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模糊关联规则的数据挖掘 
M ining Fuzzy Association Rule 

黄智兴张为群 P  ̈1 
(西南师范大学计算机科学系 重庆 4'00715) ／ 

Abstract In the real world，the relation between the data always represents fuzzy．In this paper·We in— 

troduce the fuzzy concept to the assOCiation rule data mining algorithm and give a set—oriented fuzzy as— 

sociation rule mining algorithm to enhance the function of the a~sodation rule． 

Keywords Fuzzy set．Support．Fuzzy Association RⅡle 

1 引言 

关联规则是指包含了一组对晕阃特定美联关幕的 

规则。由于关联规则的挖掘有着广阔的应 用背景，因 

此，人们对关联规则的挖掘算法作了大量的研究。从离 

散的布尔型变量、枚举型变量分析到连续的数值型变 

量分析 ；从平面 的单事务项 内部关系的分 析到立体 N 

维 的多事务项 之间关系的分析 ；从集中式 的整体的静 

态分析到分布式的并行的分析和基于增量的动态分 

析。关联规则 的挖掘算法 不断完善 ，挖掘 内容 不断丰 

富 ，完整 。然而 ，现实生活 中。数据之间的关系通常表现 

为模期关系，因此车文 将模糊概念引^关 联规则挖掘 

算法 中，力图发现数据之间的模糊关系 ，使关联规则的 

挖掘功能得以进一步 增强 。 

2 数值型关联规则的发现 

2 1 布尔型关联规R 和敷 值型关联规则 

关联规则的发现任务是 在给定的事务集中 。找寻 

所有满足用户指定的最小支持度和最小自信度限制的 

关联 规则 ] 如果物品在物 品集 中出现用 。1’表示 ，否 

则用 ‘O 表示 ，这种类 型的关联规则 的挖 掘，我们称作 

布尔型关联规则挖掘；而在科学计算和商业领域的数 

据库 中有着丰富的数据类型。这些类型可能是 数值型 

(如工资，年龄 )和枝举 型(如邮政编码 。职 称等 )，关于 

这种数据 类型的数据挖掘 +我们称作数值型关联规则 

挖掘 发现数值型关联规 则具体做法是： 

1)将枚举 型量接一定顺序映射到一个连续的正整 

数集上 

2)对 数值型量采 用两种办法 ：1)在事务数 据库中 
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数值型量的个数 比较少的时候 ，将数值型量按其 大小 

依次映射到一个连续的正整数集上； )在事务数据库 

中数值型量的 个数 比较多的时候 ·将该数值 型量的取 

值 区间划分成 几个子区间 ．每个子 区间对应一 个正整 

数 ，事务数据库中的数值型量用相应的正整数代替。 

这样数值型关联规则发现的问题转换成布 尔型关 

联规则发现的 问题 ．而布 尔型关联规则发现问题可视 

作数值型关联规则问题的特殊情况 。文L2j耐如何划分 

子区间及规则台并等问题有详细的研究。 

2．2 按区间划分的敷值型关联规 其 存在的不足 

1)在实际应用 中，对于有些数值变量我们无法进 

行区闻划分 。比如针对股票上涨 ；下跌 ；持早这些模糊 

概念，如果将涨幅大于2 称为上涨 ，涨幅小 于负2 称 

为跌 ，正负2 之 间称为持平 的话 。那么涨幅为1．99 

和涨幅为2．0l 的两只股票将被划分到两个完全不同 

的 区 间 ； 

z)对有些数值变量划分区间对我们无实际意 义 

如 ．在研究模糊神经网络的输入量 与输出量的关系时 。 

按照简单区间划分的方法则无法深入了解 网络模糊规 

则的作用情况； 

3)从已经发掘出的数值型规则中我们仅能从规则 

中得到条件发生时，结论成立的大致范围。而无法通过 

推理得 到更精确的估计值。 

以上不足，在我们 引入模糊概 念之后就将 得到相 

应的解决 。 

3 模糊关联规则的定义 

纵 现各种形式的关联规则其本质是找寻 一种集合 

到集合 的映射．因此我们 根容易联想 到将集台 的概念 
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拓展 到 穰 棚 集 台 ，此 时美 联 规 则 将 拓 展 戚 模 糊关 联 

则，下面给出模糊关联规则挖掘 的相关定义： 

定义1 设 ，一{i i，⋯．i．}，是一组属性集，P一 

{ ， 。，⋯ ， }是一组 定义在属性 集 上的模糊 集的 

集合 ， ， 为正整数 一 ×P。如果模糊集 在属性 t 

上有定义．则式子 s(i， )一f表示属性 i上 的取值关于 

模糊集 口的隶属 度为 ，(O≤f≤ 1)，这 里，我们把 隶属 

度也称作支持度(Support)，其中二元组《，， )∈Iv。 

定义2 D是一组事务集(称之事务数据库)。其中 

每个事务 是属性集 上 的一组取值，每十 事务有一 

个唯 一的标识符 ，称作 T1D。 

定义5 设模糊集的集合x一{ ， ，⋯， }，l≤ 

≤ ．x ； 为正整数 ；模 糊集兰．；1≤ ≤ 是定义在 

事务 的某一属性 J上的模糊集 ，事务 在属性 J上 

的取值 关于模糊 集 的 隶属 度为 t．，0≤t．≤ l。如果 t． 

大于零，础称事务 支持模糊集i．。如果事务 支持x 

“ - J t + *  ☆  I 、v 
T  I．月 叫 儇 1W 月e， 忡  玎 』 jL1 ^ ，{’) 』 J ^ H 

支持度为事务 对模糊集至．，l≤ ≤ 的隶属度^中的 

最小值，印 mirm，(1≤ ≤ )，记为 support(x)。 

定义4 事务集对模糊集X，x P的支持度是指 

对事务集中所百事务支持模糊集．】(的支持虚的总丰Ⅱ占 

事务数据库事务总数的百分 比。 

定义5 事务 T对xUy，x P，y P，Xny一西 

的支持度为 min(support(X)，support(y))。如果事务 

寨对 U 的支持度为 ，剥称兢丑 在事务数据库 

D中具有 的支持度 ．记为 support(Xm-y)一 。 

定义6 如果 support(xuY)／support(X)一f，则 

称规则 辛y的 自信度为 c。记为 confidence(Xm-Y)= 

模糊关联 规则的挖掘就是 找寻在 事务 数据库 D 

中满足用户指 定的最小支持度和晟小 自信度限制 的规 

贝 y。 

。 通 过上述定义 ，我们 可以将布尔型关联规则和数 

值型关联规则 的同题看成每个事务 对模糊 集的隶 

属度要么为⋯I或者要么为⋯0的特殊情况．求事务集 

对模糊集 的隶属度的总和就是对事务数据库 D中支 

持模糊集的事务计数。这样，所有布尔型关联规则和数 

值型关联规则问题都可 以转换成模糊关联规则同题进 

行处理。 

4 模糊关联规则的数据挖掘的步骤 

模期关联规 il9的数据挖掘包括以下几十步骤 ；选 

择目标散据集，隶属函散的确立，事务数据库的建立， 

模糊关系的发琉 ．模式解释与评价。其中，选择 目标数 

据集的方法与一般的数据挖掘方法相同。 

4 1 隶属函数的确立 

模糊性是客现世界普遍存 在的一种现象 ，隶属 函 

数就是对这种模糊性 的数学描述 ．在模 糊关联规则 的 

数据挖掘 中可 以通过不同的方法建立 隶属 函数 ，其 中 

常用的有推理法、模糊统计法、择优比较法、绝对比较 

法 、集值统计迭代法等 】。模糊集隶属度的定义在整十 

模糊挖掘过程中是非常重要的 

4 2 事务数据库的建立 

为方便我们对模糊关联规则的挖掘，不失一般性 ， 

事务数据库 中的所用记录 (Re~ord)可以写成表(事务 

标识符 TID，属性 Attribute，模糊集号 FuzzySet，隶属 

度 Support)的形式。如果不存在定卫在不 同属性上 的 

模糊集 ，事务数据库还可简写为表(事务标识 符 TID， 

模 糊集 号 FuzzySet．隶属度 Support)的形式 ．这 种格 

式更 为简洁方 便。我们把表 中的一行称为一 个事务项 

(Item ) 

饼 ：定义 在属 性 x 上有两个模 糊集 A和 B，A、B 

的隶属函数分别为 ： 

f 0， ≤ 0 

f ，0< ≤1 
) 

1 2一 ，1。< 4 2 

【0，2<  

r0． ≤ l 

m ( )=J一
3-- z ,2 

<

<  z

≤

~

。

33 

【o，3< 
如表 I中事 务标识符 TID为100，属 性 x 的值 为 

I 60时．通过映射在表2中产生两条事务项 (100，A， 

0．40)．(100，B，0 60)，注 ：隶属度为零或特别小的事务 

项不加A新的事务散据库 

衰 

通过这样的方法 ，事务数据库 中数值型的属性被 

映射到相应的模糊集上，井得出了对应模糊集的隶属 

度 

4．5 模 糊关系的发现 

目前人们对关联规则的挖掘算法 已经作 了大量的 

研究 ，如 AIS、SETM、APRIOR! DHP等 ，其 中面向集 

合( t—f⋯'J'．．．一A，'t的方法进行关联靛则的挖掘，可以充 

分利用集合操作的非过 程性特 点，算j击可以用 SQL语 
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旬描述 ，使 算法简洁 易懂 ，而且在具悻 实现耐 叉可 充 

分利 用关系数据库中的各种拄术来提高教率 此 外．原 

有面 向集合的挖掘算法也能较方便地过渡到模糊关联 

规则的挖掘算法 ，下面举倒找出只台两个 项 目的模糊 

关联 规 则 ： 

有数据插入表 Stock(tidtitem，support)．其 中 tld 

表示交易号 ，itera代表与 交易数据隶 属的模糊 集号， 

support为交 易数据 关 于模 糊 集 item 的隶 属 度 用 

SOL语句描述如下 ： 

INSERT INTO C2 

SELECT T1．item -r2 item ．SUM (M lN (rl support．f2 sup— 

po rt>) 

FROM Sto~k r1，Stock r2 
W HERE r1，tid= r2 fid AND r1．item< T2 item 

GROUP BY rl item ，rZ em 

HAVING SUM (M IN(r1．support r2 support))> = rmnsup 

port 

菇们在引入模糊概念后 ，挖掘算法并不 比先前的 

复杂多少，同样还可以采用类似的优化技术对算法进 

行优化 模糊挖 掘算法的优化 的任务之一是减步候选 

集的个数 ，如定 义在同～属性上 的模糊 集不能 同时 出 

现在一条频繁项 目中，如果在连 接表后产 生的频繁项 

目集中包含上述项目(useless item)，应当从频繁项 目 

集 中删除 另一项重要的任务是减步连接表中的项 目 

数-方法是删除掉那些在候选集中不出现的项目=例如 

算法 FSETM： 

begin 

k= 1， 

sort R】0nitem ； 

Cl generate supports from R】： 

repeat 

k= k一 1： 

if k 2then 

begin 

sort R L 0n t㈨ 一 ，item； 

filterRl according 的 C】； 

end 

se 

sort n _1 0n tra id，iteml， ·，itemk—  

merge飓⋯ _】； 
SOrt ·OBiteml，一，iten~； 

CJ—generate supports hom R ·： 

cĴ训 0ve useless items from C·； 

飓 =filer 【̂。retain supported itemsef． 

until见 ： m 
end； 

算法性能分析：模糊关联规刚的发现算法是建立 

在面向集合 的挖掘算法之上 ，不同之处是 SETM 算法 

是对满足 条件 的事务集计数 ，FSETM 算法是对事 务 

集的支持度 求和，而这并不增加算法本身 的时间复杂 

度 并且 FSETM 还 对 SETM 进 行 了优 化 ，使 得系统 

的 uo操作次效显著减少，具体 的算法分析参见文 

[妇。 

4 4 模式解释与谇价 

由于模糊集的隶属度定义 的不 同，可能对 同一事 

务数据库挖掘的结果不同。因此 ，在对模式进行解释与 
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评价的时候 ．应结合模糊集的隶 属函数进行 =同时 、应 

对规则进行整理 ，去除无用的或冗余 的模式，特有用的 

模式以适当的方式存储或返回给用户。 

5 应用实例 

在研究模糊关联规则的挖掘算法中我们 对模糊神 

经网络 中的 GARIC{gene ralized approximate reason 

ing based intelligent contro1)模型 进行了实验 ，用该 

模 型进行温度的模糊控制 。由于事先对被控对 象的性 

能无法 完全了解 ，在控制过程中被控 对象的性能也 会 

嚣各种 固素发生改 变，我们在网络的 自学习过 程中需 

要了解 控制规则在整个控制过程中的作 用，以便调 整 

控制规 则达到更好的控制效果 

实验 中 GARIC 网络 的输 入层有两 个结点 ，对每 

个输入结点定义n个模糊集 ．模糊层有22个结 点，模 糊 

集的隶属函数均 采用三角型隶属函数 ，规则层有121个 

结点 ．解模糊层有21个结点 ，即是说对输 出结点定义了 

21个模糊集 图1为输入结 }的模糊集定义示意图 ， 

1)个模糊 集分别 命名为 E，， ，⋯，马 ；类 似地 ，托们 

将输入结 e的模糊集命 名为 F ．Fz，”，， 输出结 

点 y有21个模糊集 ，分别命名为 ， ， 

圈1 输入结 点 e的模糊 集定义 

实验中记录总数为 1500，在支持度 为10 的情况 

下，发现下列规则(表3) 

表5 模糊蔫联规则挖掘结果 

利用数值 型关联规则将 e，∈的沧域划分成 11十区 

间，将 Y的论域划分成21个区间，在支持 度为l0 的情 

况下 ，仅发现一条规则 如表4。 

表4 数值型关联规则挖掘结果 

(下转 舅 63页 ) 
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络层的业 务类 型 (ToS)优先级两种通用的娄 型。两 者 

都是优 先级方案．但均有其局限性 

区分服务体系是一种基于业务分类及其相关质量 

保证策略 的体 系，可认 为是 ToS的改进体系 ，但它是 

基于策略的服务质量机制。三者的比较见表2 

表2 三者比较 

802．1P ToS Di{fServ 

基于优先缎 基于优先级 J基于策略 规则 

在第=屉数据包璺增加l啦  口包 ToS蛾P～  TIce域j口包头6位DSCP域 

3位标记使用6种优先擐 3位优先级位 【 84种类型 

并级费用昂贵 7种优先级 I基于PHI3工作 

与 前的甩培不兼客 f后向幕客ToS 

仅对第二层有效 l 

尽管 ToS早在80年代就己定义，但直到最近为更 

好地保 证不 同的服务质量 ，才开始真正故应 用在边缘 

路由器上 。IPv4~包头 中的 ToS字节 如图2 

I 3位 优先级j级 l D l T l R l C l 0 l 

图2 IP包的 ToS字节结 构 

ToS字节包括 IP包优 先级子域和业务类型子域 。 

在 RFC791中 ，3位优先级 位提供7种分组相对优先级 ， 

这是一种业 务相对优先级方案。优先级并不影 响路由 

选择，而只影响分组队列 ，即 当不同优先级 的数据包在 

同 一通道等待转发时 。具有最 高优先级的数据 包最先 

披传发 ，同时这种优先级只在本网络 内有救 。优先级中 

最高的是网络控制数据分组 ，最低的是路 由转发分组。 

剩余的5位没有利用 边缘路 由器和符合 ToS规 范的 

第三层交换机根据分组的优先级位的值 。将分组作 相 

应的存储转发和丢弃处理 

在 RFC1394中。用 ToS字 节的DTRC四位构成业 

务类型子域，来标识业务类型，对应路由选择方式。D、 

T、R、C分别表示最小时延路 由、最 大吞吐量路 由、最 

可靠路 由和最小开销路由的服务质量需求 网络节点 

根据这些位的值 选择相应 的路 由和转发方式 。这 是一 

种业务类型标记优先级方案 。 

DS机制仍采用分类方法 ．与业务流相对优先级和 

业务优先级标记等方案不同 的是 ，它基于网络 管理策 

略 和 规 则 ．不 同 的 业务 流 被 标 以 不 同 的转 发方 式 

PHB，分配相应的网络资源 和7种 ToS相对优先级和 

16种业务标记优先级相 比，64种 DSCP值 的分配 和使 

用规范及其对应的 PHB更能满足网络业务 的多样性． 

也更适应网络的管理和扩展需要 。DS机制应 用现有的 

网络技术实现阿络资源有效管理 和更好 的服务质量 

在目前 Qos实现 困难 和成本 昂贵 的条件 下 ．DS 

机 制通过更有效的网络资源管理策略缓减 网络 瓶颈， 

提 高服务质量，减少 网络设备的管理开销 ，也易于网络 

扩展。由于 DS机制后向兼容 IPv~，对 目前 占领 市场的 

流行 IPv4网络无需 做大的硬件和 软件 改动 。即可通过 

协议 升级 实现 ，从而保护 了现有投 资 ，较 易夸 人们接 

受 可以这 么认为 。DS是一种接近 QoS服务质量体 系 

但较 Qos成 车低廉的过渡服务质量机制 
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利用模糊关联规则算法 ，发现了四条规则 ，我们清 

楚地看到 。e在落入 E5。F4，F5区间 内时 。GARIC网 

络的输 出情况 ，近对调整网络中的参数 。调整网络控制 

效果 ，了解网络性能都很有参考价值 

同时 ，如果 我们知道 e。e在上述 规则的作用域 内， 

可以通过模糊推理的方法估计出 y的值 ，在有充分 的 

学习散据的时候 ，Y可以得出十分精确的估计值 。而利 

用数值型关联规则无论有多少学 习数据 ，始终 只能得 

知有 y的大致取值范围 。显然利用模糊关联规 则可以 

发现更为详尽的内容 。 

结论及展望 模糊的美联规则可 以发 现数据中存 

在的模糊关系。其结果使用户更容易理解 ，模糊关联规 

则可用于专家系统等应用中，并且在利用规则进行推 

理时。模糊关联规则将可以得出比其他数据挖掘 的关 

联规则更详细更准确的答案 。其发现 内容还 可以拓展 

到序列关系的发现 ，周期关系的发现 ；其算法还可以扩 

展到多概念层次 的关系规则挖掘 ，事务数据库 增量维 

护 ，分布式环境下关联规则采集等方面 将模糊 教学与 

数据挖掘技术相结合是一项非常有意义 的工作。 
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