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一 种自适应阈值的简洁性约束频繁项 目集挖掘算法 
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摘 要 基于约束关联挖掘，近几年在国际上受到较大关注。从许多约束的关联挖掘算法中发现，传统的约束阚值大 

多是通过专家给定或经过反复试验得 出的，缺乏用户反馈与客观依据的支持。为了解决此问题，提 出一种面向用户需 

求的阚值构造方法，该方法引用正态分布理论获得自适应约束阈值，并应用简洁性约束对FGC算法进行改进；同时提 

出一种快速、直观、有效的频繁项目集挖掘算法。实验证明，该算法在增强系统可用性的同时降低了算法运行时间。 
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Abstract In recent years。associate mining based on constraint is more and more focused．From the algorithm of exist— 

ing associate mining ，it is easy to observe that the traditional thresholds are given mostly by expert or found after re— 

peated test．User’S feedback and the support of objective evidence was lacked．According tO this problem，the construc— 

tional method of thresholds catered to user requirement was proposed．To obtain the self-adaptation constraints thresh- 

olds，the theory of normal distribution is cited in this method． FGC algorithm is ameliorated by using  succinct con— 

straint．A speedy，effective and intuitive frequent items mining algorithm was proposed．Experiments show that the pro— 

po sed methods can increase the system’S availability and reduce the runtime of algorithm． 
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1 引言 次挖掘。 

近年来，人们开始将注意力从模型和算法的研究转移到 

对系统工作的控制上，逐渐关注约束的重要性。这种关注一 

方面能提高挖掘效率和精度、控制系统使用规模，另一方面能 

增进用户与挖掘算法之间的交互，使挖掘工作按照预期方向 

发展。目前，对于约束与关联规则挖掘算法如何结合的问题， 

有两个经典的算法：ExAnteE1]和FP-honsai[。]算法，它们分别 

在关联规则挖掘算法Apriori[。]和H gr0 h[4]算法中嵌入了 

单调性与反单调性约束。 

在传统的ExAnte和FP-bonsai算法中，都是直接运用单 

调性与反单调性约束来挖掘频繁项目集，因此在挖掘过程中 

会遇到两个问题：①单调性与反单调性的阈值选择问题；②对 

庞大数据的预处理问题。 

针对以上两个问题，本文从用户主观意愿和全局性考虑 ， 

对 F( ]算法进行了改进 ，提出一种基于 自适应阈值的简洁 

性约束频繁项目集挖掘算法 NSFGC。算法应用正态分布思 

想，获得单调性与反单调性阈值，并应用简洁性约束，简化数 

据集，尽量减少不必要的空间开销，直接对事务数据库做深层 

2 基本定义 

关联规则挖掘大量数据项集之间有趣的关系，而基于约 

束的挖掘则允许用户根据关注的目标，设定挖掘的约束，使得 

数据挖掘过程更有效率。设 D为事务数据库，min_sup为最 

小支持度，对于项集X∈I，著 Sup(X)≥min—sup，则称 X为 

D中的频繁项集。长度为 k的频繁项目集称为频繁 k一项目 

集。设项目集 J={i1，i。，⋯， )，事务数据库 丁一<TID，I— 

tern>，模式 S和S 都是项目集 的子集，如果 S ∈S，则 S 

是 S的子模式，S是 S 的超集。基于约束的挖掘，能够使挖 

掘在用户提供的各种约束的指导下进行，避免在挖掘过程中 

出现过多用户不感兴趣的规则。这些约束包括如下。 

定义 1(单调性与反单调性约束) 一个约束C是作用于 

项目集 J的幂集上的谓词。 

约束 C对于一个模式S的结果用布尔变量来表示，即C 

(S)=Ture／False。 

C(S)=Ture表示 S满足约束条件。 

C(S)=False表示 S不满足约束条件。 
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一 个约束 是单调性约束，是指满足 C卅的任何项目集 

S的超集也能满足C 。 

一 个约束 C硎是反单调性约束，是指对于任意给定的不 

满足c肋的项目集S，不存在S的超集能够满足C 。 

定义2(简洁集) 指用特定规律挖掘的约束。一个项目 

子集 L是一个简洁集(Succinct Set)，如果对于某些选择性谓 

词 P，该项 目子集能够表示为 (D的形式，其中 是选择符。 

定义 3(强简洁集) SP∈2 是一个强简洁集(Succinct 

Power Set)，如果有一个数目不变的简洁集 item “，itemk∈ 

item，SP能够用 item ”，item~的并、差运算表示出来。 

定义4(简洁性约束) 如果一个约束 C作用到项 目集 

SATc(Item)是一个强简洁集，则这个约束就是简洁性约 

束。 

3 自适应阈值的简洁性约束关联挖掘算法(NSF— 

GC) 

用于关联规则挖掘的约束可分为单调性约束、反单调性 

约束、可转变的约束和简洁性约束。其中单调性约束有效剪 

除不符合约束的项，反单调性约束删除不满足约束的事务，简 

洁性约束列出所有满足该约束的集合。 

3．1 FGc算法 

F( 算法 (FOLD-Growth Constraint)通过一个预处理 

结构——S0TrieIT[ ](Support Ordered Trie Itemset)以最小 

代价直接获取频繁1一项集和频繁2一项集。 

S0TrieIT结构是一个按支持度与字序降序排列的结构。 

此结构只要通过简单的树遍历就能够得到频繁 1一项集和频 

繁2一项集，即使支持度发生改变，也不需要重新建树。 

FGC算法将 SOTrielT结构与约束嵌入技术相结合，在 

扫描数据库的同时进行频繁 1一项集和频繁 2一项集约束检查， 

提高了检查效率。但是该算法并没有从用户的角度出发，去 

挖掘用户感兴趣项目之间的关联规则。并且，自定义约束没 

有一个明确标准，阈值设得过大或者过小，都不能真正表示出 

用户的需要，并且会造成时间和空间的浪费。 

3．2 NSFGC算法 

NSF( 算法应用简洁性约束过滤数据库，删除不符合要 

求的事务，通过正态分布找出最能提高系统可用性的动态阈 

值。最后运用动态阈值挖掘事务数据库，得到频繁项目集。 

3．2．1 过滤数据库 

在数据库挖掘过程中会出现大量频繁项集，也有不相关 

的项目进入挖掘过程，这会造成计算时间和空间的极大浪费。 

因此，要在此过程中应用简洁性约束_7]中的超集约束，使挖掘 

在用户提供的各种约束指导下进行。超集约束由两部分组 

成：强制性约束组(mandatory items group1)和选择性约束组 

(optional items group)。满足简洁性的超集约束如式(1)所 

示。 

={X1，⋯，Xi)Uy (1) 

式中， 表示有效项目的集合，X ∈强制性组 ，y∈((U ：1强 

制性组 )U选择性组)。所有满足集合 的频繁项目集即满 

足简洁性约束。下面通过例子阐述简洁性约束的优越性。事 

务数据库如表 1所列，设最小支持度为 2，S．Type∈{P ， 

P2)，G >10，C删<25。 
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表 1 事物数据库及项目信息 

项 目 a b C d e f g 

价格 4O 1O 25 30 20 35 15 

类型 s1 P1 P2 S2 S3 S4 S5 

TID 

Tt 

T2 

Ts 

T4 

项 目 

根据定义划分，分为强制性组 1： 一 P ，强制性组 2： 

： P2和选择性组：fftyp ≠P1̂ ≠P2。根据式(1)，可 

得到既频繁又满足约束的项目集，即 ={6，C){b，C，n}。 

3．2．2 计算动态阈值 

通过简洁性约束过滤后，缩小了数据库规模，大大减少了 

扫描时间。为了快速产生用户关心的频繁项集 ，运用正态分 

布计算阚值。 

从顾客购买商品的记录中可知，在购买人数少的情况下， 

人数与单次购买商品总价格之间的关系会出现离散或者跳跃 

型的数据，但在人数多的情况下则近似服从正态分布。因此 

通过确定正态分布公式的参数，可以找到单次价格与人数比 

例之间的关系。得到正态分布公式后，通过用户所提供的人 

数比例计算单调性约束和反单调性约束阈值，从而得出最精 

确的频繁项目集。根据顾客购买记录，人数与价格之间服从 

的正态分布如图 1所示。 

图 1 正态分布图X～N( ， ) 

连续型随机变量X的分布函数为 
1 ! 2 

F(X)一—圭=I e dt(一∞ < z< 。。) (2) 
√Z J一  

式中，u， 为常数。a>O，则称 x服从参数为 。 的正态分 

布记为x～N( ， )。 表示X的平均数， 为方差。首先 

进行正态分布标准化，令y=(x一 ) ，此时Y~N(O，1)，服 

从标准正态分布，记做 (y)；其次，根据人数比例通过查表 

后计算得出阈值。 

对于标准正态分布的分布函数 (y)的值，当y≥O时， 

可查表得出。当Y<O时， (y)的值可通过性质 1确定。 

性质 1 设 X~N(O，1)，则 (--x)一1一中( )。 

定理 1 

F(x)一西( ) (3) 
、 

由式(3)可得出，对Vz1，z2ER，(z1< 2)，得 

P{-z1<)(≤lz2}一F(Iz2)一F(Iz1) 

( )一中( ) ＼ d ， ＼ ， 
计算 X落入任一区间内的概率归结于计算 西(X)的值。 

在标准正态分布下，对于任意实数 X，可将 P{xl<x≤zz)转 

化为P{l xI≤ )一2 (z)一1—2 ( )一1。此时，需要 

) ) g d ) e ¨} 口二馆 

，

d  ， C e 一占 

a { a ， {  

(  { a 



一 个人数的比例 ，0是由用户根据自己需要的客户群而选定 

的，可以根据市场的需要而变换。与此同时 ，单调性与反单调 

性的阈值也因此做出相应调整。下面是阈值变化的证明过 

程，其中 (y)可通过标准正态分布表查得。 

证明：20( )一1< ( 为用户选择的人数比例) 

西( )一 
X l一  ( ) 
X2=Xl+2( 一 1) 

3．2．3 挖掘频繁项目集 

通过简洁性约束过滤，得到满足约束和支持度的项 目集。 

此时应用 s0TrieIT结构，能够快速准确获得频繁 l一项集和 

频繁 2一项集。SOTrieIT结构的第一层包含了事物数据库中 

的每一个单独的项并按支持度降序排列，挖掘结果存储在 

CSL 中。结构的第二层包含在事务数据库中与CSL 中节 

点相关联的项并同样按支持度降序排列，结果存储在 CSLz 

中。挖掘 s0TrieIT的过程中需要使用单调性与反单调性约 

束对事务数据库进一步筛选，动态获得 和C 阈值就显得 

尤为重要，因为这直接影响频繁项 目集的大小和运行时间。 

算法 1 挖掘 S0TrieIT 

输入：约束类型，最小支持度 min_supp 

输出：频繁 1一项集 CSL1和频繁 2_项集 CSLz 

Begin 

for every node x under ROOT 

1．{if supp(x)>min_ supp 

2． {if(multiple)／*单调性与反单调性同时存在 *／ 

3． for all Xwherec枷(x) 

4． {add x to csll whereC~(x)； 

5． For all children y where CaIII(xy)add xy to esl2 if Cm(xy)；) 

6． else if(anti—monotone)／*只满足反单调性 *／ 

7． for all xwhereC∽(x) 

8． (add xtoCSL1； 

9． for all children Y add xy to csl2 where Cam(xy)；) 

10． else／*只满足单调性 *／ 

11． {add x to csll where Cm(x)； 

12． for all children Y add xy to cslzwhere Cm(xy)；) 

13． else break；)／*没有结点需要检查 *／ 

14．} 

end 

在上一步基础上，应用 SOTrielT挖掘的结果创建 FP- 

Tree，它的优势是除了频繁1一项集参与剪枝外，频繁2一项集也 

参与修剪事务数据库。在建树过程中，需再次应用单调性和 

反单调性约束对FlP_Tree进行缩减，对于不满足约束的项目 

予以删除，同时将出现在CSL 和CSLz的该项目支持度减 1。 

删减后不满足CSL 和 CSL。约束的项集从事物数据库中删 

除。本步骤中约束阈值同样影响 FP-Tree的规模。 

算法 2 创建 FP-Tree 

输入：事务数据库，CSL1，CSL2，最小支持度 minsup 

输出：FP-Tree 

begin 

1．if CSLx=D； 

2．break； 

3．else 

4． {build a FP-Tree{ 

5． for every transaction TE D 

6． {remove transactions that do not satisfy Cm 

7． reduce support value of CSL1 and CSLz 

8． if(sup< minsup) 

9． {remove the item／itemset from CSL1 and CSLz； 

10． remove items from T not present in CSL1 and CSL2； 

11． remove items from T not present in CSL1 and CSL2； 

12． select and sort the items in T in the order CSL1； 

13． recursively insert all items in T into the tree；) 

14． } 

15．to mine the constraints FP-tree call the function as CFP(D，CSLz， 

FCI，Cm，C ) 

end 

在经过筛选的FP-Tree上挖掘符合约束的频繁项集，运 

用单调性与反单调性约束，得到最终频繁项目集。单调性约 

束能有效剪除候选数据库中的事务，而反单调性约束能有效 

降低搜索空间。 

算法 3 挖掘频繁项目集 

输入：事务数据库，已找到频繁项 目集 FCI，CSLz，Cm，cmn 

输出：符合约束的频繁项目集 

Be gin 

1．for every element ai in CSL2 

2．{identify all transactions which contain aj as al’s conditional data— 

baseI 

3．remove transactions in ai’s conditional database which do not saris— 

fy C ； 

4．flist~一 set of local frequent items in a：’s conditonal database； 

5．E=flist U{ai}； 

6．for all itemsets ai∈E such that supp(ai aj)>min supp and C甜n(E) 

andj≠i 

7． {create a conditional database腿 i 

8． flist 一set of all local frequent items in 自； 

9． ifCm(ai ；)then add i ajtoFCI； 

10． callCFP(DB ai aj，flist ai ai，FCI，CTrI，Catn)；) 

16．} 

End 

在算法 3中，首先为CSLz的每个元素建立条件数据库， 

删除不满足单调性约束的条件数据库及对应元素，把得到的 

条件数据库的频繁项目保存至集合E；用最小支持度过滤E 

中元素与原来元素组成的2项集，获得频繁 2一项集；再为频 

繁 2一项集建立条件数据库，递归调用算法 3，最终得到频繁项 

目集。 

假设数据库中有 t条交易，每条交易有 个项目，则算法 

2需扫描SOTrielT结构t遍，时间复杂度为 O(nt)。假设经 

过算法2数据库过滤后，在数据库中，平均每条交易的项目为 

P个。在算法3中，首先按照支持度大小将交易排序，此步骤 

的时间复杂度为 O(plog(p))；然后 ，需要扫描 t次数据库 ，平 

均每条有P个项目，时间复杂度为O(tp)。算法 3将满足条 

件的项目节点插入FP-Tree中，在最坏情况下，时间复杂度为 

sup(a1)。综合考虑，算法的时间复杂度为O(nt)+O(plog 

(户))+0( )+ sup(a／)。 sup(a )≤￡并且P≤￡，那么经 

简化后，时间复杂度为0( )。 
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结束语 本文针对 FOCUSS算法迭代公式中容易出现 

计算病态性的问题，提出了应用增广Lagrange函数优化算法 

解决 模优化模型，实现信号的重构。该算法通过精确罚函 

数的方法改良迭代公式，同时应用共轭梯度法加快了算法的 

收敛速度，整体上提高了信号的恢复精度，使得研究成果更具 

有实际的意义。 
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4 实验测试与结果分析 

在支持度相同的情况下比较两个算法的运行时间。实验 

采用 FIMI Reposito中的 BMS-POS产品交易记录数据集_8]及 

由IBM提供的数据生成器所产生的合成数据集。FIMI Re— 

posito数据集包括 515，597条数据，我们选取其中的10，000条 

作为实验数据；数据生成器所产生的数据集近似服从正态分 

布，共 12000条，平均每条包含 25个项 目。所设计的实验方 

法如下：设定支持度阈值从 1％到1O％。对于两个数据集，分 

别比较 FGC和NSFGC算法的运行时问。实验结果如图2所 

示 。 

图2 两种算法运行时间的比较 

从上述实验结果可知，NSF( 算法在支持度为 10％的 

时候，运行时间要少于 FGC算法。并且，随着支持度的减小 ， 

NSF( 算法的优势也越发明显。合成数据集近似服从正态 

分布，NSFGC更易发挥优势。虽然合成数据集交易比 FSMI 

数据集多 2000条，但其速度能达到 FGC处理后者的速度。 

实验证明NSFGC算法是快速有效的。 

随着人数的变化，两个算法运行时间的变化如图3所示。 

其中，选定支持度为5 。 

· 196 · 

图3 阈值变化示意 

根据用户对购买商品的人数比例的需要，我们选取动态 

的阈值来达到时间上的优化。通过图3看出，随着人数比例 

减少，本算法运行时间与 FGC相比明显减少。并且在大部分 

情况下，本程序都能快速找到频繁项目集。由于人数比例由 

用户决定，使用户掌握一定的主动性并积极参与挖掘过程，在 

增加系统可用性的同时提高了算法的执行效率。 

结束语 本文提出了一种改进的 FGC算法。相对于一 

般的约束关联规则挖掘算法，它更关注与用户交互方面的改 

进。通过简洁性约束和正态分布的运用，在算法的规模和时 

间上有了一定程度的改善。未来的工作可以从扩展算法的其 

他约束或结合频繁闭项目集上着手。 
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