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一 种基于矩阵的关联规则挖掘新算法 ) 

丁艳辉 王洪国 高 明 谷建军 

(山东师范大学信息管理学院 济南250014) 

摘 要 本文针时大型交易事务数据库数据间发现关联规则问题，提出了一个新的关联规则挖掘算法，BOM(Base 

On Matrix)算法。该算法不同于经典的Apriori算法，对于大型交易事务数据库，具有较 Apriori算法更加优越的性 

能。 
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Abstract In this paper，the problem of discovering association rules between items in a large database of sales transac— 

tions is discussed，and a novel algorithm ，BOM (Base On Matrix)，is proposed．The Proposed algorithm is fundamen— 

tally different from the known algorithm Apriori．Empirical evaluation shows that the algorithm outperforms the known  

one for large databases． 
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1 引言 

随着数据库技术的进步，零售组织可以方便地收集和存 

储大量的销售数据。这些数据记录中包含了交易的时间和在 

这次交易中购买的商品l_1 ]，包含着一些潜规则有待于进一 

步挖掘并在实践中应用。经典的关联规则挖掘算法 Apriori 

算法_3“ 对于大型交易事务数据库的应用有一定的局限性， 

因此，有必要研究提出一种新的实用有效算法取代之。 

关联规则挖掘问题的形式化描述l_2]如下： 

设 J一( ，i。，⋯， )为数据项的集合，任务相关的数据D 

是数据库事务的集合，其中每个事务 T是数据项的集合，使 

得 了 J，关联规则是形如A B的蕴涵式，其中ACI，BC==J， 

并且A(==B=f5。定义支持度(support)为 D中包含A UB的 

百分比，置信度(confidence)为 D中包含A的事务同时也包 

含B的百分比。 

项的集合称为项集，包含k个项的项集称为 k一项集。如 

果项集满足最小支持度minsup，即项集的出现频率大于或等 

于minsup与D中事务总数的乘积，则称它为频繁项集(Fre— 

quent itemset)。 

0-1矩阵是一种很好的数据表示形式。BitMatrix算法l_s] 

中也采用了利用矩阵来发现关联规则，但是BitMatrix算法仅 

把矩阵作为数据库数据的存储形式，没有利用矩阵的直接运 

算特性，算法思想仍然基于Apriori算法，执行过程中仍然要 

产生大量的候选项集，且需要依次获得各级频繁项集。本文 

提出了一个新的关联规则挖掘算法，BOM(Base On Matrix) 

算法，不但使用矩阵来表示基础数据，而且通过矩阵的直接运 

算直接得到频繁 I 项集，避免了生成大量的候选项集，提高 

了对大型交易数据库的处理效率。 

文章第 2部分给出BOM算法，用于发现频繁项集}第 3 

部分对BOM算法与 Apriori算法进行比较。 

2 BOM 算法 

BOM算法的思想是：首先，扫描数据库，生成对应的初始 

矩阵；其次，利用分析得到的频繁项集的大小k，对矩阵进行 

修剪；然后，直接生成频繁 I 项集。 

2．1 算法设计 

Apriori算法中的每一事务中的数据项要以字典顺序排 

序l_4]。而BOM算法中，不需要进行排序，通过编程就可以使 

在频繁项集中的项目和具有相同长度的频繁项集以字典顺序 

排序 定义表示所有频繁 k一项数据项集。每一个 k项数据 

项，包含数据c̈[1]， 2]．．·c̈[ ]，(c1=1]<c[2]<⋯<c ]) 

B()M算法描述如下： 

Stepl：Initializing the Matrix；／／初始化矩阵 
Step2： =PreProcess—Matrix()}／／对初始矩阵进行预处理 
Step3： =GetLargeltemsets(k)i／／直接获得频繁 k．项集 
Step4：Answer= ；／／返回频繁 k_项集 

算法的第一步，按以下方式初始化矩阵：首先，构造一个 

矩阵，它的行和列分别代表数据项和事务。矩阵是一个位矩 

阵，矩阵中的每一个位置在内存中仅占一位。然后，扫描事务 

数据库，如果在第j：项事务中，存在数据项 i ，iz，i ，-' ，那 

么位A[i ][ ]A[ z][ ]，A[is][刀，⋯，AEik][ ]被初始化为 

1，否则，初始化为0。表 1是一个事务数据库和初始化后的 

对应矩阵。 

算法的第二步，执行PreProcess—Matrix()过程对初始矩 

阵进行预处理：对每一行，每一列计数。 
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表 1 事务数据库及初始化后的对应矩阵 

事务数据库 

Tid Itemsets 

100 ABD 

200 ABC 

300 AB【：E 

400 BCE 

500 AB 

600 AE 

700 A 

初始化矩阵 

数据项 T100 T200 T300 T400 T500 T600 T700 

A 1 1 l O l l l 

B l l 1 1 1 O O 

C O 1 1 1 O O O 

D 1 O O O O O O 

E O O 1 1 O 1 O 

1)删除矩阵中出现次数小于指定阈值的单个数据项。 

在 BOM算法中，频繁项集依然满足反单调性质：即频繁 

项集的所有非空子集必然也是频繁项集。在表 1中，应删除 

D数据项，因为其出现次数小于用户设定的阈值与事务总数 

的乘积。(假设 minsup=25 ) 

2)根据用户设定的支持度阈值分析得出待发现的频繁 

项集的大小k。 

在表 1中，(假设 minsup=25 )，k的合适取值为 3，因 

为包含 4个数据项的事务仅出现一次，小于用户设定的支持 

度阈值 minsup与事务总数的乘积。 

3)删除事务中数据项少于等于(k一1)项的事务。 

因为在 B()M算法中，不需要借助频繁(k一1)一项集获得 

频繁 k-项集；另外，对于超大型交易事务数据库，删除数量少 

于等于(k一1)的事务，一方面可以降低矩阵的大小，另一方面 

可以提高算法的执行效率。在表1中，删除事务T500、T600、 

T700，修剪后的矩阵为： 

修剪后的矩阵 

数据项 T100 T200 T300 T400 

A 1 1 1 O 

B 1 1 1 1 

C O 1 1 1 

E O O 1 1 

算法的第三步，使用GetLargeItemsets过程来直接获得 

频繁愚项集，GetLargeItemsets(k)过程的算法描述如下： 

1)f0r( l=1川i< m一 +1If1i++)／／m为修剪后矩阵的行数，代 
表单个数据项个数 

2) for(i2=il+1li2< =m +2；i2+ +) 

3、 ⋯··· 

4) for(ik=il+ 一1} <一m}ik++) 

5) for(￡=1；￡<=”；￡++)／／n为修剪后矩阵的列数，代 
表事务项个数 

6) count+=A[-h][f]×AEi2][t]×⋯A[ ] ] 
7) if(count>=minsupX l D1)then 
8) f=Pf1 UPi ⋯ ⋯}／／Pil，Pi2⋯ 分别为修 

剪后矩眸t列il，i2⋯“行所对应的单个数 
据项 

9) LI=LbUc} 
10) break} 

l1) end 

12) end 

13)end 

14)return } 

GetLargeltemsets(k)过程的第一步到第六步，通过矩阵 

向量相乘后相加得到待生成k一项集的支持度，在计算支持度 

时，按照如下规则： 

一 i 从第一行开始，到m一是+1结束，i2从第 il+1开始， 

到m一是+2结束，⋯⋯，i 从 i+k一1开始，到矩阵末尾m结 

束，实现了频繁项集中的项 目和具有同样长度的频繁项集以 

字典顺序排序。算法第七步到第十一步，判断待生成 k_项集 

c的支持度，如果该支持度满足用户设定的支持度阈值与事 

务总数的乘积，那么生成 k-项集 ，并将 加入到频繁 项集 

中。 

2．2 算法正确性 

需要证明在GetLargehemsets(k)过程中，得到了什么样 

的结果。在 GetLargehemsets(k)过程中输入修剪后的位矩 

阵A，如果矩阵A第 行第 列的值是 1，表示第J个事务项 

中包含第i个数据项。如果在第J个事务项中同时包含k个 

数据项 1，屯，⋯，如，那么A[i ，力一A[如， ]一 ·=A[ik，力 
一 1。在第六步，求出所有可能的k_项集的支持度count，并且 

k_项集以字典顺序排序；第七步，如果 count~一minsup×l D 

l，生成 k-项集 c，并且 Lk—Lk Uf，停止本次矩阵向量相乘操 

作。如果count< minsupX l Dl，那么不生成该 k_项集。另 

外，GetLargeltemsets(k)过程也同样满足频繁项集的反单调 

性，即频繁项集的所有非空子集必然也是频繁项集。因为，一 

旦k个数据项在同一事务中出现，那么其超集也必然出现在 

这个事务中。因此，算法得到的频繁k_项集是正确的。 

2．3 一个例子 

使用表 1所表示的事务数据库。假设minsup一25 ，修 

剪后的初始矩阵为A。A的行依次代表单个数据项A、B、C、 

E，列依次代表事务项T100、T200、T300、T400 

A= 

1 1 

1 1 

O 1 

O O 

1 O 

1 1 

1 1 

1 1 

执行 BOM算法，最终得到的频繁项 

集为{ABC，BCE)。 

3 BOM算法与Apriori算法的比较 

3．1 时间复杂性分析 

BOM算法仅需扫描一次数据库，初始化矩阵后，数据库 

就不再被使用。其时间复杂度为 0(nmk)，m为修剪后矩阵 

的行数，it／为修剪后矩阵的列数，k为待发现的频繁项集的大 

小；Apriori算法在执行过程中，需要多次扫描数据库，算法的 

时间复杂性为O(1 DÏ )，l Dl为交易事务数据库中包含的 

交易数量。在实际应用中，大型交易事务数据库中交易的数 

量一般远大于商品的数量，即l Dl>>m。所以，BOM算法具 

有较Apriori算法好的时间特性。 

3．2 空间复杂性分析 

Apriori算法会产生大量的候选项集，并且所有具有相同 

长度的候选项集必须被存储在内存中，这将会占用大量的内 

存空间，导致内存不停地换进换出操作。而BOM算法采用 

位矩阵进行存储，不需要在内存中存储所有的候选项集，不需 
‘

要借助频繁(k--1)项集而直接获得频繁 l 项集，大大地节省 

了存储空间，具有良好的空间特性 

3．3 总体效果分析 

在实际应用中，大型交易事务数据库的使用是非常普遍 

的，并且大型交易事务数据库中的记录数量也是非常巨大的， 
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提取方法，从高阶上抽取了人脸的代数特征，使得抽取得到的 

各个特征在统计上是独立的，改进了PCA算法中只得到不相 

关特征的弱点 CLDA方法的加入，使得抽取得到的特征保 

留了有助于分类的信息，并且本文方法中又利用零空间的信 

息，得到了更多的分类信息，消除了由于光照、表情等对于人 

脸分类带来的影响。图3和图4分别显示不同的人脸识别方 

法在ORL和Yale人脸数据库中1o次不同实验下的识别性 

能比较，其中的训练样本集由每类人脸的6个样本随机组成。 

从识别性能比较图中可以看出，该方法的识别率始终优于传 

统的人脸识别方法。由此说明在 ICA'方法中加入了能得到 

分类信息的LDA方法之后，人脸的识别性能有了明显的提 

高，并且该方法的鲁棒性较好。 

图3 ORL人脸数据中不同训练样本集下的识别率比较 

图4 Yale人脸数据中不同训练样本集下的识别率比较 

结论 本文在ICA的基础上，提出了一种基于零空间概 

念的LDA方法与 ICA方法相结合的算法。通过 ICA算法可 

得到统计独立的特征，为了从这个特征向量中得到更多的有 

助于分类的信息，结合LDA方法以得到保留了更多分类信息 

的特征数据，并且引入零空问的概念，抽取得到经过 lCA变 

换之后的所有的分类信息。从而从数据的高级特性中得到了 

更多有助于分类的特征信息。在ORI 和 Yale人脸数据库的 

实验表明ICA+LDA的方法识别率优于IcA方法的识别率。 
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与Apriori算法相比，BOM算法利用位矩阵可以更方便地来 

处理数据，矩阵的编码方式也被用来判断一个待生成的k．项 

集是不是频繁项集，大大地提高了挖掘关联规则的效率，并且 

基于矩阵的算法也便于在实际应用中被实现和理解。 

结论 为了挖掘大型事务数据库中数据间所有的关联规 

则，文章提出了一个新的算法 BOM算法，并且与经典的挖掘 

关联规则算法Apriori算法做了分析对比。BOM算法具有良 

好的性能，它不需要多次扫描事务数据库；不需要在内存中存 

储大量的候选项集，相反，对于一个新的待生成的 I 项集，会 

立即被判断是否是一个频繁项集，如果不是，则不生成该 k一 

项集 因此，与Apriori算法相比，对于大型交易事务数据库， 

算法节约了大量的时问和空间，具有良好的性能。 

在以后的研究中，将在以下几个方面开展：对如何高效地 

获得频繁项集的大小k进行研究寻找一种更好的数据结构来 

替代矩阵，进一步降低对内存的需求，提高算法的性能。频繁 

项集出现的位置并没有给予太多考虑，但是对于一些应用，这 

将是非常有用的，这也是进一步研究的课题。 
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