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� � 摘 � 要:关联规则挖掘是数据挖掘研究领域中的一个重要任务,旨在挖掘事务数据库中有意义的

关联。随着大量数据不停的收集和存储,从数据库中挖掘关联规则显得越来越有必要性,关联规则挖

掘的 Apriori算法是数据库挖掘的最经典算法并得到广泛应用,在介绍关联规则挖掘和 Apriori算法的

基础上,发现 Apriori算法存在着产生候选项目集效率低和频繁扫描数据等缺点。综述了 Apriori算法

的主要优化方法,并指出了 Apriori算法在实际中的应用领域,提出了未来 Apriori算法的研究方向和

应用发展趋势。
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引 言

现在,数据挖掘作为从数据中获取信息的有效方

法,越来越受到人们的重视。关联规则挖掘首先是用来

发现购物篮数据事务中各项之间的有趣联系。从那以

后, 关联规则就成为数据挖掘的重要研究方向,它是要

找出隐藏在数据间的相互关系。定义为, 设 I= { I1, I2,

� Im }是 m个不同项的项集, X  I, Y  I,并且 X和 Y

是不相交的项集, 即 X!Y = �。关联规则的属性可以

用以下三个参数描述: 一是支持度, ( support)定义为全

体事务集 T中有 s%的事务同时支持事务集 X和 Y,则

称 s%为关联规则 X∀ Y的支持度。支持度表示规则的

频繁程度,用 S( X∀ Y )表示。其中,最小支持度用 M in�

sup表示。二是置信度 ( confidence) ,定义为全体事务集

T中支持事务集 X的事务中,有 c%的事务同时也支持

事务集 Y, c%为关联规则 X∀ Y的置信度。置信度表示

规则的强度,用 C ( X ∀ Y)表示。其中, 最小置信度用

M inconf表示。三是频繁项集, 定义为支持度不小于最

小支持度 (m insup)的事务集,称为频繁项集。

关联规则的挖掘问题就是在事务数据库 D中找出

具有用户给定的满足一定条件的最小支持度 M insup和

最小置信度 M inconf的关联规则。关联规则的挖掘一般

分为以下两个步骤:

( 1 )找出存在于事务数据库中的所有频繁项集。

( 2 )用频繁项集生成关联规则,即对于每个频繁项

集 X,若 Y  X, Y# � ,且 c (Y∀ ( X- Y ) ) ∃M incon,f构

成关联规则 Y∀ ( X- Y )。

本文分析了 Apriori算法,指出其存在的几个缺陷,提

出了针对缺陷的主要改进优化的方法,列举了 Apriori算

法的几个应用领域,展望了 Apriori算法的未来研究方向。

1 A priori算法

1�1 算法概述

Apriori算法是第一个关联规则挖掘算法,也是最经

典的算法。它利用逐层搜索的迭代方法找出数据库中

项集的关系,以形成规则,其过程由连接 (类矩阵运算 )

与剪枝 (去掉那些没必要的中间结果 )组成。该算法中

项集 ( Item set)的概念即为项的集合。包含 K个项的集

合为 k项集。项集出现的频率是包含项集的事务数,称

为项集的频率。如果某项集满足最小支持度,则称它为



频繁项集。

1�2 算法步骤

步骤如下:

( 1 )设定最小支持度 s和最小置信度 c。

( 2) Apriori算法使用候选项集。首先产生出候选的

项的集合, 即候选项集, 若候选项集的支持度大于或等

于最小支持度,则该候选项集为频繁项集。

( 3 )在 Apriori算法的过程中,首先从数据库读入所

有的事务,每个项都被看作候选 1-项集,得出各项的支

持度,再使用频繁 1-项集集合来产生候选 2-项集集

合,因为先验原理保证所有非频繁的 1-项集的超集都

是非频繁的。

( 4 )再扫描数据库,得出候选 2-项集集合, 再找出

频繁 2-项集, 并利用这些频繁 2-项集集合来产生候

选 3-项集。

( 5 )重复扫描数据库,与最小支持度比较,产生更高

层次的频繁项集, 再从该集合里产生下一级候选项集,

直到不再产生新的候选项集为止。

在此算法中要不断地重复两个步骤: 连接和剪枝。

具体内容如下:

( 1)连接。为找 Fk,通过 Fk- 1与自己连接产生候选

k-项集。该候选项集的集合记做 Lk。设 F1和 F2是

Fk- 1中的项集。执行连接 Fk- 1 % Fk- 1,其中 Fk- 1的元素

F1和 F2是可以连接的。

( 2 )剪枝。Lk的成员不一定都是频繁的,所有的频

繁 k-项集都包含在 Lk中。扫描数据库, 确定 Lk 中每

个候选集计数,并利用 Fk- 1剪掉 Lk中的非频繁项,从而

确定 Fk。

2 分析 Apriori算法

2�1 算法代码

下面是 Apriori算法产生频繁项集的伪代码,令 Ck

为候选 k-项集的集合,而 Fk为频繁 k-项集的集合:

1: k= 1

2: Fk = { i� i I& � ( { i} ) ∃N* m insup

3: repeat

4: k= k+ 1

5: Ck = apriori- gen( Fk- 1 )

6: for每个事务 t T do

7: Ct= subset( Ck, t)

8: for每个候选项集 c C t do

9: � ( c) = � ( c) + 1

10: end for

11: end for

12: Fk = { c� c Ck& � ( c) ∃N* m insup }

13: until Fk =  

14: Resu lt= ∋ F

Apriori算法基于一个频繁项集中任一子集也应该

是频繁项集的性质,使用一种逐层搜索的迭代方法, k-

项集用于 ( k+ 1) -项集。其算法流程如下: 首先遍历目

标数据库一次,记录每个项目或属性的出现次数, 即计

算每个项目的支持度,收集所有支持度不低于用户最小

支持度的项目构成频繁 1-项集 L1,然后链接 L1中所有

的元素形成候选 2项集 C2,再次遍历事务数据库,计算

C2中每个候选 2-项集的支持度,收集所有支持度不低

于用户最小支持度的项目构成频繁 2-项集 L2, 再链接

L2形成 C3,遍历数据库得 L3, 反复执行以上过程, 直到

没有候选项集为止。在整个过程中, 多次循环,产生大

量的候选集,验证环节需要反复扫描可能很大的交易数

据库。

由上面的分析可知, Apriori算法要求多次扫描可能

很大的数据库,如果频集最多包含 20个项,那么需要扫

描数据库 20遍,这需要很大的 I/O负载。

2�2 算法的缺陷

在 Apriori算法中候选项集是逐层产生的,而产生此

层的频集必须要扫描整个数据库一次, 然后再结合频集

产生下一层级的候选项集合,直到频集无法结合产生候

选项集。该算法一定要等到扫描完整个数据库后才做

结合,因为在扫描过程中,有些候选项集在若干的区段

中的支持度已大于等于制定的最小支持度,因此在这些

若干个区段后,便可以找出频集,并直接结合产生下一

层级的候选项集。基于这些原因, Apriori算法要消耗许

多时间,这些时间主要消耗在以下三个方面:

( 1 )利用 k频集连接产生 k+ 1候选项集,判断连接

条件时比较次数太多。假设项集个数为 m的频集集合

Lk,判断连接条件时比较的时间复杂度是 O( k* m
2
),并

且其中 m的值会很大。因为,假设 1_项集集合中项集个

数为 10
2
,那将会产生 5000个候选 2_项集。最坏情况下

即假设发现了一个长度为 100的频集, 则将产生约 10
30

个候选项集。
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( 2 )对任意一个 c Ck判断 c的 k个 ( k- 1) _子集

是否都在 Lk- 1中。在这个过程中,对于 c在最好情况下

只需扫描一次 Lk- 1,即第一个 ( k- 1) _子集不在 Lk- 1中。

在最坏情况下则需要一直扫描到第 k次时才发现第 k

个 ( k- 1) _子集不在 Lk- 1中或 k个 ( k- 1) _子集都在

Lk- 1中。于是,在平均情况下,对任意一个 c Ck扫描

Lk- 1次数为 |Lk- 1 | ( k /2;那么对所有候选 k_项集需要扫

描次数为 |Ck | ( |Lk- 1 | ( k/2。

( 3 )为了得到所有 Ck ( k= 1, 2, �, n )候选频集的支

持度,需要扫描数据库 n次。

3 A priori算法的优化方法

虽然 Apriori算法是关联规则挖掘的最经典的算法,

但由于其固有不足,许多学者就如何减少扫描数据库的

次数以及减少 I/O的负载做出了研究, 提出了一些优化

的算法。

( 1 )基于用户感兴趣项集和项集重要性的方法。首

先从数据库中利用某些用户感兴趣的项,从数据库的所

有项的集合中选择出一个子集作为挖掘对象,然后对数

据库进行一次扫描,实现用事务标识号来表示项目集。

在产生项目集后, 对项目集中的元素赋以权值,然后利

用引入了权值的支持度函数计算项集的支持度以产生

频集,最后的工作就是从这些频集中产生关联规则。

( 2 )基于划分的方法。算法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,然后合并产生的频集生成所有可能的频

集,最后计算这些项集的支持度。这里分块的大小选择

要使每个分块可放入主存,每个阶段只需被扫描一次。

而算法的正确性是由每一个可能的频集至少在某一个

分块中是频集保证的。

( 3 )基于矩阵的方法。它主要是将矩阵的思想应用

到 Apriori算法当中,把事务数据库表示成矩阵的形式。

具体方法为:对每一成员按一序列排列,事务集也按一

序列进行排列。成员分别表示行向量,事务表示列向

量,若第 m个成员在第 n个事务中,则矩阵的第 m行,第

n列的值为 1, 否则为 0,称其为数据库的布尔矩阵。矩

阵的行向量之和为成员出现的次数,则项集的支持记数

可求出。对于二项集 {M m, N n }只需扫描第 m行与第 n

行即可, 它们同一列的值均为 1的个数, 即为二项集

{M m, M n }的支持记数, 依此类推。只需扫描矩阵的第

m1, m2, �, mk行,它们同一列的值均为 1的个数即为 k

项集 {M m1, Mm 2, �, Mm k }的支持记数。

( 4 )基于采样的方法。基于前一遍扫描得到的信息

进行组合分析,得到一个改进的算法,即在计算 k-项集

时,如果认为某个 ( k+ 1) -项集可能是频集时, 就并行

地计算这个 ( k+ 1) -项集的支持度,该算法需要的总的

扫描次数通常少于最大的频集的项数。

( 5 )动态项集计数。该技术动态地评估已被计数的

所有项集,不像 Apriori算法仅在每次完整的数据库扫描

之前确定新的候选,它可以在任何点添加, 一旦一个项

集的所有子集被确定为是频繁的,就可以启动对该项集

支持度的计算。因此,该算法所需的数据库扫描次数要

比 Apriori算法少。

( 6 )压缩数据库事务集。有三个优化策略,一是,产

生一项数据库 D的每个事务的项目计数项 n,每次扫描

计数前比较 n与 k,如果 n小于 k,则可以忽略扫描本事

务,同时置 n= 0;二是, 候选项计数过程中, 如果数据库

D的某事务及其项目子集未被计数 ,则置 n= 0;三是,

首次支持度裁减后, 比较非频繁项目集项目数和频繁

项目集项目 ,取小值集进行剪枝操作。这样可以提高

剪枝效率。

( 7 )采用项编码方法。该算法的主要思想是对所有

的项,根据它在交易中出现的记录进行编码,在编码的

同时就可以统计出项的支持度并生成频繁 1-项集。然

后通过对不同编码进行 )与 ∗的运算来得到频繁二项集,

并根据 Apriori算法的大项目集性质修改简化编码。如

此循环最终得到符合关联规则的频集。从以上描述可

以看出该算法只需要扫描一遍数据库, 并且大幅减少了

侯选集数量。

此外,还有基于杂凑等优化方法。

4 A priori算法的应用

4�1 农业病虫害分析

随着科技的发展, 自然环境遭到不同程度的破坏,

致使各种害虫繁衍很快,但不同的害虫对环境的要求是

不一样的, 有的适合在温度较低的环境里生存,有的则

适合在较高温度的环境里生存,还有其它各种不同的生

存环境,比如湿度等。为了了解各种害虫的生理特点,

更好的除虫,有必要对各种害虫的数量和生存的环境条

件做一下分析。Apriori算法能很好的解决这一问题。
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例如对水稻二化螟

害虫的分析,能根据环境变化,对害虫更好的消除。

4�2 试卷成绩分析

将关联规则 Apriori算法应用于试卷成绩分析中,首

先对数据进行预处理,然后使用 Apriori算法挖掘学生各

科目试卷成绩的优良影响关系,最终产生关联规则,用

以指导学生的学习及今后的工作。

4�3 英语教师课堂话语分析

为在教学过程中提高学生认知和语言习得能力,运

用关联规则的经典挖掘算法 Apriori研究英语教师口语

语料分布特点,建立教师提问语、指令语和母语使用之

间的关联性,并结合 Bloom的认知发展类型理论分析学

习者思维变化能力与人的认知能力之间的关系。

4�4 电子商务中的应用

随着数据库技术的迅速发展以及数据库管理系统

的广泛应用,电子商务网站积累的数据越来越多, 面对

海量的存储数据,如何从中发现有价值的信息或知识是

一项非常艰巨的任务。关联规则的发现是数据挖掘中

最成功和最重要的一项任务,它的目标是发现数据集中

所有的频繁模式。

4�5 科学数据分析

在地球科学数据分析中,关联模式可以揭示海洋、

陆地和大气过程之间的有意义的关系。这些信息能够

帮助地球科学家更好的理解地球系统中不同的自然力

之间的相互作用。

5 未来研究方向及应用发展趋势

社会信息量在不断更新变化,潜在的规则也在不断

变化着,算法的研究是一个十分复杂的问题。对于关联

规则挖掘的 Apriori算法的未来研究方向,我们觉得可以

在以下几个方向继续深入: ( 1)提高算法效率; ( 2)算法

的进一步优化; ( 3 )在关联规则挖掘的过程中,如何与用

户进行交互,在挖掘的过程中结合用户的领域知识,生

成可视化的结果。

对于关联规则挖掘的 Apriori算法的应用发展趋势,

应该涉及到以下应用领域: ( 1 )父母学历的高低与子女

的个数之间的关联规则,有利于更好的制定计划生育政

策,从而促进社会更好的发展; ( 2 )智能化设备,如靠识

别语音的自动门等; ( 3 )工作效率与学历高低之间的关

联规则; ( 4 )人的血型与成功几率之间的关联规则等。
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Overview ofA ssociation RulesA prioriM in ing A lgorithm

ZHAOH ong �y ing 1
, CAI L e�ca i 2 , LI X ian�jie1

( 1. School ofAutom at ion E lectron ics and Information, Sichuan Univers ity of Science& Eng ineering, Z igong 643000, China;

2. School of Computer Science, Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t M in ing assoc iation rules, des igned to tap the fun associatedwh ich obtained the transaction database, is an mi �

portant task of datam in ing research f ield. W ith the kept capture and storage of large am ount of data, m ining association rules

from the database playsm ore andm ore mi portant ro le, theApriori algorithm ofm in ing associat ion rules is themost classic one

in databasem ining algorithm s and w idely used. On the base of description ofm ining association rules and the Apriori algo�
rithm. Apriori a lgorithm is found to have drawbacks: the rate o f generat ing cand idate item sets is low and frequently scan data,

and so on. T hema in optmi ization m ethods of theApriori a lgorithm are overviewed, and pract ical applications of theApriori al�

gorithm are po inted out, the research directions and applicat ion trends of the Apriori algorithm in the future are proposed.

Key words: dataM ining; association rules; apriori algorithm; review
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