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基于多最小支持度的关联规则挖掘① 
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摘 要: 分析了单最小支持度关联规则挖掘的局限性, 提出了基于多最小支持度的关联规则挖掘模型, 重点研究

了多最小支持度MS-Apriori算法的基本思想, 指出了算法的优缺点并通过实例说明发现频繁项集的方法, 最后指

出该算法的不足及改进算法.  
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Abstract: This paper analyzed the limitation of the single minimum support degree of association rule mining. We put 

forward the model of association rule mining based on multiple minimum support. Our work focus on the multiple 

minimum support MS - Apriori algorithm the basic idea and points out the advantages and disadvantages of the 

algorithm with practical examples. Our work found that the method of frequent itemsets, and finally points out the 

shortage of the algorithm and improved algorithm. 

Key words: association rules; multiple minimum supports; MS-Apriori algorithm 

 

 

关联规则挖掘在数据挖掘中占有极其重要的地位, 

最早是由 R.Agrawal 等人在 1993 年提出来的, 是用于

发现隐藏在大型数据集中令人感兴趣的联系, 即发现

数据项集之间潜在的关联或依赖联系. 为了发现有意

义的规则, 需要给定两个阈值: 最小支持度和最小置

信度. 传统的关联规则挖掘大多采用单最小支持度, 

本文针对频繁项集发现算法使用单支持度的不足进行

了分析 , 提出了多支持度的关联规则挖掘算法

MS-Apriori, 研究了该算法的基本思想, 并通过具体

的实例说明发现频繁项集的方法, 同时指出了算法的

不足及改进算法, 旨在对关联规则挖掘算法的扩展和

改进奠定基础.  

 

1 单支持度挖掘的局限性 
Apriori 算法是挖掘布尔关联规则频繁项集的经典 
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算法, 围绕着该算法出现了不少改进算法, 比如不产

生候选项集算法 FP-growth 算法[1], 它克服了 Apriori

算法中多次扫描事务数据库的缺陷, 只需对事务数据

库进行二次扫描, 将发现长频繁模式的问题转化递归

模式增长的策略, 避免产生的大量候选集, 大大降低

了算法的时间复杂度. 但是这些改进算法只设定一个

最小支持度阈值来限制需要的搜索空间及规则产生的

数量, 其中隐含着这样一个假设: 数据集中各项具有

相同或相似的出现频率, 然而现实情况并非如此, 如

果采用单支持度进行关联规则挖掘, 将会遇到以下两

个问题:  

(1) 如果将最小支持度阈值设置的过高, 则在挖掘

频繁项集的过程中, 由于出现频率较低项的支持度低

于最小支持度阈值而被过滤掉, 但在实际生活中, 我们

往往更关注包含出现频率较低项的规则, 它有可能 

 

 

 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 3 期 

 238 研究开发 Research and Development

会给我们带来价值. 比如商场奢侈品的购买频率比日

常生活用品小, 由于奢侈品的利润高, 它的购买模式

对于商场来说非常重要.  

(2) 如果将最小支持度阈值设置的过低, 这样就

会导致组合爆炸, 符合要求的频繁项集和关联规则的

数目将以指数级的速度增长, 严重降低了算法的效率, 

产生大量的无实际意义的关联规则, 同时用户要从大

量的关联规则中找出有价值的规则, 必然增加了关联

规则评价的难度.  

以上问题被称为稀有项问题.  

 

2 多支持度的关联规则挖掘 
2.1 多支持度扩展模型 

通常的挖掘策略都是为了涵盖发生概率较大的事

务而舍弃稀有项[2]. 为了解决稀有项问题, Liu 等学者

提出了一种多支持度关联规则挖掘模型 MIN 模型和

基于该模型的 MS-Apriori 算法. 在 MIN 模型中, 关联

规则的定义和单支持度模型是一致的, 但最小支持度

的定义发生了改变, 即数据库中每个项目有一个最小

项支持度, 用户可以根据项目出现的频率为每个项目

指定不同的最小项支持度阈值.  

定义 1: 最小项支持度[3] 

对于事务数据库 D 的数据项集 I={i1, i2, …in}, 

对任意项 i IÌ , 赋予 i 所需满足的最小支持度, 称之

为最小项支持度(minimum item support), 记作 MIS(i).  

定义 2: 最小支持度 

对于项集 A={ i1, i2, …ik }(1≤k≤n), 其最小支

持度为 MS(A)=min(MIS(i1), MIS(i2), …MIS(ik)), 即

项集 A 的最小支持度为所包含各个项的最小项支持度

的最小值.  

定义 3: 多最小支持度下的频繁项集 

若任意项 i 的支持度 support(i)≥MIS(i),则 i 是频

繁的, 若项集 A 的支持度 support(A)≥MS(A),则 A 是

频繁项集.  

由以上定义可以得出, 对于出现频率较高的数据

项组成的关联规则有较高的最小支持度限制, 相反则

有较低的最小支持度限制. 对于任意候选规则的最小

支持度都由其本身所需满足的最小支持度决定, 解决

了关联规则挖掘中的稀有项问题.  

2.2 MS-Apriori 算法 

MS-Apriori 算法是采用多最小支持度进行关联规

则挖掘的算法, 该算法是 Apriori 算法的改进算法. 

Apriori 算法使用 Apriori 性质[4](频繁项集的所有非空

子集也是频繁的)来生成候选项集, 对于多最小支持度

下该性质不再成立. 例如: 在事务数据库中有 4 个项

目A、B、C、D,它们的最小项支持度分别是: MIS(A)=0.1, 

MIS(B)=0.2, MIS(C)=0.05, MIS(D)=0.06, 如果 2-项集

{A,B}的支持度是 0.09, 因为 sup{A,B}< min(MIS(A), 

MIS(B))=0.1,所以项集{A,B}将被删除, 这样就不会产

生潜在的 3-项目集{A,B,C},{A,B,D}, 因为有可能

sup{A,B,C} ≥ min(MIS(A), MIS(B) , MIS(C))=0.05, 

sup{A,B,D}≥min(MIS(A), MIS(B) , MIS(D))=0.06,因

此过早的删除项集{A,B}是错误的, 反之, 如果不删除

项集{A,B}, Apriori 算法的向下封闭性将失效. 通过在

挖掘过程中将每个事务的所有项按最小项支持度进行

升序排列来解决,以此来满足类似于 Apriori 性质的向

下封闭性, 然后采用类 Apriori 算法逐层搜索的迭代方

法产生频繁项集.  

MS-Apriori 算法伪代码如下:  

输入: 事务数据库 D, 各项的最小支持度集 MIS 

输出: D 中的频繁项集 L 

step1: M=sort(MIS,I);∥根据 MIS 对项集 I 进行升

序排列 

step2: F=init-pass(M,D); ∥进行初次扫描数据库 

step3: L1={f︱f∈F,f.count≥MIS(f)}; ∥根据 MIS, 

产生频繁 1-项集 

step4: for(k=2;Lk-1≠Æ ;k++){ 

step5: if(k=2)  

step6: C2=level2-candidate-gen(F) ∥产生候选 2-

项集 

step7: else  

step8: Ck=candidate-gen(Lk-1) ∥根据 LK-1 产生

候选 k-项集 

step9: for each transaction t ∈D{ 

step10: Ct=Subset(Ck,t);∥得到 t 的子集为候选 

step11:  for each candidate c ∈Ct 

step12:  c.count=c.count+1;}∥计算每个候选 c 的

支持度计数 

step13:   Lk={ c∈Ck︱c.count≥MIS(c[1] )}; ∥

产生频繁 k-项集 

step14: } 

step15: return L=L∪Lk 
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2.3 算法举例 

设事务数据库 D,各项最小支持度为 MIS(A)= 

MIS(B)=0.4, MIS(C)=MIS(D)=MIS(F)=0.3, MIS(E)=0.2,  

如图 1 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 排序后的事务数据库 D 

 

第 1 步: 根据 MIS 值对项集 I 排序 M={E, C, D, F, 

A, B}.  

第 2步: 扫描数据库D,得到M中各项的实际支持度

计数 E=0.5, C=0.6, D=0.6, F=0.2, A=0.7, B=0.6. 查找满足

最小支持度的数据项 i,因为 sup(E)≥MIS(E)=0.2, 则加入

到F中, 对M中 i的每个后继项目 j, 如果 sup(j)≥MIS(i), 

则将 j 也加入到 F 中, 因此 F={E, C, D, F, A, B}.  

第3步: 对于F中的每项 i, 如果 sup(i)≥MIS(i), 就

加入到L1中, 得到频繁1-项集L1={{E}, {C}, {D}, {A}, 

{B}}, 由于 sup(F)=0.2<MIS(F)=0.3, 所以 L1 中不含 F.  

第 4 步至第 8 步: 候选项集的产生过程. 与传统

Apriori 算法生成候选 2-项集剪枝不同, 生成 C2 的方

法比较特殊, 根据定理对于任意频繁 2-项集 A=<a, b>, 

必有 sup(a)≥MIS(a)且 sup(b)≥MIS(a)来产生 C2. 长

度大于 2 的候选项集的产生过程同 Apriori 算法类似, 

包含连接和剪枝两步, 只是剪枝增加了限制条件. C2

各项及支持度分别为{{AB 0.3}, {AC 0.4}, {AD 0.4}, 

{AE 0.4}, {BC 0.3}, {BD 0.3}, {BE 0.3}, {CD 0.3}, 

{CE 0.2}, {DE 0.3}, {EF 0}}. C3 各项及支持度分别为

{{ABC 0.1}, {ABD 0.1}, {ABE 0.2}, {ACD 0.2}, {ACE 

0.2}, {ADE 0.2}, {BCD 0.1}, {BCE 0.1}, {BDE 0.1}, 

{CDE 0.1}}.  

第 9 步到第 14 步: 扫描数据库 D, 根据候选项集

中数据项的支持度与最小支持度进行比较, 确定频繁

项集. L2={{AC}, {AD}, {AE}, {BC}, {BD}, {BE}, 

{CD}, {CE}, {DE} }, L3={{ABE}, {ACE}, {ADE}}.  

第 15 步: 合并各长度的频繁项集得到所有的频繁

项集. L={{E}, {C}, {D}, {A}, {B} , {AC} , {AD} , 

{AE}, {BC}, {BD}, {BE}, {CD}, {CE}, {DE},  

{ABE}, {ACE}, {ADE} }.  

算法最终得到的频繁项集和 Apriori 算法是一样的, 

但用MS-Apriori 算法减少了搜索空间, 节省了时间消耗.  

2.4 算法不足及改进 

MS-Apriori 算法虽然解决了单支持度无法挖掘稀

有项之间的关联规则问题, 但由于限制条件过于宽松

导致生成的关联规则数量过多, 同时 MIS 值的设置方

式也可能影响关联规则的可用性.  

文献[5]提出了一种基于概率的多最小支持度关联

规则算法, 该算法有效的挖掘出发生概率较低事件中

的关联规则, 但由于降低了概率较低项的支持度, 存

在着候选项集增多的缺点. 文献[6]提出了使用相关项

目集中各项目最小支持度中的最大值来实现剪枝, 这

样使得最大频繁项集的生成过程和 Aprior 算法基本类

似, 避免产生过多无实际意义的规则, 同时能够挖掘

发生频率较低的规则, 算法效率大大提高. 文献[7]提

出了一个基于多最小支持度的加权关联规则挖掘算法, 

允许用户为每个数据项设置不同的权重和最小支持度, 

从而解决数据项重要项不同, 出现频率不同的问题. 

但是由于采用的是类 Apriori 算法, 仍然存在着产生大

量的候选项集, 重复扫描事务数据库 I/O 开销很大等

不足, 同时挖掘仅针对正关联规则的挖掘, 没有对负

关联规则进行挖掘, 在挖掘过程中只注重频繁项集的

的挖掘, 忽视了非频繁项集的重要作用.  

 

3 总结 
针对传统的关联规则采用单支持度进行挖掘, 不

能解决稀有项问题, 本文提出了多支持度的关联规则

挖掘算法 MS-Apriori, 研究了该算法的基本思想, 并

通过具体的实例说明发现频繁项集的方法, 同时指出

了算法的不足及改进算法. 针对关联规则的挖掘, 有

待进一步研究.  
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3 实际应用 
为了验证, 算法的有效性与普遍实用性, 选取南

京航空航天大学的学生食堂作为实际验证的场所. 南

京航空航天大学的食堂放菜的餐盘均为圆型, 但是直

径与颜色各有差异, 目前是以大小来区分不同的价格.  

为了能够通过识别菜盘特征以达到识别不同食物

的过程, 在实际应用中, 对每一个盘子分配一种菜品, 

每种菜品与每种类型的盘子之间一一对应, 首先选择

菜品, 放入托盘中, 令托盘置于识别摄像头下, 图象

发送至计算机, 通过本方案配套的软件识别出餐盘的

种类以及数量, 进而识别出所消费的菜品种类以及数

量, 通过查询内置菜品对应价目表, 自动累加得到总

价格, 该价格显示在液晶屏幕上, 若消费者对价格无

异议, 便可刷卡通过.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 样本学习界面 

 

4 结论 
本文提出一种基于菜盘特征提取的食堂自动支付

系统的设计方案. 该方案通过对餐盘的特征的提取和

识别, 成功实现了自动识别计算价格、自助缴费的食

堂自动支付过程. 通过实际的实验验证, 系统识别成

功率较高, 有相当实际应用价值. 但是, 对于餐盘边 
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图 6 自动识别界面 

 

缘破损的问题的导致图象特征丢失, 对识别率影响比

较明显. 与此同时, 该系统的应用不需要改造食堂现

有的餐盘, 相比于采用 RFID 技术, 在成本上优势明显, 

有很强的应用与推广价值. 
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