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  摘  要:  提出了一种有效的增量式关联规则挖掘算法 IAR, 算法的特点在于:提出并采用了基于候选项集个数

上阶的选择扫描数据库的机制,可有效减少数据库的扫描次数;算法是一种通用的增量式算法, 提出了最小支持度和

数据库均改变时,增量式挖掘中的重要性质,从而可充分利用上一次挖掘的结果, 有效减少候选项集的数目. 并且提出

了基于组合数学和项集等价类理论的计算候选项集个数的上阶的方法. 通过大量的数据实验,表明算法的效率比已有

的算法有了很大提高.
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Abstract:  Mining of association rules is one of the most important fields in data mining. In this paper, a new general incremen2

tal algorithm IAR for mining association rules is presented. The disting uishing feature of IAR is as follows: First, the selective scan

strategy is adopted, which is based on the upper bound on the number of candidate itemsets; Second, IAR can efficiently update the

discovered rules when the value of support threshold is changed, new transactions are added to the database, and obsolete ones are re2

moved from it. Furthermore, based on the Kruskal2Katona theorem and the itemset equivalence class theory,we devise the technique for

calculating the maximal number of candidate itemsets. Experiments show the prominent performance of the algorithm IAR.
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1  引言

  关联规则是KDD的重要研究领域,而增量式关联规则挖

掘算法的研究有着尤为重要的意义. Apriori[ 1]算法是一种最

有影响的挖掘关联规则的算法, Apriori使用一种称作逐层搜

索的迭代方法,并且利用频繁项集的反单调性用于压缩搜索

空间. DHP[ 2]算法采用 hash2技术和数据库中事务的缩减技术

来提高Apriori算法的效率. TreeProjection[ 3]算法通过逐渐建立

字典顺序的项集树来产生频繁项集. FP2树[4]算法将数据库压

缩到一棵频繁模式树,并在频繁模式树的基础上挖掘频繁项

集.但上述算法均为非增量式的算法, 当数据库更新时或最小

支持度改变时, 需要重新挖掘整个数据库. FUP2 [5]研究当有

新的事物增加到数据库和旧的事务被淘汰时的挖掘, 但是

FUP2的缺点是每一次迭代过程中都需要扫描数据库, 且不适

用于最小支持度改变时的挖掘; SWF[ 6]算法采用了减少扫描

数据库次数的策略,但它的缺点是会造成候选项集个数急剧

增长,在最小支持度较小时算法效率很低, 而且也仅适用于最

小支持度不变时的挖掘; NEWIUA[ 7]算法仅仅研究了最小支持

度改变时的增量式挖掘 ,没有考虑数据库更新的情况.

本文提出了一种高效通用的增量式关联规则挖掘算法

IAR, 其主要特点及创新点为: ( 1)研究了通用的增量式关联规

则挖掘中的性质, 提出了新的定理和推论, 从而使 IAR可用于

数据库和最小支持度均改变, 仅有数据库更新, 或仅仅最小支

持度改变等各种情况下的挖掘.并通过扫描数据库新增部分

和淘汰部分, 对候选项集进行有效剪枝. ( 2)提出了一种基于

候选项集个数上阶的数据库选择扫描策略, 可有效减少数据

库的扫描次数, 且候选项集的个数不会增长很快, 从而使数据

挖掘的总体时间开销大大减少. ( 3)根据候选项集等价类理论

和组合数学中的 Kruskal2Katona定理, 提出了计算下一次迭代

中候选项集的个数的方法. 并通过数据实验, 证明算法的效率

比已有算法有了较大提高.

2  增量式关联规则挖掘算法 IAR

  本文采用了以下符号:原数据库为 D,数据库新增部分为
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d+ ,数据库淘汰部分为 d - ,更新后的数据库为 DB,则数据库

保持不变的部分为 D- d - ; sc、s分别表示前一次挖掘和本次

挖掘时的最小支持度; Xsup, Xsup
-

D, Xsup + , Xsup - 分别表示项集

X 在 DB、D、d+ 和 d - 中的支持计数, 显然 X sup = Xsup
-

D +

X sup+ - Xsup- ; | DB| , | D | , | d + | , | d - |分别表示 DB、D、d + 和

d - 中的事物数,显然, | DB| = | D | + | d+ | - | d - | ; Lc k、Lk 分

别表示前一次挖掘和本次挖掘中的频繁k 项集, Ck为数据库

更新后的候选k 项集. 另外, 有关项集,频繁项集,支持计数,

最小支持度等基本概念的定义同文献[8] ,本文不再赘述.

当数据库和最小支持度均改变时,增量式关联规则挖掘

中有如下重要性质,其中定理 1 和推论 1与文献[5]中的结果

类似,定理 2、3和推论 2 为本文的研究结果.

定理 1 P X I Lck, 若 Xsup
-

D+ X sup+ - Xsup- < s* | DB| ,

则 X | Lk.

证明  根据频繁项集的定义,立即可证.

定理 2 P X | Lck, 若 Xsup+ - X sup- F ( s- sc ) | D | + s*

( | d+ | - | d - | ) ,则 X | Lk.

证明  用反证法.假设 X I Lk ,则 Xsup= Xsup
-

D+ Xsup+ -

X sup- E s* ( | D | + | d
+
| - | d

-
| ) , 那么, Xsup

-
D E s* ( | D | +

| d + | - | d - | ) - ( Xsup+ - Xsup - ) E sc * | D | , 根据频繁项集的

定义, X I Lck ,矛盾, 因此假设不成立.定理得证.

推论 1 P X I Lck, 若 Xsup
-

D+ Xsup+ < s* | DB| , 则 X |

Lk.

推论 2  P X | Lck , 若 X sup+ F ( s- sc ) | D | + s* ( | d + |

- | d - | ) , 则 X | Lk.

定理 3 若| d+ | = | d - | = 0, s> sc ,则 Li= {X| X I Lci C

X sup
-

D E s* | D | },其中1 F i F m, m= max{j | Lcj X <}.

当数据库没有更新,仅仅最小支持度改变且 s> sc时, 无

需扫描数据库,按照定理 3 即可计算出新的频繁项集. 以下仅

讨论其它情况时的挖掘.

定义 1 (候选项集个数上阶)令 P k= Ck H Lc k, Qk= Ck-

P k. 即 P k( Qk )在原数据库中为(非)频繁项集. 若v n1 I N, 满

足| Ck | F n1,则称 n1 为| Ck |的上阶. 若v n2 I N,满足 | Qk| F

n2, 则称 n2为| Qk |的上阶.

IAR也是一种逐次迭代产生频繁项集的过程. 初始化 C1

= I ( I 为所有项组成的集合) , k0= 1(变量 k0表示从第几次迭

代没有扫描 D- d - ) .第 k 次迭代的过程是:

(1)对于 X I Ck, 赋初值 X sup+ = Xsup- = 0; P k= Ck H Lk ,

Qk= Ck- Pk .

(2)若| d + | > 0,扫描 d+ ,得到{Xsup+ | X I Pk G Qk}, 根据

推论1,对 P k 进行修剪, P k= P k - {X | Xsup
-

D + Xsup + < s* |

DB | };若( s- sc ) * | D | + s* ( | d + | - | d - | ) > 0, 根据推论

2,对 Qk 进行修剪, Qk= Qk- {X | Xsup + F ( s- sc ) | D | + s* ( |

d
+
| - | d

-
| ) }.

(3)若 0< | d - | < | D - d - | , 扫描 d - , 得到 {X sup- | X I

P kG Qk},根据定理 1,对 Pk 进行修剪, P k= Pk - {X | Xsup
-

D+

Xsup+ - X sup- F s* ( | DB| ) };根据定理 2, 对 Qk 进行修剪, Qk

= Qk - {X | X sup+ - Xsup - F ( s- sc ) | D | + s * ( | d+ | - | d -

| ) }.

(4)若| Qk | > 0, 则采用基于候选项集数上阶的选择扫描

策略, 首先计算| Qk+ 1|的上阶| bQk+ 1 | , 若| bQk+ 1| F | Qk | , 则

不扫描 D- d - , Ck+ 1= Apriori- gen(P k G Qk , s) . 否则, 扫描 D

- d - , 得到{Xsup
-

D - d- | X I G k
i= k

0
Qk}, 则 Li= P i G {X | X I

Qi C Xsup+ + X sup
-

D- d- E s* | DB | }, 其中 k0F i F k, Ck+ 1=

Apriori - gen( Lk, s) , k0= k+ 1.

(5)若 Ck+ 1不为空,令 k= k+ 1,转式(1) .

(6)若 k E k0, 扫描 D- d - .确定频繁项集G k
i= k

0
L i.

对于 D- d - , IAR采用选择扫描的策略, 在| bQk+ 1 | F |

Qk| 时,不扫描 D- d - ,可减少数据库扫描次数,而在| bQk+ 1|

> | Qk | 时,扫描 D - d - , 可防止由于候选项集很快增长引起

算法性能下降, 从而使算法具有好的性能. 下面阐述计算候选

项集个数上阶的方法.

3  计算候选项集个数上阶的理论与方法

311 项集等价类理论和 Kruskal2Katona 定理对候选项集数

的预测

为了计算候选项集个数上阶,首先提出项集等价类概念

并研究其性质.

在类 Apriori算法中, 项集的各项之间保持着一定的偏序

关系, 这里采用通常的字典序.

定义 2  (关系 Rk, m) Sk为 k 项集的集合, 对于项集 A, B

I Sk ,当 1 F mF k 时, 若对于 1F i F m, A[ i ] = B[ i ] ( A[ i]表

示项集 A 的第 i 项) , 称 A与B 具有关系Rk, m, 记作 A Rk, m B.

当 m= 0 时, P A, B I Sk, A Rk, m B.

显然, 关系 Rk, m为等价关系。因为它满足对称性、自反

性和传递性。

定义 3 ( Rk, m等价类)若 Sk 为 k2项集的集合, A I Sk , A

的Rk, m等价类为[ A] k, m= {X I Sk | X Rk, m A}. 显然有[ A] k, m

A [ A] k, m- 1.

性质 1 k 项集的集合Sk上的Rk, m等价类形成Sk 的一个

分划.

由等价关系的性质 ,立即可证上述性质成立.

定义 4  (项集的大小)设 Sk 为k 项集的集合, A, B I Sk,

若 A[1] > B[ 1] ,或v d , 1< d F k, A[ d ] > B[ d] , 且当 1F i <

d 时, A[ i] = B[ i] ,则称 A> B 或B< A.

定理 4 设 k 项集的集合Sk 有 c个Rk, k- 1等价类, 第 i 个

Rk, k- 1等价类表示为 [Ai ] k, k- 1, | [ Ai] k, k- 1 | = n i, mi = min{ |

[ Xj ] k, k- 2 | , j = 1, 2, , , k - 1 }, 其 中 [ Xj ] k, k- 2 =

X I Sk

X> Ai C X | [Ai] k, k- 1

X[p ]= Ai[ p] , 1F p < j

X[p ]= Ai[ p+ 1] , j F p F k- 2

. 若由 Sk 产生候选

( k+ 1)项集,则当 k E 2时, | Ck+ 1| F E 1 F i F cmin
ni

2
, mi ;
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当 k= 1 时, | Ck+ 1| F E 1 F i F c

n i

2
.

证明  设 Ck+ 1( i) = {C I Ck+ 1| C[p ] = Ai [ p] , 1 F p F k

- 1}

(1)首先证明| Ck+ 1( i ) | F
ni

2
P C I Ck+ 1( i ) , C 的前( k- 1)个项为 G k- 1

p= 1{Ai [ p] }, 由

类Apriori算法中候选项集产生过程可知, C 的后 2个项在集

合{ Y[ k] | YI [ Ai ] k, k- 1}中,该集合有 ni 个项, 而从 ni 个项

中取 2项有
n i

2
中取法, 因此| Ck+ 1 ( i) | F

ni

2
.

(2)接着证明,当 k E 2时, | Ck+ 1( i ) | F mi

P C I Ck+ 1( i ) , P j I {1, 2, , , k- 1}, 令 Xj= C- {C[ j] }.

因为候选项集的子集必须是频繁项集, 故 Xj I Sk . 且容

易证明, Xj > Ai , Xj | [ Ai ] k, k- 1; 当 1 F p < j 时, Xj [ p ] = Ai

[ p ] ; 当 j F p F k - 2 时, X
j
[ p ] = Ai [ p + 1] . 从而 X

j
I

[ Xj] k, k- 2.故| Ck+ 1( i ) | F min{ | [ Xj] k, k- 2| , j = 1, 2, , , k- 1}

= mi.

(3)易证 P C I Ck+ 1, v 1 F i F C, 满足 C I Ck+ 1 ( i) ;且

P 1 F i < j F c, Ck+ 1( i) H Ck+ 1 ( j ) = <. 故| Ck+ 1 | = E 1 F i F c |

Ck+ 1( i) |

综合(1) , (2) , (3) ,可得到定理的结论.

根据Kruskal2Katona定理,可以证明以下定理[ 9] .

定理 5  若 Sk 为 k2项集的集合, | Sk | =
nk

k
+

nk- 1

k- 1
+ , +

nr

r
为| Sk | 的 k2规范表达式, 若候选( k+ p )

项集 Ck+ p由Sk产生, 那么 | Ck+ p | F
nk

k+ p
+

nk- 1

k- 1+ p
+

, +
ns

s+ p
, 其中 s为满足ns E s+ p 的最小整数.
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定理 6  若 Ck+ 1由 P k G Qk 产生, 则 P k+ 1= {X | X I

Lc k+ 1, P ( k 项集) Y< X, YI P k}.

证明  (1) P X I P k+ 1, 因 P k+ 1= Ck+ 1 H Lck+ 1, 故 X I

Lc k+ 1,且 X I Ck+ 1. P ( k 项集 ) Y< X, 因 Ck+ 1由 Pk G Qk 产

生,则 YI ( P k G Qk ) H Lck A P k, 因而 YI P k.

(2)若 X I Lck+ 1 ,且 P Y< X( Y为k 项集) , YI P k , 那么

必有 X I Ck+ 1,从而 X I Ck+ 1 H Lck+ 1= Pk+ 1 .根据定理 4、定

理 5和定理 6,容易得到以下定理.

定理 7 若| P kG Qk | =
nk

k
+

nk- 1

k- 1
+ , +

nr

r
, P k

G Qk 有 c 个Rk, k- 1等价类, 第 i (1 F i F c)个 Rk, k- 1等价类表

示为[Ai] k, k- 1 , | [Ai] k, k- 1 | = n i, mi= min{| [ Xj] k, k- 2| , j = 1,

2, , , k- 1},其中[Xj ] k, k- 2=

X I Sk

X> Ai C X | [ Ai ] k, k- 1

X[ p] = Ai [ p ] , 1 F p< j

X[ p] = Ai [ p + 1] , j F p F k- 2

. 若 Ck+ 1由 P k G Qk

产生, 那么| Qk+ 1| F min

E
k

i= s

n i

i+ 1
, E 1 F i F cmin

| [Ai] k, k- 1|

2
, mi - |

Pk+ 1 ,其中 s 为满足 ns E s + 1 的最小整数, Pk+ 1= {X | X I

Lck+ 1 , P ( k 项集) Y< X, YI P k}.

根据定理 7,在算法 IAR第 k 次迭代中, 根据 P k 和Qk, 即

可计算出| Qk+ 1| 的上阶,用于本文提出的启发式选择扫描策

略.

4  算法性能实验

  实验在 2. 0GHz, 512M内存的计算机上进行, 数据的产生

方法与文献[ 5]相同, 算法采用 VC+ + 6. 0 实现. 在算法运行

时间、扫描数据库的次数和候选项集数等方面对 IAR、Apriori

和 FUP2算法进行了全面比较. 以下用 Tt. Ii. Dm- x + y 表示

数据库中事务的平均长度为 t ,频繁项集的平均长度为 i, 更

新前数据库中有 m 条事务, 数据库更新后有 x 条事务被淘

汰, 有 y 条事务增加到数据库中.

图 1 研究数据库中增加的事务数对算法性能的影响. 数

据库为 T51I41D 10K- 1 K+ x , | d+ | 的变化范围从 500 到

4000, s= sc= 110% . 在这种情况下, IAR的速度比 Apriori快 2.

06 到 2. 92 倍,比 FUP2快 28%到 37% .

图 2 研究数据库中减少的事务数对算法性能的影响, 数

据库为 T5. I4. D10K2x+ 1K, | d - |的变化范围从 500 到 4000, s

= sc= 1. 0% . IAR的速度比 Apriori快 0. 71 到 4. 11 倍,比 FUP2

快 26%到 38% . 随着减少事务数的增加,更新后数据库中的

事务数减少, 因而 Apriori的运行时间减少;而 IAR和 FUP2 的

运行时间有所增加. 但即使在数据库减少数为原数据库事务

数 40%的情况下, IAR和 FUP2的速度依然比Apriori快.

图 3 研究算法 IAR是否适合大规模数据库的挖掘,数据

库中的事务数从 5 万条到 100 万条不等, 数据增加量和减少

量均为原数据库的 10% , 最小支持度为 1. 0% , 从图中可看

出, 算法 IAR比 FUP2 快 30% , 比 Apriori快两倍, 且算法的运

行时间与数据库中的事务数呈线性关系, 说明算法具有很好

的扩展性.

图 4 研究最小支持度改变量即 $ s= s- sc对算法性能的

影响, 因FUP2 不能用于此种情况下的挖掘, 因此仅比较了

IAR与 Apriori算法的性能. 数据库为 T5. I4. D20K- 2K+ 2K,

上一次挖掘支持度为 sc= 210% , 本次挖掘支持度 s从 1. 0%

变化到 4. 0% , 从图中可以看出, IAR 的速度比 Apriori快 1. 04

到 6. 29倍, 且随着 $ s增大, 算法 IAR对于算法 Apriori的加速

比也随之提高, 也就是说在本次挖掘的最小支持度比上一次

大的情况下, 算法 IAR具有更好的性能, 原因在于若上一次挖

掘最小支持度较小, 则频繁项集较多,从而为本次挖掘存储了

更多信息.

数据试验还比较了数据库扫描次数和候选项集数,对数

据库 T5. I4. D10K21K+ 2K的挖掘中, 当最小支持度为 1. 0% ,

IAR扫描数据库的次数为 5 次, 而 Apriori扫描数据库的次数

为8次 ; IAR产生的候选项集总数为5837, 而Apriori和FUP2
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图 1  数据库中增加的事务数    图 2 数据库中减少的事务数    图 3 数据库大小对运    图 4 最小支持度改变量

对运行时间的影响 对运行时间的影响 行时间的影响 对算法性能影响

的候选项集的总数为5646. 可见,算法 IAR可减少数据库的扫

描次数,同时, 不会引起候选项集数的过分增多.

5  结束语

  提出了一种通用的增量式关联规则挖掘算法 IAR, 该算

法可用于数据库和最小支持度均改变时的挖掘, 也可用于仅

仅数据库更新或仅仅最小支持度改变时的挖掘. 研究并提出

了增量式关联规则挖掘中的重要性质, 充分利用上一次挖掘

出的知识,对候选项集进行修剪. 提出了基于组合数学和项集

等价类理论的计算候选项集个数上阶的方法, 以此为基础确

定了一种启发式的数据库选择扫描策略, 在保证候选项集数

不会增长很快的情况下,减少数据库扫描次数. 并通过大量数

据试验说明了本文提出的算法 IAR具有优越的性能.
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