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摘　要：提出基于矩阵和权重的一种改进算法———ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法．该算法首先通过扫描一次事务数据库来构

造０１事务矩阵，其次赋予项和事务权重，并计算项的权重支持度，从而得到频繁项集．实验结果表明，ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ
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１　引言

数据挖掘是挖掘出蕴藏在海量数据中的有趣

的、有价值的模式和知识［１］．数据挖掘能为我们提供

有价值的、重要的信息或知识，从而产生不可估计的

经济效益．

通常，数据挖掘的功能主要包括概念描述、关联

规则分析、聚类分析、分类与回归、趋势分析等［２］．其

中关联规则挖掘是数据挖掘的一个重要研究方面，

频繁项集挖掘［３］在关联规则挖掘中扮演着非常重要

的角色，Ａｇｒａｗａｌ在１９９３年和１９９４年分别提出频

繁项集挖掘和Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［４］．Ａｐｒｉｏｒｉ算法在挖掘

过程中，若最小支持度设置得太高，较低频率的物品

有可能被忽略，从而导致规则的损失，而这些规则中

可能含有关键的信息；若它被设置得太低，可能会挖

掘出大量的无意义的规则．因此，在一些情况下，若

完全依赖于支持度［５］和置信度［６］这两个阈值是不理

想的．此外，Ａｐｒｉｏｒｉ算法在产生频繁项集的迭代过

程中，必须反复扫描数据库，产生大量的候选项集，

导致计算量很大，耗费大量的时间和空间．

综上，Ａｐｒｉｏｒｉ算法主要存在两方面的不足：（１）

时间和空间耗费很大；（２）在挖掘过程中，没有考虑

到项和事务的重要性，最终产生的关联规则不理想．

本文鉴于此，提出基于矩阵和权重改进的Ａｐｒｉｏｒｉ

算法，目的是进一步提高该算法的性能．

２　Ａｐｒｉｏｒｉ算法分析

Ａｐｒｉｏｒｉ是经典的挖掘频繁项目集算法．

Ａｐｒｉｏｒｉ算法基于频繁项集性质的先验知识运用逐

层搜索的迭代方法［７］逐层搜索出候选项集，最终目
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标是迭代地挖掘出频繁项集．其中频繁１项集用于

探索频繁２项集，如此循环，直到不能找到新的频

繁项集时，算法结束，之后根据最小支持度和最小置

信度便可产生强关联规则［８］．采用此方式产生的频

繁项集既不会遗漏也不会重复，但由于找出每个频

繁ｋ项集时都需一次完整的数据库扫描，所以为了

提高频繁项集逐层产生的效率，Ａｐｒｉｏｒｉ算法使用先

验性质的重要性质来压缩搜索空间［９］．

Ａｐｒｉｏｒｉ算法的具体步骤如下：

①通过扫描事务数据库，记录每个项的个数，

与最小支持度比较，得到满足最小支持度的频繁１

项集犔１；

②为找出犔犽，用犔犽－１进行自连接产生长度为犽

的候选项集犆犽；

③犆犽是犔犽的超集，换句话说，所有的频繁犽项

集将包含在候选项集犆犽中，但是犆犽也可以包含非

频繁项集．此时我们可以利用先验性质压缩犆犽，如

果候选犽项集的（犽－１）子集不在犔犽－１中，则该犽项

集也不是频繁的，可从犆犽中直接删除．

３　基于矩阵和权重改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法

由于找出每个频繁项集时都需一次完整的数据

库扫描，在面对大型事务库的时候，算法开销很大，

会严重降低Ａｐｒｉｏｒｉ算法的运行效率．此外，由于

Ａｐｒｉｏｒｉ算法并没有考虑挖掘出的规则的价值，所以

可能挖掘出大量无意义的规则，所以为了减少扫描

数据库次数，以及反映不同项和事务的重要性，挖掘

出更有价值的信息，本文对Ａｐｒｉｏｒｉ进行改进，提出

基于矩阵（Ｍａｔｉｘ）和权重（Ｗｅｉｇｈｔ）的 ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ

算法．

３．１　ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法思想

假设事务数据库犇中，包括犿个事务和狀个事

务项，则可构造犿行狀列的０１事务矩阵犕如下：

犕＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

   

犪犿１ 犪犿２ … 犪

熿

燀

燄

燅犿狀

式中，犪犻犼 ＝
１，犪犻犼∈犜犻

０，犪犻犼犜
烅
烄

烆 犻

，式中，犻＝１，２，…，犿，犼＝

１，２，…，狀上述矩阵犕 的行与事务数据库中的事务

相对应，列则对应该事务所包含的项．

用犐＝｛犐１，犐２，…，犐狀｝表示事务数据库犇所包

含的项集，狀表示项的个数．犐犼在事务数据库中出现

的概率是犘（犐犼），计算见式（１），犐犼 的权重记为

狑（犐犼），与犘（犐犼）有关，狑（犐犼）的计算见式（２）．

犘（犐犼）＝犾／犿 （１）

狑（犐犼）＝１／犘（犐犼） （２）

式中，犾表示犐犼在事务集中出现的次数，即上述矩阵

中第犼列中１的个数，犿是事务记录的个数．

事务犜犽指事务数据集中的第犽条记录，它的权

重指该事务中所包含的项的平均权重，记为

狑狋（犜犽），即对犪犽犼＝１的所有狑（犐犼）求平均值，其中，

犼＝１，２，…，狀计算见式（３）．

狑狋（犜犽）＝ ∑

狀牔犐犼∈犜犽

犼＝１

狑（犐犼）／狘犜犽狘 （３）

式中，狘犜犽狘表示事务犜犽中包含的项的个数．

项的权重支持度记为ｗｓｕｐｐｏｒｔ，权重支持度表

示包含该项的事务权重占所有事务权重的比例，根

据矩阵易知哪些事务包含了该项，计算见式（４）．

ｗｓｕｐｐｏｒｔ（犛）＝ ∑

犿牔犛犜犽

犽＝１

狑狋（犜犽）／∑
犿

犽＝１

狑狋（犜犽）（４）

式中，犛表示事务数据库中的任意项．

３．２　ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法描述

基于上述描述的矩阵和权重，对Ａｐｒｉｏｒｉ算法进

行改进，具体步骤如下：

（１）扫描事务数据库，构造０１事务矩阵，并根

据事务矩阵计算出每个项和事务的权重，即狑（犐犼）

和狑狋（犜犽）．

（２）根据事务矩阵得到候选１项集犆１，计算犆１

中每个项的权重支持度ｗｓｕｐｐｏｒｔ（犛），找出满足最

小支持度的频繁１项集犔１；

（３）为找出犔犽，用犔犽－１进行自连接产生长度为犽

的候选项集犆犽，根据事务矩阵和权重支持度计算方

法计算出犆犽中每个项的权重支持度，找出满足最小

支持度的频繁犽项集犔犽，直到不能找到新的频繁项

集算法结束．

算法流程见图１所示．

３．３　ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法实例

以事务数据表１为例，该事务数据表有４个事

务，５个事务项，假设最小支持度为０．３０．

表１　事务数据

Ｔｉｄ 事务

１００ 犃，犆，犇

２００ 犅，犆，犈

３００ 犃，犅，犆，犈

４００ 犅，犈

　　用ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法进行挖掘，过程如下：

７３１
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图１　ＭＷＡｐｒｉｏｒｉ算法流程

①根据事务数据库可构造４行５列的０１事务

矩阵犕如下：

犕＝

１ ０ １ １ ０

０ １ １ ０ １

１ １ １ ０ １

熿

燀

燄

燅０ １ ０ ０ １

根据式（１）和式（２），犘（犃）＝１／２，狑（犃）＝

２．００，用同样的方法计算出其他项的权重，见表２．

表２　项的权重

犐犼 狑（犐犼）

犃 ２．００

犅 １．３３

犆 １．３３

犇 ４．００

犈 １．３３

　　根据式（３），以数据库中的第一记录为例，由事

务矩阵可知，该事务包含犃，犆，犇三项，狑狋（犜１）＝

（２．００＋１．３３＋４．００）／３＝２．４４，可用同样的方法计

算出其他事务的权重见表３．

表３　事务权重

Ｔｉｄ 狑狋（犜犽）

１００ ２．４４

２００ １．３３

３００ １．５０

４００ １．３３

　　②根据式（４），以第一个项犃为例，由事务矩阵

可知第一个事务和第三个事务包含该项，ｗｓｕｐｐｏｒｔ

（犃）＝（２．４４＋１．５０）／（２．４４＋１．３３＋１．５０＋１．３３）

＝０．５９７，用同样的方法计算出犆１中每个项的权重

支持度见表４．

表４　候选１－项集的权重

犆１ ｗｓｕｐｐｏｒｔ（犛）

犃 ０．５９７

犅 ０．６３０

犆 ０．７９８

犇 ０．３７０

犈 ０．６３０

　　与最小支持度比较后得到犔１ ＝ ｛犃，犅，犆，

犇，犈｝

③将犔１进行自连接，得到候选项集犆２，根据事

务矩阵和式（４）计算出每个候选项的权重见表５．
表５　候选２－项集的权重

犆２ ｗｓｕｐｐｏｒｔ（犛）

犃犅 ０．２２７

犃犆 ０．５９７

犃犇 ０．３７０

犃犈 ０．２２７

犅犆 ０．４２９

犅犇 ０．０００

犅犈 ０．６３０

犆犇 ０．３７０

犆犈 ０．４２９

犇犈 ０．０００

　　与支持度比较得到犔２ ＝ ｛犃犆，犃犇，犅犆，犅犈，

犆犇，犆犈｝，如此循环，直到不能找到新的项集，算法

结束．

４　实验及算法分析

本文采用两个实验来测试改进后的算法性能．

实验一测试ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ将算法在运行时间上

的优越性．Ａｐｒｉｏｒｉ算法、文献［１０］中的 Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ

算法以及ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法用同样的实验环境进行

测试．假定最小支持度为０．２５，用两种算法挖掘不

同数量的数据记录，时间消耗对比如图２所示．

由图２的实验结果可知，在处理相同数量的事

务记录时，ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法消耗的时间明显少于

８３１
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图２　ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ与Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ、Ａｐｒｉｏｒｉ

算法运行时间对比

Ａｐｒｉｏｒｉ算法所需的时间，较 Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法相比，

有小幅度的减少．

虽然较Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法相比，ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算

法在运行时间只有不太明显的优越性，但在产生的

关联规则有效性方面有很大的提升．为此用实验二

测试Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法和ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法产生的频

繁项集的和对应的支持度，为方便显示实验结果，在

这里选取的事务数据库包含９条事务记录，５个事

务属性，见表６．

表６　事务数据

Ｔｉｄ 事务

１００ 犐１，犐２，犐５

２００ 犐２，犐４

３００ 犐２，犐３

４００ 犐１，犐２，犐４

５００ 犐１，犐３

６００ 犐２，犐３

７００ 犐１，犐３

８００ 犐１，犐２，犐３，犐５

９００ 犐１，犐２，犐３

　　假设最小支持度为０．２５，实验测试１项集和２

项集的支持度，结果见表７和表８．

表７　ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ与Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ的１项集支持度对比

项
ＭＭ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法 ＭＡｐｒｉｏｒｉ算法

支持度 频繁项集 权重支持度 频繁项集

犐１ ０．６６９ Ｙ ０．６６７ Ｙ

犐２ ０．６８３ Ｙ ０．７７８ Ｙ

犐３ ０．５３８ Ｙ ０．６６７ Ｙ

犐４ ０．３１０ Ｙ ０．２２２ Ｎ

Ｉ５ ０．２６９ Ｙ ０．２２２ Ｎ

表８　ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ与Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ的２项集支持度对比

项
ＭＭ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法 ＭＡｐｒｉｏｒｉ算法

支持度 频繁项集 权重支持度 频繁项集

犐１犐２ ０．４９４ Ｙ ０．４４４ Ｙ

犐１犐３ ０．３８６ Ｙ ０．４４４ Ｙ

犐１犐４ ０．１４２ Ｎ ０．１１１ Ｎ

犐１犐５ ０．２６９ Ｙ ０．２２２ Ｎ

犐２犐３ ０．３７４ Ｙ ０．４４４ Ｙ

犐２犐４ ０．３１０ Ｙ ０．２２２ Ｎ

犐２犐５ ０．２６９ Ｙ ０．２２２ Ｎ

犐３犐４ ０．０００ Ｎ ０．０００ Ｎ

犐３犐５ ０．１２８ Ｎ ０．１１１ Ｎ

犐４犐５ ０．０００ Ｎ ０．０００ Ｎ

　　从表７和表８中可以看出，在１项集中，犐４项和

犐５项不是 Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法的频繁项，然而是 ＭＷ＿

Ａｐｒｉｏｒｉ算法的频繁项；在２项集中，犐１犐５，犐２犐４和犐２

犐５不是 Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法的频繁项，然而是 ＭＷ＿

Ａｐｒｉｏｒｉ算法的频繁项，而这些项可能会出现在最后

产生的关联规则中．此外，通过 ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法，

罕见项的支持度有增大趋势，而其他项的支持度略

有下降趋势，以前隐藏的、有价值的事件可以被有效

地挖掘出来．

通过分析实验结果，改进后的 ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算

法具有以下优点：

①ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法只扫描一次数据库，将事

务数据库转换为０１矩阵，而Ａｐｒｉｏｒｉ算法在每次产

生频繁项集时，都需一次完整的数据库扫描，所以

ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法较Ａｐｒｉｏｒｉ算法可显著降低运行

时间，减少项集占用的空间和Ｉ／Ｏ操作次数．

②Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法较Ａｐｒｉｏｒｉ算法相比，虽然构

建了事务矩阵和频繁状态矩阵，减少了数据库扫描

次数，但在递归产生频繁项集时，Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法不

仅需要逐行扫描频繁状态矩阵，还需扫描事务矩阵

的列来判断是否满足最小支持度，最后还需更新频

繁状态矩阵，而本文的ＭＷ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法则只需要

扫描事务矩阵的列，计算出权重支持度，这样便缩短

了运行时间．

③与Ａｐｒｉｏｒｉ算法和Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法相比，ＭＷ

＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法给项和事务赋予权重，最终使得罕见

项的支持度有增大趋势，而其他项的支持度略有下

降趋势，之前隐藏的、有价值的事件可以被有效地挖

掘出来．
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５　结束语

本文基于矩阵和权重的思想，提出了 ＭＷ＿

Ａｐｒｉｏｒｉ算法．该算法通过扫描一次事务数据库，构

造出０１事务矩阵，其中矩阵的行与事务数据库中

的事务记录相对应，列则对应该事务记录所包含的

项，并给项和事务赋予权重以反应出它们在事务数

据库中的重要性，通过计算项的权重支持度，最终得

到频繁项集．与Ａｐｒｉｏｒｉ算法和 Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法相

比，该算法缩短了运行时间，减小了项集占用空间，

减少了Ｉ／Ｏ操作次数．同时使得罕见项的支持度有

增大趋势，而其他项的支持度略有下降趋势，之前隐

藏的、有价值的事件可以被有效地挖掘出来．
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