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摘要:介绍关联规则挖掘及 Apriori算法 ,分析事务数据库的特性及 Aprio ri算法的复杂性 ,指出频繁项集挖掘算

法的优化途径 .
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Abstract: Asso ciation rules mining and Apriovi alg ri thm w as int roduced. The cha racteristics in
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　　数据挖掘技术近十年得到迅猛发展 ,它吸引了数

据库、人工智能、数理统计等方面专家的广泛兴趣 .数

据挖掘的一个重要领域——关联规则的挖掘主要研

究事务数据库中事务项间的因果关系 ,因此关联规则

在决策支持系统中具有较好的应用前景 .

　　计算机技术的发展和条形码录入应用的扩展 ,为

事务数据库的数据采集与事务数据库的形成提供优

越的技术条件 , 从而形成了海量的事务数据库 .商业

竞争的白热化 ,使得决策层需要从海量的数据中寻找

一些关联性的规则 ,进一步推理出一些商业规律 ,既

方便客户 ,也方便商业企业的管理 ,以使商业利润最

大化 .这促使了关联规则挖掘研究的兴起 .

　　现今 ,关于关联规则的研究已有许多成果 [ 1～ 4] .

这些成果中 ,核心技术是频繁项集的挖掘方法
[ 1, 4, 5]

.

经典的频繁项集挖掘方法是 Aprio ri算法 .所有频繁

项集的挖掘方法所处理的数据与现实事务数据库中

所处理的海量数据从质和量来说都有较大的差距 .为

进一步将理论推向应用 ,以使频繁项集挖掘算法能处

理实际海量数据 ,本文对事务数据库的事务数据特性

及 Apriori算法的复杂性作分析研究 , 并指出了频繁

项集挖掘算法的优化途径 .

1　关联规则挖掘的概述

　　关联规则挖掘就是从海量的事务数据库中 ,发现

支持度与可信度分别大于域值 minsup p与 mincon f

的事务项之间相互关联的规则
[1～ 10 ]

.例如: I = {i1 ,

i 2 ,… , in }为项目集 ; D= {T 1 , T2 ,… , Tn }为事务数据

库 , Ti是一个事务 ,也即一次交易 ,为某些项的集合 ,

Ti I .对于给定的项集 A和事务 T ,若有: A T ,则

事务 T包涵了项集 A.

　　 如果 X I , Y I , X∩ Y = ○ ,对于规则 X→

Y ,若满足:

　　 ( 1)supp ( X∪ Y )≥minsupp,

　　 ( 2)conf ( X→ Y )≥minconf ,

则称 X→Y 是强关联规则 ,其中条件 ( 1)是关联规则

挖掘的核心问题 .满足 ( 1)的集合 X∪ Y称为频繁集 .

因此 ,关联规则的挖掘问题就转化为频繁集的挖掘问

题 .挖掘的对象是现实中海量的事务数据库 [1～ 3, 6～ 9 ] .

挖掘的方法以 Apriori算法为代表 ,而且 Aprio ri算法

有多种变型
[ 4, 10]

.
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2　 Apriori算法

　　 Apriori算法是一种经典的算法 ,它采用自底向

上的搜索方法 ,即先搜索发现 1-项、 2-项 3-项频繁项

集 ,最后发现最大频繁项集 .设 DB为事务数据库 ,CK

表示长度为 k的候选频繁项集 ,Lk表示第 k次扫描数

据库时所得的长度为 k的频繁项集 ,k为扫描次数记

录器 .该算法定义了一个重要过程 ,即 Apriori-gen

(Lk ) ,用于从 k阶频繁项集生成 k+ 1阶频繁项集 .

Apriori-gen(Lk )调用了 2个子过程 join( )与 prune( ) ,

前者用于合并 Lk中前 k- 1项相同 ,第 k项不同的频

繁项集产生长度为k+ 1的侯选频繁项集Ck+ 1 ,后者用

于剪掉C
'
k+ 1中的项的任意子集不在Lk中的项 ,得到第

k+ 1阶候选集 Ck+ 1
[1～ 3 ] .

　　Apriori算法详细描述如下
[1, 4, 5 ]

:

　　Algorithm　 Apriori

　　 input: DB, minsupp;

　　output: al l f requent itemsets;
　　method:
　　begin
　　　 L0∶= ○ ;

　　　 k∶= 1;

　　　 C1∶= { { i}|i∈ I};

　　　 FrequentItemsets∶= ○ ;

　　　 while Ck≠○ {

　　　　 Read DB and count supports for itemsets

in Ck;

　　　　Lk∶= { frequent itemsets in Ck };

　　　　Ck+ 1∶= Apriori- gen( Lk ) ;
　　　　k∶= k+ 1;

　　　 FrequentItemsets∶= FrequentItemsets ∪
Lk;

　　　 }

　　　 return FrequentItemsets;

　　 end.
　　 Procedure join

　　 input: Lk;

　　output: prel iminary candidate set Ck+ 1;

　　begin
　　　 for　 i　 from　 1 to|Lk- 1|
　　　　 for　 j　 f rom　 i+ 1　 to|Lk|
　　　　 if　 Lk-itemset　 i and　 Lk-itemset　 j have

the same (k- 1)-prefix then

　　　　Ck+ 1∶= Ck+ 1∪ 　 {Lk-itemset i∪ Lk- itemset

j } ;

　　　　 else break;
　　　 end.

　　 Procedure　 prune

　　 input:　 prel iminary candidate set　 Ck+ 1;

　　 output: Ck+ 1 ;

　　 begin

　　　 for　 all　 itemsets　 c　 in　 Ck+ 1

　　　　 if　 all k-subset　 s　 of　 c is not in Lk

　　　　　 delete　 c　 from　 Ck+ 1;

　　 end

3　事务数据库的特性

　　本文讨论的事务数据库中的记录为事务 ,数据项

为事务项 .设 I= { i1 , i2 ,… , in }为项目集 ; DB= {T1 ,T2 ,

… ,Tn }为事物数据库 ,|I|= n为项目集元素总数 ,即

商品项目总数 ,|DB|为事务数据库记录总数 ,即交易

数
[ 1, 5, 10 ]

.事务数据库有如下性质:

　　性质 3. 1　|I|相对稳定 ,|I|的大小依超市规模

的大小而定 ,且远远大于频繁项集的最大维数 .

　　如果超市规模相对稳定 ,商品项目的数量也相对

稳定 ,虽然一些有较好市场前景的产品项目加入项目

集 ,但也会有失去市场前景的淘汰产品项目从项目集

中消除 ,所以|I|将相对稳定 .

　　性质 3. 2　|DB|近似线性增长 .

　　任何超市在任何作业时段内都存在交易 ,交易的

数量依其规模的大小而定 ,少则每天几百条 ,多则上

万条交易记录加入事务数据库 .针对某一特定 DB ,其

长幅在某一幅度内变化 ,从而使得|DB|随时间成近

似线性增长 .

　　性质 3. 3　 I中事务项 i发生的次数呈近似线性

增长 ,其支持度在某个稳定的区间内波动 .任何交易

都是事务项的集合 ,随着|DB|的增长 i的发生也随

之增长 . i的支持度满足: sup p( i ) = i . count /|DB|.
根据销售实践可知 su pp ( i )是个相对稳定的值 .它的

变化反映该事务项的销售状态 , supp ( i )大于某个临

界值时可定性该产品为旺销产品 ,小于某个临界值时

可定性为滞销产品 .

　　性质 3. 4　交易 t的长度|t|满足: 1≤|t|≤ large ,

large是交易的最大维数 .大于 large的交易可以看成

是例外交易 .平均交易长度 len=∑ len. ti /|DB|( 1≤

i≤|DB|) .交易 t的长度|t|服从正态分布 , len= ( 1+

large ) /2.

　　性质 3. 5　minsupp是人为的阈值 ,可用于定界

一个良性发展的超市各个项目的周转是否频繁 ,故

minsupp可定义为如下参考值:

　　 ( 1)minsupp= ( ( len×|DB|) /|I|) /|DB|= len /

|I|;

　　 ( 2)minsupp= ( len- s )×|DB|/|I|/|DB|= ( len

- s ) /|I|,其中 s为平均长度的标准差 ;
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　　 ( 3)minsupp= ( len - 3s )×|DB|/|I|/|DB|=

( len- 3s ) /|I|.

　　依统计理论 ,满足 ( 1)的 minsupp可使得 50%的

项目定性为频繁项 ,满足 ( 2)的 minsupp可使得

79. 12%的项目定性为频繁项 ,满足 ( 3)的 minsupp可

使得 99. 85%的项目定性为频繁项 ,minsupp的具体

取值由用户依挖掘目的及对超市经营状况决定 .

4　 Apriori算法复杂性分析

　　 Apriori算法采用自底向上的方法 ,首先扫描

DB , 计算长度为 1的频繁项集的支持度 ,根据

minsup p产生 1-频繁项集 .在 1-项频繁集的基础上调

用 Apriori-gen( Lk ) (k > 1) , 产生频繁 2-项集 , 3-项

集 ,… ,k-项集 ,直到 Ck 为空 .其复杂性主要表现在对

事务项集的访问上 ,包括 DB的访问及 Lk与 Ck 的访

问 [1, 4, 5 ] . Aprio ri算法有如下特性:

　　性质 4. 1　当|I|> λ,k <_ (λ,_ 为某一整数 )时 ,

扫描 Lk的开销比扫描 DB的开销要大 .

　　证明　设 minsupp = len×|DB|/|I|/|DB|=

len /|I|.根据 Aprio ri算法及性质 3. 5有:

　　C1= I ,|L1|= 0. 5×|I|.

　　当 k= 2,生成 2-频繁候选项集时 ,至少循环扫描

L1两次 ,则访问 L1的元素 (即事务项集 )的次数为:

0. 25×|I|2 .取λ= 20000,令 0. 25×|I|2= |DB|则

|DB|= 10000(万 ) .若事务数据库以 10万条 /天的记

录增加也要近 3a的时间 .而 3a对超市来说 ,商业环境

发生了较大的变化 ,这是不切实际的 .

　　当 k= 3,生成 3-频繁项集时 ,需循环扫描 L2三

次 ,访问 L2的元素 (即事务项集 )的次数为: |L2|
3
.

　　当|L2|= |L1|
2
时 ,访问 2-频繁项集的复杂性

与 1-频繁项集的相同 .故当|I|> λ,k <_ 时 ,扫描 Lk

的开销比扫描 DB的开销要大 .

　　性质 4. 2　事务项集的访问复杂性为

　　 f (k )=∑
k

i= 1
|BD|×Ci+ L

2
2+ ∑

k - 1

j= 3
L
3
j- 1 .

　　证明　因为 C1= { {i }|i∈ I } ,设扫描数据库的次

数为 k ,k是一个小于最大事务项长度且不小于 2的整

数 .则

　　 ( 1)产生 1-频繁项集时访问数据项集次数为:

|DB|×C1 ;

　　 ( 2)产生 2-频繁项集时访问数据项集次数为:

|DB|×C2+ L1×L 1 ;

　　 ( 3)产生 3-频繁项集时访问数据项集次数为:

|DB|×C3+ L2×L 2×L 2;

　　 ( 4)产生 k-项频繁集时访问数据项集次数为:

|DB|×Ck+ Lk- 1×Lk- 1×Lk - 1 .

所以

　　 f (k )= |DB|×C1+ |DB|×C2+ L
2
1+ |DB|×

C3+ L
3
2+ …+ |DB|×Ck+ L

3
k - 1= ∑

k

i= 1
|DB|× ci+

L
2
1+ ∑

k - 1

j= 2
L
3
j - 1 .

　　推论 4. 1　 Apriori算法不宜用于挖掘较长频繁

项集 .

　　设|Lk|= a. 根据最大频繁项集的子集是频繁集

的理论可有 a× ( 2
k
- 2)个频繁子集 ,则访问 DB次数

为|DB|× (a× ( 2
k
- 1) ) ,访问 Lk次数为 a× 2× 2

k
.当

k增大时 ,访问最大频繁集的子集及计算子集的支持

度复杂性开销显著增大 .与直接挖掘最大频繁项集相

比 ,就是访问冗余显著增加 .

　　推论 4. 2　控制|Lk|的大小是降低复杂性的关键

步骤 .

　　根据 Ck+ 1的生成方法及性质 3. 2可直接得到 .

　　推论 4. 3　数据库扫描次数及库结构直接影响复

杂性 .

　　推论 4. 4　|Ck|的大小决定数据库访问次数 ,是

频繁项集挖掘算法复杂性的关键因素 .

　　推论 4. 5　 prune过程不适合对低阶候选频繁集

Ck产生时进行剪支 .

　　低阶 Ck访问复杂性从 L
2
k变到 L

3
k ,低阶的 Lk大于

|DB|的可能性要大 ,从而增加访问复杂性 .

5　优化频繁项集挖掘方法的途径

　　根据前面对事务数据库的数据特性及 Apriori算

法分析可知:事务数据库有庞大的数据记录及众多的

候选频繁项 Ck及 Lk .根据性质 4. 2,要减少访问复杂

性 ,既要减少 Ck及 Lk ,也要设法压缩数据记录 .由于

域值 minsupp直接决定|Ck|及|Lk|的大小 .过大引起

|Ck|及|Lk|膨胀 ,而得不到有意义的频繁项集 ;过小

则发现不了频繁项集 .本文提出以下优化频繁项集挖

掘方法的途径 .

　　 ( 1)首先合理的确定 minsupp的大小 ,有效的控

制频繁项集数量 ,可采用预挖掘方法或神经网络学习

等方法 ;

　　 ( 2)从 k= 1开始对Ck进行有效的剪支 ,严格控制

|Ck|及|Lk|的大小 ,可先挖掘最大频繁项集 ,从而降

低对其子集处理访问的复杂性 ;

　　 ( 3)对事务数据库进行处理以减少|DB|的数量 ,

或改进事物数据库的结构 ,如通过索引表、映射表、链

(下转第 122页 Continue on page 122)　　
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和 Canopy技术的检测复制记录方法
[8 ]
,其中排序邻

居方法的窗口尺寸本文选择了 2种情况做比较: k=

16或k= 8.

　　从表 4可以看出 ,经过预处理的复制记录检测方

法的准确率要高于未经过预处理的复制记录检测方

法 ,但由于所用的实验数据不大 ,所以未能充分显示

出经过预处理的优越性 .

5　结束语

　　本文利用外部源文件清除脏数据和标准化简写 ,

保证了数据库中名称的一致性 .在用外部源文件清除

脏数据的过程中 ,使用领域权重计算来记录的相似

性 .本文还提出一种利用类似 SQ L的语言对数据库

转换成所需模式的新思路 ,该思路新颖、实用 .在将来

的工作中 ,我们将建立相关的数据字典 ,并把算法运

用到大型的数据库中 ,以进一步检验该方法的优越

性 .
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表等方法入手 .

6　结束语

　　本文对事务数据库的数据特性做了深入的研究 ,

指出了:|I|与 supp ( i )是相对稳定的 ,事务项 i发生的

次数及|DB|在事务数据库中近似线性增长 ,minsupp

直接决定频繁项集数量的多少 ,对挖掘结果有决定性

作用 .在事务数据库特性的基础上分析了 Apriori算

法的复杂性 ,提出访问产生低阶频繁项集时访问 Ck

及 Lk复杂性更高的新观点 ,进一步阐述有效控制|Ck

|及|Lk|的必要性 , Aprio ri算法对挖掘长频繁项集存

在访问冗余性 ,当然 DB进行预处理也应为一种有效

途径 .
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