
计算机科学2006Vo1．33No．3 

正负关联规则挖掘算法研究 ) 
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摘 要 本文提出了一种快速有效的正、负关联规则挖掘算法MPNAR。另外，针对关联规则挖掘算法中支持数计算 

的复杂性。提出了一种基于二进制形式的支持数计算方法。实验结果表明算法MPNAR是有效和可行的 
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1 引言 

自从Rakesh Agrawal[妇等人首次提出关联规则挖掘这 

个研究课题以来，已提出了许多相应的算法[2 ]，这些算法仅 

能用来发现强模式，即那些具有高频率和强相关的显式模式。 

实际上数据库中还存在许多采用这些挖掘技术所不能发现的 

隐式模式，这些重要的隐式模式之一便是负关联规则，它具有 

低频率、强相关的性质，表现了数据项目集间的不易直接觉察 

到的强相关性质，这种隐式规则告诉我们哪些数据项目较少 

地一起发生，但它们之间有着相当强的相关性，包含了非常有 

价值的信息，因而发现负关联规则具有十分重要的意义。负 

关联规则的一个简单应用例子是超市中的商品摆设问题，显 

然，对于两个高频率商品x和y，如果 x很少跟y同时发生， 

y就应尽量摆放在远离X的货架上。 

目前可用于负关联规则挖掘的算法并不多，仅有的几种 

算法也存在一定的局限性。如：文[93提出了一种新的负关联 

规则挖掘思想，该算法需要用户事先给定一个定理好的层次 

分类结构，其实这是很难做到的，也是不切合实际的l文[1O] 

提出了一种基于兴趣度的正、负关联规则挖掘算法，该算法 

在生成候选项目集时采用了类 Apriori算法，这样可能会丢 

失十分有用的非频繁项目集；文[儿]提出了一种基于支持度、 

置信度、关联系数的正、负关联规则挖掘算法，算法的执行过 

程中需要不断地调整关联系数，并且算法本身也不能发现所 

有负关联规则。针对如上不足。本文提出了一种快速有效的 

正、负关联规则挖掘算法MPNAR(Mining Positive and Nega 

tive Association Rules)，该算法可以发现事务数据库 D中所 

有正负关联规则。另外，针对Aprior算法中支持数计算的复 

杂性，本文提出了一种基于二进制形式的支持数计算方法，该 

方法只需进行一些“或”逻辑运算操作，将该方法用于正、负关 

联规则挖掘中支持度的计算。可以进一步提高算法的执行效 

率。 

2 问题描述 

设 J {i ，iz，⋯，i }是 个不同项 目的集合。给定一 

个事务数据库D，其中每一个事务 丁是J中一组项目的集合， 

即了 J。如果对于J中的一个子集X，有 XCT，我们就说一 

个事务 T包含 X。一条负关联规则(negative association 

rule)就是一个形如_7X y(或 X -7y，或-7X -7y)的蕴 

涵式，其中X，y T，而且 XnY=西。 

给定支持度S和置信度C。如果 D中有(100×s)％的事 

务包含y但不包含X，则负关联规则-7x y的支持度为5， 

记 supp(---~XY)=5。如果不包含 X的事务中有(100×c)％ 

的事务包含y，则负关联规则-7X y在D中的置信度为C， 

记conf(-7X 一f。同样可以定义负关联规则X _7y、一X 

- 7y的支持度和置信度。 

负关联规则挖掘就是在 D中筛选出所有具有用户指定 

的最小支持度 minsup和最小置信度 minconf的负关联规则 

-_7X y(或X -_7y，或-_7X -_7y)，即这些负关联规则的支 

持度和置信度分别不小于最小支持度 minsup和最小置信度 

minconf，且 X和 y均为频繁项 目集 。 

由于篇幅所限，本文仅讨论负关联规则-7X y的挖掘 

问题，其基本思想亦适用于负关联规则 X —y的挖掘。另 

外。由于负关联规则一 一y的挖掘比较简单，在此就不作 

讨论了。 

3 负关联规则的挖掘算法 

对于负关联规则_7X y挖掘而言，由于XUy是非频 

繁项 目集，而数据库 D中的非频繁项目集的数量是指数级 

*)本文得到国家自然科学基金(6O572l12)和江苏大学科研启动基金(04IqD0O1)资助。朱玉全 博士，副教授 ，主要研究方向为复杂信息系统 

集成、知识发现和入侵检测等。 
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的，因此负关联规则的搜索空间比正关联规则的搜索空间要 

大得多，例如，假设某百货商场有1000种商品，事务数据库D 

中频繁项目集的个数大约为2 ，则 D中的非频繁项目集个 

数高达(2 2 )，接近于2 ，因此想要求出所有这些非频 

繁项目集的支持数是不现实的，也是无意义的。其实，对于此 

问题，尽管xUY是非频繁项目集，但 x和y均为频繁项目 

集，因此，我们可以将负关联规则挖掘分解成以下两个子问 

题：①求出事务数据库 D中所有的频繁项目集；② 根据第一 

步所得的频繁项目集确定所有负关联规则。对于第一个子问 

题，已有许多快速的算法可直接使用，如算法 Apriori[ 、FP- 

growthl6 等，因此，第二个子问题是负关联规则挖掘的核心问 

题，我们将重点讨论此子问题。 

定义 1 候选负关联规则和候选非频繁项目集。如果 

一 x y有可能成为负关联规则，则称-7x y为候选负关联 

规则，XUy为候选非频繁项目集。 

定理 1 设-7x y为候选负关联规则，则其支持度 

supp(一x —supp(Y) supp(XUy)，置信度 conf(-7x 

一(supp(X)一 supp(XOY))／(1一supp(X))。 

证明；由于supp(Y)一supp(~X +supp(XUy)，因此 

supp(— X }一 supp(y)一supp(X U y)。conf(— Xy)= 

supp(一X ／supp(--zX)一(supp(X)一supp(XUy))／(1一 

supp(X))。定理 1得证。 

定理 1表明，确定负关联规则的关键技术是如何快速有 

效地计算候选非频繁项目集 xUy在事务数据库D中的支 

持数(度)。 

定理2 设事务数据库 D中的频繁项目集的个数为m， 

则候选负关联规则或候选非频繁项目集的个数远低于m* 

口 

证明：对于候选负关联规则-7x y而言，x和y均为频 

繁项目集，且XNY=~。由于事务数据库 D中的频繁项目集 

的个数为m，因此候选负关联规则的前件最多有 m种可能， 

因为XNY=~，所以后件的可能数远低于m。故候选负关联 

规则或候选非频繁项目集的个数远低于 m*m。定理 2得 

证 

定理2表明，尽管数据库 D中的非频繁项目集的数量是 

指数级的，但候选负关联规则或候选非频繁项目集的个数还 

是较少的，在最坏情况下其数量级是平方级，而在算法Aprio— 

ri中候选频繁项目集个数至少为m，一般情况下，其数量级亦 

达到平方级，甚至更高，因此求出所有负关联规则是可行的。 

如；某百货商场有 1000种商品，事务数据库 D中频繁项目集 

的个数大约为2 ，则 D中的候选负关联规则或候选非频繁 

项目集的个数远低于2 。*2 一2 。，仅占整个项目集的很小 
一 部分(2 。／2 一1／2 。)。 

定理3 设x -7y为负关联规则，对于任意频繁项目 

集z y，则)( -7z为负关联规则。 

证明：由于 Z-~_Y，因此 supp(Z)≤supp(Y)，supp(XUZ) 

≤supp(XUy)。因为 X —Y为负关联规则 ，所以 supp(X 

__7y)≥ minsup，conf(X-7y)≥ minconf，而 supp(X-7Z)一 

supp(X)一supp(XO Z)≥supp(X)一 supp(X~Y)一 supp(X 

Uy)>~minsup，conf(X-TZ)一 supp(X~Z)／supp(X)一supp 

(X)一 supp(XUZ))／supp(X)≥supp(X)一 supp(XUy))／ 

supp(X)一 con{(X-7y)≥minconf，即 supp(X—Z)≥min— 

sup，conf(X---,Z)≥minconf，故 x -7z为负关联规则。定理 

3得证。 

定理 3表明，如果 ) —y为负关联规则，那么就没有必 

要计算 xUZ(Z2Y)的支持数，这样可以删除很多候选非频 

繁项目集。 

由于在负关联规则挖掘算法中，每次循环所产生的候选 

项目集的维数是不一样的，因此如何计算项目集的支持数是 

负关联规则挖掘算法中的一个非常重要的问题。下面将提出 
一 种全新的项 目集支持度计算方法，该方法只需进行一些 

“或”逻辑运算操作，显著降低了算法的执行时间。 

定义2 给定 J一(1‘ ，i 一，i }，事务数据库 D，事务 丁 

∈D(项目集x)，且 眶 J(x J) 我们称 f：丁×J(X×J)一 

b b2⋯6搠__】 为事务 一二进制数关系(项目集一二进制数关 

系)，称 b-=blb2⋯ bm为事务 丁(项目集 X)所对应的二进 

制数，记为B(目)，其中6，∈{0，1}，且如果 ij∈丁( ∈x)，则 

6，=1，否则，6，一0， =1，2，⋯，m。 

例 1 给定一事务数据库 D，J一{】，2，3，4，5，6，7，8}，丁 
= (1，3，4，5，7，8}，则事务 丁所对应的二进制数 B 为 

10111011。设某项 目集 X一(2，3，4，7，8}，则项 目集 X所对 

应的二进制数B 为O1110011。 

定义3 二进制数一项目集关系。给定 J=(i1，i ，⋯， 

i }，事务数据库 D，m位二进制数b。我们称 f：b×J一 为 

二进制数_项目集关系，并称 为二进制数b所对应的项 目 

集，其中，墨 为项目集，如果 一1，则 i ∈Xb，否则，ii ， 

一 1，2，⋯ ，m。 

例2 给定一事务数据库D，J一(1，2，3，4，5，6，7，8}，6— 

01101101，则二进制数b所对应的项目集X =(2，3，5，6，8}。 

定理4 给定 J一(i ，iz，⋯，i }及 m位二进制数b。如 

果b的第 ，J2，⋯， 位位值为1，那么Xb一(ii ，ijz，⋯， }。 

证明：根据定义3，定理4显然成立。 

定理5 给定J一(i ，iz，⋯，i }，事务数据库D中的事务 

T，项目集c 如果B O1"B 一 B ，则 T支持c。反之亦然。 

证明：假设 B的第 ， z，⋯， 位位值为 1，其它位位值 

为0，由于B orB =B ，因此，B 的第 ， z，⋯， 位位值为 

1或 0，其余位位值为O(否则或值后的值为 1)，根据定理4，丁 

c。反之，如果 丁支持c，显然有B or B =B 成立。定理 5 

得证。 

综上所述，我们可以得到负关联规则挖掘算法。其中，候 

选频繁点一项目集生成算法类同于算法 Apriori中的候选频繁 

点一项目集生成算法。设A z=fcf c∈UpLp and p<点一1} 

(ALo一 ，忌≥2)，NAS为负关联规则的集合，第k步的候选 

负关联规则或候选非频繁项目集-7x y(xUy)的形成方法 

如下： 

(1)X∈Lk—l，Y∈ l，XNy ； 

(2)X∈ALk一2，Y∈ 1，xnY=cb, 

(3)X∈L 一l，y∈A 一2，Xny一 。 

算法：负关联规则挖掘算法MPNAR。 

输入：事务数据库 Dj最小支持度阈值 minsupi最小置信度阈值 min— 
eonf。 

输出：事务数据库 D中的频繁项Et集L；事务数据库 D中的负关联规 
则 NAS。 

方法： 
(1)Ll一{frequent 1-itemsets}；／／生成频繁 l一项 目集 
(2)NAS一 ；／／存放负关联规则 
(3)AL0= ； 

(4)KIS=qh／／见语句(11) 
(5)for(k=2；Lk一1≠中； ++)do begin 

(6)PG= candidate_frequent—gen(Lk—1)[1]；／／生成候选频繁 k一 
项目集 

(7)NG— Candidate-NF-gen(ALk一2 Lk 1)；／／N 为第 步 
生成的候选非频繁项目集，其维数并不一定为 ，并表明候选负关联 
规则的前件和后件 

· 】89 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

(8)Ck=PG U NG—KIS}／／ 为待求支持数的所有候选频繁和 

非频蔫 C alc ul表ate示-co unt烹(妻尊／ ／嚣 支持数 (9)调用 )；计算 中各项目的支持数 
(10)L ={c6Pql c．count／lDl≥minsup}；／／countl为1支持教 
(11)KIS={c l f∈(K UNCk)and > }}／／KIS为支持数已 

求且其维数大于k的项目集，请参见语句(7) 语句(8) 
(12)NAS=NASU{— X Yl{xUy}∈N and xNY一圣and 

{XUY}．count／l Dl<minsup and supp(一Xy)≥minsup and conf 
(_7X ≥minconf}； 

(13)end； 

(14)L=UIL ； 

Procedure Candidate-NF~gen(A 一2， 一1) 

／*候选非频繁项目集生成方法*／ 
N =中； 

for each X∈L _l do 

for each y∈(L 一1 UA 一2)and XAY=#do 
N N U{XUY}} 
for eachX∈A 2 do 
for each y∈(L 一1 UAL̂一2)and xNy=西do 
N — NG U(xUy}； 

Procedure Calculate-count( ) 

／*计算支持数 *／ 
begin 

(22)for each transaction T∈D d0 
(23)for each cECk do 

(24)if Bt or Bc= Bt then 

(25)c．count++；／／定理 5 
end 

定理6 算法 MPNAR是正确的、完备的。 

证明：一方面，由语句(12)可知，算法 MPNAR所求的关 

联规则均为负关联规则_7X y；另一方面，对于任意负关联 

规则_7 ，y，设频繁项目集X、y的维数分别为P、q，分下列 

三种情况讨论：①P>q，则语句(5)执行到愚=(户+1)后，X6 

，y∈AL 。，有{XUY)∈NCc 能执行到语句(12)，生 

成负关联规则一X y；② 户一q，则语句(5)执行到 愚一(户+ 

1)后，XEL ，Y6Lp，有{XUy)∈NC(p+1)，能执行到语句 

(12)，生成负关联规则一 ；③ P<q，则语句(5)执行到k 

=(q+1)后，X6AL ，Y6Lq，能执行到语句(12)，生成负关 

联规~I]---,X=>y。由①、②、③可知算法 MNAR能求出负关联 

规则皿7 y。综上所述，算法 MPNAR是正确的、完备的。 

定理 6得证。 

4 算法分析殛比较 

算法 MPNAR扫描事务数据库D的次数同算法 Apriori 

是一样的。设频繁项目集的个数为m，频繁项目集的平均长 

度为al，则候选非频繁项目集的个数不会超过 *( 一2 + 

1)，其数量级为平方级，而算法 Apriori中候选频繁项目集个 

数至少为 ，一般情况下，其数量级亦达到平方级，甚至更高， 

另外，算法MPNAR采用了更为有效和快速的项目集支持度 

计算方法，因此，从理论上讲，算法 MPNAR是可行和有效 

的。 

为了进一步验证算法的有效性、可行性和可扩展性，我们 

用Vc++6．0在内存 128M、CPU为Pentium III_733MHz、操 

作系统为Windows 2000(professiona1)的机上实现了挖掘算 

法MPNAR、正关联规则挖掘算法Apriori[1]，置信度minconf 
= 85 ，使用了与文E23同样的生成程序来合成所需要的测试 

数据。测试数据库的有关参数与文[2]相同：l D l表示事务数 

据记录的数目；lTl表示事务数据记录的平均长度}l Jl表示 

最大频繁项目集的平均长度；fLf表示最大频繁项目集的数 

目；N表示事务项目集的个数，而一个测试数据库实例记为 

． iy．DmK。在我们的实验中，N一1000，lLl一2000，l D1 l 

=10k，l D2 l 50k，l Tl一20，l J=10，实验结果如图 1、2所 

示。图 1、2表明算法 MPNAR与算法 Apriori的执行时间 

(包括计算频繁项目集和关联规则的执行时间)是处于同等数 

量级的，算法MPNAR是有效和可行的。 
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图1 算法执行时间(1 Tl=10K) 
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Minimum Support(％) 

图2 算法执行时间(1 Tl=50K) 

结束语 自从 Rakesh Agrawa等人首次提出关联规则 

挖掘这个研究课题以来，已提出了许多关联规则挖掘算法，然 

而可用于负关联规则挖掘的算法却很少。本文提出了一种有 

效的、新颖的负关联规则挖掘算法，该算法可以发现事务数据 

库中所有的负关联规则。实验表明算法是有效和可行的。另 

外，本文仅讨论了负关联规则的挖掘问题，在今后的研究工作 

中我们将在如下两个方面进行研究：① 将 Apriori算法的改 

进算法用于负关联规则的挖掘；② 对其更新问题进行深入研 

究。 
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