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Abstract This paper provides a survey of the itemset method for discovery 0f association ruIes． 

W e discuss a number of variations of the associatit．3n rules problem that have been proposed in the 
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1． 引言 

近年来，数据发掘(Data Mining)，亦称数据库 

中的知识发现(Knowledge Discovery m Databases， 

简称 KDD)，受到当今国际人工 智能与数据库界的 

广泛重视【““。关联规则是 KDD研究 中的一个重要 

研究课题 该问题是 R．Agtawal等人提 出的，目的 

是要在交易数据库中发现各项 目之间的关系【】“。例 

如，有遮样一条关联规则：黄油，牛 奶 面包(30 ， 

2 l。其含义是购买了黄油和牛奶的顾客还将购买 

面包，30 、3 分别是该规则的信任度和支持度。 
一 般地 ．令 j={tI1i ．⋯ ⋯i }为项 目集 ．D 为事 

务数据库，其中每十事务 7’是一十项 目子集(7' 

，)，并另有一十唯一的顾客标识符 TID 我们说事务 

T包含项目集 ，如榘 ． 。关联规则是彤如 =} 

y的逻辑蕴古式，其中 XCT，YCT，且 ny= 。 

如果事务数据库中有 ％的事务包含 Uy，酃幺我 

们说关联规则 =}y的支持为 ；如果事务敬据库 中 

包含 x的事务中有 c％的事务同时也包含 yt那么 

拄们说关联规则 x y的信任为c。 

最著名的，也许是最重要的关联规则发现算法 

是 R．Agrawal等人提出的 Apriori算法。该算法将 

关联规则的发现分为两步 ，第一步是识 别所有的频 

繁 项 目 集 (frequent[temset，过 去 称 为 large 

itemset)．即支持不低于用 户最低 支持的项 目集 第 

二步是从额繁集中构造其信任不低于用户最低信任 

的规则 。识 别或发现所有的频繁项 目集是 关联规则 

发现算法的核心．是计算量最大的部分．如果有玳 

个项 目，那么就有2_十可能 的频繁 集。这 构成 了 j 

上的可能解空间。关联规则的构造相对是容易的【5]。 

为了生成额 繁项 目集 ，Apriori算法首先遍历数 

据库．收集每十项目集的支持，取其支持不低于最低 

支持度 的项 目集 {每成频 繁1一项 目集的集 合 L ；然 

后．两两链接 中项 目集，形成候选2一项目集的集 

合C ．再次遍历数据库．收集每十候选项目集的支 

持 ．取其支持不低于最低支持度的项 目集构 成频繁 

：一项目集的集合 厶；如此等等，不断选代，直到新的 

候选集 0 为空时为止．注意，由 L 生成 c，时，彼 此 

链接的两项 目集的前 (I一2)十项 目是相同的。显然 ， 

该方法要对数据库作多次遍历。如果频繁项目集的 

长度最长为 P，就要遍历 p改 。 

2． 关联规则研究概况 

R Agrawal等人在史[3]中首先提出关联规则 

发现算法之后，该何题得到 了国际众多研 究者的广 

泛研究 ，提出了许多形形色色的算法 。在 R．Agrawal 

等人的后继论 文[4]中．他们提出了候选项 目集 C- 

的修剪技术，从而显著提高了频繁项目集的发现效 

*)车课题得到国家 自然科学基金项 目资助．欧阳为民 副教授 ．博士 ，主要研究方向：KDD．机器学 习．人工智能及#应用 

捧诚 讲师、在职博士生，主要矸充方向：KKD，机器学习，人工智能及其应用 蘩庚生 教授t博士生导师 主要研究方向 

机器学习，知识靛现 ，协调式人工智能。 
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率 ．相应的算法称为 Aprior E算法 该算法 所用的修 

剪技术是基于这样一个事实 ．即频繁项 目集的任 何 

子集必定也是频繁的。这样 如果某项 目集 ，∈C 中 

存在一个不属于 厶 -的( ～1)一子集、那么该项 目集 

，就不可能是频繁的 吲而可 以从候选项 目集 C 中 

删除。于是 ，算法就不用计算项 目集 的支持 在 同 

论文。。 中 为矩于高设计算项 目集的支持 引凡 

Hash树数据结构 国际 卜关于关联规91l』发现的后继 

工作集中在如下几十方面 ：(1)削喊遍 交易数据库 

的次数，以降低 1／O代价 ；(2)改进频繁项 目真的生 

成娥率；(3)提出关联规则发现的并行算法 ；(4)引进 

抽样技术 以频繁项 目集生成所需的 1／O和计算代 

价；(5)扩展关联规则发现问题 ，如广义，多崖(Oen— 

erahzed／Multiple Leve1)关联 规则 、定 量(Quantita— 

tire)关联规则 、循环 (Cyclic)关联规则，等等 

2 1 若干典型的改进算法 

首先简要回顾国际研究界在上述几方面所做 的 

工作 为提高频 繁项 目集的发现效率 ，Park等人提 

出了直接哈希修剪 DHP算法 ]。研究指出在生成和 

拄现频繁2·项 目集上耗费的时间十分可现。DHP算 

法试图通过直接哈希修剪技术快速发现频繁2．项 目 

集．借 以提高关联规则发现的效率 

Brin等人提 出了动态项 目集计数 DIC算法“] 

其基本思想是在对 k一项 目集进行支持计数的同时 

也对某些tk+1)一项目集进行支持计数，以此提高每 

次交易数据库遍历的效益 ，从而减少对交 易数据库 

的遍历次数．在大多数已经提 出的频繁项 目集发现 

算法中．‘̂+1)一项 目集的支持计数要在 k一项 目集的 

支持计数完成后再进行 然而 ．DIC算法只要能初步 

确定某( +1)·项目集潜在频繁．就开始对其进行支 

持计 数 这样，该 算法能够尽 可能早地在完成 ·项 

目集支持计数之前开始对某些 ( + 1)·项 目集进行 

支持计数。通 常 ，该算法所需的遍 历次数要 比 Apri- 

or e算法所需的遍历次数少。 

分 浩法是 一种常 见而有效 的算法 设 计思 想 

Savasere等人提出了一种发现颧繁项 目集的划分算 

法⋯。该算法分为两个阶段 在第一阶段．算法将数 

据库 划分为 n十互不相交的部分 每个划分的 大小 

以其全部交易数据可 以在内存中进行 处理为原则 。 

然后 ．在每个划分中独立地生成所有长度的局部频 

繁项 目集 。令 P．为第 十划分 ．在其中所 发现 的局 

部额硪 目集记为 ( 一2，3．⋯ ， )． 表示划分 ．J为 

项 目集长度， 为该划分 中局部频繁 项 目集 的最大 

长度 在第二阶段 ，归并全部 个划分的相同长度局 

部频繁项 目集 ，从而生成全局候选项 目集 长度为 J 
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的候选项 目集的集合由 =U L 。接着 ．冉次遍 

历交易数据库 ．收集 中每个候选的支持数 。该算 

法的孩心是基 于这样 个观察：如果某项 且集是全 

局频繁的，那 么该项目集必定 至步属 于巢 局部频 繁 

项 目集 

上述算法具有 良好的可并行性 ，例如为缸个划 

分均指振一十处理器来生成局部频繁项 目集 频繁 

项 目集算法的每次 糟王f结束时 各处理器需要彼此 

通 讯 以发现候选 k一项 目集 的全 局支持计 数 这 一 

通 讯过程在算法运行时问方面成为瓶颈 ；而在其 他 

算法框架下 为生成局部频繁项 目集，吾处理器的时 

间耗费将成为瓶颈．文[9 提 出 在各处理器闻共享 

Hash树的方法来生成频繁项 目集 关于并行关联规 

则发现算法可进一步见其它有关参考文献。 

目前绝大多数关联规则发现算法均具有～个共 

同的特性 ．即都是基于 Apriori算法所提出的 自底 

向上”的方法 数据库 中的频繁项 目集有多长 对数 

据库的遍历次数就有多少次 因而 ，这些算法的计算 

代价一般较高．其成功 的关键在于数据库 中的频繁 

项 目集通常较短。 

最近 ，Bayardo提 出了一种令人感兴趣 的频繁 

项 目集生成算法|】 。为了尽早发现较长的模式．该 

算法运用了明智的“向前看”技术 。这些较长模式的 

子集就不必进一步考察 ，可 以删除，文[10]的实验结 

果表明该算法较之 Apriori算法在性 能上有实质性 

的改进 。 

由于交易数据库 的规模通常都报大．为了提 高 

频繁项 目集的生成效率 ，Toiversen在文[11]中提出 

采用随机抽样技术 这样一来 ．可 以节约相当可观的 

I／O代价．由于数据分布往往不均衡．随机抽样可能 

会 引起 数据倾斜(Data Skew)，因而 ，该方 法的不 足 

之处在于它有可能导致不精确的结果。为此 ．Lin和 

Dunham 提 出了 反 数据 倾 斜 的 关联 规则 发 现 算 

法_' 该算法将数据库 的遍历次数降低为最多2攻 。 

为进一步削减候选项目集的数量并尽可能早地识别 

非繁项 目集 ，该算法还在数据发掘过程中收集关于 

数据的知识 ．并采用了随机抽样技术。 

因数据倾斜而产生的同题同样也出现在并行关 

联规则发现算法 中 并行算法通过在不同处理器之 

间划分交易数据库的方法将负载丹布到各个处理器 

上 。每个处理器都会接受交易数据 库的 一个划分 ，而 

这个划分中数据之间的相互关系在整个数据库 中没 

有代表性 。并行关联规则发现算妊 中的有关 数据倾 

斜的问题值得进行很好的研究。 

2．2 关联规则问髓的推广 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

关联规则最初是在超市数据 环境 下提 出的．奠 

动机是想发现颐喜购买物品时备种物品之间是怎样 

筱此联 系的；近年来 人们提 出 r许多令人感 趣的 

扩展和新应 。文 1 3]提 出了在关系 数据 市中发 

玩定壁关联规 ，指出在某钟范 围内娄别和数值届 

之问的关系 关系数据库中可 含有类别属悱 和 

数值属性 该算法将定量数据 离散化 为若 干 相交 

的于区间，然后 阿构造与每个于 间相对应的项 目一 

匹问对 、接着应Hj频繁项日集生成算法，从而发现定 

量关联 摇 这种离敞化方法 该算法通常 会产 

生大量规!lll』-其中可能有相当音l=分井不令^感兴趣 

为此 该 文还提出 _厂 种兴趣度量方法 在文[14] 

中 B L nt等人提出 r定 量关联规则的聚娄算法 ， 

将若干坎此相关的规则聚成一类 ，称为定量族 该算 

法的目的是要生成以定量簇的形式更 自然地表达的 

规则 

另一个令人感兴趣的扩展是在关联规!lllj发现过 

程中引^各十项 目的概念层 次关系 t从而提出 了广 

义(Crencraiized)／多层(Muhiple Leve1)关联规 卿发 

现算法 ]。其 目的是希望 在各种层次上 ，特别是 

在较高层次上 ．发现项 目集间的关联。Savasere等人 

在文[】7]中将项目集问的关联丹为横龊的和消极的 

两种 秘极的关联是指某项 目的 出现 意味着另一项 

目的 出现 ，丽消极的关联是指某项 目的 出现意味着 

另～项 目不出现 Savasere等 人称表达积极 关联 的 

就则为横极关联规则 而表选消极关联的规划为消 

极关联规则。在文[1 7]中，Savasere等人提出r在项 

目的概念层次关系可利崩的 情况 下t消极 关联规则 

的发现算法，周期关联规则是对关联规则的另一十 

令人感 趣的扩展。当数据包含时同成分时 也许可 

能存在周期性的变化 律 例如 商品的月销售额可 

能根姑季节目索被此相关。Ozde*t等人在文：1 8]中 

提出了揭示数据随时问呈周朝性变化规 }聿的周期关 

联规删发现算法。 

2 5 关联规则的在线生成 

由于交易数据库 的规模通常都很大 ．关联规则 

发现算j去的计算代价和I／0代价均较高，难 』为用 

户查询提供快速响应 c Aggarwal等凡在文[I9]中 

讨论了关联规则的在线生成方法。该算法应用 丁O— 

LAP的 preprocess一0nce—query many 框 架．在相邻 

格阵预先存储项 目集 以快速生成关联规则。该工作 

令人感 趣的特点是规则的生成独立于交易数据库 

的 模和项先存储项 日集的数量，算法的运 行Bq F,,l 

与其输 出结果的大小成正 比。该方法也可 用于生 

成包含指定项 目的数据发掘查询 另外，该文还讨论 

丁关联规则生成过程中的冗余问题 。对绐定 的志持 

与后任皱别 ．某规则被 为是冗余的 ．如果存在另一 

条规 则 蕴 涵 该规 别 例 如有道 样两 条规 则：(1) 

Mi Lk} {Bread．Butter}；(2){Mi】k．Bread} (But— 

ter}。显然．第二条规 则是冗余的 因为第 ～条规别 

蕴涵 丁第二条规则 。典 地 ． 前 什规则可能会蕴涵 

结 果中的许 多规划 文[19]提 r生成最 小必要规 

则 集的方 法 

S． 频繁项 目集方法的缺点 

Apr[ori的频 繁项 目集方法 已被证明是在大型 

数据集中发现关联规 的有用工具 然而 在许多情 

况 下 该方法饵计算 塬因难 以推广到 其它场 台。此 

外 更重要 的是 ．该方法可 能会生成 虚假的关联规 

则 

我们用一十例子来说 这十问题。考察某校 

5000名学生早晨活动情况。调查显示，有3000名学生 

打篮球 ．3750名学生吃点心，2000名学生既打篮球叉 

吃早餐。如果最低支持度和最低信任度分别为40％ 

和∞ ，我们将台发现关联规则 ：play basketball~ 

eat nosh．其 支持度与信任度分别为40 和66．7 

该规则实际上是在误导 因为吃点心的学生在学生 

总数中所 占的比例高达75 ．既超过了最低信任度 

60 ，叉超过了规则的信任度66 7 。该规则 所传选 

的信息没有仃r值。事 实上 ，打篮球与吃点心在一定程 

度上是相互 否定的 ，即参加某项活动将台降低参 加 

另一项活动的机台。考察消极关联规则 ：play bas— 

ketball~IlOt eat nosh，其支持度与信l乇发分别为 

2o 和33 3％。尽管该规则的支持与信任均低于指 

定的摄低支持度和是低信任度．但它所传达的信息 

比前述 的积极美联规则更有价值 。～方面，如果最低 

支持度和最低信任魔设置得足够低，蔚台同时得到 

上述两条相互矛盾的关联规则；另～方面，设置得足 

够低 ．就 台得到没有什 幺价值的关联规则 换言之， 

不论如何设置最低支持度和最低倍任度，我们都不 

可能生成 台适的关联规则集 

衰1 

(a)数据集 

b)相应的支持度午口信任度 
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更进 一步 的例子如表】所示 ．其 中 ．有 3个项 目 

x、y和 z 和 y之间的相关系数为0 577．X 和 Z 

之间的相关系数为一0 378 目此． 和 y是积极关 

联的 ． 和 Z是消极关联的。根据频繁项 目集方法 ， 

可 发现关联规则x y和 辛z，其支持度与信任 

度如表2所示。奇怪的是 ．规则 x z的支持度与信 

任度均分别超过规则 x r的支持度与信任 度 而 

且，我们还不可能找到台适 的蛀低支持度和最低信 

任度 ．使得仅生成关联规则 x 、而不生成虚 假关 

联规则 x z。我们再次陷^困境。 

如果最低支持度和最低信任度设置得足够低， 

那么在很多情况下，特别是在项目分布十分不同的 

情况下，我们将会得到大量关联规则，其中大多数也 

许是虚假的关联规则 这与发现关联规则的初衷相 

悸 通常 ．最低支持度和最低信任度是根据计算约束 

和为了将可能生成的规则数控制在一个合理 的范围 

内来设置的。所 以，我们不可能肯定何时会遗漏有价 

菹的关联规则，何时又不会 

4．规则的其它评价标准 

兴趣度可以用于避免产生虚假关联规则 某规 

则的兴趣 成为其实际强度与基于统计独立假设 的期 

望强度之 比 已有的工作一般拇集中在利用兴趣度 

来删除输出中不令人感兴趣的规则。然而 ，只要在最 

初的项目集生成阶段支持度仍然是决定固棠．我们 

就无法避免两难处境 ．即不论如何设置最低支持度 

和最低信任度 ．都存在我们不希望出现的问题 

这掸，提 出其它评价规则的标准就势在必行了。 

Brin等人不用支持度和信任度参数，而运用统计学 

中的相关性概念，在文[7]中提出了相关规则 在文 

[B]中，他们还讨论了发现蕴涵规则而不是关联规则 

的问题 ．规则的蕴涵强度在。到∞之间，蕴涵强度为】 

表示规则强度恰好为统计独立假设的期望强度，超 

过1的蕴涵强度表示规则的强度超过了期望强度。这 

种度量标准 比信任度好 t固为它有利于发现期望强 

度的规则 。 

c Aggarwai和 P S，Yu两人在文[肋]提出了 

与蕴涵强度类似但颇具特色的“集体 强度”(Collec． 

tire Strength)慨念 ，萁 目的也在于通过利用“超过期 

望值”来发现令人感兴趣的关联规则。某项目集的集 

体强度定义为0到∞之 间的一个数 ，值为0表示完全 

否定的关系 ，值为∞表示完全肯定的关系，值为1表 
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示项 目集恰好 其期望值出现 。该文还提 出了一个 

与项 目集支持相反的“违背”概念 ，即如果某交易没 

有包含某项 目集中的全部项 目，我们就认为该项 目 

集违背该交 易 概念违背指 出某顾 客可能购买项 目 

集中的某些项 目，而可能不购买其它项 目。 

某项 目集 ，的违背率 V( )定义为项 目集 的 

违背交 易的收效与全部变易总数 之比 项 目集 f的 

集体强度 c( )定义如下： 

⋯  一 × ⋯  

其中 ，￡ ( )]为 V(I)的期望值。 

从试 图建立项 目间高度相关关系的角度看 ．项 

目集违背某交易是件“坏事”．因此，Ct，)代表的是 

出现“坏事”的 比例．而 (1一V( ))就是 出现“好事 

的比例 上连关于集体强度的定义可直观地改写如 

下 ： 

c㈤ 一丽Go odE~ents X ㈩  

集体强度具有如下令人感兴趣的特性： 

(1)集体强度 一种对称的方式处理值0和】。如 

果为了发现项 目集 ，项 目的出现与否均要考虑，那么 

应用集体强度概念就较为适宜； 

(2)考察2一项 目集 一“ }的集体强度。如果 

项 目it和 t 全积极相关，那么相应2一项 目集 ，的集 

体强度为∞。这是因为“坏 事 的出现机 会为0。另一 

方面 ，如果项目 c】和 完全消极相关 ，“坏事”的出现 

机会为0，那么相应2一项目集 ，的集体强度为0。如果 

项目 i 和 i 彼此独立，那么项 目集 ，的集体强度 

为1。 

(3)集体强度运用了项 目集在交 易数据库中出 

现的相对次数。如果某项 日集的出现无关紧要，该项 

目集在后继阶段就删除。项目集出现机会的级别是 
一 项有用的信息 ，但与发现项 目集中的项 目是否被 

此相关并不完全是一回事。支持仍然 可以用 于识别 

数据库中具有较高 出现机台的项 目集。 

小结 本文评述了基于额繁项 目集的关联规则 

发现算j击及应用，特别是近年来的最新研 究进展。通 

过修改 R．AgrawaI1等人提出的 Apriori算法，人们 

不断地提出新的高效频繁项 目集方法 。拄们还讨 论 

了额繁项 目集方法的不足之处 ．指出有必要提出新 

的度量标准来生成项 目集。Brin和 C．Aggawa|分别 

对此作了一些较为有益的工作。这方 面的工作还 有 

待进一步地研究探讨 (参考文献共20篇，略) 
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