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摘要:设计增量关联规则更新算法 用于解决数据挖掘中元组数增加而最小支持度不发生变化时关联规则增

量式更新问题 O 该算法只须扫描原始数据库和新增数据库各一遍 能大大降低运算时间 加快速度 极大地提

高关联规则的挖掘性能 O
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Abstract: Updating assOciatiOn ru1es is an inevitab1e yet impOrtant issue in data mining. This
paper presents a high1y ef f icient updating a1gOrithm referred tO AIUA a1gOrithm fOr
incrementa11y maintaining assOciatiOn ru1es With the same minimum suppOrt. This a1gOrithm On1y
takes One-scan On bOth the Origina1 database and the increased dataset. We experimenta11y
eva1uated Our apprOach and demOnstrated the ef f iciency and prOmising.
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数据挖掘 又名数据库中的知识发现 是从大量
的数据中发现有效的 ~ 新颖的 ~ 潜在有用的知识[1］O
在交易数据项目之间挖掘关联规则的问题是

AgraWa1在文献[2］中首先引入的 O 例如 “90％ 的
客户在购买面包和黄油的同时也会购买牛奶”是一
条关联规则 O其直观的意义是 客户在购买面包和黄
油的时候有可能会购买牛奶 O 找出所有类似这样的
规则 对于确定市场策略是很有价值的 O 关联规则
的其他应用还包括附加邮递 ~ 目录设计 ~ 追加销售 ~
仓储规划以及基于购买模式对客户进行划分等等 

这些应用中的数据库都是极其庞大的 O因此 不仅需
要设计高效的算法来开采关联规则 而且也迫切需
要设计高效的算法来更新 ~ 维护和管理已开采出来
的关联规则 O 目前对更新算法方面学者们进行了大
量的研究工作 O Cheung[3］提出的 FUP 算法 首先考
虑了关联规则的高效更新问题 他们考虑的问题是
给定事物数据库 D3  假定最小支持度不变 当一个
新的事物数据集 db 添加到 D3 中去时 如何生成

D3 U db 中的关联规则 O 随后 Zhang 等提出了增量
式维护算法[4］ 冯玉才 ~ 冯剑琳提出了 IUA 算法[5］ 
朱玉全提出了 NEWFUP 算法[6］和 FUFIA 算法[7］O
事实上 当一个新的事物数据库 db 添加到 D3

中去 对于任一项目集可能有 4 种情况:d在 D3 中
频繁 db 中频繁 则在 D3 U db 中频繁;i在 D3 中
频繁 db 中不频繁 则在 D3 U db 中不确定; ＠在

D3 中不频繁 db 中频繁 在 D3 U db 中不确定; ＠



在 DB 中不频繁, db 中不频繁, 在 DBU db 中不频
繁 O
其中D和D两种情况下项目集的性质不变,因

此处理这两种情况比较简单 O FUP 算法有效的处理
了 情况D~  ~ D, 但是对@却无能为力 O IUA~
NEWFUP 算法分别使用了自己的方法解决了情况

@,但是扫描 DB的次数过多,无形中增加了算法的
时间复杂度 O 本文主要研究的是最小支持度不变而
数据库容量增加时关联规则更新问题,提出一种高
效的增量式更新算法 AIUA ( advanced incrementa1
updating a1gOrithm) O 这种算法把上述 4 种情况细化
成 6 类,采用类似递归的方法有效解决了情况@O

1 增量关联规则更新算法( AIUA)

1. 1 算法主要思想
增量关联规则更新问题的形式化描述如下:设

原事务数据库为 DB, 其包含的事务总条数为

\ DB\ , S0 为用户给定的最小支持度, L为数据库 DB
的频繁项集集合, db 是增加的事物数据库, 其所包
含的事务总条数为 \ db\ , L/ 为 db 最小支持度 Sd-min
的频繁项集集合; DBU db 为 DB 添加了 db 后的数
据库, L" 为 DBU db 的频繁项集集合 O X. S pD, X.
S pd, X. S pUD 分别表示项集 X 在 DB~ db 及 DB
U db 中的支持度, t = \ DB\ / \ db\ O 解决数据库增
加数据时的关联规则更新问题最简单的方法是直接

把剩下的数据库 DBU db 挖掘一遍 O 但显然这从时
间和空间来说都不划算的,并且我们希望在挖更新
的事物数据库时要用到原来 DB所产生的频繁集 O
定义 对于项集 X;L,如果有X.    t L S0

> \ DB\ ,且 X.    t L  S0 > ( \ DB\ + \ db\ ) 成
立,则称 X 为 DB中的强频繁项集 O 同样定义 db 中
的强频繁项集 O
定理 1 若 X 为 L中的强频繁项集,则 X 必为

DBU db 中的频繁项集 O
定理显然可以由定义得证 O
定理 2 设 SD-maX = {L 中项集的支持度的最

大值,且为 L中非强项频繁集} ,若要使 L中的非强
项频繁集为 DBU db 中的频繁集,则在 db 中的这个
项集的支持度的最小值 Sd-min  S0 - t > (SD-maX -
S0) O
证明 因为要使(SD-maX > \ DB\ + Sd-min >

\ db\ ) / ( \ DB\ + \ db\ )  S0,
必有 Sd-min > \ db\  \ DB\ > S0 + \ db\ > S0

- \ DB\ > SD-maX ,

所以 Sd-min  S0 - t > (SD-maX - S0) O
定理 a 设 Sd-maX = {L/d中非强项频繁集支持

度的最大值,且 L/d中所有项集的支持度 S0} ,若要
使 L/d中的项集为DBU db中的频繁集,则在LD中的
这个项集的支持度的最小值 SD-min  S0 - 1/t >
(Sd-maX - S0) O
证明 因为要使(SD-min > \ DB\ + Sd-maX >

\ db\ ) / ( \ DB\ + \ db\ )  S0,
必有 Sd-maX > \ db\  \ DB\ > S0 + \ db\ > S0

- \ DB\ > SD-min ,
所以 SD-min  S0 - 1/t > (Sd-maX - S0) O
定理 4 项集 X 要在 DBU db 中频繁,则它必

须在 DB或 db 中频繁 O
证明 用反证法 O
假设 X. S pD < S0 且 X. S pd < S0,则

(X. S pD > \ DB\ + X. S pdX >
\ db\ ) / ( \ DB\ + \ db\ ) < (S0 > \ DB\ + S0 >
\ db\ ) / ( \ DB\ + \ db\ ) < S0,
所以,命题成立 O
有了以上定义和定理, 我们的算法可以, 第一

步:先在 L中找出强项频繁集,这些强项频繁集由定
理 1 知属于 L" ,同时经过扫描计算出 L中除去强项
频繁集的项集中的 SD-maX O第二步:计算出 Sd-min , 以
为最小支持度扫描 db,得到 db 中的强项频繁集(属
于 L" ) 和 L/ (L/ 最小支持为 Sd-min ) ,由定理 1保证在
这个支持度以下的项集不可能和 L中的相同项集累
加为 DBU db中的频繁集 O第三步:逐个扫描 L中的
每个项集,对 L中的每个项集扫描 L/ 集,计算出 DB
U db中的频繁集,把这样的项集累加到 L" ;同时,令

LF = L- L" ,由定理 Z 知, L中剩下的项集绝对不可
能成为 DBU db中的频繁集 O目前的进程,就是前言
中的情况 D 和  , L" 还剩下的部分在 LD 中 O 第四
步:令 L/ d = L/ - {L/ 中的强项频繁集} - {L/ 中的

DBU db 中的频繁集}- {L/ 中的最小支持度 Sd-min
< S< S0} ,由定理 4知,要使 X; L" ,必须 X; L/dO
第五步: 扫描 L/ d, 通过公式 SD-min = S0 - 1/t >
(Sd-maX - S0) 计算出 SD-min ,一般情况下 db 远远小
于 DB,这使得 SD-min 非常接近于 S0,这使扫描时产
生的频繁集不多并且时间复杂度也大大减少 O 第六
步: 在 DB 中可以用各种产生频繁项集的方法产生

LD: {最小支持度为 SD-min} .由定理 s 知, L" 中的剩
余部分只能在这找到,这里,我们使用 apriOri 算法 O
第七步:逐个扫描 L/ d 中的每个项集,对 L/ d 中的每
个项集扫描 LD,计算出 DB U db 中的频繁集,这样
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的项集一定属于 L" ;此时, L" 的产生过程结束,第八
步 ;输出 L" ,
1. 2 AIUA 算法描述
算法中一些相关符号 ; X. Co/7t L~ x. Co/7t c}~

X. Co/7t LF~ x. Co/7t L/ ~ X. Co/7t LD和 x. Co/7t L/ c分
别表示项集 X 在 L~ c}~ LF~ L/ ~ LD 及 L/ c 中的支持
数,
输入 ; DB;原事务数据库

L; DB的频繁项集集合

db;从 DB中减去的事务数据库

SO ;最小支持度
输出 ; L" ; DBU db 的频繁项集集合

( 1) L" = c
for each XE L do begin
if X. count L2 SO> ( \ DB\ -\ db\ ) then
L" = L" -{X} ;
LF= L-{X} ;

Else SD-max= max{xi. suppD\ xiE L}
end

/ /搜索 L,找出其中的强项频繁集,求出 SD-max

( 2) Sd-min= SO-t> (SD-max-SO) ;
for each xE db do begin
if x. count db 2 SO> ( \ DB\ -\ db\ ) then
L" = L" -{x} ;
db= db-{x} ;

Else L/ = {xIE db \ x. count db2 Sd-min> ( \
DB\ -\ db\ ) }

end
/ /扫描 db,找出其中的强项频繁集,求出 L/
( 3) for each XE LF do begin

for each xE L/ do begin
if X. count LF-X. count L/ 2 SO> ( \ DB\ -

\ db\ ) then
L" = L" -{X}
L/ = L/ -{X}

else LF= LF-{X}
end

end
/ /在 LF 和 L/中找出 DBU db 的频繁项集

( 4) L/ d= L/ -{x\ Sd-min{x. Supd{SO}
( 5) if L/ d= c then output L"

else for each xE L/
d do begin

Sd-max= max {xi. suppd\ xiE L}
SD-min= SO-1/t> (Sd-max-SO)

end
end

/ /如果 L/ c = g说明 L/ c中的支持度< SO,即程
序结束,否则继续,求出 SD-min

( 6) LD= aproiri-gen(Lk , SD-min )
/ /用 aproiri 算法求 LD

( 7) for each xE L/ d do begin
for each XE LD do begin
if X. count LD-X. count L/ d2 SO>

( \ DB\ -\ db\ ) then
L" = L" -{X}

else delete X
end

end
/ /在 L/ d 和 LD 中产生 DBU db 中的频繁项集

( 8) output L"

2 实验结果与分析

在 P 35O 和 WindoWs NT4. O 环境下对 AIUA
算法进行实验, 算法用 VC--6. O 实现,测试数据
库的有关参数采用与文献[2]相同的记号 ; \ D\ 表
示交易数据记录的数目, \ ck\ 表示新增数据库, \ T\
表示交易数据记录的平均长度, \ !\ 表示最大的潜
在频繁项目集的平均长度, \ L\ 表示最大的潜在频
繁项目集的数目,"表示交易项目的个数,采用文献

[8] 的数据生成程序生成实验所需要的合成数据
集, 取 \ D\ = 11O5, \ ck\ = 5OO, \ T\ = 1O, \ !\ = 4,
\ L\ = 2OOO,"= 1OOO, minsupp= 2O#, 由图 1 可
知, IUA$算法极大地提高了关联规则的挖掘性能,

AIUA 算法高效的关键在于如何减少对数据库
的扫描次数和生成较小的候选项目集,与重新运行

Apriori 算法相比, AIUA 算法在以下几方面提高了
关联规则的发现效率,

( 1)文献[3]中增加新数据 db 后新的候选频繁
项目集 L 的生成,是由扫描 db 直接得到的,但在多
次增加 db 时每次扫描所得到的 L/ 之间含有重复的
频繁项目, AIUA 算法则是通过理论计算并且经过
了证明得出最小的支持度去扫描 db,使得产生的频
繁项集不会很大而且没有冗余,

( 2)文献[5]采用类似 Apriori 算法扫描 DB 多
次,文献[6]虽然只扫描了 DB 一次, 但是由于使用
了后备支持度(小于最小支持度) ,产生了很多无用
的后选频繁集, AIUA 算法仅扫描 DB一次,并且通
过计算和证明保证了扫描的支持度与最小支持度尽
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可能的接近,这样产生的频繁集无效的不多,量也不
是很大,

图 1 IUAR 算法与 Apriori 算法的效率比较

( 3)文献[6]扫描了多次 db,时间的花销和存储
空间上的花销必会很大, AIUA 算法通过理论的支
持只扫描一遍 db,有效了节省了时间和空间,

( 4)文献[7]虽然在对 DB 和 db 扫描的次数上
有优势,但是它的前提是 DB 中的频繁项集数目较
少和 db 远远小于 DB,但事实上,往往有时数据库产
生的频繁项集非常多,甚至可以超过事物数的个数,
而 db 的大小也经常与 DB差不多, AIUA 算法在这
两个方面都有优势,

3 结束语

本文提出的 AIUA 算法只扫描了 DB 和 db 各

一次,大大的降低运算时间,加快了速度, 用 AIUA
算法对数据库进行增量式的关联规则更新,效率比

Apriori 算法高, 但是,由于有时数据库中产生的频
繁项集的数量有可能很大,甚至有时比原数据库量
还大,因此扫描 DB中频繁项集的花销较大,这是我
们即将要进行研究的问题,
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减轻拔牙痛苦的新生物技术

美国佛罗里达州立大学的科研人员研究出一种减轻拔牙痛苦的新生物技术,他们利用一种叫做 耻骨松
弛激素 ' 的人类荷尔蒙来实现减轻拔牙过程的痛苦, 耻骨松弛激素是由女性卵巢分泌的雌性荷尔蒙,能帮助
生产时放松子宫颈并且放松骨盆韧带, 女性在怀孕末期,耻骨松弛激素能够放松联合耻骨,这块骨头是骨盆
前端的接合部,这样一来能够在分娩时给宝宝以更大的空间通过骨盆,而佛罗里达州立大学的研究人员正是
利用了这一点,把它注射入牙龈或者牙齿根部,使胶原质和弹性蛋白的弹性回复能力被弱化,牙齿于是变得
容易拔出, 目前,耻骨松弛激素作为一种药物已经获得了美国食品和药物管理局的许可,相信不久就能够帮
助牙病患者从拔牙的痛苦中摆脱出来,

(据(科学时报))
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