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一 种结合散列与位表挖掘频繁项 目集算法 

任永功 宋奎勇 寇香霞 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

摘 要 在频繁项集的挖掘中，很多算法都是基于Apriori的。这些算法有两个共同的问题：一是把整个数据库装入 

内存，占用大量的空间；二是在产生候选项集和计算支持度时花费了大量的时间。为了提 高效率，提出了一种基于位 

表挖掘频繁项 目集的算法 Hash-BFI。按照水平和垂直的方向把数据库压缩到位表 内，以大大节省 内存空间。引入散 

列函数计算频繁二项集，完全通过 AND，OR运算得到候选项集和计算候选项集支持度，并进行剪枝，从而提高了算法 

效 率。 
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Algorithm Combination of Hash and BitTable for Mining Frequent Itemsets 
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Abstract In the frequent itemsets mining，many algorithms are based on Apriori．These algorithms have two conlmon 

problems．First，a lot of memory space are occupied by the entire database which must be loaded．Second，The processes 

of generating candidate itemset and computing support spend a lot of time．In order tO improve efficiency，a BitTable- 

based form mining frequent itemsets algorithm Hash-BF1 was proposed．The database W3S compressed into the BitTable 

in accordance with horizontal and vertical direction saving lots of place，used the hash function to compute the frequent 

two itemsets，also completely utilized AND，OR operation tO generate candidate itemset and compute support for candi— 

date itemset，and producted a pruning．All these meatures improve the efficiency of algorithm． 

Keywords Apriori，Frequent itemsets，BitTable，Hash 

1 引言 

频繁项集挖掘研究是关联规则研究中最基本也是最重要 

的问题 ，近些年来，一直是数据挖掘领域的研究热点。Agra— 

walE ]提出了一种基于广度优先策略逐层搜索频繁项集的 

Apriori算法，该算法简单明了、容易实现，适合挖掘稀疏的数 

据集。HanE 等提出 FP-Growth算法，通过两次扫描将数据 

集压缩到频繁模式树(FP_Tree)的数据结构中，通过深度优先 

搜索 FP-Tree来挖掘频繁项集，这既避免多次扫描数据库，减 

少 I／O开销，又不产生候选项集，极大地提高了频繁项集挖掘 

效率，特别适合挖掘稠密的数据集。 

然而，Apriori算法需要对数据库进行多次扫描，I／0开 

销较大，而且当最小支持度较小、数据集项数较多时，Apriori 

算法可能产生大量候 选项集 ，极大地影响算法效率。FP- 

Growth算法在低支持度下处理稀疏数据库时效率也不高，并 

且对于海量数据库在内存中构建一个频繁模式树是不现实 

的。最近几年提出相关 的一些新方法，CBARE3]算法使用聚 

类表(一种二进制的表)把数据库事务按照项数不同分成几个 

表，在不同表里计算项集支持度，不用扫描整个数据库，减少 

了计算支持度的时间，然而它是从 Apriori算法 中派生出来 

的，并没有克服 Apriori算法的根本缺点。Dongl4]提出一种 

基于位表的 tTabIeFI算法，通过位表在水平和垂直方向压 

缩数据库，运用位运算快速产生候选项集和计算项集支持度， 

此算法不但节省内存空间，而且提高了效率。但是它没有很 

好地解决候选二项集规模过大的问题。根据文献Es]所说，最 

初迭代产生候选项集是相当耗费时间的，尤其是候选二项集 

的产生。而且 BitTableFI算法也没有对候选项集进行剪枝， 

在后面做了很多无用的操作 ，浪费了时间。 

为了解决上述问题，本文提出一种基于位表挖掘频繁项 

目集算法Hash-BFI，首先建立位表(包含一组整数，整数的每 
一 个二进制位代表一项)，通过位表存储结构高效地压缩数据 

库 ，节省内存使用。利用哈希函数对二项集进行处理，解决候 

选二项集规模过大的问题。基于频繁项集位表和非频繁项集 

位表通过AND和 OR运算产生候选项集并对候选项集剪枝。 

基于数据库位表完全地通过 AND运算计算候选项集支持 

度 ，快速位操作大大提高了算法效率，节省了时间。实验表明 

本文的算法是有效可行的。 

2 背景 

2．1 定义 

设 ，一{i ，iz，⋯， }是 m个不同项的集合。D是所有事 
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务的集合 ，其中每个事务 丁是项的集合。71包含在 ，中，即 

j。并且每个事务都可以用一个唯一的标识符 Tid来标 

识 。 

定义 1 设 X为f中某些项目的集合，简称为项集，一个 

包含k个项的集合称为 项集。例如 X一{i ，i。，i }，X是 3一 

项集。 

定义 2 项集X在D中出现的频率(即D中包含X的事 

务 T的个数)称为 X在D中的支持度。 

定义 3 若项集 X的支持度不小于用户给定的最小支持 

度，则称 X为频繁项目集，满足最小支持度要求的 肛项集称 

为频繁是一项集，用 表示。 

性质 1 任何频繁项目集的所有非空子集都是频繁的， 

非频繁项 目集的超集是非频繁的。 

2．2 Apriori算法 

Apriori算法是 R Agrawal和 R Srikant于 1994年提出 

为布尔关联规则挖掘频繁项集的原创性算法。Apriori使用 
一 种称为逐层搜索的迭代方法，通过(k 1)一项集探索 一项 

集。首先，找出频繁 1一项集，记作 L'，L 用于探索 L。，L 用 

于探索 。如此下去，直至找到所有频繁项集。每层迭代需 

要对数据库扫描一次。 

Apriori算法通过 一 探索 主要包括两步：第一步是 

由 一 产生 G(候选 K项集)。通过将所有 互相连接产 

生 ， 是L 的超集，所有的 都在 C 中。然而 G 可能 

很大，这样在计算候选项集支持度的时候，计算量会很大。为 

了压缩 ，可以用性质 1对 进行剪枝，即如果 中候选 

项集的子集不在L 中，则该候选项集不可能是频繁的，可 

以从 中删除。第二步是由G 产生 L 。扫描数据库，计算 

G 中每个项集支持度。如果项集支持度大于等于最小支持 

度，则并入 中。 

如图 1所示，一个数据库 D，f一{a，b，c，d，e，厂，g}，D中 

有 5个事务，设定最小支持度为 2。为了操作方便，把项集 

{n，b，c}简化为abc，图 1展示了 Apriori算法挖掘频繁项目集 

的过程。扫描～遍数据库 D，统计每个项出现的次数，把支持 

度大于等于 2的那些项集确定为频繁 1一项集 L ，L 一{a，b， 

c，e}，其他都舍弃。使用 L 。。L 产生候选 2项集 。C2中 

每个项集 1一项子集都是频繁的，剪枝在本步不起作用。扫描 

一 遍数据库 D，计算 C2中每个候选项集支持度。根据最小支 

持度确定频繁 2一项集的集合L 一{ab，ac，ae，be}。使用 L 。。 

Lz产生候选 3一项集 C。一{口 ，abe，ace}，由于 6f是abc的子 

集，而 不是频繁的，剪掉 abc。ce是 ace的子集，ce不是频 

繁的，剪掉 ace。扫描一遍数据库 D，abe支持度等于 2，则产 

生频繁 3一项集abe，扫描结束。 
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i2 b d：ee 蔓  ；骂 
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图 1 Apriori算法的挖掘过程 

3 Hash—BFI算法的实现 

3．1 建立数据库位表 

位表 是由整数构成的一个表，整数的每一二进制位代 

表一项。如果某一项出现，则位表中相应位置为 1，否则为 0。 

位表用来压缩候选项集和数据库，对候选项集是横向压缩，对 

数据库是纵向压缩。表 1对图 l中只包含频繁项集的数据库 

进行了表示，数据库位表 DBT为{23，14，2O，15}。 

表 1 数据库位表 

Tid a 

1 1 

2 0 

3 1 

4 1 

5 1 

Dl，r 23 

1 O 

0 1 

1 1 

0 1 

0 1 

2O 15 

位表对数据库的压缩是相当理想的。例如一个数据库有 

500个项，其中有 100个是频繁的，有 lOOk个事务，用 32位 

整数来表示则位表大小只是源数据库的 1／160。如果位表中 

频繁项数或者事务总数超过了计算机表示能力，本文用一个 

整数数组表示位表，整数数组的大小为 S／w+1。其中 S为 

项或事务个数；w 为整数，表示位的大小。 

3．2 引入散列函数产生频繁2一项集 

在 Apriori算法中，频繁 1一项集 L1连接产生候选 2一项集 

Cz，C2中包含 lL J*(1L l一1)／2个候选 2一项集。当IL 1很 

大时，J L】j*(J L】J一1)／2是一个特别大的数字，jL J*(I L1 

l一1)／2越大，产生 L。所花费的资源越多，它是Apriori算法 

的瓶颈。使用散列函数 可以大大提高算法的性能，尤其是 

产生频繁 2一项集的效率，但是并不能很好地改善 肛项集( > 

2)产生的效率，尤其是当 k很大时很容易产生冲突。本文用 

在频繁 2一项集和非频繁 2一项集的产生上，引入文献[9]构造 

的散列函数，通过散列函数快速产生频繁 2项集和不频繁 2 

项集。 

定义4 散列函数为 h(x， )=l I*(order(z)一1)Dor- 

der(x)*(order(w)一1)／2+0 Pr( )一order(x)，其中 l L1 I 

表示频繁1～项集L 的项 目数，order(x)表示 -z在 L。中的索 

引，散列表长度为lL l*(IL l一1)／2。 

首先计算散列表长度，得到哈希桶大小，建立哈希桶。扫 

描数据库每一个事务，找到事务中包含的所有候选 2一项集，通 

过散列函数计算每一个候选2一项集的桶地址。根据桶地址压 

人相应哈希桶中，使相应桶计数加 1。扫描整个数据库，把所 

有候选信息都压人哈希桶中，桶计数大于等于最小支持度的 

候选二项集就是频繁二项集。 

例 1 如图 1所示，频繁 卜项集 L 一{a，b，C，e)，IL I一 

4，散列表长度JLl J*(JLi 一1)／2—6，令order(a)一1，order 

(6)一2，order(c)一3，order( )一4。扫描数据库中每一个事 

务，事务acf中包含候选项集ac，计算 (̂1，3)一2，则 ac的哈 

希桶地址为 2，把地址为 2的桶计数加 1。计算得到其他候选 

2一项集的桶地址如图 2所示。事务 bde包含候选项集 ，̂ 

(2，4)一5，则地址为 5的桶计数加 1。事务 abce包含候选项 

集{ab，ac，ae，bc，be，ce}，则使相应的桶计数加 1。事务 abe包 

含候选项集{ab，ae，be}，则相应的桶计数加 1。事务 aeq包含 

事务ae，则地址为 3的桶计数加 1。最后通过桶计数和最小 



支持度比较，得到频繁二项集 L。一{ab，ac，ae，be}和非频繁 

二项集 UL 2一{bc，ce}。 

ab ac ae bc be ce 

一  

数一 I—b 2 1~ 1—2 1, 1—3—I 1 
辅 地址 ————■1 2 3 4 5 6 

图 2 哈希桶 

3．3 快速产生候选项集并对候选项集剪枝 

定义 5 给定 ，一{i ，i ，⋯，i }及所对应的二进制数 b， 

称 b中1的个数为b的长度，记为 Length(b)。 

性质2 对于频繁(是一1)一项集 x和y，x对应二进制数 

为x ，y对应二进制数为 ，如果 length(Xb or )一 ，则项 

集 XUy是候选 一项集。 

性质 3 对于任意非频繁(是一1)项集 X和任意候选 k一 

项集 y，如果 XnY—X，则 Y是非频繁的。 

得到频繁 2一项集和非频繁 2一项集后，开始构建频繁 肛项 

集位表BL 和非频繁是一项集位表 UBL ( 值从 2开始)。把 

B 中频繁项集相互问进行 OR运算，并统计结果项集长度。 

如果项集长度等于 +1，则根据性质 2此项集作为一个候选 

( +1)一项集，否则舍弃此项集。把该候选(是+1)一项集与位 

表UBL 中每一项进行 AND运算 ，根据性质 3位表 UBI， 中 

如果存在候选(女+1)一项集的子集，就可以剪掉这个不频繁(是 

+1)一项集。如果不存在，把此候选 (k+1)一项集存人位表 

BC 中。通过对所有候选( +1)～项集进行剪枝，最后得到 

包含所有候选(是4-1)项集位表 B 。 

算法 1 候选项集的产生 

输入：频繁k项集位表BL 和非频繁 项集位表UBLk 

输出：剪枝后的候选 +1项集位表 B ¨ 

pro_eondidate(BLk，UBLk){ 

／／从 BL 中取 一个频繁k项集。 

l for each itemset I1∈ B { 

／／从 BL 中取出另一个频繁k项集。 

2 for each itemset J2∈BI { 

／／把两个频繁 k项集按位或运算。 

3 f— I1 I2； 

／／判断 C的长度是否等于k+1。 

4 If(1ength(c)一 + 1)then{ 

／／取出UBLk中的每一项。 

5 for each itemset“∈UBL 

／／如果 UBLk没有 f的子集，则把 f并人BCk+1中。 

6 if(c＆ !一“)B 十1一 B 十l U c； 

7 else delete(f)： 

8) 

9 else delete(c)； 

l0}} 

l1 return BG+】 

12 } 

例 2 从例 1中可知，频繁二项集位表的二进制代码为 

{1100，1010，1001，0101)，相应 BL2为{l2，1O，9，5}。非频繁 

二项集位表的二进制代码为{O110，0011}，相应 UBL z为{6， 

3)。在 B 上不同整数之间进行 OR运算，得到整数二进制 

表示为{1110，1101，1011，l111}，长度不等于 3的整数被舍 

弃，15被舍弃，BC3一{14，13，11)。把 B 中每一个整数与 

UBL 2中每一个整数进行 AND运算，因为 14 AND 6—6，11 

AND 3—3，14和 11从 BG 中被删去。得到剪枝后的 B ， 

BCs一{13}。快速产生候选项集并对候选项集剪枝的过程如 

图 3所示。 
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图3 产生候选项集并剪枝 

3．4 候选项集支持度的计算 

源数据库被纵向压缩到位表内，在算法执行过程中，整个 

数据库位表被装进内存，候选项集支持度可以直接在位表中 

进行计算。对于 B + 中整数二进制表示的每一位，在数据 

库位表 DBT中都有一列与其相对应。找到二进制值为 1所 

对应 DBT中的那些列，把这些列的整数值进行 AND运算， 

得到整数二进制的长度就是该候选项集支持度。如果长度大 

于等于最小支持度，则它是频繁的，存入 B + 中。这种候选 

项集支持度计算方法简单而且效率高，减少了扫描数据库的 

次数，节省了时间。 

算法 2 候选项集支持度的计算 

输入：数据库位表DBT和候选项集位表 B +1 

输出：频繁 +1项集位表 BL +1 

cou~t
— support(DBT，B 十1){ 

／／取出B 十 中的每一候选项集。 

1 For each itemset cE BG十1{ 

／／把 C中二进制数等于 1的位置存人数组 arr中。 

2 arr=position(c)； 

／／计算 c在数据库中的支持度 count，arr[k]为DBT的第k列。 

3 count—length(arr[1]&arr[2]8L⋯arr[k])； 

／／如果支持度大于最小支持度，则并入 BLk+1中。 

4 If(count~ 一minsup)BL +1一 BLk 1 Uf； 

5 else delete(c)； 

6 } 

7 returnBL 十l； 

8} 

例 3 从例 2中得到 BCa一{13}，13的二进制为 1101，值 

为 1的位对应 DBT列的值为 23，14和 15，23＆14&15—6，6 

的二进制为 00110，00110的长度为 2等于最小支持度，即abe 

是频繁 3项集。只有一个频繁 3项集 ，循环结束，找到所有的 

频繁项集{a，b，c，e，ab，ac，ae，be，abe)。频繁 3一项集的产生如 

图 4所示 。 

!!! !!坐 垡． 型 
abe l3 ll01 

a匝b e 丝坠!
- 

图4 候选项集支持度的计算 

ab e length 

6 2 

4 实验结果与分析 

用Java实现了Apriori，BitTahleFI和 Hash-BFI算法，所 

有的实验都在相 同环境下进行。实验环境为：Windows XP 

系统 ，2．66GHz奔腾四处理器，512MB内存。 

使用文献[4]中测试频繁项集的两个标准测试集 Mash— 

room和 Pumsh进行测试。这两个测试集项集是稠密的，即 

使是在支持度较高的情况下也会产生较长的频繁项集。两个 

测试集特征如表 2所列 。 

· ]47 · 



表 2 Mashroom和 Pumsh的特征 

图 5显示 Mashroom在较低支持度下各算法效率的变化 

情况。支持度从 14％到4 ，随着支持度的降低，满足最小支 

持度的频繁项集的长度和个数快速增加，各算法花费的时间 

也快速增加。其 中 Apriori算法变化最大，花费时间最多， 

Hash-BFI较 tTableFI所花费 的时间要少 。 
 ̂ n-一  

∞0 

5∞ 

霪 
曹 

— — ●一 Ap 

M 12 10 8 6 4 

支持度(％) 

图 5 低支持度下算法性能比较 

如图6所示，对包含大量项数测试集的 Pumsb在较高支 

持度下进行测试，支持度从 5O 到 3O％。随着支持度的降 

低，Hash-BFI算法所花费的B~l'd缓慢增长，花费的时间明显 

比BitTableFI和 Apriori要少。通过实验和理论分析，本文算 

法引入散列函数，在处理像 Pumsb这样包含大量项数的测试 

集时，大大减少了候选 2一项集产生的个数，突破了 BitTab1eFI 

和 Apriori算法瓶颈，充分显示本文算法的时间优越性。然而 

我们也发现 ，随着测试 集的增大和支持度 的降低 ，这几个算法 

时间花费明显增大。 
Pum~h 
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磨 600 
智 400 

支持度(％) 

图 6 高支持度下算法性能比较 

结束语 针对 BitTableFI算法的不足提出 Hash—BFI算 

法，在处理非常花费资源的二项集上引入散列函数，BitTa— 

bleFI算法没有对候选项集进行剪枝。本文算法对候选项集 

进行有效的剪枝，并且完全通过 AND，OR运算产生候选项 

集和计算候选项集支持度。然而，实验过程中也发现了一些 

问题，由于 Hash BFI是基于宽度比较算法，虽然在稀疏测试 

集上有较大优势，但是在低支持度下处理稠密测试集用时还 

是比较多。文献[7，8]把位表和深度探索方法相结合，取得了 

很好的效果，我们下一步要在这方面做一些工作。 
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