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摘 要：文中首先介绍了数据挖掘中关联规则的经典算法——A州 算法。再从宽度、深度、划分、采样、增量式更新等几 

个角度对关联规则挖掘进行了分类讨论。然后运用文献查询和比较分析的方法对常见的关联规则挖掘算法进行了概述， 

主要包括FP—growth算法、DHP算法、Partition算法、兀JP算法、CD算法等算法。最后对关联规则挖掘的发展远景进行 

了展望。 
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A ： rSt introduces the classical algorithm of association rule mining—Apriori．Then classified discusses the association rule mining 

from several angles such as width，depth，partition，sampling and i~mnental updating．It slmfⅡna zes the o01rnmo~ algorithms of associa· 

tion rule n n．mgt Jgh querying doctmaents and comparative analysis．ItmainlyincludesFP—Growth~onthm，DHP algorithm，Patti- 

tion algorithm。FUP algorithm，CD algorithm and 80 on．Atlast prospectthe association rulemining ． 
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O 引 言 

数据挖掘(Data Mining)，又称数据库中的知识发 

现(Knowledge Discovery in Database)，是从大量的、不 

完整的、有噪声的、模糊的、随机的大型数据中提取隐 

含在其中的、人们事先未知的、具有潜在价值的信息和 

知识的过程_1 J。简单的说，数据挖掘就是从大量数据 

中提取或“挖掘”出人们有用的知识。面对当前“海量 

数据，微量信息”的现状，数据挖掘的重要研究分支 

— — 关联规则，作为一种高级和智能的数据处理和分 

析技术的研究正方兴未艾。 

通过关联规则挖掘，可以得到隐含于海量数据中 

具有潜在价值的有用信息。关联规则的目标是以有效 

的方式提取最有趣的模式。 

迄今为止已提出了许多高效的关联规则挖掘算 

收稿日期：2009—08—15；修回日期：2009一Il一21 

基金项目：国家自然科学基金项目(60472065) 

作者简介：王爱平(1956一)，女，甘肃庆阳人，教授，从事计算机教学 

与研究。 

法，其中以Agawal提出的Apri~ 算法[ 】最为著名，大 

多数挖掘算法都是建立在Apriori算法基础之上，但是 

Apriori算法无论在时间效率还是空间伸缩性上都面 

临着挑战，因此研究人员探索出很多新的挖掘方法，并 

拓展了关联规则概念及应用范围。 

1 关联规则的基本概念 

设集合 J={i1，i2，⋯，i }，其中 ik(k=1，2，⋯， 

m)表示项。如果 x c j，集合 x被称为项集。当 l x 

I=k，则X被称为k一项集。事务二元组T=(tid，X)， 

tid是事务唯一的标识符称为事务号。数据集D={t1， 

t2，⋯，t }是由t1，t2，⋯，t 事务组成的集合。 

关联规则可以描述为：形如A B的蕴涵式，其中 

A J，Bc J，并且A n B= 。项集X的支持度s是 

D中包含X的事务数占所有事务数的百分比，记为 

(x)=户(x)： 。项集x的置信度f是D中同 

时包含 x U y的事务数占包含x的所有事务数的百 

分比，记为f(x)=P(X I y)= 。至于 
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最小支持度minsup和最小置信度mineonf都是由用户 

所给定，如果项集 x的sup(X)>minsup，那么项集 X 

被称为频繁项集，其中生成的关联规则中所有支持度 

和置信度都不小于minsup和minconf的被称为强关联 

规则。 

关联规则的支持度表示在整个数据库中的重要 

性，而置信度则反映其可靠程度。只有支持度和置信 

度均为较高的关联规则才是用户感兴趣的、有用的关 

联规则。 

2 关联规则的种类 

根据不同的标准，关联规则可以用很多不同的方 

法分成若干类型【1]，根据挖掘模式的完全性可以把关 

联规则分为闭频繁项集、挖掘频繁项集的完全性、极大 

频繁项集和被约束的频繁项集。根据规则涉及的数据 

的层和维可以把关联规则分为单层关联规则、多层关 

联规则、单维关联规则和多维关联规则的挖掘。根据 

规则所处理的值的类型可以把关联规则分为挖掘布尔 

型关联规则和量化关联规则。根据所挖掘的规则类型 

可以把关联规则分为关联规则和相关规则挖掘。根据 

所挖掘的模式类型可以把关联规则分为频繁项集挖 

掘、序列模式挖掘、结构模式挖掘等。根据所挖掘的约 

束类型可以把关联规则分为知识类型约束、数据约束、 

维／层约束、兴趣度约束、规则约束。 

3 关联规则挖掘算法 

3．1 经典的关联规则挖掘算法 

1994年Agrawal提出的Apriori算法是挖掘完全 

频繁项集中最具有影响力的算法。算法有两个关键的 

步骤：一是发现所有的频繁项集；二是生成强关联规 

则 。 

发现频繁项集是关联规则挖掘中的关键步骤。在 

&oriori算法中还利用了“频繁项集的子集是频繁项 

集，非频繁项集的超 集是非频繁项集”这一个性质有 

效的对频繁项集进行修剪。 

算法核心思想： 

给定一个数据库，第一次扫描数据库，搜索出所有 

支持度大于等于最小支持度的项集组成频繁1一项集 

即为 Ll，由L1连接得到候选 1一项集 C】； 

第二次扫描数据库，搜索出C，中所有支持度大于 

等于最小支持度的项集组成频繁2一项集即为 L ，由 

L2连接得到候选2一项集C2； 

同理第 k次扫描数据库，搜索出 一 中所有支持 

度大于等于最小支持度的项集组成频繁k～项集即为 

，由 连接得到候选k一项集 ，直到没有新的候 

选集产生为止。 

Apriori算法需扫描数据库的次数等于最大 频繁 

项集的项数。Apriori算法有两个致命的性能瓶颈：产 

生的候选集过大(尤其是 2一项集)，算法必须耗费大 

量的时间处理候选项集；多次扫描数据库，需要很大的 

1／0负载，在时间、空间上都需要付出很大的代价。 

3．2 常用的关联规则挖掘算法 

目前常见的关联规则挖掘算法大致可分为宽度优 

先算法、深度优先算法、数据集划分算法、采样算法、增 

量式更新算法等。下面对一些常用算法做简单的介 

绍。 

3．2．1 宽度优先算法 

宽度优先算法又称为分层算法，包括由Agrawal 

等人提出的Apriori、AprioriTid[ j和AprioriHybrid[ J算 

法，Park等人提出的DHP算法[ ]等等。 

Apriori算法也是宽度优先算法，ApriofiTid算法是 

在Apriori算法的基础上演化而来的。该算法第一趟 

扫描数据库时采用aprio,~算法，当再次扫描时不再是 

扫描整个数据库，而只是扫描上次生成的候选项集，扫 

描的同时还会计算出频繁项集的支持度，以减少扫描 

数据库的时间来提高算法的效率。Apriori算法和 

AprioriTid算法的融合产生了AprioriHybrid算法，初始 

扫描数据库时使用Apriori算法，当生成的候选项集大 

小可以存放到内存中进行处理时再转向AprioriTid算 

法，直到找出所有的频繁项集。DHP算法采用哈希 

(Hash)表技术对数据集和候选项集进行修剪来降低算 

法的时间和空间的开销。它利用哈希表在计算(k一1) 
一 项集时先粗略计算出 k一项集的支持度，排除无意 

义的候选k一项集来减少候选k一项集的数量，尤其是 

对候选2一项集的数量控制特别突出。总的来说，宽度 

优先算法的不足之处还是在于需要生成大量候选项 

集，需要多次扫描数据库。 

3．2．2 深度优先算法 

深度优先算法中常见的算法有 FP—growth算 

法[ 、0lP算法[ 、TreeProjection算法[8]等。 

FP—growth算法是深度优先算法中最新最高效 

的且从本质上不同于Apriori算法的经典算法。基本 

思想是：采取分而治之的策略．首先在保留项集关联信 

息的前提下，将数据库压缩到一棵频繁模式树(FP～ 

tree)中；然后将这种压缩后的FP—tree分成一些条件 

数据库并分别挖掘每个数据库。在算法中有两个关键 

步骤：一是生成频繁模式树 FP—tree；二是在频繁模式 

树 FP—tree上挖掘频繁项集。 

与Apriori算法相比，FP—growth算法具有以下优 
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点：FP—growth算法只需扫描数据库两次，避免多次 

扫描数据库；不需要产生庞大的候选项集，在挖掘过程 

中大大减少了搜索空间，在时间效率、空间效率上都有 
一 个量级的提高。但它的应用难点在于处理很大的且 

很稀疏的数据库时，在挖掘处理、递归运算中都需要相 

当大的空间。 

3．2．3 数据集划分算法 

数据集划分算法包括Savasere等人提出的Parti— 

tion算法[引，Brin等人提出的DIC算法[10]等。Partition 

算法是从逻辑上将整个数据库划分成几个相互独立的 

可以存放在内存中进行处理的数据块，节省访问外存 

时I／0的开销。它单独考虑每个逻辑块生成相应的频 

集，然后利用“频繁项集至少在一个分区中是频繁的” 

这一性质把所有逻辑块生成的所有频集合并生成所有 

可能的全局候选项集，最后再次扫描数据库计算项集 

的支持度进行全局计数。整个过程只需对数据库进行 

两次扫描，但是产生的候选项集数量比较大。DIC算 

法同样采取数据库划分的思想，将数据库划分为若干 

个分区并在每个分区的开始部分做标记，在扫描数据 

库过程中可以在各个分区的标记点添加候选项集，在 

计算项集时并行计算可能为频集的支持度。算法扫描 

数据库的次数基本上是少于最大频集的项数。在数据 

块划分恰到好处时只需通过两次扫描数据库就能找出 

所有的频繁项集。 

在基于划分的算法中主要瓶颈是算法执行的时 

间，同时产生的频繁项集的精度也不是很高。但是该 

类型的算法具有高度的并行性，只需扫描两次数据库， 

大大减少了I／O操作从而提高了算法效率。 

3．2．4 采样算法 

采样算法包括由Park等人提出的可调精度的挖 

掘算法【n J、Toivonen提出的Sampling[圪J算法等。Sara— 

piing算法是从数据库 D中随机抽取一个可以调入内 

存的数据库子集D’，然后求出数据库子集 D’中可能 

在数据库D中成立的所有规则，再用数据库D中剩余 

部分(D—D’)来验证结果的正确性。它适用于挖掘准 

确性不太高而挖掘效率较高的环境。采样算法很大程 

度上减少了扫描数据库的时间开销，但它最大的缺点 

就是可能产生数据扭曲导致结果不精确。当选取的随 

机样本不能代表整个数据库的分布形式时，就有可能 

丢失一些全局频繁项集导致结果不精确。如果频繁项 

集包含了数据库D中的所有频繁项集，则只需要扫描 

一 次D。否则，为了减少这个问题带来的影响，可以使 

用更小的支持度阈值在随机样本上做第二次扫描数据 

库再次产生频繁项集，找出在第一次扫描中遗漏的频 

繁项集。通过对数据库多次扫描来减少频繁项集的遗 

漏。对于数据扭曲现象，Lin和Dunham在文献[13]中 

讨论了反扭曲(Anti—skew)算法来挖掘关联规则，可 

以使得扫描数据集的次数少于2次。 

3．2．5 增量式更新算法 

增量式更新算法是利用己挖掘的关联规则在变化 

了的数据库或参数上发现新的关联规则、删除过时的 

关联规则来维护数据集更新的问题。目前大多数的增 

量式更新算法都是以Apriori算法为核心进行的改进 

与演化，包括D．W．Cheung等人提出的FUP和 R 

算法[14]，冯玉才等人提出的IUA和PIUA算法 、高 

峰等人提出的IUAR算法【16J等等。 

FLIP算法是Apriori算法的改进，也是解决增量更 

新问题的一种经典算法。FUP算法主要是针对在最 

小支持度和最小置信度不变的情况下，数据库 DB被 

添加、删除或修改时，如何生成更新后的数据库的关联 

规则。它利用已挖掘得到的频繁项集信息来避免重复 

计算频繁项集支持数的时间开销来提高算法效率。 

FUP算法不足之处：算法在处理规模巨大的候选项集 

时耗费大量时间；对候选项集进行模式匹配时需要多 

次重复扫描数据库代价很大。 

兀JP2算法同时考虑到增加数据库和修改、删除数 

据库的情况，比较适用于大量的增加数据库和少量的 

删除数据库的情况。 

IUA、PIUA算法都是主要考虑在最小支持度和最 

小置信度发生变化而数据库 DB不变时，如何生成 DB 

中的关联规则。 

IUAR算法主要考虑在最小支持度和最小置信度 

和数据库 DB同时发生变化时，如何生成更新后的关 

联规则。 

3．2．6 并行挖掘算法 

并行算法是利用同时执行的诸进程的集合相互作 

用和协调完成对给定问题的求解。包括Agrawal等人 

提出的 CD、DD、CaD算法["】，Park等 人提 出 的 

PDM[18】算法，Cheung等人提出的 DMA和 FDM 算 

法[ ]等。 

CD算法允许在空闲的处理器上进行并行冗余计 

算以减小通信量，速度几乎可以达到线性加速比的速 

度。但它的缺点是通信量和候选频繁项集都比较大。 

DD算法通过把候选集划分到各个处理器来克服 

CD算法的缺陷，然而DD算法由于数据移动方案效率 

较低导致通信负载较大、处理器问的交互模式易导致 

处理器处于空闲状态、每一笔交易记录都根据多个哈 

希树进行处理导致冗余计算等缺点[20]。 

CaD算法试图通过划分数据库和候选集的办法来 

减少处理器之间的数据依赖性，使每个处理器可以独 
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立地进行计算。但它在划分候选集时要对整个的事务 

数据库进行划分并分配到每一个处理器节点中，从而 

消耗了大量的时间用于通信。 

PDM算法类似于CD算法，所有处理器含有相同 

的杂凑表和候选集。并行候选集生成的过程是通过每 

个处理器生成一个候选子项集，然后交换所有处理器 

上的子项集生成全局候选集来实现。但是PDM算法 

对非大项集的项目和事务的物理剪枝要涉及大量磁盘 

I／O操作。 

关联规则挖掘算法中目前常用的还包括：基于约 

束的关联规则挖掘算法、多层关联规则挖掘算法、多维 

关联规则挖掘算法、加权支持度关联规则挖掘算法等 

算法。 

4 结束语 

文中对数据挖掘中关联规则挖掘进行了细致清晰 

的分类讨论，并对比较常用的几种挖掘算法进行了分 

析比对和总结。关联规则挖掘中多值关联规则挖掘、 

兴趣度度量和评估技术、增强关联规则的维护方法、增 

强关联规则挖掘算法与用户的交互性、关联规则挖掘 

如何应用到隐私保护和信息安全问题中都将是下一步 

研究的热点问题。 

不过现有的改进算法远远不能满足人们对挖掘系 

统快速及时响应的需求，如何提高挖掘过程的效率、与 

用户进行交互生成可视化结果等等都是以后研究工作 

的重点和难点。 
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