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一 种基于单事务项集组合的频繁项集挖掘算法 ) 

曾 波 

(重庆工商大学商务策划学院 重庆 400067) 

摘 要 Apriori是挖掘频繁项集的基本算法，目前该算法及其优化变种都没有解决候选项及重复扫描事务数据库的 

问题。文章通过对Apriori及其优化算法的深入探究，提出了一种基于单事务组合项集的挖掘算法，该算法在一个事 

务内部对“数据项”进行组合，在事务数据库中对所有相同“项集”进行计数。不经过迭代过程，不产生候选项集，所有 

频繁项集的挖掘过程只需对事务数据库一次扫描，提 高了频繁项集挖掘效率。 
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Abstract Apriori is a basic algorithm for frequent itemsets mining．At present，neither Neither Apriori nor its varia— 

tions resolve some problems which is candidate item and scans transaction database repeatedly．This paper makes a pro— 

found research on Apriori and proposes a novel algorithm based on single transaction combination itemsets for mining． 

The algorithm combines data itern to forrn an itemsets in one transaction database and counts the same itemsets in al1 

transaction databases．Moreover，there is no iteration and candidate itemsets produced by the algorithm，and the min— 

ing process scans the traction database only one time，therefore，this algorithm is more effective． 
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1 引言 

关联规则挖掘是数据挖掘领域的一个重要子课题，是 目 

前数据挖掘领域应用最为广泛和成熟的分支之一。寻找给定 

数据集中数据项之间的关联或相互关系，并通过支持度和置 

信度两个参数来发现这些数据项之间关联的强弱。这些关联 

关系可以为商业决策者提供有价值的信息，从 而实现商务决 

策的制定 ，如分类设计、交叉购物等。 

挖掘关联规则的过程需要分解为两个步骤 ，首先是找出 

所有的频繁项集，其次是根据频繁项集产生强关联规则。这 

两步中，第二步非常容易实现，挖掘关联规则的总体性能由第 
一 步决定。所以频繁项集的挖掘是关联规则挖掘的核心。目 

前挖掘频繁项集的算法主要有 Apriori算法及其变种，如 ：基 

于散列技术[ 、事务压缩[ ' 、划分[ 、选样[ 、动态项集计数 

的Apriori算法_6]以及不产生候选挖掘频繁项集的 FP— 

Growth算法等。 

2 问题的描述及 Apriori算法 

2．1 问题的描述 

设 ={i ，i ，⋯，i }是项的集合 ，T一{t ，tz，⋯， }是数 

据库事务的集合。T中的每个事务t (Iz一1，2，3，⋯， )中的 

项是 I的一个子集 ，有 t I。设 A是一个项集 ，A I，事务 

T包含A，有 A T。关联规则是形如 A B的规则，其中 A 

CI，BCI且 A nB一 。规则 A B在事务集合 T中成立， 

具有支持度5，其中5是T中事务包含A UB的百分比，即 

P(AUB)；规则 A B在 T中成立具有置信度 c，如果 T中 

包含A的事务同时也包含 B的百分比是 c，即 c=P(BjA)。 

支持度和置信度分别体现了蕴涵规则的事务发生的可能 

性和可靠性，如果支持度和置信度分别满足最小支持度阈值 

和最小置信度阈值，则这种规则称作强规则。引言中所述，挖 

掘关联规则的核心是找出所有的频繁项集。所谓频繁项集， 

就是满足最小支持度的项集。 

2．2 Apriori算法 

Apriori ]是一种寻找频繁项集的基本算法。算法使用频 

繁项集性质的先验知识，使用一种称为逐层搜索迭代的技术， 

给定 肛项集，我们只需要检查 (是一1)项集是否频繁即可。整 

个算法分为两个过程——连接和剪枝。首先找出频繁 1一项 

集的集合L ，通过L 与自身的连接用于寻找Lz，L2再与自 

身的连接寻找 ，依此类推，直到不能找到频繁 肛项集。在 

连接前每次通过剪枝去掉那些不满足最小支持度阈值和最小 

置信度阈值的项集。 

Apriori算法的缺陷是 ：需要对事务数据库的重复扫描以 

及产生大量的候选项集。为了提高 Apriori的算法效率，减少 

数据库扫描的范围，对 Apriori算法进行了优化，并提出了一 

些比较巧妙算法，但是这些算法都没有从根本上解决 Apriori 

算法需要产生大量候选项集以及多次扫描数据库这样一个关 

键问题。 

3 S3CA算法 

3．1 S3CA(Scan Combinatorial Count Co mparison Algo- 

rithm)算法简介 

在 Apriori算法中，为找 ，通过 一 与自己连接产生候 
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选 肛项集的集合，记做 。 由C ⋯ —m个 七一项集组成， 

为了计算每一个 项集在事务数据库T一{t ，tz，⋯，t }中出 

现的次数，需要m次扫描T。 

本文提出的单事务项集组合不产生候选项挖掘频繁项集 

的算法，整个过程分为四个步骤，即扫描 、组合、计数、比较，其 

中前三个步骤同步进行。这也是 S3CA算法名称的由来 ，在 

挖掘频繁项集时不产生候选项集且仅扫描数据库一次，从根 

本上解决了 Apriori算法需要产生候选项 以及重复扫描事务 

数据库的问题，提高了频繁项集的挖掘效率。 

3．2 算法的描述 

为计算第一个 肛项集的次数，扫描并记录其在 T中的出 

现总次数，同时，对扫描过程中发现的其他 肛项集(如第二个 

肛项集等)，也对其做同样计数处理，那么算法就不必再为计 

算第二个肛项集去扫描T了，因为其他肛项集在T中出现的 

次数随着第一个 肛项集次数的计算而得到了相应的计算 ，从 

而将对事务数据库 T的m次扫描降到了 1次。 

推广开来，要寻找事务数据库 T中的频繁项集，需要对 

T中的每个事务的项进行组合(非空 ，非一项子集，下同)，并 

按照上述方法一次扫描 T以计算所有的项集组合在 T 中出 

现的次数。 

综上所述，S3CA算法的基本思想是：扫描事务数据库 T 
一 {t ，t ，⋯，t }，同时对每个事务 的项进行本事务内部的组 

合，得到 项集，并对扫描过程中出现的相同项集进行次数 

累加，扫描结束后，就得到事务数据库 T中所有项集 出现 的 

次数。这是挖掘频繁项集时需要的重要数据 。 

因为一次扫描就得到了所有有意义项集的出现次数 ，不 

需要重复的扫描数据库，不产生候选项集。得到 T中每一事 

务的组合及其次数之后，项集中数据项最多且满足最小支持 

度的项集即为频繁项集。 

3．3 S3CA算法举例 

假设有一事务数据库 T(如表 1所示)，数据库 中有 1O个 

事务，事务中的项按字典次序存放，约定最小事务的支持计数 

为 2，即最小支持度阈值 mlnsub=2／10—20 。现在要求用 

S3CA算法来寻找 T中的频繁项集。 

3．3．1 扫描 ，组合 ，计数 

(1)扫描 对 中的项通过组合构建项集，并记 录 

项集的出现次数 1。项集的组成及对应次数见表 2。 

(2)扫描 。。，对 中的项通过组合构建项集。这些项 

集若在表二中不存在，则称其为新项集 ，新项集需要在表二的 

“项集”栏目中添加，并记录其出现次数 1。若 o。中中产生 

的项集在 丁1。。已经产生，则将该项集的次数进行加 1操作，操 

作后的结果见表 3。 

表 1 事务数据库 

Tid 项的 ID列表 

T10o I1，12，I3，I5 

Tzoo Il，Iz，I3 

T300 I1，I3 

T4o0 I2，I3 

T500 I1，I2，I4 

T60o I2，I3 

T70o Iz，I4 

Tsoo I1，I2，I5 

T90o I1，I2，I4 

T1000 Iz，I3，I4，I5 

袁 2 TI【_1。中组合项、次数 

项集 次数 

I1，I2 1 

Il，I3 1 

I1，Is 1 

I2，I3 1 

Iz，I5 1 

I3，I5 1 

Il，I2，I3 1 

I1，I2，I5 1 

I2，I3，I5 1 

I1，I3，I5 I 

Il，I2，I3，I5 1 

表 3 ]r2。。中组合项集、次数 

项集 次数 

I1，I2 1+ 1 

Il，I3 1+ 1 

I1，I5 1 

I2，I3 1+ 1 

I2，I5 1 

I3，I5 1 

I1，I2，I3 1+ 1 

I1，I2，I5 1 

I2，I3，I5 1 

Il，I3，I5 1 

I1，I2，I3，I5 1 

(3)依此类推，扫描事务数据库 T中的其余事务，并分类 

整理，结果见表 4。 

表 4 T中的项集组合及出现次数 

I序号 2一项集 次数 序号 3一项集 次数 序号 4一项集 次数 

}1 I1，I2 5 11 I1，I2，I3 2 19 I1，I2，I3，I5 1 
l 2 I1，I3 3 12 I1，I2，I5 2 20 I2，I3，I4，I5 1 
j 3 I1，I4 2 13 I1，I3，I5 1 

4 I1，I5 2 14 I2，I3，I5 2 

5 Iz，I3 5 15 I1，12，I4 2 

6 lz，I4 4 16 I2，13，I4 1 

7 I2，I5 3 17 I3，I4，I5 1 

8 I3，I4 1 18 lz，I4，I5 1 

9 I3，I5 2 

10 I4，I5 1 

说明：通过对事务数据库 T的一次扫描，获得了 T中所有的项集及 

次数 ，这是我们挖掘频繁项集的重要数据。 

3．3．2 求频繁项集 

按照算法的规定“项集 中数据项最多且满足最小支持度 

的项集即为频繁项集”，表四中有 4一项集，但是它们在 T中的 

出现次数均为 1，不满足最小支持度 2O 这个约定条件 ；其次 

3项集有{j1，j2，j3)，{j1，j2，j5)，{j2，j3，j5)，{j1，j2，j4)满足 

最小支持度 2o ，且在排除不符合条件的 4一项集后，它们的 

数据项最多，所以符合要求。2项集不满足“项集中数据项最 

多”这个条件 ，所以不予考虑。 

所以 T中的频繁项集是 {， ，，。，，s)，{， ，，z，， )，{ ， 

J3，Js}，{ 1，J2， 4}。 

按照 Apriori算法的性质 ：频繁项集的所有非空子集都必 

须是频繁的[7]。本算法规定“项集中数据项最多且满足最小 

支持度的项集即为频繁项集”，不会出现数据项最多且满足最 

小支持度的项集其非空子集出现不频繁的情况。 

这是因为，本算法在进行项集的组合的时候 ，有这样一条 

(下转第226页) 
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gent必须从各个分项评价Agent那儿获取单项评定结论，所 

以在系统的运行中，进程间的通信是必须解决的问题。 

在模块通信设计中，本研究提出采用黑板通信方式和用 

KQIv虹，来表示模块间的通信原语。具体在本系统中，首先定义 

了两种主要的通信原语，分别为咨询型和应答型，相应的关键字 

为“Ask'’和“Reply'’。然后规范了系统 中各 Agent的交互内容信 

息，并为每个功能 Agent提炼出最主要的通信内容类型。 

图 5 Agent间的通信原语 

图5是报价 Agent和信息Agent的通信原语的实例，系统中 

报价 Ag ent的功能相当于评标委员会中报价评定专家的作用。 

在报价评定期间，报价Agent需要知道的信息内容主要有投标单 

位数 目、标底价、各标书的投标价以及评标策略等。然而这些信 

息在系统启动时，由用户输入到信息 Agent中，所以报价 Agent 

需要向信息Agent咨询标底信息和投标信息，后者要根据请求不 

同内容进行相应的应答。示图给出了报价 Agent向信息 Agent 

询问标底数值的通信原语结构和后者的应答原语结构，同理可以 

实现其它Agent和它们的通信原语。 

结论与展望 本研究选择 以工程项目评标决策问题为研 

究对象，应用 Multi—Agent理论设计和实现 了智能评标系统， 

不仅拓宽了智能技术的应用范围，同时也是对 Agent自身理 

论的延伸。由于招投标的范围广泛，我们现在研究主要针对 

工程项 目招投标中的评标 ，所 以今后的研究可以在此基础上 

拓宽，使得系统功能更加强大。 
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规定——“对 T中的每个事务的项进行非空组合”，换言之， 

本算法项集组合是以每个事务为单位来进行的(单事务项集 

组合)，没有在事务之间进行项的组合，高数据项的频繁项集 

J是在事务数据库中真实存在，假如 J满足最小事务的支持 

计数，它们其子集将更能满足最小事务的支持计数，因为 J的 

子集出现的频率通常比J高 ，但是最低限度能保证 I的水平。 

而 Apriori算法候选项的组合是以整个事务数据库为基础来 

进行的组合，这肯定会产生一些毫无意义的项集，因此产生 

Apriori算法中“频繁”项集的子集存在不频繁的可能。 

认{J ，J2，J3}为例，其子集有：J 一{J ，J2}，12一{J ， 

，}，J。一{J2，J3}，从表 4中，可以查出项集 J ，J2，J2的计 

数分别为5，3，5，均满足最小支持度 2O 这个要求，符合上面 

的结论。 

所以项集中数据项最多且满足支持度的项集即为频繁项 

集。 

4 S3CA与FP-growth算法的运行效率比较 

使用上述事务数据库，分别采用 FP-growth算法和 

S3CA算法，图 1是实验的结果比较。 

时 

间 

(s】 

图1 S3CA与FP-growth算法的效率比较 

从图中可以看出，两种算法在支持度比较大的情况下，算 
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法的运行效率差别 比较小，但是 当支持度 比较小的时候， 

S3CA的运行效率明显比FP-growth算法高。 

结论 S3CA算法在一次扫描的过程 中进行单事务 内部 

项集组合，相同项集次数的累加。项集组合的范围仅局限于 

事务内部，而不是事务与事务之间，减少了项集的数量以及对 

系统资源的消耗，提高了频繁项集挖掘的效率。最后根据扫 

描组合累加的结果，依照“项集中数据项最多且满足最小支持 

度的项集即为频繁项集”的原则 ，通过比较项集的数据项数 

量及支持度，最终挖掘频繁项集。 

与 Apriori算法比较起来，S3CA算法只扫描一次事务数 

据库，不产生候选项，单事务内部的项集组合等思想，大大提 

高了单维布尔关联规则频繁项集的挖掘效率 。 

本算法最大的缺陷是：若事务中的项过多，将会产生非常 

多的非空频繁子集，这将极大地消耗系统内存，所以本算法的 

进一步优化是下一步的研究方向。 
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