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摘要：在 ECLAT 算法的基础上，提出一种新的频繁项集挖掘算法－DS-ECLAT 算法。该算法使用回写集

和深度搜索最长项集两项新技术，在每次迭代中，无须扫描整个数据库，对于CK十 1 ）项集的探索仅依赖于 K

项集，并生成 K 项回写集，下一次迭代时吸取这些回写集，减少了交运算的次数，提高了算法的执行效率。相

对于 ECLAT 算法，新算法减少了内存的需要，具有更好的可伸缩性。
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Abstract: DS(deep search)-ECLAT algorithm is a new frequent itemsets algorithm proposed on 

the fundation of ECLA T algorithm. In algorithm two new technologies writing- back sets and 

depth search for the longest itemsets are applied. Through scanning of the whole database 

becomes evitable in each iterative. Depending only on the K key set, the exploring operation of 

Ck 十 1) itemsets generates write- back sets of K items, which could be utilized in the next 

iterative. In this way intersection operations are reduced and algorithm efficiency is improved . 

Comparing with ECLAT algorithm,DS-ECLAT algorithm requires less memory while acquires 

better scalability. 
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随着网络、计算机软硬件的发展，信息量迅速增

加，很多经典的数据挖掘方法很难适应大型数据库

的需要 。 文献［l］提出的 Apriori 算法，是事务数据库

中发现关联规则挖掘频繁项集最有影响的算法之

一。但是因扫描数据库过于频繁，Apriori 算法处理

大型数据集并不实际。文献［2］提出一种基于垂直数

据格式的 ECLAT 算法，使用 TID 项集存储事务

集，整个挖掘过程仅需扫描一遍数据库，极大地提高

了剪枝步的效率，但是该算法仍存在诸多问题，如

TID 集可能很长，需要的空间将呈平方数增长，自连

接的交运算消耗大量时间，遇到大型数据库时，在可
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伸缩性与执行效率方面显得力不从心等。 ECLAT

算法的研究受到国内众多学者的重视，如文献〔3］在

ECLAT 基础上，提出多数约束规则，并赋之以相应

的算法；文献［4］基于划分的思想，改进了 ECLAT

算法。本文在 ECLAT 算法的基础上，提出一种新的

DS-ECLAT 算法，以期弥补 ECLAT 算法时空复杂

度与可伸缩性的不足。

1 算法推导

我们首先以实例分析 ECLAT 算法的特点和不

足，进而进行 DS-ECLAT 算法的推导。在算法推导

中将用到如下两条 Apriori 基本性质问 ：

性质 1 频繁项集的所有非空子集也是频繁的 。

性质 2 非频繁项集的所有超集也是非频繁的 。

1.1 ECLAT 算法分析

表 l 是垂直数据格式，TID 集是包含项集的事
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务标识符的集合 。 例如： 11 是某种商品的名称，T1,

T2 ， … ， Tk 是某次交易活动。 某种商品包含很多个交

易记录，某次交易可能包含很多商品 。频繁项集挖掘

的目的是获取某类商品的集合，这类集合的 Till 集

项的长度必须大于或等于最小支持度 min _ SUP o 

表 1 垂直鼓据格式的 1 项集

项集 TIO 集

T1 ,T3 .T们Ts ,T,

T2,T3,Ts,T, 
]3 T1,T2,Ts,T, 

T2,T3,Ts 

例如：通过扫描一次数据集将水平格式的数据

格式转换成垂直数据格式的事物数据库 D，存储于

表 1 中，为一项频繁项集，各项支持度计数等同于

TID 集的长度，它们都大于等于 min _ sup（值为 2 ） 。

主要任务是找出 D 中所有的频繁项集 L。 使用

ECLAT 算法，主要步骤如下：

表 1 中，选取每对频繁单个项的 TID 集的交，

可以对该数据集进行挖掘 。由于每个项是频繁的，总

共进行 C!= 6 次交运算，导致生成 6 个非空二项集，

所有二项集的事务个数大于等于 2，因此表 2 为二

项频繁项集的集合 。同理，对表 2 进行 C! =4 次交运

算，得出表 3 的结果，唯有项集 01 '13' 1 4 ｝ 的 TID 集

仅为 l ，不是三项频繁集。 据性质 1 ，一个（K+l)项

集是频繁（K+l)项集，当且仅当（K+l)个 K 项子

集都是频繁的，例如产生四项集 01 '12 '13' 1. ｝ ，其任

意三项子集也必须满足最小支持度 。如果不满足，不

对三项集进行交集运算，并不生成四项集 。这里项集

{Ii, 13' 14 ｝支持度为 1 ，并不生成 ｛ l I , 12 , 13' 14 ｝。 至此算

法终止。

表 2 垂直数据格式的 2 项集

项m TID U! 
1,.12 T, ,Ts,T, 
1, , 1, T1,Ts,T, 
11, 1, T3,Ts 
12,I, T2,Ts,T, 
]z ' I, T2,T3, Ts 
I,' I, T2,Ts 

表 3 垂直敏据格式的 3 项集

项集 TIDU! 
11 '12 '1, Ts,T, 
1,,12,I, T3,T5 
11, 13, 1, Ts 
12,13, 14 T2,Ts 
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是按字典顺序排列，Lk 的元素 11 和 1 2 是可连接的，

如果（li[l ] =l2 [1〕）八 0 1 [2〕＝ 12[2〕）八 … 八 0 1 [ k 

l]=l2 [k-l ］） 八 01 [k]<l2 [k］） 。 条件 l1[k]<l 2 [k]

可以保证不产生重复。 例中共进行 10 次交运算 。 该

算法的优点是求（K十 1）项集的支持度并不要求扫

描整个事务数据库 D，但是长的 TID 集做交运算消

耗大量时间 。

1. 2 改进的 DS-ECLAT 算法

项集 {II• 1 2 ，…， Im ｝ 中，按照深度优先搜索频繁

项集原则，第一次迭代自连接频繁一项项集 L11 （表

示第一次迭代的一项集的频繁项集合，该项以 11 起

始），求出 11 为首的候选二项项集 C12及其 Till 集，

统计支持度计数，剪去不满足条件的项，得到频繁二

项项集 L1 2 。 按上述方法依次求出 C1 3和 L 13 ，此时将

L 13各项集去除 11 项后的二项集分别写入回写集

(Wb），回写集以首项下标的数字升序排列，再以项

的个数升序排列 。余下按 L1 3步骤中的方法求出频繁

项集及其回写集，直到求出最长的频繁项集 。

第二次迭代求 12 为首的频繁项集的集合。 第一

步从回写集中取出 12 为首的二项集直接写入 L22 ,

其 TID 集为空，如果 L11 自连接产生的以 12 为首的

项跟 L22 已有的项不等，则求出 TID 集，写入 C22 ，否

则忽略该项 。最后对 C22中满足最小支持度的项记入

L22 。 第二步在第一步基础上求出 L23 ，生成 C23过程

中，L22 自连接的两个项集由于 TID 集是否为空将分

成 3 种不同的处理方法，这个处理是减少交集运算

的关键所在，该步骤暂称为最长项查找，具体将在后

文中单独列出 。 同理，第二步结束前，也要把满足条

件的集合写入回写集。以后各步与第二步同，直至求

出 12 为首的最长频繁项集 。

第三次迭代开始与第二次迭代方法一致，直至

判断 {lm- 1, Im ｝是否为频繁项集 。

最长项查找：长度为 m 的项 I ； 与 lj 。 若两项都有

TID 集，则直接连接，做交集运算求出 TID 集并判

断是否满足最小支持度 。 若项 l， 的 TID 集不为空 、 lj

的 TID 集为空，则将 I; 与 lj 的最后一项连接，做交集

运算，生成候选项及其 TID 集 。 如果 I; 与 lj 的 TID

集都为空，则两项集不同的末项做交运算，在频繁项

集中查找相同部分 l 是否有 TID 集，如果没有，则丢

弃最后一项，直到找到含有 TID 集的最长项集 l 。 丢

弃项与前项一起（包括 I) ，两两做交运算，逐步转化

分析 ： ECLAT 算法共扫描数据库－次，交集运 成频繁 2" (n 为整数， O<n豆logm）项集，直到不满足

算利用 Apriori 连接步规则时，即：频繁集 Lk 为得到 最小支持度退出或生成 m 项频繁项集。

候选集 Ck+I ，须对 Lk 进行自连接，设 Lk 的所有项都 例如：项 ｛ !3 '14 ， … 心， Jg ｝ 、 山 ， 1 4 ， … 心， I1 o} TID
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集为空，则先将 {Ig ,1 10 ｝做交集运算得频繁项集 11 ，若

余项 ｛ l3 '14 ，…， Ia} TID 集仍为空，则丢弃 Ia 。 如果 I1

也被丢弃，须将 {17' Ia ｝做交集运算得频繁项集 12 0 若

项集 ｛ 13, 14 , l s , l s} TID 不为空，则将与 12 做交运算，

结果与 ｛ 13' 14 , l s , ls ｝ 交，得出 8 项集。 同时须将过程

中产生的 1 1 、 1 2 及其合并项和 TID 集写入回写集，如

果 8 项集频繁 {14 ，…心，｝9 ,l1 0 ｝ 及 TID 集也要写入

回写集 。

为体现迭代过程，DS-ECLAT 算法的步骤标记

为 bl 的形式，表示第二次迭代的第一步骤。

步骤址 ：表 1 己求出垂直数据格式的一项频繁

集 L1 1集，对其自连接生成二项侯选集 C12 ，得图 la,

因其所有项满足最小支持度，L1 2等于 C1 2 。

步骤 a2 ：图 lb 是 L1 2 自连接并进行交集运算的

结果 ell ，项 ｛ 11, 13, 14 } TID 项仅有一个，须剪除，得到

频繁项集 L1 3 。

步骤 a3 ：利用性质 1 ，在 L 13 中去掉 1 1 项推导出

图 le 的回写集 。

步骤 a4 ：对 L 1 3中连接并做交运算得四项集，其

最小支持度为 1 。 第一次迭代终止。

步骤 bl ：从回写集中取出 12 项为首的项集。 表

1 中，以 12 项为起始项与下标大于 2 的项连接，依次

对比回写集，如果项集相同，则将此项写入 L22 ’ TID

集用“ 禄 ”号替代 。 否则将此项做交集运算，支持度

大于等于 min sup 的项记入 L22 。 最后得到图 ld 的

L22. 

步骤 bZ : L22 的 Till 集为空，先对去除的末项

}3 ' 1 4 做交集运算，得出图 le，并将该项集写入回

写集 。

步骤 b3 ：最长项集查找的最长项为 {Iz ｝ ，与集合

{ 13 ' 14 ｝做交集得出图 lf 。 应将图 lf 的项集去掉 12 后

的集合 {13' 1 4 ｝ 写入回写集，但是已经存在。

项1提 TIO ii! 项袋 no 集

1, , !2 T3,Ts,Ts 1, . Ii, [3 Ts,Ts 
I, , [3 T,,Ts,Ts 问－－－． I, , !2, I, T3,Ts 
1,,1. T3,Ts 1, ,h,1, Ts 

(a) ( b ) (c) 

(d) (e ] (f) 

图 l DS-ECLAT 算法过程

步骤 cl ：第 3 次迭代，从回写集中读取以 l3 项

为起始的项集，只存在一个二项集仇， 14 ｝ ，因此算法

终止 。
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算法比较：因 ECLAT 算法和 DS-ECLAT 算法

的 TID 集的不确定性，无法用常用的大 0 表示法准

确估算时间复杂度 。 ECLAT 算法共进行 10 次交运

算，DS-ECLAT 算法共进行 9 次交运算，另须进行 3

次回写集写入，与回写集进行 3 次对比 。相对于繁冗

的交运算，回写集的写入与查找比较付出的时间代

价要小的多 。 就空间复杂度来说，DS-ECLAT 算法

明显优于 ECLAT 算法，因为回写集的出现，其 Till

集为空，节约了大量存储空间 。

ECLAT 算法及 DS-ECLAT 算法的结果都是

基于比较的 。 前者每一频繁项集必须经历一次比较

才能获得。而 DS-ECLAT 算法由于使用了回写集与

最长项查找两个步骤 ，有效的减少了比较次数。为验

证两个 TID 集为空项数为 m 的回写集的交集是频

繁的，须从 L 中查找最长的带有 TID 集的项数为 n

的项集，生成（m+l)项频繁项集共比较（m- n ）次，

这个比较生成新的频繁项，而不影响本次迭代继承

的回写集比较次数，因此 DS-ECLAT 算法在这一步

中减少了（m- n）次比较次数。

2 DS-ECLAT 算法描述

使用垂直数据格式挖掘频繁项集的 DS

ECLAT 算法描述如下 。

输入：垂直数据库 DI／项 Il 、 12…Im

最小支持度 min _ sup 

输出：L /ID 中满足最小支持度的频繁项集

方法：基于回写集的深度搜索最长频繁项集

策略

Lll=find _ vfrequent _ 1-itemsets(D); //Lik 是以

Il 开头的频繁 K 项集 。 目的是找到频繁一项集

for(k=Z;k<=m;k ++) { 

for each 以 Il 为首的项集 ll εLl(k- 1);

for each 以 11 为首的项集 LZ εLl(k- 1);

ifCll 与 12 可连接）then

{ c= l 1 冈 12 ; add c to Clk } 

if is _ infrequent (c, L1 (k-1)) then 

delete c; 

else add c to Llk,ad (c-11) to Wb; 

Ll= UkLlk 

for(i=Z; k<=m一i+l;i++){

for(k=Z; k < items count ;k++) { 

Lik = DS _ ECLAT _ gen (Li (k -1)); 
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Li= UkLik 

return L = U iLi 

DS-ECLAT _ gen(Li(k - 1)) { 

将 Wb 中 Ii 为首的项集读入 Lik 中；

for each 以 Ii 为首的项集 ll εLl(k-1);

for each 以 Ii 为首的项集 12εLl(k-1);

1日11 与 12 可连接）then { 

if Cll 与 12 的 TID 集都不为空）

then{c=ll ~ 12; add c to Cik; } 

else if (11 与 12 的 TID 集一个为空）

then{ c=ll 冈 12 尾项； add c to Cik ; } 

else DSearch (11 , 12, Li) ; 

ifis infrequent(c,Li(k-1)) then { ／／进行

交运算，并判断支持度

delete c; 

else add c to Lik, ad (c-Ii) to Wb; 

Return Lik } 

DSearch Cl I , 12 , Li) { 

if(c3= (11 末项冈山末项）频繁）c3 写入回写集；

for(l=ll－末项； l 不为空；l=l－末项）T=TU末项；

link(T ) { 

if(T 不止一个项集）

for each 邻近两项 13 ,14εT，步长为 2; { 

15=13 冈 14; 15 add to Wb; 

Tl=Tl Ul5 ;Link(Tl );} 

else return Tl ; 

l = I 闵 12;1 add to Wb; //12 为 T 的唯一项

if(l=l~c3 频繁） then 

{ (1- Ii) add to Wb; return 1 ; } 

else return -1 ; 

（上接第 18 页）
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3 结束语

频繁项集挖掘是关联规则挖掘的重要方法之

一，本文提出的 DS-ECLAT 算法采用深度挖掘的方

法，每次迭代处理以 h 为起始项的所有项的频繁项

的集合，每次装入内存的信息量减少，回写集的出现

更是减少了交集的次数。不过也因此带来了新的问

题：首先，建立一个回写集，要花费新的时间，其次，

为确定项集 l 是否为频繁集，须依次查找回写集。 总

的来说，这些代价与减少的交集次数相比，是很值得

的 。 DS-ECLAT 算法相对 ECLAT 在可扩展性与执

行效率方面都有大幅度的提高 。
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