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摘 要 ：数据挖掘是近年来数据库领域研究的热点问题之一。当今数字图书馆个性化服务已成为图书馆服务模式的主 

流，图书推荐服务是其重点之一。关联规则Apriori算法是数据挖掘的关键技术之一，主要是找出数据库中的所有频繁项 

集，然后由频繁项集产生关联规则。针对传统的Apriori算法存在的缺陷，利用“分割一整合”的思想改进了Apriori算法。 

将改进后的Apriori算法应用到图书推荐服务应用模型当中，并进行数据挖掘测试，通过与传统Apriori算法进行对比，改进 

后的 Apfiori算法的实际运行效果有明显的改进。 
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Abstract：Data mining is one of the research bo tspots in database area．At present，digital personalized service has become the main— 

stream service model of library，and book recommendation is one of important services．Association rules Aptiofi ~gofithm is one of the 

key technologies in data mining，and its idea is find of frequent item sets in database，and produces association rules from the sets．Ad- 

dress shortcomings of Apfiofi algorithm ，and introduce improved Apriori algodthra based on idea of“Division—Integrate”．Then it rdp— 

pries the improved Apriofi algorithm to books recommended service application model，and tests using data mining for service．By com。 

paring with the traditional Apfiofi algorithm ，the improved algorithm achieves obvious improvement in actual running． 
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O 引 言 

数据挖掘是从大量的数据中挖掘哪些令人感兴趣 

的、有用的、隐含的、先前未知的和可能有用的模式或 

知识 。关联规则是数据挖掘的典型方法，它是描述 

在数据库中数据项之间同时出现的规律的知识模式。 

关联规则的分析方法用于隐藏在大型数据集中令人感 

兴趣的联系，所发现的联系可以用关联规则或频繁项 

集的形式表示 。关联规则挖掘问题首先是 由 R． 

Agrawal等人于 1993年提出的，而后又进一步提出了 

著名的Apriori算法，该算法的主要思想是首先寻找给 

定数据集中的频繁项集 ，然后通过频繁项集生成强关 

联规则 。 
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1 Apriori算法 

Apriori算法是由Rakesh Agrawal和 Rnamakrishnan 

Srikant在 1994年提出的关联规则的经典算法，它是所 

有关联规则挖掘算法的核心。Apriori算法将关联规则 

挖掘划分为两个子问题：1)在事务集 D中寻找满足所 

有最小支持度阈值 min—sup的频繁项集。2)利用频繁 

项集来生成所有满足最小置信度阈值 min—conf的关 

联规则。其中的子问题 1是 Apriori算法所要解决的 

核心问题。Apriori算法主要通过迭代的方法来求出事 

务集 D中所有的频繁项集。 

Apfiofi算法利用连接和剪枝两个步骤寻找出事务 

之间的强关联规则从而在商品零售业、网站开发、医学 

领域、金融投资业、图书管理系统等大型数据库中得到 

广泛的应用。 

Apriori算法的计算复杂度受以下几个因素的限 

制E4]：1)最小支持度阈值和最小置信度阈值；2)项数 

(维度)；3)事务数；4)事务的平均宽度。 

在实际应用中，发现 Apriori算法存在如下一些主 
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要的缺陷 ：1)频繁的扫描数据库 ；2)不适用于稠密 

集 的关联规则挖掘；3)可能生成的关联规则过于庞 

大。 

近年来，不少学者针对Apriofi算法的缺陷对算法 

提出不同的改进策略，概括起来主要有以下的几类： 

1)基于逆向运算的优化策略 ；2)基于哈希表的优化 

策略 ；3)基于划分的优化策略 ；4)基于事务压缩 

的优化策略 ；5)基于采样的优化策略 ；6)基于数 

据库结构变换的优化策略u 。 

2 Apriori算法的改进及在图书推荐服务中 

的应用 

当今数字图书馆正将逐渐往个性化和智能化的方 

向前进，图书推荐服务在数字化图书馆个性化服务中 

非常重要，一方面能提高用户的满意度，另一方面可以 

让信息得到更好的利用。但是面对庞大的读者借阅记 

录数据时，传统的Apriori算法由于需要大量的扫描借 

阅数据库，所以算法的运行败率低下，因此需要针对图 

书馆借阅记录的实际特点，对传统 Apfiori算法加以改 

进，提高算法在实际运用中的性能。 

在大量的研究读者的借阅数据之后 ，发现读者对 

图书的借阅存在着一定的关联。不同的学科之间存在 

着关联，不同类型的读者对图书的借阅也存在着一定 

的关联模式 。大部分读者在一次特定的借阅中，往 

往只会借阅某一类别的图书，而通过传统 Apriori算法 

对借阅数据进行挖掘后，也可以发现，关联规则的左部 

和右部均为同种图书的关联规则占总挖掘关联规则的 

90％以上。 

根据上述借阅数据的特点，对传统Apriori算法加 

以改进，将改进的算法称为 L—Apriori算法。根据《中 

图法》对图书的分类，可以通过图书分类号信息将整 

个图书馆分为若干个子图书馆，每个 图书馆都只包含 

自己所属种类的图书。同样的，也可以将借阅数据库 

根据图书的分类号分隔成若干个子借阅数据库。L— 

Apriori算法利用了“分割一整合”的思想，先在各个子 

数据库进行关联规则的挖掘，再将所挖掘到的关联规 

则进行整合，从而达到了对整个数据库进行关联规则 

挖掘的目的。假设借阅数据库有 条借阅数据记录， 

Ⅳ条书 目记录，现将借阅记录平均分成 n个子借阅数 

据库和书目记录库，这样每个子数据库包含 M／n条借 

阅记录，N／n条书目记录，在搜寻频繁 1项集的时候， 

使用传统Apriori算法所需的时空开销为M×N=MN， 

而 L-Apriori算法只需要 n×M／n x N／n=MN／n的时 

空开销，由此可见，在不使用其他改进策略的情况下， 

L
_ Apriori算法已经比传统 Apriori算法效率高。 

其次 L-Apriori算法在挖掘频繁项集的时候采用 

“剪枝”策略，在每一轮寻找候选项集 的时候，会根据 

判断不断的“剪去”非频繁项集 ，从而逐渐减小候选项 

集的大小，进而减少扫描借阅数据库的次数，达到算法 

效率的进一步提升。 

基于以上的考虑 ，将 L_Apriori算法描述如下： 

1)首先将读者借阅数据库经过数据预处理压缩 

成读者借阅事务数据库。 

2)按照《中图法》的图书分类标准，将系统中的书 

目数据和借阅事务数据分成各个子数据库，每个子数 

据库只包含一类的图= 和包含所有这类图书的借阅数 

据。 

3)首先扫描第一个子数据库，对子数据库的借阅 

事务数据进行扫描 ，统计每一本书的借阅次数，并通过 

进行最小支持度的比较 ，搜索出频繁 1项集。 

4)把所生成的频繁 1项集相互进行连接生成候选 

频繁2项集，此时 K=2。随后再次扫描借阅事务数据 

库，统计每一候选2项集在事务数据库当中的出现次 

数，通过最小支持度阈值筛选出真正的频繁2项集。 

5)根据所生成的频繁 K项集相互进行连接生成 

频繁 K+1项集，随后扫描借阅事务数据库，统计每一 

候选K+1项集在事务数据库当中的出现次数 ，通过最 

小支持度阈值筛选出频繁K+1项集。将此过程进行 

反复循环，直到再也生成不了新的频繁项集为止。在 

生成候选频繁 项集的时候 ，还进行“剪枝”过程。例 

如，若(a，b)，(口，c)，(a，d)，(b，c)，(b，d)是算法所生 

成的所有频繁2项集，则在生成候选频繁3项集时只保 

留( ，b，c)这个项集 ，因为只有这个项集的所有子集 

均为频繁项集，而(。，b，d)，(n，c，d)，(b，c，d)这三个 

项集的部分子集并不是频繁项集，所以在候选频繁项 

集生成时被“剪枝”。 

6)将所生成的所有频繁项集进行整合 ，并计算每 

个频繁项集所生成的关联规则的置信度，通过与最小 

置信度阈值进行比较筛选出所有的关联规则。 

7)重复2)～6)步 ，对每一个子数据库进行关联规 

则的挖掘，直到所有的子数据库的关联规则都被挖掘 

出来。 

8)将所有子数据库所挖掘出的关联规则进行合 

并 ，并将合并后的关联规则更新至系统关联规则库 当 

中。 

3 L
_ Apriori算法改进的结果分析 

3．1 测试环境与测试数据 

针对 L_Apriori算法在图书推荐服务中的应用所 

建立的测试系统使用 SQL Server 2005数据库管理系 

统、Visual C#语言进行开发。所有实验基于双核 CPU 

1．86GHz以及 2G内存，并运行在 Windows XP操作系 
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统之上。本次实验所使用的测试数据是某高校图书馆 

的读者借阅数据。 

3．2 改进算法性能测试 

Apfiofi算法和 L—Apfiofi算法在基于统一的最小 

支持度上的时间性能测试，实验测试事务数据量全部 

为 12000条，实验结果如图 1所示。当最小支持度的 

值比较高的时候，传统Apfiofi算法和L_Apfiofi算法时 

间开销相差并不是很大，这是因为较高的支持度会导 

致候选项集的减少，从而减少算法在扫描数据库上的 

时间开销。当最小支持度设置的较低时，传统算法与 

改进算法的时间开销就开始逐步拉大，这是因为传统 

算法会比改进算法产生更多的候选项集，进而加大算 

法扫描数据库的时问开销。 

时问(S) 

＼ 
| Apriori 
＼  ＼ 

＼ ＼  
＼  

L
～ hpriori~  

l 2 3 4 5 5 支持度 ) 

图1 基于同一最小支持度的时间性能测试结果 

Apfiofi算法和 L—Apfiofi算法在基于统一的事务 

数下的时间性能测试，作为实验测试条件的事务数据 

量从 2500条到 15000条之间变化，实验测试的最小支 

持度数值全部为4％o，实验结果如图2所示。 
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图2 基于统一事务数据量的时间性能测试结果 

当事务数据量比较少的时候，传统算法和改进算 

法的时间开销相差很小，这是因为事务数据量小的时 

候，传统算法和改进算法不断扫描事务数据库所花的 

时问开销就会相对较小，所以两种算法的总时间开销 

不会相差太大。当事务数据量比较大的时候，扫描一 

遍事务数据库的时间开销就会加大，由于改进算法扫 

描事务数据库的次数比传统算法的次数少，所以改进 

算法的时间开销比传统算法的时间开销小。 

3．3 挖掘性能测试结果 

比较传统 Apfiofi算法和 L—Apfiofi算法在基于统 
一 的最小支持度上的挖掘性能测试，作为实验测试条 

件的最小支持度在 1％o到6％0范围之内变化，实验测试 

事务数据量全部为12000条，最小置信度为60％，对算 

法所挖掘出来的关联规则进行图书关键字匹配度计算 

来判断此条关联规则是否对读者有意义，结果如表 1。 

表 1 基于统一最小支持度的挖掘性能测试结果 

总挖掘 无意义的 无意义 支持度 算法 

数量 挖掘数量 占比例 

传统 83987 14661 17．4％ 
l‰  

改进 7032l 3254 4．6％ 

传统 53378 9173 17．1％ 
2‰  

改进 44268 2o01 4．5％ 

传统 31039 5275 16．9％ 
3‰  

改进 24679 1373 5．5％ 

传统 16775 2988 17．8％ 
4％0 

改进 13432 866 6．4％ 

传统 9543 1683 17．6％ 
5‰  

改进 6755 331 4．9％ 

传统 4956 775 15．6％ 
6‰  

改进 419O 174 4．2％ 

从结果上来看，传统算法挖掘无意义的关联规则 

数量占总数量在 17％左右，而改进算法挖掘无意义的 

数量占总数量在5％左右，由此可见改进算法比传统 

算法在挖掘无意义的关联规则数量上要少，但是，在无 

意义的关联规则占总量少的条件下，改进算法也比传 

统算法少挖掘出一些有意义的关联规则，所以在挖掘 

性能测试的测试当中，改进算法比传统算法的精确度 

要略微下降。 

3．4 L
_ Ap~ofi算法性能分析 

经过时间性能分析测试和挖掘性能分析测试，可 

以得出改进后的L—Apfiofi算法比传统 Apfiofi算法性 

能更高效，尤其是在数据量十分庞大的数字图书馆数 

据库当中进行挖掘时，L—Apfiofi算法能节省更多的时 

间，虽然比传统算法少挖掘出一些关联规则，但也同样 

避免了大量的无意义的关联规则被挖掘出来，从而节 

省了一部分的空间开销，提升了挖掘出的关联规则的 

整体质量，进一步证明了改进的L—Apfiofi算法在效率 

上的优越性。当然，L—Apfiofi同样存在一些缺陷，它 

是使用分而治之的思想提出的改进策略，所以在挖掘 

的过程中不同类别的图书之间存在的关联规则就无法 

(下转第28页) 
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3 结束语 

软件回归测试的关键是测试用例的优化选择 。 

文中借用数据挖掘中的规则分类技术给出一种等价类 

划分方法，主要介绍了在回归测试中利用基于决策树 

规则的分类技术来划分等价类的方法模型。可借由此 

方法编程实现测试用例的自动生成工具。该方法模型 

采用基于规则的排序策略对决策树规则进行排序，按 

分类规则将测试用例划分为若干个等价类 ，然后在每 

个类中选择少数有代表性的测试用例进行测试，测试 

成本 ，实现最小回归测试集的生成。尽管数据挖掘技 

术在其他方面得到了广泛的应用 ，但是在工程实践中， 

某些方法的效率和有效性还需要提高及检验；随着计 

算机学科技术的发展和研究的深入，将数据挖掘的相 

关技术越来越多的应用到软件测试中会成为软件测试 

有效方法之一。 
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被改进算法挖掘出来，虽然这些关联规则占总关联规 

则的比例不大。 

4 结束语 

文中对 Apriori算法的复杂性及存在的缺陷进行 

分析，提出了 L—Apriori算法，并在图书推荐服务进行 

了应用。测试发现以改进后的 L—Apriori算法为核心 

的数据挖掘引擎比传统 Apriori数据挖掘引擎在图书 

推荐服务模型中能发挥出更大的作用。通过对核心算 

法的改进，L_Apriori算法能更好地应用于图书推荐服 

务模型中，为读者提供更为方便快捷的个性化服务。 
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