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渐进式关联规则挖掘算法研究与实现① 
Study and Implementation of Mining Algorithm for Association Rules in 

Advancing Patterns 
 

郭有强 (蚌埠学院 计算机科学与技术系 安徽 蚌埠 233030) 

摘 要： 针对大型数据库(或新增数据集)，提出了一种渐进式挖掘算法。算法充分利用以往挖掘过程中的信息，

无需再次扫描基础数据集，对新增数据集部分也只扫描一次，能够有效地降低更新挖掘所需的时间成

本。给出了算法的具体实现。通过对实验结果的性能对比分析，表明算法是可行的，有效的。本算法

的设计思想可以应用到并行关联规则挖掘或实现分布式数据挖掘。 
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1 引言 

关联规则算法[1]是数据挖掘的一个重要研究方

向。关联规则挖掘[2,3]可以分解成两个问题：找出事务

数据库中所有支持度不小于最小支持度的项目集，称

为频集；在频集中产生所有置信度不小于最小置信度

的关联规则。由于第二个问题的求解比较容易和直接，

因此目前的关联规则算法都是针对第一个问题提出

的。现实中数据库是极其庞大的，挖掘过程需要对数

据库进行大量的扫描工作，挖掘效率较低；而且挖掘

出来的关联规则只是相对于当前的数据库有效，数据

库发生变化，则要重新运行关联规则发现算法，这意

味着要重新处理已经处理过的数据，不能有效的利用

已经获得的信息。如果在以往工作的基础上,分阶段分

时期对数据分块进行渐进式挖掘，尽可能只处理新增

部分的数据集，不仅可以提高挖掘效率，而且可以分

析出规则的变化趋势(如有些规则逐步淘汰等)。 
在对关联规则算法及更新算法研究 [4-6]的基础

上，提出了基于项目增长原理的挖掘算法，并针对支

持度和置信度不变，数据集规模增大(大型数据库先

进行数据分块处理，先挖掘一块数据，然后逐步增加)
的情况，提出了一种渐进式更新算法。提出的算法充

分利用以往挖掘过程中产生的相关信息，只完整扫描

一次数据集。 
 

 
 
2 问题描述和相关性质 
2.1 问题描述 

有大型数据库 D，假定 D 已经被挖掘过，并保留

了相关信息和频繁项集 LD，现保持最小支持度 s 不变，

添加事务数据集 d，由于事务数据集的变化，将导致

LD对于变化后的数据集 D∪d 已无意义，需要重新挖

掘 LD∪d。 
2.2 相关性质 

|D|、|d|、|D∪d|分别为基础数据集、新增数据

集、和新增后的全部数据集的总事务条数；LD为基础

数据集 D 的频繁项目集的集合，Ld 为新增的数据集 d
的频繁项目的集合，LD∪d 为 D∪d 的频繁项目的集合；

D、d 和 D∪d 的最小支持数分别为 supportD、

supportd、supportDud；项目集 X 在数据库 D、d 和

D ∪ d 中 的 支 持 数 目 分 别 记 为 X.supportD 、

X.supportd 和 X.supportDud。 
性质 1：当 X.supportDud≥s×(|D∪d|)时，X∈

LD∪d 
证明：由最低支持度和频繁项目集的定义可直接

推导出。 
性质 2：保持增长后数据集(D∪d)的支持度不变

(为 s)，原数据集 D 的支持数为 supportD=s×|D|，
D∪d 的支持数为 supportDud=s×|D∪d| ，新增数 
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据集的支持数应为 supportd=s×|d| 
证明：因为 D∪d 的支持度为 s  
s=supportDud/|D∪d| 
=(supportD+supportd)/|D∪d| 
=(s×|D|+supportd)/|D∪d| 

所以 supportd=s×|d| 
性质 3：LD∩Ld∈LD∪d 
证明：因为存在项目集 X∈LD 所以 X.supportD

≥|D|×s 
又因为 X∈Ld    所以 X.supportd≥|d|×s 
令 X 在 D∪d 中的支持度为 s′,于是可得： 

s′=X.supportDUd/(|D∪d|) 
=(X.supportD+X.supportd)/(|D|+|d|) 
≥(|D|×s+|d|×s)/(|D|+|d|)=s 
得 s′≥s  得证。 
性质 4 若某一项目集 X 在 D 中为非频繁项目集，

在 d 中也为非频繁项目集，则在 D∪d 中也为非频繁

项目集。 
证明：因为存在项目集 X在D中为非频繁项目集，

在 d 中也为非频繁项目集 
所以 X.supportD<|D|×s , X.supportd<|d|×s 
令 X 在 D∪d 中的支持度为 s′ 
于是可得 
s′=X.supportDUd/(|D∪d|) 
=(X.supportD+X.supportd)/(|D|+|d|) 
<(|D|×s+|d|×s)/(|D|+|d|)=s  
得 s′<s 得证。 
由性质 3、4 可得推理：D∪d 中的频繁项目集一

定来自 D 的频繁项目集或 d 的频繁项目集。 
性质 5：事务项 X∈LD∩XLd，若 X.supportD

≥ supportD × |D ∪ d|/|D| ， 或 X.supportD+ 
X.supportd≥supportDud  则 X∈LD∪d 。 

证明：由最低支持度和频繁项目集的定义可直接

推导出。 
性质 6：事务项 X∈Ld∩XLD，若 X.supportd

≥ supportd × |D ∪ d|/|d|, 或 X.supportD+ 

X.supportd≥supportDud 则 X∈LD∪d。 
证明：由最低支持度和频繁项目集的定义可直接推

导出。 
 
3 算法基本思想及算法实现 
3.1 算法基本思想 

(1)扫描 d 得到每个项目的支持事务 ID 集合以及

记录总数|d|，d 的支持数为 s×|d|，合并后 D∪d 的

支持数为：s×|D∪d|。 
(2)采用项目增长法的算法，得到 d 的频繁项集 Ld。 
(3)考虑两频集的重复部分，将两频集相与，由定

理 3 将结果存入 LD∪d 。 
(4)考虑两频集的不重复部分。 
①原属于 D 中的频集：在 D 中的支持数大于等于

合并后所需要的支持数，则应包含在 LD∪d中；如在 D
中的支持数小于合并后所需要的支持数，则需要进一

步考虑在 d 中的支持数，两者之和若大于等于合并后

所需要的支持数，则应包含在 LD∪d中；否则，不应该

是合并后的频繁项集中的成员。 
②原属于 d 中的频集：在 d 中的支持数大于等于

合并后所需要的支持数，则应包含在 LD∪d 中；如在 d
中的支持数小于合并后所需要的支持数，则需要进一

步考虑在 D 中的支持数，两者之和若大于等于合并后

所需要的支持数，则应包含在 LD∪d中；否则，不应该

是合并后的频繁项集中的成员。 
(5)经过以上处理得到的 LD∪d即为合并后D∪d的

频繁项集。 
综上所述，利用已知信息，得到在 D∪d 中项集

是否频繁的分布如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 

图 1 项目集在 D∪d 中是否频繁分布图 
(图中√为频繁，×为不频繁，？为不确定) 

 
(6)合并保存原数据集D和新增数据集d中的所有

1 项目的支持事务集合及事务记录总数|D∪d|，以便

以后事务动态再增长时，可以不再扫描原数据集，只

要扫描新增数据集，重复 1-6 步骤，即可动态更新频

繁项集。 
项目增长法(为提高挖掘数据集频集的效率，本文

提出的一种算法)：对于数据集 D，得到 D 中所有 1
项目的相关信息(每项目支持事务集合和支持事务计

数)，得到频繁 1-项集；在此基础上使用连接项集 L(即 
当前的频繁 1-项集)中的项目对频繁 1-项集进行增
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长，分别得到侯选 2-项集，从而求得频繁 2-项集，

将频繁 2-项集中的所有项包含的单一项构成的集合，

与连接项集求交集，动态更新连接项集 L 中的项目(即
产生新的连接项集，为以后增长做准备)；.......；在得

到频繁 K－1 项集后，利用求解过程中更新的连接项

集中的项目进行增长，分别得到侯选 K 项集，从而求

得频繁 K 项集。 
3.2 算法实现 
for all T∈d do         //T：数据集中的事务记录 
begin 
得到 d中每个项目的事务支持 ID集合和记录总数|d|; 
end; 
得到 d 的频繁项集 Ld;         //采用项目增长法 
Lc=LD∩Ld; 
if(Lc≠φ) 

Lc∈LD∪d;          //Lc 应被包含在 LD∪d 中 
for all  X∈LD-Lc  do       //X：项目集 
begin 
if(X.supportD≥supportD×|D∪d|/|D| 
or(X.supportD+X.supportd)≥supportDud) 

X∈LD∪d; 
end; 
for all  X∈Ld-Lc do 
begin 
if(X.supportd≥supportd×|D∪d|/|d| 
or(X.supportd+X.supportD)≥supportDud) 

X∈LD∪d; 
end; 
合并保存D和 d中的所有1 项目的支持事务集合及事

务记录总数|D∪d|; 
Answer=LD∪d; 
 
4 实验及性能对比分析 

本文所采用的测试机为台式 PC 机，其配置是：

CPU 为 Pentium® 4 3.06GHZ,512MB 内存，操作系

统为 Windows2003 服务器，选用 VC++6.0 编程环

境。数据来源为某学院教务处学籍管理数据，数据库

采用 SQL server2000，属性有 15 个。在支持度 5%，

使用项目增长法在不同数据集下的测试结果，用项目

增长法求得事务数为 4000 的频繁项集，然后利用渐

进式挖掘方法计算每递增 1000 事务的频繁项集，形

成渐进式挖掘，测试结果如表 1 所示。 
表 1  使用项目增长法测试数据描述(时间单位为 S) 
记录数 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

项目增

长法 8.12 9.69 11.09 12.5 13.91 14.06 16.72 

渐进式

挖掘 8.12 9 10.5 11 11.9 12.16 13.56 

两种方法性能对比如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 两种测试结果的性能对比 
  

可以看出，利用渐进式挖掘方法计算新增事务后

数据集的频集，用时比重新运算效率略高。验证了本

文讨论的方法的正确性、可行性和有效性。随着历史

数据集规模的增大，更加能够显现出本算法的优越性

和实用性。 
 
5 结束语 

在对增量式关联规则更新技术深入研究基础上，

提出了本算法。通过分析可以看出：整个更新过程无

需再次扫描原数据集，对新增数据集也只扫描一次；

通过连接项集产生候选项，增强了产生候选项的针对

性和有效性，提高了候选项的支持事务计数的效率；

充分利用以往挖掘过程中的结果，竭力获得无需计算

支持数便已知的 LD∪d 中的项目，剪枝过程贯穿于整

个算法，大大减少了候选集的规模，在算法的运行时

耗上具有很明显的优势。但也存在明显的不足，就是 
(下转第 60 页) 
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三分之一，认为无法进行补缺，这里可以结合故障告

警管理模块，调用 API，向告警模块发送告警，提示

维护人员等。如果缺失数据的时间点比较少，则分析

历史数据，估算、猜测出相对合理的数据进行补缺。 
具体补缺的算法有很多种，这里采用的是比较简单、

粗糙的算法。例如一个小时内的话务量，我们可以认

为在没有突发情况下，每天相同时间段内的话务量都

是相对稳定的，这样就可以通过分析之前一周或者一

个月内每天该时间段内的话务量，取这些值的平均，

作为补缺的数据。 
对通过补缺得到的数据记录进行标记，因为补缺

的数据存在一定的误差，加上标记，可以在进一步的

数据分析中进行处理。 
 
5 结论 

从实际的应用来看，本文设计的性能模块在数据

采集方面，能够保证在网络正常情况下，准确地采集

到被管理设备各个采集周期的性能数据；在网络出现

短暂的问题导致性能数据丢失时，能自动地进行补采，

尽可能做到获取准确、完整的性能数据。为下一步的

数据监控以及数据分析提供充分完整的数据源。 
当然，本文的设计中还存在着一定的缺点，还需 
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始终要保存前面挖掘的相关信息，这样就增加了额外

的存储空间。牺牲一定的存储空间，以换取算法的执

行速度，在各种存储备份方案优化的今天，在很多环

境下是值得的。本算法的设计思想可以应用到并行

(Parallel)关联规则挖掘或实现分布式(in Distributed 
System)数据挖掘。下一步工作准备考虑更合适优化

的存储方案，以使本算法不仅在算法运行时间上而且

在数据存储空间上都得到优化处理。 
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要进一步改进和优化补充。例如数据补缺的算法，可

以采用更加精细、更加合理的算法，达到补缺的数据

尽可能接近真实数据。同时，数据补缺还可以结合数

据分析呈现部分和维护人员在 GUI 上的操作等，将更

好的处理结果呈现给用户，达到维护网络服务质量、

提高网络可见性的目的。 
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