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摘　要：提出一种基于ＴＤＦＰｇｒｏｗｔｈ的模糊关联规则挖掘算法．首先，使用３种狋模算子以及由其产生的蕴涵算子

计算模糊频繁项的支持度和规则的蕴涵度，产生的关联规则能表示模糊项间的确定性和渐近性逻辑语义；然后，以事

务的惟一标识为键值，散列存储每个事务相对ＦＰｔｒｅｅ中每个结点所表示模糊项的隶属度，使ＴＤＦＰｇｒｏｗｔｈ适用于

模糊频繁项的挖掘，并分析了算法的时间和空间复杂度；最后，实验结果表明该算法比基于ａｐｒｉｏｒｉ的模糊频繁项挖

掘算法在时间方面更加有效．
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１　引　　言
为了解决在数量型属性的关联规则挖掘过程中

边界划分过硬的问题，研究人员将模糊集合的概念

引入关联规则挖掘，提出了很多模糊关联规则挖掘

算法［１５］．但模糊集的引入产生了新的问题，模糊关

联规则的逻辑语义不同于传统的关联规则：传统的

关联规则表示的是不同数据项在同一事务中同时出

现的逻辑语义，而模糊关联规则除了表示模糊数据

项同时出现的语义外，还可表示模糊数据项之间的

确定性和渐近性的逻辑语义［６，７］，模糊数据项间逻

辑语义是由具体模糊蕴涵算子确定的．文献［８］提出

了基于Ａｐｒｉｏｒｉ的模糊蕴涵关联规则挖掘算法及基

于蕴涵度的模糊关联规则度量方法；［９］提出基于

ＴＤＦＰｇｒｏｗｔｈ的模糊关联规则算法用于生物基因

数据的分析，但其生成ＦＰｔｒｅｅ的结点间没有关联，

造成ＦＰｔｒｅｅ的头表过于复杂．以上方法都没从语

义的角度考虑挖掘出的规则．［７］提出了具有确定性

和渐近性语义的模糊规则，并提出了一种能够学习

模糊数据项之间逻辑语义的方法，但该方法没有模

糊频繁项的产生步骤，无法与关联规则挖掘方法相

融合；［１０］提出了基于归纳逻辑编程和模糊蕴涵算

子的模糊规则算法，该算法产生规则的后件只能包

含一个模糊项．

本文对文献［９，１１］提出的ＴＤＦＰｇｒｏｗｔｈ算法

进行扩充，使之适用于具有逻辑语义的模糊关联规

则挖掘，用散列技术存储每个事务相对ＦＰｔｒｅｅ结
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点表示的模糊项的隶属度，由３种狋模算子计算模

糊频繁项的支持度以产生具有不同逻辑语义的关联

规则．实验结果表明了模糊关联规则语义的必要性，

以及本文提出的算法比目前模糊关联规则挖掘中常

用的Ａｐｒｉｏｒｉ算法在时间方面的有效性．

２　模糊关联规则的相关定义
设犐＝｛犐１，犐２，…，犐犿｝是数据库犇＝｛狋１，狋２，…，

狋狀｝中由犿个不同的数量属性组成的集合，其中狋犻（１

≤犻≤狀）为数据库犇的第犻个事务．在犐犼（１≤犼≤

犿）的取值范围Δ犼 上可定义模糊集｛犐犼１，犐犼２，…，

犐犼狇犼｝．将犐犼 扩展到与Δ犼 相关联的模糊集上，可得到

扩展项目集犐犳 ＝ ｛犐１１，犐１２…，犐１狇１，…，犐犿１，…，犐犿狇犿｝．

由此，可将犇转换为所有属性取值在区间［０，１］上

的模糊数据库犇犳．模糊关联规则是形如犡犢 的蕴

涵式．其中犡犐犳，犢犐犳，犡∩犢＝ ，且犡∪犢

不同时包含从同一个属性扩展而来的任何两个项

目．

模糊关联规则犡犢 在数据库犇犳 的支持度定

义为

Ｄｓｕｐｐ（犡犢）＝
∑
狀

犻＝１

犜犻（狓１，狓２，…，狓狀）

狀
． （１）

其中：狓犻为第犻个事务对模糊项犡 ∪犢的隶属度值，

狀为犇犳 中事务的个数，犜为狋模算子．

Ｄｉｍｐ犻（犡犢）＝犐（Ｄｓｕｐｐ犻（犡），Ｄｓｕｐｐ犻（犢））为

在犇犳 的第犻个事务对犡犢 的蕴涵度，其中犐为模

糊蕴涵算子［７］．模糊关联规则犡犢 的蕴涵度
［８］定

义为

Ｄｉｍｐ（犡犢）＝
∑
狀

犻＝１

Ｄｉｍｐ犻（犡犢）

狀
． （２）

定义大于等于最小支持度犇ｍｉｎ＿ｓｕｐｐ 和最小蕴涵

度犇ｍｉｎ＿ｉｍｐ的规则犡犢 为强模糊关联规则．

３　 模糊关联规则的语义
模糊关联规则的语义由模糊蕴涵算子确定，设

有模糊项犡，犢．模糊关联规则犡犢，根据文献［１０］

可表示３种逻辑语义：同时出现，表示隶属模糊项

犡，犢 的事务在数据库中出现的频度满足用户的要

求；渐近性，表示模糊项犡，犢 的关联程度，其值可由

Ｌｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ蕴涵算子犐（狓，狔）＝ｍｉｎ｛１，１－狓＋狔｝

计算［７］，其中狓，狔为数据库中某一事务相对模糊项

犡 和犢的隶属度；确定性，表示模糊项犡对犢的确定

性，两者之间的确定性程度可由ＫｌｅｅｎｅＤｉｅｎｅｓ蕴涵

算子犐（狓，狔）＝ｍａｘ｛１－狓，狔｝或Ｒｅｉｃｈｅｎｂａｃｈ蕴涵

算子犐（狓，狔）＝１－狓＋狓狔确定
［７］．

文献［１２］指出模糊关联规则犡犢 将数据库

犇犳 划分为支持模糊关联规则的事务集合犛＋，不支

持规则的事务集合犛－，以及规则无关的事务集合

犛±，犇犳 中的事务狋对每一集合的隶属度按下式计

算：

犛＋ （狋）＝犡（狋）犢（狋），

犛－ （狋）＝１－（犡（狋）狘→犢（狋）），

犛± （狋）＝１－犡（狋）． （３）

其中： 表示狋模算子；狘→ 表示模糊蕴涵算子；

犡（狋），犢（狋）分别表示狋对模糊项犡，犢 的隶属度．并

且上式满足

犛＋ （狋）＋犛－ （狋）＋犛± （狋）＝１． （４）

符合式（４）的狋模算子与其所对应的模糊蕴涵

算子如表１
［１２］所示．

表１　狋模算子与其对应的模糊蕴涵算子

犜三角模算子 模糊蕴涵算子

犜（狓，狔）＝ｍｉｎ（狓，狔） 犐（狓，狔）＝ｍｉｎ（１，１－狓＋狔）

犜（狓，狔）＝狓×狔 犐（狓，狔）＝１－狓（１－狔）

犜（狓，狔）＝ｍａｘ（狓＋狔－１，０） 犐（狓，狔）＝ｍａｘ（１－狓，狔）

由模糊关联规则的语义与表１可知，在模糊频

繁项的挖掘过程中，如采用ｍｉｎ（α，β）算子及其对应

的蕴涵算子计算模糊频繁项的支持度和规则的蕴涵

度，可产生具有渐近性逻辑语义的模糊关联规则．采

用αβ或ｍａｘ（α＋β－１，０）算子及其蕴涵算子，可产

生具有确定性语义的模糊关联规则．

４　 基于犜犇犉犘犵狉狅狑狋犺的模糊关联规则挖掘
算法
文献 ［１１］提 出 的 ＴＤＦＰｇｒｏｗｔｈ 算 法 对

ＦＰｔｒｅｅ树头表中的项采取自顶向下的处理方式，在

挖掘过程中不需生成条件模式库和条件ＦＰｔｒｅｅ树．

本文对该算法进行扩充，与文献［９］的区别为：由表

１中的３种狋模算子及蕴涵算子计算模糊频繁项的

支持度及其对应关联规则的蕴涵度，产生的规则具

有不同的逻辑语义，递归计算模糊频繁项支持度的

正确性由狋模算子满足的交换律和结合律来保证；

以数据库中事务的惟一标识为键值，散列存储每个

事务相对ＦＰｔｒｅｅ中每个结点的模糊项的隶属度；保

持ＦＰｔｒｅｅ头表结构不变，树内结点除模糊项的支持

度计数改为指向该结点对应的ｈａｓｈ区指针外，其他

结构不变．算法分为以下３个步骤：

１）构造模糊ＦＰｔｒｅｅ．通过扫描一次数据库得

到１模糊频繁项集，并将该项集按支持度计数的递

减次序排序构成列表犔．再次扫描数据库，数据库中

每个事务的模糊项按列表犔 中的顺序插入模糊

ＦＰｔｒｅｅ．同时，构建每个结点对应的ｈａｓｈ区，ｈａｓｈ

５０５１
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表中的每个表项包括事务标识和隶属度值．采用

ｈａｓｈ函数：犺（狓）＝?犿×（（狓×０．６１８）ｍｏｄ１）」，其
中犿为ｈａｓｈ空间大小，取２的狀次幂，狀的大小取决

于数据集大小，采用链接法解决ｈａｓｈ冲突．

２）模糊频繁项集的产生．对模糊ＦＰｔｒｅｅ头表

中的每个模糊项犐按自顶向下的顺序扫描处理，每

次通过遍历模糊ＦＰｔｒｅｅ和递归构建该模糊项犐对

应的子头表，都产生所有以模糊项犐结尾的模糊频

繁项．为此，模糊ＦＰｔｒｅｅ中的每个结点还需存储遍

历路径上的由遍历开始结点与当前结点构成的模糊

项所共享事务的隶属度值的临时ｈａｓｈ区．

３）通过模糊频繁项集产生满足最小蕴涵度的

强模糊关联规则，规则的蕴涵度由文献［７］提出的

Ｄｉｍｐ（犡犢）＝１＋Ｄｓｕｐｐ（犡∪犢）－Ｄｓｕｐｐ（犡）进

行计算，以避免为求蕴涵度而扫描数据库．具体算法

描述如下：

输入：事务数据库犇犳，最小支持度ｍｉｎ＿ｓｕｐ，最

小蕴涵度ｍｉｎ＿ｉｍｐ；

输出：模糊频繁项集犔，强模糊关联规则集犚．

犛狋犲狆１　ＰｒｏｃＣｒｅａｔｅＦＦＰｔｒｅｅ（）

｛　扫描数据库生成支持度计数降序排序的１模糊

频繁项集列表犔；

Ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｍ犐ｉｎ犔

将ｉｔｅｍ犐及其支持度计数降序插入ＦＰｔｒｅｅ的

头表犎；

Ｆｏｒｅａｃｈｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ犜ｉｎ犇犳

｛　ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ＝ｒｏｏｔ；

／／ｒｏｏｔ为ＦＰｔｒｅｅ的根结点

ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｍ犐ｉｎ犜

／／犜中的ｉｔｅｍ犐要按列表犔 的次序排序

｛ｉｆ（犐属于列表犔 并且事务犜 对犐的隶属度值

大于０）ｔｈｅｎ

｛ｉｆｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ没有标记为犐的子结点

ｃＮｏｄｅｔｈｅｎ

｛创建ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ的子结点ｃｈｉｌｄｎｏｄｅ，将

事务犜对犐的隶属度通过事务标识ｈａｓｈ存储在子结

点ｃｈｉｌｄｎｏｄｅ的ｈａｓｈ区ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ中；

将ｃｈｉｌｄｎｏｄｅ插入与头表犎 中的ｉｔｅｍ犐的

链表尾部；

ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ＝ｃｈｉｌｄｎｏｄｅ；

｝

Ｅｌｓｅ

将事务犜 对犐 的隶属度值ｈａｓｈ存储在

ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ 的 子 结 点 ｃｎｏｄｅ 的 ｈａｓｈ 区

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ和ｔｅｍｐｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ中；

ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ ＝ ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ 的 子 结 点

ｃｎｏｄｅ；

｝

｝｝．

犛狋犲狆２　ＰｒｏｃＭｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓ（犡，犎）

／／犡为模糊频繁项，该过程第１次调用时犡 ＝

，犎 为算法中Ｓｔｅｐ１构建的ＦＰｔｒｅｅ的头表．

｛Ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｍ犐ｉｎ犎／／自顶向下的顺序处

理犎 中的ｉｔｅｍ犐

Ｉｆ犎（犐）＞＝ｍｉｎ＿ｓｕｐ并且犡中没有与犐相同

的数量属性生成的模糊项ｔｈｅｎ

／／犎（犐）表示模糊项犐的支持度计数

｛犔＝犔∪犐犡；

／／将模糊频繁项犐犡 加入集合犔

调用过程Ｂｕｉｌｄｓｕｂｔａｂｌｅ（犐）创建新的头表

犎１；

Ｍｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓ（犐犡，犎１）；

｝

｝

ＰｒｏｃＢｕｉｌｄｓｕｂｔａｂｌｅ（犐）

｛Ｆｏｒｅａｃｈ结点狀ｉｎ犐．ｓｉｄｅｌｉｎｋ

／／犐．ｓｉｄｅｌｉｎｋ表示ＦＰｔｒｅｅ中模糊项名称为犐的

结点的集合

｛犮＝狀；／／将结点狀赋给犮

ｗｈｉｌｅ（犮→ｐａｒｅｎｔ！＝ｒｏｏｔ）

／／ｒｏｏｔ为ＦＦＰｔｒｅｅ的根结点

｛犫＝犮－＞ｐａｒｅｎｔ；

Ｔｅｍｐ＝ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ（狀．ｔｅｍｐｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ，

犫．ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ）；

　／／Ｔｅｍｐ记录了当前遍历路径上数据库

中事务对结点狀和犫构成的模糊频繁项的隶属度值

和事务标识，由顺序链表实现，ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ是表１中

的任何一种狋模算子．

Ｉｆ头表犎１ 中没有结点犫中的模糊项犫．

ｉｔｅｍｔｈｅｎ

｛将犫．ｉｔｅｍ插入头表犎１，犫．ｉｔｅｍ的支持度

计数由Ｔｅｍｐ计算；

将犫．ｔｅｍｐｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ中存储的所有隶

属度值置０，将Ｔｅｍｐ中的隶属度值ｈａｓｈ存储在犫．

ｔｅｍｐｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ中；

将结点犫插入头表犎１表项犫．ｉｔｅｍ的链表

尾，并将结点犫指向ＦＰｔｒｅｅ中下一个犫．ｉｔｅｍ结点的

指针置空；

｝

Ｅｌｓｅ

｛由Ｔｅｍｐ更新头表犎１中模糊项犫．ｉｔｅｍ的

支持度计数；
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Ｉｆ结点犫不在头表犎１表项犫．ｉｔｅｍ的链表

中ｔｈｅｎ

｛犫．ｔｅｍｐｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ中存储的所有隶属

度值置０，将 Ｔｅｍｐ中的隶属度值ｈａｓｈ存储在犫．

ｔｅｍｐｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ中；｝

Ｅｌｓｅ

将 Ｔｅｍｐ中的隶属度值ｈａｓｈ存储在犫．

ｔｅｍｐｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤ中；

｝

　犮＝犮－＞ｐａｒｅｎｔ；

　｝

｝

｝．

犛狋犲狆３　ＰｒｏｃＭｉｎｅｆｕｚｚｙｒｕｌｅ（犔）

／／算法输入为除１模糊频繁项的模糊频繁项集犔

｛Ｆｏｒｅａｃｈ１∈犔

Ｆｏｒｅａｃｈ１′犔

　ＩｆＤｉｍｐ（１′１－１′）＞ｍｉｎ＿ｉｍｐｔｈｅｎ

　犚＝犚∪ （１′１－１′）

　／／集合犚强模糊关联规则集

｝．

５　 算法复杂度分析与实验结果
５．１　 算法复杂度分析

设模糊数据项的个数为犿，模糊１频繁项的个

数为犽，数据库中事务数量为狀，算法产生的模糊频

繁项的最大长度为狇，则产生的模糊频繁项的个数

最多为狘犆狘＝犮
１
犽＋犮

２
犽＋…＋犮狇犽．Ａｐｒｉｏｒｉ算法扫描数

据集的时间复杂度最坏情况为犗（狘犆狘ｍｎ），而本文

算法扫描数据集的时间复杂度为犗（ｍｎ），其时间开

销主要在于对内存ＦＰｔｒｅｅ和ｈａｓｈ区的扫描．对

ｈａｓｈ区扫描的代价与数据集大小无关，其时间代价

是犗（１）．本文算法的空间开销有３部分：ＦＰｔｒｅｅ，

ｈａｓｈ区和递归生成的头表．其中ＦＰｔｒｅｅ和ｈａｓｈ区

所占内存大小由对原始数据集的压缩比决定．对于

递归生成的头表考虑最坏情形，初始头表中的前狇－

１项由递归生成的表项总和为２狇－１－狇＋１，初始头表

从第狇至犽表项，每一表项的递归最大深度为狇－１，

递归生成的总表项为（犽－狇＋１）×（２狇
－１
－１），加上

初始头表的犽个表项，头表的空间复杂度最坏为

犗（（犽－狇＋２）×２狇
－１）．Ａｐｒｉｏｒｉ算法的空间开销为存

储迭代过程中产生的候选模糊频繁项集，其最坏复

杂度为犗（狘犆狘）．

５．２　 实验结果

实验数据来自中国气象科学数据共享服务网中

国地面国际交换站气候资料日值数据集．本文从该

数据集中整理出北京、天津两台站１９５１～２００７年

的月平均气压、平均气温、平均相对湿度、降水量、平

均风速、日照时数共６个数量属性，１３３２条记录．实

验 环 境：Ｉｎｔｅｌ（犚）Ｐ４，ＣＰＵ ２．８０ＧＨｚ，５１２ＲＡＭ，

Ｗｉｎ２０００，ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０．每个数量属性通过模糊

聚类划分为高、中、低３个等级．表２列出了部分数

量属性聚类中心和模糊划分区间．

表２　 部分数量属性的模糊聚类结果

等级

平均气压

聚类

中心

划分

区间

平均气温

聚类

中心

划分

区间

平均相对湿度

聚类

中心

划分

区间

高 １０２４３
［１０１６２，

１０３４２］
２３．８４［１７．６，２９．６］ ７４．２９ ［６４，８６］

中 １０１４３
［１００５２，

１０２２３］
１２．６８ ［５．５，１９．１］ ５８．９８ ［４８，７０］

低 １００３０
［９９５１，

１０１２１］
－０．８［－７．６，９．８］ ４３．６１ ［２２，５２］

表３～表５列出了采用３种狋模算子，最小支持

度为０．２，最小蕴涵度为０．９５，挖掘出的强模糊关联

规则．由结果可知，不同的狋模算子挖掘出的具有相

同模糊项的强关联规则的蕴涵度相差不大．但在相

同的最小支持度和蕴涵度下，挖掘得到的强模糊关

联规则集不同．挖掘出的模糊关联规则具有不同的

逻辑语义．例如：表３中的规则气压高 ＝＞ 降水量

低，可解释为：气压越高降水量越低；而表４，表５中

同样的规则可解释为：气压越高，降水量低的确定性

程度越大．其中表３中的３条规则：湿度中＝＞降水

量低，风速中，湿度中 ＝＞ 降水量低，日照时数低

＝＞ 降水量低，没有在表４，表５中出现．因此，给定

最小支持度和蕴涵度，由相同的模糊项组成的关联

规则在渐近性逻辑语义下成立，而在确定性逻辑语

义下不成立．

本文算法在不同支持度下与基于ａｐｒｉｏｒｉ模糊

频繁项挖掘算法运行比较如图１所示，图中的时间

表３　犿犻狀（α，β）算子挖掘结果

模糊关联规则 蕴涵度

湿度中 ＝＞ 降水量低 ０．９６

风速中，湿度中 ＝＞ 降水量低 ０．９８

气压高 ＝＞ 降水量低 １

气温低 ＝＞ 降水量低 １

气压高，气温低 ＝＞ 降水量低 １

气压低 ＝＞ 气温高 ０．９７

气压中 ＝＞ 降水量低 ０．９７

日照时数低 ＝＞ 降水量低 ０．９５

湿度低 ＝＞ 降水量低 １

气温中 ＝＞ 降水量低 ０．９８
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表４　αβ算子挖掘结果

模糊关联规则 蕴涵度

气压高 ＝＞ 降水量低 ０．９９

气温低 ＝＞ 降水量低 １

气压高，气温低 ＝＞ 降水量低 １

气压低 ＝＞ 气温高 ０．９６

气压中 ＝＞ 降水量低 ０．９６

湿度低 ＝＞ 降水量低 ０．９９

气温中 ＝＞ 降水量低 ０．９８

表５　犿犪狓（α＋β－１，０）算子挖掘结果

模糊关联规则 蕴涵度

气压高 ＝＞ 降水量低 ０．９９

气温低 ＝＞ 降水量低 １

气压高，气温低 ＝＞ 降水量低 １

气压低 ＝＞ 气温高 ０．９５

湿度低 ＝＞ 降水量低 ０．９９

气温中 ＝＞ 降水量低 ０．９７

为 挖掘模糊频繁项的所需时间．ＦＰｔｒｅｅ中的每个

结点的ｈａｓｈ地址空间大小犿取１２８．不难看出，本文

算法相对基于ａｐｒｉｏｒｉ的模糊频繁项挖掘算法的在

时间方面的有效性．

图１　 本文算法与犪狆狉犻狅狉犻模型模糊

频繁项挖掘运行时间比较

６　 结 　 　论
本文提出了一种基于ＴＤＦＰｇｒｏｗｔｈ的模糊关

联规则挖掘算法．实验表明，对于给定的数据集，在

相同的最小支持度和蕴涵度下，同一模糊关联规则

在渐近性逻辑语义下成立，而在确定性逻辑语义下

不成立．因此，从逻辑的角度考虑模糊关联规则的挖

掘是必要的．通过散列存储数据库中每个事务对

ＦＰｔｒｅｅ中每个结点表示的模糊项的隶属度减少了

计算模糊支持度的时间开销．实验结果表明了本文

算法在时间上的有效性．本文算法在模糊分类系统

中的应用以及不同语义的规则对分类准确率的影响

将是下一步研究工作．
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