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摘 　要 　针对目前经典的关联规则挖掘 Apriori 算法需对数据库多次扫描费时多计算量大 ,而抽样扫描会造成挖掘

精确度下降等问题 ,采用控制样本频繁项目集的方法 , 利用频繁 1 项集进行抽样处理 , 对关联规则挖掘的抽样操

作和精度控制进行研究 ,提出了基于抽样操作的关联规则挖掘算法 ———HAC 算法。理论分析及性能试验结果表

明 : HAC 算法能够有效缩减数据库规模 ,至少少扫描数据库 1 次 ,提高了关联规则挖掘的效率 ,同时其计算精度不

受影响。
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Abstract 　In order to reduce the long time sp ent for s canning the databas e by using Apriori algorithm , which may de2
s cend the mining accuracy , the res earch on the s ample op eration and precision control with the help of frequent item2
s et , esp ecially , the frequent 12item2s et is pres ented in this p ap er. The HAC algorithm bas ed on s ampling was de2
signed. The res ults in theory and cap ability exp eriment indicated that HAC algorithm could decreas e the s canning times

by at leas t once , promote the efficiency of mining and improve the computation precision.
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　　关联规则挖掘就是从大量的数据中挖掘出描述

数据之间相互联系的有价值的知识 ,是数据挖掘的

重要内容。关联规则挖掘需要对数据库进行扫描 ,

当数据库较大时 ,扫描过程代价昂贵 , 挖掘关联规

则的效率通常很低 , 包括最经典的 Apriori 算

法[123 ]。为了提高挖掘效率通常采用缩减交易数据

库的方法进行挖掘 ,即在一个较小的交易数据库中

挖掘关联规则。通常的缩减数据库方法是在整个数

据库中随机抽样得到一个较小的交易数据库 ,但在

小交易数据库中得到的关联规则质量无法保证。

对于关联规则的抽样挖掘问题 ,国外研究[426 ]

并未给出有精度保证的可操作的抽样挖掘算法。文

献[4 ]中提出的 FAST 算法是一种基于抽样的关联

规则挖掘方法 ,该算法在剪切边缘交易的基础上对

数据库进行随机抽样得到样本 , 然后在样本上进行

关联规则挖掘。FAST 算法能够在一定程度上保证

关联规则的质量 ,但在抽样过程中需要求解一系列

实际上是无法解决的优化问题 (NP 难问题) 。EA

算法[526 ]利用染色减半的抽样方法对数据库进行处

理 ,能够在给定样本大小的情况下得到较 FAST 算

法更为精确的结果 ,但是运行成本比 FAST 算法还

要高。这些算法虽有精度保证 , 但都需要解决一系

列 NP 难问题 ,应用在大型数据库中效率不高。近

年来 ,国内对抽样关联规则进行了研究[7211 ] ,且都

是直接将抽样技术应用到关联规则挖掘中 ,而没有

给出控制样本大小的标准 ,得到的关联规则质量也

不能保证。

笔者提出基于抽样操作的关联规则挖掘算法
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———层次二分算法 ( HAC) ,利用频繁 1 项集对数据

库进行抽样 ,以期提高挖掘算法的效率 ,使其具有可

操作性的同时精度不受影响。

1 　关联规则

设 I = { i1 , i2 , ⋯, im } 是项目的集合。设事务

数据 D 是事务的集合 ,其中每个事务 T 是项目的

集合 ,使得 T Α I。每个事务都有 1 个标识符 ,称为

TID。设 A 是一个项目集 ,事务 T 包含 A 当且仅当

A Α I。关联规则可形式化表示为 A ] B 的蕴涵

式 ,其中 A < I , B < I 并且 A ∩B = <。关联规则A ]
B 在事务集 D 中出现 ,具有支持度 s ,其中 s 是 D 中

事务包含 A ∪B 的比例 ,概率为 P ( A ∪B ) 。关联

规则 A ] B 在事务集 D 中具有置信度 c ,如果 D 中

包含 A 的事务的同时也包含 B 的比例为 c ,这实际

上是条件概率 P( B | A) ,也就是 , support ( A ] B) =

P( A ∪B) ,confidence ( A ] B) = P( B | A) 。

要挖掘有效的关联规则 ,必须给定最小支持度

( smin) 和最小置信度 ( cmin) 。关联规则的挖掘问题

就是在 D 中寻找所有支持度和置信度超过 smin和

cmin的关联规则 ,即要寻找满足 support ( A ] B ) ≥

smin和 confidence ( A ] B ) ≥cmin的规则 A ] B 。因

此 , 挖掘有效的关联规则可分为 2 个子问题 :

1) 事务数据库中所有频繁项目集的挖掘 ;

2) 频繁项目集中所有大于最小置信度的关联规

则的获得。

相对于 1) 来说 , 2) 比较容易 ,目前大多数研究

主要集中在 1) 。关联规则描述虽然简单 ,但计算量

很大。假设数据库含 m 个项目 ,就有 2 m 个子集可

能是频繁子集 ,可以证明要找出的某一频繁项目集

是一个 NP 难问题。当 m 较大时 ,要穷尽搜索每个

子集几乎是不可能的。同时 ,处理数据库中存储的

大量记录要求繁重的磁盘 I/ Q 操作 ,随着数据库规

模的不断增大 ,数据属性向高维发展 ,对数据库直接

进行挖掘很难适应大规模、可扩展 (scalability) 的挖

掘需要。因此 ,可以用抽样方法缩小数据库的规模。

2 　Apriori 算法

挖掘关联规则最经典的算法是 Apriori 算法 ,该

算法通过连接和剪枝实现频繁项集挖掘。利用频繁

项集性质的先验知识 ,用逐层搜索的迭代方法获得

频繁项目集 ,其中 k 项集用于探索 k + 1 项集。首先

找到频繁 1 项集 ,记为 L 1 , L 1 用于找频繁 2 项集

L 2 ,如此下去 ,直到不能找到频繁 k 项集。

Apriori 算法具有如下性质 :频繁项集的所有非

空子集都必须是频繁的。这是因为根据定义 ,假设

项集 I 不满足最小支持度 smin ,则不是频繁的 ,如果

把项 A 添加到 I ,则结果项集 ( I ∪A) 不可能比 I 更

频繁出现。因此 , 结果项集也不是频繁的。利用

Apriori 算法的性质 ,通过连接和剪枝可实现频繁项

集的挖掘 :

1) 连接 :对 L k - 1中的每个元素执行连接 ,得到

了 L k 的候选集合 Ck ;

2) 剪枝 : Ck 是 L k 的超集 ,即它的成员中也有不

是频繁的。首先 ,根据 Apriori 性质 ,缩小 Ck 的范

围 ,然后扫描数据库 ,确定 Ck 中每个候选的计数 ,

从而确定 L k 。下面给出 Apriori 算法的伪代码 :

输入 :事务数据库 D ;最小支持度 smin

输出 : D 中的频繁项集 L

L 1 = {f requent 1 - itemset} ;

　For ( k = 2 ; L k - 1 ≠<; k + + ) do begin

Ck = apriori2gen ; L k - 1 ∥生成所有长度为 k 的

候选集

For each transactions t ∈D

　Ct = subset ( Ci , t) ; ∥t 中包含的候选集

　For each candidates c ∈Ci , do

　c. count + + ;

end

　L k = { c ∈Ck | c. count > min sup port}

　end

Apriori 算法是最经典的关联规则算法 ,但计算

效率不高。寻找每一个频繁 k 项集都需要对数据

库扫描 1 次 , 共需要扫描 k 次。因此 , 当数据库或

者 k 太大时 , 算法耗时太多以至于无法完成。

3 　层次二分算法( HAC)

本研究中抽样关联规则挖掘方法称为层次二分

算法 :在满足一定条件的情况下对得到的样本数据

库进行抽样得到新样本 ,使得新样本的势 (元素个

数) 是原来样本势的 1/ 2 ,迭代产生最后的样本 ,并

在此样本上利用 Apriori 算法挖掘关联规则。根据

挖掘关联规则的目的 ,每次抽样得到的理想结果应

该是 ,对交易数据库平均划分的同时频繁项目集也

得到平均划分。因为所有频繁项目集都是由频繁 1

项目集生成的 ,只要频繁 1 项目集能够在样本中得

到平均划分就足够了。这种理想结果在随机抽样条
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件下是很难达到的。本研究根据频繁 1 项目集进行

抽样 ,并在一定程度上保证现有样本与新样本在频

繁 1 项目集上的一致性 ,按照精度要求给出每次抽

样的实施方案 (下面算法中 4) ) 。本研究的处理方

法远比随机抽样方法更有依据 ,并且在每次抽样缩

减后给出一个准则系数 ,准则系数确定算法的终止

准则。准则系数正是利用频繁 1 项目集构造的。下

面先给出算法 ,然后给出准则系数。为叙述方便将

用 D j 和 L j
k 分别表示第 j 次抽样后的样本和频繁 k

项集。

层次二分算法 :

1) 扫描交易数据库 D 得到 L 0
1 ,记 L 0

1 = { i1 , i2 ,

⋯, i p} ,按照其支持度递减排列 L 0
1 中的项目 ,仍记

为{ i1 , i2 , ⋯, i p} 。

2) 第 1 次抽样后得 D1 ,使得扫描| D1 | =
| D|

2
,

D1 按 1) 中的支持度计算得 L 1
1 ,计算准则系数 e。

若 e > e0 ,则对 D1 进行第 2 次抽样 ;否则 , 仍然使

用 D 进行关联规则挖掘。

3) 第 j 次抽样后得 D j , 使得扫描 | D j | =

| D j - 1|
2

,对 D j 按 1) 的支持度计算得 L j
1 ,计算准则

系数 e。若 e > e0 ,则对 D j 进行第 j + 1 次抽样 ;否

则 , 用 D j 进行关联规则挖掘。

4) 第 j 次抽样 :在 D j - 1中 , 记 L j
1 = { i j - 1

1 , i j - 1
2 ,

⋯, i j - 1
l } ,按照支持度递减排列后仍记为 i j - 1

1 , i j - 1
2 ,

⋯, i j - 1
l 。将 D j - 1中含有 i j - 1

1 的交易集合记为 Ej
1 ,

在 Ej
1 中随机抽取势为

| Ej
1|

2
的样本记为 Fj

1 , 记

D j - 1/ Ej
1 = D j

1 , ⋯,同理在 D j
q - 1中利用 i j - 1

1 得 Fj
q ,

其中 D j
q - 1 = D j - 1 \ Ej

1 \ Ej
2 \ ⋯\ Ej

q - 1 。令 D j
q =

D j - 1 \ Ej
1 \ Ej

2 \ ⋯\ Ej
q ,在 D j

q 中随机抽取样本

R j
q ,使得| R j

q | =
| D j

q|
2

,则 D j = Fj
1 + Fj

2 + ⋯+ Fj
l +

R j
q ,其中 q < 1。

5) 在最后的样本 D0 上利用 Apriori 算法挖掘

关联规则。

2) 和 3) 给出抽样处理的整个过程 ,在准则系数

一直满足的条件下可以连续抽样处理 ,使得交易数

据库规模不断降低 ,最后得到一个较小的数据库 ,在

此基础上可以使用任何方法进行关联规则挖掘。4)

给出了每一次抽样的具体操作方法 ,在 1 次抽样中 ,

首先将 D j - 1中含有最频繁的 i j - 1
1 的集合 Ej

1 随机

抽取 1 个集合 Fj
1 ,其样本势为集合 Ej

1 的样本势的

1/ 2 ,也就是优先保证最频繁的项 i j - 1
1 能够在抽样

中得到平均划分 ;然后考虑 Ej
1 剩余部分使得 i j - 1

2

能够在抽样中尽量平均划分 ,依此类推。迭代次数

越多即 q 越大时 ,结果就越准确。当然在效率要求

较高时 q 取较小的值。当 q = 1 时 ,只是利用 i j - 1
1

进行抽样。

HAC算法中的准则系数定义为 :假设第 j - 1

次抽样得到 D j - 1的频繁 1 项目集 L j - 1
1 = { i1 , i2 ,

⋯, ip} , 第 j 次抽样得 D j 的频繁 1 项目集 L j
j =

{ iq1
, iq2

, ⋯, iq
s
} ,则 e =

| L j
1 ∩L j - 1

1 |

| L j - 1
1 |

称为准则系数。

准则系数表征样本的频繁 1 项目集与原数据库

的比例 , e = 1 表示样本能完全代替原数据库 ,这是

抽样的理想化结果 ,通常准则系数小于 1。

该算法首先需要给出准则系数的阈值 e0 ,在每

次抽样结束后都要计算准则系数 e 并验证是否满足

e > e0 。

4 　HAC算法的有效性

数据库抽样操作的合理性和有效性是毫无疑问

的[1 ,4 ,7211 ]。抽样是大型数据库操作最常用的方法 ,

只要在数据库中进行了抽样操作 , 相同条件下的数

据挖掘都会提高速度。本研究的 HAC 算法同样能

提高运算速度。理论分析如下 :

在大型数据库中进行关联规则挖掘时 ,对数据

库的扫描占用了大部分时间 ,因此扫描数据库的次

数就是评价关联规则挖掘算法效率的主要指标。

当对数据库直接进行关联规则挖掘时 ,Apriori

算法得到频繁 k 项目集需要进行 k + 1 次扫描。当

采用 HAC 算法时 ,扫描数据库次数的上界为 3 +

( k + 1) / 2。显然 , k ≥5 时 ,有 3 + ( k + 1) / 2 ≤( k +

1) ,也就是 HAC 算法至少比 Apriori 算法少扫描数

据库 k + 1 - 3 - ( k + 1) / 2 = ( k + 1) / 2 - 3 次 ,而在

巨型数据库中通常 k > 5。所以 ,在巨型数据库中应

用 HAC 算法将有效的减少对数据库的扫描次数 ,

即使在 q = 1 的情况下 ,采用 HAC 算法也能够减少

扫描数据库次数。而相对于巨型数据库中采用随机

抽样的方法 , HAC 算法无疑将极大地提高关联规则

的挖掘效率。

本研究采用合成数据对 HAC 算法与 Apriori 算

法的精度进行比较 , 获得合成数据的方法与文献

[12 ]类似。虽然抽样方法适合于对巨大数据库的操
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作 , 但方便起见本研究的合成数据包括 10 000 个项

目 ;最小支持度设为 2 %; 参数 e0 的取值分别为

011 , 012 , ⋯, 110 , 在这 10 个参数下 , 分别比较

HAC 算法与 Apriori 算法关于频繁 7 项集的差异度

d , d = card ( H ∩A) / card ( A) ,其中 card ( H ∩A)

为 HAC 算法与 Apriori 算法分别得到的频繁 7 项集

的交集的势 , card ( A) 是由 HAC 算法得到的频繁 7

项集的势 ,试验结果见图 1。当频繁项目集的项数

小于 6 时 , HAC 算法较 Apriori 算法并无效率优势。

可以看出 ,当 e0 = 019 或 110 时 , HAC 算法与 Apri2
ori 算法得到的频繁 7 项集是相同的 , 这是因为在

实际运算中 , 抽样操作并未进行。当 e0 为 015～

018 时 , 可以看到 HAC 算法与 Apriori 算法得到的

频繁 7 项集的差异是有限的 , 特别当 e0 = 018 时。

但是 HAC 算法至少少扫描数据库 1 次 ,也就是说 ,

在效率提高的基础上计算结果的精度并没有降低。

图 1 　HAC算法与 Apriori算法的频繁 7 项集差异度比较
Fig. 1 　Comparison of the frequent 72item2set discrepancy

between HAC and Apriori algorithms

5 　结束语

本研究提出了一种有精度保证的关联规则抽样

方法 ———HAC 算法 ,用户可以根据需要 ,通过选择

迭代次数 q 值权衡效率和准确性。理论分析表明 ,

与 Apriori 算法相比 , HAC 算法扫描数据库的次数

明显减少 ,对于巨型数据库其挖掘效率有较大的提

高。与文献[4 ]2[6 ]的抽样算法相比 , HAC 算法无

需解决 NP 难问题。与文献 [7 11 ]的抽样算法相

比 ,HAC 算法可以根据精度要求确定样本大小。

HAC 算法中阈值 e0 的选取将影响到算法的迭代次

数和关联规则的精度 ,所以阈值 e0 的选择有待进一

　　

步研究。
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