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基于垂直数据分布的大型稠密数据库快速关联规则挖掘算法 

崔 建 李 强 杨龙坡 

(空军雷达学院预警监视情报系 武汉430019) 

摘 要 为进一步解决对大型事务数据库进行关联规则挖掘时产生的 CPU时间开销大和 i／o操作频繁的问题，给出 

了一种基于垂直数据分布的改进关联规则挖掘算法，称为 VARMLDb算法。该算法首先有效地把数据库分为内存可 

以满足要求的若干划分，然后结合有向无环图和垂直数据形式 diffset差集来存储和计算频繁项集，极大地减少了存 

储中间结果所需的内存大小，解决了传统垂直数据挖掘算法对稠密数据库挖掘效率低下的问题，使该算法可有效地适 

用于大型稠密数据库的关联规则挖掘。整个算法吸取 CARMA算法的优势，只需扫描两次数据库便可完成挖掘过 

程。实验结果表明该算法是正确的，在大型稠密数据库中，VARMLDb算法具有较高的执行效率。 

关键词 CARMA算法，DAG，diffset差集，垂直数据分布，稠密数据库 
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Fast Algorithm for M ining Association Rules Based Oil Vertically Distributed Data in Large Dense Databases 

CUI Jian LI Qiang YANG Long-po 

(Department of Early W arning Surveillance Intelligence，Air Force Radar Institute，W uhan 430019，China) 

Abstract To further reduce both CPU and I／O overhead in the process of mining the association rules on the large 

transaction database by the traditional algorithm，an improved algorithm of association rule mining based on vertical data 

layout named VARMLDb(Vertical Association Rule Mining for Large Databases)was suggested．In the proposed algo— 

rithm，after dividing the database into several partitions each of that is suitable for the current memory，the algorithm 

combines directed acyclic graphs and diffset(difference of tidlist sets)which belongs vertical data layout structure for 

storing and computing frequent item sets，which not only greatly cuts down the required memory size used to save inter- 

mediate results but also solves the low efficiency problem during the mining dense database by traditional vertical data 

mining  algorithm，SO that the algorithm  is more effective for large dense databases．As a result of drawing the advanta— 

ges of CARMA(continuous association rule mining)algorithm，the algorithm needs to scan the database for only twice． 

Experimental results show that the algorithm is correct，and in the large dense transaction databases，VARM LDb algo— 

rithm has higher implementation efficiency． 

Keywords Continuous association,rule mining algorithm，Directed acyclic graphs，Diffset plumb，Vertically distributed 

data，Dense databases 

1 引言 

关联规则是由 Agrawal等人提出的数据挖掘的一个重要 

研究方向。Agrawal于 1993年首先提出了挖掘顾客交易数 

据库中项集间的关联规则问题。近年来，随着商业和科学数 

据库急剧增长及存储设备不断升级，大型事务数据库的关联 

规则挖掘成为数据挖掘领域中一个非常重要的研究课题。 

经典的数据库关联规则挖掘算法主要包括：Agrawal等 

提出的 Apriori[ 算法 、Park等提出的 DHP[2 算法、Brin等提 

出的 DICEs]算法等。但这些算法在对大型数据库进行关联规 

则挖掘过程中，通常无法将驻留磁盘的数据一次性读入内存， 

造成大量的磁盘 I／O操作和严重的 CPU开销。之后有许多 

改进 方法被提 出，如 AprioriTid j，AprioriHybrid_4J，Parti— 

tion[ ，Cloum-Wise Apriori： ，Multiple-LeveE ]等；国内学者 

丁艳辉针对大型交易事物数据库提出了一个新的关联规则挖 

掘算法 BOM算法[83，该算法不需在内存中存储大量的候选 

项集 ，对于大型事务数据库具有较高的性能。 

尽管基于Apriori算法改进的各种水平挖掘算法对于频 

繁模式长度较短的稀疏数据库有良好的表现，但是，对于具有 

较长频繁模式的稠密数据库，如人 口普查数据库 ，这些算法的 

性能下降较为严重。下降的原因是这些算法在执行过程中多 

次扫描数据库，产生了大量的长频繁项集。这一方面导致多 

次扫描磁盘驻留数据库带来的较高I／0开销；另一方面，在对 

大候选项集集合进行模式匹配时，特别是挖掘长模式时，产生 

了较高的CPU运算开销。例如，一个长度为 m的频繁模式 

暗含另外 2 一2个频繁模式需要计算，当m较大时，频繁项 
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集挖掘算法的 CPU开销将成为瓶颈。 

为此，目前有多种垂直关联规则挖掘算法被提出，如 VI— 

PERE93，MAFIA~”]，SPAM：“ 算法等。国内也有部分学者对 

垂直方式的关联规则挖掘算法展开了研究 ，如宋长新和耿晓 

斐分别在文献[12，13-1中对 Eclat算法n 进行了详细的讨论 

并对其进行改进，使改进后的算法对数据集较小的稠密数据 

库具有较好的挖掘性能。这些算法相比水平挖掘方法而言具 

有更高的执行效率，优点在于垂直挖掘算法利用 tidlist g 集 

合求交的方式替代传统方式中通过复杂的内部数据结构来计 

算频繁项集，对于大型事务数据库，垂直方法可以有效地减少 

I／0操作的数量。 

尽管基于垂直方式的挖掘算法具有很多优点，但是 当 

tidlist集合变得非常大时，这些方法的性能就会下降l】 。因 

为完成交集运算的时间将增多，同时产生大量的频繁项集的 

中间 tidlist集合，造成内存不足，需要压缩数据或临时写入磁 

盘数据，所以针对稠密数据集 ，尤其是数据集具有普遍的长频 

繁模式时，传统垂直挖掘方法的性能下降较为严重，上述方法 

都未能很好地解决对大型稠密数据库的关联规则挖掘。 

为解决以上问题，本文在前人工作的基础上提出了快速 

挖掘大型稠密事务数据库的高效算法 VARMLDb(Vertical 

Association Rule Mining for Large Databases)。该算法结合 

Partition算法的优势改变了 CARMAc”]算法逐个元组扫描 

的方式，按照内存大小对数据库进行分块读取，且每个划分只 

需扫描两次，大大减少了磁盘 I／O操作 ；同时本文算法使用 

DAG数据结构存储频繁项集，并结合垂直数据形式 diffset来 

降低存储中间结果所需的内存数量，利用 diffset形式代替传 

统垂直算法中的 tidlist形式存储初始数据库可以减少数据库 

的大小，使算法在稠密数据库中 diffset的交集运算比 tidlist 

的交集运算在性能上提升几个数量级，从而进一步提高了单 

个划分关联规则挖掘的效率，使本文算法在整体上能够在减 

少 I／O操作和 CPU时间开销方面都具有良好的表现。 

实验表明，本文算法能够较好地适应大型稠密数据库中 

关联规则的挖掘。 

本文第 2节主要介绍相关概念与算法所涉及的数据结 

构 ；第 3节详细介绍 VARMLDb算法思想及其算法流程；第 4 

节是实验结果和分析；最后是总结。 

2 相关概念与描述 

设项集集合为 J，对给定事务数据库 T一{t “，tn}，记 D 

为事务 T的集合，对应每一个事务有唯一的标识 TID，F为 D 

的频繁项集集合，P ”，P 为 D 的n个互不相交的划分，d 

为算法执行过程中除当前划分之外的已扫描事务， 用以表 

示存储候选项集的DAG结构， 表示 中项集，即有 三 ，定 

义 79的支持度计数为 count( )，V的支持度为 support( )， 

minsup为用户设定的最小支持度门限。 

2．1 频繁项集 

定义 1 给定事务数据集 D和最小支持度 minsup，对于 

项集 j，若 support(v)≥minsup，则称 为 D的频繁项集。 

性质 1 给定 D，若 为D中的频繁项集，则对任意 wC_ 

V，都有 W是 D中的频繁项集。 

推论 1 给定 D，若 为 D 中的非频繁项集，则对任意 

，都有 是 D中非频繁项集。 

2．2 CARMA算法 

CARMA算法是一种动态关联规则挖掘方法，用于计算 

包括来 自于网络的事务序列的关联规则。该算法至多需要两 

次对事务序列的扫描，通过第一次扫描可以得到所有大项集 

的一个超集以及每个项集支持度的上下边界；在第二次扫描 

的过程中，该算法通过计算每个大项集的精确支持度，并利用 

“前向剪枝”技术 对所有的非大项集进行修剪。用户在挖 

掘过程中可以根据实时得到的关联规则对支持度和置信度门 

限进行调整 ，如果当前已获得的规则满足要求 ，用户可以提前 

停止规则的挖掘。下面分别对该算法的两个阶段进行简要的 

阐述。 

第一阶段即在第一次扫描数据库的过程中，连续地构建 

一 个所有潜在大项集的格(1attice)模型。对于每个项集 都 

需存储以下 3个整数值(图 1所示为当前事务索引为 i，包含 

在第 J个事务内的项集{a，b)插入到 lattice结构中的情况)。 

l~tiG~ 

{} 

‘ ¨  

{ ) 

扫描事务方向 当前事务 

tl t2 q ti 恤 

i i i 

“⋯⋯⋯⋯⋯⋯厂⋯⋯⋯⋯ _．_l⋯⋯⋯ 

maxMissed({a,b}) l oount((a,b}) 
lirstTranNI a．bl、 

图 1 候选项集生成示意图 

其中，count(v)表示从项集 V插入到 lattice中开始，V发 

生的次数；firstTrans(v)表示 V被插人 lattice中所对应的事 

务的索引；maxMissed(v)表示在 V插入到 lattice之前 ，V发生 

次数的上边界。 

当扫描事务时增加包含在当前事务 中的所有项集的数 

目。假设当前读取的事务为 i，对于任意一个在 lattice中的项 

集 V，计算得到关于前 i个事务的支持度的下边界 count(v)／i 

和上边界(maxMissed(v)十count(口))／i，分别用 minSupport 

( )和maxSupport(v)表示这两个边界值。在 v插入 lattice 

的过程中，计算 maxMissed(v)值是该算法的核心部分，该值 

的计算不仅取决于 V和当前事务索引，还与上一个设定的支 

持度门限相关。在第一阶段对所有事务序列扫描结束后，可 

以得到一个包含所有大项集超集的 lattice。 

第二阶段通过逐个读取事务，对 lattice中包含的每个项 

集 重新计算其相关整数count和maxMissed，然后检查如果 

maxSupport(v)值小于当前用户指定的支持度门限的项集， 

则把 V从 lattice中删除。最终得到的 lattice为算法的结果， 

即数据频繁集的集合。算法的详细过程见参考文献[16]。 

本文借鉴了CARMA算法至多两次扫描数据库的算法 

思想，提出了针对大型稠密数据库关联规则挖掘的改进算法 

VARMLDb。 

2．3 DAG结构 

VARMLDb算法利用 DAG结构替代 CARMA算法中的 

lattice结构存储项集和项集附加信息，如图 2所示项集{n，b， 

C，d}的 结构示意图。每个项集存储于 中的单个节点，并 

与其前两个子集的结点相连(项集按照字典序排列)，这里用 
“

mother”和“father”分别表示较小子项集和较大子项集。如 
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{a，b}和{a，f}分别是{a，6，f}的母亲和父亲结点。同时，对于 

中的每个项集 还需存储与 的超集的链接，这些保存链 

接的链表用 childset表示。 

{abcd} 

图 2 DAG结构示意图 

mother 

father 

2．4 划分 partition定义 

一 个数据集的划分 P D定义为包含在数据集 D 中的 

所有事务的任意子集，任意两个不同的划分是不重叠的，即 

只nPj一0，i=fij，且单个划分的大小应与内存大小相匹配。 

2．5 垂直数据分布 

Apriori等算法中的数据呈水平分布 ，其数据集由一系列 

事务构成，每个事务均有标识符 TID标识以及相应事务包含 

相应的项目集。而数据的垂直分布是指，数据集 由一系列项 

目构成，每一个项目均带有与其对应的TID列表，即包含该 

项 目的所有事务标识符表 tidlist，且按字典序的升序排列 。 

2．6 diffset结构 

diffset与传统的垂直数据分布的不同之处在于，以 结 

构为基础 ，每个节点不存储每个项集的 tidlist，而是存储节点 

的father节点和 mother节点的 tidlist的差集。如果按传统 

垂直数据分布，每个节点存储一个项集以及对应的 tidlist，在 

大型稠密数据库中，这些标识符表往往较大，需要大量的内存 

存储。而且在进行交集运算时，tidlist越大运算量就越大。 

通过 diffset能极大减少内存使用量和交集运算的计算量。 

下面用集合理论的角度对该方法进行阐述。令 t(x)代 

表项集 X的 tidlist， (X)代表 X的 diffset，P为一单项集，t 

(P)为 P的 tidlist，PX和Py组合项集， (PX)为 PX的支持 

度。则根据支持度的定义有 t(PX) t(P)以及 t(Py) t 

(P)，进而通过计算 t(PXY)的基可以得到项集 PXY的支持 

度，其中 t(PX)n￡(P =t(PXY)。 

现在假设 t(PX)值未知，但可以得到 d(PX)一￡(P)一t 

(X)，即项集 X和 P的tidlist之差 ；类似地可以得到 (P 。 

显然，组合项集 PX 的支持度不等于 diffset的基，而有 

(PX)一 (P)一Id(PX)I。类似地，现已知 d(PX)和 d(P ， 

可进一步计算项集 PXy的支持度 d(PX 一d(PX)一 l d 

(PX I，则 (PXy)的计算方法推导如下： 

(PX ；￡(PX)一￡(PY) 

=￡(PX)一￡(P ，)十￡(尸)一 f(尸) 

：(￡(P)一￡(P )一(￡(P)一 (PX)) 

一d(P — d(PX) 

显然，计算 (PXy)可以不再使用 PX和Py的 tidlist的 

差值 ，只需利用 Py和PX 的 diffset的差值即可。由此可以 

说明利用该方法计算频繁项集是正确的。 

图 3为利用 diffset方法计算频繁项集的过程。其中假设 

J={口，b，C，d}，T一{t ”，t6}，令 ￡(口)表示项集 的 tidlist，d 

( )表示项集 的diffset，t∈ J。 
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diffset数据库 西 

a b c d 

曰囝囝 

图 3 diffset方法计算频繁项集 

3 改进算法 VARMLDb 

囝 

3．1 算法思想 

在本文提出的算法中，数据集 D被划分为n个互不相交 

的部分P ，Pz，⋯， ，整个挖掘过程完成两次对 D的扫描。 

其中以第一阶段的扫描为算法的核心，形成候选项集的集合 

，即所有频繁项集的一个超集 ；第二阶段工作量较小，不再 

产生新的候选项集，只负责完成剪枝和输出精确频繁项集的 

工作。同时，算法保留 CARMA算法中与项集相关 的 5个 

值 ：count，firstTrans，maxMissed，minSupport，maxSupport。 

算法详细步骤描述如下。 

步骤 1 首先利用单项集的集合对 进行初始化 ，再通 

过 ReadPartition函数对数据库划分中的事务进行读取 ，同时 

在此过程中完成 结构的构建、 中单项集 diffset结构的创 

建以及 中所有候选项集的 ． rstTrans和 maxMissed值的 

计算等工作。 

VARMLDb算法在构建 的过程中通过单项集来构造 

并计算其他的候选项集 ，不同于传统的 CARMA算法在构建 

lattice的过程中，需要检查待插入项集的所有真子集是否已 

经被插入到 lattice集合当中，这大大加快了 结构的构建，提 

高了频繁项集的生成速度。 

在单个划分读取完毕之后，利用UpdateItem函数对 中 

候选项集进行迭代计算，更新所有候选项集的 count，min— 

Support和maxSupport 3个值。 

所有划分读取完毕之后 ，第一次扫描结束，得到包含所有 

频繁项集的超集结构 。 

步骤 2 在第二次扫描之前首先利用条件 maxSupport 

(v)<minsup对 Q进行初步修剪。在之后的扫描数据库过程 

中，不再增加候选项集个数，对 中项集的 count值和max— 

Misssed值进行更新 ，同时采用 CARMA算法中的“前 向剪 

枝”技术对 Q中满足条件的项集进行修剪，并利用 OutPutF— 

reltem函数对 中的频繁项集进行输出，如果输出的项集在 

中没有超集，则将此项集从 中移除，直到 中没有多余频 

繁项集 ，则扫描终止。 

3．2 算法描述 

算法 1 大型稠密数据库关联规则改进算法 VARMLDb 

输入：数据库 D，单项集集合 f，最小支持度 minsup。 

输出：包含支持度的频繁项集集合F。 

／／第一次扫描 

。j一 ， 



for 一1 tO n{／／数据库划分个数 

ReadPartition(Pi。 )； 

for each singleton口∈ { 

． count+一lDI一} ．di etI； 

UpdateItem(v)；)} 

／／第二次扫描 

一  {vE lmaxSupport(v)<minsup}； 

for 一1 to m { ／／数据库事务数 

ReadTransactions(tj)； 

if 一 一 null 

exit； 

for all ∈ { 

ft一让firstTrans； 

if(z~ q)&&( < ) 

． count+十 ，73．maxMissed--一； 

if J一一ft{ 

． maxM issed= 0： 

V．minSupport=n maxSupport； 

for all W∈Q：-oC~w and 

m maxSupport> v．maxSupport 

ZO,maxSupport=v．Count--w．Count；) 

if u maxSupport< minsup 

一  {V)； 

ForwardPrune(v，W，ft)；}／／前向剪枝函数 

F+ 一OutPutFreItem( )； 

} 

return F； 

函数：UpdateItem(V) 

输入： 中结点 。 

输出：更新V以及 的后代。 

for each X∈ childset{ 

X．diffset=x．father．diffset--X，mother．diffset； 

X．count+一X．mother．count～IX diffset}；) 

for each X∈ childset 

UpdateItem(X)； 

4 实验及其结果分析 

本节实验在一台 CPU 主频为 2．8OHz，内存为 1GB，操 

作系统为 Windows XP的计算机上进行，编程语言为 Matlab 

7．1。为检验算法的优越性，实验选择与 Eclat算法、Viper算 

法和 Mafia 3种垂直关联算法做比较，其中 Eclat算法是 Zaki 

提出的典型的基于垂直数据分布的关联规则挖掘算法，并结 

合 tidlist和前缀树结构，具有较高的执行效率；Viper算法使 

用基于压缩垂直位图的方法挖掘关联规则，算法性能在大多 

数情况下要高于优化的水平算法，即使该水平算法在 已知所 

有频繁项集的情况下，Viper算法也有较大的优势；Mafia算 

法利用 bit—vectors结构存储频繁项集，使之具有对频繁项集 

更高的挖掘效率。实验使用的数据库数据由 IBM generator 

产生，为了最大程度地模拟真实大型稠密数据，这里生成的项 

集个数为 130，平均事务长度为 4O，共包含 10 000 000条记 

录，确保在较高的最小支持度门限下也能产生较长的频繁项 

集。3种算法和 VA~MLDb算法的执行结果如图 4所示 ，其 

中最小支持度在 2O ～8O 之间变化。 
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图 4 支持度不同时算法执行时间比较 

由图4可以看出，在支持度较小时，本文算法的执行时间 

优势较为明显，而其他 3种算法的执行时间显然超出了示意 

图的显示范围。原因是由于较小的支持度门限设置使得在挖 

掘过程中产生了大量 的长候选项集，令 Eclat算法在为候选 

项集构造tidlist结构时造成庞大的时间开销，而 Viper算法 

在挖掘稠密数据集方面性能不如 Eclat算法，同时，尽管 Ma— 

fia算法本身对存储结构进行 了优化 ，算法效率也优于 Eclat 

和Viper算法，但从整体执行时间来看，本文算法比其他3种 

算法具有更小的时间复杂度。 

图 5显示的是在最小支持度为 0．5的基础上，4种算法 

在不同记录数下的运行时间对比。在事务数较小时，本文算 

法 VARMI Db优势还并不十分明显，但 随着事务数的增加， 

其他 3种算法在计算长候选项集的 tidlist时产生了大量中间 

结果 ，导致内存逐渐不能满足其要求，需要应用大量的辅存 ， 

这带来了内存与磁盘问的页面交换时间消耗。与此相 比，此 

时 VARMLDb算法中分区和 diffset结构的优势发挥明显 ，可 

以看出，本文算法更适合于大型稠密数据库的关联规则挖掘。 
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图 5 事务数不同时算法执行时间比较 

结束语 本文在前人工作的基础上 ，提出了一种针对大 

型稠密数据库 的改进算 法 VARMLDb。它结合 了划分和 

diffset的概念，弥补了传统垂直算法对于大型稠密数据库挖 

掘能力的不足，在整体上提高了频繁项集的计算效率，减轻了 

磁盘 I／O读取开销。实验表明本文算法在性能上优于传统垂 

直算法，而且最小支持度越小，V MLDb算法 的优势越明 

显。本文进一步研究的问题是：改进原有的 maxMissed的计 

算公式，使其计算更为简单；研究适合的压缩方法，将要存放 

在内存中的数据项支持集进行压缩，以减小算法的空间开销， 

提高算法可扩展性 ，进一步减少基于数据垂直分布的关联规 

则挖掘算法运行中频繁项集支持集在内存空间的占用。 
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描述可有效帮助驱动开发者避免错误，并可以直接生成用于 

验证的驱动程序属性描述。Dingo支持直接编译驱动协议规 

范，运行时检查器检测驱动程序是否违反协议。 

基于上述思路，该大学进一步推出 Termite[7]系统 ，以实 

现驱动程序 自动生成。主要思路是：定义操作系统接 口规范 

和硬件接 口规范；将定义好的规范形式化，生成接口协议有限 

自动机；将有限 自动机合成为驱动程序。Termite系统生成 

的 Linux驱动程序具有 同手工编写程序相 同功能和接近性 

能。Termite难点在于细化出程序规范，但生成的规范可复 

用。驱动程序自动生成技术处于试验阶段，是提高驱动程序 

质量的有益尝试。 

结束语 随着系统对可靠性要求的提高，操作系统内核 

驱动程序可靠性成为国际学术界和工业界关注的热点。从改 

变操作系统结构的避错和容错手段，到采用程序分析验证技 

术直接消除驱动程序缺陷纠错手段和采用程序综合技术合成 

无错设备驱动，驱动程序可靠性增强是一项长期而艰巨的工 

作。本文从分析驱动程序缺陷人手，指出驱动程序缺陷产生 

的原因，并以此为线索梳理了目前的解决方法，希望对驱动程 

序开发和缺陷解决提供借鉴。 
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