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摘要：序列模式可预测企业的发展方向，负关联规则可展现不良因素的根源，序列模式的正负关联规则为企业决

策提供更全面的信息．将序列模式和负关联规则的挖掘算法相结合，利用项集间的相关性，挖掘出序列模式的正

负关联规则．
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０ 引言

序列模式的关联规则主要描述数据间的前后或

因果关系，要求各事件按时间次序登记［１］．对企业
来说，序列模式可预测顾客的购买行为，促进销售

量．比如 ＡＢ，这条规则是指顾客在购买了商品 Ａ
之后，往往会接着买商品 Ｂ．然而有时还会出现以
下情况，顾客在购买了商品 Ａ之后，往往不会买商

品 Ｃ，这条规则记为 Ａ 「 Ｃ，这就是序列模式的负
关联规则．在企业制定决策时，序列模式的负关联
规则对于如何减少负面因素，最大限度的增加正面

效益尤为重要．

１ 相关概念

１．１ 序列模式关联规则

序列模式把数据之间的关联性与时间联系起

来，为了发现序列模式，不仅需要知道事件是否发

生，而且要确定各事件发生的先后顺序．基本概念
如下：设有２个序列 ａ＜ａｌ，ａ２，…ａｎ＞和 ｂ＜ｂｌ，ｂ２，
…ｂｍ＞，如果存在整数 ｉ１＜ｉ２…＜ｉｎ，且 ａ１包含于

ｂｉ１，ａ２包含于 ｂｉ２，…，ａｎ包含于ｂｉｎ，则称序列 ａ包
含于序列ｂ中．在一个序列集中，如果序列 Ｓ不包
含于任何其它序列中，则称序列 Ｓ为最大的序列．
如果一个序列Ｓ包含于一个客户序列中，则称该客
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户支持序列 Ｓ．一个具体序列的支持定义为那一部
分支持该序列的客户总数．给定一个由客户交易组
成的数据库 Ｄ，挖掘序列模式的问题就是从那些具
有客户指定最小支持度的序列中找出最大序列．而
每个这样的最大序列就代表了一个序列模式．

找出所有的序列模式分５个具体阶段来实现：
（１）排序阶段，（２）大项集阶段，（３）转换阶段，（４）序
列阶段，（５）选最大阶段［２］．

首先将事务数据库转换成按时间排序的事务序

列．然后找出所有大项集组成的集合 Ｌ．接着利用
已知的大项集的集合来找到所需的序列．我们从一
个由大序列组成的种子集开始，利用这个种子集，可

以产生新的潜在的大序列．在遍历数据的过程中，
我们计算出这些候选序列的支持度，这样在一次遍

历的最后，就可以决定哪些候选序列是真正的大序

列，这些序列构成下一次遍历的种子集．最终找到
最长的序列模式．在第一次遍历前，所有在大项集
阶段得到的具有最小支持度的大 １序列组成了种
子集．
１．２ 负关联规则

设 Ｘ表示一项集，则「 Ｘ被称为负项集［３］，它表

示一个事务中不存在项集 Ｘ，并把 Ａ 「 Ｂ，「 Ａ

Ｂ，「 Ａ 「 Ｂ称为负关联规则．ＡＢ相应地称为
正关联规则．

例如：设 Ａ表示购买了茶叶的顾客，Ｂ表示购

买了咖啡的顾客．关联规则“Ａ 「 Ｂ（ｓｕｐｐｏｒｔ＝
２０％，ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＝７０％）说明在所有的顾客事务中，
有２０％的顾客购买了茶叶而没有买咖啡，其支持度
ｓｕｐｐｏｒｔ＝２０％，而购买了茶叶的顾客中有 ７０％的顾
客没有买咖啡，其置信度ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＝７０％”．

对于负关联规则的支持度与置信度，可以利用

正关联规则的相关信息计算［４］：

支持度计算方法

设 Ａ，ＢＩ，Ａ∩Ｂ＝Φ，则有：
（１）ｓｕｐｐ（「 Ａ）＝１－ｓｕｐｐ（Ａ）．
（２）ｓｕｐｐ（Ａ∪

「 Ｂ）＝ｓｕｐｐ（Ａ）－ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）；
（３）ｓｕｐｐ（「 Ａ∪Ｂ）＝ｓｕｐｐ（Ｂ）－ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）；
（４）ｓｕｐｐ（「 Ａ∪

「 Ｂ）＝１－ｓｕｐｐ（Ａ）－
ｓｕｐｐ（Ｂ）＋ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）．

置信度计算方法

设 Ａ，ＢＩ，Ａ∩Ｂ＝Φ，则有：

（１）ｃｏｎｆ（Ａ 「 Ｂ）＝ｓｕｐｐ（Ａ）－ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）ｓｕｐｐ（Ａ） ＝

１－ｃｏｎｆ（ＡＢ）；

（２）ｃｏｎｆ（「 ＡＢ）＝ｓｕｐｐ（Ｂ）－ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）１－ｓｕｐｐ（Ａ） ；

（３）ｃｏｎｆ（「 Ａ

「 Ｂ）＝
１－ｓｕｐｐ（Ａ）－ｓｕｐｐ（Ｂ）＋ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）

１－ｓｕｐｐ（Ａ） ＝

１－ｃｏｎｆ（「 ＡＢ）．
在同时研究正负关联规则后，会发现有的规则

是相互矛盾的．
例如：设 Ａ表示购买了茶叶的顾客，Ｂ表示购

买了咖啡的顾客，则 ｓｕｐｐ（Ａ）＝５０％，ｓｕｐｐ（Ｂ）＝

５０％，ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）＝２０％，ｃｏｎｆ（ＡＢ）＝４０％．
由以上方法可得：

ｓｕｐｐ（「 Ａ）＝５０％，ｓｕｐｐ（「 Ｂ）＝５０％，
ｓｕｐｐ（Ａ∪

「 Ｂ）＝３０％，ｓｕｐｐ（「 Ａ∪Ｂ）＝３０％，
ｓｕｐｐ（「 Ａ∪

「 Ｂ）＝２０％．

ｃｏｎｆ（Ａ 「 Ｂ）＝６０％，ｃｏｎｆ（「 ＡＢ）＝６０％，

ｃｏｎｆ（「 Ａ 「 Ｂ）＝４０％
假定最小支持度 ｓｕｐｐｍｉｎ＝２０％，最小置信度

ｃｏｎｆｍｉｎ＝４０％．则４个规则 ＡＢ，Ａ

「 Ｂ，「 Ａ

Ｂ，「 Ａ 「 Ｂ都是有效规则．他们分别表示①顾
客购买茶叶也会购买咖啡；②顾客购买茶叶不会购

买咖啡；③顾客不买茶叶会购买咖啡；④顾客不够买

茶叶也不会购买咖啡．但①④与②③互相矛盾．
为解决此矛盾，可通过判断项集间的相关性来

挖掘出频繁项集中的正、负关联规则，并检测和删除

相互矛盾的规则．相关性的定义如下［５］：

设 Ａ，Ｂ为２个项集，它们的相关性表示为

ｃｏｒｒＡ，Ｂ＝
ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）
ｓｕｐｐ（Ａ）ｓｕｐｐ（Ｂ）

ｃｏｒｒＡ，Ｂ的值有以下３种情况：
（１）如果 ｃｏｒｒＡ，Ｂ＞１，那么 Ａ和Ｂ正相关，事件

Ａ出现的越多，事件 Ｂ出现的也越多；
（２）如果 ｃｏｒｒＡ，Ｂ＝１，那么 Ａ和Ｂ相互独立，事

件 Ｂ的出现与事件Ａ无关；
（３）如果 ｃｏｒｒＡ，Ｂ＜１，那么 Ａ和Ｂ负相关，事件

Ａ出现的越多，事件 Ｂ出现的越少．

２ 序列模式的正负关联规则挖掘算

法分析

下面以商场顾客的购买行为作为挖掘对象来阐

述算法的实现．
２．１ 排序阶段

数据库以顾客号为主键，交易时间为次键进行
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排序．如表１所示（其中用数字来代表商品）．
表１ 以顾客号（Ｃｕｓｔ—ｉｄ）及交易时间（Ｔｒａｎ—ｔｉｍｅ）排序

的数据库

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｄａｔａｂａｓｅｏｒｄｅｒｅｄｂｙＣｕｓｔ—ｉｄａｎｄＴｒａｎ—ｔｉｍｅ
顾客号（Ｃｕｓｔ—ｉｄ） 交易时间（Ｔｒａｎ—ｔｉｍｅ） 物品（Ｉｔｅｍ）

１ ２００２０１２５ １
１ ２００２０１３０ ６
２ ２００２０１１０ ７，８
２ ２００２０１１５ １
２ ２００２０１２０ ２，４，５
３ ２００２０１２５ ２
３ ２００２０１３０ ３
４ ２００２０１１２ １
４ ２００２０１２３ ２，５
４ ２００２０１３０ ６
５ ２００２０１１２ ３
５ ２００２０１２０ ５
５ ２００２０１３０ ６

２．２ 大项集阶段

在此阶段找出所有大项集组成的集合 Ｌ．同时
得到所有的大１序列组成的集合．假定最小支持度
计数为２，由表１得到的大项集如表２所示（其中每
个大项集映射为一个数字）．

表２ 大项集

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｒｇｅｉｔｅｍｓｅｔｓ
Ｉｔｅｍｓｅｔｓ Ｓｕｐｐｏｒｔ ＭａｐｐｅｄＴｏ
（１） ３ １
（２） ３ ２
（３） ２ ３
（５） ３ ４
（２，５） ２ ５
（６） ３ ６

２．３ 转换阶段

将客户序列转换成大项集序列．如果一条交易
不包含任何大项集，则此交易不被保留．如表 ３所
示．

表３ 转换后的数据库

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｄａｔａｂａｓｅ
Ｃｕｓｔ—ｉｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｍａｐｐｉｎｇ
１ ｛（１）｝｛（６）｝ ｛１｝｛６｝
２ ｛（１）｝｛（２），（５），（２，５）｝ ｛１｝｛２，４，５｝
３ ｛（２）｝｛（３）｝ ｛２｝，｛３｝
４ ｛（１）｝｛（２），（５），（２，５）｝｛（６）｝ ｛１｝｛２，４，５｝｛６｝
５ ｛（３）｝｛（５）｝｛（６）｝ ｛３｝｛４｝｛６｝

２．４ 序列阶段

利用已知的大项集来找到所需的序列．算法如
下：

Ｌ１＝ｆｒｅｑｕｅｎｔ１ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；

ｆｏｒ（ｋ＝２；Ｌｋ－１≠０；ｋ＋＋）ｄｏｂｅｇｉｎ
Ｃｋ＝ａｐｒｉｏｒｉ— ｇｅｎ（Ｌｋ－１，ｍｉｎ—ｓｕｐ）；??ｎｅｗｃａｎｄｉ

ｄａｔｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍＬｋ－１
Ｆｏｒｅａｃｈｃｕｓｔｏｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｔ∈Ｄｄｏｂｅｇｉｎ
Ｃｔ＝ｓｕｂｓｅｔ（Ｃｋ，ｔ）；??ｇｅｔｔｈｅｓｕｂｓｅｔｓｏｆｔｔｈａｔ

ａｒｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓ
Ｆｏｒｅａｃｈｃａｎｄｉｄａｔｅｃ∈Ｃｔｄｏ
Ｃ．ｃｏｕｎｔ＋＋；

ｅｎｄ
Ｌｋ＝｛Ｃ∈Ｃｋ｜ｃ．ｃｏｕｎｔ＞＝ｍｉｎ—ｓｕｐ｝

ｅｎｄ
Ａｎｓｗｅｒ＝ＵｋＬｋ；

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｒｉｏｒｉ—ｇｅｎ（Ｌｋ－１；ｍｉｎ—ｓｕｐ）

ｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏＣｋ
ｓｅｌｅｃｔｐ．ｉｔｅｍ１，ｐ．ｉｔｅｍ２，…，ｐ．ｉｔｅｍｋ－１，ｑ．ｉｔｅｍｋ－１

ｆｒｏｍＬｋ－１ｐ，Ｌｋ－１ｑ
ｗｈｅｒｅｐ．ｉｔｅｍ１＝ｑ．ｉｔｅｍ１ａｎｄｐ．ｉｔｅｍ２＝ｑ．ｉｔｅｍ２…

ａｎｄｐ．ｉｔｅｍｋ－１＜ｑ．ｉｔｅｍｋ－１；

ｆｏｒａｌｌｉｔｅｍｓｅｔｓＣ∈Ｃｋｄｏ
ｆｏｒａｌｌ（ｋ－１）ｓｕｂｓｅｔｓｓｏｆｃｄｏ

ｉｆ（ｓＬｋ－１）ｔｈｅｎ
ｄｅｌｅｔｅｃｆｒｏｍＣｋ
ｒｅｔｕｒｎＣｋ
其中 Ｌｋ表示所有ｋ序列组成的集合，Ｃｋ表示

候选ｋ序列组成的集合．
２．５ 选最大阶段

定义最长序列的长度为 ｎ，用以下算法找出最
长序列：

ｆｏｒ（ｋ＝ｎ；ｋ＞１；ｋ）ｄｏ
ｆｏｒｅａｃｈｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓｋｄｏ
ｄｅｌｅｔｅｆｒｏｍｓａｌｌｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｋ
此例可得长度为 ２的序列｛（１）｝｛（６）｝和｛（１）｝

｛（２，５）｝．因此（１）（６），（１）（２，５）为本例挖掘的
序列模式的正关联规则．

利用表２中的大项集作为输入，挖掘序列模式
的负关联规则．

由于此时挖掘的是序列模式的负关联，所以在

考虑相关性时，应将时间因素加入．在相关性的表
达式中，ｓｕｐｐ（Ａ∪Ｂ）是指 Ａ发生后Ｂ再发生的支持
度．

由表１和表２可得相关性小于 １的项集为（１）
和（３），由１．２节关于计算负关联 （下转第９５页）
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（上接第 ９０页） 规则支持度的方法可知（１）

「

（３）的支持度计数为 ３．所以（１） 「 （３）为序列
模式的负关联规则．

此阶段算法在正关联规则算法的基础上添加了

部分计算和判断语句，两者具有相同的时间复杂度．

３ 试验

为了验证上述算法的有效性，在合成数据上做

了一个试验，实验是在 ＡＭＤａｔｈｌｏｎ６４３０００ＭＨｚ，
５１２ＲＡＭ，ＷＩＮ２０００，ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ环境下进行的．共有
２００个事务的实验数据．设最小支持度为 ２５，序列
长度为２，共挖掘出１５２个正关联规则和 ８７个负关
联规则．

４ 结语

本文给出了序列模式和负关联规则的基本概念

和挖掘方法，并将两者结合用来挖掘序列模式的负

关联规则．此算法在进行相关性检查时，应注意事

件发生的时间次序．最后以商场顾客的购买行为为
例，证明该算法是可行有效的．
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