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基于犡犕犔数据挖掘的犃狆狉犻狅狉犻算法的

研究与改进

张继荣，王向阳
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１００６１）

摘要：ＸＭＬ以其诸多优点，迅速成为不同领域间信息表示与交换的标准；大量ＸＭＬ数据的出现给数据挖掘带来了新的挑战；挖掘

ＸＭＬ数据关联规则的大部分工作都是基于Ａｐｒｉｏｒｉ算法的研究；对Ａｐｒｉｏｒｉ算法的基本方法与效率进行了分析，指出其不足，并提出了改

进的ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法，该算法基于新的数据结构，利用 Ｈａｓｈ表的存储技术以及对 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的优化来提高查找频繁项集的效率；对

Ａｐｒｉｏｒｉ算法和ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法进行了比较，实验结果表明改进的ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法优于Ａｐｒｉｏｒｉ算法。
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０　引言

ＸＭＬ （ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，可扩展标记语言）
［１］

是一种描述数据内容和结构的语言，其具有标准的文本格式，

可以在不同平台间，进行数据的表示、存储和交换，ＸＭＬ的

飞速发展产生了大量的ＸＭＬ数据，所以，对其进行挖掘
［２］已

经变得非常重要。对ＸＭＬ数据关联规则
［３４］的挖掘概括有以

下３种不同的方法：１）Ｗａｎ等人提出的ＸＭＬ挖掘算法是直

接使用 ＸＱｕｅｒｙ语言来实现 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的，无需预先处理

ＸＭＬ文档
［５］。２）ＤａｎｉｅｌｅＢｒａｇａ等人提出的方法是通过预处理

数据、抽取关联规则和后期处理关联规则３个主要步骤来实现

Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［６］。３）ＬｉｎｇＦｅｎｇ等人提出一种不基于 Ａｐｒｉｏｒｉ算

法并且将不同的事务和项的概念映射到 ＸＭＬ文档树型结构的

方法［７］。本文基于ＸＭＬ文档并通过改进的 Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［４］来

进行关联规则的挖掘。ＸＭＬ挖掘包括对其结构和内容的挖掘，

本文是基于 ＸＭＬ文档的内容来进行关联规则的挖掘，通过

ＤＯＭ技术解析、提取出ＸＭＬ文档的内容
［８］，由于ＸＭＬ文档

的内容等价于元素的值，而被解析提取之后的ＸＭＬ元素值的

集合与文本基本等价。所以，对ＸＭＬ文档内容的挖掘就转变

成对一般文本文档的挖掘。

１　关联规则的基本概念

设所有的项目集合记为犐＝ ｛犻１，犻２，…，犻犿｝，数据集记

为犇 （事物数据库），犇＝ ｛犜１，犜２，…，犜狀｝，其中犜犻 （犻＝

１，２，…，狀）称为事务且犜犻犐，包含犽个项的项集称为犽－

项集［９］。在ＸＭＬ数据中，将提取出的每一个元素记为一个事

务，每个事务都有自己的ＩＤ，元素的值记为项，各个项都有

自己的编号犐犽 （犽＝１，２，…，狀），把ＸＭＬ数据提取出的事

务集合记为犇，项的集合记为犐。以某食品店部分交易记录信

息的ＸＭＬ文档的数据表示为例来说明。记录信息的部分

ＸＭＬ文档如下：

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ＩＳＯ８８５９＂？＞

＜ｐｅｒｓｏｎｉｄ＝＂００１＂＞

＜ｆｏｏｄ＞

＜ｓｏｒｔ＞ａｐｐｌｅ＜／ｓｏｒｔ＞

＜ｓｏｒｔ＞ｔｏｍａｔｏ＜／ｓｏｒｔ＞

＜ｓｏｒｔ＞ｆｉｓｈ＜／ｓｏｒｔ＞

＜ｓｏｒｔ＞ｒｉｃｅ＜／ｓｏｒｔ＞

＜／ｆｏｏｄ＞

……

该文档内容经过解析、提取之后，可以表示成表１和表２

的形式。

关联规则［１０］是形如Ｒ：Ｘ→Ｙ的逻辑蕴含式，其中ＸＩ，

ＹＩ且Ｘ∩Ｙ＝Φ。在数据库Ｄ中，存在关联规则Ｘ→Ｙ的支

持度记为Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ→Ｙ）或Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ∪Ｙ），表示同时出

现项集Ｘ和Ｙ的比例。若有Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ），则存在关联规则Ｘ

→Ｙ 的置信度，记为 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ （Ｘ→Ｙ）＝ Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ∪

Ｙ）／Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ），表示包含Ｘ的事务下同时也包含Ｙ的事务

的比例。
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表１　事务数据

编号 名称

１ Ｉ２

２ Ｉ４，Ｉ５

３ Ｉ１，Ｉ３，Ｉ７，Ｉ９

４ Ｉ１，Ｉ３，Ｉ５，Ｉ９

５ Ｉ１，Ｉ５，Ｉ６，Ｉ９

６ Ｉ４，Ｉ８

７ Ｉ２，Ｉ４

８ Ｉ１，Ｉ５，Ｉ７

９ Ｉ１，Ｉ３，Ｉ４，Ｉ５，Ｉ９

１０ Ｉ３，Ｉ５，Ｉ７

１１ Ｉ８

１２ Ｉ１，Ｉ５，Ｉ８

１３ Ｉ１，Ｉ５，Ｉ７

表２　项目数据

编号 名称

Ｉ１ ａｐｐｌｅ

Ｉ２ ｐｅａｒ

Ｉ３ ｔｏｍａｔｏ

Ｉ４ ｐｅａｃｈ

Ｉ５ ｆＩｓｈ

Ｉ６ ｂｅａｎ

Ｉ７ ｂｅｅｆ

Ｉ８ ｂｒｅａｄ

Ｉ９ ｒＩｃｅ

关联规则的产生，给定最小支持度 ｍｉｎｓｕｐ，首先找出所

有的其支持度不小于 ｍｉｎｓｕｐ的频繁项集，再由频繁项集计算

出关联规则。如何高效地查找频繁项集是整个算法的重点，也

是本文后续工作研究的重点。

在大量的关联规则算法中，基于 Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［１１］挖掘效率

的研究成为了重点。在１９９３年，Ａｇｒａｗａｌ等人提出了 Ａｐｒｉｏｒｉ

算法。该算法的基本思想：按包含项目数自小至大的、逐层搜

索迭代的方法来寻找频繁项集。即用频繁犽－项集产生 （犽＋

１）－项集。具体过程是：第一次对数据库进行扫描，找出所

有的频繁１－项集，记为犔１；对犔１ 自连接产生犆２，对犆２ 修

剪后，第二次扫描数据库，找出所有的频繁２－项集，记为

犔２，如此循环，直到没有频繁项集为止。从过程中可看到

Ａｐｒｉｏｒｉ算法的不足：在面对较大数据时，需要花费较大的开

销产生数目巨大的候选项集，犆犽 中的项集的数目将会呈现出

指数般的增长；另外需要犽次扫描数据库，犽为最大频繁项集

中子项集的项目数。从而带来了很大的Ｉ／Ｏ交互负载并且非常

耗费时间。

２　犃狆狉犻狅狉犻改进算法的设计

２１　数据结构的设计及事务数据的犎犪狊犺表表示

分析Ａｐｒｉｏｒｉ算法的不足可知，Ａｐｒｉｏｒｉ算法效率的提高关

键在于：１）减少扫描事务数据库的次数；２）减少候选项集的

数目。对此，本文设计了新的数据结构，并利用 Ｈａｓｈ表来表

示和存储数据。该方法的基本思想是：对于Ａｐｒｉｏｒｉ算法来说，

其依赖的数据结构是水平的，本文对其转变成项目事务垂直对

应的关系数据结构。对 ＸＭＬ解析提取出的数据事务和项用

Ｈａｓｈ表来记录
［１２］，每个项构建一个 Ｈａｓｈ表，Ｈａｓｈ表中的元

素为各个事务在对应的项中出现的事务编码，为了方便后续计

算项集出现的次数，本文以二进制编码形式来表示事务元

素［１３］，各事务在对应的项中出现，则相应的表示为１，否则为

０。将表１和表２可以表示成 Ｈａｓｈ表的形式，如表３所示。

表３　事务数据 Ｈａｓｈ表

项 （Ｉｔｅｍ） 事务代码 （Ｃｏｄｅ）

Ｉ１ ００１１１００１１００１１

Ｉ２ １０００００１００００００

Ｉ３ ００１１００００１１０００

Ｉ４ ０１０００１１０１００００

Ｉ５ ０１０１１００１１１０１１

Ｉ７ ００１００００１０１００１

Ｉ８ ０００００１００００１１０

Ｉ９ ００１１１０００１００００

表３产生频繁项集的方法：给定最小支持度计数 （ｍｉｎ

ｓｕｐ），如果项目的二进制代码中１的个数不小于 ｍｉｎｓｕｐ，其

相应的项集即为频繁１－项集。有２－项集 ｛犐犻，犐犼｝，只需在

Ｈａｓｈ表中提取第犻项和第犼项的二进制代码，对其作按位逻

辑与运算，得到的二进制代码中１的个数不少于 ｍｉｎｓｕｐ的２

－项集 ｛犐犻，犐犼｝即为频繁２－项集。频繁犽－项集以相同的方

法得到。该方法不会产生大量的候选项集，不但节省了内存空

间，而且在计算支持度时，只需提取出部分的二进制代码，不

需对 Ｈａｓｈ表进行整体扫描，从而降低了Ｉ／Ｏ交互负载并且节

省了时间，最终使得Ａｐｒｉｏｒｉ算法的效率得到了大幅度的提高。

２２　连接步的改进方法

分析Ａｐｒｉｏｒｉ算法的计算过程中发现Ａｐｒｉｏｒｉ算法需要重复

多次的对两个犽－项集进行判断：１）判断其前犽－１项是否相

同；２）判断最后一项是否不同。对犽－项集的判断运算将影

响着 Ａｐｒｉｏｒｉ算法效率的高低。于是本文对其进行了必要的改

进。该方法的基本思想：犔犽－１自连接生成犆犽 前，判断任意的

两个项集的前犽－２项是否相同，如果不同，则不进行两个项

集的连接运算，因为产生的项集是重复的、非频繁的［１４］。设

项集按升序排列的犔犽－１中，任意项集 犡 和犢 作连接时，若

犡犽－２≠犢犽－２，则放弃对犡 和犢 的进行连接运算，从而减少了

运算量。

例如在数据库中犇 中，按升序排列的项集犔２＝ ｛｛犐５、

犐１｝，｛犐５、犐８｝， ｛犐４、犐３｝， ｛犐４、犐１｝， ｛犐３、犐８｝， ｛犐１、

犐６｝｝。按改进的连接方法生成犆３，犆３＝犔２×犔２＝ ｛｛犐５、犐１、

犐８｝，｛犐４、犐３、犐６｝｝，如果按 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的连接方法生成犆３

＝犔２×犔２＝ ｛｛犐５、犐１、犐８｝，｛犐５、犐１、犐４｝，｛犐５、犐８、犐３｝，

｛犐５、犐１、犐６｝， ｛犐４、犐３、犐１｝， ｛犐４、犐１、犐６｝， ｛犐４、犐３、

犐８｝｝，相比可知减少了冗余项集的产生，两者对数据库的扫描

分别需要２次和２７次。可见，连接步的改进可以减少运算量

和扫描次数。
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２３　剪枝步的改进方法

判断犆犽 中的项集是否属于犔犽 中的频繁项集前，Ａｐｒｉｏｒｉ

算法对犆犽 进行修剪，以除去犆犽 中那些不可能产生频繁项集的

候选项集。将犆犽 中各个项集的犽－１项子项集与犔犽－１中的项集

进行匹对，若不出现相同的项集，则删除犆犽 中产生该子项集

的项集。该方法对数据库进行了大量的扫描，中间产生了大量

的子项集，从而造成了内存空间的浪费和很大的时间开销，导

致了剪枝步的运算效率比级低。为了解决这些问题，本文结合

了Ａｐｒｉｏｒｉ的一些性质，提出了剪枝步的改进方法。Ａｐｒｉｏｒｉ的

一些基本性质［１４］：

性质１：设一项集为犡犽，犡犽 中存在的任意子集记为犢犽，

如果犡犽 是频繁项集，那么犢犽 也是频繁项集。

性质２：设一事务为犜犽，犆犽－１中的任何项集记为犐犽－１，如

果犐犽－１犜犽，则删除事务犜犽，不会影响犔犽 的产生。

从性质可得：如果在犐＝ ｛犻１，犻２，…，犻犽｝中，存在犼∈犐

且｜犔犽－１ （犼）｜＜犽－１，则犐不是频繁项集，｜犔犽－１ （犼）｜

为集合犔犽－１中包含元素ｊ的子项集的个数。

反证法证明：假设有频繁项集犐犽，由性质１知犐犽 中的犽

个非空子项集犡犽－１也是频繁项集，所以所有的子项集犡犽－１都

存在于犔犽－１中。又由性质１知任意项集犡犽－１的每一个项目犻∈

犐在犔犽－１共出现了至少犽－１次，所以，对任何犼∈犐有｜犔犽－１

（犼）｜≥犽－１，结果明显矛盾，故犐不是频繁项集。

由上述性质对剪枝步进行改进，方法的基本思想是：删除

集合犔犽－１中所有满足｜犔犽－１ （犼）｜＜犽－１的频繁项集，犼为

所有的项目，最后得到一个新的频繁项集犾犽－１，由犾犽－１自连接

生成拥有犽项候选项集的集合犮犽。

举例说明：设犔３＝ ｛｛犐１、犐２、犐３｝，｛犐１、犐２、犐５｝，｛犐１、

犐２、犐４｝，｛犐１、犐２、犐６｝，｛犐１、犐２、犐７｝，｛犐２、犐３、犐４｝，｛犐２、

犐３、犐５｝，｛犐２、犐３、犐６｝，｛犐２、犐３、犐７｝｝，由上述修剪方法可得

｜犔３ （１）｜＝５，｜犔３ （２）｜＝９，｜犔３ （３）｜＝５，｜犔３

（４）｜＝｜犔３ （５）｜＝｜犔３ （６）｜＝｜犔３ （７）｜＝２，故删

掉犔３ 中包含项目犐４，犐５，犐６，犐７ 的频繁项集得到犾３＝ ｛｛犐１、

犐２、犐３｝｝，得新的犮４ 为空集，显然犔４ 也为空集。显然改进的

Ａｐｒｉｏｒｉ算法只需扫描一次数据库，可以提前删除不可能包含于

频繁项集的项，从而大幅度的减少匹配候选频繁项集的时间开

销。可见较之Ａｐｒｉｏｒｉ算法的效率有了很大的提升。

２４　算法描述

第一步：对 ＸＭＬ文档进行解析、提取出事务和相应的

项，并且以新的数据结构存储在 Ｈａｓｈ表中，构成事务集合数

据库Ｄ；

第二步：输入预定的最小支持度，并扫描数据库，在扫描

过程中计算各个１－项集的支持度，通过对各个１－项集相对

应的二进制代码中１的个数的统计计算，删除小于最小支持度

的项集，得到集合犔１；

第三步：连接步，为了产生犽－项集犔犽，运用改进的连接

步的设计思想产生犽－１项的项集犔犽－１ （项集中的项按在Ｄ中

出现频率的大小进行生序排列）；

第四步：剪枝步，计算犔犽－１中所有项目的频度，通过改

进的剪枝步的设计思想来产生一个新的更小的犽－１项频繁项

集的集合犾犽－１，再通过自连接生成犆犽；

第五步：将犆犽 中不满足给定最小支持度的项集删除掉，

形成犔犽；

通过循环迭代计算，重复第三步到第五步，直到不产生新

的频繁项集为止，其中各个项集的支持度为生成各个项集的连

接项集的二进制代码按位与运算后代码中１的个数。

２５　对算法进行实例数据的演示

这里以图表３的ＸＭＬ文档解析提取出的数据为例，每一

个项目都以二进制代码的形式表示是否出现在１３个事务中，

给定最小支持度计数为２。ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法的实例计算过程如表

４所示。

表４　ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法实例运算过程

犔１

Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ

｛犐１｝ ７ ｛犐４｝ ４ ｛犐８｝ ３

｛犐２｝ ２ ｛犐５｝ ８ ｛犐９｝ ４

｛犐３｝ ４ ｛犐７｝ ４

犆２　　　　　　　↓

Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ

｛犐２，犐８｝ ０ ｛犐８，犐９｝ ０ ｛犐４，犐１｝ １

｛犐２，犐３｝ ０ ｛犐８，犐１｝ １ ｛犐４，犐５｝ ２

｛犐２，犐４｝ １ ｛犐８，犐５｝ １ ｛犐７，犐９｝ １

｛犐２，犐７｝ ０ ｛犐３，犐４｝ １ ｛犐７，犐１｝ ３

｛犐２，犐９｝ ０ ｛犐３，犐７｝ ２ ｛犐７，犐５｝ ３

｛犐２，犐１｝ ０ ｛犐３，犐９｝ ３ ｛犐９，犐１｝ ４

｛犐２，犐５｝ ０ ｛犐３，犐１｝ ３ ｛犐９，犐５｝ ３

｛犐８，犐３｝ ０ ｛犐３，犐５｝ ３ ｛犐１，犐５｝ ６

｛犐８，犐４｝ １ ｛犐４，犐７｝ ０

｛犐８，犐７｝ ０ ｛犐４，犐９｝ １

犔２　　　　　　　↓

Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ

｛犐３，犐７｝ ２ ｛犐４，犐５｝ ２ ｛犐９，犐５｝ ３

｛犐３，犐９｝ ３ ｛犐７，犐１｝ ３ ｛犐１，犐５｝ ６

｛犐３，犐１｝ ３ ｛犐７，犐５｝ ３

｛犐３，犐５｝ ３ ｛犐９，犐１｝ ４

犆３　　　　　　　↓

Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ

｛犐３，犐７，犐９｝ １ ｛犐３，犐９，犐５｝ ２

｛犐３，犐７，犐１｝ １ ｛犐３，犐１，犐５｝ ２

｛犐３，犐７，犐５｝ １ ｛犐７，犐１，犐５｝ ２

｛犐３，犐９，犐１｝ ３ ｛犐９，犐１，犐５｝ ３

犔３　　　　　　　↓

Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ

｛犐３，犐９，犐１｝ ３ ｛犐９，犐１，犐５｝ ３

犆４　　　　　↓

Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ

｛犐３，犐９，犐１，犐５｝
→

３

犔４　　　　　↓

Ｉｔｅｍ Ｓｕｐ

｛犐３，犐９，犐１，犐５｝ ３

３　算法分析与测试

对比Ａｐｒｉｏｒｉ算法，ＸＡｐｒｉｏｒ算法有以下优点：
（下转第１８８页）
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１）ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法只对 ＸＭＬ文档数据库扫描一次，在后

续计算只需要索引出相应项集的二进制代码，随着算法的运

行，需要处理的事务和项集在不断地减小，从而节省了大量的

时间，也大大的降低了Ｉ／Ｏ交互负载。

２）ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法的数据结构比较简单，设计了项目事务

垂直对应的关系数据结构，对每一个项目进行了二进制编码，

存储在 Ｈａｓｈ表中。在后续计算中使用了集合，使得计算比较

节省时间。

３）ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法只在开始扫描数据库时对每个事务和项

目进行了处理，在后续计算只需要索引出相应项集的二进制代

码，不需对所有项集进行处理。例如支持项目 Ａ的事务的集

合为ＴＡ，支持项目Ｂ的事务的集合为 ＴＢ，则同时支持项目

Ａ、Ｂ的事务为两个集合交集 （交集是两个集合的二进制代码

进行按位逻辑与运算后的二进制代码所代表的事务集合，不再

对事务中的项目进行匹配），这就使得寻找两个集合的交集时

无需进行循环扫描。ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法避免了对所有项集进行大量

的模式匹配计算和循环扫描，提高了时间效率。

４）ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法的连接步和剪枝步可以提前删除不可能

包含频繁项集的候选项集，减少了冗余，使得算法的效率得到

了较大的提高。

为了测试 ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法，用 Ｅｃｌｉｐｓｅ分别实现了 Ａｐｒｉｏｒｉ

和ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法，使用了 ＸＭＬ文档解析提取出的关系型数

据，该数据的事务数中为１０００，平均每个事务拥的项集数为

１０。该实验在内存为２ＧＢ，ＣＰＵ主频为２２００ＭＨｚ，操作系

统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７的计算机上进行。实验结果如图１所示，可以

看出，ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法有了较大的提高。

图１　时间和支持度关系图

４　 结束语

本文基于 ＸＭＬ文档内容关联规则的挖掘，针对 Ａｐｒｉｏｒｉ

算法的缺陷，本文设计了一种高效的基于项目事务垂直对应关

系的数据结构并且利用 Ｈａｓｈ表来存储、表示提取出的数据，

并通过对 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的连接步和剪枝步进行了优化改进，提

出了一种改进的ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法，该算法应用于ＸＭＬ文档元素

值之间关联规则的产生。Ａｐｒｉｏｒｉ算法在运算中需要反复的扫

描数据库，造成了非常大的Ｉ／Ｏ交互负载；在产生新的候选项

集时需要反复的对上一级频繁项集进行对比与匹配，造成了运

算效率的低下。而ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法在整个过程中只需要扫描一

次数据库，有效地降低了Ｉ／Ｏ交互负载；在生成候选项集的过

程中，利用了逻辑运算，使得连接剪枝步运算大大的简化，逻

辑运算对于计算机来说，使运算效率更高；在生成候选项集

前，可以提前删除不可能包含频繁项集的候选项集，从而规避

了冗余运算，使得算法的效率得到了较大的提高。

经过实验证明，ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法有效地提高了 Ａｐｒｉｏｒｉ算法

的运行效率。
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