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摘 要：提出一种基于垂直型数据格式的算法TMFUP，用来解决数据挖掘中数据库增加而最小支持度不变化时 

关联规则增量式更新问题．该算法只须扫描原始数据库和新增数据库一遍． 
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Abstract：This paper presents a algorithm TMFUP based on the vertical data format．The paper keeps the minsupport 

changeless when new transaction database db is added to original database DB and generates the new association rules． 

This algorithm  only takes one-scan o1"1 both the original database and the increased database． 
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1 引言 2 问题描述 

数据挖掘(Data Mining，DM)是指从大量的数 

据中挖掘出隐含的、未知的、用户可能感兴趣的和对 

决策有潜在价值的知识和规则．关联规则作为数据 

挖掘方法中的一种，在 1993年由Agrawal等人首先 

提出．所谓关联规则挖掘就是从大量的数据中挖掘 

出有价值的描述数据项之间相互联系的有关知识． 

关联规则挖掘的问题可以分解成以下两个问 

题：(1)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，称为频繁项集．(2)在频繁项集中产 

生所有置信度不小于最小置信度的关联规则．由于 

第二个问题的求解是比较容易和直接的，因此 目前 

的关联规则算法都是针对第一个问题提出的L1j． 

收稿日期：2009—06—23；修回日期：2009—08—23 

由于挖掘出来的关联规则只是相对于当前的数 

据库有效，而现实中数据库是经常发生变化，因此迫 

切需要高效的算法来更新已挖掘出来的关联规则． 

因此关联规则的更新问题又可以分为两类：(1)给定 

交易数据库DB，假定最小支持度不变，当一个新的 

交易数据集 db添加到 DB中去时，如何生成 DBU 

db中的关联规则；(2)当交易数据库 DB保持不变， 

而最小支持度和最小信任度发生变化时，关联规则 

的更新问题．本文研究的重点集中在第一类问题，提 

出了一种高效的更新算法 TMFUP． 

事实上，当一个新的事物数据库 db添加到 DB 

中去时，对任意一个项集可能有以下三种情况： 

(1)在DB中是频繁项集，在 db中未知； 
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(2)在 db中是频繁项集，在 DB中未知； 

(3)在 DB和 db中均为非频繁项集． 

FUP算法能有效地处理情况(1)、(3)，但对情 

况(2)显得无能为力．本算法对三种情况都能比较高 

效地进行处理，对于(1)、(2)两种情况，只须扫描 db 

和 DB的 k阶项集的支持交易集合就能得到任意一 

个项集的支持数，再结合最小支持数就能得到频繁 

项集．对情况(3)，由下面的推论 1可知这部分项集 

不可能在 DBUdb中频繁，故可以在 k阶候选项集 

及k阶项集的支持交易集合中将其删除． 

3 算法介绍 

设 J={il，i2，⋯，i }是全体数据项的集合．给 

定一个事务数据库DB，其中的每一个事务 T是J中 
一 组项目的集合，即 T J，T有一个唯一的标识符 

TID． 

定义1 若项集 x ，且x T，则称 T包含 

x或T支持X．事务数据库DB中包含项集X的总条 

数，称为 x的支持数，用 X．count表示． 

定义2 设D为事务数据库 DB中的事务总条 

数，对于项集 X，若 X．count≥D×s，其中S是最小 

支持度，则称 X是频繁项集，否则称 X是非频繁项 

集[2J． 

本算法是一种基于垂直型数据格式的算法，下 

面简单介绍两种基本数据格式： 

3．1 水平型数据格式 

水平型数据格式是一种常见的数据格式．在这 

里，数据库由一系列事务构成．每个事务有一个唯一 

的事务标识符 TID以及相应事务所包含的项 目表 

列(即项目集)．使用这种格式，算法的计算量主要集 

中在支持数的计算．如表 1所示． 

表 1 水平型数据格式 

3．2 垂直型数据格式 

垂直型数据格式是把交易数据按照项集的顺序 

存储，数据集由一系列项目构成，每一个项 目均带有 

其相应的 TID表列，即包含该项 目的所有事务的 

TID表，且按字典序的升序排列[3_4]．如表 2所示． 

表 2 垂直型数据格式 

定义3 设 x是项集，S(X)={t．TID I x∈ 

t}是包含X的所有交易的TID组成的集合，称为 X 

的支持交易集合，S(x)中元素的个数 I S(x)l就 

是 X的支持数[ ． 

以下为算法中用到的定理： 

定理 1 若 k阶项集x在DB U db中是频繁项 

集，则 X至少在DB或 db中的一个是频繁的，即X。 

countDB≥ D×S或者X．COUrltdb≥ d×S． 

推论1 DB U db中的频繁项集必定是从DB或 

者 db的频繁项集中产生． 

定理2 任何一个 k阶频繁项集的非空子集一 

定是频繁项集，若一个 k一1阶项集是非频繁项集， 

则该项集的超集也一定是非频繁项集． 

定理 3 V C∈ Ck，S(C)可以由 一1中的两 

个元素 S(X)，S(y)(X ≠ y)得到，且 S(C)= 

S(X)n S(y)[5]． 

证明：设 X，y是C的任意两个k一1阶子集，由 

x≠ y可知X U Y=C．因此对 V t∈S(C)当且 

仅当 t E S(X)，t E S(y)．所以，S(C)= S(X) 

n S(y)．又 因为 C ∈ ，由 = Apriori
—  

gen(L 一1) 的定义可知，X，y ∈ ～l，也就是说 

S(x)E S 一1，S(Y)E Sk一1．已知项集{A}、{B}及 

{C}的支持交易集合分别是 {1，2，4}、{1，2，3}及 

{1，2，3，4}，则项集 {A C}的支持交易集合为{1，2， 

4}，项集 {B C}的支持交易集合为 {1，2，3}，那么项 

集{A B C}的支持交易集合为{1，2，4}n {1，2，3} 
= {1，2}． 

定理4 对于所有的候选项集 C∈ ，如果能 

由 Lk一1ooLk一1生成，并且 ]t E C，有 t E Lk一1，那 

么也可以由 L 一】o。L1生成【71． 

证明：如果 C∈ ，有C∈L 一1coL 一1，并且 

C L 一1ooL1．因为对 t E C，有 t E L 一1，又因 

为 C L̂一lcoL1，那么有 C—t L1．这明显与 C 
— t的长度为1且 C∈ 又是由频繁项集所生成相 

矛盾．所以，对 V C E 有C∈ L 一1 ooL1． 

符号定义： 
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L DBU ：DB U db的 k阶频繁项集； 

腿 ：DB的k阶频繁项集；Lkdb：db的k阶频繁 

项集； 
DB：DB的k阶候选项集； ：db的 k阶候选 

项集； 
DB
：DB的 k阶项集的支持交易集合；D：DB 

数据库中事务总数； 

S 曲：db的 k阶项集的支持交易集合；d：db数 

据库中事务总数； 

X．~ountDB-~DB：DB的频繁项集在 DB中的支持 

数；S：项集支持度； 

X．countDB-．db：DB的频繁项集在 db中的支持 

数； 

X．O0untd db：db的频繁项集在db中的支持数； 

X．countd DB：db的频繁项集在 DB中的支持 

数． 

3．3 算法步骤： 

(1)第一次扫描原数据库DB和新增数据库 db 

时就记录下每个项所对应的 TID值，利用垂直型数 

据格式来建立 DB和 db的一阶项集的支持交易集 

合． 

(2)在步骤(1)中扫描并记录的同时，利用定理 

3求出 DB的一阶频繁项集，由于支持交易集合 S 

(X)中元素的个数 l S(X)I就是 x的支持数，因此 

我们可以很简单地得到DB一阶项集中各项的支持 

数X．countDB-+DB，同理求出 db的一阶频繁项集及 

其各项的支持数 x．cOuntd db． 

(3)扫描 DB的一阶项集的支持交易集合，利用 

定理 3求出 db的一阶频繁项集在 DB中的支持数 

X．countdk~DB，计算 X．countdb-+DB+X．∞untd db得 

到db的～阶频繁项集在 DBUdb中的支持数 X． 

countDBUdh，其中 X．coHntDBUdb≥(D+d)×S的项 

集即为在 db和DBUdb中均频繁的项集． 

(4)将在 L】db和 L】DB中均出现的项集从 L1DB 

中删除，这样将避免重复运算．扫描 db的一阶项集 

的支持交易集合，求出 DB的一阶频繁项集在 db中 

的支持数，把 L DB在 db中的支持数加上其在 DB中 

的支持数得到 L DR在 DBUdb中的支持数，其中支 

持数大于等于(D+d)X s的项集即为L DB在 I)BU 

db仍然频繁的项集． 

(5)将步骤(3)和(4)中得到的项集合并即为 

DBUdb的一阶频繁项集．重复步骤(1)～(5)得到 

DBU db所有的频繁项集．将步骤(1)中得到的 DB 

和db的一阶项集的支持交易集合合并保存，可以在 

下一次进行数据库更新后的关联规则挖掘中利用这 

些保存的结果，这样在下一次数据挖掘时就不需要 

在扫描原始数据库了，因此以后的数据挖掘中就仅 

仅只需扫描新增数据库 db一次，而无须扫描原始数 

据库． 

3．4 算法实现步骤： 

输入：事务数据厍DB，新增数据库db，最小支持度 S 

输出：DBUdb中的频繁项集 DBu曲 

(1)Add—TID(DB)；／／N用函数 

(2)Add TID(db)；／／N用函数 

(3)for(k：1；LkDBUdb=D；忌++) 

(4)C1跳={DB全体项 }；L1DB= ；x1嘴=D； 

(5)sort(L 1跳Udb) }序 

(6) DB=Apfiofi
—

gen(L 一1跳)；／／利用定理 4，由 DB 

项集的 k一1阶支持交易集合的交集求出DB的 k阶候选项 

集 

(7)for all XC- DBdo begin 

(8)X．countDB~DB=fs(x)f；／／支持交易集合 s(x)中 

元素的个数即为 x的支持数 

(9)if X．muntm．~ D×S then 

(10) m={x}U 嘴；SkDB={s(x)IxE DB}； 

／／求出DB的 k阶频繁项集及 DB的 k阶项集的支持交 

易集合 

(11)end if 

(12)end for 

(13)G曲：Apfiofi
—

gen(Lk一1曲)；／ 步骤(6)同理 

(14)C1db：{db全体项 }；LIdb= ；Xldb=D； 

(15)for all X∈ 曲do begin 

(16)X．∞untd dh=ls(x)l；／／支持交易集合 S(x)中 

元素个数即为x的支持数 

(17)if X．o0untdb—db≥d X s then 

(18)Lkdb：{x}ULk曲；／俅 出db的五阶频繁项集 

(19)if XE 阻 then begin 

(20)X．countx~+DB=I 明(x)1． 

／／扫描 DB的 忌阶项集的支持交易集合，求出 db的 k 

阶频繁项集在 DB中支持数 

(21)X．count~UDU=X．eountdb+m+X．∞untdb+挑； 

(22)if X．countmudb≥(D+d)×S then begin 

(23) 凸= 曲U{x}；／俅 出 db的频繁项集在 DBU 

db中仍然频繁的项集 

(24)end if 

(25)end if 

(26)end if 

(27)end for 

(28)for all XEL DB 

(29)if XE Lk曲then ddete X from LkDB 
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(30)end if／／~ 和 Lkdb中相同的项从 隅中删除 

(31)if X∈ 曲then begin 

(32)X．count138--~db= 曲(X)； 

／ 描 db的 k阶项集的支持交易集合，得到 DB的 k 

阶频繁项集在 db中支持数 

(33)X．countr~odb= X．countD~--db+X．∞un DB_’DB； 

(34)if X．oountrl3Uab~(D+d)×s then 

(35) 阴= ∞U{x}；／／计算求出在 DB和 DBU db 

中均频繁的项集 

(36)end if 

(37) ∞u曲=L̂∞ULk曲 

／／将 DB和 db的频繁项集合并得到更新后数据库 DBU 

db的 k阶频繁项集 

(38)end for 

(39)end for 

建立 database的一 阶项集的支持交易集合 Add—TID 

(database)的过程： 

C1={database的全体项} 

for all item C∈Cl dO S(C)= ； 

end for 

for all t∈database do： 

G=subset(t，CI)；／／搜索 CI的各个项集 C，寻找包含 

项集 c的交易t 

forall C∈G d0 S(C)：S(C)Ut．TID／健 立项集的 

支持交易集合 

end for 

en d for 

产生候选项集的Apriori—

gen(Lk一1)的过程[ ]： 

for all 一1∈ 一1 do 

for all l1∈L1 do 

lk：lk 1(3Oll／／N用定理 4来生成 忌阶项集 

S( )=S(1k—1)n S(z1)／俐 用定理 3，得到 志阶项集 

的TID表 

end for 

end for 

4 本算法与 FUP算法比较 

(1)①FUP候选项目集 的生成是通过链接 

一

1和 一1得到．②本算法中 TID表列以升序存 

储，所以候选项 目集 的生成与支持可以通过简 

单地链接Ll和 一1得到． 

(2)①HJP算法采用复杂的Hash树数据结构 

来存储各个候选项集．因而必须对 Hash数据结构 

进行维护与搜索，从而又增加了额外的计算负载．而 

且数据的水平型格式存储使得每次循环均需扫描整 

个数据库或每个局部划分．②本算法不需要复杂的 

Hash树数据结构，不需要对 Hash树数据结构进行 

维护与搜索，计算项集的支持数时，无需对整个数据 

库进行遍历，只需要扫描 愚阶项集的支持交易集合 

即可．算法 TMFUP在第一次进行关联规则挖掘 

时，只需对原始数据库 DB和新增数据库 db各扫描 
一 次，在第二次进行关联规则挖掘时，仅仅只需要对 

db扫描一次，而不用对 DB扫描． 

现代企业中数据库的更新非常频繁，而且更新 

的数据量有时也很大，本算法兼顾了两种，即新增数 

据库 db远小于DB或者db和DB大小相差不大，本 

算法都能高效率地解决关联规则的更新问题． 

5 实验结果 

为了进一步验证算法 TMFUP的性能，用 VC 

++6．0在使用Windows XP操作系统、CPU为P4 

2．8GI-／z、内存为 384MB的计算机上对 TMFUP和 

FUP这两种算法进行测试，使用了与文献[8]的数 

据生成程序来合成所需要的测试数据，实验结果如 

图 1所示，图中执行时间为当DB中的所有频繁项 

目集都已经得到时求 DBUdb中的所有频繁项目集 

所需时间(其中实验中使用的新增数据库 db条数为 

3 000条)． 

图 1 测试结果 

6 结束语 

对“在给定的最小支持度，当新的数据库 db添 

加到原始数据库 DB中时，如何生成dbUDB中的大 

项集”问题进行了研究，提出了一个高效的增量式更 

新算法 TMFUP．与算法 FUP相比，充分利用以往 

挖掘过程中的结果，无需再次扫描原数据集，对新增 

数据集也只扫描一次，减少了候选集的数量，在算法 

的运行时耗上具有很明显的优势．算法的测试结果 

可知算法是可行且有效的．本算法利用的垂直型数 

据格式需要更多的存储空间来存储前面挖掘的相关 

信息，但在各种存储备份方案优化的今天，用空问来 

换取时间还是划算的．本算法的下一步改进将集中 

在当数据库中的数据删除一部分后的关联规则的挖 
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掘问题 
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