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基于敏捷分桶的频繁项目集生成新算法 

周启海 陈勇明 

(西南财经大学经济信息工程学院 西南财经大学统计学院 成都610074) 

摘 要 指出用于数据挖掘的频繁项目集生成的常规 Hash算法存在两个主要缺点：1)难挑选合适的 Hash函数，2) 

易导致 Hash冲突。为了克服了这些缺点，提 出了一种能动态适应频繁项 目集生成实际需要的敏捷分桶新算法，该算 

法对任何项目集均有按需反应能力，且无需寻找任何 Hash函数，更不会导致任何 Hash冲突。同时给出了进一步改 

进和提高新算法效率的研究方向。 

关键词 数据挖掘，频繁项 目集，Hash函数，Hash冲突，敏捷分桶 

A New Algorithm Based on Agile Separating into Buckets for Finding Frequent Item Sets 
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Abstract In this paper，tOW main shortcomings of a conventional hash algorithm used for finding frequent item sets in 

data mining are pointed out：1)it is difficult tO choose a suitable hash function；2)it is easy tO Jead tO a hash conflict． 

In order tO overcome the above shortcomings，a new algorithm which can separate into buckets and can suit dynamically 

the practical need of finding frequent item sets is advanced，which has a reaction ability tO any item sets according tO 

need and does not Iook for any hash function and lead to any hash conflict．At the same time．the directions for further 

improving and razing the efficiency of this new algorithm are given． 
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1 现行频繁项目集生成算法概述 

生成频繁项目集，是数据挖掘的基本前提条件。频繁项 

目集的生成算法是数据挖掘的重要基础算法。故长期来，寻 

求可进一步提高频繁项目集生成效率的新算法，一直是数据 

挖掘的研究热点之一。 

2O世纪 9O年代，人们发现2一频繁项目集的生成是频繁 

项 目集寻找处理的重心与瓶颈之一。因为实验表明“频繁项 

目集的寻找处理工作重心，主要集中于 2一频繁项目集的计 

算”。1995年，Park等顺应此重心特性要求，提出了一个基于 

散列(Hash)技术的生成频繁项目集的算法[1 ]。这种基于 

Hash函数的2一频繁项目集生成的 Hash算法，其主要特点 

是：它把所扫描到的各项目对，逐一分别投放入对应的确定但 

不同的 Hash桶中，而每对项 目必须、只能且最多可存放在一 

个特定的Hash桶中。这样，生成2～频繁项目集时就可只对所 

得各桶中的项目对进行测试，从而减少了候选项目集生成的 

代价。与经典的Apriori算法[3 需要对事务数据库进行多次 

扫描相比，该 Hash算法显然只需要扫描一次事务数据库即 

可，故它在克服 Apriori算法需要较大 I／O负载的处理开销 

瓶颈方面有所改进。然而，这种 Hash算法也存在一些缺点， 

尤其是存在下列两个主要问题： 

1)难挑选合适的 Hash函数问题。Hash函数的一般形 

式为H(x， )=F( ， )rood P，而如何根据数据挖掘需要来 

敏捷地确定比较适宜的Hash函数的F(x， )函数形式和模P 

都比较困难。 

2)易导致 Hash冲突问题(或称 Hash碰撞)[4]。由于不 

同的候选项目集可能通过 Hash函数投射到同一桶中，故此 

时会造成“桶地址与桶内容不一致”的非唯一性冲突。这种传 

统 Hash冲突的存在，需要对每个桶的内容(即候选项目集) 

进行一致性检测与处理，故会不可避免地限制和降低了算法 

效率。 

文E4]提出了一种生成频繁项目集的二维 Hash算法。 

它采用两个 Hash函数，并用一个二维向量作为其 Hash桶 

的二维桶地址。它虽可使因用一维桶地址而产生 Hash冲突 

的可能性较前大大减少，但并不会也没有完全避免 Hash冲 

突。为此，文E5]进一步对文E4]做了改进，特意设计了两个新 

的 Hash函数，并据此得出可避免 Hash冲突的结论_5]。但 

应指出：文Es]同样也没有从理论上完全解决 Hash冲突问 

题。事实上，文Es]所给出的下列两个 Hash函数 

hl({ix，i ))一[s( 一1)+ 一1一 ( +1)／2]rood l 

h2({乏，i ))一[s( 一1)+ 一1一 ( +1)／23 rood P2 

其中：s为事务数据库中事务总数；m和 分别为项目i 和i 

所对应的自然数，且 < ； l≠ 2，P ×P2大于事务数据库 

两项组合的项 目对个数，通常 P 与 z互质；文Es]设 F(m， 

)=S(m--1)+n--1一 ( +1)／2，并证 明了：若 F(ml， 1) 

=F(mz， 2)，则必有 ml— 2， l= 2。但仅据此还不能说明 

Hash冲突就已经解决，因为 Hash桶地址是由F(m， )取模 

、Pz所得余数来决定，而不同的数对( ， )所决定的F(m， 

)在对 P，、Pz取模后，是完全可能得到相同的余数，从而将有 

可能使不同项目集被存放在同一 Hash桶中。 
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为了提高频繁项 目集生成效率并从根本上消除上述 

Hash算法的两个 主要 问题，本文创用 了多维 向量表征 的 

Hash桶地址描述法(即不失一般性，本文提出的敏捷分桶算 

法所用 一频繁项 目集 的 Hash桶地址，必须且只需用 维 

向量来描述即可)，提出了一种能动态适应频繁项 目集生成实 

际需要而逐个增加所需桶地址的敏捷分桶新算法。本算法不 

仅对任何项 目集均有按需反应能力，而且既无需寻找任何 

Hash函数，更不会导致任何 Hash冲突。 

2 敏捷分桶算法基本思想 

项目集通常是有限集，故可设其项目个数为m，从而项 

目集和数集{1，2，⋯，m}可以建立一一对应关系。一般地，设 

J一{i ，i2，⋯，i }是一个项 目集合，事务数据库 D：( ， 2， 

⋯，t }是由一系列具有唯一标识 TID(∈(1，2，⋯， })的事务 

组成 ，而事务 都对应于项目集合 I的一个子集 L。 

为了节省篇幅，本文仅 以 2～频繁项 目集 Lz生成算法为 

例，简述生成频繁项目集的敏捷分桶新算法。于是，描述 2一频 

繁项 目集的 Hash桶地址，显然只需用 2维向量(s， )来描述 

即可 ，其中 ， 分别为事务 与事务 的序号下标 。据此，2一频 

繁项目集的敏捷分桶新算法的基本思想可简述如下： 

第 1步，初始化处理。记 A为已有桶地址的桶地址集合， 

并置A为初始值空集。对于2一项目集{i ，i }以二维向量( ， 

)作为桶地址，以计数器 标记桶地址为( ， )的桶中 2一项 

目集(i ，it}的个数。 

第 2步，事务数据库扫描处理。当事务数据库还有未处 

理事务时，顺序取出事务数据库 D中的一个当前未处理事务 

，并从未处理事务 的 2一事务集中扫描出事务 与事务 ， 

并由此得到 2一项 目集 (i ，i }。与此同时，检查桶地址集合 

A，即若当前桶地址( ， ) A，则表明此时桶地址集合 A中尚 

无此新桶地址( ， )，故应将此新桶地址( ， )添加到 A中，并 

置此新桶的2一项目集(i ，i }的个数计数器 为 1；否则(即桶 

地址( ， )∈A)，表明此时桶地址为( ，f)的该桶 内又被新投 

入了一个相同的 2一项 目集 (i ，i }，故置此旧桶的 2一项 目集 

(i ，i )的个数计数器 为 +1。 

第 3步，使事务数据库记录指针指向事务数据库中的下 
一 未处理事务记录(不失一般性，可仍记之为 )，并转到第 2 

步。 

第 4步，2一频繁项 目集 Lz生成处理。输入用户提供的 2一 

频繁项 目集判据(即最小支持度 Minsupport，或者最小频繁 

项 目集个数)；以判据 Minsupport为尺度 ，对桶地址(s， )所对 

应的 2一项目集(i ，i }的个数 进行 2一频繁项 目集判别式(即 

／N~Minsupport，其中N为各2一项目集总个数)处理；收集 

并整理得 2一频繁项 目集 Frequent—Itemsets~如果需要，还可 

从2一频繁项目集Frequent—Itemsets中筛选出最大 2一频繁项 

目集 Max Frequent—Itemsets。 

由此可见，频繁项目集生成的敏捷分桶算法实际上只需 

要扫描一次事务数据库D，就可随其扫描处理的完成而完整 

得出所求各桶(顺便 指出：此时的桶个数恰为所需无歧义 

Hash桶的最小桶数，故本算法也可称频繁项目集生成的最小 

桶数算法)。每个桶内容(即各桶地址所对应的 2一项 目子集) 

总是唯一的，故已不必再一一检验每一个桶内是否出现 

Hash冲突。每个桶地址为(s， )的桶中 2一项 目集 i ，i 的个数 

自然也随即得出。 

至此，已不难将 2一频繁项 目集 Lz生成敏捷分桶算法 同 

理推广为 频繁项 目集 生成敏捷分桶算法(略)。 

3 算例实证分析与对比 

为了更有说服力，本文特以文 2]所提供样本数据为例 

(如表 1所示)，简要说明敏捷分桶算法的具体过程。 

表 1 事务数据库示例表 

TID Items TID Items 

1 I1，I2，I5 6 I2，I3 

2 I2，I4 7 I1．I3 

3 I2．I3 8 Il。I2，I3，I5 

4 I1．I2，I4 9 I1，I2，I3 

5 Il。l3 

第 1步，初始化处理。记 A为已有桶地址的桶地址集合， 

并置A为初始值空集。对于 2一项目集 (i ，i }，以二维向量 

( ，￡)作为桶地址 ，以 标记桶地址为(s， )的桶中 2一项 目集 

，i }的个数。 

第 2步～第 3步，事务数据库扫描处理。当事务数据库 

还有未处理事务时，分别对表 1所示各事件作顺次扫描处理， 

并可得其主要过程与相应结果如下： 

对事件 1，得到 2一项 目集(n，12}，{11，15}，(J2，J5}。 

(1，2) A，此时让 A一{(1，2)}， 1 2—1；(1，5) A一{(1， 

2)}，此时让A一{(1，2)，(1，5)}． I s一1；(2，5) A一((1， 

2)，(1，5)}，此时让 A=((1，2)，(1，5)，(2，5)}， 2；一1。 

对事件 2，得到 2项 目集{I2，14)。(2，4) A={(1，2)， 

(1，5)，(2，5)}，此时让 A：((1，2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)}， 

n24— 1。 

对事件 3，得到 2一项 目集(J2，J3}。(2，3) A：((1，2)， 

(1，5)，(2，5)，(2，4))，此时让 A一{(1，2)，(1，5)，(2，5)， 

(2，4)，(2，3)}， ∞一1。 

对事件 4，得到 2一项 目集 (n，12}，(n，14}，(J2， 

14}。(1，2)∈A一 {(1，2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)}，此 

时让 12—1+1—2；(1，4) A={(1，2)，(1，5)，(2，5)，(2， 

4)，(2，3))，此时让 A=((1，2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2， 

3)，(1，4)}， 14—1；(2，4)∈A一{(1，2)，(1，5)，(2，5)，(2， 

4)，(2，3)，(1，4)}，此时让 24—1+1—2。 

对事件 5，得到 2一项 目集 {n，13}。(1，3) A一{(1， 

2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1，4)}，此时让 A一((1， 

2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1，4)，(1，3)}， 1 3—1。 

对事件 6，得到 2一项 目集 (J2，I3}。(2，3)EA=((1，2)， 

(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1，4)，(1，3)}，此时让 2。一1 

+ 1—2。 

对事件 7，得到 2一项 目集(J1，13}。(1，3)EA一((1，2)， 

(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1，4)，(1，3)}，此时让 1。一1 

+ 1—2。 

对事件 8，得到 2一项 目集 {11．I2}，{I1，I3}，{11， 

15}，{J2，13}，{f2，15}，{13，15}。(1，2)∈A={(1，2)， 

(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1，4)，(1，3)}，此时让 12—2 

+1—3；(1，3)∈A一{(1，2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)， 

(1，4)，(1，3))，此时让 13—2+1—3。(1，5)A一{(1，2)， 

(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1，4)，(1，3)}，此时让 15—1 

+1—2；(2，3)∈A一{(1，2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)， 

(1，4)，(1，3)}，此时让 23—2+1—3；(2，5)∈A一{(1，2)， 

(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1，4)，(1，3)}，此时让 n25：1 
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+1—2；(3，5)硭A一{(1，2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)， 

(1，4)，(1，3)，(3，5)}，此时让 35—1。 

对事件 9，得到 2一项目集 {n，I2}，{n，13}，{J2， 

13}。(1，2)∈A一{(1，2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1， 

4)，(1，3)，(3，5)}，此时让 12—3+1—4；(1，2)A一{(1， 

2)，(1，5)，(2，5)，(2，4)，(2，3)，(1，4)，(1，3)，(3，5)}，此 

时让 I2—3+1—4；(2，3)ffA={(1，2)，(1，5)，(2，5)，(2， 

4)，(2，3)，(1，4)，(1，3)，(3，5)}，此时让 23—3+1—4。 

至此，通过敏捷分桶算法处理已可得到如表 2所示的桶 

分配及其内容示例表。 

表 2 2一项 目集敏捷分桶的桶分配及其内容示例表 

桶内容 I1。I2 

I1．I2 

I1．I2 

I1．I2 

{I1，I5} 

{I1，I5} 

{I2，I5} 

{I2，I5} 

{I2，I4} 

{I2，I4} 

I2．I3 

I2，I3 

I2。I3 

I2。I3 

{I1，I4} I1．I3 

I1，I3 

I1。I3 

I1。I3 

{I3，I5} 

第 4步，2一频繁项目集 生成处理。显然，只要用户提供 

2一频繁项目集判据的最小支持度 Minsupport值 ，就可据此求得 

相应的2一频繁项目集 。例如，若取最小支持度Minsupport 

为 0．2(即 4／(4+2+2+2+4+1+ 4+1)之值)，就可得所求 2一 

频繁项 目集 为{{n， }，{ ，乃}，{n，13}}。 

应当指出：表 2说 明，敏捷分桶算法所得桶分配及其 内 

容 ，地址含义明确，数据简明无歧(义)，处理敏捷高效。而与 

此形成鲜明对 比是：尽管同样针对表 1所示事务数据库的同 
一 数据源，但文[2]通过 Hash函数(1Ox+y)mod 7所得如表 

3所示的桶分配及其内容，却“地址含义不明，数据可能有歧， 

处理繁琐低效”(不难看出，表3中，桶地址为0的桶发生了 

Hash冲突，因为此桶内容有两个不同 2一项 目集 {n，n)和 

{J3，I5}，而采用敏捷分桶的算法，可有效地将这两个不同的 

项 目集各放在两个不同桶中)。 

表 3 2-项 目集 Hash函数的桶分配示例 

结论 本文提出的生成频繁项目集的敏捷分桶算法，可 

有效克服基于 Hash函数的频繁项目集生成传统算法的上述 

两个主要缺点。同时，本敏捷分桶算法还可进一步予以改进。 

例如(我们拟另文阐述)，1)可利用其桶地址与桶内容的一一 

映射关系，基于所设计的用其桶地址间接而唯一地表征桶内 

容的有效描述方法，就可通过只对桶地址进行相应等价处理 

来直接找出所求频繁项目集，从而可再次提高本算法效率；2) 

对 频繁项目集，还可利用适当的树结构(譬如 叉树)来描 

述和存放其各桶地址，就可采用基于树结构的桶地址快速查 

找技术，来更加提高本算法效率。 
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签名文档内容的一致性，最后将病历存储到系统数据库中。 

ISignatureProvider接 口 该接 口用来对任意的 XML文 

档的内容进行数字签名。clsEMRSinger类实现了这个接 口 

来对电子病历文档数字签名。 

IVerificationProvider接口 该接 口用来验证任意 XML 

文档的数字签名。clsEMRValidator类实现 了这个接 口来验 

证电子病历文档签名的正确性。 

总结 为了保证对信息的不可抵赖性，本文一开始就引 

入了XML数字签名的概念。我们用一系列 XML Schema图 

来说明XML签名如何保证对病历文档的不可抵赖性。然后 

给出了目前系统实现的步骤与方法。文章最后给出了系统的 

API接 口，实现了电子病历文档的签名与验证。 
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