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一种基于关系代数的 Apriori优化方法
尤　磊 3 ,兰　洋 ,熊　炎

(信阳师范学院 计算机与信息技术学院 ,河南 信阳 464000)

摘 　要 :提出了一种采用关系数据库管理系统的数据处理能力实现关联规则算法的方法. 结合 Ap riori算

法的思想与关系代数的理论 ,分析了采用 SQL语句实现 Ap riori算法的理论可行性 ,并描述了算法的实现过程.

在 Mushroom数据集上的实验验证了本文方法的简单高效性.
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Abstract:A method of algorithm imp lementation for association rules is p roposed. It uses the power of data p ro2
cessing in relational database management system to m ine data. By Combining Ap riori algorithm with the theory of rela2
tional algebra, the feasibility of imp lementing Ap riori algorithm by use SQL statement is analyzed, and then, the reali2
zation p rocess of method is described. An experimental result on mushroom dataset shows that the method given in this

paper is simp le and efficient.
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0　引言

数据挖掘是从存放在数据库、数据仓库或其他

信息库中的大量数据中挖掘有趣知识的过程 [ 1 ]
.

挖掘的对象是数据库或数据仓库中的大量数据. 在

挖掘过程中 ,挖掘程序从数据库或数据仓库中提取

数据进行分析.

关系数据库是数据挖掘最流行的、最丰富的数

据源 ,因此它是我们数据挖掘研究的主要数据形

式 [ 1 ] . 关系数据库系统的数据库管理系统 ,是为数

据库的建立、使用和维护而配置的系统软件 ,具有

强大的数据处理功能 [ 2 ]
.

Ap riori算法是第一个关联规则挖掘算法 [ 3 ]
,

目前对 Ap riori算法的研究主要集中在对算法改进

上 [ 4 ] . 在实现过程中 , Ap riori及改进算法从数据库

管理系统中提取数据而忽略了数据库管理系统的

数据处理功能. 对于存储在关系数据库或关系数据

仓库的数据而言 ,可使用关系数据库管理系的通用

的数据管理功能来实现挖掘算法. 基于此 ,本文在

分析关联规则的理论与关系代数理论的基础上 ,采

用关系数据库的 SQL语言实现 Ap riori算法.

1　相关理论

关联规则 (A ssociation Rules)挖掘是数据挖掘

研究领域的一个重要研究方向 ,用于发现隐藏在大

型数据集中的令人感兴趣的联系 ,发现的联系可以

用关联规则或频繁项集的形式表示.

设 I = { I1 , I2 , ⋯, Im }是项的集合 , D = { T1 ,

T2 , ⋯, Tn }是一个事务数据库 ,其中每个事务 T是

项的结合 ,使得 T Α I. 每个事务有一个标识符 ,称

为 TID. 如果 I的一个子集 X满足 X Α T,则称事务

T包含项目集 X. 一个关联规则就是形如 X ] Y的

蕴涵式 , X Α I, YΑ I, X∩Y = Á .

规则 X ] Y在交易数据库中的支持度 ( Sup2
port)就是交易集中包含 X和 Y的交易数与所有交
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易数之比 ,记为 s (X ] Y) ,即

s (X ] Y) = { T: X∪YΑ T, T∈D } / D .

规则 X ] Y在交易数据库中的置信度 (Confi2
dence)是指包含 X和 Y的交易数与包含 X的交易

数之 比 , 记 为 c ( X ] Y ) , 即 c ( X ] Y ) =

{ T: X∪YΑ T, T∈D } / { T: X Α T, T∈D } .

关系数据库是以关系模型为基础的数据库. 关

系数据库的标准语言 SQL语言是一种介于关系代

数和关系演算的语言 ,其功能包括查询、操纵、定义

和控制 4个方面 ,是一个通用的功能极强的关系数

据库标准语言 ,已经被确定为关系数据库系统的国

际标准 ,被绝大多商品化的关系数据库系统所采

用 [ 2 ] .

关系模型中的关系操纵能力早期通常是用代

数方法或逻辑方法来表示 ,分别称为关系代数和关

系演算. 关系代数是用对关系的运算来表达查询要

求的方式 ,关系演算是用谓词来表达查询要求的方

式. SQL语言是具有关系代数和关系演算双重特点

的语言 ,是一种被关系数据库产品广泛使用的标准

结构化查询语言 [ 2 ]
.

在关系代数中选择运算 [ 2 ]是按给定的选择条

件选出符合条件的元组 ,可以表示为 :

σ <选择条件 > ( <关系名 > ) ,

投影操作选取关系的某些属性 ,可表示为 :

Π <属性表 > ( <关系名 > ) .

根据支持度与置信度的定义以及关系代数中

选择运算以及投影运算的定义 ,可采用关系代数的

运算对关联规则的支持度与置信度的描述如下 :

s (X ] Y) =

σ<同时包含 X和 Y的交易数 > ( <交易表 > ) /

σ<交易数 > ( <交易表 > ) ,

c (X ] Y) =

σ<同时包含 X和 Y的交易数 > ( <交易表 > ) /

σ<包含 X的交易数 > ( <交易表 > ) .

根据以上理论分析 ,结合关系数据库管理系统

强大的数据操纵管理能力 ,在进行关联分析时 ,可

采用关系数据库语言 SQL实现关联挖掘算法.

2　Ap riori算法

Ap riori算法开创性地使用基于支持度的剪枝

技术 ,系统地控制候选项集指数增长 ,它使用逐层

搜索的迭代方法 , k2项集用于探索 ( k + 1 ) 2项集 ,其

主要步骤 [ 1 ]有 :

(1)连接步 :通过 Lk - 1与自己连接产生候选 k2

项集的集合 ,记做 Ck. 为方便计 ,假定事务或项集

中的项按字典次序排序 ,设 l1 和 l2 是 Lk - 1中的项

集. li [ j]表示 li 的第 j项 , Lk - 1与自己连接的条件是

它们的前 k - 2个项相同 ,即

( l1 [ 1 ] = l2 [ 1 ] ) ∧ ( l1 [ 2 ] =

l2 [ 2 ] ) ∧⋯∧ ( l1 [ k - 2 ] =

l2 [ k - 2 ] ) ∧ ( l1 [ k - 1 ] < l2 [ k - 1 ] ) .

连接 l1 和 l2 的结果项集是 l1 [ 1 ] l1 [ 2 ]⋯ l1 [ k - 1 ]

l2 [ k - 1 ].

(2)剪枝步 : Ck 是 Lk 的超集 ,即 Ck 的成员也

可以不是频繁的 ,但所有的频繁 k2项集都包含在

Ck 中. 因一个项集是频繁的 ,则它的所有子集一定

也是频繁的 [ 3 ]
,如果 Ck 的一个候选 k2项集的 ( k -

1) 2子集不在 Lk - 1中 ,则该候选不可能是频繁的 ,可

以从 Ck 中删除 ,压缩了 Ck. 然后扫描数据库确定

Ck 中每个候选项的支持度计数确定频繁项.

Ap riori算法的步骤 (2)是对步骤 ( 1)产生的候

选项集 Ck 中的每一项进行支持度阈值的判断. 对

压缩后的 Ck ,需要扫描数据库得到支持度计数确

定频繁项. 若采用常规方法 ,需要从数据库中读取

数据集到内存中 ,再通过应用程序遍历的方式进行

计数. 在关系数据库中 ,可使用关系数据库对数据

的操纵管理能力来实现对候选频繁项集的支持度

计数. 下面结合关系代数的理论以及 Ap riori算法

的思想进行描述.

设事务数据库的关系模型为 R ( TID, I1 , I2 , ⋯,

Im ) , 每一个元组的数据采用二元变量 [ 1 ]表示. 如

果项在事务中出现 ,则它的值为 1,否则为 0,其中

I1 , I2 , ⋯, Im 是项 , I = { I1 , I2 , ⋯, Im }是项的集合.

根据 Ap riori算法步骤 (1)中 , l1 和 l2 是 Lk - 1中的项

集. l1 [ j]表示 l1 的第 j项 ,则有 l1 [ j]∈ I. 根据关系

代数中的选择和投影运算 ,

l1 [ 1 ] l1 [ 2 ]⋯ l1 [ k - 1 ] l2 [ k - 1 ]

的支持度计数等价于关系模型 R中在数据列

l1 [ 1 ], l1 [ 2 ], ⋯, l1 [ k - 1 ], l2 [ k - 1 ]

上数据值同时为 1的元组的个数. 可设视图 S,且

满足

S =σ < l1 [ 1 ] = 1 AND l2 [ 2 ] = 1 AND

⋯ AND l1 [ k - 1 ] = 1 AND

l2 [ k - 1 ] = 1 > ( < R > ) ,

则视图 S中元组的个数即是 l1 [ 1 ] l2 [ 2 ]⋯ l1 [ k -

1 ] l2 [ k - 1 ]的支持度计数. 根据关系代数中函数运

算 [ 2 ]的 COUNT函数 ,可描述为

SELECT COUNT( 3 ) FROM S,
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返回值是 S中元组的个数 ,即是

l1 [ 1 ] l1 [ 2 ]⋯l1 [ k - 1 ] l2 [ k - 1 ]

的支持度计数.

根据以上描述 ,可综合运用关系代数中的选择

运算、投影运算以及函数运算来实现对候选项集的

计数.

3　Ap riori算法的 SQL实现

一个关系模型的逻辑结构就是一张二维表 ,根

据关系的定义 ,把表 1中的事务数据库可以看成一

个关系 ,其关系模型可描述为 : R ( TID,面包 ,牛奶 ,

尿布 ,啤酒 ,鸡蛋 ,可乐 ).

在此关系模式中 , R 是关系模式的名称 ,其属

性有 TID、面包、牛奶、尿布、啤酒、鸡蛋、可乐. 每一

个元组的数据采用表 1中的二元变量 [ 1 ]表示.

表 1　事务数据集的二元表示

Tab. 1 B inary tran saction da ta set

TID 面包 牛奶 尿布 啤酒 鸡蛋 可乐
1 1 1 0 0 0 0
2 1 0 1 1 1 0
3 0 1 1 1 0 1
4 1 1 1 1 0 0
5 1 1 1 0 0 1

首先从数据集中挖掘频繁 12项集 ,根据关系

运算中的函数查询的描述 ,使用 SUM函数来统计

每项出现的个数 ,对于 {面包 }项 ,采用一条 SQL语

句 :

SELECT SUM (面包 ) FROM R

来实现 ,返回的结果是关系 R 中“面包 ”属性在元

组值的和 ,即是项“面包 ”的计数.

同理 ,可得出其他几个属性项的计数. 根据

SQL的语法结构 ,可实现如下 :

SELECT SUM (面包 ) , SUM (牛奶 ) , SUM (尿

布 ) , SUM (啤酒 ) , SUM (鸡蛋 ) , SUM (可

乐 ) FROM R.

对表 1中的事务数据集 ,可采用如上一条 SQL

语句即可得到每个项目对应的计数. 其返回结果的

值为 4, 4, 4, 3, 1, 2. 根据支持度计数值 3,得出频繁

12项集 : {面包 ,牛奶 ,尿布 ,啤酒 }.

下一次迭代是根据频繁 12项集获取频繁 22项
集 ,根据 Ap riori算法思想 ,候选频繁 22项集的个数

为 6个 ,分别是 {面包 ,牛奶 }、{面包 ,尿布 }、{面

包 ,啤酒 }、{牛奶 ,尿布 }、{牛奶 ,啤酒 }、{尿布 ,啤

酒 }. 根据关系运算的投影、选择以及函数查询 ,使

用 COUNT函数来统计同时包含多个项出现的元

组个数 :对于 {面包 ,牛奶 }项集 ,实现如下 :

SELECT COUNT( 3 ) FROM R WHERE

(面包 = 1) AND (牛奶 = 1) ,

返回结果为

3,

即 {面包 ,牛奶 }项集的计数. 同理有如下 SQL语句

SELECT COUNT( 3 ) FROM R WHERE

(面包 = 1) AND (尿布 = 1) ,

SELECT COUNT( 3 ) FROM R WHERE

(面包 = 1) AND (啤酒 = 1) ,

SELECT COUNT( 3 ) FROM R WHERE

(牛奶 = 1) AND (尿布 = 1) ,

SELECT COUNT( 3 ) FROM R WHERE

(牛奶 = 1) AND (啤酒 = 1) ,

SELECT COUNT( 3 ) FROM R WHERE

(尿布 = 1) AND (啤酒 = 1).

由此得出频繁 22项集 : {面包 ,啤酒 } , {牛奶 ,

啤酒 }.

根据以上讨论 ,可得出频繁 k2项集发现频繁

( k + 1 ) 2项集的过程. 本文给出 Ap riori算法采用

SQL实现的算法描述. 设 R ( I1 , I2 , ⋯, In )为事务数

据集的关系模式 ,其中 In 是事务数据集中对应的

项 , R的元组数据采用二元变量的形式描述 , Lk 为

频繁 k项集 , Ck 为候选频繁 k项集 ,根据 Ap riori算

法的核心思想有 Ck =Lk - 1 ×Lk - 1. Lk [ i ] [ j]表示 Lk

中第 i个频繁 k2项中的第 j个项 , len (Lk )表示 Lk 中

频繁项的个数. 对于上列中的频繁 22项集有 : L2

[ 1 ] [ 1 ]表示项面包 , L2 [ 1 ] [ 2 ]表示项啤酒.

算法 :采用 SQL实现 Ap riori算法 ,使用根据候

选生成的逐层迭代得出频繁项集.

输入 :事务数据集的关系模式 R ;最小支持度

阈值 m in_sup.

输出 : R中的频繁项集 L.

方法 :

1) for ( j = 1; j < = n; j + + ) / /循环对关

系 R中的项计数获取频繁 12项集

2) {

3) if ( SELECT SUM ( Ij ) FROM R ) > = m in_

sup then

4) L l = L l ∪ { Ij } ; / /如果项 Ij 的计数不小于

最小支持度则并入频繁 12项集

5) }

6) for( k = 2; Lk - 1 ≠Á ; k + + ) / /根据频繁
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k -项集发现频繁 ( k + 1) 2项集

7) {

8) Ck =Lk - 1 ×Lk - 1 ; / /连接步并压缩 Ck

9) for( i = 1; i < = len (Ck ) ; i + + ) / /循环

对候选 k2项集中的每个项集计数

10) {

11) if ( SELECT COUNT( 3 ) FROM R

WHERE (Ck [ i ] [ 1 ] = 1) AND ( Ck [ i ]

[ 2 ] = 1 ) AND ⋯AND ( Ck [ i ] [ len ( Ck

[ i ] ) - 1 ] = 1 ) AND ( Ck [ i ] [ len ( Ck

[ i ] ) ] = 1) ) > = m in_sup then

12) Lk =Lk ∪{ Ck [ i ] } ; / / 判断 Ck [ i ]中的项

集是否满足支持度计数

13) }

14) }

15) return L = ∪k L.

由上面实现过程可知 ,在采用 SQL语句实现

Ap riori算法时 ,可根据候选 k2项集的项组合形成

SQL查询语句 ,提交至数据库管理系统执行后返回

计数结果 ,再由此判断是否属于频繁项. 即将确定

候选项集计数的任务交给数据库管理系统处理.

4　实验

本文在 Intel酷睿 2双核 T8100处理器 , 1 024

MB RAM , 160 GB 硬盘的联想笔记本上 ,编程工具

为 Delphi7. 0、SQLServer2005数据库、ADO数据库

引擎、采用 http: / / archive. ics. uci. edu /m l/datasets/

Mushroom页面的蘑菇数据库 (Mushroom Data Set)

为测试数据集 ,展开实验 ,该数据库有 8 124条记

录 ,记录了蘑菇的帽子形状、帽子颜色、颈的形状、

颈的颜色、气味、生存环境、是否有毒等 23种属性 ,

每种属性有 2～12个枚举值.

实验前需将蘑菇数据库预处理为表 1所示的

二元结构表示方式 ,即采用二进制数据表示记录中

某个项出现与否 ,因蘑菇数据库每种属性有 2～12

个枚举值 ,需要按照每一个属性 (第一个属性是期

望输出类别 ( P, E )除外 )枚举值的个数 m 扩展为

m 个属性 ,属性的取值代表了项是否出现. 预处理

后的数据集共有 117个属性 , 8 124条记录 ,分别采

用 SQL实现的 Ap riori算法与循环数据集对频繁项

计数的 Ap riori算法 , 以随机提取数据集中的

2 000、2 500、3 000条数据为 3组测试数据 ,支持度

阈值分别取 40%、50%、60%、70%、80%进行实

验 ,运行时间 (m s)比较如图 1所示.

从图 1可以看出 ,在相同记录条数、相同支持

度阈值的条件下 ,采用 SQL实现的 Ap riori算法执

行时间要小于循环数据集计数的方法实现. 并且支

持度阈值越小 ,时间相差越大 ,且从试验数据可以

看出 ,在支持度阈值相同的情况下 ,记录条数的增

加使支持度计数增加 ,算法执行时间也将有所减

少.

图 1　算法两种实现方法比较

F ig. 1 Com par ison of two im plem en ta tion

m ethod of a lgor ithm

5　结束语

数据挖掘过程需要处理大量的数据 ,而处理数

据是数据库管理系统的优势所在. 在挖掘存储在关

系数据库中的数据时 ,可结合关系数据库系统的数

据处理能力采用 SQL语句来实现挖掘算法. 实验
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表明 ,采用 SQL实现的 Ap riori算法提高了挖掘效 率、简化了实现过程.
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