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摘　要: 本研究改进了 Apriori算法, 并应用于糖尿病高危因素关联分析. 改进算法通过单次扫库, 将事务数据库转

化为布尔矩阵, 依照特定性质对矩阵进行压缩, 极大减少运算量和冗余. 基于此, 本研究设计了一款糖尿病预诊分析

系统, 系统采用时下最新技术栈, 微服务框架 Spring Boot、RPC 框架 Dubbo、消息队列中间件 RabbitMQ、缓存

Redis以及数据库MySQL. 该系统辅助医护人员进行糖尿病诊断, 为用户自诊提供有效依据.
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Abstract: This study has improved Apriori algorithm and applied it to association analysis of diabetic risk factors. The
improved algorithm transforms transaction database into a Boolean matrix in one scan time and compressing matrix
according to its specific properties, it greatly reduces computation and redundancy through this way. Based on above, a
diabetes prediagnosis system has been designed which adopts the latest technology stack such as micro-service framework
Spring Boot and RPC framework Dubbo, RabbitMQ as message queue middleware, Redis as cache, and MySQL as
database. The system assists medical staff in diagnosing diabetes and provides an effective basis for users’ self-diagnosis.
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1   引言

糖尿病 (diabetes mellitus, DM)已成为世界性疾病,

据世界卫生组织 (WHO) 报道, 2025 年全球 DM 患者

将达到 3 亿. 而更严重的是, DM 相关疾病死亡人数为

每年 320万[1]. 随着人们生活水平的提高和生活方式的

改变, DM发病率呈现低龄化, 我国的 DM患病率急剧

增加. 有关调查显示, 在我国经济发达地区 DM患病率

已高达 9%~10%[2].

一方面, 由于各方面诊断差异, 糖尿病常被漏诊误

诊, 对患者和社会医疗造成巨大负担. 另一方面, 互联

网发展迅猛, 医疗领域产生了海量临床数据, 人工处理

和分析所耗费成本过大. 因此, 需要一套良好的系统来

完成对大量已确诊病例的挖掘分析.

使用关联规则可以挖掘分析高危因素与糖尿病之

间的关系, 但是, 经典 Apriori算法主要存在两大缺陷[3]:

① 重复扫描数据库, 导致大量时间耗费于 I/O 操作[4].

② 频繁项集自身连接时产生大量候选集, 导致空间消

耗以指数形式增长. 针对以上缺陷, 本研究使用矩阵压缩[5]

的方式对 Apriori算法进行改进, 并应用于糖尿病高危

因素分析. 基于此, 设计了一款糖尿病预诊分析系统,
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该系统能够分析患病概率, 辅助医疗诊断.

2   改进算法

2.1   经典 Apriori 算法

关联分析中的 Apriori 算法是一种最具影响力的

挖掘关联规则频繁项集的算法, 其核心是基于两阶段

频繁项集思想的递推算法. 即首先找出满足最小支持

度的所有频繁项集, 然后探索同时满足最小支持度阈

值和最小置信度阈值的强关联规则, 从中发现隐藏在

数据间的相关性. 将经典 Apriori算法用数学语言可描

述如下:
记项集 X与 Y, 关联规则可表示为如下蕴涵式:

R = X→ Y(X∩Y = ∅) (1)

σ(X)记式 (1) 中项集 X出现的事务次数为  , 事务

数据库为 T, 则支持度的定义可表示为式 (2):

s(X→ Y) =
σ(X∪Y)
|T | (2)

F

置信度的定义可表示为式 (3), 其中, 支持度大于

阈值的项集, 称作频繁项集, 记为 .

c(X→ Y) =
σ(X∪Y)
σ(X)

(3)

经典 Apriori算法使用逐层搜索的迭代方法, 用 k-
项集探索 (k+1)-项集. 首先找到频繁 1-项集, 再依据频

繁 1-项集寻找频繁 2-项集, 直到找出所有频繁项集, 并
产生大于阈值的关联规则, 如式 (4):

s(X→ Y) ≥ min_sup
c(X→ Y) ≥ min_con f (4)

Ck Fk

|Tk |
记 k-项集为 , 记频繁 k-项集为 , 记事务长度为

, Apriori算法有如下三条性质:
Fk性质 1.  出现的事务次数不小于最小支持数.

Fk性质 2. 长度小于 k的事务不包含任何 [6].
Ck−1 Ck Ck−1−2性质 3. 由 生成 过程中, 若 项不同的

项做自身连接, 将得到冗余项集或非频繁项集[7].
2.2   改进 Apriori 算法

Fk经典算法每找一个频繁项集 都需要扫库一次,
导致大量时间耗费于 I/O 操作; 其次, 经典算法探索下

一个频繁项集过程中做自身连接来产生候选项集时,
存在大量冗余.

现有较多 Apriori 算法的优化或改进方案, 文献

[8]将算法剪枝与矩阵相联系来减少扫库次数, 提高了

算法效率, 但未处理自连接产生的冗余. 文献[9]采用事

务矩阵相乘的方法得到频繁项集 ,  一定程度上减少

I/O 操作, 但在事务数据库体量偏大时, 矩阵相乘将会

占用较多 CPU计算时间.
尽管 Apriori算法已存在诸多改进方案, 但从空间

占用率上讲, 较少有改进方案处理自连接的冗余, 从时

间效率上讲, 也尚有进一步优化和改进的余地. 本文改

进算法在自连接过程中去除项集冗余, 缩减空间占用

率, 以避免无效计算. 并用事务布尔矩阵压缩的方式对

计算方式进行改进, 进一步提高算法时间性能.
Bi

Ti

记项 I的向量为 , 如式 (5). 其中 m为事务总数,
为第 i个事务.

Bi =


t1i
t2i

...
tmi

, t ji =

{0, I < Ti
1, I ∈ Ti

(5)

根据式 (5) 建立形如式 (6) 的事务布尔矩阵 B. 其
中 m为事务总数, n为项总数.

B =
[

B1 B2 · · · Bn

]
=


t11 t12 · · · t1n
t21 t22 · · · t2n
...

...
...

tm1 tm2 · · · tmn

 (6)

{
Ii, I j
}

Bi×B j记 2-项集 的向量为 , 根据式 (5) 定义

形如式 (7)的运算.

Bi ·B j =


t1i× t1 j
t2i× t2 j
...

tmi× tm j

 (7)

结合以上定义与 Apriori算法的三大性质, 可推导

得到如下三条对布尔矩阵进行压缩的规则:
Bi规则 1. 布尔矩阵里, 项 出现事务次数不小于最

小支持数, 即列应满足式 (8):

σ
(
Bi
)
≥ |T| ×min_sup (8)

Fk

规则 2. 布尔矩阵里, 长度小于 k的事务可以在挖

掘 过程中删除. 即行应满足式 (9):

|Tid | ≥ k (9)

Fk

规则 3. 布尔矩阵里, 满足前 k–2 项相同的项才有

必要在挖掘 过程中进行自身连接.
下面分析一个建立事务布尔矩阵, 在经典算法的

基础上对扫库和自连接步骤进行改进, 即根据压缩矩
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阵获取频繁项集和探索关联规则的实例:

min_sup = 0.5 min_con f = 0.7

① 输入事务数据库 T, 如表 1. 输入最小支持度

, 最小置信度 .
 

表 1     事务数据库
 

TID Transaction
1 A, B, C, D
2 A, B, C
3 C, D
4 A, B, E

 
 

B′1② 扫描事务数据库, 建立候选布尔矩阵 , 并于首

行首列和末行末列各类辅助值, 如表 2所示.
 

表 2     候选布尔矩阵 B'1 

A B C D E |Tid |
1 1 1 1 1 0 4
2 1 1 1 0 0 3
3 0 0 1 1 0 2
4 1 1 0 0 1 3

σ(Bi) 3 3 3 2 1
 
 

③ 根据规则 1 压缩矩阵 B'1, 即保留 A、B、C、

D列, 得到矩阵 B1 如表 3. 分析 B1 得频繁 1-项集如下:

F1 =
{
{A} {B} {C} {D}

}
 

表 3     频繁布尔矩阵 B1 

A B C D |Tid |
1 1 1 1 1 4
2 1 1 1 0 3
3 0 0 1 1 2
4 1 1 0 0 2

σ(Bi) 3 3 3 2
 
 

B1

B1

B′2

④ 根据规则 2压缩矩阵 , 即保留所有行; 再根据

规则 3 对矩阵 进行自身连接 ,  即连接 AB、AC、

AD、BC、BD、CD列; 最后得到矩阵 如表 4.
 

表 4     候选布尔矩阵 B'2 

AB AC AD BC BD CD |Tid |
1 1 1 1 1 1 1 6
2 1 1 0 1 0 0 3
3 0 0 0 0 0 1 1
4 1 0 0 0 0 0 1

σ(Bi) 3 2 1 2 1 2
 
 

B′2
B2 B2

⑤ 重复③: 根据规则 1 压缩矩阵 , 即保留 AB、

AC、BC、CD 列, 得到矩阵 如表 5. 分析 可得频

繁 2-项集和关联规则如下:

F2 =
{
{AB} {AC} {BC} {CD}

}
R2 =

{
{A→ B} {B→ A} {D→C}

}
 

表 5     频繁布尔矩阵 B2 

AB AC BC CD |Tid |
1 1 1 1 1 4
2 1 1 1 0 3
3 0 0 0 1 1
4 1 0 0 0 1

σ(Bi) 3 2 2 2
 
 

B′i , ∅
⑥ 以此类推, 根据规则 1和规则 2不断压缩矩阵,

直到 , 算法结束.
结合上述分析, 改进 Apriori算法伪代码如下:

input min_sup, min_conf, k = 0; scan transaction T

B′1 =



B1 B2 · · · Bi |Tid |

Tid1 t11 t12 · · · t1i
i∑

j=1
t1i

Tid2 t21 t22 · · · t2i
i∑

j=1
t2i

...
...

...
...

...

Tid|T | t|T |1 t|T |2 · · · t|T |i
i∑

j=1
t|T |i

σ(Bi)
|T |∑
j=1

t j1
|T |∑
j=1

t j2 · · ·
|T |∑
j=1

t ji


do

    k = k + 1

Bi ∈ B′k    for each 

(σ(Bi) < |T | ×min_sup)
∑

col(Bi)        if   delete 

Bk    gain   and output frequent itemsets Fk
f ∗k ⊆ (every fk ∈ Fk) f ∗k , ∅    for each   and 

( σ( fk)
σ( f ∗k ) ⩾ min_con f ) f ∗k → fk − f ∗k        if   output rule 

Tid ∈ T    for each 

(|Tid | < k)
∑

row(Tid)        if   delete 

Bi,B j ∈ B′k    for each 

itemi = item j Bi j = Bi ·B j        if (  from 1 to k - 2) 

B′k+1    gain 

(B′k+1 , ∅)while 

2.3   算法分析与对比

为验证性能是否得到提升, 对两个算法进行实验

对比. 实验环境为: Intel Core i5 CPU 3.20 GHz, 4 GB内

存, 512 GB 硬盘, Windows 10 操作系统, 在 Matlab
R2017b中得到以下关于两个算法的性能对比图.
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图 1    最小支持度与运行时间

 

从图 1 可以看出, 在相同的最小支持度下, 改进

Apriori算法在运行速度上得到了明显性能提升.
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图 2    最小支持度与频繁项集数

 

从图 2 可以看出, 在相同的最小支持度下, 改进

Ap r i o r i 算法在探索频繁项集的过程中比经典

Apriori算法冗余更少, 相应所占用空间也更小.

3   糖尿病预诊系统设计

3.1   糖尿病高危因素分析

本研究从 UCL 糖尿病数据集选取其中 8 个相关

危险因素[10]进行分析, 分别是: 年龄, 有无高血压或高

血脂病史, 身体质量指数 (BMI), 腰臀比 (WHR), 是否

吸烟, 是否饮酒, 是否过度饮食和运动量是否达标. 将

以上因素分别记为项 A 到项 H, 针对其中若干非布尔

类型的数据预处理[11], 年龄大于 45 记为 1, BMI 大于

28 记为 1, 男性 WHR 大于 0.85、女性 WHR 大于

0.8 记为 1. 最后再加入预诊结果项 I, 将所有数据整理

为事务数据库, 便于后续工作进行挖掘和分析.
3.2   系统架构设计

系统选用时下热门技术栈: RPC框架 Dubbo, 微服

务框架 Spring Boot, 消息中间件 RabbitMQ, 关系型数

据库MySQL, 以及作为缓存的 Redis.
Dubbo 是一款开源 RPC 框架, 它提供了三大核心

能力: 面向接口的远程方法调用, 智能容错和负载均衡,
以及服务自动注册和发现 .  该框架不仅实现了高性

能、高可用性, 而且使用方便, 扩展性极佳[12].
Spring Boot是 Java领域知名的微服务框架, 微服

务的目的在于化解整体架构服务的复杂性, 以简单快

速的方式实现各个服务的部署和变更 .  而 Spr ing
Boot提供了形式多样的库, 支持 JPA、RESTFul、Docker
等技术, 能够让配置、部署和监控变得简单方便[13].

RabbitMQ基于 Erlang语言编写, 用于在分布式系

统中存储转发异步消息, 将彼此独立的计算机连接起

来组成松耦合的系统, RabbitMQ在易用性扩展性、高

可用性等方面表现不俗[14].
MySQL 是一款由瑞典的公司开发并且广泛应用

于中小型企业或组织的免费数据库, 基于 Linux 操作

系统开发, MySQL体积小、速度快、总体拥有成本低.
Redis 是一款基于内存的、可持久化的非关系型

Key-Value 存储系统, 它支持多种数据类型, 并支持原

子性操作[15]. Redis 与其他 Cache 相比, 拥有更多的数

据结构并支持更丰富的数据操作.
基于上述所选技术栈进行系统架构设计, 将系统

划分为如图 3所示的若干层面.
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图 3    糖尿病预诊系统架构图
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网关层: 作为统一请求入口, 处理权限认证及负载

均衡等, 向外提供 RESTFul API, 并采用令牌桶算法实

现 API的动态限流.
服务代理层: 为提高系统扩展性和可复用性, 抽取

公用服务接口, 由代理将请求路由至具体服务.
具体服务层: 具体实现三大核心功能, 包括关联规

则挖掘、糖尿病预诊分析、电子病历处理.
预诊分析模块: 基于用户电子病历中的数据, 计算

各项高危因素的指标, 并匹配满足置信度的关联规则,
分析糖尿病的患病概率.

电子病历模块: 为用户建立电子病历, 涵盖用户各

项相关高危因素信息, 并针对特定项进行量化入库.

规则挖掘模块: 对于管理员设定的支持度和置信

度, 基于所建事务数据库, 在后台挖掘满足支持度和置

信度阈值的关联规则, 并将关联规则落库.

3.3   系统流程设计

系统具体使用流程如图 4 所示, 主要包括三大核

心功能的使用流程: 糖尿病自查流程、电子病历录入

流程和关联规则挖掘流程.
 

糖尿病预诊流程图
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图 4    糖尿病预诊系统流程图
 

① 当用户提交自查请求, 网关层会对请求做权限

认证、接口限流令牌校验、安全处理等. 随后会生产

一条异步消息推送至 RabbitMQ, 由代理层消费消息并

路由至具体服务, 实现规则匹配和异步结果返回.

② 当用户电子病历记录为空时, 医护人员录入用

户各项相关数据. 数据提交后, 代理层调用具体服务处

理数据, 生成电子病历并存储入库.

③ 当管理员提交关联规则挖掘请求时, 网关层对

权限进行校验, 随后代理层路由至具体服务, 使用改进

Apriori 算法在后台对数据集进行筛选和挖掘. 在关联

规则落库后, 以站内信和其他特定方式通知管理员关

联规则的挖掘结果.

3.4   系统核心配置和 UI 设计

HIS子系统服务提供者配置文件 provide.xml核心
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内容如下, 其中包括暴露的服务接口及注册地址:
<dubbo:application logger="slf4j"
　name="${dubbo.application-name}"/>
<dubbo:protocol name="dubbo" charset="UTF-8"
　port="${dubbo.port}" serialization="java"/>
<dubbo:registry username="root"
　address="${dubbo.registry-address}"/>
<!-- 声明需要暴露的服务接口 -->
<dubbo:service version="${dubbo.service-version}"
　ref="hisRemoteService"
　interface="com.heren.ois.rpc.
　hisInterface.service.HisRemoteService"/>
服务消费者配置文件 consumer.xml 核心内容如

下, 同样包含其注册地址等信息:
<!-- 服务接口 -->
<dubbo:reference id="hisRemoteService"
　version="${dubbo.service-version}"
　interface="com.heren.ois.rpc.
　hisInterface.service.HisRemoteService"/>
接口 HisRemoteService 定义如下, 其中包含根据

病历号或姓名性别查找患者、根据患者查找电子病历

和诊断结果等方法:
public interface HisRemoteService {
　Patient findPatientBy(String MedicalNo);
　List<Patient> findListByNameAndGender(
　　String name, Integer gender
　);
　Map<String, List<MedicalRecord>>
　findMedicalRecordListBy(Patient patient);
　Map<String, List<Diagnosis>>
　　findDiagnosisListBy(Patient patient);
}
系统用雷达图展示各指标危险临界点与自身指标

情况; 用饼图展示糖尿病患者某指标异常的比例; 最后

辅以诊断分析和医嘱建议等文字, 效果如图 5所示.
3.5   预诊结果分析

截取部分电子病历的核心数据, 如图 6所示, 其中

年龄、病史、BMI、WHR、吸烟、饮酒、过度饮食、

运动量达标为八项相关因素.
将八项高危因素按照 3.1节规则量化, 得到如图 7

所示的项 A 到项 H. 运算得出结果即项 I, 可以发现与

真实诊断结果无异.
 

 
图 5    糖尿病预诊分析界面

 

 
图 6    电子病历部分数据

 

 
图 7    量化后的数据 

4   结束语

针对 Apriori经典算法存在的缺陷, 本研究进行了

改进, 并应用于糖尿病与其高危因素间的关联规则挖

掘 .  通过实验对算法进行对比 ,  结果表明改进

Apriori算法性能得到了大幅度提高. 基于以上工作, 本
研究设计了一款糖尿病预诊分析系统, 随着挖掘样本

数量的逐步增加其准确率也逐步提升. 此系统为用户

自诊和医护人员辅助诊断提供了更加便捷的方式.
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