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一 种挖掘多维关联规则的有效算法  ̈
An Efficient Algorithm f0r Mining M ult】d LmensIonai Association Rules 

范 明 牛常勇 朱 琰 

(郑州大学计算机科学系 郑州 450052) 

Abstract In this paper propose a Ile％v algorithm to discover muhidinmnsiorral association rules 

(M AR) Since the number of potential M ARs tend to be extremely large，mining M ARs poses more 

challenges on eHicient processing than mining intra dimensional association rules．W e tackle this prob 

lem by constructing a FDPI—tree(frequent dimensional predicate sets index tree)to combine data cube 

technique with Apriori method efficiently Compared with previous approaches"which or~ty find the in- 

ter dimension associations，the algorithm we presented here explores both inter—dimension and hybrid 

dimension associations simuhaneously． 

Kegwords Data mining，M ultidimensional association rules tData cube 

1 引言 I／。效率’还具有很好的可扩展性 

挖掘 大型事务数据库 中的关联规则是数据挖掘研 

究的重要课题之一。 。由于关联规则在商务分析与冼 

策、相关分析、分类等方 面具有广泛应用 ．自提出以来 

直受到广泛重视 。 维关联规则的挖掘 已有不少有 

效算法(如文 ，[2，3， ：，综述参见文[1]t。多维关联规 

则不仅考虑项集间的关联 ，而且考虑项集的维约束。这 

使得挖掘 出的规则更具 实用性 ，同时也 增加了规则挖 

掘的难度 = 

基于规则摸板 的挖掘 ]，使用元规则 限定挖掘 的 

关联规则形式 ，降低了挖掘难度 ，但也使得其应用受到 

定限制 采用类 Apriori算法的方法通过求频繁谓 

诃集得到多维关联规则。 ．具有很好的可扩展性 ，能够 

处理大量数据，但其处理维谓词的 I／O开销较大 利 

用数据立方进行多维关联规则挖掘的算法 m具有较好 

的 I／O性能 ，特别 是当数 据立方较 小，可 以用多维数 

组有效实现，或者使用元规则对项集加以限制时．其 

I／O 性能特别好 但是 ，由于数据立方不能有效地处理 

集音值 ，当事务数据库非常大时 ，其性能明显下降 。 

本文将数据立方拄术和 Apriori算法的思想有机 

地结台在一起 ，提 出一种多维关联规则挖掘的新算法。 

本文的算法采用数据 立方计算额繁维谓 词集，而使用 

与 Apriori算法类似的方法求多维额繁项集。此外 ，我 

们还引入 了一种频繁维谓词集索引树结构 ，以加快多 

维频繁项集计算速 度。这样 ，本 文的算法不仅有 较好的 

2．问题描述 

假定事务数据库 TDB由事务组成 事务包括三部 

分 ，蟛如 (Tid，d-tnf，item—set)；其中 ．Tid是事务的唯 
一 标识 ；d-inf是事务 的维信 息 ，它是 一 十 m 维 向量 

(d “，d )，而 d．在维 (属性 )凸 (1≤i≤113．)上取 值； 

iten]一set是文字(项 )的集合 。TID 中项的全体记作 I一 

{i 一_ln)。这样 ，iterrt—set是 I的子集。例 如，对于 

购物篮分析 ，事务可以具有如下形式 ： 

I !!!!!! ：!! j：!!! !! 
d-Lnf Ltem--set 

其 中，维信息 d—inf是 3维 向量 t包含顾客十人信 

息。而 

∞l 2 6—30『工程师 I 5 k．_·20k l̈  人电脑，word ZOO0，⋯ 

是一十具体 的事务 ，记录一十特定顾客 的一孜购物 。 

事务 ￡在每个维 n 上 都取单十值 不失一般性 ， 

我们假定数值属性已离散化为区间值。例如，上面事务 

中的 age和 income。每个维 D。有一十对应的谓词 P．， 

它可 以是维名 ；例如 ，age 事务 t使得 (x )为真 ，如 

果 X--t Tid时 t．D．一v． item—set也对 应一个谓词 ，记 

作 q。对于购物篮分析 ，q通 常为 buys 事务 t使得 q 

(x，items)为 真，如果 x t．"lid时 items t item 
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多维关联规则具有如 F形式 ： 

， ．‘X )^ ·  ̂ 。^q(X ttems1)= q(X ·items2) 

~support=s ，c~,nfidence=c ： u) 

P，．( 1)A⋯ Ap． ( ，vD~ q(X titems) 

[supp∞t—s ．confidence=c ] ‘2) 

其 中， ≤ ；supportmS 和 confidence c 表示规则 

的支持度和置信度分别为 s 和 C 。规则的支持度反 

殴该规则涵盖了多大 比例 的事务 ，它是使规则两端均 

为真的事务在全体 事务 中所 占的百分 比。规则的置信 

度反映规则 的可信程度 ，它是 使规则右端 为真 的事务 

在使得规 左端 为真的事务中所占的百分 比 (1)式包 

含重复谓 词 ，称作f昆合维关联规则 ，而 (2)式不 包含重 

复谓词 ，称作维问关联规刑 下面是一个多维关联规则 

的例子 

age (X ， 2l_ 25 ) A occupation (X 。“student”) 

6 (X ，“laptop computer”) 

~support=4 ，confidence=60 ] 

该规则表叫 4 的事务是年 龄 21⋯25的学生购 买便 

携计 算机 ．并且年龄 21⋯2 的学生的购物 活动 60 

涉及购买便携计算机 。 

为使 规则提供有用的知识，规则 的支持度和置信 

度应当分 别满足 预先给 定的最 小支持 度 (记作 min 

sup)和最 小置信度 阀值 r记作 min—conD 这种规则称 

作强规则 。而辅 足最小支持度阚值的谓词枭(项集)称 

作频繁谓词集(频繁项集) 拽们也使用 (最小)支持度 

计数 它等于(最小 )支持度乘以事务总数 最小支持度 

计数记作 m【n—sup—c0L【nt 

本文 旨在精出～种有效的算法 ，挖掘所有形如(1) 

和(2)式的强规则 

5．算法描述 

本文的算法首先采用数据立方计算频繁维谓词 

集，并构造额繁维谓 诃集的索引树(FDPI树)糠 后，使 

用与 Apriori算法类似的方法求 多维频 繁项集 最后 ， 

由多维额繁项集生成多维关联规则 算法的步骤如下： 

l 计算频繁维谓 词集。 

2．由频繁维谓词集构造频繁维谓词集索 引树 

3 用修改后 的 Apriori算法求多维频繁项集 。 

4 由多维频繁项集生成多维关联规则 

由多 维频繁项集生成多维关联规则的方法与 已有 

的算法相 同 下面 ，我们详细地讨论步骤 l 2和 3。 

5 1 计算频繁维谓词集 

首 先 ，构造维基本数据立方 数据立方 的维取 自任 

务相关事务数据库的 m个维 r其度量为 count。设维 D， 

(c一1，⋯ ． )有 ．个不 同值 ⋯-0，⋯⋯-O 。立 方 单元 

( ，，一， )存放的度量值为在维 D． 取 值 。． (t= 

1 ·，m)的事务个数 

然后 ，使用数据立方计算技术 ，计算该数据立方的 

所有 —D，(m一1)一D， ，1一D立方体 注意 ： — 

D立方体就是基本数据立方 

最后 ．由立方体中度量值 大于最小 支持 度计数 阈 

值 rain—sup—fount的 立方单 元构造频繁 谓词 集的 集 

合 『 L：考虑 一个 一D(1≤ ≤ m)数据立 方 ．如果其立 

方 单元 ( ． )的度量尢于 olin—sup count·则 

我们有 {p (X，VlI11)，⋯ ·P__{x， )’∈L。 

容易明白以下引理成立 ： 

引理 1 I．D包含并且仅 包含所 有的频 繁维谓 词 

集 ， 

5 2 构造频繁维谓词集 索引树 

频繁维 谓词集 索 引 树(FDPI树)T是 一 棵 m 层 

树 ，其第 i层对 应于维 n ，丁的结点是变长的 若结． 

Ⅳ 包含 个值 ，则 它有 个指针 ，分 别与 个值相关 

联 了、的一条由根到结点 的踣径用与指针关联的值 

序列表示 了1按如下方法构造 ： 

了1的枉结 点 由维 D 上的频繁谓 诃构 造。若 {P 

(x，v)}∈ ，则值 在根结 点中 此外 ，一十特殊的值 

any在根结点中 

假定 已经构造了 _，的第 (1≤ <m)层结 。T的 

第 i—l屡结点由维 D 上的频繁谓词构 造 设 Ⅳ 是 

第 i屠 上的结点 它有 十值 ，⋯ m 则在第 c+1层 

创建 十结点 --，M ．作为 的子女 ，分 别用 与 
⋯

，。 相关联的指针 指向它们 考虑 Ⅳ ，设 由根 到 

Ⅳ 的路径为( --， )；其中 ． 一 ，又设该 路径的 

值序列中有 k’十值不等于 any 如果存在形如 ·，P． 

(x，-0)}的包古 ’+1十元素的频繁维谓 词集 j∈ ． 

使得 只要 wj~any，就有 P ( ，" )C-- ，则值 口在结点 

中 此外 ，一十特 殊的值 any在结点 Ⅳ 中 结点 

Ⅳ --，M 用 类似的方法产生。 

如 果 由根 到叶子 结点 Ⅳ 的路 径值序 列 为 (any 

any，⋯ ，any)，则删 除结点 Ⅳ 中的值 any。最后 ，与 了1 

的叶子结 点中的值相关联的每十指针都指向一 十桶 。 

例 1 豫定 我们有频繁维谓词集的集合 

({P <X，A1)}t{P L(X．A2)}．{P (x，B1)}，(Pz(x， 

B2) t{P (X C1))，{P (X．C2)}， 

(P】(X A1)，P (X，B1))，{P L(X，A2)，P2tX． 

B2)j，fP1(x，A2)，P。(x．C2))．{Pz(X B2)，P 

(X，C2)} 

{p (X，A2) 钆(X，B2) p (X，C2)j} 

对应的 FDPI树如 图 1所示。由根到桶的 11条路径分 

别对应 LD中的 】]十频繁维谓词集。 
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图 1 一楗包含 3个维谓词的额繁维谓词集索引树 

为了更清楚地看 出由根到 桶的路径与 中的额 

繁维谓诃集的 1-1对应关系 ，我们可以用如下 方法扩 

充频繁维谓词集 ：对于频繁维谓词集 s．如果 P．不在 

中出现 ，则将 户．( ，any)添加到 中。A(x·any)意指 

代表的事务在n 上取任意值 ， ( ，any)均为真 =这 

相当于不考虑维 n 上的取值，因此这种处理不改变频 

繁维谓词集的语义 例如 ，例 1中的{ ( ，A1)}被扩 

充为{ ( ．A1)t ( ，any)， ( ．any)}，它对应于 

由根到桶 2的路径 一般地 ，我们有如下引理 ： 

引理 2 由FDPI树的根到桶的每条路径对应 

中的一 个频繁维谓词集 一反之亦然 。换言之 ，桶与 

中的额繁维谓词集是 卜1对应的 。 

5．5 求多维频繁项 靠 

在 多维事务数据 库中，每个事务中的项集梭事务 

中的维值约束 这样 ，频繁 一项集也要受维值的约束 。 

此外 只有那些 被 中的额繁维谓词集约束 的频繁 
一 项 集才能与频繁维谓 词集一起形成多 维频繁项集 ， 

因此我们旯需要考虑 ，． 中额繁维谓词集代表的维值 

约束 。由于 FDPI树 中的桶与 ，． 中的频繁维谓词集是 

1-】对应的 ，我们可 以用桶存放对应的额繁维 谓词集 

约束下 的候选项集和频繁项 集，而用 FDPI树 结构由 

给定的事 务确定应对哪些桶中的候选项集计数。设频 

繁维谓词集索引树中有一个桶 6 ，⋯， ，求多维频繁 

项集采用 如下修改的 Apriofi算法 ： 

for (1= 1．1≤ n．i4-+ ) 

／／产生每个桶的额繁t项集 b L 
find frequent 1 items—set b LI； 
k一 1： 

while(exists b I． ≠0 ){ 
k+ + ： 

for([=1；I≤“i L++ ) 

／／对于每个桶，产生候选 k一项集 b．c- 
if(b．h  1≠ ) 

b．Ck=apzoiri gen(b．．L ⋯ rain—sup count)； 

for each trattsac'don t∈TDB{ 
／／扫描 TDB．进行“数 

Ct= subset(t ite~ et)； 

／／得到 t items的子集 
b—set=get bucke~s(t d—iM)； 

／／得到需进行计数处理的桶 
for each b ∈ b— t 

／对相关的桶进行计数 
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if(c∈ 【=1)c~OHnt+ + ； 

for(i一1；I≤ ；i+ +) 
／ 对于每十桶 ．产生频繁 k-项集 b． 
h h ： (c∈b．ckl c9uLt≥⋯ sup．COUrt1 

forti= l；1≤ ；i+ + ) 

，／碍到每个桶所有频繁项集 b．L 
6．工=U} ．L． 

其中 ．aproir[gen和 subset过程 与 Apriorl算法相同 

限于篇幅 ，本文从略 。 

get—buckets过程 由事务的维值约 束确定对应约 

桶。对于给定事务的维值序列 (v “，v )，可 面过检 

索 FDPI树实现 需要注意 的是 ：当到达第 i(一 1，⋯． 

)层结 点 时 ，如果 -0．不在 Ⅳ 中 坝0沿 any对应 的指 

针向下搜索 ；否则需要 同时沿 和 any对应的指针向 

下搜索。这 样 ，搜索 的结果是 一个捅 集合，而不是单个 

桶。 

例2 考虑例 1的 FDPI树 ，设事务的维 值向量为 

(A2．B1．CIj 在根结 ，我们找到 A2．沿 A2和 any对 

应的指针 向下搜 索，分别到进结点0和4 在结点3．我们 

找不到 B1，沿 any对应的指针向下搜索 ，到达结点8 

结点8不包 含 C1，沿 any对应 的指针向下 ，得到捅6。再 

考虑结 4．它包 含 B1，我们需要沿 B1和 any对应的指 

针同时向下搜索 到选结点9和1l 由它们向下 ，分别得 

到捅7和桶10。最终 ，get—buckets将返 回(桶6．桶 7．捅 

l0}。 

get—buckets过程的 实现是简单 、琐碎 的，限 于篇 

幅 ，章文从略 

注意 ，产生每个桶的额繁 1一项集 b L写成循 环是 

为了便于理解 。事实上 ，它可以通过一次扫描事务数据 

库 完成 。 

品后，需要指 出的是 ：为得到多维颍繁项集，我们 

还需要求桶中的每个额繁项集与 该桶对应的额繁维谓 

词集的并。过可 在产生多维关联规则时完成，而不需 

要附加的操作。 

对上述讨论形式化 ，容易证明 ： 

引理5 修改 的 Apriori算法可 以正确地产 生所 

有多维额繁顶集 
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4．性能分析 

本文算法的正确性是引理3的简单推论 下面我们 

分析算法 的性 能 对于 大型事务数据 库的多维关联规 

则挖掘算法 ，其性能主要由 L"O效率决定 。 

算法的第 1步为计 算频繁维谓诃集构造数据立方 ， 

只需要扫描一次事务数据库。当维数不太大 ，并且每维 

的不同值个数不太 多对 ．数据立方可以用 内存中的多 

维数组实现。实践中 ．频繁维谓 间集的数量并不太。这 

样 ．算法 的第2步 由频繁维谓 间集构造 FDPI树 口j以在 

内存实现 ，而 不需要 附加的 I／O开销 算法的第3步使 

用修改 的 Aprtori算法求 所有的多 维频繁埙 集 如果 

频繁项集的最 大长度 为 k，则最多需要 k+]次扫描事 

务数据库 。这样 ，总共需要扫描 k+28：事务数据库 。如 

果扫描一次事务数据库需要 n次 T／O 操作，则共需要 

(k+2)n次 I／O。 

相 比之下 ，采 用类 Aprior[算法的 方法求 频繁谓 

词集至少需要扫描 k+m+1次事务数据库，从而需 要 

(k+m+1)n次 I／O 利 用数据立方进行多维关联规 则 

挖掘的算法 只需要 扫描一次事务数据库 ，以构造数据 

立方 是 ．由于包 含项信息的数据立方 比仅包含维 信 

息的数据立方大得多 ，它不能用内存 数组 实现 这 样 ， 

E构造和使 用数据立方 的 I／O开销也不容忽略 并 且 

由于数据立方 的稀疏性 ．其存储开销也是非常大的。 

结 束语 本文 ．我们提 出了一种挖 掘多维关联规 

则 的新算 法。本文 的算法 将数据 立方技 术和 Aprior[ 

葬法的思想有机地结合在 一起 ，既利用 了数据立方能 

够 有效处 理多维 数值 度量 的优 点 ．又保持 了 Aprior[ 

算法的可蜘模性 。这使得盘文的算法具有 较好 的整体 

性能 Apriori算法的各釉 变彤与改进都不难 ，稍 加修 

改 用来求多堆频 繁项 集。本文 的算法 仪能够挖 掘维 

间关联规则 ，而且能够挖掘混合 维关联规则 。 

数据立方有 利于多个抽象层上的挖掘 如何将本 

文的算法思想用于多个抽象层的多维关联规则挖掘 一 

如何蒋数据 _立方 技术与其它关联规则挖掘方法 (如文 

[4：的方法 )结合，需要进 一步深入研究 我们正在探讨 

这些问题 ，希望能够在不久的将 来报告我们的结果 。 
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们 实现 了一个 PDA与 PC远程文件传输系统 。谖编程 

接 口还成功地应用于“基于 PDA和 PC．远程串行通信 

和神经 网络的农业病虫害诊断专家系班 中。实验结果 

说 明，本文提出的协议具有通信效率高 、蘧用性好和可 

靠性高的特点 。 

随着 Internet／Intranet的迅猛发展和智能信息化 

技术的进一步发展 ．基于计算机 网络的专家系统越来 

越多。例如 ，在农业领域方面 ，北京 市农林科学院 和国 

防科技大学 已经研 究开发 出了喇络化、构件化农业专 

家系统开发平 台 PAID。我们 今后的工作 ．主要 是在 目 

前 已经实现的 PDA 与 PC问远程串行通信的基础上 ， 

研 究 PDA 和 Internet／Intm et的接 口技 术 ．使 PDA 

能远程访问 PC服 务器上 的专家系统 和实现动态信息 

更新 ，以充分利用网络信息资源。 
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