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  摘  要:  关联规则挖掘是数据挖掘领域中重要的研究分支, 频繁项集或频繁谓词集的计算是其中的关键问题.

本文针对包括多值属性的关系数据库,以多维关联规则挖掘为目标,研究频繁谓词集的计算方法, 提出了 MPG算法及

IMPG增量算法. MPG算法通过构建频繁模式图 MP-graph, 按照深度优先搜索方法 ,动态挖掘频繁谓词集, 只需扫描数

据库一次.此外, 该方法至多增加一次数据库扫描, 就能扩展为 IMPG 算法, 进行增量关联规则挖掘. 文章分析了算法

时间和空间性能,用实验说明了算法的有效性.
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Research of Algorithms Based on a Frequent Pattern Graph
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Abstract:  Association rule mining is an important research branch of data mining , and computing frequent itemsets or fre-

quent predicate sets is the main problem. The paper aims at mining multidimensional association rules on a relational database which

includes mult-i value attributes, and studies a computing method for frequent predicate sets. It presents MPG algorithm and IMPG in-

cremental algorithm. By constructing a frequent pattern graph and apply ing the depth- firs-t sear ch method, MPG can find all frequent

predicate sets and only scans database once. In addition, the method can be expanded into IMPG algorithm which is used for incre-

mental association rules mining by increasing once database scan at most. The paper analyzes temporal and space performance of the

algorithms, and proves their effectiveness by experiments.
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1  引言

  关联规则挖掘问题首先由 Agrawal 等人提出[ 1] ,找

出所有频繁项集是关联规则挖掘的关键.著名的挖掘频

繁集算法Apriori及产生关联规则的方法在文献[ 2, 3]中

提出,其后涌现了大量基于 Apriori的改进算法. 此外,

基于频繁模式树的方法[ 4, 5] , 超图截取的方法[ 6, 7] 等众

多算法相继出现.在文献[ 7]中证明了:判断一个数据库

中是否存在至少包括 t 个属性、支持度为 R的频繁项集

是NP完全问题.因此,研究挖掘频繁集算法的主要途

径是减少对数据库的扫描次数,从而提高挖掘效率.

目前,大部分关联规则挖掘算法是针对挖掘 2-值属

性(即布尔值属性 )的数据库或挖掘单维关联规则研究

的,而多值属性或多维规则更具普遍性.单维关联规则

中仅包含多次出现的单个谓词,而多维规则中涉及两个

或多个谓词.虽然,一些单维关联规则的方法可扩展为

多维关联规则挖掘,但应用于大规模数据库存在效率低

的问题.例如: Apriori算法稍加修改可以找出所有的频

繁谓词,但找出所有的频繁 k-谓词集需要 k 或k+ 1 次

数据库扫描.文献[ 8, 9]提出了元规则导制的关联规则

挖掘算法,需要用规则模板描述所期望发现的规则形

式,为了发现所有多维关联规则将定义太多的规则模

板.文献[ 10]提出了基于遗传算法和蚂蚁算法相结合的

多维规则挖掘算法,需要设置多个参数,结果不稳定,不

能保证得到所有频繁谓词集.

关于增量式关联规则挖掘的研究也较多, Cheung D

等人提出的 FUP和 FUP2 算法[ 11, 12]以及冯玉才等人提

出的 IUA算法[ 13] ,其算法框架与 Apriori一致,需要多次

扫描数据库,产生大量的候选项目集. 杨明等提出了一

种基于前缀广义表 ( PG List) 的增量式更新算法[ 14] , 仅
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须扫描原数据库一次, 扫描新增数据库两遍,提高了挖

掘和维护的效率,但该方法是针对频繁模式树(FP-tree)

结构[ 4 ]进行改进的, 与 FP-tree 一样具有较大的空间复

杂度,若用于多维关联规则挖掘,前缀广义表和频繁模

式树占用的空间将更大.

本文针对包括多值属性的关系数据库, 以多维关

联规则挖掘为目标,利用频繁模式图, 研究新的计算频

繁谓词集算法及增量式更新算法.

2  相关概念

211  多维关联规则的描述
给定关系数据表 D,每个记录用 m个属性描述,并

且每一属性值均离散化,有固定的取值个数.下面给出

多维关联规则相关定义及性质[ 1, 15] .

定义 1  多维关联规则是形如 A ] B 的蕴涵式,其

中 A= A 1 CA 2 C ,,Am , B= B1 CB2 C ,,Bn , Ai 和 Bj

均是属性-值对(下面称为谓词项或者数据项) ,并且 A

HB= Á (空集) .

定义 2  k-谓词集是包含k 个合取谓词项的集合.

定义 3  谓词集的频率是 D 中包含谓词集的记录

数,如果其除以记录总数的商大于或等于最小支持度,

则称它为频繁谓词集.

定义 4  同时满足最小支持度和最小置信度的规
则称为强规则.

性质 1  频繁谓词集的所有非空子集都是频繁的.

性质 2  如果一个谓词集不是频繁的, 则它的所有

超集也都不是频繁的.

多维关联规则的挖掘是一个两步过程: ( 1)找出所

有频繁谓词集; ( 2)由频繁谓词集产生强关联规则,其总

体性能由第一步决定.本文仅研究频繁谓词集的挖掘方

法,由频繁谓词集生成关联规则采用文献[ 2]的方法.

212  频繁模式图的描述及构造方法
假设数据表 D 的模式用属性集 A = { A 1, A 2, ,,

A m}描述, Ai 属性 (离散型)的值域记为 Dom( A i ) ,每一

记录 T 记为( t1 , t2, ,, tm) ,其中 ti 用A i= u 表示(即为

谓词项) ,且 u I Dom( Ai ) .

定义 5  一个数据表图 Data-G= ( V, E) , V 是D 的

所有数据项的集合,按属性名分为 m个子集,即 G
m

i= 1
Vi=

V,其中 Vi 仅包括属性名为Ai 的谓词项; E 是两个相邻

数据项有向弧的集合,即 E= {3vi , vj4| vi I Vi , vj I Vj , i

< j ,且 v i 与vj 为同一记录中相邻谓词项} .

定义 6  一个数据表的频繁模式图 MP-graph=

( Vc, Ec) ,是其 Data-G的简化图, Vc是频繁 1-谓词集的

集合, Ec是 Vc中频繁 1-谓词集连接弧的集合.

例如,表 1给出了 D 的一个示例, tij代表A i 属性的

第 j 个取值,其 Data-G如图 1 所示 (顶点旁边的数据是

数据项 A i= tij出现的频率 ) .若最小支持度为 40% , 其

MP-graph 如图 2,顶点代表频繁 1-谓词集, 有向弧连接

两个频繁 1-谓词集.

构造一个数据表图仅需要扫

描一次数据库,根据扫描时统计的

每一数据项频率,可将其简化为频

繁模式图, 并得到频繁 1-谓词集.

接着,通过搜索频繁模式图, 可以

求出其他频繁 k-谓词集( k \2) .

将数据表图简化为频繁模式

图的步骤如下:

( 1)找出数据表图中所有频率

小于最小支持度乘以记录总数的

顶点集 V1 .

例如:图1中, V1= { t 14, t13, t12, t 21, t 23, t31, t44, t 45, t 42};

( 2)在数据表图中, 增加弧3tij , tkl4,其中 tij和 tkl均

为频繁 1-谓词集,且 tij到 tkl路径中的顶点( tij和 tkl除外)

都属于 V1 .

例如:在图 1 中,增加弧3t 33, t514

( 3)去掉数据表图中的所有包含在 V1中的顶点及

以它们为弧头或弧尾的弧,则得到频繁模式图.

表 1  数据表示例

记录标识 A 1 A 2 A 3 A4 A5

1 t 11 t 22 t 33 t 44 t 51

2 t 14 t 22 t 33 t 45 t 51

3 t 11 t 22 t 32 t 41 t 52

4 t 13 t 21 t 32 t 41 t 52

5 t 12 t 23 t 31 t 42 t 52

3  频繁谓词集挖掘算法

311  频繁模式图辅助信息
为了避免在频繁模式图构建时再次扫描数据库,
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当构建数据表图时,累计顶点数据项对应的记录标识

(假设每一记录的标识唯一) , 作为频繁模式图的辅助

信息, tij的辅助信息记为 info-tij .

例如:在图 2中,各顶点的辅助信息如下: info-t 11=

{1, 3} , info-t22= { 1, 2, 3} , info-t33= { 1, 2 }, info-t 32 = { 3,

4} , info-t41= {3, 4} , info-t51= { 1, 2} , t52= {3, 4, 5} .

312  频繁谓词集产生算法
31211  算法基本思想

定义 7  在频繁模式图中, 从入度为零的顶点开始

按深度优先方法搜索到出度为零的顶点称为一条搜索

路径.

定理 1  在一条搜索路径上,若一对顶点辅助信息

的交集中包含的记录标识数除以总的记录数大于或等

于最小支持度,则这对顶点构成一个频繁 2-谓词集;否

则,这对顶点不能构成一个频繁 2-谓词集.

证明:假设一对顶点为 T1 和 T2 ,其辅助信息的交

集为 T , N ( T )表示 T 中包含的记录数,则有:

N ( T ) = N ( info-T1 Hinfo-T 2) ( 1)

按照支持度的计算公式[ 1] ,得公式( 2) , 其中: N 是

总的记录数.

Support( T ) =
N( T )

N
( 2)

按照定义 3,对于最小支持度 Minsup, 如果下式满

足,则 T 是频繁谓词集.

Support(T ) \Minsup ( 3)

证毕.

定理 2  在一条搜索路径上,若存在 k( k> 2)个顶

点,它们之间的所有顶点对辅助信息的交集中包含的

相同记录标识数除以总的记录数大于或等于最小支持

度,则这 k个顶点构成一个频繁 k-谓词集.

该定理的证明与定理 1的证明类似.

例如:在图2中,存在两条搜索路径,有下列顶点对

的辅助信息交集满足定理 1的条件:

(1)搜索路径 t 11- t22- t 33- t51

info-t11 H info-t 22= { 1, 3}

info-t22 H info-t 33= { 1, 2}

info-t33 H info-t 51= { 1, 2}

info-t22 H info-t 51= { 1, 2}

(2)搜索路径 t 11- t22- t 32- t42- t 52

info-t11 H info-t 22= { 1, 3}

info-t32 H info-t 41= { 3, 4}

info-t41 H info-t 52= { 3, 4}

info-t32 H info-t 52= { 3, 4}

根据定理 1, { t11, t22} , { t 22, t 33} , { t33 , t51 } , { t22,

t 51} , { t 32, t 41} , { t41 , t 52} , { t32, t52}是频繁 2-谓词集.根

据定理 2, { t 22, t33, t 51} , { t 32, t41 , t 52}是频繁 3-谓词集.

定理 3  频繁模式图中,不同搜索路径上的两个不

同顶点一定不能构成频繁谓词集.

证明:假设 T 1和T 2是频繁模式图中不同搜索路径

上任意两个不同顶点,根据数据表图的定义(定义 5)和

频繁模式图的定义 (定义 6) , T1和 T 2不可能在数据表

的同一条记录中存在,所以不可能构成频繁谓词集.

推论 1  一个数据库的任一频繁谓词集中的所有

顶点,一定存在于其频繁模式图中的某一条搜索路径

上.

因此,对于一个频繁模式图,计算搜索路径上所有

顶点对辅助信息的交集,可以求出所有频繁 k-谓词集

( k> 1) .

31212  MPG算法描述

图 3中的MPG 算法描述了求频繁项集的过程, 其

说明如下:

( 1) G 为频繁模式图;

( 2) V为频繁模式图的顶点集;

( 3)Path为当前搜索路径;

( 4) J 的初始状态为所有搜索路径的起点集合;

( 5)Mset为频繁谓词集集合.

算法名称:MPG

输入:数据集 D,最小支持度Minsup

输出:频繁谓词集集合Mset

1.创建频繁模式图 G ;

2.Mset= V;

3. J = { V中入度为 0及出度为非 0的结点}

4. while ( ! J )

5.  Path= Á ;

6.   从 J 中选择一起始点T,加入到 Path中,并从 J 中删除;

7.  Node= T ;

8.  Repeat

9.    while(Node 的出度不为 0)

10.     选Node的下一邻接点 T-next加入到 Path中;

11.     Node= T- next ;

12.    end while

13.    计算并比较 Path中所有顶点对的辅助信息交集;

14.    根据Minsup,将得到的Path路径上的频繁谓词集并入 Mset

中;

15.    Path= {T } ;

16.    Node= T;

17.  Until (从 T 出发的所有顶点均遍历过)

18. end while

19.输出Mset

图 3 MPG算法

313  频繁谓词集增量式挖掘方法
频繁谓词集的更新分为两种情况: ( 1)最小支持度

的阈值变化; ( 2)数据表记录的增加或减少.第( 2)种情

况需要首先对增量数据集进行扫描处理, 再计算所有
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谓词集的变化频率;而第( 1)种情况则不需要上述的处

理.下面仅对第( 2 )种情况提出了增量更新算法 IMPG,

其主要步骤如下:

(1)扫描增量数据表中的每一记录;

(2)若增加标识为 id 的记录 R, 其中包括数据项

tij,则 info-tij = info-tij G { id} ,数据表记录总数增加 1;若

删除标识为 id 的记录R, 其中包括数据项 tij , 则 info-tij

= info-tij - { id} ,数据表记录总数减 1.

( 3)根据 info-tij信息, tij频率可能发生下面两种情

况的变化,需按下述步骤调整MP-graph和频繁谓词集.

( a) tij频率< minsup* 记录总数,若 tij在原MP-graph

中为弧头或弧尾, 则在MP-graph 中去掉 tij及以其为弧

头和弧尾的弧;若 tij在原MP-graph中位于,tmn y tij y tkl

,路径上,则在MP-graph中去掉 tij及与其邻接弧,并增

加弧 tmn y tkl .此外,在原来包括 tij的频繁谓词集中删除

tij .

( b) tij频率\minsup* 记录总数,若 tij已在MP-graph

中,则MP-graph 不变.若 tij不在MP-graph 中,则 tij需加

入MP-graph的顶点集,并重新扫描一次包括在 info-tij中

的标识符所对应的记录,在 MP-graph 中增加与 tij连接

的弧.接着, 对MP-graph 中包括 tij顶点的路径进行遍

历,计算并比较这些路径上顶点辅助信息集的交集,进

而求出新增频繁谓词集.

314  算法性能分析与比较
给定关系数据表 D, m 是D 的属性数目, n 为记录

总数, ni ( 1 [ i [ m)是属性 Ai ( ( 1 [ i [ m)的离散值数

目,令: k= Max{ ni , 1 [ i [ m} .根据数据表图和频繁模

式图的定义, 一条搜索路径最多包括的顶点数为 m,

MP-graph在初始状态下,总的顶点数目 [ m * k ,总路径

数 [ n 1* n 2* n3* n4 ,,nm- 1* nm [ k
m
.

(1)从空间复杂度方面比较

MP-graph有效地将数据表信息压缩到相应的路径

中,与 FP-tree[ 4]和 PG-List[ 14]相比,虽然增加了顶点的辅

助信息集, 但其为线性结构, 占用空间较小. FP-tree和

PG-List占用的空间可能很大,设数据表包括 n 条记录,

每条记录包括 m 个属性,除头表节点,FP-tree节点数目

可高达m* n(当 n m k 时,远大于MP-graph总的顶点数

目) , PG-List 与 FP-tree空间复杂度相同, 对于大规模数

据库,不能在内存中一次处理. 因此, 总体上讲, MP-

graph结构比 FP-tree和 PG-List 简单, 空间复杂度低,易

于动态调整.

(2)从扫描数据库次数分析

基于MP-graph的MPG算法仅需扫描数据库一次,

而增量挖掘方法在最坏情况下也只需扫描原数据库和

新增数据库中的一部分记录两遍,克服了基于 Apriori

框架的算法多次扫描数据库的缺点. 这与基于 FP- tree

和 PG-List的方法相似,它们也最多仅需扫描数据库两

遍.

( 3)与典型的多维关联规则挖掘方法比较

文献[ 9]是最为典型的多维规则挖掘算法之一,其

基本思想是:采用不同的数据立方体 ( data cube)结构,

给定包括 k 个谓词( k< m)的元规则模板,通过对数据

立方体切片,由( k- 1)-谓词集产生k-谓词集;或者, k-

谓词集直接由 k数据立方体的聚集层计算, k-维方体的

单元用于存放对应 k-谓词集的计数或支持度. 这种方

法必须按照用户的兴趣定义规则模板, 创建多个立方

体,借助于 OLAP技术,适合于对多维数据库的频繁谓

词集挖掘,但不便于对一般事务或关系型数据库进行

频繁谓词集挖掘(因为需转换为多维模型) .

4  实验及结果分析

  为了测试算法的时间性能,我们采用文献[ 14]相似

的环境和实验方案,用 VC6. 0 实现了MPG算法、IMPG

算法以及基于 Apriori 的多维谓词集挖掘算法MApriori

和其增量算法 IApriori. 利用网上提供的 mushroom

database
[ 16]
对上述算法进行了下面 3 组实验,该数据库

共有 23个属性, 8124条记录.

( 1)随机从数据集中抽取 5 个不同的记录集( 大小

分别为: 1000, 2000, 4000, 6000 和 8000)进行测试,最小

支持度阈值为 0. 005,结果如图 4所示.

( 2)随机从数据集中抽取 8000 个记录, 对 6 个不同

的最小支持度阈值 ( 01005, 0101, 0102, 0103, 0104, 0105)
进行测试,结果如图 5 所示.

( 3)将随机抽取的8000个记录分成两部分 DB(6000

个记录)和 Inc-DB( 2000个记录) ,最小支持度阈值为 0.

02,从 Inc-DB中抽取 6 个不同的记录数 ( 60, 600, 800,

1200, 1600, 2000)作为 DB的 6 种不同增量情况,对 IMPG

和 IApriori算法进行测试,结果如图 6所示.

将实验结果与文献[ 14]公布的单维规则挖掘实验结

果比较,我们的多维关联规则挖掘算法执行时间稍高
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于基于 FP-tree和基于 PG-List 的单维关联规则挖掘算

法执行时间,这是合理的,因为多维关联规则挖掘需要

较多时间区分不同谓词 (不仅仅区分属性值 ) . 但我们

的算法执行时间比多维关联规则挖掘算法 MApriori和

增量算法 IApriori的执行时间少.

5  结束语

  本文提出了频繁模式图的概念和基于频繁模式图
的快速求解频繁谓词集的算法. 仅需扫描一次或两次

(对于增量挖掘 )数据库, 并通过计算频繁模式图的搜

索路径上顶点对的辅助信息交集,就能得到所有频繁

谓词集.实验表明MPG算法和其增量算法 IMPG是有效

可行的.该方法比其他一些方法在时间性能或空间性

能上存在优势,适合多维关联规则挖掘.
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