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摘 � 要 � 目前已提出了许多快速的关联规则增量更新挖掘算法, 但是它们在处理对新增事务敏感的问题时, 往往会丢

失一些重要规则。为此,文章提出了一种新的挖掘增量更新后的数据库中频繁项集的算法 EUFIA ( Entir ety Update

Frequent Itemsets A lg or ithm) , 该算法先对新增事务数据分区, 然后快速扫描各分区, 能全面有效地挖掘出其中的频

繁项集,且不丢失重要规则。同时, 最多只扫描 1 次原数据库也能获得更新后事务数据库的全局频繁项集。研究表

明,该算法具有很好的可测量性。
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Abstract� Incr emental Associat ion rules M ining is an impo rtant content of data mining technolog y. This study proposes

a new a lg or ithm, called the Entir ety Update F requent Itemsets Algo rithm ( EU FIA ) fo r efficiently incr ementally mining

asso ciation rules f rom larg e transact ion database. Rather than rescanning t he o rig inal database fo r some new generated

frequent itemsets, EUFIA part itio ns the increment al database log ically according to unit time interv al, then accumulates

the occur rence counts of new gener ated fr equent it emsets and deletes infrequent itemsets obv iously by backw ard met h�

od. Thus, EUFIA can discover new ly gener ated fr equent itemsets mo re efficiently and need rescan the or ig inal dat abase

only once to get o ver all frequent itemsets in t he final database if necessary . EUFIA has good scalability in our simula�

t ion.
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1 � 引言

关联规则是由 Agrawa l等人在文 [ 1]中首先提出的一个

重要的研究课题。目前已经研究出多种关联规则的快速挖掘

方法[ 1~ 7] , 这些算法能有效地挖掘出静态事务数据库中的关

联规则。然而,在现实世界事务数据库中, 数据是随时间的变

化而变化的,使得当前已发现的关联规则可能不再有效 ,而可

能存在新的有效规则有待于进一步去发现。因此设计高效的

算法来更新和管理已挖掘出来的关联规则同样是很重要的研

究课题。

目前,这方面也有一些研究成果, 文[ 8]中给出的 FUP 算

法是最典型的算法之一。它通过对整个数据库重复利用

Apr ior i算法来解决更新问题 ,在应用中可利用已有的频繁项

集信息提高算法效率。FU P 算法必须耗费大量时间多次重

复扫描原数据库,为提高效率, 一些基于 FUP 算法的改进方

法也先后出现[ 9~ 11] , 同时也提出了一些不基于 FUP 的算

法[12~ 15]。它们有效减少了对原数据库的扫描次数。但它们

往往将新旧事务混合在一起根据最小值支持度来获取全局频

繁项集,这在处理对新增事务敏感的问题(例如,销售情况,股

票交易,出版物等)时是不利的, 往往会丢失一些重要规则。

为此, 本文提出了一种新的挖掘增量更新后的数据库中频繁

项集的算法 EU FIA ,它将增量后的事务分为若干个区间进行

扫描获得局部频繁项集 ,并将扫描结果归入不同的 3 个类别,

即强频繁项集集合, 次频繁项集集合, 弱频繁项集集合。这样

不需要扫描原数据库便可快速获得一些有用的局部规则。同

时根据需要, 最多只扫描 1 次原数据库也能获得更新后的全

局频繁项集。

2 � 相关概念与描述

2. 1 � 频繁项集
设 I= { i1 , i2 ,  , in }是 n 个不同项目的集合。如果对于

项集 X 有, X  I , 且 k= | X | , 则 X 称为 k 项集。对给定的事

务数据库, 记 D 为事务 T 的集合, T  I。对应每一个事务有

唯一的标识, 如事务号,记作 T ID。设 X 是 I 中的一个项集,

如果 X  T ,则称事务 T 包含 X 。定义 X 的支持度计数为D

中包含 X 的事务个数, 记为 X . CountD, X 的支持度为 X .

S up D。用户可自定义一个最小支持度,记为 min ! s up。

定义 1� 给定事务数据库 D 和最小支持度 min ! sup , 对

于项集 X  I ,若 X . Sup D∀min ! sup , 则称 X 为 D 中的频繁

项集。
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性质 1� 给定 D,若 X 为D 中的频繁项集,则对任意 Y  
X ,都有 Y 是 D 中的频繁项集。

推论 � 给定 D,若 X 为 D 中的非频繁项集,则对任意 Y

! X ,都有 Y 是 D 中的非频繁项集。

这一性质是由 Agrawa l和 Sr ikant [2]提出并证明的, 这里

就不再赘述。

2. 2 � Apriori算法
Apr ior i算法主要集中考虑根据用户提出的最小支持度

域值(计为 min ! sup )发现频繁项集
[ 2]。该算法采用的是迭代

方法,多遍扫描事务数据库, 并利用性质 1 及推论来减少项目

搜索空间。根据这一性质,进行第 k遍扫描之前, 可先产生候

选集 Ck。Ck 可以分两步来产生, 设前一步(第 k- 1 步)已生

成频繁 k- 1 项集集合 Fk- 1 , 则首先可以通过对 Fk- 1中的成

员进行联接来产生候选, Fk- 1中的两个成员必需满足如下条

件方可联接,

Fk- 1 � Fk- 1= { A � B | A , B ∀ Fk- 1 , | A ∃ B | = k- 2}。

接着,从 Ck 中删除所有包含不是频繁的( k- 1)子集的成

员。然后,计算 Ck 中每个成员 X 的支持度计数 X . CountD ,

若 X . CountD∀ | D| # min ! s up ,则 X 计入F k ,从而产生 Fk。

2. 3 � FUP 算法

设新增事务集为 d, 则其更新后的事务数据库 D + = D %
d。算法 FU P的基本思想为:对任意一个 k ( k∀1)项集, 若其

在 D 和d 中都是频繁的,则其在 D+ 中同样也是频繁项集;若

它仅是 D (或 d) 中的频繁项集, 则比较 X . CountD + X .

Countd 与| D + | # min ! sup 的值, 若前者较大, 则 X 是频繁

的,否则 X 是非频繁的[ 8]。FUP 算法假设在 D 中发现的频

繁项集集合 L = %
n

i= 1
L i 已被保存下来。它基于 Apr io ri算法,

需要对 D 和d 进行多次扫描。通常 | D | & | d | , 因此需尽量

减少对 D 的扫描, 但该算法最坏情况下不能减少对原数据库

的扫描次数。

3 � 全面更新频繁项目集算法 EUFIA

为从更新的事务数据库中挖掘新的感兴趣的规则, 将新

增事务集 d 按时间间隔(如月、季度或年)划分为 n 个部分,即

d= %
n

i= 1
Qi ( Qi 为 d 的第 i 个划分)。为方便起见 ,可令 0 号区

代表原数据库,即 Q0= D, 并定义 F i 为Q i 中的频繁项集。定

义 dm,n为Q m 到 Qn 的所有分区的并集,即 dm,n= %
n

i= m
Q i , m, n∋

N 且 n∀m,并定义 Fm,n为 dm, n中频繁项集的集合。显然, D +

= d0, n。

定义 2� 对项集 X , 如果有 X . SupD ∀ min ! sup , 且 X .

Supd ∀ min ! sup 成立(设支持度不变 ) , 则称 X 为D (或 d )

中的强频繁项集, d 中所有强频繁项集的集合为F a。

定理 1� 设 F+ 为 D+ 的频繁项集集合, F a 为D (或 d)中

所有强频繁项集集合,则有 Fa F+ 。

证明:由强频繁项集定义, 有

# ( ( Fa( X ) . SupD∀min ! sup ) (( Fa(X ) . S up d ∀min !
sup ) )

∃ #X ( ( Fa( X ) . CountD∀ | D | # min ! sup ) ( ( Fa( X ) .

Countd∀| d | # min ! sup ) )

∃ #X (Fa(X ) . CountD+ Fa(X ) . Countd∀( | D | + | d | )

# min ! s up )

∃ #X ( F a ( X ) . SupD + ∀ min ! s up ) , (其中 Fa ( X ) .

S up D+ 为 X 在 D + 中的支持度)。

故定理 1成立。

定义 3 � 对项集 X , 设 X 在 d m,n中的支持度为 Supd m, n,

在 dm- 1, n中的支持度为 Supd m- 1, n ( 1 ) m ) n) , 如果有 X .

S up dm,n ∀ min ! sup , 且 X . S updm- 1, n < min ! sup , 则称 X 为

dm, n中的次频繁项集, d 中所有次频繁项集的集合为F b。

定义 4� 对项集 X , 设 X 在 d m,m中的支持度为 Supd m,m ,

在 dm+ 1, n中的支持度为 Supd m+ 1, n ( 0 ) m ) n) , 如果有 X .

S up dm,m∀ min ! sup , 且 X . S up dm+ 1, n< min ! sup , 则称 X 为

dm, n中的弱频繁项集, D 与 d 中所有弱频繁项集的集合为

F r。

定理 2� 对项集 X , 若 X . S up D+ ∀ min ! s up , 则% F j ∋

{ F i | i ∋ N ,且 i) n} ( F i 为 Qi 中的频繁项集) , 使得 X ∋ F j。

证明: 假设对#F i ∋ {F i | i ∋ N, 且 i ) n} , 都有 X F j , 由

频繁项集定义, 令 X . S up Qj 为 X 在 Q j 中的支持度, 则对

#Q j ∋ { Qi | i ∋ N , 且 i ) n}都有 X . S up Qj < min ! sup ∃ X .

CountQj < | Qj | # min ! sup , 可得 ∗
n

j = 0
X . CountQj < ∗

n

j= 0
| Qj |

& min ! sup ∃ X . CountD + < | D+ | # min ! sup , 这与题设矛

盾。故定理 2 成立。

定理 3� 设 F+ 为 D+ 的所有频繁项集集合, 则有 F+  

Fa % Fb% Fr 。

证明: 对任意 X ∋ F+ ,由定理 2, % F j ∋ {F i | i ∋ N ,且 i )
n}使得 X ∋ F j。不妨设 X ∋ Fm ( 0) m ) n) , 分两种情况讨论,

若 X F m+ 1 , n( Fm+ 1, n为 dm+ 1, n中频繁项集的集合) , 由 F r 的

定义知, X ∋ Fr ;否则有 X ∋ Fm, n。此时又分两种情况,若 X

Fm- 1, n, 由 Fb的定义知, X ∋ Fb ;否则有 X ∋ Fm- 1, n。继续使

用前面的方法讨论, 最终若有 X ∋ F0, n, 则由 Fa 的定义知, X

∋ F a 。由上述证明知 X ∋ F a% Fb% Fr ,故定理 3成立。

为获得 Fa, Fb, Fr , EUFIA 采用类似定理 3 的构造证明,

从 Qn 向前扫描至Q 1。扫描过程可利用 Apriori算法,先生成

候选, 再过滤。扫描 Qn 时, 其中的频繁项集先放入 Fa 中, 在

扫描完 Q1 后,由于 Q0 (即原数据库 D)中的频繁项集计数已

知, 故只需将 Q0 中的频繁项集与前面的结果累积计算, 便可

得 Fa, Fb, Fr。虽然有些应用中, 不需要求所有全局频繁项

集, 但考虑一般情况 EUFIA 仍给出了求所有全局频繁项集

的方法。由定理 3 及定理 1 知, 要获得 F+ 只需对 Fb, Fr 中

的项集扫描原数据库 D 一次。

算法 1� 全面更新频繁项目集算法 EUFIA

输入: ( 1)原数据库 D 它具有 | D |的事务数, 增量数据库

d1, n, 其事务数| d 1, n| = | ∗ n
m= 1Qm | ; ( 2) Fk : D 中所有频繁 k 项

集的集合, k= 1, 2,  , g; ( 3) s:最小支持度 min ! s up。

输出: Fa, Fb, F r, FDd(即 F+ )。

方法:

/ * Ckm 为分区m 的候选 k 项集集合, Ftk 为当前分区频

繁 k 项集集合; Fak , Fbk , Fr k 分别为Fa, Fb, Fr 中频繁 k 项集

集合, F 为 D 中频繁项集集合, Ftb表示在 Fb 中 star t= 1 且

在 D 中非频繁的项集集合,每个候选或频繁项集有三个属性

count, star t, sor t * /

01 Fa= F b= Fr = � , Ftb= � ;
02 for m= n to 1{
03 � k= 1, C1

m= Qm 中所有项的集合;
04 � SelectFabr( ) ;
05 � for k= 2 to g{
06 � � Ck

m = Apr ior i�gen( Ftk- 1 ) ;
07 � � � SelectFabr ( ) ; } }
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08 for X ∋ Fa % F{
09 � if X ∋ Fa && X ∋ F{Fa(X ) . star t= 0; Fa ( X ) . count

+ = F( X ) . count; }
10 � else if X ∋ Fa && X F {X . st art= 1; X . so rt= b; Fb

+ = { X } ; Fa- = { X } ; Ftb+ = {X } ; }
11 � else if X ∋ F & & X F a % Fb% F r { X . so rt = r ; X .

star t= 0; Fr+ = {X } ; Fa- = {X } ; } }
12 SelectFDd( ) ;
13 return Fa, Fb, Fr, FDd;
SelectFabr( )

/ /扫描分区 m 的 k 项候选,获得当前 Fak , F bk , F rk .
01 if Ck

m= �{ br ea k; }
02 for X ∋ Ckm { X . count= 0; }
03 Ftk= �
04 for T ∋ Qm {
05 � for X ∋ ( k�subset o f T ) {
06 � if X ∋ Ck

m {
07 � � X . count+ + ;
08 � � if X . count∀ s* | Qm | Ft

k+ = { X } ; } } }
09 for X ∋ Ckm {
10 � if X ∋ F ak {
11 � � if X . count∀ s* | Qm | { Fa

k( X ) . star t= m; Fak ( X ) .
count+ = X . count; }

12 � � else{
13 � � if X . count+ Fak( X ) . count∀s* | dm,n |
14 � � � { F ak ( X ) . start = m; Fak ( X ) . count + = X .

count; }
15 � � � else{X . start= m+ 1; X . so rt= b;
16 � � � X . count= Fak ( X) . count;
17 � � � Fak - = { X} ; F bk + = { X} ; } } }
18 � else if X ∋ Ck

m- Fak- F bk - Fr k{
19 � � if X . count∀ s* | Pm | {
20 � � � if m= = n{X . sort = a; Fak + = {X } ; }
21 � � � else{X . so rt= r ; Fr k+ = { X } ;
22 � � � � Fr k( X ) . start= m; } } }
23 }
SelectFDd( )

/ /扫描 D, d 获得FDd ,这一步骤有些应用中可以省去。CDd
表示候选集(CDd Fb% Fr )
01 FDd= Fa;
02 CDd= F b- F tb- { Fb中 star t= 2 的项} + Fr ;
03 for X ∋ CDd{ X . count= 0; }
04 for T∋ d{
05 � for X ∋ CDd && | X | ) | T | { if X  T { X . count +

+ ; } } } / /扫描 d
06 for X ∋ CDd{
07 � if X . count∀s* | d | { if X . so rt= = r & & X . st art= =

0 { CDd- = { X } ; FDd+ = { X} ; }
08 � else if X . sort = = r& & X . start= = 0{
09 � � if F( X ) . count+ X . count ∀s* ( | d | + | D | ) {CDd

- = {X } ; FDd+ = { X } ; }
10 � � else CDd- = { X } ; } }
11 CDd+ = F tb;
12 for T ∋ D { f or X ∋ CDd & & | X | ) | T | { if X  T { X .

count+ + ; } } } / /扫描 D
13 for X ∋ CDd{ if X . count ∀s* | d | {F Dd + = {X } ; } }

表 1� 数据库 D 及增量数据集d

Date Part TID Transact ion

1998 ! 2001 D

001 A B C D E

002 A C D

003 B E

004 A B C E

005 A B E

006 A B C

007 C DE

2002 Q1

008 A B C D

009 B C E

010 A B E

2003 Q2

011 B C D E

012 E F

013 B C F

例 1:设事务数据库 D 及增量事务数据集d 如表 1所示,

最小支持度为 50% 。先列出各分区中的频繁项集,如表 2 所

示, 由算法可得如表 3 的处理过程。根据表 3 的最终结果, 从

1998~ 2003 年, 有{B} , { C} , {E} , { B C}四个项集是持续出现

的。{ F}在 2003 年( Q2 中)变得有价值了。{ A C}在 1999~

2001年是感兴趣的, 但在 2002~ 2003 年不再是感兴趣的。

{ A} , { A B} , {B E}四个项集在2002 年还是有趣的,但在 2003

年不再受到关注。从全局来看, 1998~ 2003 年, F+ = { { B} ,

{ C} , { E} , {B C} , { A} , { B E} }。若按传统方法, { A } , { B E}只

能被列入 F+ 中, 但实际在 2003 年它们已是非频繁的了。

表 2 � 各分区中的中频繁项集

D Q1 Q2

Itemset Count Itemxet Coun t Itemset Count

{ A} 5 { B} 2 { A} 2

{ B} 5 { C} 2 { B} 3

{ C} 5 { E} 2 { C} 2

{ E } 5 { F} 2 { E} 2

{ AB} 4 { BC} 2 { AB} 2

{ AC} 4 { BC} 2

{ BE} 4 { BE} 2

表 3 � EUFIA 生成 Fa, F b, Fr 中频繁项集的过程

Q2 is s can ned Q1 is scammed Final f requ ent set s

Fa Start Count Fa Start Coun t Fa Start Count

{ B}

{C }

{ E }

{ F}

{ BC}

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

{ B} 1 5 { B} 0 10

{ C} 1 4 { C} 0 9

{ E} 1 4 { E} 0 9

{ BC} 1 4 { BC} 0 7

Fb Start Coun t Fb Start Count

{ F} 2 2 { F} 2 2

Fr Start Coun t Fr Start Count

{ A} 1 2 { A} 1 2

{ AB} 1 2 { AB} 1 2

{ BE } 1 2 { BE} 1 2

{ AC} 0 4

4 � 算法性能分析

我们用 VC+ + 6. 0 在 Intel P4 2. 4G/ 512M B 80GB, 操作

系统为 Window sXP的计算机上实现了 EUFIA 算法, 使用了

与文[ 2]同样的生成程序来合成所需要的测试数据。测试数

据库的有关参数包括: | D| 表示事务数据记录的数目; | T | 表

示事务数据记录的平均长度; | d | 表示新增事务数据记录的

数目; Q 表示增量 d 的分区数; | I | 表示最大频繁项集的平均

长度; | L | 表示最大频繁项集的数目; N 表示事务项集的个

数, 而一个测试数据库实例( D + ) , 记为 Tx . I y . Dr . d m. Qn。

实验中 N = 1000, | L | = 2000, | T | = 10, | I | = 4, 图 1 表示在

| D| = 50k, | d | = 25k, Q= 1, 2, 4 最小支持度变化时算法所用

时间。

从实验结果看, EUFIA 算法在 d 只有 1 个分区时 ,执行

时间最少。考虑算法的应用, 取 Q= 2。图 2 表示在| d | 变化

时算法所用时间, 其中支持度分别为 0. 2% 及 0. 4% ,其它条

件不变。从实验结果看, 算法运行时间随| d | 增大线性增长。

图 3 表示在 | D | 变化时算法所用时间, 其中支持度分别为
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明暗光照。这种方法明显地减少了传统的基于三维纹理映射

的体绘制方法的巨大内存占用, 并且加快了整个绘制过程。

由实验结果可见,利用目前通用图形硬件灵活的纹理操作和

强大的光栅化能力,可以得到理想的绘制结果, 使得体绘制更

具实用和推广价值。
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0. 2%及 0. 4%。这是由于 D 变化,而考虑了求全局频繁集合

F+ 。从实验结果看, 算法运行时间随| D | 变大而基本呈线性

增长。图 1、图 2、图 3的实验结果也表明了 EU FIA 算法的有

效性和较好的可测量性。

图 1 � 最小支持度变化时 EUFIA 运行时间

图 2� | d |增大时 EUFIA 运行时间

图 3� | D |增大时 EUFIA 运行时间

结束语 � 在实际应用中,事务数据库是不断变化的 ,并且

许多时候新增事务比旧的事务更加有价值, 更值得去充分挖

掘。在更新中如何保证既快速又不丢失有效的规则是一个很

重要的问题。为此,本文提出了一个全面更新频繁项集的算

法 EUFIA , 它将新增事务划分成若干分区进行扫描, 并将结

果归入不同的 3 个类别, 从而达到了在不扫描原数据库的情

况下, 充分、快速地挖掘增量事务 ,获取频繁项集, 且又不丢失

有效的规则。另外, 该算法的设计思想可以方便地应用到多

层关联规则和多层序列模式的发现中 ,我们将对此作进一步

的研究。
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