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摘要:挖掘高效用项集已成为关联分析中的热点问题之一.多数高效用项集挖掘算法需要

产生大量的候选项集,影响了算法性能.HUI-Miner是一个不需要产生候选项集就能发现事

务数据库中所有高效用项集的算法.但其需要产生大量效用列表,不仅消耗了过多的存储空

间,而且影响了算法的运行性能.针对此问题,提出一个新的数据结构,称为项集列表,用于存

储事务和项的效用信息.提出3种剪枝策略,减少项集列表的数量,通过扫描一次事务数据库

完成所有项集列表的构建.提出算法 MHUI,直接从项集列表中挖掘所有的高效用项集而不

产生任何候选项集.在3个不同的稀疏数据集上和最新的算法进行对比实验证明,MHUI算

法的运行时间和内存消耗优于其他算法.
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0 引 言

数据挖掘中的一个重要任务是关联分析.关
联分析的应用非常广泛,它一般分为两个步骤:第
一,从数据库中挖掘频繁项集;第二,发现关联规

则.第二个步骤通常较为简单,所以,大多数学者

都将研究重点放在第一个步骤上面[1-3].在频繁项

集挖掘算法中,Agrawal等[1]提出的Apriori算法

是此领域的开创性算法,其特点是简单、易实现,
不足之处是需要多次扫描数据库,这影响了算法

的性能.Han等[2]在随后提出了FP-Growth算法

用于挖掘频繁项集,这是一种基于树结构的算法.
FP-Growth算法通过扫描数据库将所有的信息

存储到一个FP-Tree上,它的性能大大超过了

Apriori,因为它寻找频繁项集时不需要产生任何

候选项集.Zaki[3]提出一种基于垂直数据结构的

频繁项集挖掘算法Eclat,将事务信息存储到列表

上,通过对列表的交集运算,能非常快实现对支持

度计数以及产生频繁项集.
然而,在这些频繁项集挖掘的框架中,没有考

虑项在事务中的数量以及项的重要性(如单位利

润、价格、重要性等).在实际应用中,利益最大化

对于销售经理来说是一个非常有吸引力的问题.
因此,挖掘高效用项集迅速成为数据挖掘领域中

的一个研究热点问题.但是,在频繁项集挖掘中,
多数算法使用了向下闭性质[1-3],即如果一个项集

是非频繁的,则它的超集都是非频繁的.利用此性

质能大大减少计算量并降低内存消耗.但是这个性

质在高效用项集挖掘中却不能直接使用.因此,这
个问题给高效用项集挖掘带来了一个巨大挑战.

鉴于此,一些算法使用估计效用上界的方法

来对搜索空间进行剪枝,以提高效用项集挖掘的

性能.Liu等[4]提出Two-Phase算法,算法通过两

个阶 段 来 确 定 高 效 用 项 集.Yao等[5]提 出 了

UMining算法,使用一种估计方法来减少搜索空

间.Li等[6]提出一个孤立项丢弃策略,用于减少

候选项集的数量.虽然所有的高效用项集都能够

被发现,但这些方法经常会产生大量的候选项

集[4-11],并且需要多次扫描数据库.
Ahmed等[7]提出一个基于树结构的 算 法

IHUP用于挖掘高效用项集,获得了比IIDS和



Two-Phase 更 好 的 性 能.Tseng 等 提 出 了

UP-Growth算法[8]和UP-Growth+算法[9],减少

候选项集的数量,从而提高算法的性能.此外,Wu
等[10]和Tseng等[11]也提出了先挖掘闭项集的方

式来挖掘完全高效用项集,取得了较好的效果.
Liu等[12]提出一种全新的用于挖掘高效用项集的

算法HUI-Miner.HUI-Miner不需要产生候选项

集,而是直接产生高效用项集.首先产生一系列称

为效用列表的数据结构,用于存储项集的事务信

息、项的效用信息以及高估效用信息(剩余效用).
通过扫描效用列表的方式生成所有的高效用项

集,而这一过程不需要产生任何候选项集,HUI-
Miner算法在运行时间和内存消耗上都优于上述

算法.
HUI-Miner算法产生高效用项集可以分为

两个步骤:首先,将数据信息存储到效用列表上;
然后再从效用列表上计算得到高效用项集.而

HUI-Miner产生的效用列表数量较多,消耗了存

储空间并影响算法运行性能.此外,由于该算法在

效用列表中不仅存储了项集的事务和效用信息,
也存储了用于对搜索空间进行剪枝的额外的剩余

效用信息,这也降低了挖掘性能并占用了更多的

内存资源.针对上述问题,本文提出一个新的数据

结构和一个挖掘算法 MHUI,以有效地挖掘高效

用项集.

1 问题定义

给定一个有限的一组项I={i1,i2,…,im},

其中每个项ip(1≤p≤m)都有一个利润值p(ip).
一个项集X 由k个项{i1,i2,…,ik}组成,ij∈I,1
≤j≤k,k是项集X 的长度.长度为k的项集称为

k-项集.一个事务数据库D={T1,T2,…,Tn},包
含一组事务.其中,每一个事务Td(1≤d≤n)都是

I的一个子集,具有一个唯一的标识符Td.每个

事务Td 中的一个项ip 具有一个数量q(ip,Td).
定义1 项ip 在事务Td 中的效用u(ip,

Td),定义为u(ip,Td)=p(ip)×q(ip,Td).
定义2 项集X 在事务Td 中的效用u(X,

Td),定义为u(X,Td)= ∑
ip∈X∧X⊆Td

u(ip,Td).

定义3 项集X 在事务数据库D 中的效用

u(X),定义为u(X)= ∑
X⊆Td∧Td⊆D

u(X,Td).

定义4 给定项集 X 及用户指定最小效用

阈值minutl,若u(X)≥minutl,则称X 为高效用

项集.
定义5 事务Td 的事务效用记为TU(Td),

定义为u(Td,Td).
定义6 项集 X 的事务加权效用是所有包

含项集X 的事务效用之和,记为TWU(X),定义

为TWU(X)= ∑
X⊆Td∧Td⊆D

TU(Td).

性质1 事务加权向下闭性质[4],缩写为

TWDC.规定如下:对于任何一个项集 X,如果

TWU(X)<minutl,则X 的超集都不是高效用项

集.
例如:在表1中,TWU({AB})=TU(T6)=

28.设minutl=30,则{AB}和它的超集都不是高

效用项集,因为TWU({AB})<minutl.
项的单位利润见表2.

表1 事务数据库示例

Tab.1 Anexampletransactiondatabase

Td 事务 TU

T1 (A,1)(C,10) 18

T2 (A,2)(C,6)(E,2)(G,5) 43

T3 (B,1)(D,4)(E,2)(F,1) 18

T4 (B,4)(C,11)(D,3)(E,1) 28

T5 (B,2)(E,1)(G,2) 13

T6 (A,2)(B,2)(C,4)(H,2) 28

T7 (B,1)(D,1)(F,1) 6

T8 (A,1)(C,2)(E,3) 19

T9 (B,1)(C,2)(D,2) 8

T10 (C,1)(D,3)(G,4) 19

表2 项的单位利润

Tab.2 Unitprofitofitem

项 利润 项 利润

A 8 E 3

B 2 F 2

C 1 G 3

D 2 H 2

2 方法介绍

在这部分,详细介绍提出的数据结构和算法.
扫描一次事务数据库,并应用3种剪枝策略,产生

存储所有事务和项的效用信息的项集列表.最后,
扫描所有的项集列表,产生高效用项集.
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2.1 初始项集列表

首先,扫描如表1所示的事务数据库一次,产
生初始项集列表,如图1所示.初始项集列表中存

储每个项所在的事务以及对应的效用.例如,项A
在事务T1、T2、T6、T8 中出现,对应的效用分别为

8、16、16、8.

{A}

1 8

2 16

6 16

8 8
 

{B}

3 2

4 8

5 4

6 4

7 2

9 2

 

{C}

1 10

2 6

4 11

6 4

8 2

9 2

10 1

 

{D}

3 8

4 6

7 2

9 4

10 6

 

{E}

2 6

3 6

4 3

5 3

8 9

 

{F}

3 2

7 2

 

{G}

2 15

5 6

1012
 

{H}

6 4

图1 初始项集列表

Fig.1 Initialitemsetlists

在图1中,初始项集列表{F}的加权事务效

用之和为TWU({F})=TU(T3)+TU(T7)=24.

根据性质1,项F 和它的超集都不是高效用项集,
因为TWU({F})<minutl.同理,项 H 和它的超

集都不是高效用项集,项F 和H 都是无用项,可
以从初始项集列表中移除.

定义7(有用项和无用项) 给定一个项ip,
如果TWU(ip)≥minutl,则称其为有用项;否则,
称其为无用项.

策略1 删除初始项集列表中的无用项.
2.2 2-项集列表

在产生初始项集列表之后,通过对初始项集

列表进行交集运算,生成2-项集列表.例如项 A
和项B 的共同事务为6,对应的效用分别为16和

4,所以项集{AB}的事务为6,效用为20,2-项集

列表如图2所示.
性质2 项集列表事务加权向下闭性质,缩

写为ITWDC.规定如下:对于任何一个项集列表

X,如果项集列表 X 的加权事务效用之和小于

minutl,则项集X 及其超集都不是高效用项集.

{AB}

6 20

 

{AC}

1 18

2 22

6 20

8 10

 

{AD }

 

{AE}

2 22

8 17 

{AG}

2 31

 

{BC}

4 19

6 8

9 4

 

{BD}

3 10

4 14

7 4

9 6

 

{BE}

3 8

4 11

5 7

{BG}

5 10
 

{CD}

4 17

9 6

10 7

 

{CE}

2 12

4 14

8 11

 

{CG}

2 21

10 13
 

{DE}

3 14

4 9
 

{DG}

10 18
 

{EG}

2 21

5 9
 

图2 初始2-项集列表

Fig.2 Initial2-itemsetlists

项集列表{AD}的结果为空集,它的超集都为

空集,可以直接从2-项集列表中删除.计算每个

2-项集列表的加权事务效用.其中,TWU({AB})

=24,TWU({BG})=13,TWU({DG})=19.它
们可以从2-项集列表中删除,根据性质2,项集

{AB}、{BG}和{DG}的超集也不是高效用项集,
都称为无用项集.

定义8(有用项集和无用项集) 给定一个项

集X,如果TWU(X)≥minutl,则称其为有用项

集;否则,称其为无用项集.
策略2 删除项集列表中的无用项集.
图3所示为应用策略2之后的2-项集列表,

2-项集列表的数量从最初的15个减少到11个.

{AC}

1 18

2 22

6 20

8 10

 

{AE}

2 22

8 17 

{AG}

2 31

 

{BC}

4 19

6 8

9 4

 

{BD}

3 10

4 14

7 4

9 6

 

{BE}

3 8

4 11

5 7

{CD}

4 17

9 6

10 7

 

{CE}

2 12

4 14

8 11

 

{CG}

2 21

10 13
 

{DE}

3 14

4 9
 

{EG}

2 21

5 9

图3 应用策略2后的2-项集列表

Fig.3 2-ItemsetlistsbyapplyingStrategy2
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定义9(前缀项集) 给定一个项集 X,由k
个项{is,is+1,…,is+k-1}组成,所有的项按顺序排

列.项is 即为项集X 的前缀,排在项is 前的项集

称为项集X 的前缀项集.
例如,项集{BC}的前缀项集为A,项集{DE}

的前缀项集为ABC.
观察图3中的项集列表{DE},如果直接使用

表1中的事务效用TU 值来计算项集列表{DE}
的TWU 值,则TWU({DE})=46.此时项集列表

{DE}不能删除,需要保留.如果利用定义9删除

前缀项集的效用,则项集{DE}的TWU 值的计算

方法为TWU({DE})=25,它的值小于minutl,
根据性质2,项集{DE}及它的超集都不是高效用

项集,将项集列表{DE}从2-项集列表中删除,进
一步减少项集列表的数量.

策略3 删除项集前缀效用.
图4所示为使用策略3之后的2-项集列表,

2-项集列表的数量进一步从11个减少到10个.

{AC}

1 18

2 22

6 20

8 10

 

{AE}

2 22

8 17 

{AG}

2 31

 

{BC}

4 19

6 8

9 4

 

{BD}

3 10

4 14

7 4

9 6

 

{BE}

3 8

4 11

5 7

{CD}

4 17

9 6

10 7

 

{CE}

2 12

4 14

8 11

 

{CG}

2 21

10 13
 

{EG}

2 21

5 9

图4 应用策略3后的2-项集列表

Fig.4 2-ItemsetlistsbyapplyingStrategy3

2.3 k-项集列表

为了构建k-项集列表,可以根据k-1项集列

表进行事务交集运算构建.例如根据图4所示的

2-项集列表,进行事务交集运算,生成3-项集列

表,如图5所示.在产生k-项集列表(k>2)时,需
要减去重复效用值,文献[12]有详细说明.

{ACE}

2 28

8 19

 

{ACG}

2 37 

{AEG}

2 37 

{BCD}

4 25

9 8

 

{BCE}

4 22

{BDE}

3 16

4 17

 

{CDE}

4 20 

{CDG}

10 19 

{CEG}

2 27

图5 初始3-项集列表

Fig.5 Initial3-itemsetlists

图6为使用策略3之后的3-项集列表.

{ACE}

2 28

8 19

 

{ACG}

2 37 

{AEG}

2 37 

{BCD}

4 25

9 8
{BDE}

3 16

4 17

 

图6 应用策略3后的3-项集列表

Fig.6 3-ItemsetlistsbyapplyingStrategy3

至此,文章已介绍如何构建项集列表以及3
种剪枝策略的原理.接下来,介绍如何从项集列表

中直接生成所有的高效用项集挖掘算法 MHUI.
2.4 本文提出的算法 MHUI

本文提出的算法MHUI,仅需扫描一次事务数

据库,在不产生候选项集的情况下,直接产生所有的

高效用项集.效用项集挖掘算法MHUI表述如下.
Algorithm:MHUI
Input:DB:thetransactiondatabase;

minutl:theminimumutilitythreshold.
Output:alltheHUIs.
Step1:ProducetheinitialILsthroughscanning
theDB.Calculatetheinitialtransactionutility
tu.OutputtheHUIsof1-itemset.
Step2:Deletetheunpromiseitem from the
initialILsandupdatetu.

1.flag=0;

2.repeat
3.  flag=IL.size();

4.  twu(ip)=TWU(IL,tu);

5.  if(twu(ip))<minutl
6.    deleteipfromIL;

7.  end
8.  tu=TU(IL);

9.untilIL.size()<flag
10.OutputtheHUIsifu(X)≥minutl

Step3:ILsof2-itemsetsaregeneratedbyinitial
ILs.DeletetheunpromiseitemsetfromtheILs.
OutputtheHUIsof2-itemsets.
11.ILk=List(IL);

12.  if(twu(X))<minutl
13.    deleteXfromILk;

14.  end
15.OutputtheHUIsifu(X)≥minutl

725 第5期 黄 坤等:一种垂直结构的高效用项集挖掘算法



Step4:ILsofk-itemsetsobtainedbyILsof(k-
1)-itemsets

16.repeat
17.  k=k+1;

18.  ILk=List(ILk-1);

19.  OutputtheHUIsifu(X)≥minutl
20.untilILk.size()=0

3 实 验

为评估提出的算法的性能,将其同最新的算

法进行对比.实验使用的计算机:3.3GHzIntel
i5-4590处理器;8GB内存,Windows7操作系

统;算法用Java语言实现.
3.1 实验数据集

实验数据集Chain-store[13]是一个真实数据

集,采集于一家超市的销售数据.Chain-store数

据集提供了项在事务中的数量和单位利润,可直

接使用.数据集retail和T10I4D100K来自FIMI
网站[14].3个数据集的特点如表3所示.

表3 数据集的特点

Tab.3 Characteristicsofdatasets

数据集 事务数 项数
项平均

长度

项最大

长度

数据

密度/%

T10I4D100K 100000  870 10.1 29 1.160

retail 88162 16470 20.6 152 0.125

Chain-store 1112949 46086 14.4 340 0.031

3.2 运行时间与内存消耗

为了测试本文提出的算法 MHUI的性能,对
比实 验 分 别 采 用 了 IHUP、HUI-Miner、UP-
Growth和UP-Growth+等4个最新的算法.

图7是Chain-store数据集的实验结果,显示

在不同的最小阈值的情况下,5种算法的运行时

间和内存消耗情况.图7(a)显示的是运行时间,
从图中可以看到,MHUI算法比 HUI-Miner算

法要快1倍左右,主要原因是,本文提出的剪枝策

略,使得参与计算的项集列表数量减少.图7(b)
显示的是内存消耗,可以看到,MHUI和 HUI-
Miner比UP-Growth+消耗的内存要少.主要原

因是,Chain-store数据集所包含的项较多,达到

46086个,导致UP-Growth+构建的UP-Tree规

则较大,并且产生数量巨大的候选项集,消耗了大

量的内存.

(a)运行时间

(b)内存消耗

图7 数据集Chain-store上的实验结果

Fig.7 TheexperimentalresultsondatabaseChain-store

图8显示了在retail数据集上,5种算法在运

行时间和内存消耗上的差异.MHUI比 HUI-
Miner、IHUP、UP-Growth和 UP-Growth+等4
个算法在内存消耗上优势明显,运行速度一般也

要快1倍以上.
图9显示在 T10I4D100K数据集上,5种算

法在运行时间和内存消耗上的差异.算法 MHUI
在运行时间上和内存消耗上的表现都比另外4种

算法更好.其中,在运行时间上,MHUI比 HUI-
Miner要 快 60% 以 上,比 UP-Growth 和 UP-
Growth+要快2倍以上.

实验结果显示,在不同的数据集上,本文提出

的算法在性能上好于最新算法.主要的原因如下:
第一,提出的算法不产生候选项集;第二,提出的

项集列表不存储冗余信息,仅存储事务和项的效
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(a)运行时间 (b)内存消耗

图8 数据集retail上的实验结果

Fig.8 Theexperimentalresultsondatabaseretail

(a)运行时间 (b)内存消耗

图9 数据集T10I4D100K上的实验结果

Fig.9 TheexperimentalresultsondatabaseT10I4D100K

用信息,占用空间少;第三,提出3种剪枝策略,减
少了项集列表的数量,从而减少了算法的运行时

间和内存消耗.

4 结 语

本文提出了一个新的数据结构———项集列表.
仅需扫描一次数据库,就能完成项集列表的构建.
并提出3种用于对项集列表进行剪枝的策略,应用

这3种剪枝策略能减少项集列表的数量,减少算法

的执行时间,也能降低内存的消耗.最后,提出一个

算法MHUI,通过扫描项集列表,直接生成完全高

效用项集,在这个过程中,不需要产生候选项集.该
算法运行速度快,且减少内存消耗,性能较好.
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Analgorithmofmininghighutilityitemsetswithverticalstructures

HUANG Kun*1, WU Yujia2

(1.ChinaShipDevelopmentandDesignCenter,Wuhan430064,China;

2.SchoolofComputer,WuhanUniversity,Wuhan430072,China)

Abstract:Mininghighutilityitemsets(HUIs)isoneofpopulartasksinfieldofassociationanalysis.
MostofHUIsminingalgorithmsneedtogeneratealotofcandidateitemsets(CIs)whichwillaffect
theperformanceofalgorithm.HUI-MinercanminealltheHUIsfromatransactiondatabasewithout
generatingCIs.However,thisalgorithmgeneratesalargenumberofutilitylists(ULs)andsomany
ULsnotonlyconsumetoomuchstoragespacebutalsoaffecttheoperationperformance.Tosolvethis
problem,itemsetslists(ILs),newdatastructuresareproposedtomaintaininformationoftransaction
anditemutility.ThreepruningstrategiesareproposedtoreducethenumberofILsandcanbuildthe
ILsjustscanningthetransactiondatabaseonlyonce.AnewalgorithmnamelyMHUIisproposed
whichminesalltheHUIsdirectlyfromtheILswithoutgeneratinganyCIs.Theexperimentalresults
showthattheproposedmethodoutperformsthestate-of-the-artalgorithmsintermsofruntimeand
memoryconsumptiononthreedifferentsparsedatasets.

Keywords:datamining;associationanalysis;frequentitemsets;highutilityitemsets
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