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基于矩阵二进制编码遗传算法的频繁项集挖掘

杜嘉伟，余　粟
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：提出一种基于矩阵二进制编码的改进遗传算法 ＭＧＡ（ＭａｔｒｉｘＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），应用于挖掘关联规则中的频繁
项集。通过对初始种群的编码以及降维保证了合理的初始适应度，并对遗传算法中交叉算子和变异算子生成新个体与筛选

的过程进行优化，使算法有优良的全局和局部搜索能力。实验结果显示，ＭＧＡ算法的整体挖掘效率与质量良好。
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０　引　言

频繁项集是那些出现在二进制或者定量数据集

中的项目集，其出现频率超过指定的最小支持度，这

是关联规则挖掘的基础和重要的部分［１］。由于多

数挖掘定量频繁项目集的方法都是先将数据集转换

成二进制的表现方法［２］，本文拟重点关注二进制频

繁项目集的挖掘。

为了挖掘到最大频繁项目集，通常会选择使用

精确算法。其中使用率较高的 Ａｐｒｉｏｒｉ算法［３］和

ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法［４］能够找到目标事务数据集中最大

频繁项集，但是随着挖掘问题变得越来越复杂，也带

来了一些缺点，如大量的时间和存储的成本。因此，

更多的研究者开始运用遗传算法等启发式算法，虽

然无法如精确算法一样得到问题的全局最优解，但

却能在基于时间和空间的条件约束下求得问题的近

似解，这也将具有更大的现实意义。

将传统遗传算法运用到长频繁项集的挖掘过

程，但是并未将算法应用到大体量的数据集［５］。侯

燕等人［６］研究优化了遗传算法对频繁项集的全局

搜索能力，来挖掘关联规则并分析其性能，有着良好

的挖掘效率，但对于频繁项集的提取率有限。在应

用方面，已将遗传算法应用于挖掘医疗信息，并常见

于健康医疗推荐中［７］。有关联规则研究针对弱关

联分析，其中即使用遗传算法优化了数据挖掘的过

程［８］。

本文提出一种基于矩阵二进制编码的遗传算法

ＭＧＡ（ＭａｔｒｉｘＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）来从事务数据集中
挖掘出频繁项集。在 ＭＧＡ算法中共执行 ｋ步挖掘
过程，交叉算子对前一次挖掘得到的频繁ｋ－１项集
进行交叉计算生成长度为 ｋ的候选项集［９］，变异算

子则在候选项集中进行剪枝筛选挖掘出频繁 ｋ项
集，其中在交叉变异计算过程中建立了一种编码模

式将剪枝、判别候选项集是否为频繁项集、挖掘频繁

项集三个部分有机地融合在一起，还提出一种基于

降维的方法来提高挖掘性能。

１　基本概念

１．１　频繁项集
采用向量 和 矩 阵 的 概 念 建 立 频 繁 项 集

（Ｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓ）的挖掘模型［１０］。令 Ｉ＝｛ｉｔｅｍ１，
ｉｔｅｍ２．．．，ｉｔｅｍｎ｝是ｎ个数据项的集合，且ｉｔｅｍｊ（１≤
ｊ≤ｎ）称为项，Ｄ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝是ｍ个事务组成
的数据集，ｔｉ（１≤ｉ≤ｍ）表示为一条事务，并且ｔｉ是



Ｉ的子集。这里涉及的重要概念可做阐释分述如
下。

（１）项集（Ｉｔｅｍｓｅｔ）：就是项的集合。包含 ｋ个
项的项集称为ｋ项集。当一个ｋ项集计算所得的支
持度满足设定的支持度阈值，就将该项集定义为频

繁ｋ项集。
（２）支持度（Ｓｕｐｐｏｒｔ）：描述了多个项集在所有

事务中同时出现的概率。事务数据集中的支持度用

ｓｕｐ（ｘ）来表示，支持度阈值用ｍｉｎ＿ｓｕｐ来表示，在挖
掘频繁项集的过程中，ｍｉｎ＿ｓｕｐ能够筛选并枚举出
所有重要的项集。基于以上描述可推得定义如

下［１］：

定义１：给定 ｍｉｎ＿ｓｕｐ，若 ｓｕｐ（Ｘ）＞ｍｉｎ＿ｓｕｐ，
那么项目集Ｘ是频繁项目集。

定义２：存在项目集 Ｘ１、Ｘ２，而且 Ｘ１ Ｘ２，则
ｓｕｐ（Ｘ１）≥ｓｕｐ（Ｘ２）
１．２　遗传算法

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种随机
搜索方法，算法通过模拟生物进化的过程，由染色体

的交叉和变异生成新个体，以适者生存为目的，淘汰

无法适应环境的个体，逐步找到最优解。与传统搜

索算法不同，遗传算法的初始种群是随机挑选的，其

中个体再根据适应度函数进行标记筛选，通过交叉

和变异计算生成后代种群，如此循环找到最优个体

即为最优解［１１］。对研究中主要用到的２个概念拟
做简述如下。

（１）交叉算子：对２个个体按定义的规则相互
交换其部分基因，产生２个继承到父代有效模式的
新个体。为了得到有着多样性特性的候选项集，采

用多点交叉的方式，即在２个不同的基因中的不同
位置进行交换。

（２）变异算子：对交叉计算产生的新个体上的
基因按定义的规则进行变异，形成新个体。变异计

算的过程增加了后代种群的多样性，能够提高局部

搜索能力。

２　ＭＧＡ算法

２．１　编码搜索空间、项目集、事务
给定具有ｍ个项目 ｎ条事务的数据集 Ｄ，将

ＭＧＡ的搜索空间视为ｍｘｎ的矩阵Ｍ，文中用矩阵
二进制（ｂｉｔｓｔｒｉｎｇ）来编码，即对一事务Ｔ，若ｔ∈Ｔ，
则令码串的第ｉ位为１，否则为０［５］。比如数据集Ｉ是
由５个项目集所构成，那么｛１００１０｝则表示对应的
事务｛ｔ１，ｔ４｝，同时也表示一个二项集。

给定事务数据集Ｄ映射关系ｆ：Ｄ→Ｍ，即ｆ（Ｄ）
＝（ａｉｊ）ｎｘｍ ＝Ｍ，并且，

ｒｉｊ＝
１，　Ｉｊ∈Ｔｉ，

０，　ＩｊＴｉ
{ ．

ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ．

（１）
其中，Ｔｉ为Ｄ中事务的个数，ｍ为Ｉ中数据项的

个数［１２］。

根据公式（１），通过一次数据库的扫描，事务数
据集Ｄ能映射为矩阵 Ｍ。项集支持度可以通过二
进制编码后的项集与矩阵Ｍ内积所得，项集支持度
计算方法为：存在矩阵二进制编码的事务集合 Ｍ，
即：

Ｍ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｊ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｊ
… … … …

ａｉ１ ａｉ２ … ａ













ｉｊ

，１
!

ｉ
!

Ｄｌ，１!ｊ!Ｌ．（２）

其中，Ｄｌ为Ｄ中事务的总个数，Ｌ为Ｉ中数据项
的总个数。

若经过交叉计算后得到的候选项集中存在 Ｂ＝
（ｂ１，ｂ２，…，ｂｊ），且Ｂ为ｋ项集。

令向量Ｃ＝Ｍ·ＢＴ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｊ）
Ｔ，其中ｃｊ＝

ａｊ１ｂ１＋ａｊ２ｂ２＋．．．＋ａｊｊｂｊ（１!ｊ!Ｌ），遍历向量Ｃ中元
素，当向量中有ｎ个元素等于ｋ，则ｓｕｐ（Ｂ）＝ｋ。当
此候选项集的支持度满足支持度阈值，则此候选项

集为频繁ｋ项集。
２．２　初始种群及其降维

初始种群很大程度上影响着挖掘效率和质量。

在ＭＧＡ算法中，首先由遗传算法随机创建初始种
群，然后根据以下推论通过降维来优化其中的一部

分。

给定一个项集Ｘ，存在Ｘ１，Ｘ２是Ｘ的真子集，即
Ｘ１，Ｘ２Ｘ，则可得：

ｓｕｐ（Ｘ－Ｘ１）≥ｓｕｐ（Ｘ）

ｓｕｐ（Ｘ－Ｘ２）≥ｓｕｐ（Ｘ
{

）

同时，根据先验启发式原理：

ｓｕｐ（Ｘ１）≥ｓｕｐ（Ｘ）

Ｓｕｐ（Ｘ２）≥ｓｕｐ（Ｘ
{

）

从中可以推论出：

ｓｕｐ（Ｘ－Ｘ１）＋ｓｕｐ（Ｘ１）≥２ｓｕｐ（Ｘ）

ｓｕｐ（Ｘ－Ｘ２）＋ｓｕｐ（Ｘ２）≥２ｓｕｐ（Ｘ
{

）

假设Ｘ－Ｘ１与 Ｘ－Ｘ２的支持度为最大，则当
ｓｕｐ（Ｘ１）＞ｓｕｐ（Ｘ２），那么ｓｕｐ（Ｘ－Ｘ１）≥ｓｕｐ（Ｘ－
Ｘ２）即项集Ｘ中去除支持度较低的 Ｘ２更有可能是
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频繁项集。由此假设可得，在处理初始种群时，对矩

阵Ｍ每列求内积得出事务数据集中每个项集的支
持度，并根据ｍｉｎ＿ｓｕｐ筛选中不满足要求的项集Ｘ，
最终得到频繁一项集。

２．３　交叉和变异
根据先验启发式与剪枝原理，在挖掘频繁 ｋ项

集的过程中，经过频繁ｋ－１项集交叉变异计算生成
的２个长度为ｋ的候选项集，当此集合去除了包含
前ｋ－１步已判断为不频繁项的项集，那么集合中剩
余项集更可能为频繁ｋ项集。

基于以上的推论，ＭＧＡ算法对进行交叉计算的
项集有所约束，要求进行运算的２个以二进制编码
的项集要同时为ｎ项集，且这２个项集要进行交叉
计算的元素位置需为０１对位，例如要进行交叉计算
的其中一个项集为 ｛１１０００｝，则要求进行交叉计算
的另外一个项集为２项集，且项集元素需要为０１对
位，即另一项集为｛００１１０｝或是｛０００１１｝。

变异算子则是作用于交叉算子计算后得到的候

选项集，首先判别当前项集是否包含非频繁ｋ－１项
集，若是包含则对其剪枝去除，若不包含则根据公式

（２），判断当前候选项集是否为频繁项集，若为非频
繁项集则进行变异计算，将ｋ项集元素中的０１元素
翻转生成一个新的 ｋ项集之后再进行计算判别，不
断循环直到得出一个频繁项集，此过程将剪枝、判别

候选项集是否为频繁项集、挖掘频繁项集三个过程

有机地融合在一起，避免了不断扫描数据库的过程，

减少了运行时间和内存消耗。

２．４　适应度函数和候选结果
适应度函数用于评估个体的质量。在 ＭＧＡ

中，个体的适应度等于该个体的支持度，即：

ｆｉｔ（ｘ）＝ｓｕｐ（ｘ）， （３）
但是，为了避免候选项集中存在相同个体，调整

适应度函数为：

ｆｉｔ（ｘ）＝
ｓｕｐ（ｘ），
０，
０

{
，

ｓｕｐ（ｘ）ｍｉｎ＿ｓｕｐ＆ｘＨ，
ｓｕｐ（ｘ）＜ｍｉｎ，
ｘＨ．

（４）
式中，数据集Ｈ是前一次挖掘得到的候选项集。
２．５　ＭＧＡ算法的伪代码

算法１　基于矩阵二进制编码的改进遗传算法
输入：事务数据集Ｄ，ｍｉｎ＿ｓｕｐ
输出：输出挖掘的所有频繁项集集合ＦＩ
／／初始化集合，ＦＩ为频繁项集
ＣＳ←，ＣＳｅｔ←，ＭＳｅｔ←；

／／将事务数据集Ｄ以矩阵表示
Ｆ：Ｄ→Ｍ；
Ｆｏｒ（ｅａｃｈｘｉｎＤ）ｄｏ
　ＣＳｅｔ←ＣＳｅｔ∪ ｇｅｔＦｒｅｑＯｎｅ（ｘ）；
　／／矩阵Ｍ去除不频繁列
Ｍ＝ｍａｔ＿ｐｒｏｃ（Ｍ）；
ＦＩ←ＦＩ∪ＣＳｅｔ；
　／／ｐ１，ｐ２为ＣＳｅｔ中任意两个父项目集
Ｆｏｒｅａｃｈ（ｐ１，ｐ２）∈Ｃｓｅｔｄｏ
　　ＭＳｅｔ←ＭＳｅｔ∪Ｃｒｏｓｓ＿ｃａｌ（ｐ１，ｐ２）；
Ｅｎｄｆｏｒ
／／ｐ３为ＭＳｅｔ中任意一个项目集
Ｆｏｒｅａｃｈｐ３∈ＭＳｅｔｄｏ
　　Ｗｈｉｌｅ！Ｊｕｄｇ＿Ｆｒｅｑ（ｐ３）ｄｏ
　　　　ＭＳｅｔ←ＭＳｅｔ∪Ｍｕｔａｔｉｏｎ＿ｃａｌ（ｐ３）
　　Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
Ｅｎｄｆｏｒ
ＦＩ←ＦＩ∪ＭＳｅｔ；
ＥｎｄＦｏｒ
ＲｅｔｕｒｎＡ

３　实验结果与分析

在本节中，使用了某零售商店数据集来评估

ＭＧＡ算法，其中实验数据包含有６５０００多条商品
交易信息和２２４１个交易项目。实验环境为６４位
的Ｗｉｎ１０的系统，ｉ７－９７００ＫＦ，ＣＰＵ３．６ＧＨｚ的计算
机。

以下从不同支持度阈值的条件下，从挖掘频繁

项集的平均时间、内存消耗量、提取率三个方面的性

能指标来评价ＭＧＡ和Ａｐｒｉｏｒｉ这两个算法并进行分
析。

图１和图２分别表示了在不同的 ｍｉｎ＿ｓｕｐ条件
下，ＭＧＡ和Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘相同电商数据集中的
频繁项集的运行时间和内存消耗量。由实验结果可

知，随着支持度的提高，２个算法的运行时间和内存
消耗量都处于下降的趋势，这是因为 ＭＧＡ在运行
过程中避免了多次扫描数据库，只需要在挖掘频繁

一项集时扫描一次数据库并将其编码为矩阵表示存

入内存中，随后对初始种群进行了降维的操作，这减

少了冗余候选项集的产生。而在挖掘频繁项集时，

只需要通过公式（２）进行矩阵计算判别当前项目集
是否为频繁项集，这也减少了挖掘搜索的时间。

图３表示了在不同的支持度阈值的条件下，
ＭＧＡ算法、Ａｐｒｉｏｒｉ算法的提取率，图４表示了迭代
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次数和提取率的关系。由实验结果可知，Ａｐｒｉｏｒｉ算
法能够精确地挖掘出所有的最大频繁项集，提取率

保持为１００％。ＭＧＡ算法随着支持度的升高，提取
率越高，但是作为启发式近似算法在有限的迭代下

不能挖掘所有的频繁项集。由图４分析可知，ＭＧＡ
算法的迭代次数越多，频繁项集的提取率越高。

图１　ＭＧＡ算法和Ａｐｒｉｏｒｉ算法运行时间比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎＭＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄＡｐｒｉｏｒｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　ＭＧＡ算法和Ａｐｒｉｏｒｉ算法内存消耗量比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＧＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＡｐｒｉｏｒｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　ＭＧＡ算法和Ａｐｒｉｏｒｉ算法的提取率比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＭＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄＡｐｒｉｏｒｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　ＭＧＡ算法迭代次数与提取率的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｅｂｒａ ａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＭＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结束语

本文提出一种基于二进制编码的遗传算法

ＭＧＡ从数据集中挖掘频繁项集。对于繁杂的数据
集，改进的遗传算法 ＭＧＡ通过对事务集进行矩阵
二进制编码并通过矩阵计算挖掘频繁项集，避免了

多次扫描数据库，而对初始种群的降维也降低了矩

阵维度，从而减少了挖掘的运行时间和内存消耗。

ＭＧＡ继承了遗传算法优良的全局搜索能力，通过优
化算法中交叉和变异生成新个体的过程，改进了算

法的局部搜索能力，进而提高了频繁项集整体挖掘

效率与质量。接下来要考虑在高维数据集的情况

下，从事在算法过程中动态地削减数据集的维度和

频繁项集的搜索空间，以达到进一步优化整体挖掘

质量与效率的研究。
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