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一 种高效的关联发现算法：令牌群挖掘算法 
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摘 要 令牌是一种具有生命周期的结构体，它从创建、运行到消亡形成一个完整的生命周期。令牌的创建是生成一 

个六元组，为要完成的任务设置各项参数。令牌的运行即执行各项命令，完成相关任务并返回执行结果，最后取消并 

回收令牌，以达到更好的效率。应用这种结构设计了一种新的关联规则发现算法，该算法通过创建并发送令牌完成对 

数据集的一次扫描，在扫描过程中对数据对象进行标记，然后完成数据的收集和规则模式的生成。实验结果表明，该 

算法具有线性的时间和空间复杂性，在增量挖掘方面具有良好的性能。 
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Abstract Token is a kind of structure．A token has a life cycle．The life cycle includes creating token，token executing 

and canceling  token．Creating token is to generate a six-tuple and to set parameters．Token executing  is tO implement 

commands，fulfill relevant tasks and return results．A new association rule discovery algorithm was proposed according  

to the characteristics of tokens．The algorithm creates tokens，and then the tokens scan the data set once．In the process 

of scanning tokens mark the data objects with different marks．Then the data objects can be collected according to the 

different marks and the rule pattern s carl be generated．Experimental results show that the algorithm  has better per— 

formances in incremental mining，time and space complexities． 

Keywords Association rule discovery，Token，Token group，Data minir1g 

1 引言 

随着实际应用中数据量的急剧膨胀，对大规模、分散式的 

异构数据集的处理越来越紧迫，对这些数据的处理和利用也 

是解决诸如机器学习、决策支持、生物信息等领域问题的基 

础。对于超大规模数据集的处理方法 ，通常采用集中或分治 

策略。所谓集中处理就是将数据集看作一个整体，处理这个 

整体的方法也是采用单一算法的简单策略，例如通过指针的 

移动来扫描数据集，同时根据事先确定的条件进行处理。这 

样的策略，优点是方法简洁，得到的处理结果几乎不涉及不一 

致等问题，对于小型结构化数据集非常有效 ，但对于大规模、 

高维、异构、多目标结构的数据集来说效率非常低 ，于是就出 

现了分布式、优化处理的策略——分治策略来处理这类数据。 

分治策略常用的方法是 Multi-Agent系统[1 ]、PSO(微粒群算 

法)[‘ 等。 

Agent具有自治性、目的性等特性，Multi-Agent系统又 

能实现多个 Ag ent之间的协作、通信等功能，因此具有一定的 

分布式处理优势。但是 由于 Multi-Agent系统较为复杂，需 

要解决规划问题 、学习问题、协作问题等一系列问题 ，因此实 

现比较困难，复杂度较高。 

PS0也是一种多个体、分治处理问题的方法，把每个个 

体视为在搜索空间中的一个没有重量 、体积，也没有结构的微 

粒，并在搜索空间中根据个体和群体的飞行经验动态调整参 

数以寻找最优。目前 PS0在分类、聚类 中有一些算法 的研 

究[5_10]，但 由于 PSO主要是用于优化处理等方面，对海量数 

据的加工和处理就不是很优越。 

考虑到 Multi-Agent系统与 PSO在处理超大规模数据集 

的局限，本文提出一种新的策略——令牌群方法，该方法也可 

以看作是介于 Multi-Ag ent系统与 PSO方法之间的一种策 

略，用以弥补在数据处理中 Ag ent过于复杂、微粒结构过于简 
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单的不足。3种策略之间的关系如图 1所示。 

Agents 

Tokens 

Pa~qcles 

图 1 Agent，Tokens，Particles关系图 

2 相关工作 

关联规则挖掘_11]用于发现海量数据中项集之间有趣的 

关联或其它联系。随着大量数据的不断产生并存储，从海量 

数据集中挖掘关联规则越来越重要并引起人们的兴趣。 

关联规则挖掘实质上是寻找给定数据集中项之间的有趣 

联系，即形如 A—B的模式。衡量此模式是否有趣，主要有两 

个最常用的量，即支持度与置信度。 

只有同时满足预先设定的最小支持度和最小置信度阈值 

的规则才被认为是有趣的。 

从海量数据集中发现有趣的关联规则需要有效的算法。 

最基本也是最有影响的关联规则挖掘算法是 Apriori算法。 

Apriori算法[12,13]是一种逐层搜索的迭代方法，通过k项集搜 

索k+1项集，算法执行过程中需要多遍扫描数据库，多次连 

接和剪枝，效率较低 。为了进一步提高 Apriori算法 的有效 

性，又提出了将散列技术、划分方法和选样等技术与 Apriori 

算法相结合的算法，但都无法避免多次扫描数据集，甚至降低 

挖掘结果的精确度。 

为了克服多次扫描数据集的不足，又提出了频繁模式树 

(FP-树)方法[1 ，该方法通过一种树结构记录项之间的关系 

及各项出现的次数，能大大降低搜索开销。而当数据库很大 

时，构造基于内存的 FP-树也是不现实的。 

本文提出令牌的定义并设计令牌群的结构，利用令牌的 

特点及关联规则挖掘的特征，设计出一种基于令牌群的关联 

规则发现算法。 

3 令牌与令牌群 

3．1 基本概念 

定义 1(令牌) 一种结构 ，由一个六元组 T进行描述， 

T一 (TID，TS，DSA，TC，CS，Description) 

其中，TID表示令牌编码 ，根据挖掘任务的类型或特征设置 

的编码；"IS表示标记，一个令牌可 以对多个数据做一种标记 

且仅做一种标记；DSA表示数据集的属性子集，确定完成某 
一 特定任务需要的属性 ；TC表示令牌做标记的条件，也就是 

只有数据对象符合TC设定的条件时，令牌才能给这个数据 

对象做标记；CS表示命令集 ，设置相关挖掘命令或参数；De— 

scription表示描述集，存储关于某一特定任务的一些描述信 

息。 

如果数据集的数据量较大，可以设置多个令牌做同一种 

标记，即多个令牌完成同一项任务。如果在一次数据扫描过 

程中涉及到这种多令牌现象，则可以称之为令牌群。为引入 

令牌群的定义，先定义令牌冲突的概念。 

定义 2(令牌冲突) 设 D为数据对象，有令牌 t 和 t ，t 
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和 t2的条件分别是 TC1和 TC2，记为 t1．TC1，t2．TC2。若存 

在 TC'一 t1．TCI nt2．TC~，TC≠ ，且该数据 D符合t1和 t2 

预定的参数和条件，则称令牌 t 和 tz在 D上发生冲突。 

令牌在执行任务过程中遇到冲突需要解决，本文使用如 

下的冲突解决方法 ： 

设令牌 t1和t2在数据对象 D(attri ”，attrin)上发生冲 

突，其中attri ”，attri 是D 的n个属性。令 a表示D的属 

性满足令牌 t 所设定所有条件的个数， 表示 D的属性满足 

令牌tz所设定所有条件的个数， 

if a> then选择 t1作标记； 

else if a<口then选择 t2作标记； 

else按照先来先作标记的原则。 

定义 3(令牌群) 令 G一<Gl，G2，⋯， >，Gl， ，⋯，G 

是 个集合 ，其中 G一{t ⋯，t )表示完成同一任务的一组 

令牌。每一组令牌完成相同的任务，每一个组的令牌数量根 

据问题规模而变化。称 G 为子令牌群或令牌组，G称为令牌 

群。其中 k的确定较为关键，如果 k较大，容易与其它组令牌 

发生冲突；如果 k较小，对完成任务的效率有影响。本文根据 

分析结果，建议 n和k按如下标准取值： 

(1)取任务最相关属性 Arelevance； 

(2)计算 Arelevance的不同属性值数 diff(Arelevance)一 

n，或不同属性值区间数 diff interval(Arelevance)一 (可以把 

整个属性作为一个区间，此时 一1)； 

(3)取任务次最相关属性 A’relevance； 

(4)计算 A’relevance的不同属性值数 cliff(A’relevance)一 

k，或不同属性值区间数 cliff—interval(A’relevance)=k(可以 

把整个属性作为一个区间，此时 是一1)； 

(5)令牌组数为 ，组中令牌个数为 k。 

3．2 令牌的生命周期 

令牌具有生命周期。确定任务之后首先要创建令牌，即 

产生令牌并设置参数；然后发送令牌 ，让令牌执行相关任务； 

任务执行完毕后，删除各项参数，回收各项资源。基本流程如 

图2所示。 

圈  

匪四  

画  

图 2 令牌的生命周期 

(1)创建令牌：创建令牌结构，结构图如下： 

TID l TS l DSA I TC l CS l Description 

如果令牌属于某个令牌组，则 TS，DSA，TC的设置可以 

在令牌组级进行更抽象的设定。创建令牌的另一个重要任务 

是根据具体任务设置参数值。 

(2)执行任务：对关联规则发现任务来说，令牌需要执行 

的任务包括扫描数据库、为不同数据对象做标记、令牌之间的 

冲突消解等。 

(3)回收令牌：删除令牌结构体及其占用的内存空间，以 

便创建新令牌群，执行其它任务。 

3．3 令牌群的结构 



 

令牌群结构可用以下形式化描述； 

G一{(G，愚>l i一 1，2，⋯， ；k一 1，2，⋯，m) 

G 表示令牌组，k表示令牌组G 中的令牌个数，同一个令牌 

组中的k个令牌完成相似的任务。 

例 设有一个令牌群 G，G具有 2个子令牌组 Gl和 G2， 

G 中有 3个令牌，G2中有两个令牌。该令牌群结构如表 1 

所列。 

表 1 令牌群结构示例表 

4 ToARD算法设计 

4．1 ToARD算法一般过程 

根据令牌定义、生命周期及其结构，本文设计了基于令牌 

群的关联规则发现算法——T0ARD算法。该算法的设计思 

想主要依据令牌特点及令牌群结构，从根据任务创建令牌和 

令牌群，到发送令牌执行关联规则发现任务。在执行任务期 

间，很关键的一点就是根据任务条件给数据对象做标记，并根 

据模式生成规则。该算法主要有几个关键过程，如表 2所列。 

表 2 ToARD算法主要过程 

过程名 描述 
createTokens(ti) 

send(ti) 

executing(ti) 

collection(Data(@i)) 

rulesgen(S) 

创建一个令牌 ti 

发送令牌 ti 
令牌 ti执行任务 

数据对象收集 
规则生成 

T0AI 算法的一般描述如图 3所示。 

输入：令牌相关参数、数据库D 

输出：关联规则 

(1)确定具体任务，根据任务确定令牌组数 n值以及每个令牌组中的令牌数 k 

值； 

(2)for(int i=1f i++ ；i< ：k)createTokens(ti)； 

(3)for(each tokeni){send(ti)；executing( )；) 

(4)for(根据数据对象的不同标记 @i){ 

(5) Si— collection(Data( ))；S— SiU Si+1；) 

(6)rules
_

gen(S)； 

图 3 ToARD算法一般描述 

创建令牌的一般描述如图 4所示。在此过程中，很关键 

的一步是确定属性子集，可以调用 已有的属性选择算法来确 

定选择哪些任务相关属性。另一个关键任务是确定最小支持 

度和最小置信度参数。 

function CreateTokens(ti){ 

T idi： 

TS}一8 ； 

DSAa~(Attribo，Attribl，⋯ ，Attrib~) 

CSi~CornmandSeti 0； 

Descriptioni一描述信息； 

} 

function CommandSeti(){ 

doubleMin
_ Suppo~{ 

} 

d0uble Min Confidencef 

) 

@一{标记类型集)} 

DMQL~-(DMQL命令集 }； 

} 

图4 令牌创建过程一般描述 

图5所示的是令牌的执行过程，令牌完成扫描数据集，为 

数据做标记等。 

function Executing(ti){ 

for(each datai){ 

scan(datai)； 

if(datai的属性子集都符合约定条件) 

markToken(@5)；／／ ∈@，是一种标记 

if(@i与 @i在datak存在冲突)Conflict_Resolution()； 

} 

图5 令牌执行任务过程一般描述 

4．2 算法时间复杂度分析 

为分析 ToARD算法的时间复杂度，先引入两个引理。 

引理 1 创建 P个令牌的时间复杂度是 0( )。 

证明：一个令牌是一个六元组，可以看作一个线形表。创 

建 个长度为a(a是常数)的线形表的时间是 na，时间复杂 

度是 0(n)，所以创建 P个令牌的时间复杂度是 0( )。 

引理 2 设拥有 P个令牌的令牌群，对于具有 个数据 

的数据集，Executing()过程的时间复杂度为 O(n+pm)，其中 

m是每个令牌处理冲突的平均次数。 

证明：当 P一1时，即只有 1个令牌的令牌群，不存在冲 

突，则显然事件复杂度是 0( )；当户≥2时，每个令牌平均处 

理En／p3个数据 ，设第 i个令牌处理冲突的次数为 m ，则∑ 

m 一伽 ，0(∑P[n／p]+Fm)一 O(n+pm)。 

定理 ToARD算法具有线性的时间复杂度。 

证明：由引理 1和引理 2可直接推得该定理。 

5 实验分析 

根据个人信息数据集，从中找出收入超过 50k的人的最 

常见特征。数据集有 48842条记录和 14个属性。根据属性 

与收入之间相关性，取两个与收入 (Inc)最相关的属性年龄 

(Age)和受教育程度(Edu)来分析年龄段、受教育年限与收入 

之间的内在关系。 

根据此任务，设计 6个子令牌组的令牌群(如表 3所列)， 

每个令牌分组 中有 4个令牌，如表 4所列。设最小支持度 

min
—

support=0．02，最小置信度 rain—confidence一0．5，且 

{min—support，min confidence}∈TC。 

表 3 子令牌组表 

表 4 第 k个令牌组中 4个令牌的设置表 

ToARD算法执行后，根据收集的各项属性值计算关于 
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Age，Edu和 Inc的支持度值如表 5所列。 

表 5 支持度计算表 

由于 @33，@34，@43，@“大于rain_support，所以只计算这4 

条规则的置信度，计算结果如表 6所列。 

表 6 置信度表 

@ 
— —  

33 

34 

43 

44 

confidence
_

value 

0．248923146678758 

0．57980697847O676 

0．2912865681O3177 

0．619654913728432 

因为 @34，@4I大于 rain—confidence，所以可生成 的规则 

是 ： 

Age(30，5o]A Edu[9，12]一Inc>5Ok 

Age(50，70)A Edu[13，16]--~Inc>50k 

对本例设相同的rain—support，min—confidence值，在同 

一 台计算机上执行 Apriori算法，计算所得结果的支持度和置 

信度表分别如表 7和表 8所列。 

表 7 Apfiori算法的支持度值 

表 8 Apriori算法的置信度值 

cordidence value 
_ _ _ _ ． _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ：： _。_。-h●，●-●一  

0．367852149663231 

0．573661771672193 

0．622177954847278 

比较ToARD算法和Apriori算法可以看出，用 ToARD 

算法的分析结果更准确简洁。 

两种算法时间上的性能比较结果如图 6所示。 

图 6 两种算法的时间性能表较 

结束语 数据挖掘是一个应用性很强的研究领域，如何 

快速、准确、有效地从海量、异构数据中发现有趣的知识是其 

根本任务。目前也有很多数据挖掘理论研究，也有很多成果， 

但 目前主要还是针对一个或几个特定的应用领域来研究其理 

论依据。本文主要针对关联规则研究领域，给出了一种新颖 

的令牌的概念及令牌群的结构 ，指出创建令牌和令牌群的基 

本方法，以及令牌挖掘过程中的令牌生命周期的设置等。根 
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据这些特性，本文设计了令牌群关联规则发现算法—— 

ToARD算法。实验分析表明，该算法具有较好的性能表现和 

较高的执行效率。 

基于令牌群的方法是一种分布式的数据处理方法，除了 

进行分类、聚类、关联规则发现等数据挖掘应用以外，还应该 

有形式化的方法和数学基础对其进行描述和研究。下一步的 

工作除了进一步完善其在特定领域的应用 ，要从其理论研究 

方面着手，研究该方法的可扩展性、鲁棒性以及形式化描述方 

法等。 
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