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基于线性链表的模糊关联规则挖掘 

刘青宝 王文熙 王万军 

(国防科学技术大学信息系统工程重点实验室 长沙 410073) 

摘 要 为改进现有模糊关联规则挖掘算法的不足，提出了一种基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法。算法利用 

线性链表只存储有用的事务数据库信息，并不断利用前期的运算结果对之进行简化，减少了数据的存储开销及扫描时 

间，降低了算法的时间复杂度，提高了算法的效率。比较分析以及实验表明，该算法对于挖掘模糊关联规则是快速而 

有效的。 
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Linear Linklist Based Algorithm for Fuzzy Association Rule M ining 

LIU Qing-bao WANG Wen-xi WAN G Wa州un 

(Science and Technology on Information System Engineering Laboratory，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract In order to improve the efficiency of existing fuzzy association rule mining algorithms，we presented a 1inear 

linklist based algorithm ／or fuzzy association rule mining．Utilizing the linear linklist our algorithm  only records the in- 

／ormation of the tran-sactions which are usefu1 for counting the support of the frequent itemset，and simplifies the tran- 

sactions information according to the previous results，which reduces the cost of data storage and increases the running 

efficiency．Experiments demonstrate that our method is efficient in fuzzy association rule mining． 
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1 引言 

由于客观世界的多样性、复杂性以及人类认识规律的限 

制，许多事物不便于用精确的、确定 的概念来表达，而模糊关 

联规则可以很好地解决这个问题。为了解决定性知识发现的 

问题 ，Chan 和 Au对关系数据库中的数值属性和分类属性应 

用了语义项，提出了模糊关联规则 ，并给出了发现模糊关联规 

则的F-APACS算法[1]。算法中，他们利用邻近差异分析和 

模糊性来获取最小支持度和置信度，而不是 由用户来确定。 

Hong 等人结合模糊集概念和 Apriori挖掘算法提 出了一种 

从给定的事务数据库 中发现感兴趣 的模糊关联规则 的算 

法[2]，并随后提出了基于 AprioriTid的模糊关联规则挖掘算 

法[3]。Lee等人提出了挖掘具有多重最小支持度的模糊关联 

规则算法[4]。Papadimitriou等人提出一种基于 FP-tree的模 

糊关联规则挖掘算法[5]。Lin等人同样提出了一种新的基于 

FP-tree的模糊关联规则挖掘算法[6]。 

在模糊关联规则的挖掘方法中，使用较为广泛 的有基于 

Apriori的，如 FDMA算法[20 ；有基于 FP-tree的，如 Fuzzy 

FP-tree算法_6]。其中，基于 Apriori思想的算法要来扫描数 

据库 的次数与最长的频繁项 目集的长度相等，其最典型的缺 

点是每产生一次频繁项集都要重新扫描一次事务数据库，且 

每次循环扫描的数据量都不会减少，也就是说算法没有很好 

地利用前期运算结果 ，挖掘效率很低。而基于 FP-tree的模 

糊关联规则的算法尽管在效率上有了很大提高，但是其处理 

模糊属性能力较弱，会丢失部分有用信息 ，不能得到全面的挖 

掘结果。 

为了改进现有模糊关联规则挖掘算法，本文结合Apriori 

算法和FP-tree结构的特点，在线性链表的数据结构基础上， 

提出了一种基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法。算法通 

过线性链表只存储有用的事务数据库信息，并能不断利用前 

期的运算结果对之进行简化，减少了数据的存储开销及扫描 

时间，提高了算法的效率。接下来的部分，首先介绍相关理 

论 ，然后提出基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法，并做性 

能比较分析和实验验证，最后对本文进行简要总结。 

2 基于线性链表的数据结构 

线性链表是一种实现存储空间动态管理的链式存储方 

式。线性链表的存储结构不需要 占用一整块事先分配的、固 

定大小的存储空间，而且其插入、删除、遍历等操作具有简单 

高效的特点，因此可将其用于提高关联规则挖掘的效率。本 

节提出一种适用于模糊关联规则挖掘的基于线性链表的数据 

结构。结构借鉴了FP-tree的结构特点，只存储对于计算频 

繁项集有用的事务信息，提高了运算效率 ，而且能够很好地处 

理模糊属性。 

2．1 基于线性链表的结构设计 

本文提出的基于线性链表的结构如图 1所示 ，主要包括 
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项头表和线性链表两部分。该结构采用项头表存储候选项集 

或频繁项集，使用线性链表存储有用的模糊化后的事务数据 

信息。线性链表的遍历访问是通过项头表上的结点链头 

Link定位进行的。 

项头表 

项 结点链头 

1 麓[]一咽 ] 咽随] 

2娟露[] 

3峭墨[]一咽匝] 
+豳 ] 

图 1 基于线性链表的存储结构 

图中项头表的结构与 FP-tree算法中所采用的项头表结 

构相同，都由两个域组成：项集名称和结点链头。其中结点链 

头指向项集所对应的线性链表。与 FP-tree结构不同的是： 

项头表中项集并非按照支持度大小排序，而是按照字典顺序 

排序，这是为了方便此后在模糊频繁项集挖掘中的操作。所 

定义的线性链表 L，存储的是某项集在事务数据库中的隶属 

度取值分布信息。线性链表的结点分为数据域和指针域。其 

中，数据域存储的数据形如( ， 。)，i为事务的序号， o为第 

i条事务上此项集的隶属度取值。结点按其数据域中事务的 

序号i升序排列。而指针域则存储指向后续结点的指针，若 

无后续结点 ，则指针域为 NULL。 

显然，同一线性链表中的结点所存储的是链头对应项集 

在某条事务上的隶属度取值信息，且后续结点的事务序号永 

远比其前驱结点的事务序号要大。同时，此项集在事务数据 

库中所有的隶属度取值信息均能反映在其对应的线性链表上 

来。因此，所提出的线性链表的结构能够完全表达出事务数 

据库的数据信息及其分布，保证了挖掘结果的正确性。 

本文所用到的链表为单向链表，只设置一个指针域，用以 

指向其直接后续结点，并通过头结点的指针唯一标识该链表。 

2．2 基于线性链表的基本操作 

为了能够高效地挖掘模糊频繁项集 ，根据上面所定义的 

线性链表结构 ，本文定义了线性链表的以下几种基本操作 ： 

SUM 操作、INTERSECT操作以及 DELETE操作。 

(1)SUM操作。从结点链头开始遍历线性链表，对链表 

L中所有结点的数据域存储的数据的第二分量求和，记为 

sL”以(L)，表示对应项集的支持度。 

(2)INTERSECT操作。对于链表 L1和 L2，分别将指针 

指向第一个结点。比较指针所指向的两结点：如果存储的事 

务序号i相同，则新建结点插入到链表 L，且该结点存储的事 

务序号亦为 i，其存储的数据的第二分量取值为所比较的两 

结点存储的数据的第二分量的较小值，并同时将两指针后移； 

否则，将事务序号较小的结点所在链表的指针往后移 ，然后对 

两指针指向的结点再进行 比较，直到某一链表 的指针 为空。 

最终，得到新项集对应的新链表 L，记为 L=L1 A L2，表示此 

新项集在事务数据库中的隶属度取值分布信息。此操作的目 

的是生成新项集所对应的线性链表。 

(3)DELETE操作。此操作的目的是释放线性链表所占 

用的内存空间，该操作在频繁项集挖掘中用于删除无用的线 

性链表 。 

3 基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法 

本节提出了基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法来挖 
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掘模糊关联规则。算法通过线性链表只存储有用的事务数据 

库信息，并能不断利用前期的运算结果对之进行简化，减少了 

数据的存储开销及扫描时间，降低了算法的时间复杂度，提高 

了算法的效率。 

3．1 算法基本思想 

基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法，首先通过给定 

的模糊隶属函数集合对数据的属性进行模糊化处理，得到模 

糊化数据(隶属度取值)；然后建立链表结构存储 1一项集在事 

务数据库中的隶属度取值分布信息；接着基于建立的链表结 

构挖掘模糊频繁项集；最后利用所得到的模糊频繁项集生成 

模糊关联规则。规则生成过程采取与 Hong等人 相同的算 

法[3]，但采用兴趣度阈值控制规则的生成。 

3．2 算法过程描述 

具体过程描述如下。 

算法 1 基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法 

输入：数值型事务数据库 T一{t】，t2，⋯， }，隶属函数集合，最小支持 

度a，最小置信度 ，最小兴趣度 m．in_interest。 

输出：模糊关联规则集合。 

Stepl 将每条事务数据 t ( 1～n)，对于每个项目 I ( 一1～m)，利 

用对应的隶属度函数将数量型数值 ： 转换为一个模糊集合 

，表示为 

= 喏+．．．+ ， 
式中， 是项目J，的第k个语义项， ’是 口 在区域 R 上的模糊 

隶属度值，￡(一1If1)是 I 的语义项数。 

Step2 建立项头表 HC1(Region，Link)。字段 Region用 于存储 R 

(1≤ ≤m，1≤女≤ l 1)，并对之分别建立相应 的线性链表。 

对于每个语义项 R ，其所对应的线性链表进行 SUM 操作 。 

如果小于 n*a，则删除记录及对应链表，最终得到频繁项头表 

HL1。否则将之加入模糊频繁 1一项集 L1。 

Step3 令 r一1，r表示当前产生项集为 r-项集。 

Step4 由频繁项头表 HL，生成候选项头表 HC(r+1)。 

建立候选项头表 HC(r+1)，其中字段 Region用于存储 HLr． 

RegionXHL Region产生的(r+1)一项集，两个 r_项集对应的线性链 

表进行 INTERSE(’T操作，得到(r+1)一项集对应 的线性链表、Link 

存储所得到的(r+1)颂 集对应的线性链表的头指针。 

产生(r+1)_项集的条件为：(1)HLr．Region与 HLr．Region中 

元素的 r一1项相同；(2)第 r项为不同属性的语义项(模糊集合)；(3) 

其所有 r项子集都属于集合 HLr．Region。 

若无满足条件的(r+1)颂 集产生，则转到 Step7。 

Step5 对候选项头表 HC(r+1)中(r+1)一项集对应的线性链表进行 

SUM操作。如果支持度小于 n-x-~t，则删除记录及对应链表， 

最终得到频繁项头表 HL(r+1)。将支持度计数大于 n-x-o~的 

项集加入(r+1)一模糊频繁项集L(r+1)，并删除频繁项头表 

HLr。 

Step6 如果 HL(r+1)一D，则执行下一步。否则 ，令 r—r+1，重复 

执行 Step4--Step6。 

Step7 按照以下步骤从所有的频繁 q-项集 Ĵ(J ， ，⋯， )中产 

生关联规则(g≥2)； 

(1)生成所有的准关联规则： 

l
^⋯ A 

一

1 
AIk

j+l
^⋯ AIh

q

- '~'Ikj， ≤q 

(2)按照下式计算准关联规则的置信度： 

s 
1
^⋯ 

一 1 + 1
^⋯  ̂

口 

(3)按照以下公式计算准关联规则的兴趣度 



 

s 
1

^．．‘ 
一 l + 1

^．．’̂  
q

×s 

Step8 输出满足最小置信度和最小兴趣度的模糊关联规则。 

4 算法比较与分析 

本节通过与FDMA及Fuzzy FP-tree算法在时间复杂度 

上的分析，证明了本文所提出的算法具有较高的效率和优越 

的性能。 

4．1 与 FDMA算法的性能分析比较 

设定一个事务数据库 T中有 条事务，事务的属性经过 

模糊化后共有语义项数 目为 。设每条事务中平均含有 X* 

m个项目；每个项 目平均出现 * 次(0<z≤1)。又设频繁 

1～项集集合平均含有Y*m个元素(O< ≤1)。 

基于以上假设，FDMA算法的计算过程中产生候选 2一项 

集个数为 ，每条事务平均产生的 2一项集个数为 ，则 

对每条事务的扫描需要[2×( + )]次，因此计算候 

选 2一项集的支持度的执行次数为[2×( + )× ]。 

本文方法中，产生的候选 2一项集个数亦为 ，而每个频繁 

1一项集对应的线性链表平均含有 X* 个元素，对线性链表进 

行 INTERSECT操作需要比较( * +z* )次，因此计算候 

选 2一项集的支持度的执行次数为[(z* + * )x ]。 

根据以上分析，FDMA算法与本文提出的算法的时间复 

杂度之比(记作 为 

T(2×( + )× ) 

丁((z*n+x* )xC弓 )。 

可简化为 ≈专[ +2 ]。若Y大小固定，则当 
Z  

—  时， 取值最小，为2／x。 

取最小值2时，z，Y均为 1。此时，意味着每条事务均 

包含所有 m个项 目，亦即每个项 目在每条事务中均出现，且 

所有的项 目均为频繁 卜项集。也就是对于最稠密的数据集 

和较小的支持度阈值，本文提出的算法在挖掘频繁 2一项集的 

效率上至少是FDMA算法的2倍。而当数据集越稀疏，支持 

度阈值越大，z和 的取值就越小，本文提出的算法效率比 

FDMA算法就越高。 

推广到频繁 项集的挖掘，可以预见随着k值的增大，数 

据将会变得稀疏，本文提出的算法将具有更高的效率。一般 

而言 ，若本阶段对于上一阶段的稀疏率和频繁项集率保持不 

变，则有 

T(kx( +c 1 )× ) 

T(( * + * )×c： 一1 ) 

L 1 1 

若m>>五，则 最小取值为号·六 ·(南 +1)。 

显然，与挖掘频繁 2一项集相比，在挖掘频繁 项集上，本文提 

出的算法比 FDMA算法更具效率。 

4．2 与 'IIz FP-tree算法的性能分析比较 

Lin等人提出的Fuzzy FP-tree算法为了使用树结构而只 

能使用属性的语义项中支持度最高的一项，这就丢失了许多 

有用的信息，使其只适合处理高偏度的数据(每个属性模糊化 

后只有一个语义项 占主导地位)，具有很大的局限性 。虽然其 

采用树结构减少了内存空间的占用，但是在挖掘频繁模式时 

不可避免地需要递归地创建附加数据结构，并且每当模式增 

长时就要创建一次，这将耗费大量的时间和空间。 

本文采用的方法中，链表的结构是树结构的扩展，虽牺牲 

了一定的内存空间，但可以处理所有的语义项，因此本文的算 

法更适合处理模糊属性。 

结合 4．1节和 4．2节 ，表 1列出了这些算法与本文算法 

比较分析的结果。总的来说，本文的算法比基于Apriori的算 

法挖掘效率要高，比FFP-tree算法的模糊属性处理能力强， 

因此是一种有效的模糊关联规则挖掘方法。 

表 1 算法比较结果 

5 实验结果及分析 

本节以UCI数据集glassE ]中第7类glass headlamps 

的数据为测试数据来验证算法的可行性，数据是对玻璃的折 

射率以及各种元素含量的描述。实验平台采用的计算机 

CPU为 Intel(R)CPU @2．13GHz，内存 1GB；软件平台为 

Windows)(P；处理程序由 Visual 2005编写。 

5．1 可扩展性测试 

从数据集中分别选取 1k，2k，3k，4k和5k条记录，并在支 

持度分别为 0．55，0．6，065和 0．7时进行挖掘。各 自的运行 

时间如图 2所示。 

图 2 数据集事务数目及支持度与频繁项集挖掘时间的关系 

图 2显示：(1)随着事务数 目的增加，挖掘频繁项集所需 

的时间基本呈线性增长。(2)算法效率随着支持度增大而减 

小，当支持度达到一定阈值时，算法效率无明显变化。这说明 

本文提出的算法具有很好的可扩展性。 

5．2 各参数设置对挖掘规则的影响测试 

实验通过对置信度、支持度、兴趣度等参数进行设置，观察各 

参数设置对关联规则挖掘数 目的影 响。实验结果如图 3～ 

图 5所示。 

图3 最小支持度与关联规则数目的关系 

图4 最小置信度与关联规则数目的关系 



 

图 5 最小兴趣度与关联规则数目的关系 

图 3描述了最小支持度对关联规则产生数 目的影响。在 

相同的置信度水平下，随着最小支持度的增大，发现规则的数 

目不断减少；当最小置信度处于一个较低的水平时，曲线的变 

化比较陡，说明此时最小支持度对最终产生的关联规则数目 

影响较大；而当最小置信度处于一个较高的水平时，曲线的变 

化比较平缓，说明此时最小支持度对产生规则的数目影响较 

小。随着最小支持度的取值趋向 1，产生的规则数 目趋向0。 

图4描述了最小置信度对关联规则产生数目的影响。在 

相同的最小支持度水平下，随着最小置信度的增大，所得到的 

关联规则数目不断减少；当最小支持度设置较小时，曲线变化 

比较陡，此时最小置信度对最终产生的关联规则数目具有较 

大的影响；而当最小支持度设置较大时，曲线变化 比较平缓， 

此时最小置信度对产生的关联规则数目影响较小。随着最小 

置信度的取值趋近 1，规则的数目趋向0。 

图 5描述了最小兴趣度与产生的关联规则数 目之间的关 

系(最小支持度为0．55)。从图中可知，在相同的置信度水平 

下，随着兴趣度的增大，所产生的规则数目不断减少。 

5．2节的实验得出的各参数设置对挖掘结果的影响效果 

均符合预期。结合 5．1节的实验 ，可以得出本文所提出的算 

法是有效的。 

结束语 本文借鉴线性链表的存储结构的优点，提出了 

基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法。算法能够充分利用 

前期计算的结果有效地减少存储和计算的花销，具有较高的 

效率；并且通过引入兴趣度剔除那些无意义或者意义不大的 

规则，很好地控制了产生规则的有效性和准确性。比较分析 

和实验表明，算法快速而有效 。 

然而，由于时间原因及条件限制，本文仅在模糊关联规则 

挖掘算法研究上做了一些工作。下一步，将在隶属函数的确 

定与优化方面做深入的研究，因为隶属函数选择的好坏对挖 

掘结果具有非常大的影响。 
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框架FILiC。FILiC能够在占用较少的GPU计算资源的情况 

下，实现CUDA设备端的打印、文件操作等交互函数。另一 

方面，FILiC提供了一系列交互模板和底层 API，以支撑用户 

根据自身需求开发新的交互型库函数。FILiC框架在交互过 

程中能够正确有效地完成用户的代理请求，而且执行效率很 

高，与 CUDA打印相比平均有 1．14的加速比，而且能够实时 

地对用户的打印给出反馈。 

我们认为，FILiC库函数框架的意义主要有两点：一是对 

于CUDA应用开发人员而言，本框架不仅提供了新的交互型 

库函数功能，而且提供了新的实时调试手段。二是编译器开 

发者如果需要将用户程序转换为 CUDA代码，那么可以利用 

FILiC框架，来实现原用户程序中的 I／0功能、消息发送接 

收、socket操作甚至一个完整的Web服务器。可以说，FILiC 

是对 CUDA功能拓展的一次有益探索。 
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