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摘 要：对经典 Apriori算法的优、缺点进行了剖析，在实际应用项目中，提 出了一种基于概念格 

的关联规则算法ACL(Apriori Algorithm Based On Concept Lattices)。在该算法中，引入了概念格和等 

价关系等概念，利用粗糙集相关方面的理论，计算得到频繁2一项集 ：。实验表明，ACL算法是一种有 

效的快速的关联规则挖掘算法。 
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Abstract：Apfiofi algorithm was researched and its merits and defects were analysed．A new association rule algorithm． 

Apriori a orithm based on concept lattices(ACL)，Was put forward．It adopted concept latices and equivalence relationship， 

made use of the theory of rough sets，and then calculated to gain frequent 2-item L 2．Experiment results show that ACL is an 

efficient algorithm，and outperforms previous methods． 
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0 引言 

关联规则的挖掘是数据挖掘的一个重要研究方向。运用 

关联规则进行数据挖掘可以发现大量数据中的项集之间有趣 

的关联或相关联系。目前，关联规则的算法比较多，但大部分 

都是从经典算法 Apriori演绎而来。文献[1]首先提出了在挖 

掘顾客事务数据库中项集间的关联规则问题，以后诸多的研 

究人员对关联规则的挖掘问题进行了大量的研究。其中文献 

[2]提出了一种新的方法，即基于经典的 Apriori算法的频繁 

项目闭集挖掘方法：通过发现频繁闭项目集代替所有的频繁 

项目集，大大提高了挖掘的效率和准确性；文献[3]设计了一 

个基于划分的算法，它的做法是：先把数据库从逻辑上分成几 

个互不相交的块，每次单独考虑一个分块并对它生成所有的 

频集，然后把产生的频集合并，用来生成所有可能的频集，最 

后计算这些项集的支持度；文献[4]提出来基于 hash的方法， 

是一种高效地产生频集的基于杂凑(hash)的算法。我们知 

道，寻找频集主要的计算是在生成频繁2一项集L：上，文献[4] 

就是利用了这个性质引入杂凑技术来改进产生频繁2一项集 

的方法；文献[5]引入了修剪技术来减小候选集 C 的大小，也 

可以显著地改进 Apriori算法的性能。 

我们在项目中采用 Apriori算法作为挖掘关联规则的基 

本算法，但发现深感经典 Apriori算法有许多不足之处，因此 

提出了一个新的算法：ACL(Apriori algorithm based on Concept 

Lanices)算法。 

． 1 关联规则基本概念 

设，：{i ，i2，⋯ i }是项的集合。设D是事务数据库的集 

合，其中每个事务 7’是项的集合，使得 7’ ，。每个事务有唯一 

的标识，如事务号，记作 TID。一个关联规则是形如Aj曰的蕴 

涵式，这里A c，，B c I，并且A n B ： 。 

定义 1 规则的支持度 

是事务集中包含A和曰的事务数与所有事务数之比，记 

为 support(Aj曰)，即： 

support(Aj曰)=P(A t．J B) 

定义2 规则的可信度 

是指包含A和曰的事务数与包含A的事务数之比，记为 

COnfidence(Aj曰)，即： 

COnfidence(Aj曰)=P(B I A) 

定义3 强关联规则 

是指挖掘出支持度和可信度分别大于用户给定的最小支 

持度(min_supp)和最小可信度(min_conf)的关联规则。 

定义4 项集的出现频率 

包含项集的事务数，简称项集的频率、支持计数或计数； 

定义5 频繁项集 

如果项集的出现频率大于或等于min_supp与D中事务总 

数的乘积，则称它为频繁项集。 

定理 1 频繁项集的所有非空子集都必须也是频繁的。 

2 ACL算法设计与实现 

2．1 算法依据的主要性质 

根据粗糙集相关性质和原理，设计了ACL算法。下面给 

出算法依据的性质和原理。 

定义6 概念格 】 

假定给定形式背景 为三元组(7’，，，R)，其中 7’是事务集 
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合，，是项目集合，只是 和，之间的一个二元关系，则存在唯 
一

的一个偏序集合与之对应，并且这个偏序集合产生一种格 

结构，称由( ，，，只)所诱导的格￡就称为一个概念格或Galois 

格。格￡中的每个节点是一个序偶(即概念)，记为( ， )，其 

中，第一个分量 x被称为此概念的外延 ，第二个分量 被称 

为此概念的内涵。 

定理 2 序偶( ， )E P(0)×P(D)关于关系只是完 

备的，当且仅当满足下列两条性质： 

(1)X = X)，其中 X)={ E D I V E X，xRx }； 

(2)X=g(X )，其中g(X )={ E 0I V E X ，xRx } 

定义7 不可分辨(等价)关系 

对于任何一个项 目集合 P Q，Q为全体项目的集合，不 

可分辨关系用 IND表示，定义如下： 

IND(P)={( ，Y)E T× ： ，a)= Y，a)Va E P} 

如果( ，Y)E IND(P)，则 ，Y称为相对于P是不可分辨 

的。针对项目集 P上的不可分辨关系， 可划分为几个等价 

类，用 的商集即 T／IND(P)表示。 

2．2 算法设计思想 

我们在研究Apriori算法时，发现生成频繁2一项集 是算 

法的一个瓶颈，提出利用粗糙集理论来求 。 

在数据收集阶段，Apfiori算法不能辨别哪些项是相关的、 

哪些项是不重要的，认为所有项都是有用的，并全部存储，这 

大大增加了信息的存储量和处理量。然而，我们实际只对项 

目集中的某些子集感兴趣，通过对这些子集进行操作，就能达 

到目的，同时也减少了信息处理量，提高了效率。 

求等价关系 IND(，)，采用概念格理论。由于概念格的结 

构特殊，使得在格上求等价关系相对简单。等价关系，即格 ￡ 

中包含项目集合 ，的节点( ， )的最小上界的并集。 

IND(，)=n sup{， ，( ， )E￡} 

下面给出在概念格￡上求Frequentltem2(，，threshold)的算 

法，在此算法中，用到了格结构对应的Hasse图L1 概念，它们表 

示一种概念层次结构，本质上反映了E-R关系。算法描述： 

Frequenthem2(|．threshold) 

输入：项目集 阈值threshold 

输出：结果集R 

1)初始化?将结果集 R置为 ，初始化格结构对应的Hasse图中 

各节点标志Flag=O： 

2)对于每一个 =(置 )e厶 不为 ，根据 II ，II升序，进 

行如下操作： 

如果Flag(研!=1并且I Attrlb( )，则遍历Hasse图中的每个 

节点 将 Flag[，v】置为 1，同时将 加入到 R中； 

3)遍历R中元素，两两一组，对于计数不小于threshold,将其和其 

计数放人 ； 

4)返回 ； 

2．3 算法描述 

算法描述： 

输入：事务数据库 D；最小支持度阈值 mln_supp 

输出：D中的频繁项集 ．已 

1)对每一个事务 t∈D，对每一个item∈t用hemid表示，寻找D 

中的频繁 1．项集 l，生成 l对应的概念格 厶 

2)对于频繁 1·项集 ．已l，利用求 Frequenthem2(Ll，min_supp)，得 

到频繁2一项集 ； 

3)对于从 k=3开始，一直到 。l不为空．作如下操作： 

口)根据 。l和最小支持度阈值mln_supp产生候选集 c‘； 

6)对于每一个t∈D，根据c‘得到候选集t的子集 c ，并对每一 

个c∈c 进行计数 ： 

c)将c∈c。且c的计数大于等于mln_supp加入到 ； 

4)返回D中的频繁项集 u★ ； 

2．4 算法实例 

下面举个例子说明问题，从外存中读人事务数据库后，将项 

目集中的项目用项目标,％t~,(itemid)唯一表示，即itemid(A)=0． 
⋯

，itemid(F)=5o以下是 ACL算法模拟执行(设最小事务支持 

计数为2)。 

。兀D Items l ， 

1o0 AB C hemset 支持度 支持度 
2o0 B D 计数 Itemset 计数 

300 ACE {0 6 0 
6 4OO ABD (1 S 

1 S 5o0 CD 扫描：D
。 {2 6 满足最 2 6 

6o(J AB CD 对每个 {3 6 小支持 3 
6 7o0 B DF 候选 {4 3 计数的 

4 3 8o0 ACE 计数 {5 1 候选 

g0() A CD E 

图 1 产生频繁1一项集 l 

利用在概念格上求 Frequenthetrt2(Ll，min_supp)的算 

法，求出 ={{0 1}，{0 2}，{0 3}，{0 4}，{1 2}，{1 3}，{2 

3}，{2 4}}。 

表 1 利用Frequenthem2{ 1．min_supp)算法求 

事务集 0 1 2 3 4 事务集 0 1 2 3 4 

l l l l O O 6 l l l l O 

2 O l O l O 7 O l O l O 

3 l O l l O 8 l O l O l 

4 l l O l O 9 l O l l l 

5 O O l l O 

最终表示： 
￡2 

支持度 C§ C I
temset 乞 计数 

Itermet Iternset 支持度 
n 1 3 计数 Itemset 支持度 u‘ 

0 1 2 计数 02 5 {0 1 2 2 
O 3 4 0 1 3 

0 2 3 {O1 3 2 {0l 2】 2 

O4 2 由L2 0 24 扫描 {02 3 3 满足 {013) 2 
1 2 2 产生 1 2 3 D

。
对 {0 24 2 最小 {02 3) 3 

1 3 3 候选 1 24 候选 {1 2 3 1 支持 {024) 2 
2 3 4 {1 24 O 

24 2 ” 的候选 

图2 产生满足最小支持计数频繁3．项集厶 

2．5 算法性能分析 

引入了粗糙集理论中的等价关系概念，利用在概念格上 

求 Frequentltem2(，，mln_supp)，代替 Apfiofi算法中的求频繁 

2-项集的集合 的过程。我们知道，Apriofi算法由频繁 1．项 

集的集合厶计算频繁2·项集的集合 ，其时间复杂度为0(m 

×n2)，而采用在概念格上求 Frequentltem2(，，min．_supp)来计 

算得到 ，其时间复杂度仅为0(m×n×logmn)。如果仍然采 

用在概念格上求 Frequenthem2(，，min__supp)，来计算得到厶， 

其时间复杂度较用 Apfiori算法不但不能下降，反而会大幅度 

地上升。这是因为，在 Apriori算法中，由Ll到 是算法的瓶 

颈，由 到厶，⋯，则 Apriofi算法的优势，可由定理 1得知。 

从以上的分析可以看到，结合粗糙集理论，很好地解决了 

由厶 到 这一 Apriorl算法的瓶颈，使得 ACL算法性能比经 

典 Apfiofi算法有了较大提高。 

3 实验结果 

下面仅对与经典Apfiofi算法不同之处进行了测试，即由 

频繁项且集二。产生候选项且集G2，由G2产生频繁项目集三2， 

(下转第1860页) 
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难看出， 与精确值更远了。因此我们对这两种算法进行了 

合并，[11．5。，31．5。]中采用优化后的弦割法，其他区间仍采 

用优化前的弦割法。优化后，平均迭代次数为5．8779。 
20 
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图6 球射出角度 O。时的优化示意图 

．  

0 5 10 15 2O 2S 30 35 40 45 

图7 球射出角度6O。时的优化示意图 

4 结语 

从学习算法的角度来说，弦割法是一种搜索算法，它利用 

了人类常识作为启发信息，加速了搜索，它的物理意义比较直 

观，便于在决策中运用；在截球算法中，如果 m )>0，认为 

失败。结合实际情况，认为该队员是追不上球的，即球员跑到 

球停止的地方所需时间超过了45个周期，认为截球失败，不 

进行计算，毕竟在比赛中，注重的是整体配合，由其他策略解 

决。当 )<0时，运动模型不是单调递减情况下，有可能出 

现多解的情况，因为多解情况仅限于特定条件，且出现情况不 

是很多，采用了其他算法来获取最佳解。通过实验发现由于方 

程 )在0到45个周期内曲线斜率变化，在某些区间严重影 

响弦割法的收敛速度，造成震荡，最高迭代次数甚至达到 87。 

为此在迭代次数较高的区间对弦割法进行了优化。优化后，弦 

割法平均迭代次数 5．877 9次，效率 比优化前弦割法快 

37．3％，比二分法快 39．6％，很好满足了比赛截球要求。 
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这样一直下去，直到有某个 r值使得 t为空。对于刚开始，从 

外存中读人事务数据库，最后，写关联规则，经典 Apfiofi算法 

与 ACL算法 一样。测试 结果 如表 2(设 suppo~=10％， 

confidence=50％)。 

表2 ACL算法与Apriori的比较 

运行时问／8 * 运行时I~l／s 

经典Apriori AcL算法 经典 Apri0ri ACL算法 

5oo0 O．53 0．04 200o0 2．23 O．14 

6oo0 O，65 O．O5 5O0o0 5．6O 0．34 

800O O．88 O．06 8O00O 8．86 0．54 

1Ooo0 1．1O 0．07 loooo0 l1．oo O．68 

l5oo0 1．68 O．11 l5Ooo0 16．73 1．Ol 

5E+3 6E+3 8E+3 1B“ 1．5B“ 2E+4 5E+4 8E+4 1E+05 2E+05 

图3 两种算法运行时间曲线 

以上测试是在 P4 1．6G，内存为128M的PC机上进行的。 
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