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　 　 摘　 要：针对商业交易数据构成项目繁多、动态数据增加量大、历史数据量更大的特点，根据频繁项集

的商业特征，分为新生、成熟、老化、过期 ４种类型并分类统计；提出了基于分类统计增量地挖掘新增业务数

据中关联规则的算法，算法只需两次扫描新增数据库，无需扫描历史数据库，算法将发现的规则按照其反应

的商业特征分为 ４种类型：新生规则、成熟规则、老化规则、过期规则，在提升规则内容识别效率的同时，强化

规则特点的识别能力。
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商业活动是一个不断进行的过程，活动的行为模式随时间推移而变化，体现在数据上就是：商业活动每

天会产生大量的数据，积累下来就是海量的数据；从新数据中也可能存在新规律需要发掘；这些新发现的规

律在随着新数据的加入将逐渐失效，也可能持续有效。 增量式关联规则在有效地发现商业活动中交易行为

的动态规律方面有其特殊的优势，因此，很多学者对增量式关联则进行了研究，提出了 ＦＵＰ ［１］、ＩＵＡ［２］、
ＦＵＦＬＡ［３］、ＦＩＵＡ［４］以及很多改进算法与应用［５－９］，但是这些算法在提升规律发现效率的同时，没有考虑到随

着新数据的增加，一些已经发现的商业规律可能会逐渐失去价值，而一些原先不成熟的规律会逐渐成熟，也
就无法识别这些规律是处于新发现的，还是处于逐步失效的规律，还是逐步成熟的规律。 鉴于此，针对商业

交易数据的动态特征，提出一种基于数据频繁项集历史统计信息的增量式关联规则算法（ＨＳ＿ＩＡＲ），只需对

本期新增数据集扫描两次，而无需对历史数据集进行扫描，就能够找出所有大于事先给定的最小支持度的

关联规则，并辨别关联规则所处的生命周期阶段，将其分为 ４种类型：新生规则、成熟规则、老化规则、过期规

则，在提升规则内容识别效率的同时，强化规则特点的识别能力。

１　 ＦＵＰ 算法简介

１．１　 算法基本思想

（１） 扫描新事务数据集（ｄ）生成频繁项目集 Ｌ（ｄ）；
（２） 获得 ｄ 中所有的频繁项集之后，将其和 Ｄ 的频繁项集合并，合并过程中，对任意项集可能存在 ４ 种

情况：
情况 Ａ：在 Ｄ 中是频繁项集，在 ｄ 中是频繁项集；
情况 Ｂ：在 Ｄ 中是非频繁项集，在 ｄ 中是频繁项集；
情况 Ｃ：在 Ｄ 中是频繁项集，在 ｄ 中不是频繁项集；



情况 Ｄ：在 Ｄ 中是非频繁项集，在 ｄ 中是非频繁项集。
① 对于情况 Ａ，放入当前事务数据库（ｄ＋Ｄ）的频繁项目集 Ｌ（ｄ＋Ｄ）中
② 对于情况 Ｂ 和情况 Ｃ，需要判断频繁项集 ｘＤ∪ｄ在合并后的数据集（Ｄ∪ｄ）中是否还是频繁，大多数算

法往往采用公式：

ｓｕｐｐｏｒｔ（ｘ Ｄ∪ｄ ） ＝
ｃｏｕｎｔ（ｘｄ） ＋ ｃｏｕｎｔ（ｘＤ）

ｄ ＋ Ｄ
× １００％ （１）

公式说明： ｄ 和 Ｄ 分别是数据集 ｄ 和 Ｄ 的事务数或记录数；如果支持度大于等最小支持度，则将其放入 Ｌ
（ｄ＋Ｄ）中，否则不放入。

③ 对于情况 Ｄ，则不需要处理。
１．２　 ＦＵＰ 算法不足

在处理情况 Ｂ 和情况 Ｃ 的时候，ＦＵＰ 会存在以下两个不足：
不足 １：对于情况 Ｂ需要扫描历史交易数据集 Ｄ，扫描需要耗费大量的资源；
不足 ２：对于情况 Ｂ和 Ｃ，由于 Ｄ 中的数据记录数一般会远远大于 ｄ 中的记录数，导致公式（１）中项集 ｘｄ

的支持数 ｃｏｕｎｔ（ｘｄ）在合并后的数据集中作用太小，甚至小到可以被忽略的地步，导致 ｄ 中的新情况（新规则

出现，老规则过期）都被历史数据否定了，这种否定现象要持续相当长一段时间，直到 ｃｏｕｎｔ（ｘＤ）积累了足够

大为止，这将导致算法发现新关联规则能力大幅度滞后，最终影响算法的应用。

２　 ＨＳ＿ＩＡＲ算法思路

２．１　 策略 １———对发现的规则分类对待

结合着 ４种情况体现出来的商业业务特点，ＨＳ＿ＩＡＲ将发现规则根据其所处生命周期位置分成四类：新
生规则、成熟规则、老化规则、过期规则。 类似地，频繁项集也分为新生频繁项集、成熟频繁项集、老化频繁

项集、过期频繁项集，收集四类频繁项集的相关的统计信息，在后续新增交易数据集合并的时候，只要根据

这些历史统计信息以及每一类的特征，而不需要扫描历史交易数据库 Ｄ，也不需要反复扫描新增交易数据库

ｄ，就能有效地处理情况 Ａ 到情况 Ｄ。
定义 １：一个项集 Ｘ，在 Ｄ 中是非频繁项集，在 ｄ 中是频繁项集，则称 Ｘ 为新生频繁项集；
定义 ２：Ｄ 中一个成熟频繁项集 Ｘ，在 ｄ 中是非频繁项集，则称 Ｘ 为老化频繁项集；
定义 ３：Ｘ 是 Ｄ 中一个老化频繁项集或者新生频繁项集，在连续 Ｌ 期新增交易数据集 ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｌ）

中，如果
ＦＴＸ

Ｌ
＜ｍｉｎｐｅｒｃｅｎｔ（其中，ＦＴＸ 表示 Ｌ 期中 Ｘ 是频繁项集的次数，ｍｉｎｐｅｒｃｅｎｔ 是一个给定的比例值），则

称 Ｘ 为过期频繁项集；如果
ＦＴＸ

Ｌ
≥ｍｉｎｐｅｒｃｅｎｔ，则称为成熟频繁项集。

交易行为的变迁，导致交易规则性质发生变化，具体有：
定义 ４：Ｘ⊂Ｉ，Ｙ⊂Ｉ，且 Ｘ∩Ｙ＝⌀，蕴涵式 Ｘ⇒Ｙ 称为关联规则。 如果 Ｘ∪Ｙ 与 Ｘ 满足：二者都是成熟频繁

项集，意味着规则重复多次出现，而非偶然因素所致，为成熟关联规则；如果二者有一个是过期频繁项集，意
味着规则有一段时期都不再，称其为过期规则；如果二者都不是过期频繁项集，但有一个老化频繁项集，意
味着规则之前有过一段时间没有出现，但是近期又频繁出现，这是失效的征兆，则为老化规则；如果上述 ３种
情况都不满足，则关联规则为新生规则。

可见，情况 Ａ 是一种成熟交易模式的表现，相关项集可归入成熟频繁项集中重点关注；情况 Ｂ 预示着一

种新的交易模式可能出现，相关项集可归入新生频繁项集中，继续跟踪；情况 Ｃ 是一个规则老化的开始，相
关项集归入老化频繁项集中，继续跟踪；情况 Ｄ 不会出现规则，无需处理。
２．２　 策略 ２———删除事务中非频繁数据项，减少候选项集

定理 １：一个频繁项集的所有非空子集一定是频繁项集，若一个项集是非频繁项集，则该项集的超集也
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一定是非频繁项集。
对新增交易数据 ｄ 第一次扫描可得到 １－频繁项集 Ｘｄ

１，从定理 １ 可知：通过 ｔ′ｐ ＝ ｔｐ∩Ｘｄ
１ 删除每个事务包

含的数据项中的非频繁项，可大幅度减少候选项集数量，而不遗漏频繁项集。
２．３　 策略 ３———限制候选项集最大项数，减少候选项集

推论 １：对于数据集 ｄ，对于给定的最小支持度 ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ，如果用 ｎｋ 表示包含 ｋ 个数据项的事务数，则

可以得到一个最大的 ｋ（１≤ｋ≤ｍ，ｍ 表示 ｄ 所有事务包含的最多数据项数），使得ｎｋ ≥ ｄ × （１ －

ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ） ，保证 ｄ 所有事务的（ｋ＋１）－项集都是非频繁项集。
从历史数据频繁项集统计信息中可以得到历史 １－频繁项集 ＸＤ

１ ，对新增交易数据 ｄ 第一次扫描时，通过

ｔ′ｐ ＝ ｔｐ∩ＸＤ
１ ，可以统计每个事务中频繁的事务项数 ｔ′ｐ ，根据推论 １，可以得到 Ｍａｘ＿ｋ，在第二次扫描 ｄ 的时

候，无需生成 Ｍａｘ＿ｋ 以上的候选项集。 Ｍａｘ＿ｋ 计算理论上应该用新增数据集 ｄ 的 Ｘｄ
１ 计算，由于第一次扫描

ｄ 的时候，Ｘｄ
１ 还不可知，用 ＸＤ

１ 代替不影响效果，这是因为对于一个成熟的规则，二者的效果是一样的，而对

于偶然的因素导致的规则，即使被忽略了也影响不大。

３　 算法步骤

输入：新增交易数据集 ｄ、最小支持度 ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ、最小置信度、分类频繁项集的历史统计信息 ＸＤ
１ 和 ＸＤ；

输出：合并后分类频繁项集的统计信息 ＸＤ′
１ 和 Ｘ′Ｄ、分类关联规则；

处理过程：
（１） 第一次扫描新增交易事务数据库 ｄ，获得以下内容：事务数 ｄ 、１－项频繁集 Ｘｄ

１ 及其各项的支持数

ｃｏｕｎｔ（Ｘ１）、根据 ＸＤ
１ 统计的每个事务包含的频繁项数 ｔ′ｐ （应该是 ｔｐ）（ｐ ＝ １，２，…， ｄ ），以及每个项数对

应的事务数 ｎｋ（１≤ｋ≤ｍａｘ（ ｔ′ｐ ））；
（２） 根据推论 １方法，计算 Ｍａｘ＿ｋ，在第二次扫描 ｄ 时，只处理 ２－项集到 Ｍａｘ＿ｋ－项集；
（３） 第二次扫描新增交易事务数据库 ｄ，对 ｄ 每条事务 ｔｐ 的处理逻辑是：ｔ′ｐ ＝ ｔｐ∩Ｘｄ

１；按照策略 ２，用 Ｘｄ
１

删除非频繁项，不用 ＸＤ
１ ；按照策略 ３生成项数不大于 Ｍａｘ＿ｋ 的候选项集，并归并入集合 Ｃ 中。

（４） 从 Ｃ 中剔除所有非频繁的项集，就得到了 ｄ 中所有的频繁项集 Ｘｄ；
（５） 按照策略 １，分类合并 Ｘｄ

１ 和 ＸＤ
１ 生成 ＸＤ′

１ ，合并 Ｘｄ 和 ＸＤ 生成 Ｘ′Ｄ；
（６） 根据新合并后频繁集，重新生成分类关联规则集。

４　 算法实际应用及效果分析

用算法对一家大型百货超市 ２０１２年 １１月和 １２月数据进行分析，超市有 ５家门店，大约 １０ ９００种商品，
１ ６００小类，一天 １０ ０００笔以上 ２１ ｄ，最多 １３ ６６３笔交易，５ ０００笔以下 ２５ ｄ，最少 １ ４２４笔交易，一笔交易 ２
项以上产品的大约 ５％，最多的一笔 ７８种商品，设定最小支持度为 ２％，最小置信度为 ６０％，分别用 ｍａｔｌａｂ 实

现 ＦＵＰ 算法和 ＨＳ＿ＩＡＲ，效果如下：
４．１　 运行效率分析

两个模型每天分析耗费时间如图 １、图 ２所示，随着历史数据的逐步增加，从图 １可以看出 ＨＳ＿ＩＲＡ每天

建模时间基本稳定，而 ＦＵＰ 则是逐步增加；从图 ２可知，两种算法和新增数据量都有一定关系，ＨＳ＿ＩＲＡ耗时

和新增数据量的关系比较稳定，而 ＦＵＰ 因为访问历史数据库不确定导致二者关系不是那么稳定。
４．２　 规则发现能力

表 １是对比了一个规则（巴布豆童装（巴布豆童鞋）发现的过程，从表 １ 看出，两种算法都能发现规则，
但是 ＨＳ＿ＩＡＲ比 ＦＵＰ 早了 １３ ｄ发现，在发现规则的及时性上更有优势。
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图 １　 历史数据量与时间 图 ２　 新增数据量与时间

表 １　 规则发现能力对比表

日　 期
总交易笔数 ／笔 规则交易笔数 ／笔 ＦＵＰ ＨＳ＿ＩＲＡ

历史 新增 规则历史 当日 累计 （５） ／ （１） （５） ／ （３）
（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７）

３５ １２５ ７６９ ４ ４３６ ４ ４３６ １６７ １６７ ０．１３％ ３．７６％
３６ １２７ ５４６ １ ７７７ ６ ２１３ １３４ ３０１ ０．２３％ ４．８４％
３７ １２９ ３８１ １ ８３５ ８ ０４８ ７１９ １ ０２０ ０．７７％ １２．６７％
… … … … … … … …
４６ １５９ ３７４ ７ ４６３ ３８ ０４１ ２８８ ３ １０３ １．８９％ ８．１６％
４７ １６４ ３３２ ４ ９５８ ４２ ９９９ ２５２ ３ ３５５ １．９６％ ７．８０％
４８ １７０ ９４６ ６ ６１４ ４９ ６１３ ２０２ ３ ５５７ ２．０３％ ７．１７％

５　 总　 结

针对商业交易中商品项数多、历史数据量远大于新增交易数据量的特点，提出了基于频繁项集分类统

计信息的增量关联规则算法，采取 ３种策略来减少数据库扫描次数和候选项集数量，对挖掘的关联规则按其

体现商业活动特点分成四类区别对待，算法具有较高的规则内容识别效率，较强的规则特点识别能力。
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