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快速关联规则挖掘与更新算法 
An Fast Algorithm for Data Mining and Incremental Updating on Association Rules 

杨 明 孙志挥 

(东南大学计算机科学与工程系 南g210096) (安徽机 电学院计算机科学与工程系 芜湖241ooo) 

Abstract Data Mining and Incremental Updating on Association rules is a maior aspect of data mining research·So 

how to fast discover or update association rules is the research focus．In this papers．we propose a new algorithm for 

fast data mimng and incremental Updating on association rules by the prefix general linked list·Experimented results 

show that the algorithm not only facilitates the implementation ．but also improves the efficiency ，and avoids produc— 

ing combinatoriaI explosion problem． 

Keywords Prefix general linked list，Association rules，Increment al updating，Data mining 

一

、 引言 

众所周知，关联规则的挖掘就是发现支持度和信任度分 

别大于用户指定的最小支持度 (minsup)和最小信任度的规 

则 。支持度不小于 minsup的项 目集叫频繁项 目集；反之 ．称为 

非频繁项 目集。项 目集中项 目的数量叫做项 目集的维数或长 

度 ，项 目集 X的支持度记作 sup(X)。有关项 目集具有如下性 

质 ：41)如果 X是频繁项 目集，那么 X的任何子集都是频繁项 

目集；421如果 X是非频繁项目集 ，那么 X的任何超集都是非 

频繁项 目集。 

Agrawal于 1993年首 次提 出布尔型关联规则 问题口】，并 

提 出 Apriori算法。其后数据挖掘领 域的研究者在挖掘关联 

规则上做了大量的工作 ．主要致力于改进算法 ，提高算法速度 

和有效性 ，研究的工作体现在两方面 。一是减少数据库的扫描 

次数．降低 I／0 负载代价 ，提高算法速度 ；二是减少候选频繁 

项 目集的数量，避免知识的组合爆炸。 

数据挖掘的研究者主要根据以上两个性质 ，在数据库关 

联规 则的挖 掘 中通 过剪枝 、等价类 、格 等方 法改进 传统 的 

Apriori算法 ，解决组合爆炸；同时进一步通过 自底向上、自顶 

向下等搜索方 法减少数据库的扫描次数 ．提高传统算法的速 

度l2 】。由于数据库为非静 态的 ，而是动态的，研究关联规则 

的更新算法具有十分重要的意 义。已提 出的关联规则更新算 

法的共 同的不足是频繁集的负边界的求解代价高[5 (空间 

代价和时 间代价)；DELTA算法Do]对 文[7～9]进 行了综合 

改进 ，但仍须求解大量频繁集的负边界空间。我们在相关课题 

的研究中．发现要多次扫描数据库 ．是 由于算法对已扫描的数 

据缺乏记忆的功能 为此 ．文[123提出了一种前缀 广义链表 

(GL)及基于此种结构的快速关联规则挖掘算法(PGLAR算 

法)，前缀广义链表灵活于 FP—Tree⋯】．它可以方便地进行分 

鹪和合并 ，有利于增量更新算法的实现．且相应的更新算法也 

可应用于分布式及并行环境下的数据库挖掘。限于篇幅，本文 

仅给 出了增量更新算法(PGLIUA算法)．有关增量更新时前 

缀广义链表 的调整及 其与 FP—Tree[“ 的 比较将 另文发 表。 

PGLAR算法仅须扫描原始数据库2遍 ．PGLIUA算法扫描原 

始数据库最多为1遍 ，扫描新增数据库最多为2遍。本文以交易 

数据库为背景。 

二、前缀广义链表 

若把交 易数据库的项 目看成是某交通网的各站点 ，每次 

交易看成是某个旅客从某个起始站点经过若干中间站点到达 

目的站 点。经常要统计哪些站点是旅客流量最大及哪些路径 

是频繁路径。经分析 ，只要统计经过各站点的旅客数 ，即 知各 

站点的客流量 ，从而知哪些站点旅客流量最大。而通过统计某 

起始站点到达 目的站点的旅客数 ，即可判断那些路径是频繁 

路 径 。 

为此 ，对交 易数据库 DB的项 目的排列次序进行相应的 

约束并引入前缀广义链表口 。约束的方法由下面的(1)或(2) 

决定(本文仅按 (1)进行讨论 ，42)的讨论类似)： 

(1)对交易数据库 DB的各项 目进行统计 ，依据项 目的频 

繁度由大到小排列交易数据库 DB中的每次交易； 

(21对交 易数据库 DB的每次交易按某种字典次序排列。 

定义1(前缀项) 按 以上排序 的项 目子集中的任一项 目 

前的项 目子集为该项 目的前缀项。特别地 ，约定项目子集的首 

项 目的前缀项为空。 

定义2(后缀项 目) 按 以上排序 的项 目子集中的尾项 目 

被称为后缀项 目。 

定 义5口幻(前缀广义链表(GL)) 满足 以下条件 的广 义 

链表称为前缀广义链表 ： 

(1)每个结点由5部分组成 ：项 目(item)、项 目出现的次数 

(count)、指向孩子结点的指针(child)、指 向兄弟结 点的指针 

(sibling)、指 向父结点的指针(parent)； 

42)各结点以其所有祖先结点构成 的项 目子集为前缀项 。 

定义4口幻(邻接表(Base)) 由头结点(item．count，first) 

和表结 点(pointitem．next)构成的存储 结构称 为邻接表 其 

中 ，item 表示项 目，count表示项 目 item 出现的频繁度 ．first 

为指 向表结点的指针；pointitem为指向前缀广义链表的某结 

点的指针 ，next为指向下一个表结点的指针 。 

性质1 前缀广义链表中，指向同一父结点的所有结点具 

*)本课题得到国家自然科学基金(项 目编号79970092)及安徽省教育厅自然科学研究基金(项 目编号2OOlkjO5O)资助．杨 明 博士生 ，副教 

授·主要研究方向为知识发现与数据挖掘．神经网络理论及应用，粗集理论及应用．孙志挥 教授．博士生导师。主要研究方向为复杂系统信息集 

成和数据库系统及应用等． 
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有相同的前缀项。 

性 质2 前缀 广义链表的深度 为相应的交 易数据库 DB 

的频繁项 目集的最大长度。 

性质5 交易数据库的每次交易隐含在前缀广义链表的 
一 条路径中。 

三、关联规则挖掘算法(PGLAR算法)[1 z] 

基于前缀广义链表的关联规则的挖掘分为两步 。首先 ，依 

据交易数据库建立前缀广义链表；其次 ，依据建立的前缀广义 

链表进行关联规则的挖掘。 

5．1 前缀广义链表的生成算法D2] 

算法1 CPGL算法 ／／前缀广义链表的生成算法 

input：(1)DB为交易数据库 ．DB有 m个项 目(I 一．Im)．发生了 n次 
交易。(2)minsupDB为最小支持度。 

output：前缀广义链表 GL 。 
begin 

(1)for(i=1；i<=m；i++)Baseri-]：(Ii．0．NuLL)；／／初始化 Base 
(2)GL 一NULL；／／头指针初始化 
(3)for任意 T∈DB do 
(4) forT中的任一项 目I do 
(5) {i=location(I)；Baseri,]．count++；}／／location(I)表示 I在 
。 Base中的下标 
(6)for任意 T∈DB do 

(7)(T--filter(T)；／／filter()为过滤支持度~minsupn 的项 目； 
(8) T—sort(T．Base)；／／依据 Base的 count域的统计 值由大到小 

排列 T中的项 目 
(9) GL。 一insert(GLDB，T，NULL)；／／将 T的各项 目插入到前缀 

广义链表 GL 中 
(10) ) 
(11) return(GL0 )j 

end． 

insert(GL．T，parent)／／将处理后的交易 T插入到前缀广义链表 GL 
由  

{I=getfirstitem(T)；if(I= =NULL)return： 
if(GL!= NULL) 

{ 
if(GL一>item~ 一I)(GL一>count++ ：T~delete(T。I)； 

insert(GL一>child，T，GL)；}／／delete(T．I)为从 T中删除 I 
else 

if(GL一>sibling==NULL Il I．count~GL一>item．count)／／为方 
便。简记项 目．count为该项 目的频繁度 
{new(p)；p->item=l；p->count—l；P一>parent=parent； 
p-> child—NULL；p-> sibling— GL一> sibling；GL一> sibling— 

P； 

i=location(I)；new(q)；q->pointitem p；q->next—Base[i,] 
． first；Base[q．first=q； 
insert(p一> child，T=delete(T．I)，p)； 

} 
else 

· insert(G1一> sibling，T．parent)： 

} 

else 

{new(GL)；GL一>item=I；GL一>count一1：GL一>parent=parent； 

GL一> child= NULL：GL一> sibling= NUII 

i一|ocation(I)；new(q)；q->pointitem=GL；q-> next—Base[i] 
．first；Basel-i]．first=q； 
insert(GL一>-4chi1d

，
T=‘delete(T

， I)．GL)； 

}} 

5．2 关联规则挖掘算法 ”) 

算 法2 PGLAR算法／／基于前缀广义链表的关联规则 

挖掘算法 ‘ 

input：(1)DB为交 易数据库，DB有 m个项 目(I ．．'Im)．发生了 n次 
交易。(z)minsup ~minconfDB分别为最小支持度、最小信任度。 
output：频繁项集 F ．交易数据库的关联规则 AR ； 
begin 

(1)GL=CPGL(DB．minsupDB)；／／由算法1 
(2)Fv =÷；ARDB一÷；／／初始化 
(3)i一 1； 
(4)while(i< 一m )； 

(5){if(Base[i,]．count>一 minsupDB) 
(6){B[]：NULL；／／初始化 
(7) for(q~Base[i']．first．j=1；q!=NULL；q=q一>next，j++) 
(8) if(q一>pointitem一>parent)B[j]一q一>p一>parent； 

／／记录项目Baseri,]．item对应的各路径 
(9) m=j一1；／／路径数 
(10) F =FDBUgene—F(B．m．Base[i]．item．[])；／／r]表示空 

集 ．gene-F为生成以 Base 
(11)I-i,]．item为后缀项 目的所有频繁项 目集 
(1Z) )) 

(13)AR。 =AR Ugene—AR(F )；}／／生成关联规则 
end． 

定理1 对某一交易数据库 DB，DB上 的所有频繁 基本 

项 I可由PGLAR算法得到 。 

证 明：不妨 设 I的项 目集 为 (x ．xz，⋯．x，}．且在 DB中 

x1．count≥x2．count≥⋯≥x。．count，则 x1x2⋯x。必是 CPGL 

算法生成 的前缀 广义链表的 一条路径 中，把 x。看成是 Base 

[i]．则必由 PGLAR算法得到频繁基本子项 I 证毕 

5．5 应用实例 

对表1所示的交 易数据库 DB，若取 minsup 一0．5，min— 

con~DB：0．75，则 由 CPGL算法可得前缀 广义链表 ，如图1所 

示 ．容易看出其可以分解成两个子前缀广义链表 。对建立的前 

缀广义链表图1应用 PGLAR算法 可得交 易数据库 DB的关 

联规则，如表2所示 。 

表1 交 易数据 (DB) 

交易 数据项 

t1 abe 

t2 abd 

t3 ae 

t4 bc 

t5 bed 

t6 e 

表2 交易数据 库 DB的 关联规 则 

关联规则 支持度 信任度 

a= > b 0．5 0．75 

b=> a 0．5 0．75 

b：> c 0．5 0．75 

c=> b 0．5 0．75 

图1 前缀广义链表 (minsupDB=0．5) 

运用 PGLAR算法挖掘交易数据库的关联规则仅需要扫 描数据库2次 ；同时 ，第1遍扫描得到 了交 易数据库 的1一项频 
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繁项 目集 ，第2遍扫描交 易数据库 ，使得交易或完全与前缀广 

义链表的一条路径重合或部分重合或新建一条路径 ，由于频 

繁项 目集蕴含在相应的路径中，显著缩小了频繁项 目集空间， 

避免了“知识 的组合爆炸”问题 。 

四、关联规则的增量更新算法(PGLIUA算法) 

关联规则更新分两种情况 ：(1)为了发现用户感兴趣 的未 

知的关联规则 ，在数据库不变的情况下通过最小支持度和最 

小信任度这两个阈值的不断调整来得到那些真正令其感兴趣 

的关联规则 ；(2)在数据库随着时间发生变化且最小支持度和 

最小信任度这 两个 阈值变化或不变的情况下更新关联规则。 

由于 (1)可 以看成(2)在数据库几乎不变情况下的特例 ，我们 

仅对(2)进行关联规则更新的讨论 。 

定理2 如果 X是某记录 集 D的一个频繁项 目集，将 D 

分为 m部分 D ，D：，⋯，D ，其 中，所含记录个数分别为 N ， 

N：，⋯ ．N ，则 X至少在 m 个分区之一是频繁项 目集。 

证明 ：m个分 区对应于 m个鸽巢 ，项 目集 X在 D中出现 

的次数对应于鸽子 的个数 。大于 (N，+N：+⋯+ IN )Xmin— 

sup次(minsup为最小支持度 )。由鸽巢原理 ．可知至少在一个 

分区 D 里，X出现的次数≥NI×minsup次 ，即 X在分区 n 中 

是频繁项 目集。证毕 。 

推论 1 如果 X在记录集 D的 m个分区 D，，D：，⋯ 。D 

上均不是频繁项 目集 ，则 X一定不是 D的频繁项 目集 。 

算法5 PGLIUA算法／／基于前缀广义链表的关联规则 

更新算法 

input：(1)DB为交 易数据库，DB有 m个项 目(I 一，I )，发生了 N1 
次 交易；db为增量数据库 ，发 生了 Nz次交易；(2)minsup 为 

DB的最小支持度，minsup 为 DBLJdh的最小支持度。min— 

conf 为 DBUdb的最小信任度 
output：DBU db的前 缀 广 义链 表 GL u“，DBU db的关联 规 则 

ARDBudb。 

begin 

(1)FDBU~=+；AR。 U =+； 

(2)PGLAR(db，minsup。 U ，minconfDBU曲)；／／得增量数据库 db的 
频繁项 目集和关联规则 

(3)Base--Base+base；／／Base和 base分别为 DB和 db的邻接表 
(4)if(DBUdb的1一频繁项 目集!=DB的1一频繁项 目集) 
(5) {GL 一regene—GL(DB，GL )；／／重新调整生成 GLDB(需扫 

描 DB数据库一遍) 
(6) FD =regene—F(GLDB，minsup。 U )；／／重新生成 DB的频繁 

项 目集 
(7) Base-- Base+base： 

(8) } 

(9) else{ 

(1o) if(minsupDBUdb<minsupDB)FDB=adjust(GLDB)；／／重新调整 
DB的频繁项 目集 

(11) if(minsupDBU“>minsupDB)FDB=filter(FDB)；／／过滤 FDB中 
的非频繁项 目集 

(12) } 

(13) F =Fd 一FDB；／／F 仅为 db上的频繁项 目集 
(14) for(F 中的任意频繁项 目集 X) 
(15) {X．count~count(GLDB．X)+X．count： 

(16) if(X．count>一 rninsupDBu )FDBU = FDBU U(x}；} 
(17) F”一FDB一 ；／／F『，仅为 DB上的频繁项目集 
(18) for(F”中的任意频繁项 目集 x) 
(19) {x．count~count(GL“，x)+x．cOU~t；／IX．count为项 目集 

x的发生次数 
(20) if(X．count~一 minsupDBU“)FDBUd =FDBUdbU{X}；} 
(21) ARDBU曲= ARDBU拈U gene—AR(FDBU“)；／／依 据 min— 

confDBU 生成关联规则 
(22) GLDBU =merge(GLDB．GL“)；／／合并 GLDB与 GL 
(23) } 
end． 

由于 GL可以灵活地进行合并和分解 ，PGLIUA算法可 

以方便应用于分布式及并行环境中 ，同时也可解决内存不足 

问题 。 

五 、实验结果 

我们用 Visual C 6．o在64M 内存、CPU 为 C466实现了 

·9O · 

PGLIUA 算 法并 进行 了 性能 测 试。利用 http：／／www．ics． 

uci．edu／~mlearn／MLSummary．html上所提 供的蘑菇数据 

库 (mushroom database)来进行实验 。该数据库 (共有蘑 菇的 

23种属性)有8124条记录。随机抽取8000个记录 ，并分成 两部 

分 DB(6000个 记 录 )和 db(2000)个记 录 ，minsup 一0．03；对 

PGLlUA算法进 行测试，实验表明 (如图2所示)PGLluA算 

法是有效可行的。 

执 100 
8O 

行 6O 

时 40 

问 2O 

3 4 

‘DELTA算法‘ 

5 最小支持度(％) 
‘ ‘

▲‘‘‘PGLIUA算法 

图2 算法的执行时间 

结束语 针对文[12]提 出的前缀广义链表及基于此结构 

的快速关联规则挖掘 ，本文给出了相应的增量更新算法。限于 

篇幅 ．有关增量更新时前缀广义链表 的调整 、与 FP—Tree[“ 的 

比较及实验 的进一步验证等将另文发表 。理论 分析与实验结 

果都表明，文中提 出的算法不仅有效可行且避免了“知识的组 

合爆炸”问题 。本文算法 已经用于企业风险决策管理 的 CRM 

项 目中，并取得了良好的效果 。 
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