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摘要:LBS(Location Based Services)动态数据管理面临的一个严峻的挑战是需要在一个有限带宽、移动的、不稳定的环境中为用户

提供相对稳定的服务·基于关联规则挖掘的零想，试图从业已形成的海量服务数据中发现潜在的规律，以指导服务器有效地完成
数据分发工作。但经典的Apriori算法并不适合时序数据的处理，而现有的时序关联规则挖掘算法又对服务的关联时间阑值考虑

不够，故对经典的Apriori算法进行改进，使之适应动态数据管理的需要，从而为解决LBS动态数据管理问题提出新的解决思路。
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      一、引 言

    随着卫星导航、电子地图和无线传输等技术的

迅猛发展，基于位置的服务(Location Based Ser-

vices，简记LBS)广泛地应用到人们日常生活的各个

方面，并且积累了海量的事务信息。

    但由于无线通道的带宽有限、不够稳定;加之用

户处于移动环境之下，容易掉线，如何使用户在不够

稳定的移动环境中使用较连续的服务，即动态数据

管理问题，已成为LBS发展的瓶颈。当前一种有效

的解决办法是利用推动式的数据分发机制〔’〕，即服
务器在客户端没有请求的情况下，重复地向客户端

广播数据，客户端对服务器发送过来的数据进行缓

存。系统借助一定的机制实现缓存内容一致性检

查，并对缓存进行更新[2l。如何使服务器能在合适
的时间把合适的数据推向客户端，成为解决动态数

据管理问题的关键。

    关联规则挖掘(Mining Association Rules)是数
据挖掘(Data Mining)的重要组成成分，它可以从海
量的数据中发现潜在有用的关联或相关关系。

Apriori算法是关联规则挖掘中的一个简洁高效的
算法[3]，但是经典的Apriori算法对于时序数据并不
能进行很好的处理。同时由于客观条件的限制，在

动态数据管理中必须考虑服务关联时间阂值问题，

而现有有关时序关联规则算法的研究并没有对此给

予充分的考虑[[4,510
    本文基于关联规则挖掘的思想，对经典的Apri-

on算法进行改进，为LBS动态数据管理问题的解

决提供一种新的思路。

二、Apriori算法分析

    经典的Apriori算法是由Agrawal在1993年提
出的[3]，其主要贡献在于提出了频繁集的概念，使
得关联规则挖掘不再是个 NP问题，而成为工程上

可以实现的问题困。
    Apriori算法输人为事务数据库D和最小支持

度阂值min _ sup，输出为D中的频繁项集L

  算法描述如下川:
    1.L1=find一frequent一1-itemsets(D );
    //产生频繁1一项集

    2.for(k=2; Lk_1340;k++)

    {//产生频繁k一项集，直到候选集为空

    3.Ck=apriori一gen( L*一;，min一sup);
    //产生候选k一项集

    4.for each transaction t任 D

    {//扫描数据库以计算候选集的支持度

    5.CL=subset( Ck;t);

    //得到事务t的候选子集
    6.for each candidate c任 C,

    //判断。是否隶属于C,
    7.c. count++;

//增加相应的支持度计数
8.}

9. L、二{c E CkIc.count)min一sup I
刀得到频繁k一项集

10.}
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认为两项服务是有关联的。经典的Apriori算法将
一次交易过程中的所有交易看为一项，现有有关时

序关联规则挖掘的算法研究〔“，’〕是将用户在不同时
间的交易数据归为一项，均未考虑用户服务之间有

关联的时间14值问题。

    11. return L二UkLk;//得到频繁项集的集合

    procedure apriori_ gen( L、一，:频繁(k一1)一项
集;min一sup:最小支持度)
    1.for each itemset l1任 L、一1

    2.for each itemset 12任 L、一1

    3.if(11[1〕=12[1])A(11[2〕=12[2])A

:::A (11[k一21=l2[ k一21) A (11[k一11<12[k

一1])then}

    4.。=11[1]12仁2]:::11巨k一1]

    l2[ k一1」//连接步:产生候选

    5.if has infrequent一subset(c; L、一，)
      then

    6.delete c;

    //剪枝步:删除非频繁候选

    7.else add c to Ck;

    8.}

    9.return Ck;

    procedure has一infrequent一subset
    。:候选k一项集;Lk_1:频繁k一1一项集);

    1.for each(k一1)一subset s of c

    刀根据Apriori 't质判断是否有非频繁子集
    2.if s任 Lk_1 then

    3.return TRUE;

    4.return FALSE;

    经典的Apriori算法的流程见图1a

三、Apriori算法的改进

图1  Apriori算法流程

    经典的Apriori算法主要适用于交易集类型的
关联规则挖掘，即在一次交易过程中不考虑交易项

的先后顺序。而在动态数据管理中，需要面对的都

是具有时间顺序的数据，即隐含了先后顺序关系的

数据。由于客户端设备的缓存有限，另外若在客户

端缓存中存储时间间隔较长的服务数据，将导致用

于数据一致性维护和数据更替的费用加大，所以需

要考虑服务关联时间14值，即在多长的时间间隔内

    针对动态数据管理的特殊性，本文主要在候选

集建立和频繁集生成两方面对Apriori算法进行改
进，同时在数据的预处理方面考虑服务关联时间阑

值问题。

    1.数据预处理

    取一时间阂值tlimit，认为某项服务后tlimit之

内发生的服务都是与该项服务有关联的。例如用户

在得到a项服务后的tlimit时间内又先后申请了b

和。两项服务，即认为 b,。两项服务是与a有关联

的。

    时间阂值的选择需要综合考虑LBS服务的有

效时间、客户端设备缓存大小和数据挖掘目的等因

素。在数据预处理时，从数据库中顺序读取每个用

户的服务信息，结合时间I.1值，将每个用户的服务数

据进行分块，形成服务集(形式上的交易集)。在每

个交易集中存储的都是用户在时间闽值tlimit内得

到的相关联服务的类型编码串。例如上面提到的3

次有关联的服务，就形成了一个交易集{a,b,clo

    与传统交易集不同的是现在形成的交易集中可

以存在重复的项。例如，一个内容为{a, b, a, c}的

交易集，表示的是用户在得到a项服务后的tlimit

时间内又先后申请了b, a, c 3项服务。

    2.隶属子集的判断

    在候选集生成的剪枝步操作和频繁集生成过程

中均需要进行隶属子集的判断。在经典Apriori算
法中，判断集A是否属于集B，只需考虑集A中的

每一项是否均出现在集B中即可。然而在动态数

据管理中，服务发生具有先后顺序，不能颠倒，否则

就会得到错误的结论。就隶属子集判断的问题本文

提出以下方法。

    对 A中的第1项服务，从B中第1项开始查找

最先出现的和其相同的项，返回该项在 B中的位

置，若找不到就返回0. A中以后各项在B中的查

找都是从上次查找返回的位置之后开始，该次查找

返回值是B中最先出现与其相同的项的位置。若

找不到，返回上次查找返回的位置。一旦发现本次

返回的位置不是在上次返回的位置之后，即可判断

A中的服务项在B中不是顺序出现，即集A并不隶
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属于集B。只有当A中各项均通过了判断，才判断

  A隶属于Bo

      算法描述如下:

      1.loco=0;

      //对A中第1项的查找是从B的首项开始

      2. for each item ai in itemset A

    3.loci=Find(B，ai，loc‘一，);

    刀从上次查找返回的位置之后开始查找

    4. if(loci}_--loci_;)

      5.return "Not In"

      6. return "In"

    procedure Find(B:目标集，a:待寻找项，loc:开
始的位置)

      1.for each item bi in B behind loc

      2. if( bi==a)return i

      3.return loc;

    该算法确保了集 A中的项在集B也是按原来

的顺序出现。例如，集}a,b,c}隶属于集{a, d, b,

。，。}，却不隶属于{b,a,c,eIo

    3.候选集的生成

    经典的Apriori算法在候选集C*的生成过程中
选择Ck-，中满足只有一项不同的任意两个交易集，

进行连接操作。而考虑时序关系后，选取出来进行

连接操作的两个集 A,B，必须满足集A的首项与

集B的尾项不同，而剩余部分对应相同的条件，即

集A的第2项与集B的第1项相同，⋯，集A的最

后一项和集B的倒数第2项相同。

    算法描述如下:

    1.if( Left( A，1)==Right(B，1))
    //判断A的首项和B的末项是否相同

      2. Not Join

      3. else

    4. if(Right(A，size( A)一1)!=Left ( B，size
(B)一1))

    //判断 A的首项之后的部分和B的末项之前

的部分是否对应相同

      5. Not Join

      6. else

      7.Join

    例如:ia,b,d,e}与{b, d, e, f}可以进行连接
操作，而{a, b,d,e}与{a, b,c,e}不可以进行连接

操作。在进行剪枝步操作时，只需要依次剔除连接

步产生候选集的中间一项，即可生成该候选集的所

有需要判断的子集。例如对于{a,b,d,。}与}b, d,

e,f}连接产生的候选集}a, b, d,e,f}只需判断{a,

d,e,ff,{a,b,e,f}和{a, b,d,f}是否在频繁集中
出现就可完成剪枝步操作。

    4.关联规则的推出

    根据经典Apriori算法计算，算出频繁集之后，
就是根据最小可信度进行判断，得出结论。对于频

繁集，需要分别计算不同顺序的结果，例如频繁集

{a,引就需要分别计算a-b和b- a的可信度，并

与最小可信度进行比较。而在动态数据管理中就只

用按从前向后的顺序进行计算。在上述的例子中只

需要计算a- b的可信度，并与最小可信度进行比

较即可。

    四、实 验

    1.实验数据的生成

    为了验证本文对Apriori算法改进的有效性，本
文生成了一系列的随机模拟试验数据，对算法进行

评价。模拟数据的生成主要参考了以下几个参数

(见表1)0

                  表1 模拟数据的参数

注释参数

  尸

  S

  N

tlimit

min一sup

min- conf

总用户数

每个用户最大服务量

现有的服务类型

时间阂值

最小支持度

最小可信度

    本文为了使试验结果具有可比性，将时间阑值

取为1h，服务类型取为6种，每个用户的最大服务

量取为300次。这样随着总用户数的取值变化，就

可以产生不同量级的模拟数据。

    2.关联规则挖掘的过程

    依次读入每个用户的服务信息，按照设定的时

间阂值(取为1 h)，将某项服务发生后时间阂值

tlimit范围之内发生的服务，进行合并，作为每个用

户服务集中的一项。同时统计每种类型的服务发生

的次数，结合最小支持度min _ sup参数产生1一项
频繁集。

    依照改进后的Apriori算法进行计算，并结合最
小支持度min _ sup得出频繁集的结果。最后计算
频繁集中各项的可信度，与min _ conf进行比较，得

出试验数据中有效关联的结果集。

    3.规模增长试验

    通过赋予测试程序不同的总用户数产生不同规

模的测试数据，进行规模增长试验(其中，最小支持
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度取为10%，最小可信度取为30%)。试验结果见

图 20
参考文献:
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    如图2所示，改进后的Apriori算法执行时间随
着问题规模的增长以线性规律增长。

    五、结论与展望

    本文对经典的Apriori算法进行了改进，使之适
合时序数据的处理，同时对动态数据管理中存在的

服务关联时间阂值问题给予了考虑。为LBS动态

数据管理问题的解决提出了一种新的解决办法。

    在LBS系统中，用户得到的服务不仅和时间有

关，而且与空间分布有关联。将空间要素加人关联

规则挖掘的过程中，可能发现更有效的规则。这将

是下一步研究的重点。
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这些国家和地区的经济和社会发展。

    由此可见，应用ASTER提取DEM的应用前景

非常广阔，国内的相关研究机构和生产单位有必要

尽快开发相关的应用软件和开展积极的应用。
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