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基于集合运算的关联规则采掘算法 
A Set Operation Based Algorithm for Associati0n Rules Mining 

铁治欣 陈 

(许继 日立有限公司 河南许昌461000) 

奇 俞瑞钊 

(浙江大学人工智托研究所 杭州310027)。 

Abstract M ining association rules are an important data mining problem．In this paper．an association 

rules mining algorithm tARDBSO ，which based 011 set operation．is given．It can find all large itemsets 

in the database while on1Y 5can the database once．So．the time f0r I／_O is reduced enormous]Y and the eL 

ficiency of ARDBSO is improved The experiments show that the efficiency of ARDBSO is 80～ 150 

times of Apriori S． 
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1 引言 

近年来 ，随着商业 、政府和科学数据库的 急副增长 

和存贮设备的不断升级 ，给旌们带来了大量的数据 。面 

对这 堆积如山 的数据 ，用传统的数据分析手段无法 

理解并有技地利用它们 。人们希望找到能够 自动地 、智 

能地理 解分析 它们的方法 ，于是就 出现了数据采掘技 

术。它的提 出为我们有 技识别 出存在于这些数据中的 

有技的 、新 颖的、具有潜在技用的乃至最终可理解的模 

式提供 了可靠的科学方法 ，并成 为当今 国际人工智能 

和数据库等领域新兴且热门的研究课题 。口’ 

在 事务数据库 中发现关联规 则是 由 R，Agrawal 

等人首 先提 出的 ]。目前 已成为数据采掘领域中的一 

十非 常重要的 研究课题 叫 。有 一十关联规则 的例 

于就是“面包 牛奶 (20 t80 ) ，其直观意义为在所 

有的购买交易中 ，同时购卖面包与牛奶的概率为20 ， 

在所 有购卖 面包的交 易中有80 交易同时也购买 牛 

奶 。关 联规则的应用 主要 包括顾客 购物分析 、目录设 

计 、商品广 告邮寄分析、追加销售、仓储规划 、网络故障 

分析等。 

本文给 出一个基于集合运算的关联规则发现算法 

ARDBSO (Association Rules Discovey Based Oil Set 

0peration)，它 只需对数据库进行 一次扫描即可得 到 

所有存在于数据 库中的大项集。算法 ARDBs0在扫描 

数据库时 ，得到所有的大1项集 ，井记录下支持大 1项 集 

中每一元 素的记 录的 丌 D号 ，形成大项寨的支持 T1D 

集 然后利用集合 的“并 ”与“交 ”运算直接求 出大 ( 

≥2)项集及其支持 TID集和支持数 。 

2 问题描述 

2 1 关联规则的采掘 

设 —ci i．__·ti．}是 由 m 个不 同的项 目组成的 

集合 ，给定 一十事 务数据库 D，其 中的每一十 事务 丁 

是 ，中一组项 目的集合 ，印 ，丁有一十唯一的标 

识 符 T1D 

定义1 ：苦项集 XE1且 X=--Tt则称 包含 或 

丁 支持 』Y。事务数据库 D 中支持项集 x 的总条数 ，称 

为 的支持数 t用 X．sup表示。 

定义2 一条关联规则就是形如 x y的蕴涵式 ， 

其中 XGI，y ， ny一 。关联规则 y成立的条 

件是 ：① 它具有支 持度 。即事 务数据 库 D中 至少有 

s％的事务包 含 Uy。②它具有置信度 6-。即在事务数 

据库 D中包含 的事务至少有 c％同时也包含 y。 

关联规则 的采掘同题就是 在事 务数据库 D中拽 

出具有用 户给定 的最小支持度 s|． 和最小置信度 c一 

的关联规则。 

定义5 设 IDI为事务数据库 D 中的事务总条数 ， 

对于具有 十元素的项寨 ，若 X．sup≥min sup×ID 

I．则称 x是大 量项集，否则称 是弱 项集 。所有大 

项集的集合称为 大项集 ，所有弱 项 集的集合 髂为弱 

项集。 

采 掘 关联 规 则 同题 可 以分 解 为 以 下两 个于 问 
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题0“]：①拽 出存在于事务数据库 中的所有大项集 ；② 

利用大项集生成关联规则 对于每十大项集 A，若 BC 

A，B≠ ，且 support(A)／support(B)≥rm cohi"，则 有 

关联规则 B (A--B) Agrawal等人已经给出了比较 

好的解决第二十于 同题 的办法Ⅲ，目前大多数的研究 

工作主要集中在第一十于 同题上 ．本文也 只讨论 第一 

十子同题 。 

2．2 相关工作 

目前 已有不少学者提 出了许 多种 采掘关联规则的 

算法 ．如 Agrawa[等人提出的 AIS口]，Apriori和 Apri— 

oriTidl{l，Cumutate和 Strat曲 【5】．Houtsma等 人提 出 

的 SETM[~]，Park等 人提 出的 DHP[ ，Savasere等 人 

的 PARTlTION[ 以及 Toivonen提 出 的 抽 样 算 法 

Sampling 及 Han等人提 出的采掘 多层关联规则的 

ML—T2L。。 ．Agrawal等 人 提 出 的 并 行 采 掘 算 法 

CD_l ，Cheung等人 提出的分布式采掘 算法 DMA。。 ] 

等等 

我们知道 ．要想提高美睚规则采掘算法 的效率 ，就 

必须从以下两个同题人手 ：①减少对数据库的扫描次 

数。因为关联规则采掘的数据对象一般是海量的 ．若能 

有效地减少 对数据库的扫 描次数 ，就会大大 减步 I／O 

负载，从而 提高算法 的效 率 ；② 生成 较小 的候选 大项 

集 。因为候选大颐集越小需要与数据 库中的每一记录 

相匹配的模 式就越小 ，从而也能达到 提高算法效率 的 

目的。 

目前 已有的关联规则采掘算法中．大多数需要对 

数据库作多次扫描 ．从而导致较 大的 I／0 负载。算法 

PAPTITON 巧妙地将要发现关 联规则的 数据库 D 

分为 n十互不相交的且每一十的大小能够容纳在 内存 

之中的分数据库 D ，D ．⋯，D ，从而使算法仅对整个 

数据库进行两次扫描就可 以得到全部的大项集{算法 

SamplingD 利用 对数据库进 行随机抽样 的方法，使 算 

法能够在最多对数据库进行两次扫描的情况下得到存 

在于数据库 中全部的大项集 ；文[4，7]中提到的 扫描 

缩减 (Scan reduction)技术也能有效 地减少对数据库 

的扫描次数 。 

上述几种算法或方法虽然能够有效地减少对数据 

库的扫描次数 ．但减少的次数毕竟有限 。 

5 采掘关联规则高效算法 ARDBSO 

为描述方 便．我们 在算法 ARDBSO 引入 如下 的 

符号。 

(TID，< ，L，⋯，L))：数据库 中的某一记录 ．TID 为 

该记录的标谋号 ，在整十数据库中唯一， ． ”． 
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， 表示该记录中所含有的 项 目 

厶 ：所有大 项集组成的集合 ，习惯上称其为大 项集 

厶 ：所有大 项集组成 的集合中的第 m十元素 

厶． r1]；大 项集的第 m十元素的第 i十项 目 

X Set：组成项集 的所 有项 目的集合 ，即项 集 的 

项集 

X．saEi]：项集 所包含的第的i个项目 

x．SupSet：顼集 的支持 TID集 

X．S,,psaD']：项集 的支持 D集中的第 i十 TtD 

号 

X．TID：数据库中记录 的 TID号 

I I：对象 x 的大小．若 是'哽集 时，表示项集中的元 

素数 ；若 是数据库 时t则 表示数据库 中的记录 

的条数 

设数据库记录的 D号在 整个数据库 中是唯一 

的 ，在准 备采掘数据时 ，我们将数据库记录 按其 TtD 

号的大小进行排序 。 

定义4 对于任意一十项集 ，由数据 库 D 中包 

含项集 的记 录的 TID号所 组成 的集合 ，我们称之 

为项集 的支持 TtD集 。 

在算 法 ARDBSO 中t每一 个项集都 由两十 域组 

成 。域 SeJ为组成 该项集的所有项目的集合 ；域 SupSet 

为该项集的支持 TID集 。 

由于数据库记 录 的 TID 号在整个数据库 中是唯 
一 的 ，由定义1和定义4我们可 知 道，项集 的支持 

数等于其 支持 TID 集 中的元素 数 目，即：X Sup= I 

X SupSe~I 

定理 1 任意一十 k项 集 ．设 Y．z是两 个不同 

的 项 集 ．且 ytz匕 ．y≠ ，z≠ ，Y U z—X．则 

X．SupSe,t—Y Sup Sanz．SupSet。 

证 明 ：由于 Y，ZCX，根据 定义1．则有 X SupSet 

EY．SupSettX．SupSet~Z、SupSett所 以对于任意 rid 

∈X．S“声Set．必有 rid∈ SupSet，rid∈z．SupSet．即 

有 tideY supsanz．SupSa。另一方面 ，对于任意 ttd 

∈Y．SUPS*tnz SupSett即 TID 号为 rid的数据库记 

录既支持项集 Y又支持项集 z．由于 —YUz，所以 

TID 号为 rid的数据 库记录 必支持项 集 ．即 rid∈ 

X．SupSet。于是 我们可 得结论 X．SupSet—Y SupSet 

Nz SupSet。 

定义5 设有项集 ．y，X．Set与 Y．Set所包含项 

目的十数分别为 m- ，将 X Set中的 m 个项 目按其在 

X Set中的顺序捧成一排．形成一个字符串，记 为 SX． 

同样将 Y．Set生成的 字符串记 为 SY．若按字 典顺序 

有 ：①SX<SY，则称 小于 Y．记 为 <y；②s > 

SY，则称 大于 Y，记为 X>Y：③SX=SY，则称 等 

于 y．记 为 X—Y。 
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算法 ARDBSO 的具体实现 见算法 】。算法的主要 

思想 为 ：首先对 数据 库进 行 一次 扫描，得到 大1项 集 

L1，并对 中的 元素按 定义5所定义 的大小关 系进 行 

升序排列；然后以 L】为基础进行多次循环 ．生成大 k(k 

≥z)项集 L．。在第 k(k≥2)次循环中 ，对于任意两个大 

k—l项集 L ． Lj ∈Lj⋯ 若条件 

L [1]=L 。[1]⋯L ． E2]一Lj— ：2]，⋯，Lj一--_ 
一

2]一L+一 L 一2J，L+一·，。Lk—I J< 

L+一 一Ij(1) 

成立．则我们可 以根据定理 1生成 一十 项 集 n ，使 

得 new1．Set—L㈠ ．SetU厶_l' Set一 《L㈠ ． [1]t 

L一一 [2]，⋯，L。 [̂一2]，L 一 ．。[ 一1]，L 一 ．。[ 一 

1]}，new1．SupSet=厶 ．SupSetnLJ ．．SupSa．若 

项集newl的支持效大于或等于最小支持度 S 与数 

据库 中记录 总条数 的乘积 ．则 k项 集 n 为大 k项 

集 ，否则为弱项集滞 据 上大项 集的生成过程 ．我 们 

可 知道 ：对于 大 k项 集 厶 中的 任意 元 素 x，必 有 

X sad]<x Set[2]< ⋯<x Set[k]，X．SupSet[I] 

<x．SupSet[2]<⋯X SupSet[1]；对于 大 k项集 厶， 

必有 L̈ ．Set<厶 2．Set< ⋯<L．1j．Set。所 若 条件 

(1)不成立 ．则我们可 以断定 LH ． 与 L ．(一+c< 

k)也不会使条件 (1)成立 ，即用 厶 与 L．叫州 【n+ 

< )肯定不会生成 大 k项集 t没有必 要对它们再进行 

运算 ，我们称此剪枝技术为排序剪枝技术 。 

算法 ARDBSO可以分为三部分 。第一部分主要完 

成对数据库的扫描 ．生成所有 大1项集的集合 LI．并对 

L 中元 素按其域 Set中元 素的大小进 行升序排列 ；第 

二 部分 以 LI为基础进 行多次循环 ，生成大 {(̂≥2)项 

集 L ；第三部分 即函数 DiffLast，其作用 为判断用两 

个大 一1项集能否生成一个大 (̂ ≥2)项集 ，若能则 

生成该 大 k项集。 

算法用一个链 表来 存贮 厶 (̂ 一1，2，··，)，每一十 

节点上 存贮一十大 项集 x∈厶 ，X Set与 X．S~kSet 

也分别 用链表来存贮。在第 循̂环 ，若 厶一一较大 ，不能 

完全读入 内存，则对 厶一 进行分组 t每一组 中的元素 

要求组 成它们的前 一̂2个项 目是 相同的 ；然后根据 内 

存的多少尽量多地读^ L 分 组，由它们生成大 ^项 

集，然 后再读入剩下的 厶一 分组 ．再 由它们生成大 k项 

集t直到将 厶一。分组读完为止 

算法1 算法 ARDBSO 

{茸人：数据库 D，最小支持度 。 
辖出：大项集 工=U厶 
方法 
／／第一部升 ．扫描数据库 ，生成大1项集． 

厶 = ； 

for all transactions“ D{ 
tot aIl items f∈l{ 

for allitero~ ∈厶 { 
if c∈ ．Set thea 

． SupSet=l SupSetU 《f m }； 
else 

眦“ ．Set= l }{眦“ ．S~pStt={ TID}；L】=L】U 
inewl ； 

厶：{ZlZEL】．I SupSetI≥ *IDI}； 
S~rt(L1)；／／用定义5对 LL进行捧序 
∥第二部分 ，生成大 ( >1)项集。 
[or( 一2；厶一J： 0 ； ++){ 

一  ： 

LABEL1 

for(m一 1{卅< ILJ一 ；m+ +){ 
for( m-I 1； ≤ 『厶 一ll；月+ +)( 
ret— D 【Las“ L _l ，“ 一1．，n托  )； 

if ret=0 then LJ=厶 U {月f讲 }{ 
if Tet= 2 then goto LABEL1： 

￡= Uj Lj： 
∥第三部分 ，用两个大 k一1项集生成大 k项集 。 
Fuaction DiffLast(LJ—t ，厶 一1．，new1) 

lf厶_Il [1] 厶一L．．[13一L L [2]=Lj—J_．[z]，”． 
厶一 雎 一21]一厶一L．。 一2]．厶一 ． 一1]<￡J—1． 一 

1]then{ 
眦 ．SupSa一厶 ⋯t “n厶 _l1． S~t,Set； 
it 他 SupSet≥s一 ID then( 
c“ ．Set=厶一1 SetU厶 _ll Set 

《厶一Jl_．Set[1]，￡+一J-_，sa[z]，·”，厶⋯1 [ 一 1]， 
￡ 一l 2get[k--1]； 

retu㈨ 0 

} 

else 

retu㈨ 1 

} 

else 

ret⋯ 2： 

算法 kd~DBSO主要有 以下特点： 

①只需对数据库扫描一次 ，大大减少了 I／0时间 

和候选大项集与数据库记录进行匹配 的时间 ； 

②不需生成候选 大项集 ，直接用两个 大( 一1)项 

集的项集通过集 台 井 ”运算得到大 ^项集的项 集 ；用 

两 个大( 一1)项 集的支持 丌 D 集通过 集台 交 ”运 算 

得到大 ^项集的支持 TID集，节省了存贮空间 

③采用了排序剪枝技术 ，节省了大项集之 间的匹 

配对间 ； 

④ 项集的支持 TID集是有序的，从而使支持 TID 

集 的“交”运算能很快地执行。 

4 测试结果与分析 

为了验证算法 ARDBSO 的性能 ，我们在一台主频 

为266MHZ、内存64M、内装 Windows95操作系统的奔 

腾计算机上对其进行了测试 。 

测试数据库的有关参数意义和生成算法与 文[4] 

相 同。生成测试数据库 的有 关参数取值为 ：Ⅳ一1000，l 

，．1—2000，生 成 了十 二 个 测 试 数据 库．分 别 为 

T20 16．D10k、T10 14．D1 O00k 和 T10．I4．D10～ lOOk 

(从1Ok到 100k每增加 10k为一个测试数据库 )。算法 

ARDBSO 与算法 Apriori执行结果的比较如图1～5。 
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■ 主 持虞 (％) 

固 1算 法 n0n与 算 }击 RDBSO的 比 较 ‘T10i4101OK) 

田3算 FD．Apdon~ 算 法ARDBs0的 较 (TlOI40100K} 

最小主恃度 

囤5 算法 Apr~ori与算{击ARDBSO的技率比较 

图1～3反映 了在不同数据库 下，随着撮小支持度 

的改变算法 ARDBSO 与算法 Apriori的执行时 间情 

况。从图1～3中我们可 以知道 ：在 同样 的数据库下 ，随 

着最小支 持度的减小 ，算法 ARDBSO 与算法 Apriori 

的执行时间都有增长 的趋势 但算法 ARDBSO 的执行 

时 间 的 增 长 速 度 要 比算 法 Apriori慢 得 多；算 法 

ARDBSO所用的执行时间总 比算法 Apr~ri要少 。 

图4反映了在相同最小支持度下 ，当数据库尺寸增 

加时t两个算法的执行 时间 比较情况。从图4我们可 以 

知道 ：这两个算法都有很好的扩放性 ，但随着数据库尺 

寸的增大t算法 Aprmri所需用的执行时间增加幅度 

较大 ，而算法 ARDBSO所需用的执行时间增加幅度较 

小。 

· 86 · 

田2算 法 p̂Ii。n与 算 i~．ARDBSO的 齄 ‘T20~6D1OK) 

■小 虞 [’‘) 

盈●算法 P̂non与 算 珐̂ RDBsO的 比鞋璐nI'％) 

图5反映 了在不同数据库下算法 ARDBSO与算法 

Apriori的效率的 比较情况 。从图中我们可以看出算法 

ARDBSO 的效率是算法 Apriorl的8O～1 50倍。 

从 以上的测试 结果 可知 ，算 法 ARDBSO是 有效 

的 ，其执行效率 比算法 Aprior[高得多 。 

结柬语 本文对关联规则采掘 问题进行了深入的 

研究t提 出了一十基于集合运 算的关联规则发现 算法 

ARDBSO。它 只需对数据库进 行一次扫描即可得 到所 

有存在 于数据 库 中的大项 集，大大减少 了 I／O 时间 ； 

不需生成候选大项集 ，直接 用集合 “并 、“交 运算生成 

大项集及其支持 TID 集，节 省了存 贮空间；采用 了排 

序剪枝技术t节省了大项集之间的匹配 时间 ；算法中项 

集的支持 TID集是有序 的t从而使支持 TID集的 变 

运算能很快地执行。从算法的 测试结果可 知算法 是可 

行且有效的 
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z9到30)中的每对节点都要考查其间的所有路由 在延 

迟约束条件 D下，本文描述的算法才执行和允许确定 

其路径。对每一对源和终节点对(s，e)，要考查所有路 

径 的延迟 ，找到 最大延迟 ( 吣 )和最小延迟 (DMtN)后 

才能确 定 D D等 于 (D z +t(DMAX-D ))的整数 部 

分，其中t∈[o，1] 这样可确保满足约束条件的路 由 

存在 ，并用 t接近0表示约束条件是非常严格的 显然 ， 

如果 t一1说明所有路径都满足约束 条件． 

在不 同的约束条件下．寻找几乎最佳路径的算法 

的性能如表1所示 表中使用的两种质量的度量是本算 

法找到最佳开销路由占总路径 的百分 比和最佳路径的 

开销与本算法 找到的路径开销之 比 从表 1可看出该算 

法运行非常成功。我们多次用随机产生更强的连通性 

的方法改变 网络 的拓扑结构 ，该算法都可以找到最 佳 

路径。 

表 1 算 法的 槿 拟结果 

满足约柬条 满足约束条 拽到最佳路 最佳开销 

f 件的平均路 件的最太路 径所占的百 与实际开 

径数 径数 分止 销的比值 

9．91 17 100 

9 02 6．8 3S 100 

O 03 8．Z 10D 

0 04 56 

0 05 1l 2 64 1O0 1 

0 06 13 5 87 99 6 0 916 

0 07 15 3 99 190 1 

0 08 18 9 121 1O0 1 

9 09 24．5 17Z 99 6 0．976 

9．10 28．8 181 99 6 0．97B 

9．12 42 3 238 1O0 1 

0 14 59 7 310 1O0 1 

0 1 6 79 B 412 1O0 1 

0 18 106 3 531 1O0 1 

0 20 135 4 735 190 1 

0 30 385 8 2224 1O0 1 

0 99 2878 5 5472 1O0 1 

结论 本方法是设计来用于有服务质量要求的交 

换机和路由器，例如 ATM 交换机与IP交换机和路由 

器。使用本算法的数据通信 同中的变换机和路由器 ，通 

过减少网络通信不必要的网络通信开销(overhead)能 

几乎最优化地使用同络资源 。因此 ，使 用本算法最终会 

降低数据通信网的运营成本 我们也将这种算法扩充 

到去寻找一条具有几乎最佳开销的路径，且满足 多十 

附加的Q。s约柬条件。这十研究成果将在另一篇论文 

中发表。 
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