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摘　要:借助模糊概念和模糊运算 ,对时间区间的描述很容易实现。对于指定的日历模式 ,不同

的时间区间可根据它们的隶属度具有不同的权重 。在模糊日历代数基础上 ,结合增量挖掘和累进计

数的思想 ,提出了一种基于模糊日历的模糊时序关联规则挖掘方法。理论分析和实验结果均表明 ,该

算法是高效可行的。
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Abstract牶W ith the he lp o f fuzzy ca lendar a lgebra and fuzzy ope ra to rs牞 it is easy to describe desired tem po ra l
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0　引言

近来 , 时序关联规则挖掘已经越来越引起研究者的关注 ,

文献 [ 1]提出周期性关联规则的挖掘 ,文献 [ 2]提出循环关联

规则挖掘 , 文献 [ 3, 4]提出日历关联规则挖掘。由于周期性

和循环模式建立在单一的时间粒度上 ,而日历模式建立在多

时间粒度上 , 这与实际生活中的年 、月 、日 ,时 、分 、秒等多粒度

时间表示更吻合 , 因此基于日历的时序关联规则挖掘更有实

用价值。

文献 [ 4]的方法允许用户指定感兴趣的时间区间 , 文献

[ 3, 5]中的算法可以发现在指定日历模式下所有的时序关联

规则 , 然而上述方法的前提均是基于精确的时间区间描述 , 但

现实中用户很难进行精确描述 ,因此模糊时序关联规则挖掘

更有现实意义。

在文献 [ 6]提出的模糊日历代数的基础上 , 综合文献 [ 7,

8]提出的累进和文献 [ 9]提出的增量处理方法 , 本文提出了

基于模糊日历的模糊时序关联规则挖掘方法。

1　相关概念

1. 1　模糊日历代数

自从美国科学家扎德(L. A. Zadeh)1965年提出模糊集合

的概念 , 模糊集理论已广泛应用在各个领域。借助模糊集理

论 , 文献 [ 10]提出了模糊日历代数的概念 , 利用模糊代数 , 用

户可以定义多时间粒度的复杂的日历 , 对于指定的日历模式 ,

不同的时间区间可根据它们的隶属度具有不同的权重。

日历是一个时间区间的结构化的集合。然而 , 对用户来

讲 ,精确地描述他们期望的日历模式是不太可能的 ,借助模糊

概念和模糊运算 , 日历的描述就容易实现了。

日历的构造离不开层次的时间粒度 , 对于每个时间粒度 ,

模糊集可以用于描述该时间粒度内所有的时间区间的贡献。

对于某个时间粒度的模糊描述(例如一年的中间 、一个月的

最初 、周末)就形成一个基本的模糊日历。

定义 1　基本模糊日历。给定一个时间粒度 U , 基本模糊

日历 A, 通过隶属函数 μA描述了该时间粒度下所有的时间区

间的模糊表示 。形式地 ,  Ti ∈ U , μA:U → [ 0, 1] , 函数值

μA(T i)代表时间区间 Ti对于基本模糊日历 A的隶属度。

图 1给出了基本模糊日历的实例。通常选用梯形和三角

形分布为模糊日历的隶属函数 , 但用户也可根据需要自己任

意地指定隶属函数的图形 , 还可以使用 “很 ”、“多”、 “少 ” 等

形容词来进行模糊描述。对于模糊日历来说 , 直观上容易看

出 ,重要的时间区间隶属度也较大 , 对日历的贡献也较大 , 如

对图 1中的模糊日历 “周初”, 周 1和周 2最重要 , 隶属度为 1,

周 3次之 ,隶属度为 0. 5, 周 4以后则没有关系 ,隶属度为 0。模

糊日历同样可以用于精确的时间区间描述 , 如图 2所示。对于

时序关系(如 “之前”、“之后” 等),模糊日历也可通过阶梯状

的隶属函数进行描述 , 如图 3所示。
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在现实世界中 , 复杂的时间表达(如年末月中 , 但不在周

初)是很常见的 、有用的描述。在基本模糊日历的基础上 , 借

助与(and)、或(o r)、非(no t)、异或(xor)和减( sub)五种运算

可以很方便地构造任意复杂的模糊日历。

图 1　不同时间粒度下的基本模糊日历

图 2　精确的时间区间描述

图 3　时序关系的描述

定义 2　模糊日历。可以递归地定义如下:1)一个基本模

糊日历是一个模糊日历;2)令 A和 B是两个模糊日历 , 则 A

and B , A o rB , no tA, A xorB和 A subB运算的结果也是模糊日

历。

这些运算符的语义描述如下:

令 A和 B是两个模糊日历 , 分别具有隶属度 μ
A
和 μ

B
,则:

1)A and B表示为 A ∧ B , 运算结果的隶属函数 μA∧B ≡

μA ×μB;

2)A o rB表示为 A∨ B ,运算结果的隶属函数 μA∨B ≡μA +

μB - μA ×μB;

3)no tA表示为  A, 运算结果的隶属函数 μ A ≡ 1 - μA;

4)A xo rB表示为 A B , 运算结果的隶属函数 μA B ≡

μA ×(1 - μB )
2 +μB ×(1 - μB )

2 +μA ×μB ×(1 - μA ×μB );

5)A sub B 表示为 A - B , 运算结果的隶属函数 μA-B ≡

μA -μA ×μB。

在这里用代数的和 、积来定义 o r、 and运算 , 而没有用

m ax、m in, 主要原因在于 m ax或 m in在某些场合不适用 , 例如

考虑两个模糊集的 and运算时 , 希望大的模糊集对结果也有

大的影响 , 如果采用 m in运算就会导致结果没有影响了。同

理 , m ax运算在处理 or运算时也不适合。

对于基本模糊日历 “周初 , 周中 , 周末 , 月初 , 月中 , 月末 ,

年初 , 年中 , 年末 ”, 可以简记为 wb, wm , we,m b,mm , m e, yb,

ym , ye,其隶属函数分别表示为 μwb , μwm , μwe , μmb , μmm , μme ,

μyb , μym , μye。则一个复杂的模糊日历可以分解为以上基本模

糊日历的组合。

例 1　一个复杂模糊日历 C1:月中且年末 , 或者 , 周末且

年初。这个日历的隶属函数 μC1可以表示为:

μC1 =μ(mm ∧ ye)∨ (we∧ yb)

=μ
(mm ∧ ye)

+μ
(we∧ yb)

- μ
(mm ∧ ye)

×μ
(we∧ yb)

=μmm ×μye +μwe ×μyb -μmm ×μye ×μwe ×μyb

例 2　一个复杂模糊日历 C2:不在年末 , 并且 , 在年中但

不在月末。这个日历的隶属函数 μC2可以表示为:

μC2 =μ( ym )∧ (ym ∧  me)

=μ( ym ) ×μ(ym ∧  me)

=(1 - μ
ym
) ×μ

ym
×(1 - μ

me

例 3　一个复杂模糊日历 C3:在月初或月末 , 但不是同

时。这个日历的隶属函数 μC3可以表示为:

μC3 =μ(m b me)

=μm b ×(1 -μm e)
2 +μm e ×(1 - μmb)

2 +

μm b ×μm e ×(1 - μm b ×μm e)

某个具体的时间 T相对于模糊日历 A的隶属度(时间 T

在 A内)记为 σA(T),利用以上运算符可以方便地计算出来。

例 4　时间 T =2006 /08 /20(周日)对于模糊日历 C1的

隶属度 σC1(T),根据图 1的隶属度函数可以计算如下 :

μ
C1
=μmm ×μye +μwe ×μyb -μmm ×μye ×μwe ×μyb

=μmm (20)×μye(8) +μwe(7)×μyb(8) -

μmm (20)×μye(8) ×μwe(7)×μyb(8)

=0. 2 ×0. 33 +1. 0 ×0 - 0. 2 ×0. 33 ×1. 0 ×0

=0. 066

1. 2　模糊时序关联规则

设 I ={i1 , i2 , … , im}是数据项的集合 , 任务相关的数

据 D是数据库事务集合 ,D中的每个事务 T都具有一个时间

戳 TID , 且 T I,时间信息 ti指示事务发生的时间。假定事务

数据库 D 被划分为 n个集合 D
1
,D

2
, … ,D

n
, 每个 D

i
包含所有

在最小时间粒度决定的时间段 T t内发生的事务(如最小粒度

为天 ,则每个 D i 包含一天内发生的事务)。模糊时序关联规则

挖掘的任务就是发现在模糊日历模式给定的时间区间内有趣

的关联规则。这些有趣的规则的加权支持度和加权置信度应

该大于用户指定的最小支持度和最小置信度阈值。

设 FC为用户指定的模糊日历 , wi 为相应于分区 D i的时

间段 Tt的隶属度 , w i的计算过程如例 4。对于给定的项集 A 

I, 事务 t包含 A当且仅当 A T t ,设 |D i(I)|表示分区 D i 中

包含项集 A 的事务数 , 则项集 A 在 D 中的加权计数记为

σD(A)。

σD (A) =∑
n

i=1

(|D k(A)|×wk) (1)
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项集 A是频繁的 ,当且仅当其加权计数 σD(A)满足支持

度阈值 m insupp, 即:

σD (A)≥ [∑
n

i=1

(|D k |×wk) ] ×m in supp% (2)

定义 3　模糊关联规则。是给定模糊日历 FC下的形如

X 
F C

Y的蕴含式 , 其中 X  Y , Y I且 X ∉ Y = 。模糊关联

规则 X 
FC

Y 具有加权支持度 s%, 当且仅当 σD(X ∪ Y) =

[ ∑
n

i=1
(|Pk |×wk) ] ×s%, X 

FC

Y具有加权置信度 c%, 当且仅

当 σD(X ∪ Y) /σD (X) = c%。

2　理论依据及基本思想

综合文献 [ 7, 8] 提出的累进和文献 [ 9] 提出的增量处理

方法 , 本文提出了基于模糊日历的模糊时序关联规则挖掘方

法 , 其基本思想如下:首先 , 把事务数据库划分为 n 个分区

(D1 , D2 , … , Dn), 每个分区只包括由模糊日历中的最小时

间粒度所确定的基本时间段 (如最小时间粒度为天 , 则基本

时间段为一天)的事务 , 对每个分区 D i 计算其权重 (隶属

度)w i ,对于分区 D i , 定义其加权的计数阈值 m i为:

m
i
=w

i
×|D

i
|×m insupp% (3)

其中 , |D i |是分区 D i内的事务数 , m insupp是用户指定

的支持度阈值。

分区的累积加权的计数阈值 M i 定义为:

M i i =m i

M i j =M i(j- 1) +m j

　(1≤ i≤ j≤ n) (4)

首先生成候选频繁 2项集(C2), 然后通过 C 2生成所有的

候选频繁项集(C),最后通过一次扫描数据库 D生成频繁项

集(L),关联规则即可产生。

候选频繁 2项集(C2)的生成采用累进的方法
[ 8] , 一个 2

项集 I对于分区 D j 是部分频繁的 , 当且仅当存在一个分区

D i(1≤ i≤ j≤n)使得 I在分区 D i ,D i+1 , … , D j中的累进加权

计数 WC ij(I)大于等于加权计数阈值 M i j。WCi j(I)的定义如

下:

WC ii(I) =σD i
(I)

WC
ij
(I) =WC

i( j- 1)
(I) +σ

D j
(I)

(5)

其中 σ
D i
(I)是项集 I在分区D

i
中的加权计数 ,定义如下:

σD j
( I) =w i ×|D i(I)| (6)

从第一个分区D 1开始依次处理每个分区 , 最初候选频繁

2项集(C2)为空。对于分区 D j中的每个 2项集 , 存在两种情

况:1)如果 I C2且 σD j
(I)≥m j, 则将 I加入到 C2中 , 并且将

D j和 σD j
(I)分别记录为 I的起始分区和累进加权计数;2)如

果 I∈ C 2 ,假设已记录的 I的起始分区和累进加权计数分别为

D i和 V, 则若 V +σD j
(I)≥M i j , 则仍将 I保留在 C2中 , 只将其

累进加权计数改为 V+σ
D j
(I);若 V +σ

D j
( I) <M

ij
, 则将 I从

C
2
中删除 ,同时删除关于项集 I的所有记录信息。很明显 , 当

处理完最后一个分区Dn后 , 保留在 C2中的 2项集一定是关于

分区 Dn 部分频繁的 ,证明见文献 [ 8] 。同时 , 由于在处理过程

中不断删除不满足条件的项集 , C2也很接近于 L2 , 这使得 C 2

成为一个好的候选集 。

然后利用 C 2来连接生成其他的候选 k项集 (k ≥ 3):

Ck+1 =Ck ∞ Ck , ∞代表文献 [ 11] 中的连接操作。对于任意

的R ∈ C
k+1
, R 的所有 k项子集一定包含在 C

k
中 (Aprio ri性

质 ),因此 , 候选项集的集合 C是所有候选 k项集(k≥ 2)的并

集 ,即 C =∪
k≥2

Ck。

最后通过扫描数据库 D 一次 ,由 C生成频繁项集 L。对于

C中的每个项集 I, 已经记录了 σ
D
( I)。如果 σ

D
(I)≥ M

1n
(数

据库 D的加权计数阈值 ),则 I即是D的频繁项集 ,否则 I即是

非频繁的。数据库 D的频繁项集 L =∪
k≥2

L
k
, 通过频繁项集 L可

方便地得到模糊时序关联规则 , 挖掘任务完成。

3　算法描述

算法 1　BFCTAR(基于模糊日历的时序关联规则挖掘算

法)

输入:事务数据库 D;最小支持度阈值 m insupp;最小置信

度阈值 m inconf;模糊日历 c

输出:模糊日历下的频繁项集 L

算法过程:

将 D划分为 n个不相交的分区 D 1牞D2牞爥牞Dn 牞每个分区包含最

小时间粒度所确定的一个时间段内的记录牷

计算每个分区的权重牗隶属度牘w i牷

计算每个分区的加权计数阈值 m
i
牗m

i
=w

i
×|D

i
|×m insupp牘牷

M11 =m 1牷

FOR i =1 to n

FOR j =2 ton

M ij =M i牗j-1牘+m j牷

ENDFOR

ENDFOR

C 2 = 牷

FOR each 2-项集 I∈ D 1

IFσD1牗I牘≥m 1

C 2 =C 2 ∪狖I狚牷

D
s
牗I牘=D

1
牷 / /D

s
牗I牘为项集 I起始分区

V牗I牘=σD1 牗I牘 / /V牗I牘为 I的累积加权计数

END IF

ENDFOR

FOR j =2 to n

FOR each 2-项集 I∈ D j

狖IF I C 2 andσDj牗I牘≥m j

C2 =C 2 ∪狖I狚牷

D s牗I牘=D j牷

V牗I牘=σ
D j
牗I牘

ENDIF

IF I∈ C 2

IF V牗I牘+σD j牗I牘≥MDs牗I牘j

V牗I牘=V牗I牘+σD j牗I牘

ELSE

C2 =C 2 -狖I狚

ENDIF

ENDIF狚

ENDFOR

ENDFOR

C = 

WH ILE牗Ck≠ and k ≥ 2牘

Ck+1 =Ck ∞ C k

C =Ck ∪ Ck+1

ENDWH ILE

L = 

FOR each I∈ C

σD牗I牘=∑
n

i=1

σD i牗I牘

IFσD牗I牘≥M 1n

L =L ∪ 狖I狚

END IF
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ENDFOR

RETURN L牷

4　实验设计与分析

4. 1　实验设计

在支持度阈值不同的情况下 , 对 BCTAR 算法和文献

[ 10] 提出的 Apriori+算法从执行时间 、 I /O代价 、生成的平

均候选项集数这几个指标进行比较。 实验数据采用文献

[ 11]中介绍的方法生成的人造数据:T10. I4. D100K, 其中 T

代表事务平均大小 , I代表可能的最大频繁项集的项数 , D代

表事务数据库的事务数 ,以 K为单位。实验采用的模糊日历

如例 1(月中且年末 , 或者 ,周末且年初 )。事务数据库划分为

100个分区 ,每个分区中的 1 000条记录对应于该模糊日历的

最小的时间粒度(天)。实验环境中的硬件平台为联想开天

M 6200 (P4 3. 0G, 1G RAM),操作系统W indow s 2003 Sever, 数

据库系统 SQL Se rve r 2000, 编程环境为 Jbuilder 2005。

4. 2　实验结果与分析

BFCTAR算法与 Apriori+算法的比较结果如图 4 ～ 图 6

所示。可看出 , 基于模糊日历的 BFCTAR算法的执行效率优

于 Aprio ri+算法 ,特别是在支持度阈值较小时;其 I /O代价也

明显小于 Ap rio ri+算法;其产生的候选项集数接近于频繁项

集数 , 明显小于 Apriori+算法所产生的候选项集数。其原因

主要在于 BFCTAR算法在生成候选项集的过程中采用累进

的方法 , 每扫描一个分区即记录候选项集的相应信息 , 减少了

扫描数据库的次数 , 并且在处理过程中不断删除不满足条件

的项集 , 所以生成的候选项集数也很接近于频繁项集。

图 4　BFCTAR算法和 Apriori+算法执行时间比较

图 5　BFCTAR算法和 Apriori+算法 I /O代价比较

图 6　BFCTAR算法和 Apriori+算法生成的候选项集数比较
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重要消息
《计算机应用 》从 2006年起 ,被列为英国

《科学文摘》(SA , INSPEC)的来源期刊。

英国《科学文摘》,简称 SA ,是世界上拥有百

年创刊史为数不多的检索性刊物之一 ,也是世界
上最具权威性的检索工具之一 。 INSPEC是理工

学科最重要 、使用最为频繁的数据库之一 ,由英国

机电工程师学会(IEE , 1871年成立 )出版 ,专业面

覆盖物理 、电子与电机工程 、计算机与控制工程 、

信息技术 、生产和制造工程等领域。

目前在网上可以检索到自 1969年以来全

球 80个国家出版的 4 000多种科技期刊 、2 000

种会议论文集以及其他出版物的文摘信息 ,其

中期刊约占 73%,会议论文约占 17%,发表在期

刊的会议论文约占 8%,其他共计 2%。
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