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摘 要：提出了一种高效挖掘数据的频繁项目集模式的算法FIA．该算法采用一种二进制符号来表示数据，在仅扫 

描数据库一次之后，建立起二进制向量与上三角频繁项集矩阵，根据两者来产生出频繁项集．从而有效地缩小了搜 

索空间，加快了处理速度．通过实验表明，FIA算法比Apriori算法更有效． 
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Abstract：The traditional algorithms for mining association frequent patterns generate conditional sub tables，which costs 

much runtime and memory space．To solve these problems，a new algorithm FIA(Frequent Itemset Algorithm)is pro— 

posed．The FIA algorithm  adopts a binary of symbols to compress the store data．The algorithm  using logic of sym bo ls to 

express data in a database，which only after one SCan ，and establish a binary vector and upper triangular frequent matrix， 

according to the both to produce a set of frequently．Thereby effectively narrowing the search space，speed up the process— 

ing  speed．Through an alysis showed that，FIA algorithm  more effective than Apriori algorithm ． 
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1 引言 

关联规则是数据挖掘的重要内容之一，发现频 

繁项集是其应用中的关键技术和步骤【卜 ．第一个 

对关联规则进行研究的是 R．Agrawal(1993)提出的 

AIS算法_2 J，通过多次扫描数据库生成的候选强项 

集来产生频繁项集；1994年，他又提出了经典算法 

Apriori算法，把关联规则挖掘分为两个阶段，并引 

入修剪候选集的方法来产生频繁项集；其后很多学 

者提出了许多 Apriori算法的变体，如引进了 Hash 

方法、划分技术、采样方法，旨在提高算法挖掘规则 

的效率；Jiawei Han(2000)等提出 FP—growth算 

法 J，将数据的重要信息压缩在一个称为频繁模式 

树(FP—Tree)的数据结构中，然后基于 FP—Tree 

生成数据集中所有的频繁项集．这些 Apriori系列算 

法的主要缺陷在于产生了数量巨大的候选项集、多 
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层次重复扫描数据库检验这些候选项集是否为频繁 

项目集；而频繁模式树算法的增长需要生成大量的 

条件模式树 ，并采用递归的方法，需要大量的执行时 

间和储存空间． 

为解决 Apriori系列算法存在的问题，Show— 

Jane Yen(2002)等提出基于关联图的算法【4l，构造 

关联图来展示项 目集之间的关系，使用 向量逻辑 

“与”运算遍历关联图来产生频繁集；李哲(2003)等 

提出元向量法挖掘关联规．~Ut5 J，通过向量的逻辑运 

算寻找频繁元向量集，根据有关阈值挑选出有趣且 

有效的强关联规则；陈耿(2004)等提出 B—Gen算 

法 ，对挖掘对象进行“或”、“与”、“异或”等逻辑运 

算操作以生成二进制形式的候选频繁项集及相应的 

计算支持数；胡慧蓉(2005)等提出 SLIG算法【 ，引 

入了项目可辨识向量及其“与”运算，将频繁项 目集 

的产生过程转化为项 目集的关系矩阵中向量运算过 

程．但这些相关研究是将一个事务转化为一个二进 

制组，并在产生频繁项集之前仍存在候选项集． 

文中提出的 FIA算法是利用逻辑“与”运算构 

建上三角频繁项集矩阵，通过分析该矩阵来生成高 

层频繁项集，避免候选项集的出现． 

2 问题描述 

2．1 关联规则描述 

设 ，= {i1，i2，⋯，i }是由 个不同的项 目组 

成的集合．一条关联规则就是形如 x Y的蕴含 

式，其中 X ，，y J且X n Y= ． 

定义 1 对于关联规则 X Y，其支持度为 

Sup(x Y) = P(x U Y)； 其 置 信 度 是 

Conf(X Y)=P(X／Y)． 

定义2 项 目集{i1，i2，⋯，i }在数据库 DB中 

的频度是指其包含该集的事务数，如果它的支持度 

不小于给定的最小支持度阈值 Min—sup，则称其为 

DB中的一个频繁 k一项集，记为 ． 

定理 1 频繁项目集的所有非空子集一定是频 

繁项集． 

定理2 非频繁项集的超集一定不是频繁项 

集． 

推论1 {i1，i2，⋯，i ，i }∈ +1(t≥ k≥2)， 

则有 V (1≤ ≤ k)， ，i }∈ L2，即{i1，i2，⋯， 

i ，i }∈ +1(忌≥ 2)的必要条件是：①{i1，i }， 

{i2，i }，⋯，{i ，i }都必须属于 L2；②能与 i 组成 

频繁 2一项集且比i 编号小的项目至少要有k个． 

多数算法把关联规则的挖掘分解为两个过程： 

第一，产生频繁项集；第二，产生关联规则．其中第一 

个任务是关键⋯1，文中的重点也是如何解决第一个 

任务上． 

2．2 文中的思想 

文中在前人的研究基础之上，把一个项目作为 
一 个二进制向量，利用逻辑“与”运算来发现频繁项 

集模式，不需要迭代产生候选项集，仅需扫描数据库 
一 次，得到二进制向量转化表及上三角频繁项集矩 

阵，利用该矩阵可以迅速得出任意两行对应的项目 

集，再通过扩展低层频繁集的最后一个项 目来生成 

高层的频繁项 目集，对该矩阵进行循环操作，直到没 

有“与”运算为止．并在此过程中采用优化策略，有 

效地缩小了搜索与储存空间，加快处理速度． 

3 上三角频繁项集矩阵的构造 

3．1 二进制向量与逻辑运算 

根据定义 2可知频繁项目集的定义和二进制的 

逻辑“与”运算有着本质的相似，其中频繁项目集实 

质是事务数据库中公共项目集的集合；逻辑“与”运 

算定义为集合 x和y的“与”，即 x、y两集合的所 

有共同的元素构成的一个新集合；所以可采用二进 

制表示频繁项集． 

在事务数据库 DB中，对于某一项目来说，要么 

在一个事务中，要么不在这一个事务中．因此，用二 

进制中的“1”或“0”来表示事务中是否包含该项，如 

果包含，该项目对应位上的值用“1”来表示，否则用 

“0”来表示．据此，可以在二进制向量的意义下定义 

关联规则的相关概念． 

定义3 设 J= {1，2，⋯， }，项 目i的二进制 

向量 B 定义为：B = (b b ⋯，b ⋯，b )，其 

中：优 为数据库中事务的总个数． 

定义 4 项 目 i的支 持 度 计 数为 Sup一 

旦  

count(B )=∑ b̈ 即B 中“1”的个数；其支持度 
J=1 

记为 Sup(B )=Sup count(B )／m． 

定义 5 项目集{i】，i2，⋯，i }(1<k< 7z)的 

支持度即是二进制向量 B】̂ B2八⋯ 八 的支持 

度 Sup(B1̂ B2八⋯ 八B )，表示项目i1，i2，⋯，i 

同时出现的频度． 

二进制向量中每个位上代表某一固定的项，故 
一 个事务可以用唯一的一个二进制数来表示，这样 

就完成了从事务数据库到用二进制向量的转化． 

3．2 编码策略 

文中利用逻辑“与”向量运算挖掘频繁项集的 
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算法主要是将事务数据库中的全部事务进行编码， 

然后再对各个项 目进行逻辑“与”运算产生频繁项 

集． 

编码原则：根据数据库中涉及到的项 目数确定 

二进制向量的数目，根据数据库中的事务的数 目决 

定编码长度，每个事务中的一个值在代码中对应一 

个位置．根据定义 3可知，如果一个项目 i在第 个 

事务中出现，那么项目i代码的第 位上设为“1”，否 

则设为“0”．例如，DB= {{A，B，C}，{A，C，D}， 

{A，B，E，F}，{A，B，C，D，F}，{B，C，D，E}}表 

示一个事务数据库DB．为了便于描述，文中用 l～6 

代替A ～F．经过对 DB进行一遍扫描，得到全部项 

目的二进制向量如表 1所示，并根据定义 4可计算 

出其支持度数． 

表 1 项目二进制向量转化表 

从表 1可知项目的支持度数分别为4、4、4、3、2、 

2．若设 Min— sup=40％，则最小支持度阈值为 5× 

40％ =2，DB的频繁 1一项集为L1={A，B，C，D， 

E，F}． 

3．3 构造上三角频繁项集矩阵 

定义6 设频繁 1一项 目集中的项 目集为{{1}， 

{2}，⋯，{厂一1}，{厂}}，项目总数是 厂个，则上三角 

频繁 项 目集 矩 阵 (Upper Triangular Frequent 

Matrix，UTFM)可以定义为： 
UTFM r一1

，
卜 1 =  

其中： 

i 1；当 i<J且Sup(B n B，)≥ Min—sup 

l 0；当i< 且Sup(B n )<Min—sup 

对 UrrFM的几点说明： 

(1)由定理 2可知，如果项目i不是频繁1一项 

集，那么 i也不可能是频繁 2一项集中的一个项目． 

所以该矩阵中的最大列数与行数不是数据库中全部 

项目的个数而是小于等于频繁 1一项集中的个数． 

(2)由于B 八B，=B，八日，故矩阵存在着对 

称关系．文中构建的(厂～1)×(厂一1)矩阵除去第一 

行与最后一列是对称矩阵，其中包含了第 2个到第 

(厂～2)个项目之问的全部关系，将(1，2)⋯⋯(1，．厂) 

的值补于第一行，将(2，．厂)⋯⋯(厂一1，厂)的值补于 

最后一列，这样就组成了上三角频繁项集矩阵． 

(3)该矩阵是(厂一1)×(f一1)矩阵而不是fX 

厂矩阵或(．厂一1)×f矩阵，是因为 UTFM[i，J]= 

并且i<J，对于对称矩阵f×厂最后一行只存在 
一

个可记录的矩阵值 z =0，在本矩阵中 z =0 

不起作用，且第 厂个项目是项 目集中编号最大的项 

目，不存在编号比它还大的项目组成频繁 2～项集， 

故可以去掉最后一行，构成(厂～1)×f矩阵；在(
．厂一 

1)×厂矩阵中，对角线上为0，没有特殊意义，所以可 

以将纵坐标向后退一位，这样组成矩阵的对角线上 

也存储着有价值的信息，同时这样也减少(2厂一1) 

储存空间． 

(4)由定义 6可知，如果 Zi；=1，则项目集{i， 

J}为频繁2一项集；反之，如果 ，=0，则项目集{i， 

J}肯定不是频繁2一项集，同时项目集{i， }也不会 

出现在比频繁2～项集高的频繁项集中． 

(5)文中构造的UTFM思路可以简单归结为： 

采用上三角矩阵表达方式，即当i<J，对B 与B 进 

行逻辑“与”运算，并记录下来运算后二进制中“1” 

的个数以及项 目信息，记为 ．将 与最小支持度 

阈值进行比较，如果 ，不小于最小支持度阈值，则 

记 UTFM[i，J]=1，否则记 UTFM[i，J]=0． 

4 基于上三角频繁项集矩阵的算法 

4．1 FIA算法思路 

文中提出的 FIA(Frequent Itemsets Algorithm) 

算法是将每一项目作为一个二进制向量，该算法共 

分为了三个步骤：第一步是生成各个项目的二进制 

向量以及频繁 1～项集，并记录相关的信息；第二步 

是构造成上三角频繁项集矩阵以及产生频繁 2一项 

集；第三步是通过对二进制向量进行逻辑“与”运算 

并利用上三角频繁项集矩阵来生成高层频繁项集． 
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4．2 频繁项集生成算法 

4．2．1 生成项目二进制向量及 1一频繁项集 

本步骤通过扫描一次数据库后得到每一项目的 

二进制向量并生成频繁 1一项集 ，同时根据定义 4 

生成计算每个项 目的支持度计数，逐次判断项 目是 

否为频繁 1一项集．这一步骤的伪代码如下： 

算法 1 FIA一1扫描一次数据库 DB，生成频 

繁 1一项集． 

(1)Initialize the B =0； 

(2)For(i=1； ≤ ；i++)do 

(3)For(J=1； ≤ ；j++)do 

(4)If the item i in the transaction then 

(5)Sup—count(i)+=1 

(6)bo=1 

(7)End if 

(8)Next J 

(9)If Sup—count(i)>~Min—sup then 

(10)L1 U= {i} 

(11)Next i 

4．2．2 构建上三角频繁项集矩阵 

本步骤算法是在 FIA一1的基础上进行的，根 

据定义 6构建了一个上三角频繁项 目集矩阵，其中 

任何两个向量的运算采用第一步骤中的二进制向 

量．根据上三角频繁项目矩阵可以得出DB的频繁 2 
一 项集．算法的伪代码如下： 

算法 2 FIA一2构造上三角频繁项目集矩阵， 

生成频繁 2一项集 

(1)Initialize the UTFM [i， ]=0；／ 始化 

上三角频繁项集矩阵，使其矩阵值为 0 

(2)For(i=1； ≤厂；i++)begin／／f是频 

繁 1一项集中项 目的个数 

(3)For( =i+1； ≤厂一1；J++)begin 

(4)If Sup(B ̂ B )≥Min—sup then／偌 项 

目i和 的支持度不小于最小支持，则{i，J}为频繁 

2一项目集 

(5)L2 U={i，J}； 

(6)UTFM [i，J]=1； 

(7)End if 

(8)Next 

(9)Next i 

例如，表 2所示的是文中DB的 UTFM，由该矩 

阵可以方便地得出频繁 2一项集为 L2={{A，B}， 

{A，C}，{A，D}，{A，F}，{B，C}，{B，D}，{B，E}， 

{B，F}，{C，D}}． 

表 2 表 1的上三角频繁项集矩阵 

4．2．3 生成 志一频繁项集(志≥ 3) 

依据 UTFM的值来判断是否能从(走一1)一项 

集(忌≥3)扩展成 一项集，并判断是否为频繁 忌一 

项集．判断的具体方法是：利用频繁(志一1)一项集 

的最后一项与比其编号大的项 目志项目扩展，如果 

频繁(忌一1)一项集中每个项目与志项目组成的2项 

集对应的UTFM值都是“1”，根据定理2的推论可知 

本次扩展得到 忌一项集；再对这 忌个向量进行逻辑 

“与”运算，得到的向量中的“1”的个数如果不小于 

最小支持度阈值，那么就是一个愚一项集，否则不能 

扩展成 志一项集．例如，{il，i2，⋯，i 一2，î一1}∈ 

— l，i 是i 一1比编号大的项 目，若 UTFM[i 一1，i ] 

= 1，且满足 UTFM[i1，i ]=UTFM[i2，i ]⋯ · 
= UTFM[i 一l，i￡]= 1，则可以将 {i1，i2，⋯，i 一2， 

î一l，i }扩展为 志一项集；如果对项 目集{il，i2，⋯， 

i 一1，i }进行逻辑“与”运算 Sup(B1̂ B2^⋯  ̂

一 2八 l̂ )，其结果不小于最小支持度阈值， 

则称该项 目集为频繁 志一项集．按照这样思路进行 

扩展直到最后一个编号的项目或者到没有新的频繁 

集为止．算法的伪代码如下： 

算法3 FIA一是扫描一次数据库DB，生成频繁 

志一项集． 

(1)For(忌=3；忌≤ ；志++)do 

(2)Until to L 一1= 

(3)Take one itemsets{i1，iz，⋯， 一2，ik 1}∈ 

L 一1 

(4)For(t=志；t≤ ．厂；t++) 

(5)If UTFM[i 1，i ]=1 then 

(6)If UTFM[il，i￡]⋯ ·=UTFM[ _l，i ] 

= 1 and Sup(B1^⋯ ^B 一1八B￡)≥ Min—sup 

then 

(7)L U= {i1，i2，⋯，i 一l，i }； 

(8)End if 

(9)Next t 

(10)Tal【e Next L 一l 
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(11)Next志 

根据该算法、依靠 UTFM矩阵对数据库进行扩 

展，生成高频繁项集的过程可用表3、表4演示如下： 

表 3 生成频繁 3一项集 

注：{x，Yf×表示 {x，y}是非频繁(k～1)一项集 ；× 

表示同行之后的栏内信息不需要再考虑． 

表 4 生成频繁 4一项集 

由表3可得出频繁3一项集 L3={{A，B，C}， 

}A，B，F}，}A，C，D}，}B，C，D}}．由表4可知L 
=  

，没有频繁 4一项集，算法到此结束． 

4．3 优化策略 

(1)忽略非频繁 1一项目集 

根据定理 2可知，频繁项集满足反单调性质：即 

非频繁项集的超集不是频繁项集．所以在结束 FIA 
一 1算法后，对那些不包括在频繁 1一项集中的项目 

进行删减，即在后面的操作中，不再涉及到全部的项 

目，仅仅对频繁1一项集中的项目进行运算． 

(2)优化上三角频繁项集矩阵 

根据定理 2频繁项集单调性质和上三角频繁项 

集矩阵的定义可知，如果某行或者某列的标记全是 

“0”，那么这些组合的超集不可能是频繁项目集，所 

以可以将这些行与列删除掉，减少该矩阵的储存容 

量，同时也减少了扫描矩阵的次数．例如表 2的上三 

角频繁项集矩阵中第4行和第 5行标记的全是“0”， 

所以可以删除这两行，故表 2可以优化为表 5． 

表 5 优化后的上三角频繁项集矩阵 

5 性能分析 

5．1 FIA与Apriori算法的性能对比 

(1)时间复杂度分析 

Apriori算法包括了连接与剪枝 2个步骤，在生 

成频繁 k一项集的过程中需要 是次扫描整个数据 

库；FIA算法只需扫描数据库一次，故可大幅度减少 

I／O次数．在构建起上三角频繁项集矩阵后，求频繁 

k一项集时，通过扩展某个频繁( 一1)一项集最后 
一

个项 目之后是否存在于上三角频繁项集矩阵中， 

如果存在则是 志～项集，再通过逻辑“与”运算来判 

断是否为频繁 七一项集；若不存在则就不能生成频 

繁 k一项集．通过该矩阵进行判断能否组成 k一项 

集，有效的减裁了逻辑“与”运算的次数．从而使 FIA 

算法比Apriori算法具有更好的时间特性． 

(2)空间复杂度分析 

Apriori算法采用的是候选项集产生频繁项集 

的途径，在此过程中需要大量的内存空间供其剪枝 

和生成频繁项集使用；而 FIA算法不需要存储候选 

项集，仅需布尔值“1”或“0”来储存各个项集，以位方 

式构建上三角频繁项集矩阵，其代价是该矩阵占据 

了最大 ( 一1)／2 bytes的空间，相对于随频繁项 

集长度增加而呈指数级增长的 Apriori算法来说，其 

空间利用率得到大大提高，同时此结构减少了对原 

始事务数据库的读操作，使用逻辑“与”操作大大降 
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低了空间的占用量；该算法生成的频繁 k一项集之 

后立即释放频繁(k一1)一项集，并会立即对于新的 

待产生的k一项集判断其是否为一个频繁项集，如 

果不是，就不会生成该 k一项集，这样也明显的减少 

了内存空间的增加．这样就有效地节省了存储空间， 

具有良好的空间特性． 

5．2 数据集测试算法的性能 

本模拟实验是在内存 512G，Windows XP操作 

系统的环境下，采用Visual Basic语言来实现Apriori 

算法与 FIA算法．测试数据是 UCI机器学习数据集 

Mushroom，该数据集是从频繁项集挖掘实现资料库 

下载_8J，共有 8125条事务记录，记录长度是 23．测 

试的结果如图 1所示． 

图 1 Apriori算法与 FIA算法的时间对比 

由图 1可知，当事务记录一定时，FIA算法的效 

率比经典 Apriori算法的效率要高，当最小支持度较 

大时，两种算法的效率区别不是很大，当最小支持度 

阈值变小时，FIA算法比Apriori算法的优势较大． 

6 结束语 

文中提出了一种基于上三角频繁项集矩阵的频 

繁项目集挖掘算法．该算法基于上三角频繁项集矩 

阵，只需扫描事务数据库一次，将扫描数据库的次数 

降低到最少；对事务数据库中事务按照项 目进行向 

量生成，通过逻辑运算操作，可以方便计算出项 目集 

的支持度，降低了项目集支持度的计算难度；不产生 

候选项目集，也不要逐层迭代的方法，降低了Apri— 

ori算法的瓶颈问题，提高了频繁项集的发现效率； 

通过上三角频繁项集矩阵进行高一层频繁项集扩 

展，可以较明晰的得出各频繁项集．下一步就如何将 

该算法应用到多维及动态更新的关联规则挖掘中进 

行研究． 
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