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基于格论的关联规则挖掘算法的研究 
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摘 要 本文通过对关联规则挖掘中由候选项集生成频繁项集算法的分析．引入 了格论的一些思想来改进算法，其 中 

心思想是：通过在属性集和事#-~Ng的基础上进行建格，然后在格的基础上直接进行规则提取。在实验的基础上对 

Apriori算法和改进的算法进行了比较，实验结果表明．在特定的数据库 中，改进的算法在挖掘效率上优于 Apriori算 

法 。 
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A~tmct By analyzing the algorithm from candidate itemsets to frequent hemsets in the association rules，we introduce 

the lattice theory and its some conceptions and present a improved algorithm called close algorithm which prevent from 

generat from a large number of candidate itemsets，and deduce the number of database passes．Based on the empirical 

result，we compare the Apriori algorittun with this improved algorithm．Experimental results demonstrate the more ef— 

ficiency of the novel algorittun to the special database． 
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1 前言 2 基本定义 

关联规则挖掘就是从大量的数据中挖掘出有价值的描述 

数据项之间相互联系的有关知识。随着大量数据不停地收集 

和存储，人们对从数据库中挖掘关联规则越来越感兴趣。近 

几年，关联规则的研究一直是数据挖掘研究领域巾的一个重 

要 的课题 。 

Apriori算法是 R．Agrawal本人在他们 自己的 AFS算法 

基础上于 1994年提出的_1 J。它是挖掘产生布尔关联规则所 

需频繁项集的基本算法，也是一个很有影响的关联规则挖掘 

算法。围绕着怎样精简候选项集 G 的大小和减少对数据库 

的扫描次数，已经提出了不少 Apriori算法的变形，例如有基 

于哈希表技术的 DHP算法；减少后面循环中所扫描 的视图 

记录数 的事 务压 缩 法；Savasere等 提 出 的 划分 数 据 法； 

H．Toivonen使用抽样来改进的方法；动态项集计数法；发现 

时间变化的序列模式法等。更进一步的研究涉及到分布式和 

并行环境下挖掘关联规则 ]。 

本文中提出了通过格论的原理来提高算法的性能，也就 

是怎样减少候选项集 G 的数 日。因为我们通过研究发现属 

性集的幂集与事务数据库中的事务的幂集足格，那么利用格 

论的知识可以在很大程度减少候选项集 的数量，这与关联 

规则挖掘研究中减少候选项集的研究方向是一致的。 

格论来源于数论、逻辑、几何等领域，己成为数学的一个 

重要分支，是许多数学领域研究工作的重要工具。首先，引入 

格论的一些基本概念和定义，作为关联规则挖掘算法基础。 

引入格论的目的，是为了将候选项集做到尽可能小，以减小系 

统开销，减少了对数据库的扫描次数。 

2 1 闭项集格 

定义 1 假设给定信息表 D一(0，J．尺)，其中 。是对象 

集合，I是属性集合，尺是 0和 I之间的一个二元关系_3j，记 

为 尺 0×I，且这个信息表也称作数据挖掘环境。每一个(o， 

)∈尺代表 0∈0与 ∈I相关。 

定义 2 设 D一(0，I，尺)为一个数据挖掘环境，对于 0 

0和 I I，我们定义： 

厂(0)： 一2 g(I)：2 一2“ 

厂(0)一{i∈II V0∈0，(o， )∈R} 

g(I)一{0∈0I V ∈I，(o，i)∈R} 

厂(0)表示对象集合 0中所有对象 0中包含的属性的最 

大公共部分。g(I)表示包含属性集 I中属性的所有对象O的 

集合。 

这里定义{f，g}为在 0的幂集 2”和I上的幂集 2 上的 
一 个 Golois联络，同时我们也知道幂集 2”和幂集 2 是格，因 

而可以推出 h—g(_厂(0))和  ̂一f(g(I))分别是格 2 和 2 上 
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的一个闭包运算 l{。 

定义 3 设 C j，当且仅当h(C)=C时，称 C为闭项集 

(closed itemset)。h(j)为包含项集 j的最小闭项集。 

定义4 设 C为采用 Galois联络从 D rt't~f 的闭项集集 

合， ．一(C，≤)是完备格 ，也称其为闭项集格 (closed itemset 

lattice)。它有如下性质： 

(1)对任意元素 C。，G ∈Lc，C·与 存在偏序关 系，即 

C1≤C!，当且仅当c C2； 

(2)所有 k 的子集都有一个最大下确界，一个最小上确 

界。 

2 2 闭挖掘算法 

闭挖掘算法是基于修剪闭项集格来发现频繁项集一 ]的算 

法。所谓闭项集是指一组对象中最大的公共项集。对于确定 

关系的(对某一数据库而言)闭项集格与概念格(也称为 Ga— 

lois格)是对偶同构的 。使用闭项集格来找出频繁项集能 

够提高关联规则发现的效率。事实上，项集集合中既是闭项 

集又是频繁项集的集合的数 目要比频繁项集集合的数目少得 

多。我们通过减小搜索空间，来减少数据库的扫描次数和生 

成频繁项集所带来的 CPU的总开销。 

闭项集格的框架可以得到以下性质： 

(1)任意频繁项集的子集是频繁项集。 

(2)任意非频繁项集的超集是非频繁项集 。 

(3)任意频繁闭项集的子集是频繁闭项集。 

(4)任意非频繁闭项集的超闭集(频繁闭项集 的超集)是 

非频繁闭项集。 

(5)最大频繁项集与最大频繁闭项集相等。 

(6)频繁项集 I，但不是频繁闭项集的支持度等于包含 j 

的最小频繁闭集。 

基于以上性质，从 D一(Q，j，R)中挖掘关联规则的步骤 

有以下三步： 

1．从 D中找出所有频繁闭项集，即所有支持度大于最小 

支持度并且是闭项集。 

2．从步骤 1得到的频繁闭项集中得到所有频繁项集。 

3．对于由步骤 2得到的每一个频繁项集 I，生成置信度 

大于最小置信度的关联规则。 

步骤 1是算法中计算最集中的部分，需要对事务数据库 

进行扫描，但比 Apriori算法中扫描事务数据库的次数大大减 

少了。除此步骤以外，不需要对事务数据库进行扫描 ，事实 

上，步骤 1已经给出步骤 2和步骤 3中所需要的信息，特别是 

频繁闭项集的支持度能够被用来计算出频繁项集的支持度。 

3 基于格论的关联规则挖掘定义 

3．1 频繁项集 ， 

定义 5 设 j是项集且 j j，项集 j的支持度为：support 

(j)一 J g(j)I』 I o fI 

定义 6 如果项集 j支持度大于等于最小支持度，我们 

称其为频繁项集。D中频繁项集集合 L记为：L一{j j)J 

support(I)≥minsupport} 

定义 7 设 L为频繁项集集合，定义集合 M 为最大频繁 

项集集合：M一{j∈Ll一 j_∈L，j(二=j } 

性质 1 频繁项集的任意非空子集还是频繁项集。 

性质 2 非频繁项集的任意超集还是非频繁项集。 

3，2 频繁闭项集 

定义 8 如果 D中的闭项集 C的支持度大于等于最小支 

持度，称其为频繁闭项集。定义集合 FC为D 『I|所有频繁闭 

项集的集合：FC=(CE j JC—h(C)且 suppm f((、)≥minsup。 

port} 

定义 9 设 FC为频繁闭项集集合 ．定义集合 MC为最大 

频繁闭项集集合 ：MC={CEFCl一 了CEFC，CCC) 

性质 3 频繁闭项集的任意非空子集都是频繁项集。 

性质 4 非频繁闭项集的任意超闭集都是非频繁的。 

性质 5 任意项集 I的支持度等于包含项集的最小闭项 

集的支持度，即： 

Support(j)一 support(k(j)) 

性质 6 最大频繁项集集合中的元素与最大频繁闭项集 

集合中的元素是相同的。 

3．3 关联规则 

定义 10 关联规则是形如 j jz的蕴含式，j·，j：均表 

示项集，且 I1，I2(==I，I1 n I2一(乏)。I1称为规则的前项(ante 

decent)，j2称为规则的后项 (consequent)。对于规则 r：11 

j ，我们利用 Galois联络来给出它的支持度和置信度的定义： 

Support(r)一 JI g(j Ujz)JI／JI oI』 

Confidence(r)一 JI support(j1 Uj2)I』／l_support(j1)I』 
一 JI g(j Ujz)JI／JI g(j )J』 

定义 11 关联规则发现的任务是找出有效的关联规则， 

即那些支持度大于最小支持度、置信度大于最小置信度的规 

则。设 AR是 D中所有有效关联规则的集合 ，我们利用最大 

频繁闭项集MC中的集合C来定义AR： 

AR(D，minsupport，minconfidence)一(r：j2 j1 i j2(== 

j1，j1 EL— U 2Cand conflidence(r)≥minconidenee} 
C∈ MC 

4 挖掘算法 

4 1 发现频繁闭项集 

在 Apriori算法中，项 目是按词典序排列的。发现频繁闭 

项集的伪代码由算法 1给出。表 1给出了各符号及其代表的 

含义。 

FCCi是由FCH 得来的，FCC,中域generators包含长度 

为 i的项集，每一个长度为 i的项集是一 个 generator。域 

closure中的集合对应 Eerierators中每一个集合，并且是其闭 

项集，域 support是域 closure中每个闭项集的支持度。 

集合 域 包含内容 

generator 生成的长度为 i的项集 

dosure 
通守闭包运算得到候选闭项集 

c1osure==h(generator) 

上面候选闭项集的支持度 

suppor support=count(dosure)一 count(generator) 

根据性质5 

去掉 R=【二中支持度小于最小支持度的 gen— 
generator 

era tor 

dosure 频率闭项集 

support 上面频繁闭项集的支持度 

算法 1 

generators in FCC1一{l—itemsets}／／生成Fc【：1巾的 generators， 
generators包含所有长度为 1的项集 
for(i一 1；FCCigenerator=／- ；i+ + )do begin 

closures in FCC,一 ； 

supports in FCG+一O 

FCCi~Gen—Closure(R )；／／得到每一个 generator的闭项集 
及其支持度 

(6) foral1 candidate dosed jtemsets cE FCC do begin 

(7) if(C．support≥ minsupport)then／／如果 C是频繁项集 
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(8) F +tFGU{c}；／／将 c并入F( 中 
(9) end 

(10) F【 _-1GenGenerator(F )；／／产生 FCC~+I中的 generator 
(11) end 

(1 2) Answer F(：一U 3： {FCj．closure，F【 ．sut)tx)rt}； 

算法 2 Gen—Closure函数 

(1)foral1 ob]ects oEO do begin 
(2) Go— Subset(FCQ．generator，f({o)))；／／若 generator是 f 

({o})的子集，将其并入Go 
(3) foral1 generators PEGo do begin 

(4) if(P．closure一( )then 
(5) P．closuref~({o})； 

(6) else P．closurc~ p．closurn ef({o}) 
(7) P．support+ + 

(8) end 

(9)end 

(1O)Answcr+一u{cE FCC．1 c．closure：／： i 

算法 3 Gen—Generator函数 

(1)insert into FCCI+1．generator 

(2)select P．iteml，P．item2，⋯ ，P．itemi，q．itemi 

(3)from ．generator P，FG．generator q 

(4)where P．iteml— q．item1，⋯ ，P．itemi-1一 

进行了一些转换工作 ，将事务数据库原始数据库的离散值进 

行分类和量化，转换后的数据库I11的值是布尔型的。经过转 

换生成的事务数据库的规模为记录数 40000余条，项 口(属 

性)个数为 200条(可以分为 6类)，网 1是两种算法的挖掘情 

况 的对 比图。 

l【x】 

蒸60 

吉 40 

20 

q·itemi 1，P，itemi< 0 

q·item ； 

5)for all generators pE FC 1．generator do begin 

6) for a11 i-subsets of P do begin 

7) If(s FC．generator)then 
8) delete P from FCCi+I．generator； 

(9) end 

(10)end 

for all generators pE FCG+I．generator do begin 

Sp~Subset(F ．generator，p)； 
for all sE SD do begin 

if(p s．closure)then 
delete P from FCC, 1．generator； 

(17)end 

(18)Answer—U{cEFC【 ． 1 

4．2 生成频繁项集 

下面给出由频繁闭项集导出频繁项集的算法 。 

算法4 

(1)k— O： 
(2)for all frequent closed itemsets cEFC do begin 

(3) I II—I II }l U{c}；／／将频繁闭项集按照长度插入 I 
(4) If(k< }}c l1)then k— ll c ll； 
(5)end 
6)for(i+一k；k> l；i一)do begin 

7) foral1 itemsets cE I do begin 

8) foral1(i— 1)一subsets s of c do begin 

9) if(s I 一1)then begin 

10) s．suppo rt~ c．suppo rt； 

11) I 一1一I ～1 U{s}；／／将 s插入 I一1的最后 
(12) end 

(13) end 

(14) end 

(15)Answer+_Ui=JLi 

4．3 关联规则生成 

关联规则生成这一部分我们仍采用 ApHori算法中关于 

规则生成的算法 ，这里我们不再详细论述。 

4．4 实验结果 

我们在某市邮区中心局物资管理信息系统中所积累的数 

据的基础上对上述算法进行了比较．在已有的数据库上我们 

2％ 1．5％ l％ 0 5％ 

最小支持度(Minimum Support) 

图 1 两种关联规则挖掘算法的对比图 

从图中可以看到闭挖掘算法所耗用的时间比 Apriori所 

耗用的时间要少，实验结果表明闭挖掘算法是优 于 Apriori 

的。 

结束语 本文中通过引入格论，对关联规则的经典算法 

Apriori算法进行了改进，此算法通过减少候选项集的方法， 

既减少了寻找频繁项集的系统开销，又减少了数据库的扫描 

次数。我们对这两种算法进行了对比，实验结果表明，算法在 

特定的数据库中是有效的。 
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(上接 第 99页) 

该 URP平台为“1+7+1”(一个门户、七(N)个应用、一 

个平台。1个门户：是指让用户通过一个统一的门户／界面、 
一 次认证，可以访问整个网络的应用。1个平台：是指将所有 

的应用都集成在一个统一的 URP平台上l7]。其中数据中心 

和门户服务的设计和构建采用 了，基于视图的方法，取得了良 

好的效果。 
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