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背景简介

• 预期收获
– 了解关联规则的基本概念

– 熟悉Apriori、GSP、SPADE算法原理

– 了解关联规则算法的应用场景
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背景简介

• Apriori算法是Agrawal等人于1993年为挖掘顾客交易数据

库中项集之间的关联规则问题而提出的。

• 挖掘数据关联规则解决的问题：
– 数据挖掘：购物篮分析——“尿布与啤酒”问题

– 网页浏览偏好挖掘、入侵检测

– 自然语言处理
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基本概念

• 基本概念
– 关联分析：在大规模数据集中寻找关系的非监督算法，两个

目标：发现频繁项集(frequent item sets)和关联规则

(association rules)。

– 频繁集的度量标准：
• 支持度：目标数据在整个事务数据库T中的出现的频率，假

设T中有N条目标数据，支持度计算公式为：S𝑢𝑝 𝑋 =

𝑆𝑢𝑚(𝑋)

𝑁

• 置信度：规则 X ⇒ Y 在整个 T 中出现的频率。表示包含

了 X 的条件下，还含有 Y 的事务占总事务的比例。计算

公式为：𝐶𝑜𝑛𝑓 𝑋 ⇒ 𝑌 =
𝑆𝑢𝑝(𝑋⋃𝑌)

𝑆𝑢𝑝(𝑋)
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算法原理
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T 关联规则分析

I 大规模数据集

P 1 发现频繁项集

2 发现关联规则

O 关联规则

P 如何挖掘项集之间的关联关系

C 数据之间存在一定的关联程度

D 候选集与频繁集的获取

L ccf A类会议



算法原理

• Apriori算法过程
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算法原理

• Apriori算法

– 寻找k项频繁集（设最小支持度为0.3）
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交易记录 商品

0 豆奶，莴苣

1 莴苣，尿布，啤酒，甜菜

2 豆奶，尿布，啤酒，橙汁

3 莴苣，豆奶，尿布，啤酒

4 莴苣，豆奶，尿布，橙汁

C1 L1(一项频繁集)

项集 支持度 项集 支持度

豆奶 4/5=0.8 豆奶 0.8

莴苣 0.8 莴苣 0.8

尿布 0.8 尿布 0.8

啤酒 3/5=0.6 啤酒 0.6

甜菜 1/5=0.2 甜菜 0.4

橙汁 2/5=0.4



算法原理
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C2 L2(二项频繁集)

项集 支持度 项集 支持度

豆奶，莴苣 0.6 豆奶，莴苣 0.6

豆奶，尿布 0.6 豆奶，尿布 0.6

豆奶，啤酒 0.4 豆奶，啤酒 0.4

豆奶，橙汁 0.4 豆奶，橙汁 0.4

莴苣，尿布 0.6 莴苣，尿布 0.6

莴苣，啤酒 0.4 莴苣，啤酒 0.4

莴苣，橙汁 0.2 尿布，啤酒 0.6

尿布，啤酒 0.6 尿布，橙汁 0.4

尿布，橙汁 0.4

啤酒，橙汁 0.2



算法原理

• ？【豆奶，莴苣，橙汁】

• 两两判断，如果两个项集的前K-1项相同，但第K项不同，

则把两者拼接起来，组成备选项集
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C3 L3(三项频繁集)

项集 支持度 项集 支持度

豆奶，莴苣，尿布 0.4 豆奶，莴苣，尿布 0.4

豆奶，莴苣，啤酒 0.2 豆奶，尿布，啤酒 0.4

豆奶，尿布，啤酒 0.4 豆奶，尿布，橙汁 0.4

豆奶，尿布，橙汁 0.4 莴苣，尿布，啤酒 0.4

莴苣，尿布，啤酒 0.4



算法原理

• 发现关联规则

– 置信度：𝐶𝑜𝑛𝑓 𝑋 ⇒ 𝑌 =
𝑆𝑢𝑝(𝑋⋃𝑌)

𝑆𝑢𝑝(𝑋)

– 针对无序项目

– GSP(Generalized Sequential Pattern)算法：基于Apriori，

在序列中发现频繁序列模式
• 两个步骤：1.自连接 2.剪枝
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规则 支持度，置信度

尿布—>啤酒 （60%，75%）

啤酒—>尿布 （60%，100%）

。。。 。。。



算法原理

• 自连接
– 对于序列S1和S2，如果序列S1去掉第一项，与序列2去掉最

后一项得到的序列相同，那么序列1和序列2就可以连接。把

序列2的最后一项加入到序列1中，得到一个新的连接，即

可以作为序列1和序列2连接的结果。

• 剪枝
– 如果序列的支持度小于最小支持度，那么就会被剪掉

– 如果序列是频繁序列，则它的所有子序列必定是频繁序列
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算法原理

• GSP算法

– 为方便，记电视机为l1,电冰箱为l2，冰箱清洁剂为l3，冰

箱贴为l4，机顶盒为l5
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顾客 Time（EID） 购物列表

A 1 电视机，电冰箱

A 2 冰箱清洁剂

A 3 冰箱贴

B 1 电冰箱

B 2 冰箱清洁剂

C 1 电冰箱

C 2 冰箱贴



算法原理

• 支持度：𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑠 = s在n个序列中出现的次数

• 假定最小支持度为2

• 一项频繁序列
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C1(一项候选序列) L1(一项频繁序列)

项集 支持度 项集 支持度

电视机l1 1 电冰箱l2 3

电冰箱l2 3 冰箱清洁剂l3 2

冰箱清洁剂l3 2 冰箱贴l4 2

冰箱贴l4 2



算法原理

• 二项频繁序列
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C2(二项候选序列) L2(二项频繁序列)

项集 支持度 项集 支持度

<l2,l2> 0 <l2,l3> 2

<l2,l3> 2 <l2,l4> 2

<l2,l4> 2

<l3,l2> 0

<l3,l3> 0

<l3,l4> 1

<l4,l2> 0

<l4,l3> 0

<l4,l4> 0

(l2,l3) 0

(l2,l4) 0

(l3,l4) 0



算法原理

• 时间约束：施加时限约束时，序列模式的每个元素都与一

个时间窗口[l,u]相关联，使得有些序列不再支持候选模

式。

• 最大跨越约束：序列中所允许的事件最晚和最早发生时间

的最大时间差。
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算法原理

• GSP的缺陷：
– 每次计算序列的支持度时，都需要全表扫描数据集D

• SPADE算法：提出了ID_LIST的概念

• 对于电视机l1

• 对于电冰箱l2
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顾客 Time(EID)

A 1

顾客 Time(EID)

A 1

B 1

C 1



算法原理

• 对于冰箱清洁剂l3

• 对于冰箱贴l4
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顾客 Time(EID)

A 2

B 2

顾客 Time(EID)

A 3

C 2

C1(一项候选序列) L1(一项频繁序列)

项集 支持度 项集 支持度

电视机l1 1 电冰箱l2 3

电冰箱l2 3 冰箱清洁剂l3 2

冰箱清洁剂l3 2 冰箱贴l4 2

冰箱贴l4 2



算法原理

• 求二项候选序列的ID_LIST(以<l2,l3>为例)

• 由相同顾客购买l2先于l3的有：

• (A,1),(A,2)

• (B,1),(B,2)

• <l2,l3>的ID_LIST:
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C2(二项候选序列)

项集

<l2,l2>

<l2,l3>

<l2,l4>

<l3,l2>

<l3,l3>

<l3,l4>

<l4,l2>

<l4,l3>

<l4,l4>

(l2,l3)

(l2,l4)

(l3,l4)

顾客 Time(EID)

l2

A 1

B 1

C 1

l3
A 2

B 2

顾客 EID EID

A 1 2

B 1 2



算法原理

• 同理可得<l2,l4>的ID_LIST:

• 结果:<l2,l3>,<l2,l4>

• 假设结果为<l2,l3>,<l3,l4>

– 计算相同顾客在相同时间购买l3的次数作为支持度

– 以此类推。。。
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顾客 EID EID

A 1 3

C 1 2



优劣分析

• Apriori算法
– 优点：简单易实现

– 缺点：多次扫描事务数据库，需要很大的I/O负载;可能产生

庞大的候选集

• GSP算法
– 优点：增加了新的扫描约束条件，有效的减少了需要扫描的

候选序列数量，减少多余无用模式的产生。

– 缺点：若序列数据库的规模较大，可能会产生大量的候选序

列模式，需对数据库进行循环扫描。对序列模式长度较长时，

由于产生短的序列模式规模太大
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优劣分析

• SPADE算法
– 优点：规避了对数据集的全表扫描问题，且ID_LIST的规

模随剪枝不断缩小

– 缺点：计算用户的支持度需要通过序列的Id_list进行统计,

如果有大量的候选序列产生的时候,需要不断的进行连接操

作, 降低了算法的执行效率

• 其他算法：FreeSpan算法、PrefixSpan算法、

CloseSpan算法。。。
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应用总结

• 数据挖掘

• 网络安全：
– 网页浏览偏好挖掘

– 入侵检测

– 。。。

• 文本安全：
– 关键词提取

– 话题关联分析

– 词性标注

– 。。。
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