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【摘要】最频繁项集挖掘决定了文本关联规则挖掘算法的性能，是文本关联规则挖掘中研究的重点和难点。该文分析了

当前最频繁项集挖掘方面的不足，改进了传统的倒排表，结合最小支持度阈值动态调整策略，提出了一个新的基于改进的倒

排表和集合理论的Top-N最频繁项集挖掘算法。同样，给出了几个命题和推论，并把它们用于该文算法以提高性能，实验结果

表明，所提算法的规则有效率和时间性能优于NApriori算法和IntvMatrix算法。 
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Abstract  Most frequent item sets mining is the focus and the difficulty of text association rules mining, and 

it directly determines the performance of text association rules mining algorithms. Firstly, several most frequent 
item sets mining algorithms are analyzd and summarized. And then, traditional inverted list is improved. Based on 
the improved list and set theory, a new TOP-N most frequent itemset mining algorithm combined minimum support 
threshold dynamic adjustment strategy is presented. In addition, several propositions and deductions for improving 
the performance of the performance of the provided algorithm are offered. Experimental results show that the 
provided algorithm is better than Napriori and IntvMatrix. 
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随着最频繁项集数目的增加，文本关联规则的

个数及其相应的挖掘算法的时空复杂度都急剧上

升，使最频繁项集的挖掘成为文本关联规则挖掘中

研究的重点和难点[1-15]。在最频繁项集挖掘过程中，

最小支持度阈值是一个十分关键的参数，该参数一

般都是通过人工指定，但主观指定方式很难符合客

观实际。参数值指定过高，导致一些有价值的规则

丢失；参数值指定过低，导致规则数量剧增，生成

许多无用规则，降低挖掘算法的性能。文献[1]表明：

当语料库的文档为1 000篇、文本事务集的特征数目

达到100个、最小支持度阈值为0.1时，其频繁项集

的数目高达2 316个，产生的规则数量十分巨大，但

有用的规则却很少。 
为了解决上述问题，已有众多学者提出了一些

相关的算法[1-15]，大都摈弃最小支持度阈值，通过指

定最频繁项集的数量N控制所生成的频繁项集规模。

这些算法的不足之处在于：由于没有设定最小支持

度阈值，在挖掘过程中很可能对支持度较小的频繁

项集也进行处理，使算法的时空复杂度较高，尤其

在文档数量巨大时，时空复杂度会更高。 
文献[1-2,6-7]提出了挖掘Top-N最频繁项集的算

法；文献[3]基于最小支持度阈值动态调整策略，提

出了挖掘Top-N最频繁k-项集的Itemset-loop算法。经

研究发现，Itemset-loop算法虽然在一定程度上弥补

了文献[1]算法的缺点，但该算法在k步骤中需要找出

全部N个最频繁k-项集，如果m为频繁项集的最大长

度，意味着Top-N的候选项集中有N×m个频繁项集；

此外，该算法所使用的最小支持度阈值存在减小的

可能，当频繁k+1-项集的最小支持度阈值小于频繁

k-项集的最小支持度阈值时，也即 1k kNS NS+ < 时，

必须回溯重新挖掘最小支持度为 1kNS + 的频繁k-项
集，降低了挖掘算法的性能。文献[3]给出的NApriori
算法，首先设定一个最小支持度作为全局统一的最

小支持度阈值，然后用该支持度阈值与每步频繁项
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集的支持度阈值作对比，如果当前全局最小支持度

阈值较小，就令它的值为当前的最小支持度阈值。

虽然NApriori算法克服了Itemset-loop算法的不足，

但该算法需要多次扫描事务数据库，时间复杂度较

高。文献[5]在文献[6-7] COFI树和倒排矩阵的基础

上，提出了一个IntvMatrix算法，该算法采用倒排矩

阵索引结构加快频繁项集的生成速度。但是倒排矩

阵中存在众多空元素，并且是在内存中对倒排矩阵

进行检索的，会浪费很多内存空间。另外，该算法

在生成候选频繁项集过程中需多次扫描倒排矩阵，

也会在一定程度上降低该算法的效率。 
为了克服IntvMatrix算法的不足，本文借用文 

献[3]动态调整支持度阈值的思想，提出一种基于集

合和倒排表的Top-N最频繁项集挖掘算法。通过实验

对比，该算法优于NApriori算法和IntvMatrix算法。 

1  相关知识 
定义 1  把全部项集依照支持度从大到小排

序，假设NS等于第N位项集的支持度，则最频繁项集： 
Top-N={X|support(X)>=NS}.        (1) 

因为支持度等于NS的项集个数可能有多个，

Top-N中的最频繁项集的数目有可能多于N个。例如，

如果第N+1、N+2、…、N+m个项集的支持度也是NS，
则Top-N由N+m个频繁项集组成。 

定义 2  把全部k-项集依照支持度从大到小排

序，假设 kNS 等于第N位的k-项集的支持度，则最频

繁k-项集： 
Top-Nk={X|support(X)>= kNS 且|X|=k}    (2) 

命题 1  假设Top-N的最小支持度是NS，Top-Nk

的最小支持度是 kNS ，则NS>= kNS 。 
证明  假设NS< kNS ，从定义1可知Top-N中一定

存在一个频繁项集Item的支持度为NS；从定义2可
知，Top-Nk中也一定存在频繁k-项集Itemk，其支持

度为 kNS ；根据假设可知，Itemk比Item的支持度高，

但Item∈Top-N中Itemk∉Top-N，与Top-N是N个最频繁

项集矛盾。因此，命题1成立。 
推论  1  Top-N与Top-Nk的关系为 Top-N Í  

{ Top- }kk
NÈ 。 

证明  假设存在一个频繁项集Item∈Top-N，但

Item∉Top-Nk，即 Top- { Top- }kk
N N巳 。如果Item是

m-项集，则Item∈Top-N，但Item∉ Top- mN 。因为

Item∈TopN，由命题1可知Item的支持度大于Itemm的

最小支持度 mNS ，就存在一个不属于Top- mN 且支持

度大于 mNS 的频繁m-项集Itemm，与Top- mN 是N个最

频繁m-项集矛盾。推论得证。 
由推论1可知，{ Top- }k

k
N 是Top-N的候选项集。 

所以，可以先用Itemset-loop算法生成全部Top- kN ，

然后再从中选取最频繁的N个项集组成Top-N，就可

以降低算法的时间复杂度。 
命题  2  假设Top-Nk的支持度阈值为 kNS ，

1Top k-N - 的支持度阈值为 1kNS - ，则 kNS >= 1kNS - 。 
证明  假设 kNS < 1kNS - ，由文献[3]的NApriori

算法和文献[5]的IntvMatrix算法可知，Top-Nk是由

1Top k-N - 与第k轮新生成的当前频繁项集中支持

度>= kNS 的项集组成，因此Top-Nk包括 1Top k-N - 中

的所有项集。由假设 kNS < 1kNS - 知，至少有一个项

集x满足 kNS =<support(x)< 1kNS - ，显然x Ï 1Top k-N - ，

x Î Top-Nk,，所以Top-Nk至少包括 1Top k-N - 中所有支

持 度 >= 1kNS - 的 N 个 项 集 以 及 项 集 x ， 而 且

support(x)< 1kNS - 。由此可知， 1Top k-N - 是当前N+1
个最频繁项集，与Top-Nk是当前N个最频繁项集矛

盾。因此，命题2成立。 
由命题2可知，在生成Top-N的过程中，当前最

小支持度阈值被逐步增大，减少了候选项集的规模，

提高了算法效率。 

2  本文所提推论 
倒排表是一种高级索引结构，由词表和文档表

两部分组成。词表由文档集中的特征词组成，对词

表的任一特征词，在文档表中都有一行与包含该特

征词的文档ID所对应。在IR领域，倒排表常用于文

本索引，可以提高查找速度。 
表1为一个文档事务数据库，表2是其相应的倒

排表。 

表1  文档事务数据库 

ID Items(Features) 

1 a b c d e   

2 a c e h g r  

3 b c d a e   

4 f a h g j p q 

5 a b c e i   

6 k a e i c   

7 h c g i    

8 k l m n o   

9 l q a     

10 n b a m    
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表2  相应的倒排表 

Items ID 
a 
b 
c 
d 
e 
f 
g 
h 
i 
j 
k 
l 
m 
n 
o 
p 
q 
r 

1  2  3  4  5  6  9  10 
1  3  5  10 

1  2  3  5  6 
1  3 

1  2  3  5  6  7 
4 

2  4  7 
2  4  7 
5  6  7 

4 
6  8 
8  9 
8  10 
8  10 

8 
4 

4  9 
2 

 
倒排表虽然在一定程度上提高了单一特征词的

查找效率，也即1-项集的查找效率，但是对其他k-
项集而言，很难获得相应的支持度，这是因为倒排

表使得出现在同一事务中的各个项之间变得相互独

立；并且从表2还可以看出，倒排表存在大量空元素，

极大地浪费了内存空间。因此，本文对倒排表进行

了改造。 
(1) 在词表中，各项按其文档频从大到小的顺序

排序，并用序号表明其位置。此时的词表由序号、

项名、指向文本事务集合的指针3部分组成。 
(2) 文档表中，每一行表示一个集合，集合元素

由特征出现的文本事务号组成。此时表中各项以其

所包含的元素个数降序排列。表3为改造后对应的倒

排表。 
推论 2  设 1T 、 2T 为项集， 1T 所在的全部文档

集为 1D ， 2T 所在的全部文档集为 2D ，则对项集

1 2T T T= ∪ ，T所在的全部文档集为D= 1 2D D∩ 。 
证明  (1) ∀d∈D，由D= 1 2D D∩ 可得d∈ 1D ，因

为 1T ⊆ 1D ，所以 1T ⊆ d，同理也有 2T ⊆ d。因此， 
D= 1 2D D∩ 包含 1 2T T T= ∪ 。(2) ∀d ⊇ T，由 1 2T T T= ∪

可得 1T ⊆ T，所以 1T ⊆ d。又由 1D 是包含 1T 的全部文

档集，所以 d ⊆ 1D 。同理也有 d ⊆ 2D ，所以

d ⊆ D= 1 2D D∩ 。推论得证。 

根据推论2，在进行连接操作时就不需要再次扫

描数据库，如连接时a与e只需对它们的指针所指的

集合取交集，就能够提高算法效率。a与e连接结果

如表4所示。 

表3  改造表1后的倒排表 

项号 项名 指针所指向的集合 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

a 
e 
c 
b 
g 
h 
i 
d 
k 
l 
m 
n 
q 
f 
j 
o 
p 
r 

{1,2,3,4,5,6,9,10} 
{1,2,3,5,6,7} 
{1,2,3,5,6} 
{1,3,5,10} 

{2,4,7} 
{2,4,7} 
{5,6,7} 
{1,3} 
{6,8} 
{8,9} 
{8,10} 
{8,10} 
{4,9} 
{4} 
{4} 
{8} 
{4} 
{2} 

表4  a与e连接结果 

项号 项名 指针所指向的集合 
19 a-e {1,2,3,5,6} 

推论 3  设 kL 为K-频繁项集的集合，如果 kL 中

的项集个数不大于K，则 kL 为极大频繁项集。 
证明  经典Apriori算法指出，任何强项集的子

集必定是强项集。因此可知，如果存在 1kL + (即K+1
频繁项集的集合)，则∀ 1kl + ∈ 1kL + ， 1kl + 一定有K+1个
k-频繁子集在 kL 中，因此，如果 kL 的项集个数不大

于K，则必定不能生成 1kL + 。推论得证。 

根据推论3，在产生(k+1)-项候选频繁项集之前，

先统计k-项频繁集中项集的个数，如果数目<=k，则

算法可以终止，也能提高算法效率。 
推论  4  设∀ kl ∈ kL ( kL 为 k-频繁项集 )，

∀Item∈ kl ，如果Item在 kL 中的支持数小于K，则 kl 不

能用于生成 1kL + 。 
证明  经典Apriori算法指出，任何强项集的子

集必定是强项集。因此可知，∀ 1kl + ∈ 1kL + ， 1kl + 中必

然存在K+1个k-频繁项集属于 kL 。明显有∀Item∈ kl ，

在 kl 的K+1个k-频繁项集中，Item的支持数至少为K。
所以，∃Item∈ kl ，且Item在 kL 中的支持数小于K，

则 kl 不能用于生成 1kL + 。推论得证。 

根据推论4，如果某个k-项频繁项集中的一项在

其中出现的次数<k，则该项集不能被用于连接生成

(k+1)-项频繁项集，在连接时将其排除，可以减少候

选频繁集的数目，提高算法的效率。 

3  本文算法 
3.1  本文算法思想 

借用文献[3]中动态调整支持度阈值的思想，利

用文中所给出的几个命题和结论，将倒排表和集合
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相结合，可以获得一个Top-N最频繁项集挖掘算法。 
3.2  算法描述 

输入：文本事务数据库D，最小支持数 0δ (初始

值为1)，频繁项集数N； 
输出：Top-N最频繁项集。 
步骤 1  扫描D以产生改造的倒排表W。 
步骤 2  如果倒排表W中各项的频率<N，则令

0δ δ= ( 为 当 前 最 小 支 持 数 ) ； 否 则 ， 令 
δ =max{ 0δ , Nδ }( Nδ 为倒数第N个项的支持数)，以支

持数>δ 的前N项组成 1L ( 1L 为N个最频繁1-项集，形

式为改造后的倒排表)。 
步骤 3  for (k=2；Count ( 1kL - )≥k；k++) 
{ 1kL -′ =Delete ( 1kL - )//为了减少k-项候选集的个

数，利用推论3从中 1kL - 删除不能产生频繁k-项集的

k-1-项集； 

KC = Candidate_gen ( 1kL -′ ); 
如果 KC 中元素个数<N，则令δ = 0δ ；否则，令

δ =max{ 0δ , knδ }作为支持数(其中 knδ 为倒数第N个

项的支持数)，支持数>= δ 的前N项组成 kL ( kL 为当

前N个最频繁k-项集，形式为改造后的倒排表)。 
步骤 4  令L= kk

L∪ ，以降序形式排列L中的项集

并从中取前N个频繁项集输出，算法结束。 
3.3  本文算法过程说明 

Procedure Delete( 1kL - )//从 1kL - 中删除包含项次

数小于k-1的项集； 
     给定∀项i，初始值i.count=0 
      { For all l in 1kL - 中的项集部分 
       If i∈l then i.count++//计算项i在 1kL - 中出现

的次数;} 
If (i.count<k-1) then 

    { For all l in 1kL - 中的项集部分 
    If i∈l then 则从 1kL - 中删除项集部分为l的频繁

项集;} 
    Return 1kL -  

Procedure Candidate_gen( '
1kL - )//产生k-项候选集 

begin 
    for ∀项集 l1∈ 1kL -′  
    for  ∀项集l2∈ 1kL -′  
    如果 l1、l2的前k-2个项相同而第k-1项不同，

则c=jion(l1,l2)//连接以产生候选项集集合； 
if has_infrequent_subset(c, 1kL - ) then 删除c//剪

枝以删除非频繁候选项集 
else 把c 加入到 KC ； 
return KC ； 

End 
Procedure jion(l1,l2)  

    Begin 
令l1、l2中的项集部分别为 1 2l l′ ′、 ，指针所指的事

务集分别为 1 2
1 2l l、 ；则令 1 2cl l l′ ′= ∞ 为连接后c的项集

部分， 1 2
1 2

c
cl l l= ∩ 为c的事务集部分。 

Return c 
End 

procedure has_infrequent_subset(c, 1kL - )// 判断

1kL - 的子集是否有非频繁集 

    begin 
    for each (k-1)-subset s of c的项集部分 
    if s∉ 1kL - 的项集部分 then return TRUE； 
    return false 
End 

4  实验验证及其分析 
4.1  实验验证 

实验使用数据集由从新华网上下载的新闻材料

组成。新闻材料的发表日期范围为2006～2008年，

共1 500篇，经预处理后(忽略所有的报头)，挖掘该

数据集的频繁项集并进行实验，比较本文算法与文

献 [3] 提 出 的 NAprioir 算 法 和 文 献 [5] 提 出 的

IntvMatrix算法的性能差异。 
实验 1  比较3种算法在所选择数据集上挖掘

出的规则数目和有效规则数，结果如表5所示。 
表5  3种算法的有效规则率对比 

算法名称 挖掘出的规则数 有效规则数 有效率/(%) 
本文算法 462 455 98.48 
IntvMatrix 538 454 84.39 
NAprioir 697 437 62.70 

实验 2  比较3种算法对不同规模的频繁项集

进行挖掘时所消耗的时间，从实验结果选取差别较

明显的实验数据作对比图，如图1所示。  
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图1  3种算法执行时间对比 
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4.2  实验分析 
从表5可以看出，由于本文算法采用支持数动态

自适应调整策略，所挖掘的规则有效率较高；

IntvMatrix算法的规则有效率次之；Napriori算法产

生了大量无意义的规则，规则有效率最低。 
从图1可以看出，在频繁项集个数相同的情况

下，本文算法的时间性能明显优于 IntvMatrix和
Napriori算法，分析其原因在于： 

(1) 本文算法采用倒排索引这种数据结构组织

事务集，提高了检索速度。 
(2) 本文算法扫描数据库过程的步骤1中，以改

造后的倒排表组织文档并对其进行扫描，这是该算

法唯一一次扫描数据库，对于海量数据库来说，其

时间效率的提高很明显。  
(3) 本文算法中Count( 1kL - )函数用来计算 1kL -

中频繁集的个数，根据推论3，如果 1kL - 中频繁项集

的个数小于k，则无需再生成 kL ，此时算法可以结束，

也提高了算法的时间效率。 
(4) 根据推论4，Delete( 1kL - )函数用来从 1kL - 中

删除包含项次数小于k-1的项集，从而减少k-项候选

集的数目，可以解决“候选项集瓶颈”问题，也提

高了算法的时间效率。 
(5) 本文算法中，Candidate_gen( 1kL -′ )函数主要

用于生成 k-项候选集，它分别调用 jion(l1,l2)和
has_infrequent_subset(c, 1kL - )两个函数。其中jion(l1,l2)
函数用于实现频繁项集的连接及求两个事务集合的

交集(推论2)；has_infrequent_subset(c, 1kL - )函数用于

判断一个k-项候选集的k-1子集之中是否有非频繁

项集，如果有则该k-项候选集被删除，否则该k-项候

选集被加入到k-项候选集集合之中(推论1)。 

5  结 束 语 
本文针对高维文本特征空间中仅以最小支持度

阈值为约束条件产生的频繁项集规模难以确定的不

足，在分析NApriori和IntvMatrix两个经典算法的基

础上，提出了一种基于倒排表和集合的TOP-N最频

繁项集算法。通过分析和实验表明，无论是在规则

有效率方面，还是时间效率方面，本文算法都优于

NApriori算法和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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