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摘　要：约束关联挖掘是在把项或项集限制在用户给定的某一条件或多个条件下的关联挖掘，是一种重要的关
联挖掘类型，在现实中有着不少的应用。但由于大多数算法处理的约束条件类型单一，提出一种多约束关联挖

掘算法。该算法以ＦＰｇｒｏｗｔｈ为基础，创建项集的条件数据库。利用非单调性和单调性约束的性质，采用多种剪
枝策略，快速寻找约束点。实验证明，该算法能有效地挖掘多约束条件下的关联规则，且可扩展性能很好。

关键词：数据挖掘；多约束关联挖掘；单调性约束；非单调性约束

中图分类号：ＴＰ３０１６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０４１２９４０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０４．０２５

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｉｎｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ＧＵＡＮＸｉｎ１，２，ＬＩＧｕａｎｇｙｕａｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＺｈａｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＺｈａｎｊｉａｎｇＧｕａｎｇｄｏｎｇ５２４０４８，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｘｉＴｅａｃｈｅｒｓ
ＥｄｕｃａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｃａｎｍｉｎｅｔｈｅｒｕｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｇｉｖｅｎｉｔｅｍｓｅｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｍｏｓｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｏｎｌｙｄｅａｌｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｔｙｐｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｉｎｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｂａｓｅｄｏｎＦＰｇｒｏｗｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓ．Ｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｔｉｍｏｎｏｔｏｎｅａｎｄｍｏｎｏ
ｔｏｎｅ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｕｓｉｎｇｓｏｍｅｐｒｕｎｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｔｏｆｉｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｈｅｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ
ｍｉｎｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｏｔｈｉｎ
ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ；ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；ｍｏｎｏｔｏｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ａｎｔｉｍｏｎｏｔｏｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

*

　引言

关联挖掘是数据挖掘的一个重要内容，目前已提出了不少

的挖掘算法。如经典的Ａｐｒｉｏｒｉ算法、基于划分的算法、基于抽
样的算法、动态挖掘、并行与分布式挖掘算法等。约束挖掘是

一种重要的关联挖掘类型，它根据用户提出的条件有针对性地

挖掘隐藏在数据里的规则，但当数据量很大时，挖掘的规则通

常都比较大，而且有些规则是无用的。通常采用支持度和置信

度来挖掘规则生成的数目。但这种方法局限性比较大，因为它

不能使用户直接参与到挖掘过程中，所以约束关联挖掘是解决

这个问题的一种挖掘方法。在多约束条件下，挖掘难度比单约

束要难得多，主要原因在于，当存在两个以上的约束时，在某个

约束点，对于一个约束的子集，约束是成立的，而对另一个约束

来说，恰恰相反。目前，已提出了一些有效的约束关联挖掘算

法［１～８］，但这些算法均是针对单约束或多个同一类型的约束的

挖掘。本文给出一个多约束关联挖掘算法，该算法利用非单调

性和单调性约束的性质，采用多种剪枝策略，有效地挖掘多约

束条件下的规则。

!

　问题描述

设Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ｝为ｎ个不同项的集合，ＸＩ称为项集，

如果Ｘ包含ｋ个项目，则称 Ｘ为 ｋ项集。项集 Ｘ的支持度记
为ｓｕｐｐ（Ｘ），是指包含Ｘ的事务数占数据集中所有事务数的百
分比。如果Ｘ的支持度不小于用户设定的最小支持度阈值 ｓ，
即ｓｕｐｐ（Ｘ）≥ｓ，则Ｘ为频繁项集。

约束条件 Ｃ可以表示为项 Ｉ的一个谓词，Ｃ：２Ｉ→｛ｔｒｕｅ，
ｆａｌｓｅ｝，一个项集Ｘ满足约束Ｃ，当且仅当 Ｃ（Ｘ）＝ｔｒｕｅ，数据集
中所有满足约束 Ｃ的项集可表示为 ＳＣ（Ｉ）＝｛Ｓ｜ＳＩ∧
Ｃ（Ｓ）＝ｔｒｕｅ｝。

定义１　多维约束是指作用于多维属性上的约束，约束可
以表示为ｎ个多维子约束的合取（析取），ｎ≥１。

这里的多维属性是指其中的一个属性有两个属性项，如某

商品有若干属性、价格、成本等。某商品 Ｍ的约束可以表示为
（Ｍ．ｃｏｓｔ≤ｐ１）∧（Ｍ．ｐｒｉｃｅ≤ｐ２），ｐ１和ｐ２是设定值，Ｍ．ｃｏｓｔ≤ｐ１
表示商品Ｍ的成本低于或等于ｐ１。

定义２　给定一个约束Ｃ，对于任一项集 Ｘ，如果ＹＸ，
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当Ｃ（Ｘ）＝ｔｒｕｅＣ（Ｙ）＝ｔｒｕｅ，则约束Ｃ属于非单调性约束。
定义３　给定一个约束Ｃ，对于任一项集 Ｘ，如果ＹＸ，

当Ｃ（Ｘ）＝ｔｒｕｅＣ（Ｙ）＝ｔｒｕｅ，则约束Ｃ属于单调性约束。
引理１［７］　非单调性约束的合取也满足非单调性。
证明　设定Ｃ＝Ｃ１∧Ｃ２∧…∧Ｃｋ，Ｃｉ是非单调性子约束。

用反证法，假设Ｃ不是非单调性约束，则有：如果Ｃ（Ｘ）＝ｆａｌｓｅ，
那么存在 Ｘ的超集 Ｘ′，使得 Ｃ（Ｘ′）＝ｔｒｕｅ。一方面，因为
Ｃ（Ｘ）＝ｆａｌｓｅ，所以至少有一个 Ｃｉ（１≤ｉ≤ｋ），满足 Ｃ（Ｘｉ）＝
ｆａｌｓｅ；另一方面，因为 Ｃ（Ｘ′）＝ｔｒｕｅ，根据非单调性约束定义，
Ｃ（Ｘ）＝ｔｒｕｅ，与假设矛盾，引理得证。

引理２　单调性约束的合取也满足单调性。
证明　设定Ｃ＝Ｃ１∧Ｃ２∧…∧Ｃｋ，Ｃｉ是单调性子约束。用

反证法，假设Ｃ不是单调性约束，则有：如果Ｃ（Ｘ）＝ｆａｌｓｅ，那么
存在 Ｘ的子集 Ｙ，使得 Ｃ（Ｙ）＝ｔｒｕｅ。一方面，因为 Ｃ（Ｘ）＝
ｆａｌｓｅ，所以至少有一个Ｃｉ（１≤ｉ≤ｋ），满足Ｃ（Ｘｉ）＝ｆａｌｓｅ；另一方
面，因为Ｃ（Ｙ）＝ｔｒｕｅ，根据单调性约束定义，Ｃ（Ｘ）＝ｔｒｕｅ，与假
设矛盾，引理得证。

引理３　非单调性约束的析取满足非单调性，单调性约束
的析取满足单调性。

引理４　非单调约束的任何合取和析取的组合都是非单
调的，单调性约束的任何合取和析取的组合都是单调的。
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　算法的基本思想

ＡＭＭＣ（ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）算
法可以同时处理两类约束的析取或合取，即非单调性约束析取

（合取）和单调性约束析取（合取）。表１为示例数据库，表２
是有关数据库中项的属性描述。

　　　表１　事务数据库Ｔ

ＴＩＤ ｉｔｅｍｓ
１ Ａ，Ｂ，Ｃ
２ Ｂ，Ｃ，Ｄ
３ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
４ Ｃ，Ｄ

　

表２　事务数据库Ｔ中的项和属性

ｉｔｅｍＩＤ ｃｏｓｔ ｐｒｉｃｅ
Ａ ８０ １００
Ｂ ６０ ７０
Ｃ １１０ １２０
Ｄ ５０ ９０

　　在给出的示例数据库中，本文考虑两类具体的约束一个是
非单调约束Ｃ１＝Ｃ１１∨Ｃ１２（其中 Ｃ１１＝ｍａｘ（Ｓ．ｃｏｓｔ）≤ｍｉｎ（Ｓ．
ｐｒｉｃｅ），Ｃ１２＝Ｓ．ｃｏｓｔ≤６０），另一个是单调性约束 Ｃ２＝Ｃ２１∧Ｃ２２
（其中Ｃ２１＝ｔｏｔａｌ（Ｓ．ｐｒｉｃｅ）≥１００，Ｃ２２＝ｔｏｔａｌ（Ｓ．ｃｏｓｔ）≥５０）。Ｓ
是项集，Ｓ中的每一个项有 ｃｏｓｔ和 ｐｒｉｃｅ两个属性。算法的结
果是输出符合约束条件Ｃ１∧Ｃ２的数据库中的频繁项集。

定义４［９］　ａ）设ｐｃ代表两个序列之间具有前缀关系的谓
词，ｐｃ（ｓ１，ｓ２）＝ｔｒｕｅ，表示序列 ｓ１是 ｓ２的前缀。ｂ）项集 β称为
事务集〈ｔｉｄ，Ｉｔ〉的最大 α投影，当且仅当：（ａ）αＩｔ∧βＩｔ；
（ｂ）ｐｃ（α，β）＝ｔｒｕｅ；（ｃ）不存在 β的超集 γ，使得γＩｔ∧ｐｃ（α，
γ）＝ｔｒｕｅ。ｃ）α的条件数据库是包含 α的事务集的最大 α投
影组成的集合。

这里，基于ＦＰｔｒｅｅ结构的α条件数据库记做Ｔ｜α。

定义５［９］　设α是一个频繁项集，λ是α条件数据库中频
繁项的集合，则α∪λ就构成了Ｔ｜α中潜在的最大频繁项集。

为了对算法描述更清晰，先给出几个引理。

引理５［９］　设β是Ｔ｜α中频繁项的集合，γ是Ｔ｜｛ａ｝∪α中的
频繁项集合的子集，Ｃ为非单调性约束，如果在 Ｔ｜α中，Ｃ（α∪

β）＝ｔｒｕｅ，则Ｃ（｛ａ｝∪α∪γ）＝ｔｒｕｅ，ａ∈β。
证明　由于｛ａ｝∪α∪γα∪β，而 Ｃ为非单调性约束，由

非单调约束的性质马上可以得到结论。

引理６　设γ是Ｔ｜｛ａ｝∪α中频繁项集合中的子集，Ｃ为非单
调性约束，如果在Ｔ｜α中，Ｃ（｛ａ｝∪α）＝ｆａｌｓｅ，ａ是 Ｔ｜α中的一
个频繁项，那么不需要生成Ｔ｜｛ａ｝∪α，因为｛ａ｝∪α∪γ包含｛ａ｝
∪α，Ｃ（｛ａ｝∪α∪γ）＝ｆａｌｓｅ。

引理６的证明与引理５类似。
引理７　设β是Ｔ｜α中频繁项的集合，γ是Ｔ｜｛ａ｝∪α中的频

繁项集合的子集，Ｃ为单调性约束，如果在Ｔ｜α中，Ｃ（α∪β）＝
ｆａｌｓｅ，则Ｃ（｛ａ｝∪α∪γ）＝ｆａｌｓｅ，ａ∈β。

证明　根据单调性约束的性质直接得到结论。
引理８　设γ是Ｔ｜｛ａ｝∪α中频繁项集合中的子集，Ｃ为单调

性约束，如果在Ｔ｜α中，Ｃ（｛ａ｝∪α）＝ｔｒｕｅ，ａ是 Ｔ｜α中的一个
频繁项，那么不需要生成Ｔ｜｛ａ｝∪α，因为｛ａ｝∪α∪γ包含｛ａ｝∪
α，Ｃ（｛ａ｝∪α∪γ）＝ｔｒｕｅ。

证明与引理７类似。
引理９　设 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝（ｎ≥２）为一项集，Ｃ＝

Ｃ１ρＣ２ρ…ρＣｋ，ρ∈｛∧，∨｝，Ｃｉ（１≤ｉ≤ｋ）为单调性约束，根据引
理４，Ｃ为单调性约束，且 Ｃｉ（Ｘ）＝Ｃｉ（ｘ１ｘ２…ｘｎ）＝ｔｒｕｅ，设 ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ是按其与 Ｃ有关的属性值从大到小的顺序排列，如
果每个约束Ｃｉ删除前ｋｉ（ｋｉ≥１）个项，使得剩余项组成的项集
不满足约束Ｃｉ，那么对于任何ｍａｘ（ｋｉ）个项，删除它们后，剩余
项集不满足约束Ｃ。

引理９作为算法的一个剪枝策略。
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　算法描述

算法ＡＭＭＣ
输入：事务数据库 Ｔ；最小支持度 ｓ；非单调约束 Ｃ１＝Ｃ１１∨Ｃ１２，

Ｃ１１＝ｍａｘ（Ｓ．ｃｏｓｔ）≤ｍｉｎ（Ｓ．ｐｒｉｃｅ），Ｃ１２＝Ｓ．ｃｏｓｔ≤５０；单调性约束 Ｃ２＝
Ｃ２１∧Ｃ２２，Ｃ２１＝ｔｏｔａｌ（Ｓ．ｐｒｉｃｅ）≥１００，Ｃ２２＝ｔｏｔａｌ（Ｓ．ｃｏｓｔ）≥５０；初始化
Ｃ１１和Ｃ１２的标志位 ｆｌａｇ１＝ｆｌａｇ２＝０；数据库中的事务保存为 ＦＰｔｒｅｅ
结构。

输出：所有同时满足Ｃ１和Ｃ２的频繁项集，即（Ｃ１１∨Ｃ１２）∧（Ｃ２１∧
Ｃ２２）。

ＡＭＭＣ（α，Ｔ｜α，ｆｌａｇ１，ｆｌａｇ２）
ａ）从Ｔ｜α的ＦＰｔｒｅｅ头表中得到频繁项集Ｌ以及它们的支持度。
ｂ）β＝Ｌ；ｉｆＣ２ｉ（β∪α）＝ｆａｌｓｅ，ｉ＝１，２，ｔｈｅｎｅｘｉｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｆｒｅｑｕｅｎｔ

ｉｔｅｍｓｅｔｓｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙＣ１∧Ｃ２。
ｃ）ｉｆＣ２（β∪α）＝ｔｒｕｅ，应用引理９得出满足约束Ｃ２的项集中项的

个数Ｎ。
ｄ）ｆｏｒｅａｃｈａ∈β，ＡＭＭＣ（α，Ｔ｜α，０，０）
　　ｉｆ（｜Ｌ｜）＜Ｎ／／生成的频繁项体数小于Ｎ
　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
　　ｅｌｓｅ
　　ｆｏｒｅａｃｈχ∈Ｌ
　　　ｉｆｆｌａｇｑ＝０，ｃｈｅｃｋ，Ｃ１ｑ（χ∪ａ），
　　　ｉｆＣ１ｑ（χ∪ａ）＝ｔｒｕｅｔｈｅｎｆｌａｇｑ＝１
　　　／／通过ｆｌａｇｑ的取值决定Ｃ１（χ∪ａ）
　　　ｉｆＣ１（χ∪ａ）＝ｔｒｕｅ生成Ｔχ∪ａ
　　　ｉｆ（｜Ｌ｜）＞Ｎ／／输出生成的频繁项集
　　ｅｎｄｆｏｒ
　ｅｎｄｆｏｒ

#

　实验分析

为了测试算法的性能，本文选择算法ＦＰｇｒｏｗｔｈ＋作为比较
的对象，ＦＰｇｒｏｗｔｈ＋采用ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法来找出所有频繁项集，
然后再从中筛选出满足约束的频繁项集。测试程序运行在

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统上，ＣＰＵ为ＰＩＶ２．４ＧＨｚ，内存为１ＧＢ，编程语

·５９２１·第４期 关　心，等：一种多约束关联挖掘算法 　　　



言为Ｃ＋＋，采用ＩＢＭ数据生成器［１０］来生成测试数据集。数据

集里的事务数为２０～１００Ｋ，项集的平均长度为１２，最大频繁
项集的平均长度为２０。本文对每个项赋予两个属性，即 ｃｏｓｔ
和ｐｒｉｃｅ，属性值采用随机赋值。这里给出一个约束选择率的
定义。所谓约束选择率，是指数据集中的频繁项集不满足约束

占全部频繁项集的百分比。实验结果如图１～３所示。图１是
测试约束选择率和运行时间的对应关系，事务数据为８０Ｋ，图
２是测试事务大小与可扩展性的相互关系，图３是支持度阈值
大小和运行时间对应关系。
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从实验结果可以看出，ＡＭＭＣ算法对多种约束关联是有
效的，且扩展性能较好，充分将非单调性约束和单调性约束的

性质及有效的剪枝技术相结合，可以在很大程度上减少不必要

的数据扫描次数，从而使其无论是在运行时间还是在可扩展性

方面均优于ＦＰｇｒｏｗｔｈ＋算法。

$

　结束语

约束关联挖掘最耗时的地方是在对约束点寻找和验证上，

采用多种有效的剪枝技术是关键。本文给出一个基于单调性

约束和非单调性约束的多约束关联挖掘算法，算法利用了这两

类约束的性质，采用有效的剪枝技术，快速寻找约束点。通过

实验证明，算法是有效的，可扩展性能较好。当前面向动态、多

关系、分布式数据挖掘是数据挖掘的一个主流方向之一，面向

此类数据的约束挖掘是笔者今后的一个研究方向。
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