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Введение. В последнее время неуклонно растет интерес к методам «обнаружения зна-

ний в базах данных» (knowledge discovery in databases). Объемы современных баз данных, 

которые весьма внушительны, вызвали устойчивый спрос на новые масштабируемые алго-

ритмы анализа данных. Одним из популярных методов обнаружения знаний стали алго-

ритмы поиска ассоциативных правил. 

Ассоциативные правила позволяют находить закономерности между связанными со-

бытиями. Примером такого правила, служит утверждение, что покупатель, приобретающий 

«Хлеб», приобретет и «Молоко» с вероятностью 75%. Первый алгоритм поиска ассоциа-

тивных правил, называвшийся AIS [4] был разработан в 1993 году сотрудниками исследо-

вательского центра IBM Almaden. С этой пионерской работы возрос интерес к ассоциатив-

ным правилам; на середину 90-х годов прошлого века пришелся пик исследовательских ра-

бот в этой области, и с тех пор каждый год появлялось по несколько алгоритмов. 

Впервые это задача была предложена поиска ассоциативных правил для нахождения 

типичных шаблонов покупок, совершаемых в супермаркетах, поэтому иногда ее еще назы-

вают анализом рыночной корзины (market basket analysis). 

Ассоциативные правила позволяют находить закономерности между связанными со-

бытиями. Примером такого правила служит утверждение, что покупатель, приобретающий 
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«Хлеб», приобретет и «Молоко» с вероятностью 75%. Впервые эта задача была предложена 

для поиска ассоциативных правил для нахождения типичных шаблонов покупок, соверша-

емых в супермаркетах, поэтому иногда ее еще называют анализом рыночной корзины 

(market basket analysis). 

Транзакция – это множество событий, произошедших одновременно. Пусть имеется 

база данных, состоящая из покупательских транзакций. Каждая транзакция – это набор то-

варов, купленных покупателем за один визит. Такую транзакцию еще называют рыночной 

корзиной. После определения понятия транзакция можно перейти к определению ассоциа-

тивного правила. Пусть имеется список транзакций. Необходимо найти закономерности 

между этими событиями. Как в условии, так и следствии правила должны находиться эле-

менты транзакций. 

Пусть I={i1,i2,i3,…,in}I={i1,i2,i3,…,in} - множество (набор) товаров, называемых эле-

ментами. Пусть D - множество транзакций, где каждая транзакция T – это набор элементов 

из I, T⊆ I. Каждая транзакция представляет собой бинарный вектор, где t[k]=1, если ik эле-

мент присутствует в транзакции, иначе t[k]=0. Мы говорим, что транзакция T содержит X, 

некоторый набор элементов из I, если X⊂⊂T. Ассоциативным правилом называется импли-

кация X⇒Y, где X⊂I, Y⊂I и X∩Y=⊘. Правило X⇒Y имеет поддержку s (support), если s% 

транзакций из D, содержат X∪∪Y, supp(X⇒Y) = supp(X∪Y). Достоверность правила пока-

зывает какова вероятность того, что из X следует Y. Правило X⇒Y справедливо с досто-

верностью (confidence) c, если c% транзакций из D, содержащих X, также содержат Y, 

conf(X⇒Y) = supp(X∪Y)/supp(X ). 

Лифт – это отношение частоты появления условия в транзакциях, которые также со-

держат и следствие, к частоте появления следствия в целом: lift(XÞY) = 

conf(XÞY)/supp(Y). Значения лифта, большие единицы, показывают, что условие появля-

ется более часто в транзакциях, содержащих и следствие, чем в остальных. 

Покажем на конкретном примере: 

75% транзакций, содержащих хлеб, также содержат молоко. 3% от общего числа всех 

транзакций содержат оба товара сразу. 

75% – это достоверность (confidence) правила, 3% это поддержка (support) 

или.Если Хлеб, то Молоко с вероятностью 75%. 

Другими словами, целью анализа является установление следующих зависимостей: 

если в транзакции встретился некоторый набор элементов X, то на основании этого можно 

сделать вывод о том, что другой набор элементовY также должен появиться в этой транзак-

ции. Установление таких зависимостей дает нам возможность находить очень простые и 

интуитивно понятные правила. 

Алгоритмы поиска ассоциативных правил предназначены для нахождения всех пра-

вил XÞY, причем поддержка и достоверность этих правил должны быть выше некоторых 

заранее определенных порогов, называемых, соответственно минимальной поддержкой 

(minsupport) и минимальной достоверностью (minconfidence). Аналогично, поддержка и до-

стоверность ограничиваются сверху порогами максимальной поддержки (maxsupport) и 

максимальной достоверности (maxconfidence). В результате получаются два окна, в кото-

рые должны попасть поддержка и достоверность правила, чтобы оно было предъявлено 

аналитику [1]. 

Значения для параметров минимальная (максимальная) поддержка и минимальная 

(максимальная) достоверность выбираются таким образом, чтобы ограничить количество 

найденных правил. Если поддержка имеет большое значение, то алгоритмы будут находить 

правила, хорошо известные аналитикам или настолько очевидные, что нет никакого смысла 

проводить такой анализ. С другой стороны, низкое значение поддержки ведет к генерации 

огромного количества правил, что, конечно, требует существенных вычислительных ресур-
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сов. Большинство интересных правил находится именно при низком значении порога под-

держки, хотя слишком низкое значение поддержки ведет к генерации статистически не-

обоснованных правил. Ассоциативные правила с высокой поддержкой могут применяться 

для формализации хорошо известных правил, например, в автоматизированных системах 

для управления процессами или персоналом. Надо отметить, что понятия «высокая» и «низ-

кая» поддержка или достоверность очень сильно зависят от предметной области.Например, 

в торговле 1% вероятности совместного приобретения хлеба и молока не значит ничего, в 

то время как вероятность в 1% отказа двигателя самолета совершенно неприемлема, и такое 

правило становится чрезвычайно важным. 

Поиск ассоциативных правил совсем не тривиальная задача, как может показаться на 

первый взгляд. Одна из проблем – алгоритмическая сложность при нахождении часто 

встречающих наборов элементов, т.к. с ростом числа элементов экспоненциально растет 

число потенциальных наборов элементов. 

Обычные ассоциативные правила – это правила, в которых как в условии, так и в след-

ствии присутствуют только элементы транзакций и при вычислении которых используется 

только информация о том, присутствует ли элемент в транзакции или нет. Фактически все 

приведенные выше примеры относятся к обычным ассоциативным правилам [2]. 

Для поиска обычных ассоциативных правил в программе служит обработчик «Ассо-

циативные правила». 

 
Алгоритм Apriori 

Один из первых алгоритмов, эффективно решающих подобный класс задач, – это ал-

горитм APriori [5]. Кроме этого алгоритма в последнее время был разработан ряд других 

алгоритмов: DHP[6], Partition[8], DIC[7] и другие. 

Значения для параметров минимальная поддержка и минимальная достоверность вы-

бираются таким образом, чтобы ограничить количество найденных правил. Если поддержка 

имеет большое значение, то алгоритмы будут находить правила, хорошо известные анали-

тикам или настолько очевидные, что нет никакого смысла проводить такой анализ. С дру-

гой стороны, низкое значение поддержки ведет к генерации огромного количества правил, 

что, конечно, требует существенных вычислительных ресурсов. Тем не менее, большинство 

интересных правил находится именно при низком значении порога поддержки. Хотя слиш-

ком низкое значение поддержки ведет к генерации статистически необоснованных правил. 

Поиск ассоциативных правил совсем не тривиальная задача, как может показаться на 

первый взгляд. Одна из проблем - алгоритмическая сложность при нахождении часто встре-

чающих наборов элементов, т.к. с ростом числа элементов в I (| I |) экспоненциально растет 

число потенциальных наборов элементов. 

На первом этапе происходит формирование одноэлементных кандидатов. Далее алго-

ритм подсчитывает поддержку одноэлементных наборов. Наборы с уровнем под-

держки меньше установленного, то есть 3, отсекаются. В нашем примере это наборы e и f, 

которые имеют поддержку, равную 1. Оставшиеся наборы товаров считаются часто встре-

чающимися одноэлементными наборами товаров: это наборы a, b, c, d. 

Далее происходит формирование двухэлементных кандидатов, подсчет их под-

держки и отсечение наборов с уровнем поддержки, меньшим 3. Оставшиеся двухэлемент-

ные наборы товаров, считающиеся часто встречающимися двухэлементными наборами ab, 

ac, bd, принимают участие в дальнейшей работе алгоритма. 

Если смотреть на работу алгоритма прямолинейно, на последнем этапе алгоритм фор-

мирует трехэлементные наборы товаров: abc, abd, bcd, acd, подсчитывает их поддержку и 

отсекает наборы с уровнем поддержки, меньшим 3. Набор товаров abc может быть назван 

часто встречающимся. 
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Однако алгоритм Apriori уменьшает количество кандидатов, отсекая - априори - тех, 

которые заведомо не могут стать часто встречающимися, на основе информации об отсе-

ченных кандидатах на предыдущих этапах работы алгоритма. 

Отсечение кандидатов происходит на основе предположения о том, что у часто встре-

чающегося набора товаров все подмножества должны быть часто встречающимися. Если в 

наборе находится подмножество, которое на предыдущем этапе было определено как не-

часто встречающееся, этот кандидат уже не включается в формирование и подсчет канди-

датов. 

Так наборы товаров ad, bc, cd были отброшены как нечасто встречающиеся, алго-

ритм не рассматривал набор товаров abd, bcd, acd. 

При рассмотрении этих наборов формирование трехэлементных кандидатов происхо-

дило бы по схеме, приведенной в верхнем пунктирном прямоугольнике. Поскольку алго-

ритм априори отбросил заведомо нечасто встречающиеся наборы, последний этап алго-

ритма сразу определил набор abc как единственный трехэлементный часто встречающийся 

набор (этап приведен в нижнем пунктирном прямоугольнике). 

Алгоритм Apriori рассчитывает также поддержку наборов, которые не могут быть от-

сечены априори. Это так называемая негативная область (negative border), к ней принадле-

жат наборы-кандидаты, которые встречаются редко, их самих нельзя отнести к часто встре-

чающимся, но все подмножества данных наборов являются часто встречающимися [3]. 

Для анализа возьмем базу Groceries содержащуюся в пакете arules 

 

Рисунок 1. База Groceries 

Для анализа данных используем алгоритм Apriori c минимальной поддержкой 0.002, 

и значимостью 0.8 

 

Рисунок 2. Алгоритм Apriori 
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В результате работы алгоритм вывел 11 правил 

 

Рисунок 3. Rules 

Изобразим список правил графически: 

 

Рисунок 4. Графическое отображение списка правил 
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Проведем сортировку и выберем 3 правила 

 

 

Заключение. Проведя анализ можно сделать вывод, что молоко приобретут в первую 

очередь те, кто покупает тропические фрукты. Затем следующие по очередности люди, ко-

торые покупают роллы и в последнюю очередь молоко приобретут люди вместе с гамбур-

гером и творогом. 
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