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挖掘事务间频繁闭项集的高效率算法
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(大连理工大学 电子与信息工程学院 , 大连 116023)

摘　要 : 事务间频繁项集将传统的单维事务内关联规则扩展到多维跨事务关联规则 ,但事务间频繁项集的数量随滑

动时间窗口的增大而迅速增加.利用频繁闭项集的特点 ,提出事务间频繁闭项集的概念及其挖掘算法 ( FCITA) .该算

法采用分割和条件数据库技术 ,避免生成庞大的扩展数据库 ;利用扩展二进制形式压缩事务 ,从而提高支持度的计算

效率.此外 ,动态排序和哈希表极大地减少了频繁闭项集的测试次数.仿真比较表明 , FCITA算法具有较高的挖掘效

率.
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Abstract : Frequent inter2t ransaction itemset s extend the scope of mining association rules f rom traditional single2
dimensional , int ra2t ransaction associations to multidimensional , inter2t ransaction associations. With the increasing of

the MaxSpan , the amount of the f requent inter2t ransaction itemset s , however , becomes very large. Considering the

characterictics of the f requent closed itemset s , we int roduce the notion of f requent closed inter2t ransaction itemset s

and develop an efficient algorithm , f requent closed inter2t ransaction itemset s algorithm ( FCITA) . FCITA adopt s

division and condition database to avoid the generation of huge extended database , and uses the extended Bit Table to

compress the t ransaction and improve the counting efficiency of the support . By using dynamic ordering and hash

table , the testing times of the candidate closed inter2t ransacation itemset s is decreased. Simulations result s show that

FCITA is fast and efficient .
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1　引　　言
　　频繁项集挖掘是数据挖掘中的一项重要任务.

在过去的几十年里 ,尽管已有许多高效率的频繁项

集挖掘算法[1 ,2 ] ,但主要集中于事务内频繁项集的

获取 ,这类算法揭示了多个事物在相同时间点的相

互关联性 ,但却无法获取其在不同时刻的关联性.

　　L u等[3 ]提出事务间频繁项集的数据挖掘问题 ,

并给出了事务间频繁项集挖掘的有效方法 : EH2
Apriori 算法和 FITI算法[3 ] . Feng等[4 ]提出了基于

模版的多维事务间频繁项集挖掘算法 ,并将事务间

频繁项集挖掘应用于气象研究[5 ] .

　　上述算法的结果都是针对完全频繁项集 ,但相

同最小支持度下事务间频繁项集的数量要远大于事

务内频繁项集 ,并且随着时间间隔的增大 ,事务间频

繁项集的数量增长迅速. Zaki 等[6 ]提出了频繁闭项

集的概念 ,它能唯一地确定频繁项集 ,并且极大地减

少结果集的冗余度.因此 ,研究如何快速地挖掘事务

间频繁闭项集具有重要的意义.虽然可将已有的事

务内频繁闭项集算法[7～9 ]进行扩展 ,得到事务间频

繁闭项集 ,但此类扩展的事务间频繁闭项集的挖掘

算法效率低下 ,占用资源较多.

　　本文根据事务间频繁闭项集的性质和特点 ,提
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出一种高效率的挖掘事务间频繁闭项集算法———

FCITA.

2　主要概念与定理
2 . 1　主要概念和定义

　　令Σ = { e1 , e2 , ⋯, en} ,其中 ei ( i = 1 ,2 , ⋯, n)

是不同的项. D 是一个属性值 ,Dom ( D) 是 D 的值

域.事务 t的形式是 ( d , E) ,其中 : d ∈Dom ( D) , E Α
Σ,事务数据库 T是事务 t的集合. I = { i1 , i2 , ⋯, in}

| ik ∈Σ称为项集.如果 ik ∈t , Π ik ∈ I ,则称事务 t

包含项集 I.项集 I的支持度是数据库 T中包含 I的

事务的个数 ,记为 sup ( I) | T.所有包含项集 I的事

务组成的集合记为σ( I) .如果项集 I的支持度大于

用户指定的最小支持度 MinSup ,则称 I 为频繁项

集.

　　滑动窗口 W 是沿属性 D的长度为 w 的连续间

隔 , W 从 d0 开始 , 每个间隔 d j 包含的事务记为

W [ j ] ,其中 j = d j - d0 .用户指定的最大时间间隔

记为 MaxSpan.

　　M = { ei ( j) | ei ∈W [ j ] ,1 ≤i ≤n ,0 ≤ j ≤w

- 1} 称为扩展事务.所有可能的扩展事务的集合称

为扩展事务数据库 ,记为 T′.扩展事务数据库中项

的集合记为

Σ′= { e1 (0) , ⋯, e1 ( w - 1) , e2 (0) , ⋯,

e2 ( w - 1) , ⋯, en (0) , ⋯, en ( w - 1) } .

　　定义 1　满足下列条件的项集 p称为事务间频

繁闭项集 :

　　1) p ΑΣ′;
　　2) ϖei (0) ∈ p , 1 ≤ i ≤n;

　　3) sup ( p) | T′≥MinSup ;

　　4) sup ( q) < sup ( p) , Πq ΑΣ′, q = p.

　　将Σ划分为两部分 : E1 = ( e1 , e2 , ⋯, ek ) , E2 =

( ek+1 , ek+2 , ⋯, en) ,则数据库 T 按此划分可分为 T 1

和 T2 . C1 = ( c11 , c12 , ⋯, c1 i , ⋯, c1 m ) 是数据库 T1 的

频繁闭项集 , c1 i的条件数据库 T ( c1 i ) 是数据库 T中

所有包含 c1 i 的事务在 E2 上投影的集合.条件数据

库 T ( c1 i ) 的频繁闭项集记为 C1 i = ( c1 i1 , c1 i2 , ⋯, c1 ik ,

⋯, c1 iz ) .由条件数据库的定义可知

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) = sup ( c1 i + cik ) | T.

2 . 2　相关定理及证明

　　定理 1　对于数据库 T上任意一个频繁闭项集

ci ,按 E1和 E2划分为 c1 i和 c1 ik ,则 c1 i是数据库 T 1的

频繁闭项集 , c1 ik 是 c1 i 条件数据库 T ( c1 i ) 的频繁闭

项集.

　　证明 　1) 由于 c1 i Α ci , c1 ik Α ci ,由支持度定义

可知

sup ( c1 i ) | T1 = sup ( c1 i ) | T ≥sup ( ci ) | T ,

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) =

sup ( c1 i + c1 ik ) | T = sup ( ci ) | T.

因为 sup ( ci ) | T ≥MinSup ,所以 c1 i 和 c ik都是频繁

项集.

　　2) 假设 c1 i 不是 T 1 的频繁闭项集 ,则 ϖcj ∈

C1 , c1 i < c1 j ,有 sup ( c1 j ) | T1 = sup ( c1 i ) | T1 .因为

　　　sup ( ci ) | T = sup ( c1 i + c1 ik ) | T =

　　　sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) =

　　　sup ( c1 ik ) | T ( c1 j ) = sup ( c1 ik + c1 j ) | T ,

且 ci < c1 ik + c1 j ,与 ci 是频繁闭项集矛盾 ,所以不存

在这样的 c1 j .

　　3) 假设 c1 ik 不是 T ( c1 i ) 的频繁闭项集 ,则 ϖc1 il

∈C1 i , c1 ik < c1 il ,有 sup ( c1 il ) | T ( c1 i ) = sup ( c1 ik ) |

T ( c1 i ) .因为

sup ( ci ) | T = sup ( c1 i + c1 ik ) | T =

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) =

sup ( c1 il ) | T ( c1 i ) = sup ( c1 il + c1 i ) | T ,

且 ci < c1 il + c1 i ,与 ci 是频繁闭项集矛盾 ,所以不存

在这样的 c1 il .

　　由 1) 可知 c1 i 和 c1 ik 是频繁项集 ,2) 和 3) 则证

明了其封闭性 ,因此定理得证. □

　　定理 2　c1 i 是数据库 T 1 的频繁闭项集 , c1 ik 是

条件数据库 T ( c1 i ) 上的频繁闭项集 ,如果不存在满

足以下条件的 c1 j :

　　1) c1 j ∈C1 , c1 i < c1 j ;

　　2) c1 ik 也是条件数据库 T ( c1 j ) 上的频繁闭项

集 ;

　　3) sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) = sup ( c1 ik ) | T ( c1 j ) .

则 c1 i + c1 ik 是数据库 T 的一个频繁闭项集.

　　证明 　1) 因为 c1 ik ∈C1 i , sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) ≥

MinSup , T ( c1 i ) 是 T的一部分 ,则 sup ( c1 ik ) | T ≥

MinSup ,且σ( c1 ik ) Ασ( c1 i ) ,所以σ( c1 ik ) =σ( c1 i +

c1 ik ) .可知 sup ( c1 i + c1 ik ) | T ≥MinSup ,因此 c1 i + cik

是频繁的.

　　2) 如果 c1 i + c1 ik 不是封闭的 ,假设 ϖ I = c1 i +

cik ,其中 I是数据库 T 的频繁闭项集 ,且 sup ( I) | T

= sup ( c1 i + c1 ik ) | T ,则 I共有 3种情况 :

　　① I表示为 c1 i + c1 l + cik ,其中 c1 l < E1 .

　　因为 I是数据库 T 的频繁闭项集 ,由定理 1可

知 c1 i + c1 l ∈C1 , c1 ik ∈C1 i+1 l ,有

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) =

sup ( c1 ik + c1 i ) | T = sup ( I) | T =

sup ( c1 i + c1 l + c1 ik ) | T =

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i + c1 l ) .

c1 i + c1 l 符合定理中的 3个条件 ,此种情况在定理中

被排除 ,因此不存在这样的 I.
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　　② I表示为 c1 i + c1 ik + c1 il ,其中 c1 il < E2 .

　　由定理 1知 c1 ik + c1 il ∈C1 i ,有

sup ( I) | T = sup ( c1 i + c1 ik + c1 il ) | T =

sup ( c1 ik + c1 il ) | T ( c1 i ) .

因为 c1 ik + c1 il 是 T ( c1 i ) 的频繁闭项集 ,则

sup ( c1 ik + c1 il ) | T ( c1 i ) < sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) ,

所以

sup ( I) | T < sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) =

sup ( c1 ik + c1 i ) | T.

与假设矛盾 ,因此不存在这样的 I.

　　③ I表示为 c1 i + c1 l + c1 ik + c1 il ,其中 :c1 l < E1 ,

c1 il < E2 .

　　由定理 1知 c1 i + c1 l ∈C1 , c1 ik + c1 il ∈C1 i+1 l ,则

有

sup ( I) | T = sup ( c1 i + c1 l + c1 ik + c1 il ) | T =

sup ( c1 ik + c1 il ) | T ( c1 i + c1 l ) ≤

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i + c1 l ) ≤

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) .

　　由 ①的证明过程知 ,不存在 c1 l 使得

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i + c1 l ) = sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) ,

则

sup ( c1 ik ) | T ( c1 i + c1 l ) < sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) ,

因此

sup ( I) | T < sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) =

sup ( cik + c1 i ) | T.

与假设矛盾 ,因此不存在这样的 I.

　　综上 , c1 i + c1 ik 是数据库 T 的一个频繁闭项集.

　　由 1) 可知 c1 i + c1 ik是频繁项集 ,2) 和 3) 则证明

了其封闭性 ,因此定理得证. □

　　推论 1　符合定理 2的频繁闭项集的集合即为

数据库 T的频繁闭项集的集合.

　　定理 3　条件数据库 T ( c1 i ) 的频繁闭项集 C1 i

= ( c1 i1 , c1 i2 , ⋯, c1 ik , ⋯, c1 iz ) 均为数据库 T2 的频繁

闭项集.

　　证明 　假设 c1 ik不是数据库 T 2的频繁闭项集 ,

则存在 c1 il < E2 , c1 ik + c1 il 是数据库 T 2 的频繁闭项

集 ,且 sup ( c1 ik + c1 il ) | T2 = sup ( c1 ik ) | T2 .因为 C1 ik

是数据 T ( c1 i ) 的频繁闭项集 ,则

sup ( c1 ik + c1 il ) | T ( c1 i ) < sup ( c1 ik ) | T ( c1 i ) .

由支持度定义可知

sup ( c1 ik + c1 il ) | T2 - T ( c1 i ) <

sup ( c1 ik ) | T2 - T ( c1 i ) ,

所以 sup ( c1 ik + c1 il ) | T2 < sup ( c1 ik ) | T2 .与假设矛

盾 ,因此不存在这样的 c1 il . □

　　推论 2　定理 1～定理 3可推广到划分为 n的

数据库中.

3　FCITA算法
3. 1　算法基本思想

　　将扩展事务数据库 T′按时间窗口划分为 w 部

分 : T′1 , ⋯, T′k , ⋯, T′w ,则每一部分 T′k 可看作是事

务数据库 T沿属性 D移动 k之后的变换 ;同样 ,数据

库 T的频繁闭项集沿属性 D 移动后 ,得到的项集便

是数据库 T′k 的频繁闭项集.根据定理 3 ,可以快速

生成条件数据库的频繁闭项集.根据定理 2 ,扩展事

物数据库 T′的频繁闭项集可由各部分条件数据库

的频繁闭项集组合得到.

　　FCITA算法共分为以下 3步 :

　　1) 挖掘事务内频繁闭项集 ;

　　2) 生成事务间频繁闭项候选集并计算支持度 ;

　　3) 检查事务间频繁项集的封闭性.

　　算法的第 1步可采用现有的各种高效率事务内

频繁闭项集挖掘算法 , 在 FCITA 算法中采用了

Charm算法[6 ] .

3 . 2　事务间频繁闭项候选集生成与支持度计算

　　每个事务间频繁闭项候选集均由 w部分组成 ,

其中每一部分均为数据库 T的一个频繁闭项集或空

集.当前生成的候选集由候选集栈存储 ,候选集栈共

有 w层 ,每一层存储一个指向频繁闭项集链表的指

针 ,代表一段时刻的项集.其中 :栈底表示 d0 时刻的

项集 ,栈顶表示 dw - 1 时刻的项集.候选集栈将每一

层的指针初始化为指向频繁闭项集链表的表头.生

成新的候选集时 ,对栈顶进行更新操作 ,将栈顶指针

指向链表的下一个元素.如果到达链表尾部 ,则对栈

顶的下一层进行更新操作 ,并依次递归.

　　候选集支持度计算在条件数据库上完成 , d j 层

的条件数据库在 d j - 1 层条件数据库的基础上生成.

首先取出候选集栈 d j 层的频繁闭项集 c i ,得到所有

支持 ci 的事务集合σ( ci ) ,将σ( ci ) 中的所有事务沿

属性 D移动 j = d j - d0 ;然后与 d j - 1 层的条件数据

库取交集 ,即为 d j 层的条件数据库 ,自第 d0 层向第

dw - 1 层依次生成条件数据库 ,第 dw - 1 层条件数据库

的事务数量就是候选集的支持度.

　　FCITA算法采用支持度栈进行快速支持度计

算.支持度栈共 w 层 ,每一层存储代表条件数据库

的 Bit Table[10 ] . Bit Table 数据结构是利用二进制对

数据库事务或集合进行压缩.如图 1所示 ,含有 4条

事务的数据库可压缩为集合{ 10 ,7 ,14 ,8 ,7} .当计算

项集{ 2 ,3 ,5} 的支持度时 ,直接将对应的 Bit Table

元素{ 7 ,14 ,7} 进行按位“与”操作 ,便可得到支持

度.

　　为了提高算法效率 ,节省内存空间 ,算法对于

所有支持 ci 的事务集合σ( ci ) ,仅存储事务属性 D ,
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图 1　BitTable数据结构及其快速支持度算法

并对支持事务内频繁闭项集的事务属性 D进行二

进制压缩存储 ,置入Bit Table数据结构.对支持度栈

的操作与候选集栈的操作同步进行 ,并且仅对候选

集栈当前处理的层进行操作. FCITA 对传统

Bit Table的操作进行扩展 ,采用二进制移位操作进

行事务沿属性 D的移动.

3 . 3　事务间频繁项集封闭性检查

　　当事务间频繁闭项候选集的支持度大于用户

指定的最小支持度 MinSup 时 ,根据定理 2 ,只需检

查是否存在前半部分 c1 i 的超集 c1 l ,并且后半部分

c1 ik 在 c1 i 和 c1 l 两个条件数据库上的支持度相同.如

果不存在满足此条件的 c1 l ,则候选集就是事务间频

繁闭项集.

　　在生成频繁闭项集链表前 ,先对事务内频繁闭

项集按项集长度进行降序排序 ,可保证生成长度较

长的事务间频繁闭项集.对排序后的事务内频繁闭

项集重新编号 ,每个事务内频繁闭项集赋予一个

ID ,并生成指向所有超集的指针.为减少计算量 ,避

免将候选集与所有先前得到的事务间频繁闭项集进

行比较 , FCITA 采用哈希表存储事务间频繁闭项

集 ,哈希方程采用所有包含项集的事务属性 D 的

和.如果候选集与其超集的支持度相等 ,则必被相同

的事务所包含 ,即它们的事务属性 D 的和一定相

等.采用哈希方程极大地减少了每个哈希元中项集

的数量.如果相应的哈希元不存在候选集的超集 ,则

候选集就是事务间频繁闭项候选集.

4　性能比较
　　关于事务间频繁闭项集的挖掘 ,目前国内外相

关研究较少.对于此类问题 ,可采用如下算法予以解

决 :1) 生成扩展数据库 ;2) 在扩展数据库上 ,利用现

有的频繁闭项集挖掘算法求出频繁闭项集 ;3) 删除

其中不符合事务间频繁闭项集定义的项集 ,即将事

务内频繁闭项集挖掘算法扩展到事务间频繁闭项集

的挖掘.此类方法称为扩展的事务间频繁闭项集挖

掘算法.将此类扩展方法与 FCITA 进行对比分析 ,

可得出以下结论 :

　　1) FCITA 直接在原数据库进行计算 ,而此类

扩展方法需要先生成扩展数据库.当数据库较大或

时间间隔较长时 ,需要较长的初始化时间.

　　2) 此类扩展方法生成的扩展数据库容量约为

原数据库的 MaxSpan倍.如果原数据库较大或指定

的时间间隔较长 ,会使扩展数据库变得非常庞大 ,导

致事务内频繁闭项集挖掘算法效率降低.

　　上述分析表明 : FCITA算法在挖掘事务间频繁

闭项集的效率上有较大的优势.为了验证算法的效

率 ,用 VC + + 6. 0 实现了 FCITA 算法 ,并对

Charm[6 ]算法作了修改 ,使之能挖掘事务间频繁闭

项集 ,称为 ExtendCharm. 试验环境为 3. 0 GHz

Pentium IV CPU ,512 M内存 ,Windows 2 000操作

系统.选取两组常用测试数据集 :1) 机器学习数据

资源库中的实际数据集 connect ,具有 67 557 个事

务 ,130 个项 ,事务平均项数为 43 ,是稠密型数据集 ;

2) T40I10D100 K是人造数据集 ,具有 100 K个事

务 ,1 K个项 ,事务平均项数为 40 ,是稀疏型数据集.

　　图 2给出了在稠密型数据集 connect 上 FCITA

和 ExtendCharm在相同支持度下随时间间隔变化

的比较情况.图 3是相同时间间隔下支持度变化的

比较情况. 图 4 和图 5 给出了在稀疏型数据集

T40I10D100 K上的比较情况. 从比较情况可以看

出 ,FCITA在两类数据集上均有较高的执行效率.

图 2　支持度 99 %时在 connect数据集上的比较

图 3　时间间隔为 2时在 connect数据集上的比较
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图 4　支持度 10 %时在 T40I10D100 K数据集上的比较

图 5　时间间隔为 40时在 T40I10D100 K数据集上的比较

5　结　　论
　　本文根据事务间频繁闭项集的性质和特点 ,提

出一种高效率的挖掘事务间频繁闭项集算法

FCITA.算法采用分割和条件数据库方法挖掘事务

间频繁闭项集 ,避免生成庞大的扩展数据库 ,并采用

栈和 Bit Table数据结构进行快速支持度计算.实验

结果表明 ,FCITA对于稀疏型和稠密型数据集均有

较好的执行效率.因此 ,本文提出的 FCITA 算法能

高效地进行事务间频繁闭项集的挖掘 ,解决了事务

间频繁闭项集挖掘的效率问题.
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