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一 种改进的新 Apriori算法 
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摘 要 本文分析了Apriori算法的时间复杂性和空间复杂性，利用十字链表来等价代替事务数据库的数组表示，从 

而使得：一方面，连接操作的次数减少一半，缩短了算法的运行时间；另一方面，挖掘过程 中不必保留候选频繁项 目集， 

节省了大量空间开销。实验表明，改进后新算法的性能具有可比性。 
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Abstract Based on the analysis of Apriori algorithm from the perspectives of time complexity and memory complexity， 

we use an across linker to substitute the array description of the transactions database．Theroefore，on the one hand， 

the time cost is reduced by shorten the length of the objects linked．On the other hand，large memory cost is saved due 

to the un-saving of candidates of frequent itemset．The experiments show that the improved new algorithm’S perfom — 

ances are comparable． 
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1 前言 

关联规则挖掘是数据挖掘的一个方向，它反映了大量数 

据中项 目集之间的关联或者相关联系。关联规则挖掘过程分 

为两步：一是采用适当的算法从事务数据库中挖掘出高于初 

始最小支持数的频繁项目集；二是由频繁项目集生成有价值 

的规则。其中，频繁项目集的获得是关联规则挖掘中的关键， 

其计算复杂度决定了整个挖掘算法的时间复杂度。1993年， 

Agrawal等首次提出关联规则挖掘的Apriori算法_1]，次年又 

提出AprioriTid算法和AprioriHybrid算法l2]，其后的研究者 

也提出了很多以Apriori算法为核心的改进算法_3棚。通常 

这些改进的 Apriori算法 中，或多或少地存在如下两个问题： 

(1)算法必须花大量的时间处理候选项目集；(2)算法必须多 

次扫描事务数据库，对候选项目集进行模式匹配。这两个问 

题是当前关联规则挖掘的热点和难点，也是约束系统性能的 

瓶颈。 

针对上述情况，我们首先介绍了 Apriori算法，分析了基 

于树、数组、垂直二进制位和水平二进制位串等的事务数据库 

表示模式_s]，其次用十字链表来表示事务数据库，使得数据挖 

掘过程中不必保留候选频繁项目集，从而使这种基于十字链 

表的算法得到性能上的改进 。文章最后分析了该算法的时间 

复杂性和空间复杂性，并与Apriori算法和AprioriTid算法进 

行了比较。 

2 Apriori算法 

Apriori算法的核心思想是采用逐层递推的方法，首先扫 

描数据库，产生频繁 1项目集 Ll；再由apriori—gen函数利用 
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一  中的成员连接、剪枝后，产生候选频繁项目集 ，通过扫 

描事务数据库计算每个候选频繁项目集的支持数，并与用户 

指定的最小支持数比较，大于最小支持数的项目集并人频繁 

k项目集L 中；算法直到不再产生候选频繁项目集结束。最 

后合并全部频繁项目集。其算法描述如下： 

输入：事务数据库D，最小支持数 Minsup 
输出：D中所有的频繁项 目集 
1) L1一{frequent 1-itemset}； 
2) for(七一2；L 一】≠ ；k++)do begin 

3) — apriori-gen(L 一1)；／／新的候选集 
4) for all transactions tE D do begin 

5) G=subset(G， )；／／事务 t中包含的候选集 
6) for all candidates cE C do 
7) C．count ； 

8) end 

9) 一{c∈Cr l C．count~Minsup}； 
lO)end 

11)Answer=UL ； 
k 

设 N表示事务数据库的交易数，T表示最大交易长度， 

则第一遍数据库扫描时间为O(T×N)，在每一步中，连接时 

间开销是0(1 一 l×l 一 1)，剪枝时间是0(1 1)，扫描计 

数时间是O(NX l 1)。所以Apriori算法总的时间开销为 

0(T×N)+∑(0(1L 一 l×l 一 1)+0(1 1)+O(N×l 

1))，由于频繁 2项目集是在L 上进行连接和剪枝，频繁3项 

目集是在Lz上进行连接和剪枝，且l LI l>lL l，2≤i， ≤愚，i 

，因此 Apriori算法的时间开销主要集 中在频繁 2项 目集 

和频繁3项目集的生成以及候选频繁项目集C2，C3的计数过 

程中。另外，Apriori算法的空间复杂性为：0(1L 1)+∑(0 

(1 1)+0(1 1))。因此，如果能减少连接次数进而减少数 

据库扫描时间，或者对候选频繁项 目集不存储，以减少内存空 
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间，则算法的性能将有所提高。这是本文提出的事务项目的 

十字链表方法的工作出发点。 

3 Apriori算法改进 

3．1 事务项目的十字链表表示方法 

假设：1)项目总集为 ，一{i1，i2，⋯， }，其中元素 il(1≤ 

≤m)代表具体的某个项目，m为项目总数；2)事务集合为 U 
一 {z ，zz，⋯，z )，其中元素 (1≤z≤ )代表某个具体的事 

务，r／是数据库中事务总量；3)事务标识集合为 r一{t ，t2， 
⋯

，t )，其元素 t (1≤z≤ )是对应某个事务 五 的标识，且 t 

和z 具有一一对应关系；4)事务项目集合 c一{c ，C2，⋯， 

}，G ，(1≤ ≤ )表示某个具体事务中由哪些项 目组成。 

则定义：1)A：TUc，表示每个事务的组合方式；2)D一 

(U，A)，它代表事务数据库，即事务数据库D由具体的事务 

及其生成关系共同构成；3)M一( ，A， ，-厂)，它代表事务项 

目的十字链表，其中Ur表示U的转置，V一{<î，f，>Iî∈j，f 

∈T，志一1，2，⋯，m， 一1，2，⋯，r／)表示中间结点集合，其元素 

< ，ti>由C中每个C 的项目i 与T中的每个标识 t 共同组 

成，．厂表示一种映射关系，定义为 f：CX了 V。 

假设某个事务数据库，经过预处理后得到的数据库模式 

为<事务标识，项目 1，项 目2，一>，它按事务标识值 由小到大 

排列，项目名用 I1、I2、I3等表示，如表 1所示，其对应的事务 

项 目十字链表如图 1所示。 

Item 

表 1 

Tid Items 

l Il，I2．I5 

2 I2．I4 

3 I1。I3 

4 I2．I5 

5 I1．I4 

6 I2．I3 

7 I2，I3，I5 

在图1中，Tid指向的表称为事务标识头表，它的每个结 

点包含事务标识和一个 down指针。Item指向的表称为项目 

头表，每个结点包含项 目名和一个 next指针。链表的中间结 

点如图 2所示，它由项目名 Item，事务标识 Tid，down指针和 

next指针4个部分组成。在十字链表中，每一列down指针 

所指的结点数对应事务数据库一个事务项目集，每一行 next 

指针所指的结点数对应事务数据库中该项目的支持数。比 

如：Tid值为 1的事务<1，I1，I2，I5>，通过 Tid头表中第一个 

结点的down 指针，即图1中向下的虚线箭头，连接与其相关 

的具体项目I1、I2和I5；Item值为I2的项目，通过 Item头表 

的第二个结点的 next指针，即图 1中向右的粗线箭头，指向 

包含I2的具体事务。因此，所有数据库中关于事务与项目的 

有关信息在十字链表中通过结点方式表达出来，事务数据库 

和十字链表的表示方法等价。 

项目头表l 1 l 2 3 4 5 I 6 l 7 
r 1 r _ 

I - I I1 3 I1 5 
I1 -,t I1 1 I l _ 

● 
1 

1 r 1 r ’ 

I2 _．{ 1 H I2 2 J 1 1 
一H 7 I I 4 I rI 。 ． 

1 r 

I3 l I 。 I I3 6 _-{·， _ _ 上rI～ l一． I - 7 ， - 
I4 1 I4 I 2 l。 I I 。 --I T l 

1 - 1 r 1 

I5 l _ I I 4 I I 7 +I 
I5 1 I l — I l 一 

_ 

图 2 

◆ 

3．2 改进的 Apriori算法 

根据上述事务项目的十字链表表示法，将事务数据库的 

扫描转化为对十字链表的操作，并对十字链表进行频繁项目 

集的挖掘。首先通过项 目头表中每个项 目结点的 next指针， 

求得每个项目的支持数，与给定 Minsup比较即可生成频繁l 

项目集Lt。而频繁k(k≥2)项目集的生成，由 一t中的结点 

两两连接形成组合C，并对其进行剪枝判断后，立即进行支持 

数计算。支持数的计算方法是：在十字链表中，同时扫描组合 

图 1 

C中包含的项目所在的行，并根据各项 目结点的 next指针，统 

计出结点中Tid值同时相同的结点个数，即组合的支持数，如 

果支持数大于给定的Minsup，则将组合并入频繁志项目集L 

中。比如组合<I2，I5>，在十字链表中同时扫描项目名为 I2和 

I5所在行，根据next指针统计出结点标识 Tid值同时相同的 

结点数为3，即支持数为 3；类似地<I2，I3>的支持数为 2。相 

比Apriori算法的计数方法而言，本文算法只扫描了组合C中 

所包含的项目所在行，没有对整个 DB进行扫描，因此减少了 

扫描DB的时间。另外，算法以连接一剪枝一计数方式产生 

频繁项目集，避免了Apriori算法中对候选频繁项目集 的 

临时存储，从而节省了内存开销。 

图3和图 4所示列出了频繁 1项 目集和频繁 2项 目集的 

链表存储结构。链表中每个结点由两个成员构成，一个是指 
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L1 

图 3 

图 4 

向项目的 Item指针，一个是指 向下一个结点的 next指针。 

在进行 L 连接时，其节点中所有单个项目两两连接，形成长 

度为2的项目组合，如图3中的(I1>和(I2>，连接后为(I1， 

12>；在进行 连接时，再将长度为2的项目组合连接成长度 

为3的项目组合，如图 4中的(12，13>和(12，15>，连接后为 

(12，13，15>。 

基于上述思想，将改进后的Apriori算法称为New_Apri— 

ori，用伪代码描述如下： 

输入：事务数据库的十字链表M，和最小支持数 Minsup~ 
输出：频繁项目集L； 
1) L1一find 1(M，Minsup)； ． 

2) for(k=2；L 一1≠O；k++)do begin 
3) fOr(户一L 一1；P!一NULL；p—p~next)do begin 
4) f0r(q—p—ne)【t；q!一 】I L；q—q—ne)【t)do begin 

5) c=my
_ gen(p，q) p，q结点的项 目连接 

6) if(prunc(L 1，f) &check_f( ，f)) 
7) continue ／／回到q循环处 
8) count—count c(M，c)； 

9) if(count~Minsup) 
10) insert( ，f)；／／将组合 C插入L 链表中 
11) end 

12) end 

13) end 

14)Answer—UL ； 

在伪代码中，my_gen函数和 prunc函数功能是连接、剪 

枝判断，与原Apriori算法一致，check_c函数是判断C是否已 

被插入到了L 中，count— C函数用于计算组合 C的支持数。 

第 6行和第 7行的功能是：如果组合 C被剪枝或已经在L 中 

时，则跳过以后的计数扫描，回到q循环处进行下一次连接。 

当统计出组合C的支持数大于最小支持数时，则将组合 C插 

入L 中。 

4 算法性能与实验 

设 N表示事务数据库的交易数，丁表示最大交易长度。 

在 New Apriori算法中，find一1函数的时间复杂度为 0(丁× 

N)。在其后的循环步骤中，连接时间复杂度为 0(1 l× 

k l一1／2)，剪枝判断时间复杂度为0(J J)，扫描计数时间 

复杂度为O(NX l 1)，而基本的Apriori算法的连接时间复 

杂度为：0(1 一 l×l 一 1)。因此尽管改进后的算法和 

Apriori算法具有相 同的时间复杂性，但 由于连接次数减少 

了，提高了算法收敛的速度，使得改进后的算法在时间开销上 

有所节约。 

从空间复杂度方面来看 ，原 Apriori算法的空间复杂度为 

0(1L I)+∑(0(1 I)+0(1k 1))，改进后的算法只需保留 

频繁项目集 的空间，没有保留候选频繁项目集 ，空间开 

销为 0(1L 1)+∑0(1 1)。因此改进后的算法节省的存储 
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空间为：∑0(1 1)。 

用 VC6．0语言分别实现了 Apriori算法、AprioriTid算 

法和本文新算法 New—Apriori，并在相同环境下进行比较测 

试。测试环境为：PIII CPU、256MB内存、80G硬盘，Win2000 

操作系统，数据来源于2001年 1～6月上半年的沪市股票。 

抽取其中的 200支股票，进行单层单维布尔关联规则 的挖掘 

分析，实验结果如图 5所示。从图中可以看出：1)无论支持数 

的值是大还是小，New_Apriori算法时间曲线总在 Apriori算 

法的下面，即 New_Apriori算法时间开销小于 Apriori算法， 

进一步计算表明，New_Apriori算法比Apriori算法节省时间 

约 25 左右。2)当最小支持数较小时，New—Apriori算法具 

有最小的耗时，当最小支持数增大时，New—Apriori算法与 

AprioriTid算法时间开销相当。这是由于AprioriTid算法含 

有 中连接、剪枝的时间开销，而 New—Apriori算法则没有 

这项时间开销 ，当最小支持数较 小时， 中的成员较多 ， 

AprioriTid算法所需的连接、剪枝以及计数的时间较大，随着 

最小支持数的增加， 中的成员逐渐减少，所需的连接、剪枝 

以及计数的时间逐渐减小，从而导致 AprioriTid算法的时耗 

降低 。 

Compare ofAlgorithms 

图 5 

结束语 关联规则的挖掘是当前数据挖掘领域的主要研 

究课题。本文对关联规则挖掘中Apriori算法进行了改进，提 

出了一种基于事务项目十字链表表示的New—Apriori算法， 

实验结果表明，它的性能较原始的Apriori算法有了明显的提 

高，较AprioriTid算法也可一比高低。由于数据库与十字链 

表结合起来，提高了插入和删除结点的操作方便性，因此该方 

法更适用于事务数据的增量挖掘。 
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