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摘 要 模糊关联规则可以用自然语言来表达人类知识，受到数据挖掘与知识发现研究人员的广泛关注。但是，目前 

大多数模糊关联规则挖掘方法仍然基于经典关联规则的支持度和可信度测度。从模糊蕴涵的观点出发，定义 了模糊 

Horn子句规则、支持度、蕴涵强度以及相关概念，提出了模糊 Horn子句规则挖掘算法。该算法可以分解为 3个步 

骤。首先，将定量数据库转换为模糊数据库。其次，挖掘模糊数据库中所有支持度不小于指定最小支持度阚值的频繁 

项目集。一旦得到了所有频繁项目集，就可以用一种直接的方法生成所有蕴涵强度不小于指定最小蕴涵强度闽值的 

模糊 Horn子句规则。 
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Abstract Fuzzy association rules can be used to represent human knowledge in terms of natural language。and has at- 

tracted a growing amount of attention from the communities of Data Mining and Knowledge Discovery．However，SO 

far，most approaches of mining fuzzy association rules are based on the measures of support and confidence for classical 

association rules．From the viewpoint of fuzzy implications，fuzzy Horn clause rules，degree of support，implication 

strength and some related concepts were defined，and an algorithm was proposed for mining fuzzy Horn clause rules． 

This algorithm  can be deeomposed into three subprocess．First of all，a quantitative database is transfcIrmed into a fuzzy 

database．Secondly，all frequent itemsets in the fuzzy database that are contained in a sufficient num ber of transactions a— 

bove the minimum support threshold are identified．Once all frequent itemsets are obtained，the desired fuzzy Hom 

clause rules above the minimum implication strength threshold can be generated in a straightforward manner． 

Keywords Fuzzy association rules，Fuzzy horn clause rules，Degree of support，Implication streng th，Quantitative data— 

bases，Fuzzy databases 

1 引言 

关联规则挖掘是数据挖掘与知识发现(DMKD)领域的重 

要研究方向。Agrawal，Imeilinski和Swami于1993年首先提 

出在大型数据库中挖掘关联规则，并给出了第一个关联规则 

挖掘算法 AIS[ ，它通过多次循环来发现数据库中的频繁项 

目集(Frequent Itemsets)，进而发现数据库中不同项目之间的 

关联关系，为管理人员确定营销策略、提高决策水平提供支 

持。A1S算法的思路非常清晰，但执行效率很低。经典 Apri- 

ori算法是Agrawal和 Srikant提出的基于频繁项目集的递归 

方法[ ，它将关联规则挖掘算法分解为两个步骤：(1)找出所 

有支持度(Degree of Support)不小于指定最小支持度阈值的 

频繁项目集；(2)利用频繁项目集生成可信度(Degree of Con— 

fidence)不小于指定最小可信度阈值的关联规则。 

模糊关联规则可以用自然语言来表达人类知识，近年来 

受到DMKD研究人员的普遍关注。但是，目前大多数模糊关 

联规则挖掘算法与经典Apriori算法相似，仍然沿用支持度和 

可信度测度来挖掘数据库中的模糊关联规则[3_l2]。事实上， 

模糊关联规则可以有不同的解释，而且不同的解释对规则挖 

掘方法有很大影响。Hiillermeier指出，在模糊关联规则挖掘 

中直接采用可信度会引发逻辑问题[1引。于是，有些学者提出 

了基于蕴涵的模糊关联规则挖掘方法，例如 Htfllermeier和 

Beringer研究了不同类型基于蕴涵的模糊关联规则及其挖掘 

方法[13,14]。Dubois，Htillermeier和 Prade探讨了模糊关联规 

则支持度和可信度的多种计算方法[1引，包括引入模糊蕴涵算 

子。陈国清、闫鹏等引入了蕴涵度概念，提出了基于蕴涵的模 

糊关联规则挖掘算法[1S,17]，并指出通过适当限制 t一模算子和 

模糊蕴涵算子，可以提高数据挖掘效率。高雅、马琳和戴齐提 
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出的模糊关联规则挖掘方法[1。]不限制 t一模算子和模糊蕴涵 

算子的选择，而通过删除冗余候选规则提高挖掘效率。本文 

作者也从模糊逻辑的观点出发，初步研究了基于蕴涵的模糊 

逻辑规则发现方法L1 。 

传统逻辑程序设计理论采用的是一阶谓词逻辑的 Horn 

子旬规则集合[2 。模糊 Horn子句逻辑是对传统 Horn子句 

逻辑的拓展[21,22]，它提供了一种模糊知识表示及其推理方 

法。但如何挖掘模糊 Horn子句规则，特别是怎样确定规则 

的蕴涵强度，是制约模糊Horn子句逻辑应用的“瓶颈”问题。 

模糊关联规则挖掘为解决这一知识获取问题提供了可以借鉴 

的思路和方法。事实上，模糊 Horn子句规则可以看成一种 

特殊的模糊关联规则。本文首先定义模糊 Horn子句规则以 

及支持度、蕴涵强度等相关概念，然后提出模糊 Horn子句规 

则挖掘算法，最后分析算法的复杂度。 

2 模糊 Horn子旬规则及其相关概念 

传统Horn子句规则是形如 

A—B1̂ B2̂ ⋯  ̂ ， ≥O (1) 

的逻辑蕴涵式。其中，规则体B ̂ Bẑ ⋯  ̂ 称为前提，规 

则头 A称为结论[2。。。 

模糊 Horn子句规则[21,22]与传统Horn子句规则类似，可 

描述为 

A一 (
．  

— B1̂ B2̂ ⋯  ̂ ， ≥O (2) 

其中，规则体B ̂ Bẑ ⋯^鼠 称为前提，规则头A称为结 

论；，∈(O，1]称为蕴涵强度(Implication Strength)，反映的是 

从前提到结论的真值传播。假设每个前提 B 的真值为 t 

(Bi)，i一1，2，⋯， ，Bl AB2 A⋯ ^& 的真值为 t。当 >0 

时，按照模糊集合论的max-rain原则， 一min{ (Bi)l 一1，2， 
⋯

， }；当 n一0时，令 t一1。于是，结论 A的真值为t(A)= 

t。这里。是一个称为“软乘”的模糊蕴涵算子(Fuzzy Im— 

plicationOperator)。当，：1，且A，B1，B2，⋯， 的真值仅 

取0或 1时，模糊 Horn子句规则可以转化为传统 Horn子句 

规则。 

关于模糊蕴涵算子可参阅文献[-23，243，本文在不失一般 

性的前提下选用x~y=min{1，1一 + )。 

假设 I一{i ，iz，⋯，i }是定量数据库D中由 个不同项 

目(Items)组成的项目集(Itemsets)，其中i ( 一1，2，⋯， )的 

值域是 ，且 与若干模糊属性相关联 利用每个模糊属 

性相应的隶属函数 ，可以把定量数据库 D转换为模糊数据库 

，其中 的项目集为 7={i i ，⋯，i ，i ，i 。，⋯，i 。，⋯， 

， ， ⋯ ，；，r}，而7中所有项目的值域为[O，1]。 

首先定义与模糊数据库 相关的模糊 Horn子句规则。 

定义 1 令 是模糊数据库 的项 目集，与 相关的模 

糊Horn子句规则是形如 一( 一豆 ̂ 宜 ̂ ⋯ 萤̂ 的逻辑 

表达式，其中 ，豆 ，豆。，⋯，豆 ∈ ，豆 ̂ 言。̂ ⋯ ^莒 称为前 

提，A称为结论，fE(O，1]称为蕴涵强度。 

下面定义模糊 Horn子句规则的两个重要测度：支持度 

和蕴涵强度。 

定义 2 令 是模糊数据库 的项目集，对于任意给定 

的项目子集 S={；-，；z，⋯， ) ，S在 的第愚条记录中的 

支持度为 

SUPPk(S)=min{／．tl̂(i1)， (；2)，⋯， ( )) (3) 

式中， (i ),pzt(i2)，⋯，M ( )分别是 i ，i2，⋯，_m在第k 

个记录中的模糊属性值。 

定义3 令 是模糊数据库 的项目集，对于任意给定 

的项目子集§ 1；，§在 中的支持度为 
I艽 I 

SUPP(S)一 SUPPk(S)／l 1 (4) 

式中， I表示模糊数据库 中的记录数。 

定义4 令 是模糊数据库D的项目集，对于任意的 ， 

豆。，雷 ，⋯，豆 ∈亍，前提为 宫 ̂ 豆 ̂ ⋯ 豆̂ 且结论为 的模 

糊 Horn子句规则在 中的支持度为 
I l 

SUPP= suPP ({ ，豆。，豆。，⋯，豆 })／l l (5) 

式中，f f表示模糊数据库 中的记录数。 

定义5 令 i是模糊数据库 的项目集，对于任意的 ， 

豆 ， ，⋯，豆 ∈ ，前提为豆 ̂ 豆 ̂ ⋯ 豆̂ 且结论为 的模 

糊 Horn子句规则在 的第忌个记录中的蕴涵强度为 

IMPk=SUPPk({ })oSUPPk({豆1，豆2，⋯，豆 )) (6) 

式中，SUPPk({ ))一 ( )是 在第k个记录中的支持度， 

SUPP̂ ({豆1，豆2，⋯，豆 ))一min{1 (豆1)， 2 (豆2)，⋯， 埔 

(鼠))是{豆 ，豆 ，⋯，豆 )在第k个记录中的支持度，o是模糊 

蕴涵算子~21-24]。 

由于本文选用了模糊蕴涵算子x~y=min{1，1一 +Y}， 

所以 

IMPk=min{1，1-- ( )+min{ ll(豆1)， 赫(豆2)，⋯， 

( )})) (7) 

定义6 令 7是模糊数据库 的项目集，对于任意的 ， 

豆 ， ，⋯，后 ∈7，前提为豆 ̂ 豆 ̂ ⋯ 豆̂ 且结论为 的模 

糊 Horn子句规则在 中的蕴涵强度为 

： ：~IMP,／IDIMP IMPk／ 一 
等 I 

(8) 

式中，I l表示模糊数据库D中的记录数，n 是上述模糊 

Horn子句规则在D的第k个记录中的蕴涵强度。 

定义7 令a和口分别为最小支持度阈值和最小蕴涵强 

度阈值，如果前提为豆 ̂ 豆。̂ ⋯^豆 且结论为 的候选规 

则满足支持度SUPP≥a且蕴涵强度IMP≥ 的条件，则称 

一( 一豆 ̂ 豆 ̂ ⋯ 昏̂ 为强模糊 Horn子句规则。其中， 

厂一IMP。 

3 模糊 Horn子旬规则挖掘算法 

模糊 Horn子句规则挖掘算法可分解为3个处理进程： 

(1)执行算法 1，将定量数据库 D转换为值域在[0，1]上 

的模糊数据库 ； 

(2)执行算法 2，找出模糊数据库 中所有支持度不小于 

指定的最小支持度阈值a的频繁项目集； 

(3)执行算法 3，以频繁项目集为基础，生成候选模糊 

Horn子句规则集，进而找出所有蕴涵强度不小于指定的最小 

蕴涵强度阈值 的强模糊 Hom子旬规则。 

算法 1 DB Trans 

输入：定量数据库D，其项目集为 j 

输出：模糊数据库 ，其项 目集为 7 

算法： 

begin 

for all tED do lit是数据库D 中的记录 

for all ik∈J do／／ik( =1，2'．．·， )是项目集 J的元素 
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for all与 ik相关的模糊属性i 的隶属函数 f( )do 

计算 的隶属度 ／／ ∈f， ∈[o，1] 

insert into 

endfor 

endfor 

endfor 

retum西 

end 

算法 2是一种与经典 Apriori算法类似的算法，它通过扫 

描模糊数据库 发现所有支持度不小于指定最小支持度阈 

值Ot的频繁项目集。该算法与经典 Apriori算法的区别主要 

有以下3点：(1) 中所有元素的值域为[O，1]；(2)与定量数 

据库 D的同一属性相关联的模糊项 目集不再进行连接操作； 

(3)将剪枝策略SUPP( 豆e)≥SUPP( 豆)--bSUPP(．4C)一 

SUPP( )( ，豆，e均为 中的项 目)应用到算法当中，以减 

少候选项目集的数量。 

算法2 Frequent_Itemsets—Gen 

输入：模糊数据库 ，最小支持度阈值 a 

输出：频繁项目集 L={L1，L2，⋯，k) 

算法： 

begin 

L1—1元频繁项目集 ／／k 表示k元频繁项 目集 

for{ =2；Lk一1≠ 征++)do／／生成 元候选项 目集C女 

-~candidates
_ gen( 一1) 

Ve∈G 

／／利用 SUPP(五舀e)~SUPP(-AB)+SUPP(~C)～SUPP(A) 

剪枝 

if e，豆 e，SUPP(A)+SUPP(B)--SUPP(7．n亩)≥口 

then 

etOLk，deleteefrom 

endif 

f0r allted do／／t是 中的记录 

for alle∈ do 

计算t对e的支持度SUPP (e)／／根据定义 2 

计算所有 SUP (e)的累加和 

endfor 

／／根据定义 3计算 e在模糊数据库 中的支持度 

SUPP(~)=三／l l 

endfor 

／／生成 元频繁项目集 

Lk—k+{e∈ ISUPP(C)~口} 

end for 

return L一{L1，L2，⋯，Lk)／／生成所有频繁项目集 

end 

在算法 2中，candidates—gen(Lk一1)过程与经典 Apriori 

算法的Apriori—gen(L~一 )类似，主要包括两个步骤： 

(1)连接。为了得到k元频繁项目集 ，首先通过(愚一 

1)元频繁项目集 一 的连接操作生成 k元候选项目集C 。 

假定L。和L 是 一 中的频繁项目集，Li[力表示 L 的第J 

项。如果L [1]一L [1]AL [2]一L2[2]A⋯ L̂ [矗一2]= 

L [k-z]AL [k--1]~Lz[k--1]，则做连接操作L Lz， 

连接条件是 L 和L2的前( 一2)项相同，连接结果为L1[1] 

L [2]．．·L 一1] 一1]。 

(2)剪枝。连接之后的结果G 是L 的超集，它的元素可 

能不是频繁项目集，这时就需要扫描模糊数据库 ，计算 
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中每个候选项目集的基数，以确定 。利用“频繁项目集的 

任意子集都是频繁项目集”这一性质可以对 G 进行剪枝，把 

子集不在 一 中的候选项 目集从 中删除。 

Procedure candidates
—

gen(L~一1) 

／／ 一I是(七一1)元频繁项目集 

for allL1∈L 一1 do 

for all L2∈L 一1 d0 

if L1[1]一L2[1]AL1[2]一L2[2]A⋯ L̂1[ 一2]=L2[ 一 

2]̂ L1 一1]<L2 一1]then{ 

e—L1 a Lz／／ q是连接运算符； 

／／C是候选项目集 

if has
—

infrequent_subset(~，Lk一1)then 

deletee／／剪枝操作 

else 

addetO 

} 

retum  

Procedure has
— infrequent subset(C，L 一1) 

／／e是 元候选项目集； ～1是( 一1)元频繁项目集 

for all e的( ～1)元子集 §do 

if S L 一lthen retum true 

retum false 

算法 3以频繁项目集为基础，可以挖掘出所有蕴涵强度 

不小于最小蕴涵强度阈值 的强模糊 Horn子句规则。 

算法3 Mining—Fuzzy_Horn_Clause_Rules 

输入：频繁项目集 L一(L1，L2，⋯， )，最小蕴涵强度阈值 |9 

输出：强模糊 Horn子句规则集 r 

算法 ： 

begin 
● 

for all Z∈Lk do 

if V Z一{ )一{豆1，豆2，⋯，豆 )then 

／／计算候选规则 一(，)一豆1̂ 豆2̂ ⋯ 豆̂ 的蕴涵强度 ， 

，一implication—strength(A，B1 AB2 A⋯ AB ) 

endif 

if 8then 

addA一( 一豆l̂ 豆2̂ ⋯ 豆̂ tOF 

endif 

endfor 

returnF 

end 

在算法 3中调用了计算规则蕴涵强度的过程 implication_ 

strength(A，B1̂ B2̂ ⋯ ^B )。 

Procedure implication
_

strength(_~，B1 AB2 A⋯^B ) 

f0r all ∈ do／／t是 中的记录 

／／根据定义 5计算候选规则在 的记录t中的蕴涵强度 

IMPf—rain{1，1一／,tf(A)+min{ lf(豆1)， 2f(豆2)，⋯， 

(鼠)))) 

计算所有 IMP 的累加和三 

endfor 

／／根据定义 6计算候选规则在 中的蕴涵强度 

JMP=∑／l l 

return rMP 

4 算法复杂度分析 

模糊Horn子句规则挖掘算法分为3个处理进程，分别 



通过算法 1、算法2和算法3实现。 

算法 1通过一次扫描数据库，将定量数据库D转换为值 

域在[O，1]上的模糊数据库 ，其计算复杂度为 0(1Dl× 

I7I)，其中l I是模糊数据库 中包含的记录数，l I是模糊 

数据库 D的属性集I包含的元素数。 

算法 2用来挖掘模糊数据库D中所有支持度不小于最小 

支持度阈值的频繁项目集。该算法与经典 Apriori算法类似， 

在执行过程中需多次扫描数据库，其计算复杂度是 0(1Dl )， 

其中I I是模糊数据库D中包含的记录数，k是最大频繁项 

目集的长度。需要说明的是，为了减少候选项目集的数量，提 

高频繁项目集挖掘效率，经典 Apriori算法利用性质“频繁项 

目集的任意子集都是频繁项目集”进行了剪枝操作。在此基 

础上，算法2又利用了如下剪枝策略：SUPP(ABC)≥SUPP 

( 豆)+SUPP e)一SUPPC4)，进一步减少了候选项 目集 

的数量。 

算法 3以频繁项目集为基础生成候选规则集，进而挖掘 

出所有蕴涵强度不小于最小蕴涵强度阈值的强模糊 Horn子 

句规则。该算法通过选择适当的模糊蕴涵算子，将数据库扫 

描次数减少到 一1次，其计算复杂度为O(JDl×I jI×(愚一 

1))，其中k是最大频繁项目集的长度。 

综合上述 ，由于通常 l Jl远远小于IDI，因此模糊 Horn子 

句规则挖掘算法总的计算复杂度约为0(1DI )。 

结束语 本文从模糊蕴涵的观点出发，提出了模糊 Horn 

子句规则挖掘方法，为解决模糊 Horn子句逻辑应用的知识 

获取“瓶颈”问题提供了一条有效的途径。该算法结合了模糊 

蕴涵概念和Apriori挖掘算法，首先执行算法 1，将定量数据 

库转换为模糊数据库。然后执行算法 2，挖掘模糊数据库中 

所有支持度不小于指定最小支持度阈值的频繁项目集。为了 

进一步减少候选项 目集的数量，提高频繁项 目集挖掘效率，算 

法 2利用 了新 的剪枝策略 SUPP( 豆e)≥SUPP( 豆)+ 

sUPP(Ae)-SUPP(．~)。最后执行算法 3，以频繁项目集为 

基础生成候选规则集，进而挖掘出所有蕴涵强度不小于指定 

最小蕴涵强度阈值的模糊 Horn子句规则。算法 3通过选择 

适当的模糊蕴涵算子，减少了数据库扫描次数，提高了关联规 

则生成效率。 
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