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基于命题逻辑的关联规则挖掘算法 L-Eclat

徐卫李晓粉刘端阳

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023)

摘 要 关联规则挖掘是数据挖掘领域非常重要的课题，在很多领域被广泛应用。关联规则挖掘算法都需要设置最

小支持度和最小直信度。 很多国内外学者研究的挖掘算法在这两方面都存在着一些问题，不仅需妥大量的领域知识

来设直合适的最小支持度，而且其结果集庞大、用户不容易理解。针对关联规则挖掘算法存在的问题，将命题逻辑融

合到关联规则算法 Eclat 中，设计出了基于命题逻辑思想的挖掘算法 L-Eclat。 实验结果表明，L-Eclat算法压缩了挖掘

的规则集，减小了算法的时间消耗，且即使是非常小的支持度也可以得到高质量的关联规则，这在一定程度上解决了

支持度设直的问题。
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Abstract Association ru1e mining is an important topic in the fie1d of data mining , and it has been wide1y used in 10ts of 

practica1 app1ications. Generally , association ru1e mining a1gorithms have to set the minima1 support thresho1d and the 

minima1 confidence thresho1d. But it is hard for most mining a1gorithms to set these two va1ues. Not on1y is tremendous 

related knowledge needed to select the support threshold , but also the mining results are too large and difficult to under­

stand. To solve these prob1ems , the idea of propositiona11ogic was introduced into Eclat , which is one of the classica1 as­

sociation ru1e mining a1gorithms. We proposed 10gic-based association ru1e mining a1gorithm called L-Eclat. Then , we 

compared L-Eclat with Eclat. The results show that L-Eclat can optimize and compress the resu1t ru1e sets at certain de 

gree, and it results in 1ess time consumption and high-qua1ity association ru1es. Furthermore , L-Eclat can run with a 

smaller support threshold , and it decreases the dependence on the support threshold and avoids spending much time on 

choosing a suitab1e support threshold. 

Ke归lords Association ru1e , Propositiona1 10gic , Support thresho1d , Confidence thresho1d 

概述 2 研究现状

关联规则挖掘是数据挖掘领域中一个非常活跃的研究课

题，可以广泛应用于很多领域。有效地发现、理解和运用关联

规则是完成数据挖掘任务的重要手段，关联规则挖掘的研究

具有重要的理论价值和现实意义[IJ 。关联规则挖掘，就是从

数据库中找出事务属性之间的关系[2J 。关联规则的拮掘过程

主要分为两步 :1)设置最小支持度来发现频繁项集;2)设置最

小置信度来找出满足条件的规则问。关联规则挖掘算法在使

用中主要存在两方面的问题:1)支持度的设置需要大量的领

域知识或者不断的尝试探索;2)挖掘的结果集非常庞大，用户

难以理解，且算法执行时间长、效率低。 本文主要研究上述

问题。

为了解决关联规则挖掘中存在的问题，国内外学者对关

联规则挖掘算法进行了深入的研究。 在关联规则挖掘过程中

会产生大量的频繁项集，为了解决该问题，崔亮等问提出了一

种基于动态散列和事务压缩的关联规则挖掘算法，该算法能

够动态地使用散列技术压缩频繁项集的规模，减少对数据库

的扫描次数，提高算法的效率;谢志鹏等归结合概念格和关联

规则，根据问题的实际情况对概念格的结构进行修改，提出了

基于概念格的关联规则挖掘算法和渐进式的生成算法，该算

法能够压缩规则集;李云等[6J提出 了一种基于概念格的简洁

关联规则的算法，该算法所挖掘到的规则能够满足用户的要

求，并且规则集是完备的;欧阳继红等[7J在 FP-growth算法的
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基础上提出了一种具有动态加权特性的挖掘算法，其权值具

有动态可变性，可以剔除那些权重小且无意义的规则，从而压

缩了规则集;段军等[8J提出了基于多支持度的挖掘关联规则

算法 AM-WARMS，该算法可以设置多个支持度，在一定程度

上解决了传统关联规则挖掘算法中支持度设置过小而导致的

爆炸式增长问题 ; Li 等[9J提出了一种基于粗糙集的算法模型

来对关联规则的重要性进行排序，从而得到高质量的关联规

则 ;Hu 等问将分类算法和关联规则挖掘算法相融合，形成一

种新的高效的挖掘框架，该框架提高了算法的时间效率，使得

规则集得到压缩，更加易于理解。

以上所述算法都在一定程度上改进了关联规则挖掘算

法，但它们都只是应用各种技术(如动态散列、概念格、动态加

权法、多支持度、粗糙集理论和多算法融合等〉来压缩规则集

规模，从而提高算法的效率，然而每一种算法在支持度的设置

问题上还是需要经验知识和多次试探，规则的完备性和可理

解性也仍然存在问题。 Sim 等口lJ 提出了一种完全不同的新

思路来解决支持度和置信度问题，他们提出基于命题逻辑的

模式挖掘算法，该算法不需要提前设定支持度阁值来发现频

繁项集，减少了对领域知识的依赖，并且可以通过逻辑等价对

一些规则进行筛选，保留了满足命题逻辑的规则，提高了结果

集的置信度和可用性。本文将借鉴该思路，融合命题逻辑思

想来研究支持度和置信度问题。

Eclat算法[12 叫是经典的关联规则挖掘算法，不同于以往

使用水平数据格式的数据库的算法，该算法使用垂直数据格

式的数据库来挖掘频繁项集的挖掘算法，只需要扫描两次数

据库，大大减少了挖掘规则所需要的时间。然而， Eclat 算法

也存在支持度设置问题和规则冗余性问题。本文将命题逻辑

思想融合到 Eclat算法中，设计了一种基于命题逻辑的关联

规则挖掘算法 L-Eclat，解决了 Eclat算法存在的支持度设置

问题、规则可理解性差以及规模庞大的问题。

3 Eclat 算法

3. 1 Eclat 算法思想

Eclat算法即等价类交换算法，使用垂直数据格式的数据

集进行频繁项集的挖掘。 垂直数据格式是类似于{ item， TID_ 

set}格式的数据集，其中 ltem指项目的名称 ， TID set 指含有

ltem 的所有事务的编号集合。与垂直数据格式相对应的是水

平数据格式。水平数据格式指事务数据集是以下格式:

(TID:itemse时 ， TID 指事务的编号 ， itemsets 指事务所包含

的项目集。

3.2 Eclat 算法描述

Eclat 算法采用垂直数据格式表示，在挖掘频繁项集的过

程中首先对数据库进行第一次扫描，将水平格式的数据变换

成垂直格式的数据。项集的支持度的计数就是 TlD_set集合

中元素的总个数，因此在该过程中，候选集的产生和计数能够

同时完成。 从 k=l 开始，根据先验知识，使用频繁 k项集来构

造候选的 h十1 项集，构造的方法是通过将 h 频繁项集的TID_

set相交来计算k+l 项集的 TID_set。 一直重复该过程，直到

不再有新的频繁项集产生。 Eclat 算法的伪代码如算法 1

所示。

算法 1 Eclat算法

输入:事务数据 D和最小支持度阂值MinS

输出:满足最小支持度阂值的频繁项集 L

1.第一次扫描事务数据库 D，将水平格式的数据集转化成垂直格式的

数据集;

2. 第二次扫描数据库得到频繁 1 项集，记作 L1 ， L=LUL1 ;

3. Eclat(L1) : 

4. { 

5. for all Xi E L1 do{ 

6. Xj E L1 ,j<i do{ 

7. 通过交叉计算产生新的候选集 R=XiUXj ，

8. TID_set(R) =TID_set(X;) n TID_set(Xj); 

9. if (1 TID_set(R) I 二三MinS)

10. {L= L UR; 

11. Ti=TiUR; //T; 开始时为空

12. if (Ti手。)调用 Eclat(Ti ) ; 

13. else exit; 

3.3 Eclat 算法的不足

Eclat算法在产生频繁项集时使用了先验知识，能够压缩

结果集，提高算法效率;同时在计算支持数时不需要重新扫描

数据库，因为每一个 k项集的 TID本身就携带了支持度的完

整信息。然而，算法还是存在以下不足。

(1)在支持度的设置上，需要大量的领域知识或者不断的

尝试探索。

(2)所挖掘到的结果集庞大，用户难以理解这些结果。

(3) Eclat算法在搜索策略上采取的是深度优先，因而不

能应用先验知识对候选集剪枝，在数据量较小时对算法的影

响不大，当数据量较大时，会增大搜索的空间，降低算法性能。

4 融合命题逻辑的 Eclat 算法

4.1 命题逻辑的相关理论

在哲学、逻辑学和语言学中，命题是一个能够表示一个判

断陈述的语义，在数学中是一个表示判断一件事情的陈述句。

逻辑指一种思维规律和客观规律。命题逻辑就是通过一些简

单的逻辑运算将一些原子命题结合起来的公式和规则问 。

在逻辑中有两种重要的关系 :蕴含关系和等价关系。

4. 1. 1 蕴含关系

蕴含在不同的学科中具有不同的含义。 在命题逻辑中，

蕴含主要用来描述两个命题之间的联系，主要使用推论的方

式来对具有蕴含式关系的命题进行真假判断。 每一个蕴含命

题可以被认为已经符合逻辑规则，这些逻辑规则可以是逻辑

等价或者语意蕴含，每一个蕴含命题都可以使用一个真值表

来判断真假。 例如，用 工 和y 来表示两个不同的命题，并由这

两个命题组成不同的蕴含命题，则这些蕴含命题的结论有可
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日 X和 Y，项目 X和Y能够被映射为工=T和 y=T， 当且仅

当记录中同时包含X和Y。

将关联规则映射为等价关系，必须满足一定的映射条

件[11] ，映射的具体条件如表 2 所列 。

卫，等:基于命题逻辑的关联规则挖掘算法 L-Eclat

能为真也有可能为假。工和y 可以组成以下 4 条不同的蕴含

命题[l1J : 

l) x • y 

2)~x→y 

徐第 12 期

4)才工→~y

从以上 4 个蕴含命题中可以发现，命题中都包含"→"，这

是逻辑蕴含的标识，"「"表示逻辑非运算。 为了更好地理解

这些符号，下面给出一个例子:

用工表示顾客购买了啤酒 ，y表示顾客购买了尿布。

如果"顾客购买了啤酒"，那么"顾客也购买了尿布"，用蕴

含式表示时为:工→y:

如果"顾客购买了啤酒"，那么"顾客没有购买尿布"，用蕴

含式表示时为:x→~yo

在实际应用中，可以根据命题 z 和 y 的交集得到蕴含命

题的真假。如 z 为真，且 y 为真，可以得到蕴含关系 z→y

为真。

4. 1. 2 等价关系

在蕴含关系中有一种特殊的关系 等价关系。蕴含关

系能够用真值表来判断真假，等价关系同样也具有真值表。

等价关系的命题表示为 x-y，ì;该亥命题为真的条件是当且仅当

~(x工八 yρ) ，"八

真。等价关系的真值表如表 1 所列 。

规则和关系的映射条件

Z二二y ~X二二 Y 

X• y ~x→~y 

将规则映射为等价关系需要满足的条件

X• y ~x→~y 

X→~y ~x→Y 

丁 X→y x-丁Y

~x→→y x• Y 

表 2

等价关系

关联规则

关联规则的真假

T 

F 

F 

T 

3)才工→y

表 2 中 X和 Y是记录中的两个不同项目，关联规则X→

Y有趣并且能映射为等价关系 x-y， 当且仅当:规贝IJX→Y

为真;规则X→~Y为假;规则~X→Y 为假;规则~X→~Y

为真。

当数据库中包含多条记录时，关联规则 X→Y能映射为

等价关系工三y， 当且仅当:

Suρ(XY)>Suρ(X~Y) 

Sup(XY) > Sup( ~XY) 

Sup(~X~Y)>Sup(X~Y) 

Suρ(~X寸Y)>Suρ(~XY)

这 4个不等式同时满足。

在以上 4 个不等式中 ， Sup (XY)表示同时包含项 目 X

和项目 Y的记录数， Sup(X~Y)表示包含项目 X但不包含项

目 Y 的记录数 ， Sup(~Xy)表示不包含项目 X但包含项目

Y的记录数， Sup(寸X~Y)表示既不包含项目 X也不包含项

目 Y的记录数。 那么 ， Sup(XY) > Sup(X ~Y)表示 X 和 Y

同时出现的次数大于 X 出现但 Y不出现的次数。根据映射

条件，规则的列联表如表 3 所列 。

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

等价关系的真值表

Z声=y

T 

F 

F 

T 

y
-TFTF 

z
-TTFF 

表 l

规则的列联表

Y 丁Y

Ql = S up(XY ) Ql =Su户(x~Y )

Ql =SU户(~xY) Qj =SU户(~x~y)

后件Y

表 3

同时包含前后件

的记录数

X 

~X 

等价关系能够使两个命题相关联，并且不依赖于用户的

领域知识，即等价关系能够完全利用命题逻辑对规则判断真

假，不需要考虑详细的领域知识。如此，将关联规则映射为等

价关系是可行的。在将关联规则映射为等价关系时，能够依

赖逻辑找到有趣的关联规则，该过程不需要依赖相关领域知
前件 X

L-Eclat 算法设计

本节将命题逻辑的思想应用到关联规则挖掘过程中，在

设置较小的支持度时能够压缩挖掘到的规则集，并过滤掉不

合逻辑的规则，增强了挖掘结果的可理解性。这样，一方面，

可以减小规则挖掘过程中对领域知识的依赖性，在一定程度

上解决因支持度设置问题而带来的一些负面影响;另一方面，

通过逻辑等价对规则进行过滤，保留了出现次数较少但有价

值的规则，这样可以排除一些不合逻辑且有误导性的信息，有

助于决策者做出更好的决策。

L-Eclat算法的详细描述如算法 2 所示。

算法 2 L-Eclat 算法

输入:事务数据库 D和最小支持度阀值 min_sup

输出:可信度高的压缩关联规则集

1. 第一次扫描数据库，将保存为水平格式的数据库转化为垂直格式的

数据库。

4.3 
识，挖掘到的规则具有很高的应用价值。

4.2 等价映射

在数据库中存在很多条记录，记录中包含很多项目;在一

个记录中，某一个项目可能出现，也可能不出现。当某一项目

出现在一条记录中时，映射为一个命题，且该命题为真;当一

个项目未出现在一条记录中，映射为另一个命题，该命题为

假凶。将记录中的项目映射为命题 z 和 y ，具体的映射如下:

1)项目 X映射为工=T，当且仅当项目 X包含在记录中;

2)项目 X 映射为工 =F， 当且仅当项目 X 未包含在

记录中;

3)项目 Y映射为 y=T，当且仅当项目 Y包含在记录中;

4)项 目 Y 映射为 y = F， 当且仅当项目 Y 未包含在

记录中。

同理，一条关联规则也可以映射为一个蕴含命题，蕴含命

题的值也就是关联规则的值。假设一条关联规则包含两个项
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2. 计算事务数据库中的每一项 h 的支持数，该支持数的大小就是

TID 的长度。将得到的支持度和最小支持度阂值 min_sup进行

比较，若支持度大于 min_sup，则将该项目添加到项集 L1 ， L1 初

始为空。

3. 若项集 Lk 不为空，则取 Lk 中频繁项集的 TID集的交来计算 k+ l

项集的 TID集。

4. 计算 k十1 项集的 TID集中每个 TID集的长度，也即该 k十 1 项集

的支持数，与最小支持度阂值 rnin_sup 进行比较，若项集出现的次

数大于最小支持度数，则将该项集添加到频繁 k+l 项集 Lk+1中 。

5. 融合命题逻辑的思想。对于频繁 k十 1 项集 Lk性的每一个项集 1m ，

产生 {A， B}形式的项目集，其中项目集 A 和 B 为 1m 的子集，并且

AUB二Im ，AnB二φ0

6. 对于每一个项目集 A 和 B，将项目集 A 看作是前件， B看作是后

件，计算 3 个项目集的支持数: Q1 =Sup(AB) , Q 2 = Sup( --,AB) , 

Q 3 =Sup(A---，B)。在计算 Q2和 Q3时，可以使用以下两个公式:

Q2 = (Sup(A) - 0I) 

Q3二 (SUP(B) -Q1)

7. 对项目集{A， B}进行验证，观察 Q1 >Q2 , Q1 >Q3是否满足，若满

足，则将 1m 加入 Lk+1 中。

8. 对于所有的 Lk>只要 Lk 不为空 ， k=k+l ,Lall =L.ll U Lk '重复执行

步骤 2-7;若 Lk 为空，继续向下执行。

9. 生成规则集。 对于任意项目集 I;cL"l1 ，生成规则(A→B) ，其中 AU

B二 Im ，AnB二φ，计算规则的置信度 :conf(A→B)二Sup(AB)/Sup

(A)和提升度: lift(A-+B) =conf(A-+B) /Sup(B) 。

10. 输出所有的规则、支持度和置信度到文件中。

5 实验结果及分析

5.1 实验环境与数据

实验算法采用 Java实现，在 Eclipse 上编译执行，操作系

统为 Windows7 o 程序运行的环境为 Intel Core i3-330M 2. 13 

GHz CPU, 2GB DDR3 0 实验选取真实数据集 MUSHROOM

作为数据挖掘的对象。 MUSHRα)M数据集中记录了各种

蘑菇的特征参数。 MUSHROOM数据集中主要包括 8124 条

数据记录，每一条记录中都包括 23 个项目，该数据能够经常

被用于关联规则的挖掘和分类过程。数据的详细描述如表 4

所列。

表 4 MUSHROOM数据描述

数据集名称 MUSHROOM 
事务记录数 8124 
事务平均长度 23 
最大事务长度 23 
最小事务长度 23 
项目数量 23 

5.2 实验结果及分析

本节对融合命题逻辑的关联规则挖掘算法 L-Eclat 和

Eclat进行了实验，实验选择最小支持度的变化范围为 0. 2~

0.5，记录生成规则的数目、规则的平均置信度和算法的执行

时间，实验的结果如表 5 所列 。 从表 5 中可以发现，当支持度

设置为 0.20 时， Eclat 算法得到的规则数是 762942 ，而 L­

Eclat算法得到的规则数是 1634 ，规则的平均置信度分别为

68.4%和 77. 3% ，详细情况如图 1 和图 2 所示。 从固 1 中可

以发现，当支持度设置得较小时， Eclat 算法挖掘到的规则数

多于 L-Eclat 挖掘到的规则数;从图 2 中可以发现，L-Eclat所

挖掘到的规则的平均置信度大于 Eclat 算法所挖掘到的规则

的置信度，这说明基于命题逻辑的 L-Eclat 算法能够压缩规

则集，挖掘到的规则的可信度更高，即使在支持度设置得较小

时也能够得到较好的规则集。在算法的运行效率方面 (见

图 3) ，当支持度从 0.20 变化到O. 50时， L-Eclat 的运行时间短

于 Eclat 的运行时间，这说明将命题逻辑引人 Eclat 中后，算

法的运行时间缩短，效率得到提高。

算法

Eclat 
算法

L-Eclat 
算法

表 5 Eclat 和 L-Eclat 的实验结果

最小 生成

支持度 规则数目

0.20 762942 
0.25 53744 
0.30 24640 
0. 35 9078 
0.40 3812 
0. 45 2098 
0.50 860 
0.20 1634 
0.25 1458 
0.30 1396 
0.35 1230 
0.40 1108 
0. 45 1026 
0.50 860 
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/% 
68.4 
67.8 
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图 2 Eclat 和 L-Eclat算法挖掘的规则平均置信度比较
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图 3 Eclat 和 L-Eclat 算法的运行时间比较

结束语 基于命题逻辑的关联规则挖掘算法 L-Ecalt 的

时间效率比传统的挖掘算法 Eclat 的时间效率高，能够过滤

到大量不符合逻辑的规则，同时还能压缩规则集，挖掘到的规

则集的可信度更高，更加容易被理解，减小了对支持度阔值和
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相关领域知识的依赖，即使在支持度设置得较小时，也不会产

生大量的规则，并且挖掘到的规则的置信度更高。
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