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Abstract In this paper，we present the source association rules generation algorithm which can reduce the number of 

association rules ．and prove the several properties of association rules which are the base of our algorithm ． 
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一

、引言 

IBM 科学家 Rakesh Agrawal于1993年提 出了用于交易 

的关联规则数据挖掘[1 算法 ，该算法把基于关联规则的数据 

挖掘分为两大步 ．第一步 ．从交易中发现频繁项 目集；第二步 ， 

从 已发现 的频繁项 目集中生成所需的关联规则。由于第二步 

相对简单 ．且 Rakesh Agrawal已给 出了一个有效算法来生成 

所需的关联规则 ．因此人们对基于关联规则的数据挖掘进行 

的大量的研究都集中在第一步 ，即如何从交 易集中快速生成 

频繁项 目集。但研究发现 ．Rakesh Agrawal生成 算法 虽然能 

正确有效地生成关联规则 ，但生成的关联规则具有相当大的 

冗余性 。例 如：设关联规则 a一>(b，c)表示买面包(a)的人中有 

80 的人买了啤酒(b)和香烟(c)，则按 Agrawal生成算法 ，一 

定会生成如下几条关联规则 ： 

(1)a一>b．买面包(a)的人中有8s 的人买了啤酒 (b)。 

(2)a->c，买面包 (a)的人中有9O 的人买了香烟(c)，可 

表示为 ： 

(3)(a．b)一>C．买面包 (a)同时买啤酒(b)的人中有86 

买了香烟(c)。 

(4)(a．C)一>b．买面包(a)同时买香烟(c)的人中有92 

买了啤酒 (b)。 

这几条关联规则从意义上有一些区别，但 a一>(b．c)实际 

上 已包含 了以上4条规则 ．也即．有了 a一>tb，C)关联规则 ．无 

需进行任何计算 ．则可 以自动导出以上四条关联规则。详细论 

证见第二节。 

本文在研究关联规则的冗余特性时 ．发现了几个关联规 

则 的重要性质 ．在此基础上给出了在生成过程中如何 消去冗 

余关联规则 的改进型关联规则生成算法 ，即源关联规则生成 

算 法 。 

二、关联规则性质及其冗余特性 

现 在给 出关联 规则 的一般 形式化描述 。一般 地．令 I一 

{iI，i ．．'i }是所有项 目(item)的集合(I称为项 目集)，i，(p一 

1，2．⋯ ．n)是一个项 目。T一{t1．tz，⋯ ，t }是所有交 易(trans— 

action)的集合(T称交易集或数据库)．t，(p一1．2．⋯ ．m)是一 

个交易，每个交易是某些项 目的集合 ．是 I的子集 ．即 t，一{i 

i ．⋯，î}．j1≠j2≠⋯≠jk．j1．j2，⋯ ．jk∈E1．n3。下面给 出关 

联规则相关定义。 

定义1【规则) 设 x是 某些项 目的非空集合，如果 x包 

含于 T中．称交易集 T支持 x。则规则可以描述 如下 ：x一> 

Y，其中 x、Y都是包含于 T的非空集 ．且 x^Y— 。其意义 

在于一些项 目X的出现可能导致另一些项 目 Y的出现。一> 

称为关联 ，X称为规则的前件或先决条件 ．Y称为规则的后件 

或结果。 

定义2(支持度) 设 x是某些项 目的集合，如果 x包含 

于 T中．即交易集 T支持 x．则支持度记为 SiX)。SiX)一I{t 

It∈T，X包含于 T}I，表示 X在 T中的频度或 X在 T 中出现 

的次数。若 x的支持度≥给定的最小支持度 min—sup．则称 x 

为频繁项 。 

对规则 X一>Y．其支持度 Sup(X一>Y)一S(XUY)．表 

示在 T中交易 XUY所出现的频度或次数为 Sup(x一>Y)． 

Sup(X=>Y)／ITI表示交易 xUY在 T 中所 占的比例。 

规则的支持度可以按次数或比例给 出。 

定义5(信任度) 对规则x一>Y，其信任度ConftX=> 

Y)一S(XUY)／S(X)，0≤S(X一>Y)≤ 1。其表示在包含 X 

的交易集中 Y 出现的 比例。 

定义4(关联规则) 给定规则最小支持度为 min—sup、最 

小信任度为 min—conf％。对规则 x一>Y．若 sup(x一>Y)> 

=min—sup且 ConftX=>Y)> rain—COn／ ，则把规则 X一 

>Y称为关联规则。 

下面证明关联规则的几个性质。 

性质 1【1 若 x为频繁项 ．其支持度为 SiX)；设 X’是 x 

的非空子集．其支持度为 SiX’)．显然 x’也是频繁项 。并且有 

S(X’)≥S(X)。 

例 如 ：{A．B．C．D}是频繁项 ．则其 子集如{A．B。C}也是 

频繁项。并且 S({A，B，C})≥S({A，B．C．D})。 

性质2 若 x一>Y是关联规则 ．且设 Y’是 Y的非空子 

集 ，则有 XUY’一>Y—Y’也是关联规则 (Y—Y’不为空)。 

例如 ：若 A一>{B，C．D}是关联规则 ．则 {A．B}=> {C， 

D}也必定是关联规则 ．取 Y’一{B}。 

证 明：①设 x的支持度为 SiX)．Y的支持度为 S(Y)，最 

小信任度为 min—con[ 。② 由于 X一>Y是关联规则 ．故有 

Conf(X一>Y)一S(X U Y)／stX)≥min—conf ．由此得到 S 

(XUY)≥SiX)*min—cord 。③对规则 XUY’一>Y—Y’． 

其信任度 ConftXUY’一>Y—Y’)=SiXUY’UY—Y’)／s 

(XUY’)一S(XUY)／stXUY’)≥ S(X)*min—sup ／stXU 

Y’)≥min—sup％。因为 X是 XUY’的子集 ．故 SiX)≥SiXU 

Y)．即 S(X)IStXUY)≥ 1。Conf(XUY’一 >Y—Y’)≥ min— 

sup 。由此 ．可得规则 XUY’一>Y—Y’是关联规则。 

性质5 若 X一>Y是关联规则 ．且设 Y’是 Y的非空子 

集．则有 X一>Y—Y’也是关联规则(Y—Y’不为空)。 

例 如：若 A一> fB。C。D}为关联规则。则 A一> fC，D}也 
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必定是关联规则。取 Y’一{B}。 

证 明：①设 X的支持度为 S(X)．Y的支持度为 S(Y)。最 

小信任度为 rain—con／ 。②由于X一>Y是关联规则．故有 

Cord(X=>Y)一S(XUY)／stX)≥rain—cord 。由此得到 S 

(XUY)≥S(X)*rain—conf 。③规则 X一>Y—Y’。其信任 

度 Con((X一>Y—Y’)一S(XUY—Y’)／S(X)≥S(XUY)／S 

(X)一S(X)*rain—sup 。／S(X)=rain—sup 。因为 XUY— 

Y’是 XUY的子集 。故 

S(XUY—Y’)≥S(XUY) 

Conf(X一>Y—Y’)~min—sup 

由此 ．可得规则 X一>Y—Y’是关联规则。 

性质2、性质3的意义 ：若 X一>Y是关联规则 。则利用性 

质2、性质3就可 以自动得到若干关联规则 。而不用去进行相应 

的计算。 

例如：若 A一>{B，C。D}是关联规则，由性质z、性质3可得 

到如下规则也是关联规则 ： 
(1){A．B}=> {C．D}．Y’一 {B} 

(2){A．C}=> {B．D)。Y’一 {C) 
(3){A．D}=> {B．C}．Y’= {D} 

(4){A．B．C}=> {D}．Y’= {B．C} 

(5){A．B．D}一> {C}．Y’一 {B．D} 
(6){A．C．D}=> (B}．Y’= (C．D} 

(7){A}一> {C．D}．Y’；{B} 

(8){A}=> {B．D}．Y’一{C} 

(9){A}一> {B．C}．Y’一 {D} 
(10){A)=> {D}．Y’= {B。C} 

(1I){A}=> {C}．Y’一 {B．D} 

(IZ){A}一> {B}．Y’一{C．D} 

关联规则(1)～(6)由性质z所得，其余规则由性质3所得。 

由此可 以看 出。只要得到了关联规则 A一> {B。C。D}．上 

述的12条关联规则都可 以自动生成 ．也 即上述关联规则隐含 

在关联规则 A一> {B。C．D}中。 

本文后面的关联规则生成算法就是 如何产生形如 A一> 

{B．C．D}的关联规则 ．而消除其他可利用性质2、性质3导出的 

关联规则 。这样 。既加快 了关联规则的产生速度 。又不影响关 

联规则所蕴含的知识 。 

定义S(源关联规则 ) 若 X一>Y是关联规则 。且设 Y’ 

是 Y的非空子集 ．则称关联规则 X一>Y—Y’和 XUY’一> 

Y—Y’相对于关联规则 X一>Y是导出型关联规则 ，若 X一 

>Y 不能由其他任何规则 导出。则 称为源关联规则 (Source 

Association Rules)。 

源关联规则的性质如下 ： 

若 X一>Y是源关联规则 。X’是 X的非空子集 。则 X—X’ 
一 >YUX’一定不是关联规则(X-X’非空 )。 

证 明：X—X’一>Y Ux’要么是关联规则 。要么不是关联 

规则 。二者只取其一。若 X—x’一>YUx’是关联规则 。由性质 

2．--／知 ：X—X’Ux’一> YUx’一x’即 X一>Y是关联规则。 

且是由 X—x’一>Y UX’导出的。即 X=>Y是导出型关联规 

则 ．与 X一>Y是源关联规则不符。 

该特征的意义 ：若{A-。A2．⋯。A }是频繁项．则计算其包 

含的源关联规则 X一>Y时．应该先计算 IXI一1的规则 。若 X 
一 >Y是关联规则 ．则其一定是源关联规则。则相关计算可终 

止。否则．计算 IXI一2的规则 ，以此类推 。直至 IXI—m一1。 

三、源关联规则的生成算法描述 

1．算法思想 

本算法利用了第二节中的关联规则性质2、性质3和源关 

联规则性质． 

2．算法描述 
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设频繁集的项 目效最大为m。即频繁集 L=LI ULz U⋯ 

UL 

算法 ：源关联规则生成算法 

1)[or(i= m ：i< = 2；i+ + )Do 

2)Begin 

3)[oralI X∈ Li Do  
4) Begin 

5) LXl={c∈X)； 

6) prune—lx(Ht。LX1．X)； 

7) [oralI c∈LXl c．con[=S(X)／S(c)； 
8) Cl一{c∈LXl Ic．con[≥rain-con[ }； 
9) [oralI c∈ClDo  

10) Be gin 

11) 输出关联规则(c一>X—c)； 
IZ) create--hash-tabte(Ht．c．X)： 

13) End 

14) LXl=LXI—Cl； 

15) [or(k一2Ik≤i一1；k+ +)Do  
16) Be gin 

17) LXk— prod—subset(LX-一1)； 
18) prune—lx(Ht．LXk．X)； 

19) [oralI c∈LXk Do  c．con[=S(X)／S(c)； 
20) Ck=cc∈LXk}c．con[≥rain--conf％ )； 

21) ForalI c∈ CkDo  

22) Be gin 

23) 输出关联规则(c一>X-c)； 
24) create-hash-table(Ht．c．X)： 

25) End 

26) LX-一 LX-一Ck； 

27) End 

28) End 
29)End 

P∈LXk_l，q∈LXk_l 

过程 ：prod—subset(L 一1) 
1)insert into LXk 

select P[13。P[2]。⋯．p[i一1]。q[i-1] 
form LXk—l P．LXk—l q 

where P[1]一q[1]． [2]=q[2]．⋯．p[k一2]一q[k—z]．p[k-1] 
<q Lk一1J 
2)f0raIl c∈L Db／·· 修剪过程 ··／ 
[oralI(k一1)subsets s of c Do  

if s奄LXk—l then 
delete c from LXk 

过程 ：Create—hash—table(Hi．C，X) 
1)addr=hash-[unc(c)； 

2)if ht(addr)一c then insert-link(c．X)； 

3)else create-link(c．X)： 

过程 ；prune—lx(Ht．LX．X) 
1)[oralI c∈ LX Do  

2)begin 
3) addr=hash一[unc(c)； 

4) if search—hash—tabIe(addr．c．X)为真 Do LX=LX一{c} 
5)End 

算法说明： 

(I)过程 create—hash—table和 prune—Ix的作用 ：去掉满 

足性质3的导出型关联规 则。create—hash—table和 prune—Ix 

采用的数据结构为 Hash链表。 

关联规则前件 I 

关联规则前件 2 

关联规则前件 m 

如 ：关联 规则 {A}一> {B。C}．{A}-> {B。D}。{A}一>{C。 

D}．{B．C}一> {D} 

其对应的 Hash链表如下 ： 

(2)过程 prod—subset(LXk—I)的功 能：由 k一1项 目集 

L 一-生成 k一项 目集 L ． 

举例说明：若 L 一I一({A B C}。{A B D}．{A C D}．{A 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


C E}．(B C D}}．则 由1)insert操作产 生的 LXk一{(A B C 

D}．{ACDE}}；由2)修剪过程对 LXk作修剪得到 LXk一{{A 

B C D}}．因为{A C D E}的(3—1)子集{C D E}不在 LXk—l 

中 ．故 {A c D E}从 LXt中被删除 ，这样处理的依据是性质1。 

过程 prod—subset(LXk一1)的作用 ：去掉满足性质2的导出 

型关联规则 。 

上述算法中 search—hash—table．hash—func的描述略。 

5 算法分析 

对 型 如 X一 {A ．A2．⋯．A }的频繁 项 ．对应 的规 则为 

{A。1，AIz'⋯ ，AIP}=> {AIlP+1 ．AIlP+2)．⋯，A }．其中 P=1．2． 
⋯ ．n一1，Ai，∈{A1．A2，⋯ ，A．}．j一 1，2，⋯ ．n．Ai,≠A (j≠k)。 

(1)若所有形如{AIl'AI2'⋯．A。P}一>{Ai(P+1)，Ai(P+2)'⋯， 

A }的规则都是关联规则，则 Apriori生成方法会产生2*-2条 

关联规则 ．因为前件元素个数 P为1的关联规则有 c ，为2的 

关联规则有 c。。．依次类推 ．总的关联规则数=c + C。。+⋯ 

+ 一 一2*-2。而本方法 仅产 生 n条关 联规 则．{A。，}一> 

{A。1．A ，⋯ ．A。‘l一1)．A。‘I+1 ．⋯ ，Ai }。 

(2)若形如 {A。l，A。2．⋯，A⋯一l，．AⅢ+l，．⋯。A。 }一> {A。，} 

的规则才是关联规则 ．则两种方法产生的关联规则数 目是一 

样 的．因为此种关联规则不能导出任何其他关联规则。除此之 

外 ．本文给 出的方法产生的关联规则数目都会 比Apriori少。 

(3)本方 法产 生的关联 规则 数最 多为 C [n，2】条 ，如 X一 

{A，B．C，D)，无论支持度如何分布．用本方法产生的关联规 

则数最 多为 C．。一6条。因为 ．若要产生的关联规则多。则必须 

使形如 {AIJ’A ⋯，AjP}一> {A(P+1)，Ai(p+ ⋯．A }的关联 

规则所导 出的关联规则越少，也即前件的元素个数要尽可能 

多，后件 的元素个数尽可能少 ，极端情况下为(2)所示的形式 ． 

但此时总的关联规则数是最少的．因此前件的元素个数不能 

太多，后件的元素个数不能太少 ．必须是使 c (p为前件的元 

素个数 )达到最大值的 P，从组合 规律 可知 ．P—In~Z]时．c． 

有最大值 。该结论的另一作用在于确定 Hash表的大小。 

(4)Hash表的大小可设为 IHt I— lL I*c [m／z]。Hash策 

略可采用如下策略 ： 

addr(A1．A2。⋯ ，AP)= (order(A1)*10。+ order(Az)* 

10 +⋯+ order(AP)*10‘ )mod lHt l。 

结论 作者在深入研 究关联规则特性的基础上 ．发现了 

关联规则的冗余特性 ，本文给 出了相关 的定义及其若干性质 

的数学证明，并利用这些性质提 出了一个有效地减少关联规 

则数 目的生成算法。该方法生成的关联规则数 目虽然减少了， 

但并没有遗失与之相关的知识 ，若需要 ．可以利用这些规则 自 

动生成那些被消除的关联规则。此外 ，由于产生的关联规则数 

目显著减少了，因此生成关联规则所耗费的时间也自然地减 

少了。作者在 Win98环境下利用 vc6．O实现了该算法 ，运行表 

明了该算发的正确性和有效性 。 
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系。对每个样本的流量进行标准化处理后．构造流量时间序列 

相空 间。根据分形维的定义实现计算分形维 的算法 ．生成分形 

维数。之后将数值生成图表进行下一步的处理。数据如表 1所 

示 。 

将得 出的数值递交对 比模块进一步地分析得 出结论 ，来 

决定是 否再要计算其它采样间隔时间其它时间段 的分形维。 

如以天为单位 ．或是否要改变监测采集方式 ，如监测其 它指 

标 。并根据分形维的变化情况来得 出流量变化的规律。我们将 

在环境 中利用这些实验得 出的数据 ．根据分形维的变化情况 

来深入研究流量行为变化规律。 

表1 样 本分 形维数 值 表 

采样时段 采样间隔 样本维效 

9：O0—10：O0 ls 约5．O7 

13：O0—14：O0 ls 约 4．26 

16：O0—17：O0 ls 约 7．38 

19：O0—2O：O0 1S 约 6．25 

结束语 本文根据网络行为研究需要设计并实现了一个 

网络行为建 模环境 ．有效地 融合了网络数据采集监测功能和 

理论模型分析功能 ，为网络行为长期性的研究创造了一个有 

效 、互动、稳定的研究环境 。我们还在这一环境中．对不同时段 

所采集的网络流量时 间序列进行分析 ．得到了一些 网络流量 

模型的特征参数分形维数。对网络行为的研究还处于起步阶 

段 。我们希望网络行为研 究环境的建立能为实际 的研究工作 

提供方便．同时我们也将不断地应用新的技术和理论来充实 

和完善现有的研究环境 。 
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