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摘　要：最频繁项集挖掘是文本关联规则挖掘中研究的重点和难点，它决定了文本关联规则挖掘算法的性能。
针对当前在最频繁项集挖掘方面的不足，将集合论引入倒排表以对其进行改进，然后以此为基础提出了几个命

题和推论，并结合最小支持度阈值动态调整策略，提出了一个基于改进的倒排表和集合理论的最频繁项集挖掘

算法，最后对所提算法进行验证。实验结果表明，所提算法的规则有效率和时间性能比常用的两个最频繁项集

挖掘算法，即ＮＡｐｒｉｏｒｉ和ＩｎｔｖＭａｔｒｉｘ算法都好。
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　　频繁项集的规模决定了文本关联规则挖掘算法的性能，从
而使得最频繁项集挖掘算法成为文本关联规则挖掘中的核心

研究内容之一［１～８］。目前，已有众多学者提出了一些最频繁项

集挖掘算法［１～８］。然而，这些算法仅通过指定一个固定数 Ｎ
来决定频繁项集的规模，其缺点如下：由于没有采用最小支持

度，这就导致挖掘过程中对那些支持度较小的频繁项集进行处

理，这必然导致挖掘算法性能的低下。文献［３］借用最小支持
度动态调整策略，提出了一个 ＮＡｐｒｉｏｒｉ算法，该算法首先指定
一个全局最小支持度，然后用该支持度与每步频繁项集的支持

度进行比较，如果全局最小支持度较小，就令它为当前步的最

小支持度。但是，该算法仍然需要多次扫描事务数据库，时间

复杂度较高。文献［４］提出了一个 ＩｎｔｖＭａｔｒｉｘ算法，虽然该算
法采用倒排矩阵来快速生成频繁项集，但是该算法仍然需要多

次扫描倒排矩阵，而且倒排矩阵中充满空元素。为此，本文借

用文献［３］中动态调整支持度策略，提出了一种基于改进倒排
表和集合的ＴｏｐＮ最频繁项集挖掘算法。

"

　基础知识

定义１　ＴｏｐＮ最频繁项集。按照支持度从大到小的顺序
对全部项集进行排序，假设第Ｎ个项集的支持度为ＮＳ，则［３］

ＴｏｐＮ＝｛Ｘ｜ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）≥ＮＳ｝ （１）

如果第Ｎ＋１，Ｎ＋２，…，Ｎ＋ｍ个项集的支持度也等于ＮＳ，
则ＴｏｐＮ中的最频繁项集可能多于Ｎ个。

定义２　ＴｏｐＮｋ最频繁。按照支持度从大到小的顺序对
把全部ｋ项集进行排序，假设第 Ｎ位的 ｋ项集的支持度为
ＮＳｋ，则

［３］

ＴｏｐＮｋ＝｛Ｘ｜ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）≥ＮＳｋ且｜Ｘ｜＝ｋ｝ （２）

命题１　ＴｏｐＮｋ的最小支持度 ＮＳｋ不大于 ＴｏｐＮ的最小

支持度ＮＳ［３］。
推论１　ＴｏｐＮ与ＴｏｐＮｋ的关系为

ＴｏｐＮ｛∪
ｋ
ＴｏｐＮｋ｝［３］

依据推论１可知，｛∪
ｋ
ＴｏｐＮｋ｝是 ＴｏｐＮ的候选项集。因
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此，在获取ＴｏｐＮ最频繁项集时，可以利用 Ｉｔｅｍｓｅｔｌｏｏｐ算法生
成｛∪

ｋ
ＴｏｐＮｋ｝，并从中选取支持度最大的前 Ｎ个项集组成

ＴｏｐＮ，此时在一定程度上能够提高算法效率。
命题２　假设ＴｏｐＮｋ的支持度阈值为 ＮＳｋ，ＴｏｐＮｋ－１支持

度阈值为ＮＳｋ－１，则ＮＳｋ≥ＮＳｋ－１
［３］。

由命题２可知，在产生 ＴｏｐＮ时，当前最小支持度阈值能
够逐渐增大，这能够减少候选项集的规模，进而提高算法效率。

#

　改进的倒排表及其相关推论

倒排表包括词表和文档表两部分，其中，词表由文档集中

的特征词组成，文档表的一行由词表中特征词的文档ＩＤ组成。
例如，表１为一个文档事务数据库，表２是相应的倒排表。

表１　文档事务数据库

ＩＤ ｉｔｅｍｓ（ｆｅａｔｕｒｅｓ）
１ ｎ ｂ ａ ｍ
２ ｌ ｑ ａ ｑ ｌ ｑ
３ ｋ ｌ ｍ ｎ ｏ
４ ｈ ｃ ｇ ｉ
５ ｋ ａ ｅ ｉ ｃ
６ ａ ｂ ｃ ｅ ｉ
７ ｆ ａ ｈ ｇ ｊ ｐ ｑ
８ ｂ ｃ ｄ ａ ｅ
９ ａ ｃ ｅ ｈ ｇ ｒ
１０ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

表２　相应的倒排表

Ｉｔｅｍｓ ＩＤ
ａ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ２ １
ｂ １０ ８ ６ １
ｃ １０ ９ ８ ６ ５
ｄ １０ ８
ｅ １０ ９ ８ ６ ５ ４
ｆ ７
ｇ ９ ７ ４
ｈ ９ ７ ４
ｉ ６ ５ ４
ｊ ７
ｋ ５ ３
ｌ ３ ２
ｍ ３ １
ｎ ３ １
ｏ ３
ｐ ７
ｑ ７ ２
ｒ ９

　　倒排表能够提高１项集的查找效率，但是很难获得ｋ项集
（ｋ≤２）的支持度。这是由于倒排表孤立了同一事务中的各个
项。从表２可以看出，倒排表存在大量空元素，这极大地浪费
了内存空间。鉴于上述不足，本文对倒排表进行了改进：

ａ）词表中各项按其文档频降序排序，并用相应的序号表
明其位置。此时，序号、项名、指向文本事务集合的指针三部分

组成词表。

ｂ）文档表中每一行为一个集合，其元素由特征所在的文
本事务号组成。此时文档表表中各项按照所包含的元素个数

从大到小的顺序排列。表３为改进的倒排表。
推论２　设Ｔ１、Ｔ２为项集，Ｔ１所在的全部文档集为 Ｄ１，Ｔ２

所在的全部文档集为 Ｄ２，则对项集 Ｔ＝Ｔ１∪Ｔ２，Ｔ所在的全部

文档集为Ｄ＝Ｄ１∩Ｄ２。

证明　１）ｄＴ，由Ｔ＝Ｔ１∪Ｔ２可得 Ｔ１Ｔ，所以 Ｔ１ｄ。

又由Ｄ１是包含Ｔ１的全部文档集，故 ｄＤ１。同样道理也有 ｄ

Ｄ２，所以ｄＤ＝Ｄ１∩Ｄ２。
表３　改进的倒排表

项号 项名 指针所指向的集合 项号 项名 指针所指向的集合

１ ａ ｛１０，９，８，７，６，５，２，１｝ １０ ｌ ｛３，２｝
２ ｅ ｛１０．９．８．６．５．４｝ １１ ｍ ｛３，１｝
３ ｃ ｛１０，９，８，６，５｝ １２ ｎ ｛３，１｝
４ ｂ ｛１０，８，６，１｝ １３ ｑ ｛７，２｝
５ ｇ ｛９，７，４｝ １４ ｒ ｛９｝
６ ｈ ｛９，７，４｝ １５ ｆ ｛７｝
７ ｉ ｛６，５，４｝ １６ ｐ ｛７｝
８ ｄ ｛１０，８｝ １７ ｊ ｛７｝
９ ｋ ｛５，３｝ １８ ｏ ｛３｝

　　２）ｄ∈Ｄ，由Ｄ＝Ｄ１∩Ｄ２可得 ｄ∈Ｄ１，因为 Ｔ１Ｄ１，所以
Ｔ１ｄ，同样道理也有Ｔ２ｄ。因此，Ｄ＝Ｄ１∩Ｄ２包含Ｔ＝Ｔ１∪
Ｔ２。推论得证。

依据推论２，连接操作时就不需要再次扫描数据库。例如
ａ与ｂ连接时只需对相应的集合取交集而无须再次扫描数据
库，这也就提高了算法效率。ａ与ｂ连接结果如表４所示。

表４　ａ与ｅ连接结果

项号 项名 集合

１９ ａ～ｂ ｛１０，５，３，１｝

　　推论３　设Ｌｘ为Ｋ频繁项集的集合，如果 Ｌｘ中的项集个
数≤Ｋ，则Ｌｘ为极大频繁项集。

证明　由经典Ａｐｒｉｏｒｉ算法特性“任何强项集的子集必定
是强项集”可知，如果Ｌｋ＋１（即 Ｋ＋１频繁项集的集合），则
ｌｋ＋１∈Ｌｋ＋１，ｌｋ＋１一定有Ｋ＋１个ｋ频繁子集在 Ｌｘ中，因此，如
果Ｌｘ的项集个数≤Ｋ，则必定不能生成Ｌｋ＋１。推论得证。

依据推论３，在生成ｋ＋１项候选频繁项集之前，先判断 ｋ
项频繁集中项集的个数是否≤ｋ，如果是，则算法可以终止，这
样也能提高算法效率。

推论 ４　设ｌｋ∈Ｌｋ（Ｌｋ为 ｋ频繁集），Ｉｔｅｍ∈ｌｋ，如果
Ｉｔｅｍ在Ｌｘ中的支持数小于Ｋ，则ｌｋ不能用于生成Ｌｋ＋１。

证明　由经典Ａｐｒｉｏｒｉ算法特性“任何强项集的子集必定是
强项集”可知，ｌｋ＋１∈Ｌｋ＋１，ｌｋ＋１中必Ｋ＋１个 Ｋ频繁项集∈
Ｌｘ。明显有Ｉｔｅｍ∈ｌｋ，在ｌｋ的Ｋ＋１个Ｋ频繁项集中，Ｉｔｅｍ的
支持数≥Ｋ。所以Ｉｔｅｍ∈ｌｋ，且 Ｉｔｅｍ在 Ｌｘ中的支持 ＜Ｋ，则 ｌｋ
不能用来生成Ｌｋ＋１。推论得证。

依据推论４，若某个ｋ项频繁集中的一个项在其中出现的
次数少于ｋ，则在产生ｋ＋１项频繁项集时该项集是无用的，此
项集可以直接删除，这就减少了候选频繁集的规模，从而提高

了算法效率。

%

　本文所提算法

%


"

　算法思想简述

在文献［３］动态调整支持度策略的基础上，借用文中所给
的命题和结论，把倒排表和集合结合起来，从而得到一个 Ｔｏｐ
Ｎ最频繁项集挖掘算法。

%


#

　算法步骤

输入：文本事务数据库Ｄ，最小支持度δ０（初始值为１），频

繁项集数Ｎ。
输出：ＴｏｐＮ最频繁项集。
ａ）对Ｄ进行扫描以生成改进的倒排表Ｗ。
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ｂ）若Ｗ中各项的频率＜Ｎ，则令 δ＝δ０（δ为当前最小支持度）；否
则，令 δ＝ｍａｘ｛δ０，δＮ｝（δＮ为倒数第Ｎ个项的支持度），以支持度大于

δ的前Ｎ项组成Ｌ１（Ｌ１为１频繁项集，以改进的倒排表形式表示）。
ｃ）ｆｏｒ（ｋ＝２；ｃｏｕｎｔ（Ｌｋ－１）≥ｋ；ｋ＋＋）
｛Ｌ′ｋ－１＝ｄｅｌｅｔｅ（Ｌｋ－１）／依据推论４从ＬＫ－１中删除不能产生频繁

ｋ项集的ｋ１项集，从而减少ｋ项候选集，提高算法效率／
　　ＣＫ＝ｃａｎｄｉｄａｔｅ＿ｇｅｎ（Ｌ′ｋ－１）

若ＣＫ中元素个数小于Ｎ，则δ＝δ０；否则，δ＝ｍａｘ｛δ０，δｋｎ｝作为支
持度（其中δｋｎ为倒数第Ｎ个项的支持度），支持数不小于 δ的前 Ｎ项
组成Ｌｋ（Ｌｋ为ｋ频繁项集，以改进的倒排表形式表示）。

ｄ）令Ｌ＝∪
ｋ
Ｌｋ，按照从大到小的顺序对Ｌ中的项集进行排序，并取

前Ｎ个频繁项集输出，算法结束。

,

　实例验证

,


"

　实验验证

实验数据由２００９年—２０１１年新华网上的１２００篇新闻材
料组成，对这些新闻材料预处理后，进行频繁项集挖掘实验。

实验中使用 Ｗｅｋａ软件作为实验工具，该软件工具是 Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ的怀卡托大学开发的一款数据挖掘软件，它由Ｊａｖａ语言
编写，由一系列机器学习算法组成。该软件的相关算法使用十

分简单，可以直接调用，也镶嵌在代码使用。Ｗｅｋａ软件工具包
含如下功能：数据预处理、分类、回归分析、聚类、关联规则、可视

化等，它对研究数据挖掘和机器学习十分有用。该软件是免费

的，可在网上下载。

实验中使用 ＭＡＴＬＡＢ作为计算工具，它是当今国际上
科学界 （尤其是自动控制领域）最具影响力、也是最有活

力的软件。它提供了灵活的程序设计流程、强大的科学运

算、高质量的图形可视化与界面设计、便捷地与其他程序和

语言接口的功能，目前已广泛应用于工程计算、控制设计、

信号处理与通信、图像处理、信号检测、金融建模设计与分

析等领域。

实验主要目的就是比较本文算法与文献［３］提出的
ＮＡｐｒｉｏｒｉ算法和文献［４］提出的 ＩｎｔｖＭａｔｒｉｘ算法的性能差异。
为此，进行如下两个实验：ａ）比较这三种算法在不同规模的
频繁项集上进行挖掘时所消耗的时间。从实验结果中选取

差别比较明显的数据画了性能对比图，结果如图１所示（纵
轴代表所花费的时间，单位为ｓ；横轴代表所挖掘的频繁项集
数目）；ｂ）比较这三种算法在所选择数据集上挖掘出的规则
数目以及有效规则数，结果如表５所示。

表５　三个算法规则有效率实验结果对比

算法 挖掘出的规则数 有效规则数 有效率／％

本文算法 ４５９ ４５４ ９８．９１

ＩｎｔｖＭａｔｒｉｘ ５２９ ４３８ ８２．８０

ＮＡｐｒｉｏｒｉ ７０１ ４４１ ６２．９１

,


#

　实验分析

表５表明，本文算法规则有效率较高，ＩｎｔｖＭａｔｒｉｘ算法规
则有效率次之。由于 ＮＡｐｒｉｏｒｉ算法产生了大量无意义的规
则，规则有效率最低。图１表明，在频繁项集规模相同的情
况下，本文算法时间性能明显优于 ＩｎｔｖＭａｔｒｉｘ和 ＮＡｐｒｉｏｒｉ
算法。

经分析，产生上述结果的原因如下：

ａ）本文算法对传统倒排表进行了改进并引入了集合理
论，这大大提高了算法的检索速度。

ｂ）在本文算法中，利用改进的倒排表以及集合来组织文
档词，使得算法整个过程仅需扫描一次事务数据库，这大大提

高了算法性能。

ｃ）依据推论１，如果 ｋ项候选集中存在ｋ１子集包含非频
繁项集，则该ｋ项候选集被删除，从而减少了候选频繁集的个
数，这能够提高算法性能。

ｄ）依据推论２，在实现频繁项集连接及事务连接时，只需
要利用集合论求交集即可，而不需要再次扫描事务数据库，这

也大大提高了算法性能。

ｅ）依据推论３可知，若Ｌｋ－１中频繁项集的个数＜ｋ，则算法
不再产生Ｌｋ，此时算法可以提前结束，这也能够进一步提高算
法性能。

ｆ）根据推论４，如果Ｌｋ－１中存在项数 ＜ｋ－１的项集，就可
以将该项集删除，这在生成 ｋ项候选集时就能大大降低其规
模，从而在一定程度上解决候选项集瓶颈问题，这也能够提高

算法性能。

-

　结束语

针对目前在频繁项集控掘方面的不足，本文利用集合论对

传统倒排表进行改进并提出几个命题和推论，以此为基础并结

合最小支持度阈值动态调整策略提出了一种新的最频繁项集

挖掘算法。从对比实验来看，本文所提算法在规则有效率和时

间性能这两方面，均优于ＮＡｐｒｉｏｒｉ和ＩｎｔｖＭａｔｒｉｘ算法，使本文算
法在文本关联规则挖掘中有一定的应用价值。
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