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基于包含度的事务数据库关联规则挖掘
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摘要：通过包含度刻画了关联规则信任度概念及讨论了它与 Rough set 精度的关系�特别地通过包含度的性质推导了信任度的
增量计算．
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0　前　言

在事务数据库关联规则的挖掘中存在大量不

确定性问题�如何将不确定性推理中有关理论应用
到事务数据库关联规则挖掘一直以来是一个有待

解决的问题．
张文修教授［2］等根据各种不确定性推理提出

了包含度理论�它作为不确定性研究的方法已被广
泛应用．它是一种描述不确定性关系的有效度量方
法�在人工智能、专家系统和模糊集理论等领域有
着重要的应用．本文通过包含度刻画了关联规则信
任度概念�及它与 Rough set 精度联系�并由该种包
含度所具有的性质推导了事务数据库关联规则信

任度的增量计算．

1　包含度

1．1　包含度的定义
包含度［2］是指一个集合 A 包含于一个集合 B

的程度 D（B／A）．它是一种处理不确定性研究的方
法�是对“包含关系”的扩充�从而包容了“关系”的
不确定性�满足以下公理：

公理1　　0≤D（B／A）≤1
公理2　　A⊂B时�D（B／A）＝1
公理3　　A⊂B⊂C时 �D（A／C）≤D（A／B）
公理4　　A⊂B时�对于任意 C有D（A／C）≤

D（B／C）
上面四条公理是针对经典子集定义的�公理1

是包含度的规范化�包含度在 ［0�1］中取值；公理2
是包含度和经典包含的协调性�经典包含关系是包
含度为1的特殊情况；公理3、公理4是包含度的单
调性．粗略地说�一个较小集合比较容易包含于一
个比较大的集合里边．

若 A、B是经典有限集�通常情况下�用以下方
法来定义一个集合 B包含集合 A 的程度：

D（B／A）＝ ｜A∩B｜／｜A｜　　　A≠●1　　　　　　　　A≠●
这里｜·｜表示集合的基数�它在数据挖掘方面

具有重要的应用价值．
下面都按此定义来讨论它的有关性质与应用．

1．2　一种重要包含度的性质
对于有限集 A、X、X1、X2�上述定义的包含度具

有如下的一些性质：
性质1　D（A／A）＝1�D（●／A）＝0�一般有0≤

D（X／A）≤1．
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证明略．
性质2　D（X／A）＝1－（1／｜A ∣）（｜A∪X｜－｜

X｜．
证明　因为｜A∩X｜＝｜A｜＋｜X｜－｜A∪X｜�所

以｜A∩X｜／｜A｜＝1＋（1／｜A｜）（｜X｜－｜A∪X｜）＝1
－（1／｜｜A｜）（｜A∪X｜－｜X｜）．

同理可证明下面的性质

性质3　D（X／（X1∩X2））＝1－（1／｜X1∩X2｜）
（｜（X1∩X2）∪X｜－｜X｜）．

性质4　D（X／（X1∩X2））＝1－（1／｜X1∪X2｜）
（｜X1∪X2∪X｜－｜X｜）≤（1／∣｜X1∪X2｜）（｜X1｜∣
D（X／X1）＋｜X2｜D（X／X2））≤ D（X／X1）＋ D（X／
X2）．
性质5　如果集合 X1⊆X2⊆U 和任意集合 X�

则 D（X1／X）≤D（X2／X）．
性质6　如果集合 X1�X2⊆U�则对于任意集合

X�有 D（（X1∩X2）／X）＝D（X1／X）＋D（X2／X）－
D（（X1∪X2）／X）�D（X1／X）＋ D（X2／X）≥ D（（X1
∪X2）／X）≥0．

性质7　D（（X1∩X2）／X）＝｜X1∩X2∩X｜／｜X
｜＝（｜（X1∩X2）∩X｜／｜X1∩ X2｜）／｜X｜）＝ D（X／
（X1∩X2））（｜X1∩X2｜／｜X｜）

性质8　 D（（ X1∪ X2）／X）＝ D（X1／X）＋ D
（X2／X）－ D（（X1∩ X2）／X）＝ D（X1／X）＋ D（X2／
X）－D（X／（X1∩X2））（｜X1∩X2｜／｜X｜）．显然�如
果 X1∩X2＝●�则 D（（X1∪X2）／X）＝D（X1／X）＋
D（X2／X）．

2　包含度与信任度、Rough Set 精度
在文［1］中关联规则 X→Y 的信任度定义为：

confidence（X→Y）＝ P（Y｜X）＝｜X∩Y｜／｜X｜＝ D
（Y／X）．它体现的是包含 X 事务数集中包含 Y 事务
数集的程度．这里对于规则 X→Y 本身而言�X�Y
是项目集�但是对于式∣｜X∩Y｜／｜X｜�X�Y 是包
含X、Y 项目集的事务集�显然它是一种包含度．

在Rough Set 中�对于有限论域 U�等价关系 R
和非空集合X�则关于 X 的精度［3］为：

μR（X）＝｜∪｛Y∈U／R：Y　⊆X｝｜／｜∪｛Y∈
U／R：Y∩X≠Ф｝｜
其中�U／R是 R的等价类簇．
设 A＝∪｛Y∈U／R：Y∩X≠Ф｝�B＝∪｛Y∈

U／R：Y⊆X｝�因为 Y∈U／R�X⊆U�A＝∪｛Y∈U／
R：Y∩X≠Ф｝�所以 X⊆A．又 B⊆X�有 B⊆A�所

以�B＝A∩B．于是：
μR（X）＝｜∪｛Y∈U／R：Y⊆X｝｜／｜∪｛Y∈U／

R：Y∩X≠Ф｝｜＝｜B｜／｜A｜＝｜B∩A｜／｜A｜
它也是一种包含度�而且它的计算形式与事务

数据库中所定义的信任度是一样的�这说明从包含
度这一数学本质上上述两种定义是相同的．事实上
规则 X→Y 的信任度等价于由 X 计算 Y 的精确度．
因此�在一些问题上可以将挖掘关联规则方法和分
类规则方法融合在一起进行考虑．

3　信任度的增量计算

3．1　信任度的增量计算
信任度增量定理：设 U 是对象的有限集合�D

（X／A）＝｜A∩X｜／｜A｜是集合 X 与集合A 间的包含
度�A⊆U�X⊆U．数据库增加新数据记录以后�集
合 A′＝A∪△A�其中△A是A的增量部分�集合 X′
＝X∪ΔX�其中 ΔX 是 X 的增量部分�则 D（（X∪
ΔX）／（A∪ΔA））＝ηD（X ／A）＋（1－η） D（ΔX／
△A）．这里�η＝｜A｜／｜A∪△A｜．

证明　由性质4、8有：
D（（X∪ΔX）／（A∪△A））＝2－（1／｜A∪△A

｜） ［｜A∪△A∪X｜－｜X｜＋｜A∪△A∪ΔX｜－｜△A
∣｜］＝［｜（A∪△A）∩X｜＋｜（A∪△A）∩ΔX｜］／｜A
∪△A｜．

事实上�根据性质8有：
D（（X∪ΔX）／（A∪△A））＝D（X／（A∪△A））

＋D（ΔX／（A∪△A））－D（（X∩ΔX）／（A∪△A））
＝D（X／（A∪△A））＋D（ΔX／（A∪△A））
因为｜X∩ΔX｜＝｜●｜＝0�所以 D（（X∩ΔX）／

A）＝0�D（（X∪ΔX）／（A∪△A））＝0�
同样｜△A∩X｜＝0�｜△X∩A｜＝0�｜A∩△A｜

＝0．
若令η＝｜A｜／｜A∪△A｜（0≤η≤1） �由 A∩

△A＝●�则｜A∪△A｜＝｜A｜＋｜△A｜�有｜△A｜／A｜
∪△A｜＝1－η�得：

D（（X∪ΔX）／（A∪△A））＝ηD（X／A）＋（1－
η）D（ΔX／△A）．
3．2　进一步的结论

若令 c＝confindence（A→X）表示数据增量前规
则的信任度�△c＝confidence（△A→ΔX）为增量部
分规则的信任度�c＝confidence（A′→X′）为增量后
规则的信任度�其实它们表示相同一条规则 A→X�
并设 c为用户给定的最小信任度�则有以下推论：
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推论1：若 c＝1�△c＝1则 c′＝1．
推论2：若 c≥ c�△c≥ c�则 c′≥ c．
推论3：若 c＜ c�△c＜ c�则 c′＜ c．
由推论2可知�若一有效规则（这里仅从信任度

而言）�它的增量部分使得规则仍为有效�则该规则
仍为有效的．

4　小　结

本文通过包含度分析了关联规则中的信任度

及它与 Rough set 中精度的联系�发现了他们的基本
计算在数学上是统一的�这为研究分类规则和关联
规则的统一挖掘方法提供了一定的思路�尤其重要
的是由于包含度已成为不确定性推理中一种重要

的方法�这将为不确定性中的相关理论应用到事务
数据库关联规则挖掘提供了可能．这种统一对于综

合数据挖掘方法、开发数据挖掘语言具有重要的意
义．另外�所推导的信任度的增量计算对于算法设
计与分析也有一定参考价值．
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