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基于规模压缩的关联规则数据挖掘算法研究 

何 丽 

(重庆师范大学数学与计算机科学学院 重庆400047) 

摘 要 基于关联规则的数据挖掘算法是人工智能和数据库研究的热点之一。本文提出的关联规则算法通过压缩规 

模，及时删除数据库中无用的事务记录，减少了事务数据的数量，提高了算法的执行效率。本算法能够生成较小规模 

的频繁候选集，有效减少了生成的候选集的规模，实现方便，在很大程度上也提高了效率。 
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Abstract Data mining based on association rules iS one of the most active and new research in the field of artificial in 

telligence and database．Association rules are an important aspect of research of data mining．The new algorithms pro— 

duces a more small amount of candidate patterns when it looks for the frequent patterns of the data base，using theory 

that the Parent pattern of the non frequent pattern is non freqent pattern．So it can reduce the scale of the candidate_ 

frequent patterns greatly．It can be easily implemented，and can improve the efficiency greatly by deleting those useless 

records． 
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1 引言 

数据挖掘(Data Mining)l1 ]是从大型数据库或数据仓库 

中提取人们感兴趣的知识．这些知识是隐含的、事先未知的潜 

在有用信息。数据挖掘是目前国际上数据库和信息决策领域 

的最前沿研究方向之一，引起了学术界和工业界的广泛关注。 

研究的主要 目标是发展有关的方法论、理论和工具 ，以支持从 

大量数据中提取有用的和让人感兴趣的知识和模式。数据挖 

掘的主要技术有关联规则、遗传算法、人工神经网络、决策树、 

最近邻技术规则、归纳和可视化等。其中关联规则的提取是 

数据挖掘技术研究的一个重要课题，并广泛应用于商业 、保险 

等行业。 

关联规则 ’ 的算法相当多，Agrawal等人提出了 

AIS，AprioriApriori~I、id和 AprioriHybrid，Park等人提 出了 

DHP，Sabasere等人提出了 PARTITION以及 Toivonen提出 

1r抽样算法 Sampling等。其中最有效和最有影响的算法为 

Apriori、DHP、PARTITION。另外还有很多改进算法，绝大 

部分是经典算法 Apriori的演绎和改进。本论文提出的规模 

压缩算法也是在 Apriori算法的基础上进行的改进，以提高运 

行速度、减少运行时间和空间耗费。 

2 关联规则 

关联规则是表示数据库中一组对象之间某种关联关系的 

规则，关联规则可以用数学模型描述如下：设 卜={il，i2，⋯， 

}是 个不同项目的集合，数据库DB是针对J的交易集合， 

每一笔交易 T、包含若干项目，且 T由被称为TID的标识符唯 
一 标识。关联规则表示为蕴涵式 X—>y，其中，x J，y J， 
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XnY一 。交易集 DB中的规则 X一>y由置信度 C(Confi— 

dence)和支持度 S(Support)约束。置信度 C定义为：DB中含 

有 x中的交易的c 也含有y。支持度 s定义为：包含 xUy 

的交易占DB的 s 。置信度表示蕴含式的强度，支持度表示 

在规则中出现该型式的频度，具有高置信度和高支持度的关 

联规则称为强关联规则。在实际研究 中，满足一定的置信度 

和支持度的关联规则才有意义。为此需要定义两个阈值：最 

小置信度(ie为 Min_Conf)和最小支持度(记为 Min_Sup)。 

如果项目集 X J，sup(X一>y)≥Min_Sup，则称 X是频繁 

项集；如果 conf(X=>y)≥MiB Conf，则称规则 X一>Y成 

立。关联规则的挖掘就是在事务数据库 DB中找出具有用户 

给定的最小支持度 Miw Sup和最小置信度 Min Conf的关 

联规则。 

首先描述产生有代表性的关联规则的基本原理。 
一 个规则 r：X y的覆盖集，用符号表示为 C(r)，是指 

可以由规则 r推导出来的关联规则集。也就是：C(r：X y) 
一 {XUU fU， y，UnV一西，V≠西} 

覆盖操作的一个重要属性 ：如果一个关联规则的支持度 

为 S、置信度为 c，那么每一个规则 r ∈C(r)的支持度至少为 

S，置信度度至少为 覆盖运算符的这个性质表明它是关联 

规则的一个很好的推导运算符。 

使用覆盖运算符，可以把有最小支持度 S、最小置信度 c 

的有代表性的关联规则表示如下：R (s，c)一{rEAR(s，c)j 

r EAR(5，c)，碍 r ，且 rEc(r )}。即，有代表性的关联规则 

是指覆盖了所有的关联规则并且有这组规则 可以产生所有的 

关联规则的最小关联规则集。找到lr有代表性的关联规则之 

后，用户就可以以一定的兴趣度和嚣信度查询由这组关联规 
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则覆盖的规则。 

假设规则 X y的长度是 X U y的项 的数 目。RAR具 

有下面的重要属性： 

(1)假设 r：x y和 r ：X y，是两个不同的关联规则： 

①如果 r比r’长，那么 ，一 C(r )。 

②如果 r比r’短，那么 rEc(r )当且仅 当 xUYCX U 

且 X 。 

③如果 r和 r’的长度相同，那么 rEC(r )当且仅当 xU 

y—X U y，且 X==) 。 

(2)假设 r：X=oZ＼XEAR(s，f)且 max Sup—max({sup 

(Z，)lZCZ， x}U{0})，那么如果下面的两个条件成立，就 

有 rERAR(S，f)： 

①max Sup<s或 max Sup~sup(X)<f。 

② ， cx CX使得X X EAR(s，f)。 

第一个条件保证 r不在长度大于r的任意关联规则的覆 

盖集里 ，第二个条件保证长度等于 r的任意关联规则的覆盖 

集里。 

(3)假设 ~ XCZCZ _I且sup(Z)一sup(Z )，那么，没 

有规则 r：X X∈AR(s，f)使得 rERAR(s，f)。 

3 Apriori算法描述 

3．1 基于Hash表技术 

利用 Hash表技术可以帮助有效减少候选 k一项集 Ck(k 

>1)所占用的空间。在扫描交易数据库以便从候选 1一项集 

C1中产生频繁 1一项集 I，时，就可以为每个交易记录产生所 

有的 2一项集并将它们 Hash到 Hash表的不同栏目中，且增加 

相应栏目的技术。如果 Hash表中一个存放 2一项集的栏 目技 

术低于最小支持频度，则表示相应 2一项集为非频繁项集而被 

移出候选集。利用这样 Hash表技术可以帮助有效减少需要 

检查的候选项集。 

3．2 数据划分 

可以利用数据划分技术挖掘频繁项集而只需扫描整个数 

据库两次。这主要包括两个主要处理阶段。第一阶段 ，算法 

将交易数据库 DB分为 个互不相交的部分；若数据库 DB中 

的最小支持阂值为 min_sup，那么每个部分所对应的最小支 

持频度阈值为：min—sup×number．．oL transaction-一oL parti— 

tion。 

对于每个划分(部分)，挖掘其中所有的频繁项集 ；它们被 

称为是局部频繁项集，可以利用一个特别的数据结构记录包 

含这些频繁项集的交易记录的 TID，以便使得在一次数据库 

扫描中就能够发现所有的局部频繁 k一项集 忌一1，2，⋯。 

就整个数据库 DB而言，一个局部频繁项集不一定就是 

全局频繁项集 ；但是任何全局频繁项集一定会出现从所有划 

分所获得的这些局部频繁项集中。这一点很容易反证获得。 

因此可以将从 个划分中所挖掘出的局部频繁项集作为整个 

数据库DB中频繁项集的候选项集；而在第二阶段中再次扫 

描整个数据库以获得所有候选项集的支持频度 ，以便最终确 

定全局频繁的项集。 

3．3 采样技术 

所谓采样技术就是对给定数据集的一个子集进行挖掘。 

采样方法的核心是随机从数据集 DB中采集 S样本集，然后 

搜索s中频繁项集而不是DB中的。这样就以效率换取准确 

性。因此有可能漏掉一些全局频繁项集。为减少这种可能 

性，这里利用了一个比最小支持阈值要小的支持阈值来挖掘 

局部频繁项集。采样方法在对效率要求较高的应用场合是极 

具意义和重要的，尤其是在需要频繁进行这种密集计算的应 

用场合。 

3．4 动态项集计数 

动态项集计数是在扫描的不同时刻添加候选项集。动态 

项集计数是在对数据库进行划分挖掘时提出划分的。各数据 

块就被记上开始标志。在这一变化中，在任一开始点均可加 

入新的候选项集 ；在每次扫描数据库之前就已经决定了候选 

项集。这项技术是动态的，因为它是要估计至今所计数的所 

有项集的支持度 ；若一个项集的所有子集均被估计是频繁的， 

那就增加一个新的候选项集。这样所获得的算法需要进行两 

次扫描。 

3．5 序列模式 

序列模式就是发现随时问变化的交易序列(模式)。模式 

分析的目的就是挖掘以发生时间顺序为主的项集发生序列。 

这种研究在实际中较少。 

4 压缩规模的关联规则算法 

数据仓库的工作范围和成本常常是巨大的，而且时间消 

耗是很多的。信息技术部门必须针对所有的用户并以整个企 

业的眼光对待任何一次决策分析。这样就形成 了代价很高、 

时间较长的大项 目。采用规模压缩挖掘算法能及时删除数据 

库中无用的事务记录，减少了事务数据的数量，提高了算法的 

执行效率。 

在关联规则系统中，规则本身是“如果条件怎么样、怎么 

样 ，那么结果或情况就怎么样”的简单形式 ，可以表示为“A 

B，’关联规则，它包括两个部分：左部A称为前件，右部 B称为 

后件。前件可以包括一个或多个条件，在某个给定的正确率 

中。要使后件为真，前件中的所有条件必须同时为真。后件 
一 般只包含一种情况 ，而不是多种情况。 

Apriori是一种广度优先算法，通过对数据库 DB的多趟 

扫描来发现所有的频繁项 目集，在每一趟扫描 中只考虑具有 

同一长度 忌(即项目集中所含项 目的个数)的所有 项 目集。 

在第一趟扫描中，Apriori算法计算数据库 DB中所有单个项 

目的覆盖度，生成所有长度为 1的频繁项 目集。在后续的每 
一 趟扫描中。首先以前一趟中所发现的所有频繁项 目集为基 

础，生成所有新的候选项 目集(Candidatehemsets)，即潜在的 

频繁项目集，然后扫描数据库 DB，计算这些候选项目集的支 

持度，最后确定候选项 目集 中哪一些真正成为频繁项 目集。 

重复上述过程直到再也发现不了新的频繁项 目集。算法高效 

的关键在于生成较小的候选项 目集，也就是尽可能不生成和 

计算那些不可能成为频繁项 目集的候选项 目集。它利用了这 

样一个基本性质：即一个频繁项 目集的任一子集必定也是频 

繁项目集。 

Apriori算法就是根据有关频繁项集特性 的先验知识 

(prior knowledge)而命名的。该算法利用了一个层次顺序搜 

索的循环方法来完成频繁项集的挖掘工作；这一循环方法就 

是利用 k一项集来产生(k+1)一项集。具体做法就是：首先找出 

频繁 1一项集，记为 L1；然后利用 u 来挖掘 L2，即频繁 2一项 

集；不断如此循环下去直到无法发现更多的频繁 项集为 

止。每挖掘一层 Lk就需要扫描整个数据库一遍。 

在从数据库 DB中挖掘出所有的频繁项集后 ，就可以较 

为容易获得相应的关联规则 。也就是要产生满足最小支持度 

和最小信任度的强关联规则 。 
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具体产生关联规则的操作说明如下 ： 

(1)对于每个频繁项集 1，产生 l的所有非空子集 ； 

(2)对于每个 1的非空子集 s
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min_COnf；则产生一个关联规则“S (卜一S)；其 中 min_conf 

为最小置信度阈值。 

由于规则是通过频繁项集直接产生的，因此关联规则所 

涉及的所有项集均满足最小覆盖度阈值。 

4．1 规模压缩算法 

Apriori是一种宽度优先算法，通过对数据库 DB的多趟 

扫描来发现所有的频繁项 目集。由于数据库 DB一般是海量 

存储，因此对数据库 DB多趟扫描将耗费大量时间和内存空 

间。随着数据库海量增大，这也就成为 Apriori算法的瓶颈。 

规模压缩算法基于两种情况： 

(1)对于已知规模的事务数据库 DB，任意一个项集 j的 

出现频繁度与规模小于I j I的事务无关 ，所以可以删除规模小 

于 }jI的事务记录。 

(2)由于不包含任何 项集的事务不可能包含任何一个 

(K+1)一频繁项集，因此在生成(K+1)一频繁项集之前对这样 

的事务记录进行删除操作，以便来减少下次扫描事务数据库 

的记录数。考察在关联规则中的JOIN(连接操作)运算，对于 

由(k一1)项集生成 K项集，则仅对最后一位进行表记录添加 

和表记录删除操作，产生新的候选频繁项，并及时对表中项进 

行覆盖度判断。 

在频繁数据项产生时，对于不能满足的项马上删除，而不 

是在生成数据项后进行统计、删除，从而减少了空间耗费。用 

DB表示数据库 ，用 ITI表示数据库中事务 T的规模 ，即 T中 

项的个数。用IdI表示项集 d的长度 ，其过程描述如下 ： 

(1)初始化，扫描事务数据库，从中找出所有的项集长度 

为 1的频繁度，形成原始的频繁项集，生成临时表。 

(2)对(k一1)频 繁项集进行连接操作，以生成 频繁项 

集以(k一1)一频繁项集为基础，(k--1)一项集的其它项集的最 

后一项依次添加进临时表和删除，进行判断 ，产生 频繁项 

集。 

①把生成的候选项集中(长度为 k一1)第一个项集添加 

进临时表中。 

②把项集中长度为 k1且最后一项与添加进临时表中的 

项集最后一项不同的项添加进临时表中。生成了 k一项集，并 

计算其频繁度。若频繁度大于最小频繁度，则生成了第一个 

频繁项，保存该频繁项。 

③删除临时表中最后一个记录。 

④到下一个记录，若是到(k一1)一项集最后一个则转到 

⑤ ，否则转②。 

⑤删除临时表中全部记录，把下一个项集添加到临时表 

中，转①。 

⑥所有符合条件的项集生成。 

(3)删除操作。删除事务数据库中所有的项集长度小于 

k+1的事务，以及删除事务数据库中所有的不包含任何 k一频 

繁项集的事务。 

(4)依次重复执行(2)，直到表记录终结。 

4．2 算法执行 

Apriori算法执行过程： 

(1)算法的第一遍循环，数据库中每个(数据)项均为候选 
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1一项集 c1中的元素。算法扫描一遍数据库 DB以确定 c1中 

各元素的覆盖频度。 

(2)假设最小覆盖频度为 L2。这样就可以确定频繁 1一项 

集 L1。它由候选 1一项集 C1中的元素组成。 

(3)为发现频繁 2一项集 1．2，算法利用 L1oL1来产生一 

个候选 2一项集 C2，接下来就扫描数据库 DB，以获得候选 2一项 

集 c2中各元素的覆盖度。 

(4)由此可以确定频繁 2一项集 L2的内容。它是由候选 

2一项集 C2中覆盖度不小于最小覆盖度的项组成。 

( )L2oL2进行连接操作，获得的候选 3一项集 c3，为 

{(I1，I2，I3}，(I1，I2，I5)，(I1，I3，I5)，(I2，I3，I4)，(I2，I3，I5)， 

(I2，I4，I5)}。根据 Apriori性质“一个频繁项集的所有子集也 

是频繁的”。由此可以确定后四个项集不可能是频繁的，因此 

删除它们，从而减少了扫描次数。扫描数据库 DB，获得 C3 

中各元素的覆盖度。 

(6)得到 L3后进行连接操作得到 C4，根据 Apriori性质， 

可得出 C4=中。至此算法结束。 

由此可见，Apriori算法每次扫描都要彻底扫描整个原始 

数据库 DB，这要耗费大量的时间；而且进行连接操作而生成 

完整的候选项集后才进行覆盖度的计算。 

结论 改进的 Apriori算法效率较高并容易实现，与现在 

已有的 Apriori算法相比较，大大减少了算法须对数据库的遍 

历次数和扫描记录数。 

Apriori算法的时间复杂度为 ()(1l C ll×IDBI)，jI C jI 

为潜在频繁项集的长度之和，I DBI为事务数据库规模。用 

H 来表示第i次生成频繁项的长度，则 }j c II一∑H．。 
I_ l 
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