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基于量化规则格的关联规则之分布式获取 ) 

李 云 蔡俊杰 刘宗田 陈 峻 李 拓 

(扬州大学信息工程学院 扬州 225009) (上海大学计算机学院 上海200072) 

摘 要 在形式概念分析 中，提取关联规则是构造概念格的 目的之一。量化规则格是为了便于提取规则的扩展概念 

格。概念格分布处理是先分布构造 多个部分概念格，再合并构造出完整概念格，以提高构造格的速度。本文提出一种 

规则合并技术和相应的算法，由部分量化规则格提取部分关联规则，然后直接进行部分关联规则的合并，得到完整的 

关联规则，即对关联规则进行分布提取。由于无需构造完整格，并且直接再利用已有的部分关联规则，从 而降低 了利 

用概念格提取关联规则的复杂度。最后，给出一个简单的实例，说明算法的正确性，并通过实验验证了算法的有效性。 
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Distributed Acquisition of Association Rules Based on Quantitative Rule Lattice 
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Abstract In the research of FCA．rule mining iS one of the purposes for constructing concept 1attice．The quantitative 

rule lattice iS the extended concept lattice for extracting rules conveniently，and distributed tr~tment of lattice iS to con— 

struct many part lattices distributively，then obtain the complete lattice by me~ing these part lattices in order tO accel— 

erate the speed of concept lattice construction．This paper presents a method of uniting rules and corresponding algo— 

rithms，the part rules are extracted from part quantitative rule lattice．and then the final rules are obtained by direct uni— 

ting these part rules．In this paper we propose a method for the rules，we focus on how to unite the rules from a portion 

of concept lattice．As dispensing with final lattice，and reusing the association rules which have already extracted，the 

complexity of rules acquisition from concept lattice will be decreased． Finally，a specified example and experiment are 

introduced tO illustrate the correctness and effectiveness of our solution． 
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1 引言 

关联规则挖掘是数据挖掘中的一个重要问题，关联规则 

反映了数据库中不同属性(字段)之间的联系。比如在一个商 

品数据库中，一条关联规则可以反映出商品之间搭配出售的 

内在联系，“牛奶+啤酒一尿布”这条规则能反映出有一定 比 

率的顾客在购买牛奶和啤酒的同时，他还购买了尿布。这种 

规则对销售人员有重要的指导作用。 

最早有 Agrawal等人_1]提出挖掘这种顾客交易数据库中 

项集间的关联规则问题，引起了很多研究人员的兴趣，并对原 

有的算法进行了不同的优化，但仍无法满足庞大的动态数据 

集的计算要求。当形式概念分析[z,a3(Formal Concept Analy— 

sis)产生以后 ，以概念格为工具提取关联规则的算法得到了 

很快的发展_4 ]。目前，基于概念格提取关联规则的都是把 

构格和提取规则分开处理。先构造概念格 ，然后在构好的概 

念格上提取规则。由于构格的固有复杂度 ，从而使利用概念 

格提取规则的效率不高。为了更有效地在概念格上提取关联 

规则 ，一般采用两种方法来加快构造概念格的效率：(1)改进 

构造概念格算法 ；(2)分布式构造概念格。 

量化规则格_7 是为了便于提取最小无冗余关联规则l_8]的 
一 种概念格的扩展结构。概念格的分布处理_9]，就是把形式 

背景进行拆分，分别构造相应的部分概念格，然后进行部分概 

念格的合并 ，得到完整概念格 ，再在这个完整概念格上提取相 

应的关联规则，也就是说这种分布处理的思想只应用于概念 

格的构造，把构造格和提取关联规则分开处理。而本文提出 
一 种基于量化概念格分布处理的规则合并算法，在部分概念 

格产生的过程中就产生部分关联规则，然后无需经过完整概 

念格的构造 ，直接对部分关联规则进行合并 ，从而得到最终的 

关联规则。这实际上是把概念格分布处理进行 了延伸 ，实现 

了关联规则的分布获取。由于无需构造完整格，并且直接再 

利用已有的部分关联规则，从而降低了利用概念格提取关联 

规则的时空复杂度 ，提高了提取关联规则的效率 。 

2 关联规则与量化规则格的基本概念 

2．1 关联规则 

关联规则问题可描述如下：令 J—fi ，iz，⋯， }是 m个 

不同项 目(item)的集合，D是给定的针对 J的交易数据集，它 

包含 N项交易，每一项交易 丁是 J中的一组项目集， J，每 
一 项交易都有标示符 TID。 

在整个事务数据库 D 中出现项集 X 的比例(频率)称为 

项集x的支持度，记为 sup(X)。项集 x是频繁的，是指其支 

持度达到用户设定的最小阈值minsup，即sup(X)≥minsup。 

对于一个形如 X y的关联规则 R来说，X、y∈J且 X 

ny一 。规则 R的支持度 sup(R)定义为 sup(XUy)，规则 

R的置信度(可信度)记为 conf(R)，可表示为 sup(X U Y)／ 

*)国家自然科学基金(60575035)；江苏省自然科学基金(BK2004052)。李 云 博士，副教授，研究兴趣为概念格、数据挖掘等；蔡俊杰 硕士 

研究生，研究兴趣为概念格、数据挖掘、并行计算等；刘宗田 教授，博士生导师，主要研究领域为软件工程、人工智能；陈 峻 教授，博士生导 

师，主要研究领域为并行计算、系统优化等。 
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sup(X)。关联规则根据置信度的不同分为精确关联规则和 

近似关联规则。精确关联规则的置信度为 100％；近似关联 

规则的置信度小于 100％。在提取的关联规则中，往往存在 

着大量的冗余规则，其中一定存在着最小的无冗余规则集合。 

定义 1[8] 对于关联规则 R： y，如果不存在关联规则 

R’：X’ y’，满足 sup(R)一sup(R’)、conf(R)一conf(R’)，且 

x’ X，y y’，那么 y为最小无冗余的关联规则。 

2．2 量化规则格 

在频繁项集中存在一些与交易集 TID相同的项集，这些 

项集的集合称为同交易集的频繁项集集合(the Set of Frequent 

Itemset with the Same Tidset，记为SFIST)，并且每个同交易集 

的频繁项集中最大的项集对应于概念格中的一个项集概念。 

SHST中的最小项集集合称为SLIT(the Set of the Least 

ITemsets)，每个格节点都对应一个最小项集集合 SLIT。因 

此，提取最小无冗余规则的关键就是获取节点所对应的最小 

项集集合SLIT。为了便于从格中提取最小无冗余关联规则， 

可以把格节点所对应的 SFIST中的最小项集 SLIT与格一起 

生成，同时格节点的对象集用其势来表示，所形成的概念格称 

为量化规则格(Quantitative Rule Lattice)，简记为 QRLl7]。 

3 基于量化规则格分布处理的关联规则合并 

3．1 量化规则格提取关联规则的方案描述 

量化规则格是一种基于概念格的扩展结构，在节点中集 

成了 SLIT，利用它能快速地提取最小无冗余关联规则。由于 

在实际应用中，形式背景有规模大和动态变化的特性，因此， 

对整个形式背景进行量化规则格的构建其效率不是太高，所 

以我们提出了部分量化规则格的合并技术来提取关联的思 

想，如图 1所示。 

骠 
'r —‘ 构造概念剖 

： l部分概念格iI l部分概念格j I 一  

1r ，— 部分概念格合并I 
I 完整的概念格 I 二二二二■一  

提取关联规则 

最终的无冗余关联规则 

图 1 利用概念格合并提取规则 

由部分量化规则格分布处理得到完整的概念格，虽然可 

以降低构造概念格的复杂度，但最终的规则还是在完整格上 

提取。考虑到构造完整的量化概念格的性能还是依赖于部分 

概念格的规模，当一个部分概念格很大或者有很多个部分概 

念格时，构造完整规则格还是需要很长时间的。因此，本文提 

出在部分量化规则格 的基础上实现部分关联规则的直接合 

并，省去了构造完整格的时间，其示意图如图2所示。 

i l形式背景 I I形式背景j l 

l部分概念格i兼I ’ 

I部分关联规则 I 

图 2 利用部分关联规则合并提取规则 

3．2 利用部分概念格的规则合并获取关联规则 

通过对形式背景进行拆分，分别构造相应的部分概念格， 

再从部分概念格中分别提取出部分关联规则，然后直接进行 

部分关联规则的运算和处理，得到全局关联规则，也是获取知 

识的一个更有效、更直接的手段。 

3．2．1 候选关联规则的核查与合并 

在上述的利用概念格的规则集成获取关联规则的方案 

中，其核心就是如何对部分概念格所提取的候选关联规则的 

核查和合并 ，得到最后的有效关联规则。 

对于一个规则来说，其有效性主要是核查它的支持度和 

置信度。对于从概念格的概念节点对(C ，C2)中提取的规则 

A一>B来说，其支持度和置信度可定义为 

sup(A一>B)一lExtent(C2)l／l0l 

conf(A一>B)一I Extent(C2)I／l Extent(C1)I 

衡量一个候选规则(Candidate Rule)是否能够成为最终 

的有效规则 (Final Rule)，就是核查它的最终支持度 (Final 

Support)和最终置信度(Final Confidence)是否满足最小支持 

度 minsup和最小置信度 minconf的要求。 

对于存在；r／个机器节点的系统，一个候选规则CR在各 

机器节点中的支持度和置信度表示为sup(0)，sup(1)，⋯，sup 

( 一1)和 conf(O)，conf(1)，⋯，conf(n--1)。各个部分数据库 

中交易记录的数量表示为 extcount(0)，extcount(1)，⋯，ext— 

count(n一1)；我们检索每个部分概念格的概念节点，包含候 

选规则 CR前件内涵所对应的概念节点的最大外延数表示为 

antext(0)，antext(1)，⋯，antext(n--1)。那么，规则所对应的 

最终支持度和置信度分别定义为 
n一 1 一 1 

finat sup(CR)一(∑sup( )×extcount( ))／(∑extcount 
i=0 i= 0 

(i)) 

n一 1 一 1 

finalconf(CR=(∑COn厂( )×antext( ))／(∑antext( )) 

现在的问题就是如何计算一个机器节点的部分候选规则 

在另一个机器节点所对应的部分概念格下的支持度和置信 

度。设在机器节点 m(m一0，1，⋯， 一1)中有一个候选的规 

则 CR：A一>B，现在要计算该规则在机器节点 m’中的支持 

度 sup’和置信度 conf’。设在机器节点 m’中交易记录的数 

量或对象／外延数为 extcount，搜索机器节点 m’中所对应的 

部分概念格 L(m’)，找到概念的内涵包含 AUB的最大概念 

节点，该节点的外延数 目(外延的势)用 antext表示，那么支 

持度 sup’=antext／extcount；同理，在部分概念格 L(m’)中， 

搜寻概念的内涵包含 A的最大概念节点，该节点的外延数目 

(外延的势)用 antextcount表示，那么置信度 conf’=antext／ 

n ￡ z￡c0“ ￡。 

规则合并利用了一个这样的朴素思想：对于对象域数据 

库的拆分来说，如果某最终规则是有效的，那么它一定在至少 
一 个部分数据库中也是有效的候选规则；如果某个规则在所 

有部分数据库中无效 ，那么在整个数据库中也是无效的。 

定理 1 对于某事务数据库，如果存在某最终规则 R：A 
一 >B是有效的，即，f／hal sup(R)~minsup，f／nalconf(R)≥ 

rain conf，那么至少在某个部分数据库中一定存在一个有效 

的候选规则 CR：A一>B。 

证明：设完整数据库为 context，它至少分为 context(m) 

和 context(m’)两个部分事务数据库，那么完整事务数据库的 

事务记录数 extcount(context)一extcount(context(m))十ext— 

count(context(m’))。规则 R：A一>B在完整数据库 中是有 

效的，那么 sup(R)≥rain sup，conf(R)≥rain conf，这时在部 

分事务数据库 context(m)和 context(m’)中必然都存在 CR： 

A一>B，设其支持度和置信度分别为sup(Rm)、sup(Rm’)和 

conf(Rm)、conf(Rm ’)。 

设 sup(Rm)=minsup+difLsup(Rm)，sup(Rm’)=rain— 

sup+diff-Isup(Rm’)，根据支持度的定义，规则R：A一>B在 

· 】95 · 
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完整数据库中的支持度为 

Sup(R)一 (sup(Rm)*extcount(context(m))+ sup 

(Rm’)*extcount(context(rn’)))／extcount(context) 

一 ((minsup+diff_sup(Rm))*extcount(context(m))+ 

(minsup+diff_sup(Rm’))*extcount(context(rn’)))／ext— 

count(context) 

一minsup+((diff-sup(Rm))*extcount(context(m))+ 

(diff-sup(Rm’))*extcount(context(rn’)))／extcount(con— 

text) 

这样，Sup(R)和 minsup的大小关 系，就 由 difLall一 

(diff-sup(Rm))*extcount(context(m)) 

+(diff-sup(Rm’))*extcount(context(rn’))／extcount 

(context)是否大于 0的状态决定： 

①difL sup(Rm)≥O、difL sup(Rm’)≥O，即 sup(Rm)≥ 

minsup、sup(Rm’)≥minsup，那么 diff-all≥0，即 sup(R)≥ 

minsup； 

②difLsup(Rm)≥O、difL sup(Rm’)<O，即 sup(Rm)≥ 

minsup、sup(Rm’)<minsup，若 l difL sup(Rm)*extcount 

(context(rn))l≥ l(diff-sup(Rm’))*extcount(context 

(m’))l，那么 diff-all≥O，即 sup(R)≥minsup； 

③diff_sup(Rm)~0、difL sup(Rm’)≥0，即 sup(Rm)< 

minusp、sup(Rm’)≥minsup，若J(difL sup(Rm’))*extcount 

(context(m’))l≥ l diff-sup(Rm)*extcount(context(m))l， 

那么 difLall~0，即sup(R)≥minsup； 

④difL sup(Rm)<0、difL sup(Rm’)<O，即 sup(Rm)< 

minsup、sup(Rm’)~minsup，那么 difLall~0，即 sup(R)< 

mlnsupo 

同理，可证明规则的置信度 conf(R)和 conf(Rm)、conf 

(Rm’)ttZ有上述类似的结论。 

对于完整的数据库分为多于两个的部分数据库，其情形 

也是类似的。 

第(1)(2)(3)种情况说明规则 R：A一>B在整个数据库 

中是有效的，至少应在一个部分数据库中有效 ；第(4)种情形 

说明若规则R：A一>B在所有部分数据库中都无效，那么它 

在完整数据库中也一定是无效的。得证。 

这样，通过核查单个机器节点中的候选规则在整个分布 

系统中的有效性 ，就能知道哪些候选规则能最终成为全局的 

有效规则 ，即最终有效规则。 

3．2．2 候选关联规则的有效性算法 

下面给出核查单个机器节点中的候选规则在整个分布系 

统中的有效性算法。把所有机器节点中有效的候选规则合 

并，就得到全局的最终有效的关联规则。 

Algorithm：核查单个机器节点中的候选规则在整个分布 

系统中的有效性 

Input：整 个 系统 的全 部节 点 ALLNODE，单 个 节 点 

THISNODE，minsup，minconf； 

Output：单个节点中的候选规则将成为最终有效规则的 

规则集 RULES 

Begin 

FOR单个 THISNODE中的每个候选规则 RULE IX) 

Finalsup：一 RUL E．support； 

Finalconf：一RUL E．confidence； 

计算 THISNODE的每个概念格中的 antext和 ext— 

count； 

FOR在 ALLNODE中其他节点 0THERN0DE， 

OTHERNODE=／=THISN0DE DO 

· l96 · 

计算 RULE在 oRTHERN0DE 中的支 持 度 

Tempsup和置信度 Tempconf； 

计算 oRTHERN0DE的概念格中的 antext’和 ex— 
tcount’； 

Finalsup： (Finalsup extcount+ tempsup ext— 

count’)／(extcount+extcount’)； 

extcount-~extcount+extcount’： 

Finalconf= (Finalconf*antext+ Tempconf*an— 

text’)／(antext+antext’)； 

antext=antext+ antext’； 

ENDF0R 

IF(Finalconf≥ minsup)且 (Finalconf≥ minconf) 

THEN 

RULES—RULESU{RULE}； 

ENDIF 

ENDF0R 

END 

4 简单实例描述和实验验证 

设系统存在 2个机器节点 Node(i)、Node(j)，分别处理 2 

个部分数据库 Context( )、Context(j)，假设用户设定的规则 

的最小支持度和置信度为minsup—o．2、minconf=0．8。部分 

数据库 Context(i)、Context(j)分别如表 1和表 2所示。 

表 1 部分数据库 Co ntext(i) 

tid a b C d 

1 1 O O 1 

2 1 1 O 1 

3 O O 1 O 

4 1 O O 1 

5 O O O O 

6 O 1 1 O 

表 2 部分数据库 Co ntext(j) 

tid a b d 

1 1 O O 1 

2 O O O O 

3 O 1 1 O 

4 O O l l 

对于上述 2个部分数据库分别构造概念格。这里，假定 

要提取最小无冗余规则，那么构造的概念格为部分量化规则 

格。2个部分数据库Context(i)、Context(j)所对应的量化规 

则格如图 3和图 4所示。在图中，每个概念节点只表示了 3 

个信息 ：交易集(对象或外延)的势、最小项集 SLIT、封闭项集 

(内涵)。 

(f1．／ac．cd1．abcA) 

／ ＼ 
(1．／b． (1．1ab．bd1．abd) 

／＼ ／／＼ 
(2．f (2．／bl (3．f a‘d1．ad) 

．

／  

(6．f1．由) 

图 3 量化规则格 Lattice(i) 

(下转封 四) 
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rf1．fab．ac．bd1．abc 

／ I ＼＼ 
r1．fa1． r1．／c．d1．cd) r1．fbl。bc1 

＼ ／ ＼ ／ 
佗．fd}． r2．fc}． 

＼ ／ 
r4．f}． 

图 4 量化规则格 Lattice(j) 

利用提取最小无冗余规则的算法[1 ，在两个部分量化规 

则格中很容易提取有效的候选规则集： 

Candidate-rules(i)： 

d一>a，support=3／6=O．5，confidence=3／3=1 
a一>d，support=3／6=0．5，confidence=3／3=1 

Candidate-rules(j)： 
a一>d，support=1／4=0．25，confidence=1／1=1 
b一>c。support=1／4=0．25，confidence=1／1=1 
c一>d，support=1／4=0．25，confidence=1／1=1 
d一>c，support=1／4：0．25，confidence=1／1=1 

应用上述的核查单个机器节点中的候选规则在整个系统 

中的有效性算法，可以得到满足设定的最小支持度和置信度 

要求的最终有效规则集为 

Final-rules： 

a一>d，support=((3~6)*6+(1／4)*4)／(6+4)=4／lO=O．4 ton— 
fidence=((3／3)*3+(1／1)*1)／(3+1)=4／4—1 

d一>a，support=((3／6)*6+(1／4)*4)／(6+4)=4／10=0．4 con— 
fidence=((3／3)*3+(1／2)*2)／(3+2)一4／5=0．80 

b一>c support=((1／4)*4+(1／6)*6)／(6+4)一2／10=0．2 con— 
fidence=((1／1)*1+(1／2)*2／(1+2)一o．67 

把两个部分数据库 Context(i)、Context(j)合并为一个交 

易集数目为 1O的完整数据库，然后利用其量化规则格 ，提取 

满足 minsup=0．2、minconf一0。8的规则，可以发现，其结果 

和上面得到的最终有效规则集是一致的。 

我们利用扬州大学高性能计算中心的深腾 1800集群系 

统，使用 MPIJAVA实现了本文的算法，并针对mushroom数 

据集进行了实验。该数据库拥有 8124条事务集、22个属性， 

采用均分原则对形式背景进行拆分，然后分派到 5至 3O个节 

点上分别进行实验。对本文提出的图1和图2所示的方案进 

行了实验比较，设置用户阈值 minsup=0．4，mineonf=0．8，产 

生相同无冗余规则的时间如图 5所示，实线代表采用图 1方 

案，虚线代表采用图 2方案。可以看出，采用部分规则的直接 

合并获取关联规则在时间上具有明显的优势。 

结术语 本文提出了分布式挖掘关联规则的思想 ，主要 

是从量化规则格出发，把合并格后所要提取规则 的处理过程 

分布到每个挖掘部分规则格的子过程中去。由于无需构造完 

整格，并且直接再利用已有的部分关联规则，从而降低了利用 

概念格提取关联规则 的时空复杂度，比一般的基于概念格提 

取规则要快得多。在今后的工作中，我们将致力于对形式背 

景纵向合并时的规则分布提取，以及在形式背景中删除记录 

时的分布规则提取研究，最后能满足数据库的各种动态变化， 

形成一种高效的关联规则分布挖掘算法。 

图 5 两种方法的时间图 
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