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摘 要：关联规则是数据挖掘中重要的研究课题。对关联规则挖掘算法 Apriori算法的关键思想以及性能进行了研究，指 

出该算法的某些不足，并且提出了一种产生候选项集的新算法。该算法提高了原算法的效率。 
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Abstract： "Association rule is an important and issue in data mining．Based On the study of the principle and efficiency of the Apriori algo 

rithm，point out the&feet and present a new algorithm that the efficiency of mining with~．s'ociation rules could be impmv~ through em· 

ploying a new method of producing candidate set． 
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O 前 言 

关联规则是Agrawal等人⋯提出的数据挖掘领域中 

的一个重要课题。关联规则揭示数据间的相互关系，关联 

规则挖掘试图从一组给定的数据项以及事务数据库(每个 

事务是一个数据项的集合)中，筛选出数据项集在事务数 

据库中出现的频度关系。关联规则挖掘可以发现大量数 

据中数据项集之间有价值的关联或相关联系。例如，从大 

量商务事务记录中筛出的关联关系，可以用于购物篮分 

析；而且，关联规则挖掘还可用于其他的一些应用，例如诊 

断系统、决策支持系统、电信系统、分类分析系统等。 

1 关联规则挖掘的描述 

设J={ l，i2，⋯，i }是所有数据项的集合，设D： 

{T。，T2，⋯，L}为所有事务的集合，即一个事务数据库， 

其中的每个事务 T是一个数据项子集，即 丁 J。每个事 

务可以用惟一的标识符 TID来标识。 

设 为一个数据项集合，称为项集，包含 七个数据项 

的项集称为k一项集。当且仅当X T时，称为事务 丁包 

含 X。 

事务数据库 D中数据项集X的支持度为：support(X) 

=P(X)=J丁v J／J D J，其中gx={7’∈。D J X 丁}。 
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在用户给定的支持度阔值minisupport下，若support(X)≥ 

minisupport，则称X为频繁项集，否则X为非频繁项集。但 

为下文便于叙述，数据项集X的支持度是用D中包含X的 

事务数量来表示。 
一 个关联规则是“X Y”形式的蕴含式，其中X J， 

y 』且X n Y=0。如果 D中包含事务X U y的百分 

比为s，则称 5为关联规则X Y的支持度，它是概率P(X 

U y)。如果 D中包含X的事务同时已包含 y的百分比为 

c，则称C为关联规则X Y的信任度，它是条件概率P(y 

I X)。即： 

support(X Y)=P(X U y)=support(X U Y) 

confidence(X y)= P(Y I X)= support(X U 

Y)／support(X) 

挖掘关 联 规则 的 问题 就 是 要 生 成 所 有 满 足 

support(X y)≥ minisupport和 confidence(X-->y)≥ 

miniconfidence的 关 联 规 则， 其 中 minisupport和 

miniconfidence分别为用户给定的最小支持度阈值和最小 

信任度阈值。同时满足这两个条件的关联规则称为强关联 

规则。 

挖掘关联规则主要包含两个子问题： 

①从事务数据库 D中生成所有的频繁项集 

②根据获得的频繁项集生成强关联规则。 

事实上，挖掘关联规则的整个执行过程中第一个子问 

题是核心。当找到所有的频繁项集后，相应的关联规则 

将很容易生成，Apriori算法主要是处理第一个子问题。 
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2 Apriori算法及其思想 

2．1 Apriori算法的思想 

在已有的关联规则发现算法中，最著名的足 A~rawal 

等人⋯于 1993年提出的Apriori算法。Apriori算法是一 

种宽度优先算法，算法步骤如下： 

① 扫描事务数据库 D，对遇到的每个事务分析其中 

出现的数据项，如果第一次遇到该数据项，则加入候选 1一 

项集的集合C。，并将它的计数值设置为1；如果该数据项 

已加入 Cl，则将它的计数值加上I，这样就得到了候选 I一 

项集的集合 Cl(其中每个数据项集只包含一个数据项)。 

扫描 CI，删除那些出现计数值小于minisupport的项集，这 

样就得到了 1一频繁项集的集合 L．。 

② 一般地，假设 —l已生成，现在可用它来生成 k， 

k一1与自身进行连接(k一1中的每个项集与其他项集相 

互连接)，得到候选 七一项集的集合 G。 

③ 对 进行剪枝，从 中删除所有(七一1)一子集 

不全包含在 —l中的项集。 

④ 扫描数据库事务 D，对于其中的每一个事务，如果 

它包含G中的候选项集C，则将C的计数值加1(在扫描之 

前，初始值为0)。扫描 ，删除那些出现计数值小于给定 

支持度的项集，这样就得到了 一频繁项集的集合 。 

⑤ 重复 ②到 ④，直到 为空。 

⑥ 对L1到k 取并集即为最终的频繁集L。 

2．2 Apriori算法 

下面给出Apriori算法[卜 。算法的第一步仅仅对所 

生成的1一项集计数，以生成 1一频繁项集的集合 L。。接 

下来的第 南步，由两个部分构成。首先，在第 h一1步找到 

l，用于生成 ，生成方法是使用后面所描述的 apfiori 

— gen函数。然后，扫描数据库，算出 中候选项的支持 

度。 

1)Ll= {frequent 1一itemsetl 

2)for(走：2；L 一1≠ ；走++)do begin 

3) =apriori—gen(L 一1)；／／生成所有长度为 

的候选项集 

4) for each transaction ∈ D do begin 

5) Ct=stlbset(Ck，t)；I／t中包含的候选项集 

6) for each candidate f∈ C，，do 

7) C．count+-I- 

8) end 

9) Lk= {c∈ Ck l C．count>=nfinisupport} 

10)end 

11)return(U Lk) 

Apriori候选项生成： 

apriori gen函数主要针对 —I。该函数返回一个所 

有 一频繁项集的集合的超集。函数如下所示。首先，在联 

接步，将 一。与自身进行连接： 

insert into 

select P．iteml，P．item2，⋯，P．item(七一1)>q．item(七一 

1) 

[rom Lk一1 P，Lk—l q 

where p．fiend=q．iteml，⋯，P．item(七一2)=q．item(七一2 

)，P．item(七 )<q．item(七一1)； 

接着，在剪枝步，删除所有的项集 c∈ ，这些 c的一 

些( 1)一子集就不出现在 —I中： 

for all itemseI／2∈ G do 

f()r all(七一1)一subsets of C do 

if( is not in L 一1)then 

delete c[mm 

例如，设L3为((1，2，3)，(1，2，4)，(1，3，4)，(1，3，5)， 

{2，3，4))联接步之后，C4则为(1，2，3，4)，(1，3，4，5))。因 

为项集(1，4，5)不在 L3中，剪枝步将删除项集(1，3，4，5)， 

那么留在 C 中的只有(1，2，3，4)。 

3 Apriori算法的缺陷及现有改进方法 

3．1 Apriori算法的缺陷 

根据对Apriori算法的分析，关联规则挖掘可以比较 

有效地产生关联规则，但是也存在算法效率不高的严重缺 

陷l 。 

主要原因如下： 

① 数据库扫描的次数过多，寻找每个 走一频繁项集 

( =1，2，⋯， )都需要扫描数据库一次，共需要扫描 惫 

次。因此当数据库或者 正太大时，算法的耗时将太大甚至 

无法完成。 

② 算法的剪枝步，V c∈G，判断 c的是个(是一1)～ 

子集是否都在 一1中，若找到一个(走一1) 子集不在 

— I中就淘汰 Co因为这个过程会多次扫描 一 ，特别是 

当生成的 很大时，算法的效率并不理想。 

3．2 现有改进方法 

为了提高 Apriori算法的性能，已经有许多变种对 

Apriori进一步改进和扩展。可以通过以下几个方面对 

Apriori算法进行改进_5 J： 

① 通过减少扫描数据库的次数改进 I／O的性能。 

② 改进产生频繁项集的计算性能。 

③ 寻找有效的并行关联规则算法。 

④ 引入抽样技术改进生成频繁项集的I／O和计算性 

能。 

⑤ 扩展应用领域。如：定量关联规则、泛化关联规则 

及周期性的关联规则的研究。 

比较有成效的是：由 Park等人提出基于 Hash的算 

法，用于有效地寻找频繁项集。由Savasere等人提出的基 

于划分的算法，将交易数据集划分为几个部分，每一个部 

分可以容纳于主存，每一部分独立地生成频繁项集。此方 

法是高度可并行的，只须将每一部分分配在每一个处理机 

上即可用于产生关联规则。文中主要是改进了算法的第 

二个缺陷，提出了一种产生候选项集的集合G的新算法， 

使剪枝步的计算量减小以提高算法的效率。 
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4 生成候选项集的集合 的新算法 

4．1 算法思想 

生成 ( 的新算法的基本思想：在 一。巾的一个项集 

J与 一。中所有项集进行连接，把连接得到的不同k一项 

集存入 TO，然后立即确定包含项集 』的所有符合剪枝后 

的候选k 项集。这样就省略了在 —l中寻找 k一项集的 

所有(k一1)一子集的费时剪枝操作，只要对包含项集 』能 

产生的数据项集 TO进行扫描即可，因此使剪枝部分扫描 

的集合减小，从而减小了总的计算量，因而提高了算法效 

率。 

定理 l：V X∈Q。如果 l Q(X)l≠ 矗一1，则 X不是 

频繁项集。其中Q表示 一。中的一个项集J与 一。中所有 

(k一1)一项集连接生成的k 项集的集合，I Q(X)I表 

示 x在Q中出现的次数。 

证明：假设 X为k一频繁项集，则它的k个(k一1)一 

子集均在 一1中。则在由X生成的(k一1)一子集中，任何 
一 个( 一1)一子集与其他所有(k一1)一子集相连接，x 

必出现k一1次(因为任何一个(k一1)一子集是从X中删 

除一个数据项得到的，不同的k个( 一1) 子集是通过删 

除不同的元素得到的，所以任何一个(k一1)一子集定能 

从其他( 一1)一子集中找到被删除的数据项)。X是频繁 

项集均有 l Q(X)I— k 1，这与条件矛盾，所以X不是 

频繁项集。 

推论 1：V X∈ ，则必有 I Q(X)I— k 1，并且 

只有在它第一次出现的地方出现 k一1次。 

证明：V J∈ 一1，J与 —l中所有(k一1)一项集连 

接时，所有包含 J的k一项集都会出现。根据定理1，从中可 

以判断出包含 J的所有候选k一项集。假设 X是包含J的 

候选 k一项集。为了优化 一 与自身进行连接操作，下次 

连接时就可以不再包含 J，又因为J不出现在下次连接中， 

所有同一个 X不可能再出现k一1次。由此推论 1成立。 

上述定理和推论说明这样一个事实：若 V X∈ Q，如 

果 『Q(X)I≠ 七一1，则 X一定不是频繁项集。那么 X就 

不应该包含在 中，所以在后面的算法中仅仅将 I Q(x) 

I==k 1(C．count— k 1)的k一项集加入 。 

产生 的新算法具体步骤如下： 

① 在 —l中的一个项集J与 一 中J之后的所有项 

集进行连接。 

② 将连接结果依次存入 TQ，存储机制是：在存储前 

首先与已经存入TO的 k一项集进行比较，如果与某项集 

相同，则相应 k一项集计数值加 1；如果没有相同的k一项 

集，则直接存入，并设计数值初值为 1。 

③ 把 TO中所有计数值为k一1的k一项集加入 G。 

然后循环执行 ① ②，③ 步，直到 一1中每个项集都相互 

连接完为止。最终得到的 G 就是要生成的候选项集的集 

合。 

4．2 算法实现 

新的候选集的生成过程：apriori—gen(k 1) 

for each iteraset，∈ l do begin 

TO=0；／／ff储临时候选项集的集合 

f()r each itemset{』2 I，2∈k 1，J2在 』的后面}do begin 

C=』join』2；／／连接，产生候选项集 

if(1ength(c)> k)then 

continue； 

else 

if(exists(TO，c)and q∈TO and q= =c)then／／ 

如果 C在TO中已存在 

q．count++；／／计数初值加 1 

else{／／c在 TO中第一次出现 

addf toTQ； 

q=“nd(TQ，c)； 

q．count=1；／／计数初值为 1 

} 

end 

For each iternset c∈TO do 

If c．count==k一1 then／锵 在TO中出现 k一1次 

的项集加入到 

add c tO 

end 

retum  ； 

5 算法性能分析 

Apriori算法的剪枝步，删除所有的项集C∈ ，这些 

C的一些(k一1)一子集就不出现在 —l中，即 V C∈ ， 

判断c的k个(k一1)一子集是否都在 一 中，如果有其中 
一 个不在，则将C从 中删除。利用上述方法对 过滤一 

遍得到一个相对较小的候选项集的集合 。在此方法中， 

对于C在最好的情况下只需扫描一次，即扫描一次 一。， 

已就是说第一个被扫描的(k一1)一子集不在 一 中；最 

坏的情况是直到第 k个(k一1)一子集不在 一 中或者它 

的走个(走 1) 子集都在 L 一1；综合考虑每个项集的平 

均检查次数为J —l I×k／2次。这个过滤过程中平均计算 

量为 I I×l —I I×k／2。新算法的剪枝步，从TO中淘 

汰所有 C．count≠ k一1的数据项集 c只需要扫描一次 

TO，而每次循环得到的TO都是是 —l中的一个项集 J 

与 —l中所有( 一1)一项集连接得到的所有不同k一项 

集的集合。所以经过 『 —l I一1次循环得到的所有TQ组 

成的集合∑TO是 一。与自身连接生成的所有不同k一 

项集的集合。∑TQC (Apriofi~1]用k—I与自身连接生 
成的k一项集的集合)。I 一1 1次循环总的扫描集合 

的大4,f,J I∑TO I，所以新算法平均计算量是I TQ 
I o 

由I∑TO I<I I和『 I<I G J×J —l I×k／2， 

得新算法剪枝平均计算量I∑TQ I远小于A_pri0ri算法的 
(下转第104页) 
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private lnpProdlModel inpProd l Model； 

public Actiortgrrors ImertS~t (InpProdl Actiold：om1 

inpProdlForm){ 

if(inpProdlFore1．gemame()== null f I inpProdl Fom1． 

gemame()，equals(“”)){ 

errol-5．add(“narfle”，new ActionError(“inpProd00I”))； 

return errors； 

l 

resList=inpProdlMode1．querry2(inpProdlForm．getname 

())； 

if(!resList．isEmpty()){ 

InpProdlBean inpProdlBean= (InpProdlt~an)re．sList． 

get(0)； 

l 

l 

l 

在 InpProdlEdit中对数据进行了校验处理，当数据不 

符合要求时就给出一定的错误提示信息。当数据通过了 

合法性校验后调用了inpProdl Model，进行数据库操作。 
、 4．4 InpProdlModel的部分代码 

public class InpProdlModel extends Model{ 

public final static String querrySQL=“select n&rfle from prod— 

uctwhereSize=?” 

public List querryl(String Size){ 

super．setSql(querrySQL)； 

clearPara()； ． 

addPara(strSize)； 

return super．execQuery()； 

l 

protected Object row2Bean(ResultSet rowData) throws 

SQLExoeption I 

InpProdlBean data=new InpProdlBeaa()； 

data．setnarne(rowData．getString(1))； 
‘ 

return dats； 

(上接第101页) 

对应平均计算量 l I×I k一1 l×k／2，所以新算法的效率 

比Apriori算法有了很好的改进。 

6 结束语 

提出了一种新算法产生候选集，通过改进剪枝部分被 

扫描项集的大小，从而使剪枝步的平均扫描量大为减少， 

因此提高了数据挖掘的效率。通过实验，在Windows pro 

fessional 2000环境下利用 Visual C++6．0实现了该算 

法，运行结果表明了该算法的有效性。 

参考文献 ： 

【1 j Agrawal R，Imidinski T，Swanmi A．Mining association rules 

在 inpPrcxt1 Model中执行了检索操作，并根据传递过 

来的检索条件操作后返回符合条件的结果集。 

在 InpPrcxtlBean和 InpProdlActionFoma的代码中主 

要是定义了多个变量，并且给出了变量的 Get，Set方法， 

有关详细的代码就不列出了。 

S 总 结 

此程序的完整代码在 WebSphere5．1．1开发环境中已 

经凋试运行通过。对一I-述代码进行分析可以得出如下结 

论：应用 Struts框架开发 Web程序无需自己编写控制器 

Servlet，Struts本身已经建好了，因此大大提高了开发的效 

率，并且将程序界面和逻辑处理分开进行编码，这样就使 

程序的可维护性和可重用性得到了提高 5。上例对 Ac— 

tion进行了更一步的细化，将数据的校验部分和数据库处 

理部分从主要逻辑处理中分离出来，更增强了系统的灵活 

性和可伸缩性，使开发人员的分工更具体，极大地提高了 

程序的重用性，从而体现出利用框架进行 Web应用程序 

开发的巨大优势，会在今后的程序开发中得到更加广泛的 

应用 

参考文献： 

[1] 寇 毅，吴力文．基于 MVC设计模式的 struts框架的应用 

方法[J]．计算机应用，2003，23(11)：91—93． 

[2] 张 杰．基于struts的Web应用程序设计[J]．现代图书情 

报技术，2004(2)：33—36． 

[3] 冀旭钢．利用struts框架进行Web应用开发的研究[J]．微 
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