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摘　要: 关联规则采掘是数据采掘中重要的研究课题。针对当前关联规则采掘中可能产生许多无效关

联规则的问题, 分析其原因, 提出在衡量标准中增加有效度, 并给出了有效度的定义。根据有效度的大

小,将关联规则分为正关联规则、无效关联规则、负关联规则,提出了新衡量标准采掘关联规则的算法,

并用 Visual FoxPro 进行了试验。实验表明,新方法能明显减少无效关联规则的数目。
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Abstract: M ining associat ion rules ar e an impor tant topic in t he data m ining r esearch. The rea sons fo r

many invalid rules in mining association rules are analyzed. The validity is defined and added to t he

judgment criterion. According to the value of v alidity , associat ion rules ar e classified into po sitive,

inv alid and negative association rules. An alg or ithm of new judgment criterion in mining a sso ciation

rules is pr esented and tested w ith V isual FoxP ro . The test results show that the method can obviously

r educe invalid associat ion rules.

Key words: Da ta mining ; A ssociation rules; Validity ; A lg or ithm

1　引　　言

　　在事务( T ransact ion) 数据库中采掘关联规则

是数据采掘领域中一个非常重要的研究课题,它是

由 A graw al等人首先提出的[ 1]。关联规则的采掘问

题可形式化描述为:设 I = { i 1, i 2,⋯, im} 是 m 个不

同项目的集合, D 是针对 I 的事务的集合, 每一笔事

务包含若干项目 ii , ij ,⋯, ik ∈ I。关联规则表示为

X � Y , 其中X � I , Y � I ,且X ∩Y =  。X 称作规
则的前提, Y 是结果。一般把一些项目的集合称作项

目集( itemset ) , 在项目集中项目的数量称作项目集

的长度。关联规则X � Y 成立的条件是: 1) 它具有支

持度 s, s是D中事务同时包含X 和Y的百分比,即概

率P ( XY ) ; 2) 它具有置信度 c, c是D中包含X 的事

务同时也包含 Y 的百分比,即条件概率 P( Y�X )。
　　关联规则的采掘问题就是在事务数据库 D 中

找出具有用户给定的最小支持度 minsup和最小置

信度 minconf 的关联规则,因此, 该问题可分解成如

下两个子问题:

　　1) 找出存在于事务数据库中的所有频繁项目

集。若项目集X 的支持度 suppo rt ( X ) 不小于用户给

定的最小支持度 minsup, 则称 X 为频繁项目集; 否

则,为非频繁项目集。
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　　2) 利用频繁项目集生成关联规则。对于每个频

繁 项 目 集 A , 若 B � A , B ≠  , 且

support ( A ) / support ( B ) ≥ minconf ,则有关联规则

B� ( A - B )。

　　子问题2) 相对来说较为容易,其生成算法可参

见文献[ 2]。目前研究的重点集中在: 子问题 1) 的高

效算法
[ 3]
,在分布式数据库中采掘关联规则,发现有

实际意义的关联规则等。本文讨论采掘有实际意义

的布尔关联规则。

2　当前关联规则衡量标准的不足

　　目前衡量和生成关联规则的标准有 2个, 即支

持度( support ) 和置信度( conf idence) , 按现有方法

来生成关联规则, 可能会发现大量冗余的、虚假的关

联规则[ 4]。先来看一个实例:设想在一个底层事务数

据库中有N 条记录,只讨论这 N 条记录购买咖啡和

牛奶的情况, 如表 1所示。

表 1　购买咖啡和牛奶的统计表

购牛奶人数 不购牛奶人数

购咖啡人数 20 5

不购咖啡人数 70 5

　　 现研究关联规则咖啡 � 牛奶。支持度 S =

20/ 100 = 0. 20, 置信度C = 20/ 25 = 0. 8。当把置信

度和支持度阈值定位低于 0. 8和 0. 2时, 该规则将

会作为目标规则之一被采掘出来。由此可得出结论,

将咖啡和牛奶放在一起会提高牛奶的销售量。然而,

事实并非这样。原始事务库中有 90% 的顾客会购买

牛奶,而从上述采掘出的关联规则可知,买咖啡的顾

客有 80% 的可能性购买牛奶。也就是说, 一个已知

买了咖啡的顾客购买牛奶的可能性比一个我们不知

道任何信息的顾客购买牛奶的可能性小。事实上,不

买咖啡会买牛奶的可能性更大, 其置信度 C =

70/ 75 = 0. 933。

　　从上例可看出, 置信度和支持度很高的规则,

并非一定有实际利用价值。再看一个实例: 设有一组

事务数据,如表 2所示。

　　我们仅讨论其中的若干长度为 2的项目集。从

直观上看, C和D 总是同时出现或不出现, 应该是有

利用价值的关联规则, 计算得到 C� D 的支持度和

置信度分别是 0. 5和 1;再来看 A 和 B,不管A 是否

出现, B 总是出现,应该不构成有利用价值的关联规

则,计算得到A � B的支持度和置信度分别是0. 5和

1。即C� D与A � B具有相同的支持度和置信度,是

等同的关联规则。显然,上述结论是不正确的。

表 2　一组事务数据

T ID IT EMS

101 B , C, D , E, F

102 B , E, F , H , J

103 B , C, D , F, G , J

104 A , B ,C , D , F, I

105 A , B ,E , F, H , I

106 A , B ,F , J

107 A , B ,C , D , F, G, H , J

108 A , B ,F , G, H , J

109 B , C, D , E, F , G, I

110 B , E, F , G

　　针对关联规则衡量标准中存在的问题, 文献

[ 5] 给出了感兴趣的规则定义, [ 6] 又对此作了一些

改进, [ 7] 则定义了负关联规则的兴趣度。然而, 上

述文献中提到的方法仍未能很好地解决关联规则衡

量标准中存在的问题。

3　改进关联规则衡量标准的方法

　　针对关联规则采掘中的上述问题, 其根本原因

是关联规则X � Y 的置信度的定义只考虑了X 出现

时 Y 出现的可能性,而未考虑X 不出现时Y 出现的

可能性, 使得采掘出来的关联规则不能全面反映一

些项目集对另一些项目集的影响程度, 从而导致采

掘出来的某些关联规则是无效的。本文建议采用下

列方法来解决。

3. 1　引入新的关联规则衡量标准:有效度

　　采掘关联规则时, 在原有关联规则衡量标准的

基础上,再引入有效度( Validity ,笔者自行定义)。若

用 P( X ) 表示事务 X 发生的概率,用 P ( X- ) 表示事

务 X 不发生的概率,则定义 X � Y 的有效度为

V alidity = P ( X Y ) - P ( X- Y )

　　上式的直观意义为:有效度 = (在 D数据库中

X 和Y 同时出现的概率) - (在 D数据库中 X
- 和 Y

同时出现的概率)。由于P ( XY ) 和P ( X- Y ) 的值区间

均在[ 0, 1] ,显然,有效度的值区间在[ - 1, 1]。

3. 2　根据有效度将关联规则分为 3类

　　以表 2中的若干 2项目集来讨论有效度。

　　1) 表2中每条记录中均有B和F , B� F的有效

度为

Validity = 10/ 10 - 0 = 1

　　2) 表 2中每条记录均有 B, 但都没有 K , K � B

的有效度为

Validity = 0 - 10/ 10 = - 1
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　　显然, B和K 不可能构成2项目频繁集,生成关

联规则时也不会计算此 2项目集的有效度, 该例只

是为了说明Validity = - 1时应满足的条件。也就是

说,关联规则有效度的值区间只能是( - 1, 1]。

　　3) 表2中有5条记录中包含A , 另5条记录中不

包含A , 所有记录中均包含 B , A � B 的有效度为

Validity = 5/ 10 - 5/ 10 = 0

　　4) 表 2中有 5条记录同时包含 C 和 D ,其余记

录中不包含 C 或D , C� D 的有效度为

V al idity = 5/ 10 - 0 = 0. 5

　　5) 表 2中, 5条含有 C 的记录中有 2条含有 J ,

另 5条未含 C 的记录中有 1条含有 J , C� J 的有效

度为

Validity = 2/ 10 - 1/ 10 = 0. 1

　　6) 表2中, 5条含有C的记录中有 1条含有H ,

另5条未含C的记录中有2条含有H , C� H 的有效

度为

Validity = 1/ 10 - 2/ 10 = - 0. 1

　　从上面分析和有效度的计算不难看出, 有效度

可能的取值区间为( - 1, 1]。为此,引入有效度的阈

值 v 1和 v 2 ,他们均是大于 0小于 1的正数, 通常接近

于 0。v 1和 v 2可以相等, 也可以不等。关联规则的有

效度必然是下列 3种情况之一: 1) v 1≤ Validity ≤

1; 2) - v 2 < V alidity < v 1 ; 3) - 1 < V alidity ≤

- v 2。

　　根据上述有效度的取值范围,将满足支持度和

置信度要求的关联规则分为 3类:正关联规则、无效

关联规则和负关联规则。

3. 2. 1　正关联规则

　　正关联规则满足下列条件:

　　1) 支持度不小于用户给定的支持度阈值;

　　2) 置信度不小于用户给定的置信度阈值;

　　3) 有效度不小于用户给定的正关联规则阈值

v 1。

　　由于正关联规则的有效度大于 0, 说明在 D 数

据库中X 和Y同时出现的概率大于X
- 和Y 同时出现

的概率,这类规则通常是有效的关联规则, 能够直接

指导用户的决策过程。比如,在医学应用中, 我们获

得了正关联规则 X � Y , 其中 X 代表“经常吸烟”, Y

代表“肺病患者”, 则可直接得出“经常吸烟的人更容

易得肺病”的结论。在以表 2讨论的6种情况中, 1) ,

4) , 5) 可能成为正关联规则。

　　在大多数情况下,可只输出正关联规则。比如,

在事务数据库中采掘关联规则的目的就是要讨论顾

客在购买某些商品的时候有多大倾向会购买另外一

些商品, 其本质是讨论一些商品的销售对另外一些

商品销售的影响程度。因此,此类关联规则是用户最

关心的。

3. 2. 2　无效关联规则

　　无效关联规则满足下列条件:

　　1) 支持度不小于用户给定的支持度阈值;

　　2) 置信度不小于用户给定的置信度阈值;

　　3) 有效度的值区间为( - v 2, v 1)。

　　此类关联规则的有效度接近于 0,说明在 D 数

据库中X 和Y 同时出现的概率与X- 和Y 同时出现的

概率基本相等, 这类规则通常是无效的关联规则。在

以表 2讨论的 6种情况中, 3) 是无效关联规则, 此

外, 某些有效度接近于0的关联规则,根据v 1和v 2的

取值大小,也可能成为此类关联规则。

3. 2. 3　负关联规则

　　负关联规则满足下列条件:

　　1) 支持度不小于用户给定的支持度阈值;

　　2) 置信度不小于用户给定的置信度阈值;

　　3) 有效度不大于用户给定的负关联规则阈值

- v 2。

　　由于负关联规则的有效度小于 0,说明在 D 数

据库中X 和Y 同时出现的概率小于X
- 和Y同时出现

的概率, 这类规则通常不能直接指导用户的决策过

程,但有时可通过反例来指导用户。比如,在医学应

用中, 我们获得了负关联规则 X � Y , 其中 X 代表

“经常参加体育锻炼”, Y 代表“高血压患者”, 上述结

果说明:“经常参加体育锻炼”和“高血压患者”的百

分率较大, 由于它是负关联规则, 则可从 X 的反例

间接得出“不经常参加体育锻炼的人更容易得高血

压”的结论。在以表 2讨论的 6种情况中, 6) 可能成

为负关联规则, 然而 2) 不可能成为负关联规则, 因

为它不可能满足关联规则的支持度的要求。

　　下面再来计算表1中咖啡 � 牛奶的有效度, 不
难发现它确实不是正关联规则。

Validity = 20/ 100 - 70/ 100 = - 0. 5

3. 3　算法描述

　　在关联规则采掘中引入有效度后, 求频繁项目

集的算法保持不变,生成关联规则的算法将作适当

修改。修改后的生成关联规则算法简述如下:

　　Step1: 输入置信度阈值和有效度阈值;

　　Step2: 由频繁项目集生成所有可能的候选关

第 3 期 罗可等: 关联规则衡量标准的研究 279



表 3　支持度阈值为 0. 2时表 2数据产生的频繁项目集的数目

1项目频繁集 2项目频繁集 3项目频繁集 4项目频繁集 5项目频繁集 6项目频繁集

10 38 61 45 15 2

表 4　支持度阈值为 0. 3时表 2数据产生的频繁项目集的数目

1项目频繁集 2项目频繁集 3项目频繁集 4项目频繁集 5项目频繁集

10 24 23 9 1

表 5　以表 2数据生成的关联规则数目

支持度

阈值

置信度

阈值

有效

度 v 1

有效

度 v 2

关联规

则总数

正关联

规则数

无效关联

规则数

负关联

规则数

正关联规则占

总数的百分比 / %

0. 2 0. 6 0. 01 0. 01 842 272 74 496 32

0. 2 0. 6 0. 11 0. 11 842 93 574 175 11

0. 2 0. 9 0. 01 0. 01 472 74 56 342 16

0. 2 0. 9 0. 11 0. 11 472 21 276 175 4

0. 3 0. 6 0. 01 0. 01 262 182 35 45 69

0. 3 0. 6 0. 11 0. 11 262 50 161 45 19

0. 3 0. 9 0. 01 0. 01 118 38 35 45 32

0. 3 0. 9 0. 11 0. 11 118 20 53 45 17

联规则;

　　Step3: 扫描事务数据库 D ,分别计算各候选关

联规则的置信度;

　　Step4: 删除其置信度低于置信度阈值的候选

关联规则;

　　Step5: 扫描事务数据库 D ,分别计算各关联规

则的有效度;

　　Step6: 将所有正关联规则、无效关联规则、负

关联规则分别存入不同的数据表中, 根据用户需要,

输出所有正关联规则或全部关联规则, 也可分别输

出 3类关联规则的数目。

　　注 1　1) 在 Step2中,一项不同长度的频繁项

目集生成的候选关联规则的数目是不同的。一项长

度为 N 的频繁项目集生成的候选关联规则数目是

C
1
N + C

2
N + ⋯ + C

N - 1
N 条。

　　2) 上述算法仅仅是本文提供的一种可行算法。

用户可根据实际对该算法进行修改。

3. 4　实验结果

　　用 Visual FoxPro 对表 2中的数据进行了多次

实验,实验结果基本相同(运行环境为: Window s98,

Visual FoxPro5. 0)。实验方法如下:

　　Step1: 输入支持度阈值, 用 Apriori算法 [ 2] 求

出所有长度为 1, 2, 3,⋯的频繁项目集,然后将不同

长度的频繁项目集分别存入不同的数据表中。

　　Step2: 输入置信度阈值,通过长度为 2, 3, 4,⋯

的频繁项目集生成候选的关联规则, 分别计算各候

选关联规则的置信度, 删除其置信度低于置信度阈

值的候选关联规则。

　　Step3: 输入有效度阈值,分别计算各关联规则

的有效度, 分别输出正关联规则、无效关联规则、负

关联规则以及 3类规则的数目。

　　表 3～表 5是若干组实验数据。

　　在大多数情况下, 用户关心的是正关联规则,

而正关联规则的数目一般只占关联规则数目的一小

部分, 当有效度的阈值较大时更是如此。实验表明,

用该方法能明显减少无意义的关联规则的数目。

4　结　　语

　　本文针对当前关联规则采掘中产生许多无效关

联规则的问题, 分析了产生的根源,提出了改进方

法,即在关联规则衡量标准中增加有效度。有效度的

值区间为( - 1, 1] ,根据关联规则有效度值的大小,

将关联规则分为正关联规则、无效关联规则和负关

联规则。正关联规则通常是有效的关联规则; 无效关

联规则通常是无意义的关联规则;负关联规则通常

是无效的关联规则,但其反例在某些场合可能是有

效的关联规则。一般来说,只有正关联规则才是有效

的关联规则,它通常只占关联规则总数的一小部分。

　　用本文方法来改进关联规则采掘, 先前求频繁

项目集的方法可继续使用, 而生成关联规则的方法

将会作适当修改。对本文提出的在关联规则采掘中

引入有效度的改进算法进行了实验, 实验表明该方

法能明显减少无效的关联规则。

(下转第 284页)
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