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层相联规则中求强项集的并行算法 
A Parallel Algorithm for Finding I,arge ltemsels!n M ultiple level Associatioa Rules 

】I1rg ”‰ h d b 。i p 。d ⋯ ym 。 i 1̂1， 
database TA 吖 r) 
关键词 Association rulet1 arge itemse1．Concept hierarchy，Transaelion database 一  ． 、 

i ；o i、6 
相联规则发现算法的研究在提高算法效宰、发 基本事务之间的相互关联性 ，而可能是对某类事务 

现多种形式的规则两方面都取得了较快的发展，但 或满足于一定条件的事务属性之间的关联性进行舟 

较多的研究工作是围绕着具体事务的关联性的 ，也 析，这可由辱面域专家用概念舟层结构对事务中的基 

就是对概念级相联规则的研究。近期 J．Hart在算法 本项进行一般化，使关联性的分析随具体的摄念丹 

中引人面向属性的概念舟层树 ·达到对事务进行一 层分布在各个层上。摄念丹层根据一般到特殊的原 

般化的目的，可进行多层次概念相联规周 的发现。本 则，将一般化的概念丹多层次按树状结构进行组织， ’ 

文所给出的算法·一方面仍沿用算法 MLT2LA 中 辨的最高层是最一般化的概念，树的叶子结点是最 

的井行策略和编码技求 ·通过对概念分屡树的编码 ， 基本的事务项。本算法中的概盒舟屡树是平衡的．关 

使得事务基本项的犏码中直接古有其高层一般化概 联性分析是针对回层概念而进行的． 

念的信息，达到对事务敲据库进行代码化．这就为井 项羹 x的支持度(Support) 根据摄念分层．将 

行求得多屡相联规则的强项集奠定了良好的基础} 事务基本项集 I中所有结点的先驱结点都加凡以后 

另一方面本算法在一次扫描事务敲据库并行求得所 的项集称之为 I的扩展项集EI。Support(X)袅示项 

有概盒层的强一项集后·和J用这些强项集对事务敲 臬x的重要性，其中：项集XCEI．并且x中的项是 

据库进行了过搏，这样在求以后的多项集时．相对于 同层概念。很显然，若 T|d支持 I中基本项i ．则必然 

J-}【明 的ML_T2LA、MLT1LA算法 来说·效宰有 支持 的先驱结点。若B=D中支持项集 x的事务 

所提高。 敲量．A=D中所有事务的敲量．则项集 x的支持度 

一

、

基础知识 sup 

持度

=B／A~

发现任务所要求的项集的最，J、支 

事务 事务基本项集 I={i · ，⋯，i-)是由 m 持度。只有支持度大于等于最小支持度的项集才有 

十不周点组成的集合· 称为事务基本项。事务是 I 可能在相联娴则中出现．这些项集称之为强项集 

上的一个子集，也就是由一组点ij· ’．．·． ∈l构成． (1arge itemmet)。最小支持度可根据具体问题进行分 

每个事务均有一个唯 一标识符 Tid。不同事务一起 层定义．很显然高层的支持度要大些，最底层的叶子 

构成了相联娴则发现的事务敲据库D。 结点的支持度最小。 

概念分层 许多问题的研究和分析焦点并不是 规则置信度{Confidence) 规则可靠性的度量。 

·)本文得到国家自然科学基盎项目和河南省自然科学基金项目的部分资助 
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对于规则 RtX Y．其中 X、YCEI并且 X、Y是同 

层概念项集，规则 R的置信度为：confidence(R)一 

support(X UY)／8upport(X)。 

相联规则 形式是 X Y{F)．其中 X、YCEI 

并且 X、Y是同层概念项集．XnY2 。规则中的 X 

称为先决条件，Y称为规则的结果．F为置信度。若 

X、YCI，所发现的规则为面向事务的基本规则，否 

则所发现的规则就是面向概念分层树的同层一般化 

概念相联规则。 

二、事务数据库的代码化 

本算法是通过对概念分层树进行编码．达到对 

事务数据库进行代码化 算珐中的编码技术使得事 

务的编码直接含有事务的分类信息和其一般化概念 

的信息。例如；在某超级市场的事务数据库中，对食 

品类的物品所做的概念分层树如下图所示： 

OOd 

／， ＼  —  

2 1 1~o ．． 。 ． ， 、 

圈1 食品相关的概念分层树 

圈中的结点 milk、bread、zloodle、2 、ch∞olate、 

white、wheat的编码分别为1**、2**、3**、11 

*、12*、21*、船 *，榭中的叶于结点为事务的基本 

项属于项集 I，分别为 Dairy、Foremost⋯、oldmilla、 

Wonder⋯．编码为111、112⋯、211、212⋯。用以上的 

数字序列编码对事务数据库进行代码化后的数据率 

在本算祛中用 T表示，它具有以下的特点： 

1．事务基本项的编码既台有分层信皇又古有其 

一 般化概念的编码信息 这样在求不同层相联规则 

时不用再查询概念分层榭．倒如 ，基本项编码1231， 

说明所分析同题的概念分层树的有效层数是4，谈结 

点的先驱结点的编码分别是123*、12**、1** 

* ● 

2．代码化后的数据库有利于不同层项集支持度 

的计算．对于事务 TID所支持的不同层项集，可采 

用至下而上的方祛一次性求出．例如，事务<TⅡ ， 

{n2．122，231})所支持的高层概念项有 11*、12 

*、23*、1**，2* *。 

3·代码化后的事务数据库 ，进行弱项和小事务 

的过滤很方便。 

·S0· 

三、发现分层相联规则的步骤 

针对具体问题的要求和概念分层树，首先进行 

事务数据库的预处理和代码化．再根据各层的最小 

支持度 minsup[1．．ma~leve1]．求出各层的强项集 

LL[1．．ma~leve1]，最后找出满足于最小置信度的 

各层相关联的规则并解释输出相应的规则．具体可 

舟为如下几步： 

步骤1 预处理与发现任务有关的数据。根据具 

体问题的要求对数据库进行相应的操作 ．从而构成 

规搭化后的事务数据库 D。 

步骤2 准备相应问题的概念分层并按上述的 

编码技术进行编码·从而产生代码化后的事务数据 

库 T。 

步骤3 针对 T．用ML_TALA算珐求出所有各 

层的强项集 LL[1．．ma~leve1]。若某层概念项的数 

量是 rfi．，则谶层可能的项集数量就是2田个，由此可 

见分层相联规则中u D．．ma】【．1evel3的求得是本发 

现算法的棱心问题 

步114 用各层的强项集 LL[1．．max．1eve1]和 

各层的最小支持度 r~nconff1．．ma】Lleve1]．求出各 

层的相联规则 Raet[1．．ma】Lleve1]。 

步骤5 解释并输出Rset[1．max 1e 1]。 

说明：步骤 3中，由于大型事务数据库中不同项 

集的数量非常多，若对所有项集都进行支特度的计 

算·几乎是不可能的。因此在求项集时．本算法为了 

最大可能地减少项集的组合，在产生强项集时仍采 

用 Apriori Algorithm 中的方法 ，其遵循原则 是l 

任何强项集的于集都是强项集{任何弱项集的超集 

都是弱项集．这样本算祛在求第i层的强项集 LLEi3 

时．首先求出谶层项数为一项的强项集L[i，13．再由 

L口，1]产生项数为二的候选项集 c2．扫描数据库计 

算支持度求出 L[i，23，依次类推产生 Ck，扫描数据 

库求出 LEI，k]。另一方面．本算法在力求对项集进 

行充分剪支的同时 ，尽最大可能地使用一次扫描事 

务数据库的信皇，也就是说在一次扫描数据库的同 

时，并行产生所有层的强一项集，再扫描数据库产生 

所有层的强两项集，像次类推 ，最后并行产生各层项 

数最多的强项集。由此可见，本算祛扫描数据库的次 

数是最少的。 

四、并行算法 ML．TALA与比较 

本文中的算祛在使用现有编码技术的基础上， 
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根据概念分层树在一次扫描事务致据库的过程中， 

并行求得各层项致相同的强项集。本算法和 J．Hart 

的 ML，T2LA、ML．T1LA算法的不同之娃是 在并 

行求得所有概念层的强一项集后，利用这些强项集 

对事务数据库进行过滤，从而产生高度过滤后的事 

务戤据库 TA，这样在求以后的多项集时效宰必然 

要高一些。 

算 法输 入：(1)代 码化 的事 务致 据 库 T(TID， 

]temset) (2)各层的最小支持度rainsup[1．． 

m~xleve1]。 

算法辅出：各层强项集的集合LL[1．．mxleve1]。 

算法MI TALA的描述 (算法的语法类似 C和 

Pascal，其 中，嗽 level：最 大 的 层 数，llXaX． 

1ength：最大的项致)： 

(1)for alltraus~etiont∈ T do 

(2)for(i{一1li< lnax．1evel：i十 +)do 

(3)do support 1．itemset(j) ／／对t所支持的各层 
一 项集进行计数 

(4)for(j：一1IL[j．1]() and i~rmax_levelli+ 
+ )do 

(5)get(L[i，1])；／／产生所有层次的强一瑗集 
(6)TA{一蚪 ．filtered．t table(T，L[1．．max-leve1． 

1])；／／由所有层次的强～项集．一次性过滤 
T·产生 TA 

(7)／or(kt=2出<m矗x，lengtE~k++)do 

(8){／Or(i：一1；i<lnaxlevel}j十+)do 
(9)ifLD，k一1]O theIl 
(10)CKEi]I=$en-candMate_aet(L[i，k-1]) ／／求各 

层的候选项集 
(11)／or哪eh transeaction t∈ TA do 

(12)／or(i{一1Ii<max．1evelli十 + )do 

(13) LD，k一1]() thell 
(14){CtZi]l=gen-subsets(ck[i]，t)I 
(15)／or each candidate c C-CtEll do support++ 
(16)}I／／对t所支持的各层k项集进行计数 
(17)for(1t=1Ii<咖 ．1eve lli+ + )do 

(18)if LEi，k一1]() thell 
(19) 0，k]I一{c Jc C-Ck and c．support)~mirmup 

UJ} 
(2O)else L[i，k]： I 
(21) 

02)for 0I一1ii(maxlevel：i+ + )do 

(∞)LL[i]；=UkLE~，k]／／求各层的强项集 
(24)} 

说明；(1O)中ok[i]的产生仍采用Apri0riAlga- 

rlthm中的方接 ，具体的过程是 

第一步：对LD，k—1]中的每一十项集按项进行 

排序I 

第二步：对于 L[i，k-1]中不同的项集 L．k一1．q 

和 Lk一1．P结合产生 Ck的方法描述如下 

hasert into CkG] 
aelect Bm P item~，⋯ ，P．itemk—l，q-item~一】 

from Lk-1．P，L k一1．q 

where P．item】一 q．item1，P．itea~= q_item2，⋯ ，P． 

itema一2一q．hem P itemk一1= itemk一1 

本 文 的 MLTALA 算 法和 MLT1LA、ML_ 

T2LA算法的比较lJ．Hart的 ML．T2I 算法倪在 

求得L[1，1]后，车fi用LC1．1]进行一次过滤产生T2， 

由此可见 T2相对于 TA来说，精简的程度不足 而 

算法ML．T1LA是无过滤的并行算接。因此，与ML． 

TAIJA算法相比，这两个算法在扫描敌据库进行支 

持度的计算时 ，CPU和 10的负载将要大一些。 

算法 MLTAIJA和非并行算法 ML_T2L1的比 

较：算{击ML．T2L1除了在事务致据库的过滤方面不 

足以外 ．它是采用逐层多次扫描事务致据库求得强 

项集，这样 ML．T2L1总共扫描 T1 2次、扫描 T2一 

、]  

厶 ，k|一1次，其中， 是第j层非空强项集的最太项 

数 }而 ML TAIJA算接总共扫描 T 2次、扫描 TA： 

rn&x(k1．．k-。 州)一1次。由此可见 本算法比 ML 

T2LI算接扫描数据库的次数要少碍多．但是，要在 
一 次扫描致据库并行求各层的强项集，必然要求很 

大的存储空间去存放cx[1-．I：t~tT．]eve1]，这可能引起 

页转储 ，从而增加了10的负载 。 

结束语 由于本算法采用了并行策略求强项 

集，大大减少了扫描事务致据库的次数，再加之利用 

并行 求得各层强一项集对数据库进行了充分 的过 

簿，使得发现算接的效率有了明显的改善．但谈算接 

仅适用于同层相联规则的发现，研究适用范围更广 

的相联规且 发现算接是我们今后一段时间所要做的 

工作之一 。 
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