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,! 引言

作为关联规则挖掘的关键步骤，频繁项集的挖掘

在许多数据挖掘任务中具有重要的作用。然而，当支

持度阈值较小时，频繁项集的数量往往大得惊人，从而

严重影响了挖掘的效率。

为了解决这一问题，-./01234 等人提出了频繁闭

项集的概念［,］。频繁闭项集可以说是频繁项集的一种

无损压缩形式，它在数量上往往比频繁项集小几个数

量级，但又同时保留了频繁项集的所有有用信息。因

此，挖掘频繁闭项集是一种比挖掘频繁项集更有效，更

具操作性的数据挖掘方式。对频繁闭项集的挖掘算法

也成为近年来数据挖掘领域的研究热点之一，许多有

效的 算 法 被 提 出 来，如 &’()*+［"］、&5678［#］、&’()*+

9［:］等。

这些算法大多数都是直接从频繁闭项集的性质出

发，对传统频繁项集挖掘算法加入剪枝策略及闭合性

检查方法后得到。在进行闭合性检查时，大部分算法

都是基于超集检查或子集检查的思想，即每挖掘出一

个新的频繁项集时，要遍历已得到的结果集，检查新项

集是否是已有项集的超集或子集，且支持度相同，若

是，则将非闭合项集丢弃。这样的方法不仅需要将结

果集一直保存在内存中，而且每次检查都需要遍历结

果集，计算支持度。当支持度阈值较小，结果集较大

时，内存和 &-; 的开销将会变得很大。

针对上述问题，本文通过归纳概括共生项集的概

念，总结了共生项集的性质与作用，提出了一种基于共

生项集的无需遍历结果集的闭合性检查方法，并应用

该方法改进 &’()*+ 算法，取得较好的结果。

"! 相关概念

!" # 频繁闭项集

给定项集 < = ｛2,，2"，⋯2>｝。一个事务可表示为 +
= ? @2A，B C，B+ <。对于项集 D，若 D+B，则称事务 +
支持 D。一个事务数据库 +EF 中支持 D 的事务数目叫

做 D 的支持数，记作 /1GHIJ1K@（D）。如果给定一个支

持数阈值 >2KH/1G，支持数大于该阈值的项集称为频

繁项集。

而频繁闭项集的定义如下：

定义 ,（频繁闭项集）设 B 是一个频繁项集，若不

存在任何真超集 D，B,D，使得 /1GHIJ1K@（D）= /1GH

IJ1K@（B），则称 B 是频繁闭项集［#］。

为了有效挖掘频繁闭项集，一些剪枝技术和搜索

策略，如项目合并、子集剪枝等［"］，被提了出来，并得到

广泛应用。

所谓项目合并，就是：若 B 是一个频繁项集，如果

包含 B 的每个事务均包含 D 但不包含任何 D 的超集，

那么 D-B 可以合并成一个频繁闭合项目集，而且没有

必要去挖掘任何包含 B 但不包含 D 的项目集。

所谓子集剪枝，就是：假设 B 是当前考虑下的频繁

项集，如果 B 是一个已经发现的频繁闭项集的子集，并

且两者支持度相同，那么在 L- M 树中 B 和所有 B 的子

孙均不可能是频繁闭项集，可以将其剪枝掉。

!" ! 共生项集

在研究中我们发现，有一类项集与频繁闭项集挖
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掘关系密切，以上的剪枝技术实际上都或多或少地利

用了这种项集的一些性质，为了便于对这种项集进行

研究，我们将其归纳定义如下：

定义 !（共生项集）设 "，# 是项集，"+$，#+$。若

".# %/，且0& % ’ ()*，$( +%&,-，，", $(1#, $(，则

称 # 是 " 的共生项集。

简单来说，" 的共生项集就是在某个事务集中，每

个支持 " 的事务均支持的项集。如在表 . 的事物数据

库中，任何出现了 / 的事务同时都出现了 0，1，所以

｛0，1｝就是｛/｝的共生项集。

N .2 drB_e &,-

()* $(1341(

&. 0 * 1 /

&! 5 0 1 /

&6 7 0 8

&9 7 1 8

&: 5 / ;

62 共生项集的性质与作用

!" # 共生项集的性质

经过研究，我们发现共生项集具有以下几个有趣

的性质：

引理 设 " 是一个项集，# 是 " 的共生项集，0频繁

项集 <，若 "+<，则 <-# 也是频繁项集，且 =>?@0A>B(
（<）% =>?@0A>B(（<-#）。

证明：C # 是 " 的共生项集，

D 0& % ’ ()*，$( +%&,-，<,$(1",$(1#,$(
即0& % ’ ()*，$( +%&,-，<,$(1（<-#）,$(。
D =>?@0A>B(（<-#）=>?@0A>B(（<）。

又C <-# 是 < 的超集，

D =>?@0A>B(（<）=>?@0A>B(（<-#）。

D =>?@0A>B(（<）% =>?@0A>B(（<-#）。

推论 . 设 " 是一个项集，# 是 " 的非空共生项集，

0频繁闭项集 <，若 "+<，则有 #+<。

证明：反证法。设有频繁闭项集 <，"+<，#2<。

由上面引理可知 =>?@0A>B(（<）% =>?@0A>B(（<-
#），而由于 # 非空，故 <-# 是 < 的真超集。这与频繁

闭项集的定义矛盾。命题得证。

推论 ! 设 " 是频繁项集，# 是 " 的所有共生项集

的并集，则 # %/3" 是频繁闭项集。

证明：先证1。反证法。假设 " 不是频繁闭项集，

则存在 " 的真超集 <，使得 =>?@0A>B(（<）% =>?@0A>B(
（"），即 0& % ’ ()*，$( +%&,-，",$(1（< E "）,$(

D（< E "）是 " 的共生项集，且（< E "）4/，

这与 # %/矛盾。

再证5。反证法。假设 #4/，由上面的引理可

知，=>?@0A>B(（"）% =>?@0A>B(（"-#），"-# 是 " 的真

超集，这与 " 是频繁闭项集矛盾。

命题得证。

观察以上定理，不少剪枝技术都可以从共生项集

的角度，对其原理进行阐释。例如“ 项目合并”技术，

就是利用推论 ! 的性质得出“"-# 是一个频繁闭合项

目集”，再利用推论 .，得出“ 没有必要去挖掘任何包含

" 但不包含 # 的项集”。而“ 子集剪枝”技术则是利用

了推论 ! 得出“" 和所有 " 的子孙不可能是频繁闭合

项目集”的结论，从而实现剪枝。

因此，可以说，这些剪枝技术实际上都是利用共生

项集的性质进行的。事实上，利用推论 !，不仅能进行

剪枝，还能进行闭合性判断。

!" $ 基于共生项集的闭合性检查

FGH4I& 算法及大多数频繁闭项集挖掘算法所使

用的闭合性检查方法是“ 子集检查”的方法。这种方

法的本质是直接利用频繁闭项集的定义进行检查的，

因此，需要在内存中保存并不断遍历结果集。

从推论 ! 我们可以看出，挖掘频繁闭项集实质上

就是挖掘共生项集为空的频繁项集。因此，我们完全

可以从共生项集的角度进行闭合性判断。

基于共生项集的闭合性判断的基本思想是：在得

到一个新的频繁项集时，检查该项集的共生项集是否

为空，若是为空则是频繁闭项集，反之则不是。

为了利用共生项集，我们需要收集共生项集的信

息。对于 不 同 的 数 据 结 构，应 有 不 同 的 收 集 方 法。

FGH4I& 算法挖掘频繁闭项集的成熟而有效 的 算 法。

下面我们提出一种应用共生项集进行闭合性检查，以

对 FGH4I& 进行改进的算法。

92 改进 FGH4I& 算法

%" # 数据结构的扩展

为了收集存储共生项集的信息，我们对 JK E 树结

!!
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点的结构进行扩展：

原来的 !" #树结点的结构是（ $%&’：()*+,-).%），$/
%&’ 表示项目，()*+,-).% 表示节点项目在该节点的分

支中的支持数。现在我们增加一个存储单元，节点结

构扩展为（ $%&’［ 0-,12+345$6］：()*+,-).%），其中 0-,12
+345$6 表示在该分支所表示的事务集中与节点项目

共生的，且在头表中位置在节点项目之后的项目的集

合（头表中项目按支持数降序排列），称为局部后共生

项集。

例如，在图 7 所示的 !" # 树中，& 节 点 的 0-,12 +
345$6 为｛8｝，而 , 节点的 0-,12+345$6 为空集。

A 79 U 0-,12+345$6V !" #f

引入局部后共生项集的原因在于：条件 !" # 树的

构造是前向性的，也就是说当我们考虑挖掘头表中的

某个项目时，其条件数据库中只包含头表中位于该项

目之前的项目，而忽略了头表中位于该项目之后的项

目。例如图 7 中，当我们挖掘项目 & 时，构造的条件 !"
#树将只包含 ,，而不会包含 8。因此，我们将共生项

集分为两部分，在头表中位于当前挖掘项目之前的叫

做前共生项集，之后的称为后共生项集。前共生项集

可以通过扫描条件数据库得到。而后共生项集，在引

入了节点局部后共生项集结构后，可以通过对每个节

点的局部后共生项集扫描归纳后得到。

事实上，由于 4056:; 算法中引入项目合并技术，

前共生项集会被提取出来进行项目合并。因此在进行

了项目合并的前提下，我们实际上只需考查后共生项

集是否为空，就能判断项目是否闭合。

!" # 挖掘过程

挖掘频繁闭项集的步骤与 4056:; 算法基本一致，

只是一些步骤的实现过程有所不同，我们以表 7 的 ;<3
为例（’=.+()* 为 >），对其中实现过程不同的步骤作

说明如下：

（7）全局 !" # 树的生成。与原算法不同的是，本

算法在将事务记录插入 !" # 树时，除了要计算节点的

支持数，还要对节点的 0-,12+345$6 作初始化。具体

是：在插入一个节点时，若该节点不是当前事务记录的

最后一个项目，就将其 0-,12+345$6 置为 ?@00，否则置

为6。例如，插入第一条记录｛, & 8｝，将依次在全局

!" # 树中插入了三个节点，分别为（ ,［?@00］：7），（ &
［?@00］：7），（8［6］：7）。最后生成的全局 !" # 树如

图 > 所示。

（>）条件数据库的生成。在 !" # 树生成过程中初

始化得到的 0-,12+345$6，并不是节点真正的局部后共

生项集。因此，在生成条件模式基时，我们要计算节点

的 0-,12+345$6，并得到带 0-,12+345$6 的条件模式基。

!" 节点的 0-,12+345$6 的计算方法是这样的：若该

节点的 0-,12+345$6 的初始化值为 ?@00，则提取每个

子节点或该子节点的 0-,12+345$6 中都出现的项目，作

为父节点的 0-,12+345$6；否则，提取父节点的 0-,12+
345$6 和子节点的 0-,12+345$6 都出现的项目，作为父

节点的 0-,12+345$6。

得到节点的 0-,12+345$6 后，我们将其带入该节点

生成的条件模式基中。

例如，在图 > 中，当我们考虑挖掘 1 时，我们先计

算每个 1 节点的 0-,12+345$6，然后得到带 0-,12+345$6
的条件模式基：（,A［6］：7），（&A［6］：7）。同理，当考

虑挖掘 A 时，得到的两条条件模式基是：（,［1］：7），（&
［1］：7）。

A >9 ghJVij !" #f

（B）闭合性判断。在得到条件模式基后，我们对

条件模式基中的 0-,12+345$6 进行扫描，提取所有的

0-,12+345$6 中都出现的项目作为后共生项集。若后

共生项集不为空，则说明当前模式不是闭合的，将其丢

!"
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弃，并停止其后续挖掘。

例如，对 于 ! 的 条 件 模 式 基：（ "#［6］：$），（ %#
［6］：$），提取出的后共生项集为6，于是我们利用项

目合并提取前共生项集｛#｝，得到频繁闭项集（!#：&），

并递归构造 ! 的条件 ’( )树继续挖掘。而对于 # 的两

条条件模式基：（"［!］：$），（%［!］：$）中都出现了 !，即

后共生项集是｛!｝，不为空，故（ #：&）不是频繁闭合项，

将其丢弃，并停止对 # 的挖掘。

（*）条件 ’( )树的生成。生成条件 ’( ) 树时同样

要对节点的 +,"!-./0123 作初始化，但与全局初始化不

同的是，为了使共生信息在递归构造条件 ’( ) 树时不

被丢失，初始化时要带入条件模式基的 +,"!-./0123。

具体来说是：将一条条件模式基插入条件 ’( ) 树

时，当插入最后一个项目时，若该项目的节点已存在且

其 +,"!-./0123 不为 45++，则将节点的 +,"!-./0123 与

条件模式基的 +,"!-./0123 的交集作为节点新的 +,"!-
./0123；否则将节点的 +,"!-./0123 置为条件模式基的

+,"!-./0123。

从以上挖掘过程，我们的算法的基本思路可以总

结如下：自下而上地在全局和条件 ’( ) 树中各节点的

中计算和保存局部后共生项集；当挖掘某模式时，从该

模式对应的各节点的局部后共生项集中提取全局后共

生项集，利用全局后共生项集进行闭合性判断，而无需

保存和遍历结果集。

!" # 算法描述

结合以上的挖掘过程，我们将算法简要概括如下：

（$）扫描 67/，生成头表；

（&）扫描 67/，生成 ’( ) 树，并对节点的局部后共

生项集作初始化；

（8）从头表底部的项目开始，计算其各节点的局

部后共生项集，生成条件模式基，从中提取后共生项集

进行闭合性判断。若通过，进行项目合并得到频繁闭

项集，递归构造并挖掘条件 ’( )树。

9: 实验结果

我们的测试环境是：0(5 为 ;<7 3%=>?,@ &ABB C
$D E$FGH，内 存 9$&</，硬 盘 $EBF/，操 作 系 统 是 IJ@K
L,MN O(。算法用 "P语言编写。数据集由生成器生

成，特性是：总事务数为 $BBBB，总项目数为 9BB，平均

记录长度为 $$D 8。

A 8: *wWX

实验结果如图 8 所示。从实验结果可以看出，当

支持度阈值下降，结果集快速增大时，0+13Q6 算法时

间增长较大，而改进算法增长较小。

E: 总结与展望

本文将共生项集的概念引入到频繁闭项集的挖掘

中，阐述了共生项集的一些已被无形中应用，却未得到

很好归纳研究的有趣性质，并利用这些性质提出了一

种无需遍历结果集的闭合性检查方法，以此为基础对

0+13Q6 算法进行改进，实验表明，当随着支持度阈值

减小结果集快速增大时，改进算法时间效率的稳定性

更好，效率更高。

但是，对共生项集的研究现在还处于比较初步的

阶段。在今后的工作中，我们在以下几方面还可以继

续深入研究：（$）频繁项集的挖掘任务现在存在许多变

形，如挖掘 6,> ) R 的频繁闭项集［9］，基于约束的频繁

闭项集挖掘［E］等。如何将共生项集应用其中需要进一

步研究。（&）是否有更合适的应用共生项集的数据结

构，如何更有效地利用共生项集，也有待进一步研究。

/012

2 3$#456"% 7>8$#06)" 9>:$-56, !>;$<’$, ;= *6#&-+">
%6(? @%"45"(0 &,-#") 60"/#"0# @-% $##-&6$06-( %5,"#= A(#
3%-&"")6(? -@ 0’" B0’ A(0"%($06-($, C-(@"%"(&" -( *$0$>
D$#" :’"-%E- AC*:FGG.= H"%5#$,"/>2GGG= IGJ K L2M=

N 3"6 H>O$( H= C;PQR:#S( "@@6&6"(0 $,?-%60’/ @-% /6(>
6(? @%"45"(0 &,-#") 60"/#"0#=-LD8 LM 9.
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A !" .%"/w[+,-A

 

A #" 0Z.%1zw[+,-A

 

A $" 2bw[+,-A

通过实验发现，方向图法在绝大多数情况下都很

有效，但当图像中方向信息不能准确提取时，则会失去

作用；灰度方差法对于高对比度图像有较好的效果，但

对于低对比度或增强后的图像则不适用；角部灰度均

值法分割较为准确，而且处理速度很快。复合法结合

了方向图和角部灰度均值两种方法的优点，可以快速

有效地对指纹图像分割，与人的视觉分割要求接近，具

有较强的稳定性和较高的分割正确率。

#" 总结

本文提出了一种新的基于方向图和角部灰度均

值的复合分割方法。本算法的优点是充分利用了指

纹图像特有的方向性和灰度特性，对于方向图法和

方差方法单独应用时无效的情况都适用，能准确地

将背景区域从指纹图像中分离出来，从而提高了分

割的精确度。实验结果表明，本算法 分 割 图 像 较 为

彻底全面，为指纹的进一步识别提供条件，具有较强

的可靠性和实用性。

/012

2 Z[x32^23ij>C56ij\*Z_@o
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