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一 种基于约束的关联规则挖掘算法 

李广原 。 杨炳儒 周如旗。 

(北京科技大学计算机与通信工程学院 北京100083) 

(广西师范学院计算机与信息工程学院 南宁530023) (广东第二师范学院计算机科学系 广州510303)。 

摘 要 基于约束的关联规则挖掘是一种重要的关联挖掘，能按照用户给出的条件来实行有针对性的挖掘。大多数 

此类算法仅处理具有一种约束的挖掘，因而其应用受到一定程度的限制。提出一种新的基于约束的关联规则挖掘算 

法MCAL，它同时处理两种类型的约束：非单调性约束和单调性约束。算法包括3个步骤：第一步，挖掘当前数据集的 

频繁 1项集；第二，应用约束的性质和有效剪枝策略来寻找约束点，同时生成频繁项的条件数据库；最后，递归地应用 

前面两步寻找条件数据库中频繁项的约束点，以生成满足约束的全部频繁项集。通过实验对比，无论从运行时间还是 

可扩展性来说 ，本算法均达到较好的效果。 

关键词 数据挖掘 ，关联规则挖掘，约束关联挖掘 

中图法分类号 TP18 文献标识码 A 

Efficient Algorithm for M ining Association Rules with Constraints 
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Abstract Association rules mining with constraints is an important association mining method，and it can mine the rules 

according to the users needs．Most of algorithms deal with one constraint，but in the reality applications，usually there 

are two or more constraints．In this paper，a novd algorithm  for mi ning association rules with constraint was proposed． 

It can deal with two constraints simultaneously，namely constraint of anti-monotone and constraint of monotone．The al— 

gofithm consists of three phases，first，frequent 1-itemsets are collected over the dataset，second，we apply some prune 

techniques to the constraints check and a conditional database is generated，and at the end ，the final frequent itemsets 

which are satisfied with the constraints are generated．Experimental results show that the proposed algorithm is efficient 

b0th in run time and scalability． 
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1 引言 

关联规则挖掘是数据挖掘的一个重要任务。根据挖掘数 

据的性质和任务，现已提出了不少有效的算法有Apriori算法 

及基于此算法的改进算法；其它算法有划分算法、抽样算法、 

挖掘动态数据的增量算法和并行与分布算法、挖掘多层规则 

的算法、模糊关联挖掘算法等等。关联挖掘的一个重要步骤 

是频繁项集挖掘。当数据量很大时，所生成的项集数量以及 

由此生成的规则会非常大，而有些规则对用户来说可能是不 

相关的或不感兴趣的。为控制规则输出的数量，通常设置支 

持度和置信度两个参数，控制规则的输出量。但此举的局限 

性是明显的，主要存在 3个问题[1]：第一，用户不能参与到挖 

掘过程中；第二，不能进行聚焦式的挖掘；第三，关联性定义严 

格。3个问题的存在使得挖掘缺乏灵活性、挖掘结果不能满 

足需要。约束关联挖掘能够允许用户通过设置相关的聚焦参 

数，从而使挖掘能够按照相关参数的要求来进行。根据约束 

的性质，约束可分为单调性约束、非单调性约束、简洁性约束、 

可转变的约束。大多数基于约束的挖掘算法仅处理其中的一 

个约束，主要原因在于存在两个或以上的约束时，在约束点 

上，往往其中一个约束对于在约束点处的项集及其子集总是 

满足的；而另一个约束对它的超集总是满足的，这样会增加处 

理约束的难度。本文提出一个新的基于约束的关联规则挖掘 

算法，算法包括3个步骤：第一步，挖掘数据集中的频繁 1项 

集；第二，应用约束的性质和有效剪枝策略来寻找约束点，同 

时生成频繁项的条件数据库；最后，递归地应用前面两步来约 

束点条件数据库中的频繁项，以生成满足约束的全部频繁项 

集。通过实验对比，无论从运行时间还是可扩展性来说，本算 

法均达到较好的效果。 
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2 相关研究 

文献[2]给出了第一个基于约束的关联规则挖掘算法；文 

献E3]利用单调性约束、非单调性约束和简洁性约束来对搜索 

频繁项集的空间进行剪枝；文献[4，5]给出了一个基于FP- 

Growth的算法FICM来求解这两类约束，并且介绍一种新的 

约束——可转变约束，该算法在剪枝前产生最大频繁项集，并 

且尽早检查单调性约束；文献E6]给出了算法 Dualminer，它是 

第一个同时处理两种类型的约束，但算法有不少限制和性能 

方面的问题。首先，它基于MAFIA，而MAFIA产生的所有 

频繁模式间的支持度是没有关联的；其次，它假设整个数据集 

能够放在内存当中，这在实际中往往是不能做到的；最后，它 

采用自顶向下的寻找单调性约束的方式，使得相对于大数据 

集来说进行了许多无用的检查操作。文献E7]对 Dualminer 

进行了并行化处理，指出在挖掘包含有 10k到 100k之间事务 

的相关性比较小的稀疏数据集时，Dualminer要花费很多的时 

间进行处理，但作者并没有给出实验去进行验证。文献[8，9] 

在处理单调性和非单调性约束时，指出通过剔除不满足约束 

的事务来预处理数据，然后在缩减后的数据集上进行频繁项 

集挖掘。但这种方法存在缺点：首先它通过递归的方法把缩 

减的数据集写回磁盘，这会造成很大的I／O开销；另外，对初 

始的单调性约束的检查结果非常敏感。文献El0]给出一种新 

的约束，称为松散的非单调性约束，并提出通过新的数据约简 

策略在基于Apriori算法上处理这类新的约束的方法。文献 

El1]给出一种动态的基于约束的频繁集挖掘算法DCF，它采 

用了若干优化技术来处理一个称之为分割支持图的结构，使 

算法获得项集支持度的界限，而且能够更好地利用约束的特 

性。当处理来自动态的约束时，算法根据约束增量的生成函 

数来精确产生满足新的约束但不满足旧约束的项集。 

3 问题描述 

设 I={i ，iz，⋯，i )为 个项，X 称为项集 ，如果 X包 

含有 k个项，则称 x为k项集。一个事务 t是一个 2元组 

(ID,，L>，其中ID,是事务t的标识， I是t包含的项，项 

集x的支持度记为Supp(x)，是指包含X的事务数占数据集 

中所有事务数的百分比。另设事务的支持度阈值为 ￡，如果 

Supp(X)≥e，则 X为频繁项集。 

作用于项 的约束C可看成是一个谓词，表示为 C：2L 

{true，false}。一个项集 x满足约束 C，当且仅当 C(x)= 

true，数据集中所有满足约束C的项集可表示为Sc( )={sl 

S Î C(S)一true}。 

定义 1 多维约束是指作用于多维属性上的约束。 

这里的多维属性是指其中的一个属性有两个属性项。比 

如把一个商品看成是一个项，则该商品有若干属性，比如成 

本、价格等。 

定义2 给定一个约束 C，对于任一项集 x，如果Vy 

X，当C(x)=true=>C(Y)=true时，约束 C属于非单调性约 

束。 

在频繁项集挖掘中，频繁约束就是一个非单调约束。 

Apriori算法利用了这个约束特性，即向下封闭性。一个频繁 

项集，其子集也是频繁的。 

定义3 给定一个约束 C，对于任一项集 X，如果VY2 

X，当C(_x)=true-->C(Y)一true时，约束C属于单调性约束。 

即一个项集，当它满足一个单调性约束时，它的任一超集也满 

足该约束。 

4 MCAL算法 

4．1 算法的基本思想 

MCAL算法同时处理两类约束，即非单调性约束和单调 

性约束。我们以表 1所列的数据库为例来说明算法过程，表 

2是有关数据库中项的属性描述。 

表 1 事务数据库 D 
’ —  — — —  

A，B，D，E 

A，B，D，C 

A．E 

A，C，D，E 

A，B，C，D，E 

B，D。E 

B，C，D 

C，D，E 

D。E 

B，D，E 

表 2 事务数据库 D中的项及其属性 

在给出的示例数据库中，我们考虑两类具体的约束：max 

(S．cost)~min(S．price)和 total(S．price)≥100，其中 S是项 

集，S中的每一个项有两个属性 cost和price。max(S．cost) 

是指在 S的所有项中属性 cOSt最大的值，而min(S．price)是 

指在S的所有项中属性price最小的值。显然，第一个约束是 

非单调性约束，第二个约束是单调性约束。假设用C1代表约 

束条件max(S．cost)≤min(S．price)，用 C2代表约束条件tO— 

tal(S．price)≥100，则算法的结果是输出符合约束条件 C】̂ 

C2的数据库中的频繁项集。 

定义4E (1)设 代表两个序列之间具有前缀关系的 

谓词，设有两个序列 S1，S2，如果 pc(s1，S2)=true，则 s1是s2 

的前缀，比如s1=ab，＆=abcd，那么pc(s1，＆)一true， 1是 52 

的前缀。 

(2)项集 称为口的最大投影事务集<rid， >，当且仅当 

1) L， L；2)pc(a， —true 3)不存在p的超集 ，使得 

L，pc(a，y) true。 

(3)a的条件数据库是包含a的最大a的投影事务的集 

合。这里，a条件数据库是采用 FP-tree作为它的结构，基于 

FP-true结构的a条件数据库记作Tl 。 

定义5E” 设a是一个频繁项集， 是a条件数据中的频 

繁项集的集合，则aU 就构成了Tl 中的潜在的最大频繁项 

集。 

在描述算法前，先给出几个引理和定理。 

引理1c 设 是 Tl。中频繁项的集合，y是 TI{a／U 中的 

频繁项集合的子集，C为非单调性约束，如果在 Tl 中，c(au 

=true，则 C({a)U U y)=true(aE 。 

证明：由于{n)UaU aU ，而 C为非单调性约束，由非 
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单调约束的性质马上可以得到结论。 

引理2E 设 是T 中频繁项的集合中的子集，c 

为非单调性约束，如果在 T1。中，C({n)Ua)一false，n是 TI。 

中的一个频繁项，那么不需要生成 T u。，因为{“}UaU)，包 

含{a}U ，C({a}UaU y)=false。 

引理 2的证明和引理 1类似。 

引理3 设口是 gl。中频繁项的集合，y是 T u。中的频 

繁项集合的子集，c为单调性约束，如果在 Tl 中，c( U — 

false，则 C({0}UaU y)=false，aE口。 

证明：根据单调性约束的性质直接得到结论。 

引理 4 设 y是 T u 中频繁项 的集合中的子集，C为 

单调性约束，如果在 T1。中，C({n)U )一true，n是 Tl 中的 

一 个频繁项，那么不需要生成 T u。，因为 {口}UaUy包含 

{“}U口，C({n}UaU y)一true。 

证明和引理 3类似。 

引理5 设 x一{z ，zz，⋯，Xn}( ≥2)为一项集，C为单 

调性约束，且 C(X)一C(xlz 一， )一true，设 1，z2，⋯， 

是按其与C有关的其属性值从大到小的顺序排列(如对于上 

例中的total(S．price)≥i00，按 price值从大到小排列)，如果 

删除前k(k≥1)个最小属性值的项，剩余项组成的项集不满 

足约束 C，则对于任何k个项，删除它们后，剩余项集不满足 

约束 C。 

引理 5作为算法的一个剪枝策略。 

定理 1 设 x为一项集，C1和 C2分别为单调性约束和 

非单调性约束。 

(1)如果C1(x)一false，那么Vy x，G(Yr)̂ (Y)=false， 

即x的任何子集都不同时满足 Cl和 ；(2)如果 G(x) 

true，C2(x)一true，则存在y x，使得 C1(y)̂  (y)=true； 

(3)如果 Cl(X)一true，c2(X)一false，则存在 y X，使得 C1 

(y)̂ C2(y)一true。 

证明：(1)如果 C1(X)=false，很显然Vy X。根据单调约 

束的性质，C1(y)=false，于是不管C2(y)的值如何，C1(y)̂  

C2(y)=false。 

(2)如果 C1(X)=true，C2(X)一true，对于约束 C】，存在 

y x，使得 Ci(y)一true。对于约束 C2，Vy x，C2(y)= 

true。综上，则存在Yc_X，使得 C1(y)̂ C2(y)一true。 

(3)如果Cl( )一true， (x)=false，存在y x，使得 

Cl(y)一true，可能存在 y X，使得 C2(y)=true，于是可能 

存在y x，使得C1(y)̂ (=2(y)一true。 

定理2 数据集所有的频繁项集是数据集所有频繁 1项 

集组成的项集的子集。 

由频繁项集的子集也是频繁的这个性质可以推出结论。 

4．2 算法描述 

算法 MCAL 

输入：数据库 D，最小支持度e，非单调性约束 max(S．cost)≤min(S． 

price)用 C1表示 ，单调性约束 total(S．price)≥i00，用 表示。 

数据库中的事务要先转换成 FP-tree结构。 

输出：所有同时满足 C1和C2的频繁项集。 

算法的步骤如下： 

MCAL(a，丁l ) 

(1)从 Tl 的FP-tree头表中得到频繁项集L以及它们的支持度。 

(2)口一L；if(C2(flUa)=false，then exit，there are no frequent itemsets 

that satisgy C1 A C2。 
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(3)if C2(口U )=true 

应用引理 5得出满足约束 C2的项集中项的个数的大小 N。 

(4)for each口∈ 

MCAL(口，Tl ) 

if(IL1)<N／／生成的频繁项体数小于N 

continue 

else 

for each X∈L 

if C1(XUa)=true 

生成nu ，if(1 L I)>N 

输出生成的频繁项集 

endfor 

endfor 

下面用例子加以说明。 

以表 1作为例子，假设非单调性约束C1：max(S．cost)≤ 

min(S．price)，单调性约束 C2：total(S．price)≥100，最小支持 

度为 2O 。 

(1)求出数据库频繁 1项集(按支持度由大到小排列)： 

D，E，B，A ，C。 

(2)C2(DEBAC)=false，得出N值至少大于等于2。 

(3)C1(D)=true，Ci(E)= true，C1(B)一 true，G (A)= 

true，Ci(C)=true。 

下面仅以A为例。注意，D的支持度最大，没有必要生 

成D的条件数据库，因为它的支持度最大，已经没有前缀项 

了。 

(4)求出A的条件数据库，其投影事务在原数据库中分 

别为(项按支持度由大到小排列)：{DEB，DB，E，DE，DEB}。 

(5)求出频繁 1项集：D，E，B。 

由于DEBA为4项，大于N的值，因此后面考虑继续生 

成各项的条件数据库。 

(6)C1(DEBA)一false；C1(DA)一 true；C1(EA)一 true； 

C1(BA)一false。 

(7)根据引理 2、引理 3，不用生成 BA 的条件数据库。 

DA已没有前缀，但 (DA)一false，仅需生成 EA的条件数 

据库，得到投影事务集为{D，D，D，D)，D为条件数据库中的 

频繁 1项集，C】(DEA) true，C2(DEA)一true。 

(8)由于DEA的子集除了DEA是3项外，其余为小于等 

于2，经检查，均不满足 C2，最后输出满足C1̂ C2的A的条 

件数据库中的频繁项集为 DEA。 

程序的正确性可由定理 2推证得到。 

5 实验分析 

为了测试算法的性能，我们选择算法 FP-growth+作为 

比较的对象。FI gr0wth+采用 FP-growth算法来找出所有 

频繁项集，然后从中筛选出满足约束的频繁项集。测试程序 

运行在 Windows XP系统上，CPU为 PIV2．4，内存为 2G，编 

程语言为C++，数据集采用文献[13]的方法生成测试数据 

集。对每个项赋予两个属性，即 cost和 price，属性值采用随 

机赋值。所生成的数据集的参数如表 3所列。 

表 3中的参数 ，其含义是指数据集中不满足约束的频 

繁项集占全部频繁项集的百分比，8-----0代表每一个频繁项集 

都满足约束，8=100代表没有一个频繁项集满足约束。 



表 3 测试用的相关参数 

实验结果如图1一图3所示。其中图 1是测试没有满足 

约束的频繁项集所占比例对运行时间产生的影响，图2是测 

试事务大小对可扩展性的影响，图 3是不同的支持度对运行 

时间的影响。 

叁 

匾 

蝌 

图 1 不同选择约束率和运行时间对应图 

犀  

智 

图 2 不同事务数和运行时间的对应图 
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厦 300 

蔷 2oo 

蔷100 

图 3 不同支持度和运行时间的对应图 

从实验结果可以看出，MCAL算法是有效 的，且扩展性 

能较好，它充分利用非单调性约束和单调性约束的性质并与 

有效的剪枝技术相结合，大大减少了不必要的扫描，使其在运 

行时间和可扩展性方面均优于 FP-growth+算法。 

结束语 本文给出一个多约束关联挖掘算法。通过实验 

对比，无论从运行时间还是可扩展性来说，MCAL算法均获 

得了较好的性能。约束关联挖掘是一种重要的关联挖掘，以 

有效的剪枝策略，结合约束的性质来挖掘是主要的方法。基 

于动态、多关系、分布式数据的多维、多约束挖掘是今后研究 

的一个主要方向。 
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