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摘要：分析Ａｐｒｉｏｒｉ算法的不知，提出从先删 减 后 连 接 的 新 角 度 来 生 成 频 繁 项 集，达 到 减 少 无 用 连 接，进 而 减

少剪枝步骤候选项集判断数量来改进Ａｐｒｉｏｒｉ算法。改进后的Ａｐｒｉｏｒｉ算法在时间效率上优于传统的算法，而

且所获得的关联规则质量与传统算法相当。
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　　Ａｐｒｉｏｒｉ算法是发现关联规则领域的经典算法，
但是对于大 规 模 数 据 库，如 果 用 经 典 的 Ａｐｒｉｏｒｉ算

法（以下简 称 Ａｐｒｉｏｒｉ算 法）进 行 关 联 规 则 挖 掘，将

是一项非常耗时的工作。所以很多学者都想从不同

角度来优 化 和 改 进 Ａｐｒｉｏｒｉ算 法。文 献［１，２］提 出

先约简候选 项 目 集 的 数 目，达 到 减 少 Ａｐｒｉｏｒｉ扫 描

数据库次数的目的。文献［３］把Ａｐｒｉｏｒｉ算法与ＦＰ－
Ｔｒｅｅ的结构相结合，提出一种增量式的 Ａｐｒｉｏｒｉ算

法。该算法不需要递归计算产生候选模式集和子模

式树，计算速度比的Ａｐｒｉｏｒｉ算法快，与ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ
算法相当。文 献［４］把 粗 糙 集 理 论 与 Ａｐｒｉｏｒｉ算 法

相结合，用粗 糙 属 性 约 简 算 法 提 取 特 征 集，再 使 用

Ａｐｒｉｏｒｉ算法在特征集上挖掘出关联规则。文献［５］
使用 Ｈａｓｈ结构来产生频繁项集Ｌ２，并使用一种高

效的数据存储与表示方法来提高Ａｐｒｉｏｒｉ算法的速

度。文献［６］提出一种只扫描一次数据库的Ａｐｒｉｏｒｉ
算法，避免了计算机重复多次遍历数据库。文献［７］

提出一种分割数据库的思想，即在分割的数据库上

设计 Ａｐｒｉｏｒｉ算 法，获 得 比 传 统 算 法 更 好 的 效 果。
文献［８］提 出 一 种 新 的 剪 枝 方 法 来 提 高 Ａｐｒｉｏｒｉ计

算效率。文献［９］通过在小规模的兴趣集上挖掘关

联规则来提高规则产生的效率。

　　本文分 析 了 Ａｐｒｉｏｒｉ算 法 的 不 足，并 提 出 从 先

删减后连接的新角度来生成频繁项集，达到减少无

用连接，进而减少了剪枝步骤候选项集判断数量来

优化Ａｐｒｉｏｒｉ算法。实 验 结 果 表 明，改 进 的 Ａｐｒｉｏｒｉ
算法可以有 效 地 减 少 连 接 步 骤 产 生 的 大 量 无 用 项

集，进而减少 了 剪 枝 步 骤 候 选 项 集 判 断 的 数 量，比

Ａｐｒｉｏｒｉ算法在时间效率上的优势更明显。

１　Ａｐｒｉｏｒｉ算法分析

　　Ａｐｒｉｏｒｉ算法使用逐层搜索的迭代方 法 寻 找 频

繁项集，而且频繁项集的寻找是由连接和剪枝这两

个关键步骤来完成。算法第一步是连接：通过Ｌｋ－１
与自身连接产生候选ｋ?项集的集合Ｃｋ。连接的规

则 是，如果Ｌｋ－１ 中有两个项集ｌ１ 和ｌ２，它们的前ｋ－
２项相同，且ｌ２ 的最后一项大于ｌ１ 的最后一项（目的

是确保不产生重复项集），则ｌ１ 和ｌ２ 可以连接到一
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起。由于Ｃｋ 中的候选项集中既有频繁项集也有非

频繁项集，而且所有的频繁项集都包含在Ｃｋ 中。为

确定Ｃｋ 中的所有频繁项集，必须扫描数据库并计算

每个候选集的支持度，从而确定不小于最小支持度

的频繁项集Ｌｋ。 第二步是剪枝：由Ａｐｒｉｏｒｉ性质可

知，任何频繁ｋ?项集的子集肯定都是频繁项集。所

以，只要检测每个候选ｋ?项集的所有（ｋ－１）?项子

集是否都在Ｌｋ－１ 中，就可以判断候选项集是否是频

繁的，从而可以通过减少Ｃｋ 的数量，压缩搜索空间，
提高挖掘 效 率。分 析 Ａｐｒｉｏｒｉ算 法 可 以 发 现，为 了

生成候选ｋ?项集Ｃｋ，在连接步骤中需要进行大量

的比较，而连接产生的部分项集可以经过关联规则

性质确定其是不是候选项集，但是在确定之前即进

行剪枝步骤，仍然需要判断其子项集是否都在频繁

（ｋ－１）?项集Ｌｋ－１ 中。这些步骤需要花费大量的时

间，如果由连接生成的项集都能保证是候选项集，那
么就可以省去不必要的连接比较和剪枝步骤。

２　改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法

　　频繁（ｋ－１）?项集Ｌｋ－１生成候选项集Ｃｋ 前，对

Ｌｋ－１ 中的每项进行扫描，记下项集：

　　｛ｌ１［１］｝，｛ｌ１［１］，ｌ１［２］｝，…，｛ｌ１［１］，ｌ１［２］，…，

ｌ１［ｋ－２］｝，｛ｌ２［１］｝，｛ｌ２［１］，ｌ２［２］｝，…，｛ｌ２［１］，

ｌ２［２］，…，ｌ２［ｋ－２］｝，…。

　　由Ａｐｒｉｏｒｉ性质可知，如果ｌｉ 属于Ｃｋ，那么Ｃｋ
的所有（ｋ－１）?项集就必须都出现在Ｌｋ－１ 中，所以

｛ｌｉ［１］｝至少要出现（ｋ－１）次，｛ｌｉ［１］，ｌｉ［２］｝至少

要出现（ｋ－２）次，以此类推，｛ｌｉ［１］，ｌｉ［２］，…，ｌｉ［ｋ
－１］｝至少要出现１次。

　　 设扫描得到的｛ｌｉ［１］｝出现的次数为ａ１，如果

ａ１＜（ｋ－１），则删除Ｌｋ－１ 中所有以ｌｉ［１］开头的项

集，如果ａ１≥ （ｋ－１），那么比较｛ｌｉ［１］，ｌｉ［２］｝出现

的次数ａ２，如果ａ２＜（ｋ－２），则删除Ｌｋ－１ 中所有以

｛ｌｉ［１］，ｌｉ［２］｝开头的项集，如果ａ２≥ （ｋ－２），则继

续比较下一项。通过简单的数字比较，可以从Ｌｋ－１
中删减大量的项集，最后得到Ｌｋ－１’，这样可以大大

减少不必要的项集连接。再将Ｌｋ－１’自连接获得

ｋ?项集，只需要比较一次就可以判断他是否属于候

选项集Ｃｋ。
改进Ａｐｒｉｏｒｉ算法的描述：
输入：事务数据库Ｄ和最小支持阈值ｍｉｎ＿ｓｕｐ；
输出：Ｄ中的频繁项集Ｌ。
步骤：

　　（１）Ｌ１＝ｆｉｎｄ＿ｆｒｅｑｕｅｎｔ＿１－ｉｔｅｍｓｅｔ（Ｄ）；／／生成

频繁１－项集；

　　（２）Ｌ２＝ｆｉｎｄ＿ｆｒｅｑｕｅｎｔ＿２－ｉｔｅｍｓｅｔ（Ｌ１）；／／由

频繁１－项集生成频繁２－项集；

　　（３）ｆｏｒ（ｋ＝３；Ｌｋ－１ ≠ ；ｋ＋＋）ｄｏ　ｂｅｇｉｎ；

　　（４）Ｌｋ－１’＝ｏｐｔｉｍｉｚｅ＿ａｐｒｉｏｒｉ＿ｇｅｎ（Ｌｋ－１）；／／

　　（５）Ｃｋ ＝ａｐｒｉｏｒｉ＿ｇｅｎ（Ｌｋ－１’）；／／由Ｌｋ－１’生

成候选ｋ?项集；

　　（６）ｆｏｒ　ａｌｌ　ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｔ∈Ｄ　ｄｏ　ｂｅｇｉｎ／／扫描数

据库，以确定每个候选项集的支持频度；

　　（７）Ｃｔ ＝ｓｕｂｓｅｔ（Ｃｋ，ｔ）；

　　（８）ｆｏｒ　ａｌｌ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｃ∈Ｃｔｄｏ
　　（９）ｃ．ｃｏｕｎｔ＋＋；

　　（１０）ｅｎｄ；

　　（１１）Ｌｋ＝｛ｃ∈Ｃｋ｜ｃ．ｃｏｕｎｔ＞＝ｍｉｎ＿ｓｕｐ｝；

　　（１２）ｅｎｄ；
调用ｏｐｔｉｍｉｚｅ＿ａｐｒｉｏｒｉ＿ｇｅｎ（Ｌｋ－１）方 法，对Ｌｋ－１ 中

每 一 项ｌｉ 的｛ｌｉ［１］｝、｛ｌｉ［１］，ｌｉ［２］｝、…、｛ｌｉ［１］，

ｌｉ［２］，…，ｌｉ［ｋ－２］｝累计其各出现的次数，再根据

改进方法进行数字比较，删剪不必要的连接项集，最
后得到Ｌｋ－１’。

３　实验验证

　　使用Ｊａｖａ语言在Ｅｃｌｉｐｓｅ开发软件下编写实现

算法，实验平台选ＰＣ（Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　２，ＣＰＵ　２．１３ＧＨｚ，
内存２ＧＢ），操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７。实验数据集使用

ＵＣＩ公共数据库（ｈｔｔｐ：／／ｋｄｄ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／）提供的

ＭＯＮＫ’ｓ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ和Ｂａｌａｎｃｅ　Ｓｃａｌｅ数据集。

　　ＭＯＮＫ’ｓ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ：ＭＯＮＫ问题数据集，是不

同学习算法进行比较结果的数据集。该数据集共有

４２３条数据实例，每个实例有６个属性，每个属性有

２～４个取值，将每个不同取值的属性作为一个事务

项，展开数据集，从而形成１７项布尔数据集。

　　Ｂａｌａｎｃｅ　Ｓｃａｌｅ：天平实验数据集，是有关天平物

理实验结果的数据集。该数据集共有６２４条数据实

例，每个实例有４个属性，每个属性有５个取值，将

每个不同取值的属性作为一个事务项，展开数据集，
从而形成２０项布尔数据集。

　　所有实验结果都取１０次实验的平均值，详见表

１、表２、表３和表４。从表１结果可以看出，当支持

度为０．１时，Ａｐｒｉｏｒｉ改进 算 法 比 传 统 Ａｐｒｉｏｒｉ算 法

挖掘时间效率 提 高７４．２８％；当 支 持 度 为０．０８时，

Ａｐｒｉｏｒｉ改进算法比Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘时间效率提高

４２．８８％；在支持度为０．０６和０．０４时，Ａｐｒｉｏｒｉ改进

算 法 比 Ａｐｒｉｏｒｉ算 法 挖 掘 时 间 效 率 分 别 提 高 了
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４２．２２％和４１．６６％。
表１　ＭＯＮＫ’ｓ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ数据集的实验结果

支持度
运行时间（ｓ）

Ａｐｒｉｏｒｉ算法 改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法

时间相对提
高百分比
（％）

０．１０　 ０．８１７　 ０．４９７　 ７４．２８
０．０８　 １．４５３　 ０．８３０　 ４２．８８
０．０６　 １．５３０　 ０．８８４　 ４２．２２
０．０４　 ３．３０８　 １．９３０　 ４１．６６

表２　Ｂａｌａｎｃｅ　Ｓｃａｌｅ数据集的实验结果

支持度
运行时间（ｓ）

Ａｐｒｉｏｒｉ算法 改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法
时 间 相 对 提 高
百分比（％）

０．１００　 ０．４５２　 ０．２８０　 ３８．０５
０．０６０　 ０．４７１　 ０．３０５　 ３５．２４
０．０２０　 １．９５１　 １．１１４　 ４２．９０
０．００８　 ６．５８７　 ３．９１８　 ４０．５２

表３　基于 ＭＯＮＫ’ｓ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ数据集的频繁项集挖掘质量

支持度 频繁
项集

频繁集数量

Ａｐｒｉｏｒｉ算法 改进的Ａｐｒｉｏｒｉ
算法

相同度
（％）

０．１０ Ｌ１　 １９　 １９　 １００
Ｌ２　 １１０　 １１０　 １００
Ｌ３　 ２９　 ２９　 １００

０．０８ Ｌ１　 １９　 １９　 １００
Ｌ２　 １５０　 １５０　 １００
Ｌ３　 １４０　 １４０　 １００

０．０６ Ｌ１　 １９　 １９　 １００
Ｌ２　 １５０　 １５０　 １００
Ｌ３　 １７８　 １７８　 １００
Ｌ４　 １６　 １６　 １００

０．０４ Ｌ１　 １９　 １９　 １００
Ｌ２　 １５１　 １５１　 １００
Ｌ３　 ４７６　 ４７６　 １００
Ｌ４　 ２０４　 ２０４　 １００

表４　基于Ｂａｌａｎｃｅ　Ｓｃａｌｅ数据集的频繁项集挖掘质量

支持度 频繁
项集

频繁集数量

Ａｐｒｉｏｒｉ
算法

改进的Ａｐｒｉｏｒｉ
算法

相同度
（％）

０．１００ Ｌ１　 ２２　 ２２　 １００
Ｌ２　 ２０　 ２０　 １００

０．０６０ Ｌ１　 ２３　 ２３　 １００
Ｌ２　 ３２　 ３２　 １００

０．０２０ Ｌ１　 ２３　 ２３　 １００
Ｌ２　 １９０　 １９０　 １００
Ｌ３　 １２６　 １２６　 １００

０．００８ Ｌ１　 ２３　 ２３　 １００
Ｌ２　 ２１０　 ２１０　 １００
Ｌ３　 ７４２　 ７４２　 １００
Ｌ４　 １８０　 １８０　 １００

　　从表２结果也可以看出，当支持度分别为０．１、

０．０６、０．０２、０．００８时，改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法比Ａｐｒｉｏ－
ｒｉ算 法 挖 掘 时 间 效 率 分 别 提 高 了 ３８．０５％、

３５．２４％，４２．９０％，４０．５２％。表３和表４的结 果 表

明，Ａｐｒｉｏｒｉ算法和改进算法在 ＭＯＮＫ’ｓ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ
和Ｂａｌａｎｃｅ　Ｓｃａｌｅ这 两 个 数 据 集 上 挖 掘 频 繁 项 集 得

到的数量和质量是一致的。

　　上述结果充分说明本文的改进算法可以在较短

的时间里挖掘出数据库中的所有频繁项集，而且所

获得的关联规则质量与传统算法相同。由于改进算

法是从先删减后连接的新角度来生成频繁项集，可

以减少大量的无用连接，进而减少了剪枝步骤候选

项集判断的数量，节省了大量的比较判断时间，明显

地提高了频繁项集的挖掘效率。但是该改进算法仍

然不能对Ａｐｒｉｏｒｉ算法产生大量候选项集和需要多

次重复扫描数据库两大缺陷进行改进，为进一步提

高Ａｐｒｉｏｒｉ算法的计算效率，还需要更深入的研究。
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