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摘 要： 本文在深入研究软集数据分析的基础上，将包含度引入软集数据关联规则挖掘中，利用包含度理论描

述属性集之间的量化关系，给出软集上属性集间的包含度、关联规则和最大关联规则的概念，讨论包含度和可信度之

间的联系．在此基础上给出利用包含度在事务数据软集中挖掘满足给定的支持度和可信度阈值的软关联规则方法，以
及最大软关联规则的提取算法．理论证明和实例分析表明该关联规则挖掘方法是有效的，并通过实验对算法的性能进
行了比较．
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１ 引言

为了解决经济学、工程学、环境学和社会科学等各

门学科中遇到的不确定的问题，相继产生了一些数学理

论和工具，诸如概率论、模糊集理论、粗糙集等等．但是
所有这些理论和结果都有其不完善的方面［１］，其中一个

主要的原因在于参数化工具的不足，由此 Ｍｏｌｏｄｔｓｏｖ提
出了软集［１］的概念，软集参数的无约束性，使解决不确

定性问题的应用更广，也简化了决策过程．ＰＫＭａｊｉ等
在文献［２］中给出详细的软集理论，之后又在文献［３］中
给出软集在决策中的应用．ＰＫＭａｊｉ等在文献［４］中给
出模糊软集的相关定义和结论．ＦＦｅｎｇ等在文献［５，６］
给出了软集、粗集和模糊集进行比较，结合定义软粗集、

粗软集和模糊粗软集等的相关概念，并指出粗集是软集

的一种特殊情况．在文献［７～９］中给出软集及模糊软集
等在决策、属性约简等方面的应用．研究表明软集理论
在决策分析、模式识别和数据挖掘等领域具有很大的应

用潜力．
包含度是一种描述不确定性关系的有效的度量方

法［１０，１１］，是对已有的不确定性推理方法（如概率推理方

法、证据推理方法、模糊推理方法以及信息推理方法等）

的概括，因而为不确定性推理提供了一个一般性原理．
同时，它还便于进行信息的合成、传播和修正．特别地，
在各种关系数据库中有着直接的应用．此外，包含度理
论的研究也为有序结构的数学理论提供一种定量分析

方法，在人工智能、专家系统和模糊集理论等领
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域［１２～１４］有着重要的应用．
关联规则［１４］（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ）是由 ＲＡｇｒａｗａｌ等人

提出的，是当前数据挖掘研究的主要模式之一，侧重于

确定数据中不同领域之间的联系，找出满足给定支持

度和可信度阈值的多个域之间的依赖关系．根据所挖
掘的关联关系，可以从一个数据对象的信息来推断另

一个数据对象的信息．关联规则挖掘的研究一直是数
据挖掘领域的热点问题，近年来，文献［１５，１６］等提出了
一些有效的关联规则挖掘方法．这些方法较多是针对
事务数据库中的布尔值类型的关联规则的挖掘，对于

数量型关联规则的挖掘问题主要也是转换为布尔型关

联规则的挖掘问题来处理．在这类事务数据库中属性
的值可以考虑为一个布尔值，即一个项目包含在一个

事务中其值视为“１”，否则视为“０”．这样一个事务数据
库就可以转换为一个布尔值信息系统 Ｓ＝（Ｕ，Ａ，
Ｖ｛０，１｝，ｆ）．
本文将包含度引入软集数据分析中，在软集的属

性集之间定义了包含度，利用包含度理论描述了属性

集之间的量化关系．同时，研究包含度和可信度之间的
联系，利用包含度在事务数据软集中挖掘满足给定的

支持度阈值和可信度阈值的关联规则的方法，给出了

由软集包含度进行最大关联规则的提取算法，理论证

明和实例验证了该算法是有效的．

２ 基本概念

２１ 软集

定义１［１］ 设 Ｕ是非空有限的对象集合，Ｅ是参数

集合，Ｐ（Ｕ）表示 Ｕ的幂集，ＡＥ，设 Ｆ：Ａ→Ｐ（Ｕ）为一
个映射，则称＝（Ｆ，Ａ）为 Ｕ上的一个软集．

定义２［２］ 如果（Ｆ，Ａ）和（Ｇ，Ｂ）是 Ｕ上的两个软
集，如果 ＢＡ且对于ｂ∈Ｂ，Ｇ（ｂ）Ｆ（ｂ），则称（Ｇ，Ｂ）
是（Ｆ，Ａ）的软子集，表示为（Ｇ，Ｂ）（Ｆ，Ａ）．

定义３［２］ 在 Ｕ上的软集（Ｆ，Ａ）中，ａ，ｂ∈Ａ，存
在 Ｕ上的软集（Ｆ┐，Ａ），（Ｆ∧，Ａ×Ａ），（Ｆ∨，Ａ×Ａ），定
义：

（１）Ｆ┐（ａ）＝Ｕ－Ｆ（ａ）
（２）Ｆ∧（ａ，ｂ）＝Ｆ（ａ）∩Ｆ（ｂ）
（３）Ｆ∨（ａ，ｂ）＝Ｆ（ａ）∪Ｆ（ｂ）
假设 Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝是项目集合，Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，

ｔ｜Ｕ｜｝是一个事务数据库，其中 ｔｉ表示Ｔ的第ｉ个事务，
它是 Ｉ中的一组布尔型项目的集合，ｔｉＩ．这个事务数
据库可以看成是一个布尔值的信息系统 Ｓ＝（Ｕ，Ａ，
Ｖ｛０，１｝，ｆ）．因此，一个事务数据库也可表示成一个软集
Ｓ＝（Ｆ，Ａ）．即

ｉ１→ａ１
ｉ２→ａ２
…

ｉｍ→ａ










ｍ

Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝→Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝

ｔ１→ｕ１
ｔ２→ｕ２
…

ｔ｜Ｕ｜→ｕ｜Ｕ
}
｜

Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔ｜Ｕ｜｝→Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕ｜Ｕ｜｝．

２２ 包含度

定义４［１０］ 设（Ｌ，）为一偏序集．若对于任意的
ｘ，ｙ∈Ｌ，有实数 Ｄ（ｙ／ｘ）与之对应，且满足
（１）０Ｄ（ｙ／ｘ）１
（２）若 ｘｙ，Ｄ（ｙ／ｘ）＝１；
（３）若 ｘｙｚ，Ｄ（ｘ／ｚ）Ｄ（ｘ／ｙ）；
（４）若 ｘｙ，对任意的 ｚ∈Ｌ，有 Ｄ（ｘ／ｚ）Ｄ（ｙ／

ｚ），
则 Ｄ称为偏序集（Ｌ，）上的包含度．
事实上，包含度是对偏序关系的一种度量．上述定

义中，（１）是对包含度的规范化；（２）表示包含度与经典
包含的协调性，经典包含关系是包含度为 １的特殊情
况；（３）与（４）是包含度的单调性．
２３ 关联规则

关联规则［１４］指的是一个形如 ＡＢ的表达式，其
中 Ａ和 Ｂ是属性的集合，其直观含义是：软集中具有属
性集 Ａ中的对象也可能具有属性集Ｂ中的属性．

定义 ５ ［１７］ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，ｕ∈
Ｕ．对象 ｕ的共现集定义为：

Ｃｏ（ｕ）＝｛ｅ∈Ａ：ｆ（ｕ，ａ）＝１｝ （１）
显然，Ｃｏ（ｕ）＝｛ｅ∈Ａ：ｆ（ｅ）＝１｝．

对于 ＸＡ，ｕ∈Ｕ，如果 ＸＣｏ（ｕ），那么可以说 ｕ
支持属性集Ｘ．

定义６ ［１７］ （Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，ＸＡ．
属性集 Ｘ的支持度ｓｕｐ（Ｘ）定义为：

ｓｕｐ（Ｘ）＝｜｛ｕ：Ｘ
Ｃｏ（ｕ）｝｜
｜Ｕ｜ ， （２）

其中｜Ｘ｜是 Ｘ的基数．即 ｓｕｐ（Ｘ）是在 Ｕ中支持Ｘ的对
象数．

对于（Ｆ，Ａ），假设 Ｘ，ＹＡ，并且 Ｘ∩Ｙ＝ ，可以

得到关联规则 ＸＹ，其中 Ｘ和 Ｙ分别称为前项和后
项．其支持度是：

ｓｕｐ（ＸＹ）＝ｓｕｐ（Ｘ∪Ｙ）＝
｜｛ｕ：Ｘ∪ＹＣｏ（ｕ）｝｜

｜Ｕ｜ ．

（３）
可信度是：
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ｃｏｎｆ（ＸＹ）＝ｓｕｐ（Ｘ∪Ｙ）ｓｕｐ（Ｘ） ＝｜｛ｕ：Ｘ∪Ｙ
Ｃｏ（ｕ）｝｜

｜｛ｕ：ＸＣｏ（ｕ）｝｜
．

（４）
在实际应用中，人们更多的是关心支持度和可信度足

够大的规则．因此，可以设置一个支持度的阈值α和一
个可信度的阈值β，这样人们可以只关心支持度大于α

的节点和可信度大于β的软集元素集．本文讨论可信度
不为１的关联规则，即满足给定的支持度阈值和可信度
阈值的关联规则．

３ 软集包含度

定义７ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，ｅ１，ｅ２∈Ｖ．
定义（Ｆ，Ａ）上 Ｆ（ｅ１）和 Ｆ（ｅ２）的包含度为：

Ｃｌｕ（Ｆ（ｅ２）／Ｆ（ｅ１））＝｜ｕ：ｅ２∪ｅ１Ｃｏ（ｕ）｜
｜ｕ：ｅ１Ｃｏ（ｕ）｜

＝
｜Ｆ（ｅ２）∩Ｆ（ｅ１）｜
｜Ｆ（ｅ１）｜

．

（５）
定理１ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，Ｕ＝（ｈ１，

ｈ２，…，ｈｎ）是对象集，Ａ＝（ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ）是条件属性集，
则 Ｃｌｕ为软集（Ｆ，Ｅ）上的包含度．

证明 设 Ｆ（ｅ１），Ｆ（ｅ２），Ｆ（ｅ３）∈（Ｆ，Ｅ），可以证
明

（１）由于 Ｆ（ｅ１）∩Ｆ（ｅ２）Ｆ（ｅ１），所以｜Ｆ（ｅ１）∩
Ｆ（ｅ２）｜｜Ｆ（ｅ１）｜，从而０Ｃｌｕ（Ｆ（ｅ２）／Ｆ（ｅ１））１．

（２）若｜Ｆ（ｅ１）｜｜Ｆ（ｅ２）｜，则有 Ｆ（ｅ１）Ｆ（ｅ２），即
Ｆ（ｅ１）∩Ｆ（ｅ２）＝Ｆ（ｅ１），所以有

Ｃｌｕ（Ｆ（ｅ２）／Ｆ（ｅ１））＝
｜Ｆ（ｅ２）∩Ｆ（ｅ１）｜
｜Ｆ（ｅ１）｜

＝
｜Ｆ（ｅ１）｜
｜Ｆ（ｅ１）｜

＝１．

（３）若｜Ｆ（ｅ１）｜｜Ｆ（ｅ２）｜｜Ｆ（ｅ３）｜，则有 Ｆ（ｅ１）

Ｆ（ｅ２）Ｆ（ｅ３），所以有

Ｃｌｕ（Ｆ（ｅ１）／Ｆ（ｅ３））＝
｜Ｆ（ｅ１）∩Ｆ（ｅ３）｜
｜Ｆ（ｅ３）｜ 

｜Ｆ（ｅ１）｜
｜Ｆ（ｅ２）｜

＝

Ｃｌｕ（Ｆ（ｅ１）／Ｆ（ｅ２））．
（４）若｜Ｆ（ｅ１）｜｜Ｆ（ｅ２）｜，对于Ｆ（ｅ３）∈（Ｆ，Ｅ），

则有

Ｃｌｕ（Ｆ（ｅ１）／Ｆ（ｅ３））＝
｜Ｆ（ｅ１）∩Ｆ（ｅ３）｜
｜Ｆ（ｅ３）｜ 

｜Ｆ（ｅ２）∩Ｆ（ｅ３）｜
｜Ｆ（ｅ３）｜

＝Ｃｌｕ（Ｆ（ｅ２）／Ｆ（ｅ３））．

因此，Ｃｌｕ为软集（Ｆ，Ａ）上的包含度．证毕．
由定理１给出了软集的包含度，进而我们讨论以下

几个结论．
引理１ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，ｅ１，ｅ２∈Ａ，

则 Ｃｌｕ（Ｆ（ｅ２）／Ｆ（ｅ１））＝１Ｆ（ｅ１）Ｆ（ｅ２）．
证明 由定义３和定义７即可得证．

引理２ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，Ｘ，ＹＡ，Ｘ
∩Ｙ＝ ．则（Ｆ，Ａ）上 Ｆ（Ｘ）和 Ｆ（Ｙ）的包含度为：

Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／Ｆ（Ｙ））＝｜Ｆ（Ｘ）∩Ｆ（Ｙ）｜｜Ｆ（Ｙ）｜ ． （６）

其中 Ｆ（Ｘ）＝∩
ｅ∈Ｘ
Ｆ（ｅ），Ｆ（Ｙ）＝∩

ｅ∈Ｙ
Ｆ（ｅ）．

证明 由定义３和定义７即可得证．

４ 基于软集包含度的关联规则挖掘

４１ 软集包含度的关联规则挖掘

定理２ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，Ｘ，ＹＡ，Ｘ

∩Ｙ＝ ．若 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｙ）／Ｆ（Ｘ））＝１，则关联规则 ＹＸ

的可信度 ｃｏｎｆ（ＹＸ）就为 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／Ｆ（Ｙ））．
证明 若 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｙ）／Ｆ（Ｘ））＝１，引理 ２得到 Ｆ

（Ｘ）Ｆ（Ｙ）．

所以 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／Ｆ（Ｙ））＝｜Ｆ（Ｘ）∩Ｆ（Ｙ）｜｜Ｆ（Ｙ）｜

＝｜Ｆ（Ｘ）｜｜Ｆ（Ｙ）｜．

又因为由 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｙ）／Ｆ（Ｘ））＝｜Ｆ（Ｙ）∩Ｆ（Ｘ）｜｜Ｆ（Ｘ）｜ ＝

１，可以推出 Ｆ（Ｘ）Ｆ（Ｙ），所以关联规则 ＹＸ的可

信度 Ｃｏｎｆ（ＹＸ）＝｜｛ｕ：Ｘ∪Ｙ
Ｃｏ（ｕ）｝｜

｜｛ｕ：ＹＣｏ（ｕ）｝｜
＝｜Ｆ（Ｘ）｜｜Ｆ（Ｙ）｜．

即 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／Ｆ（Ｙ））＝Ｃｏｎｆ（ＹＸ）．所以当

Ｃｌｕ（Ｆ（Ｙ）／Ｆ（Ｘ））＝１时，关联规则 ＹＸ的可信度就
为包含度 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／Ｆ（Ｙ））．证毕．

这说明当两个属性集之间的包含度达到一定的条

件时，就可以用它们之间的包含度代替可信度来进行

关联规则的提取．

定理３ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，Ｘ，ＹＡ，Ｘ
∩Ｙ＝ ，给定支持度阈值α和可信度的阈值β，则 Ｘ，
Ｙ两属性集满足下列条件：
（１）Ｃｌｕ（Ｆ（Ｙ）／Ｆ（Ｘ））＝１
（２）｜Ｆ（Ｘ）｜／｜Ｇ｜α或者｜Ｆ（Ｘ）｜＝α·｜Ｇ｜
（３）Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／Ｆ（Ｙ））β
则可在两属性集上提取关联规则 ＹＸ．

证明 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，Ｘ，ＹＡ，Ｘ
∩Ｙ＝ ，满足上述条件，由（１）及引理２可知

Ｃｌｕ（Ｆ（Ｙ）／Ｆ（Ｘ））＝｜Ｆ（Ｙ）∩Ｆ（Ｘ）｜｜Ｆ（Ｘ）｜ ＝１Ｆ（Ｘ）Ｆ（Ｙ），

这说明若满足条件（２），则说明关联规则 ＹＸ的
支持度满足

ｓｕｐ（ＹＸ）＝ｓｕｐ（Ｘ∪Ｙ）＝
｜｛ｕ：Ｘ∪ＹＣｏ（ｕ）｝｜

Ｕ α

若再满足条件（３），由推论１知 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／Ｆ（Ｙ））

βＣｏｎｆ（ＹＸ）β．因此提取关联规则 ＹＸ．证毕．
由此可以看出，利用软集元素间的包含度可以更
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方便提取人们所关心的可信度大于β的关联规则．进
一步考虑在支持属性集提取过程中存在的大量冗余问

题，支持属性集的数量可达到２ｍ（ｍ为属性的个数），若
对所有的支持属性集都进行包含度的计算，几乎是不

可能的，所以需要约减．
４２ 软集最大包含关联规则挖掘

定义８ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，珔ＸＡ，如果
珔Ｘ＝Ｃｏ（ｕ）∩Ａ，则属性集珔Ｘ被称为是对象 ｕ的最大支
持属性集．
珔Ｘ∈Ｐ（Ａ），由 Ｕ上的对象和Ｃｏ（ｕ）的所有最大支

持属性集生成（Ｆ，Ａ）的最大支持软集（Ｆ′，Ｘ′），其中对
于任意元素珔Ｘ∈Ｘ′，Ｆ（珔Ｘ）＝｛ｕ：珔Ｘ＝Ｃｏ（ｕ）∩Ａ｝．

定理４ 由（Ｆ，Ａ）诱导出的最大支持软集（Ｆ′，Ｘ′）

是支持软集（Ｆ″，Ｘ）的子软集，即 Ｘ′Ｘ，并且对于任意

的珔Ｘ∈Ｘ′，Ｆ″（珔Ｘ）Ｆ′（珔Ｘ）．
证明 由定义即可证．
这说明最大支持属性集是对支持属性集的一个约减．

定义９ 设（Ｆ，Ａ）是 Ｕ上的一个软集，珔Ｘ，珔ＹＡ是
两个最大支持属性集，并且珔Ｘ∩珔Ｙ＝ ，定义（Ｆ，Ａ）上
Ｆ（珔Ｘ）和 Ｆ（珔Ｙ）的包含度为：

ＭＣｌｕ（Ｆ（珔Ｘ）／Ｆ（珔Ｙ））＝｜Ｆ″（
珔Ｙ）∩Ｆ″（珔Ｘ）｜
｜Ｆ″（珔Ｙ）｜ （７）

下面我们在ＳＣＡＲ（Ｓ，Ｃ）算法的基础上给出在事务数
据库软集上的基于软集包含度的最大关联规则提取算法．

算法 ＳＣＭＡＲ（Ｓ，Ｃ）
输入：１．事务数据软集 Ｓ＝（Ｆ，Ａ），

项目集：Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，
属性集：Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｓ｝，

分类集：Ａｉ＝｛ｅｉｊ：ｊ＝１，２，…，ｔ｝，Ａ＝∪ｍ
ｉ＝１Ａｉ．

２．项目的共现集：Ｃ＝｛Ｃｏ（ｕ１），Ｃｏ（ｕ２），…，Ｃｏ（ｕｍ）｝
输出：Ｒ关联规则集．／／Ｒ存放软集的关联规则．
Ｓｅｔｐ１：针对每一个 Ａｉ（ｉ＝１，２，…ｓ），在共现集 Ｃ上生成它的所有最大

候选属性集 Ｘ＝｛Ｘｉｊ：ＸｉｊＰ（Ａｉ）∧Ｘｉｊ＝Ｃｏ（ｕｊ）∩Ａｉ｝，并形成相
应的最大支持软子集（Ｆ，Ｘ）．每一个元素按包含项目的个数进
行分类，即｜Ｆ（Ｘ）｜＝ｊ的软集元素存放在数组Ｂｉ［ｊ］中，并令
Ｓｉｚｅ［ｉ］：＝ｍａｘ（ｊ）．

Ｓｔｅｐ２：初始化关联规则集 Ｒ＝．
Ｓｔｅｐ３：对给定的支持度的阈值α和可信度的阈值β，令 ｊ＝「α｜Ｕ｜?．
Ｓｔｅｐ４：若 Ｂｉ［ｊ］≠，则对 Ｂｉ［ｊ］中的每个软属性集元素 Ｆ（Ｘ），计算

Ｂｉ＋１［１］，Ｂｉ＋１［２］，…，Ｂｉ＋１［ｓｉｚｅ］中的软属性集元素 Ｆ（Ｙｐ）与

Ｆ（Ｘ）的包含度 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／Ｆ（Ｙｐ））．若 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｘ）／（Ｙｐ））＝１，则
进一步计算 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｙｐ）／Ｆ（Ｘ））；若 Ｃｌｕ（Ｆ（Ｙｐ）／Ｆ（Ｘ））β，则可

以提取关联规则 ＸＹｐ，Ｒ＝Ｒ∪｛ＸＹｐ｝．
Ｓｔｅｐ５ｊ：＝ｊ＋１，若 ｊｓｉｚｅ［ｊ］，重复Ｓｔｅｐ４．
Ｓｔｅｐ６ｉ：＝ｉ＋１，若 ｊｓｉｚｅ［ｉ］，重复Ｓｔｅｐ４．
Ｓｔｅｐ７输出 Ｒ．

分析ＳＣＭＡＲ（Ｓ，Ｃ）算法可知，假设属性集分类数为
ｓ＝ｎ，算法 Ｓｔｅｐ１的时间复杂度达到 Ｏ（ｎ｜Ｕ｜）），在最
坏情况下为 Ｏ（｜Ａ｜·｜Ｕ｜）．Ｓｔｅｐ４复杂度为 Ｏ（｜Ｂｉ｜·
｜Ｂｊ｜），在最坏情况下为 Ｏ（｜Ｕ｜２），所以最坏情况下的
时间复杂度为 Ｏ（ｍａｘ（｜Ａ｜·｜Ｕ｜，｜Ｕ｜２））．

５ 实例分析

下面我们利用文献［１７～１９］的实例来说明和分析
我们所提出的基于包含度的软集关联规则提取算法

ＳＣＭＡＲ．如表１所示的数据库由１０个事务所组成．基于
事务数据建立分类 Ａ＝｛ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｏｐｉｃｓ｝，其中 ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
＝｛Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ｝，ｔｏｐｉｃｓ＝｛ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ，ｅａｒｎ，ｊｏｂｓ，
ｃｐｉ，ｓｕｇａｒ，ｔｅａ，ｔｒａｄｅ，ａｃｑ｝．将此事务数据库表示为软集
Ｓ＝（Ｆ，Ａ），其中 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕ１０｝，Ａ＝｛Ａ１，Ａ２｝，Ａ１
＝｛Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ｝，Ａ２＝｛ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ，ｅａｒｎ，ｊｏｂｓ，
ｃｐｉ，ｓｕｇａｒ，ｔｅａ，ｔｒａｄｅ，ａｃｑ｝．

表１ 事务数据库

ＴＩＤ Ｉｔｅｍｓ
１ Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ，ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ
２ Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ，ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ
３ ＵＳＡ，ｅａｒｎ
４ ＵＳＡ，ｊｏｂｓ，ｃｐｉ
５ ＵＳＡ，ｊｏｂｓ，ｃｐｉ
６ ＵＳＡ，ｅａｒｎ，ｃｐｉ
７ Ｃａｎａｄａ，ｓｕｇａｒ，ｔｅａ
８ Ｃａｎａｄａ，ＵＳＡ，ｔｒａｄｅ，ａｃｑ
９ Ｃａｎａｄａ，ＵＳＡ，ｔｒａｄｅ，ａｃｑ
１０ Ｃａｎａｄａ，ＵＳＡ，ｅａｒｎ

表示为对应的软集：

（Ｆ，Ｅ）＝｛Ｆ（Ｃａｎａｄａ）＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ７，ｕ８，ｕ９，ｕ１０｝，
Ｆ（Ｉｒａｎ）＝｛ｕ１，ｕ２｝，Ｆ（ＵＳＡ）＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６，
ｕ７，ｕ８，ｕ９，ｕ１０｝，Ｆ（ｃｒｕｄｅ）＝｛ｕ１，ｕ２｝，Ｆ（ｓｈｉｐ）＝｛ｕ１，

ｕ２｝，Ｆ（ｅａｒｎ）＝｛ｕ３，ｕ１０｝，Ｆ（ｊｏｂｓ）＝｛ｕ４｝，Ｆ（ｃｐｉ）＝｛ｕ３，

ｕ１０｝，Ｆ（ｓｕｇａｒ）＝｛ｕ７｝，Ｆ（ｔｅａ）＝｛ｕ７｝，Ｆ（ｔｒａｄｅ）＝｛ｕ８，

ｕ９｝，Ｆ（ａｃｑ）＝＝｛ｕ８，ｕ９｝｝．
给定的支持度的阈值α＝０．２，可信度的阈值β＝

０５０．根据定义５得到如下的共现集：
Ｃ＝｛Ｃｏ（ｕ１）＝｛Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ，ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ｝，

Ｃｏ（ｕ２）＝｛Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ，ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ｝，Ｃｏ（ｕ３）＝
｛ＵＳＡ，ｅａｒｎ｝，Ｃｏ（ｕ４）＝｛ＵＳＡ，ｊｏｂｓ，ｃｐｉ｝，Ｃｏ（ｕ５）＝｛ＵＳＡ，
ｊｏｂｓ，ｃｐｉ｝，Ｃｏ（ｕ６）＝｛ＵＳＡ，ｅａｒｎ，ｃｐｉ｝，Ｃｏ（ｕ７）＝｛Ｃａｎａ
ｄａ，ｓｕｇａｒ，ｔｅａ｝，Ｃｏ（ｕ８）＝｛Ｃａｎａｄａ，ＵＳＡ，ｔｒａｄｅ，ａｃｑ｝，
Ｃｏ（ｕ９）＝｛Ｃａｎａｄａ，ＵＳＡ，ｔｒａｄｅ，ａｃｑ｝，Ｃｏ（ｕ１０）＝｛Ｃａｎａ
ｄａ，ＵＳＡ，ｅａｒｎ｝｝．

（１）依据定义 ８由所有最大支持属性集生成（Ｆ，
Ａｉ）的最大支持软子集（Ｆ，Ｘｉ），并按包含项目的个数分
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别存放在数组 Ｂ１［ｊ］和 Ｂ２［ｊ］中：
Ｂ１（１）＝｛Ｆ（Ｃａｎａｄａ）＝｛ｕ７｝｝

Ｂ１（２）＝｛Ｆ（｛Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ｝）＝｛ｕ１，ｕ２｝｝

Ｂ１（３）＝｛Ｆ（｛Ｃａｎａｄａ，ＵＳＡ｝）＝｛ｕ８，ｕ９，ｕ１０｝｝

Ｂ１（４）＝｛Ｆ（｛ＵＳＡ｝）＝｛ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６｝｝．
Ｂ２（１）＝｛Ｆ（｛ｅａｒｎ，ｃｐｉ｝）＝｛ｕ６｝，Ｆ（｛ｓｕｇａｒ，ｔｅａ｝）＝｛ｕ７｝｝

Ｂ２（２）＝｛Ｆ（｛ｅａｒｎ｝）＝｛ｕ３，ｕ１０｝，Ｆ（｛ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ｝）＝｛ｕ１，ｕ２｝，

Ｆ（｛ｊｏｂｓ，ｃｐｉ｝）＝｛ｕ４，ｕ５｝，Ｆ（｛ｔｒａｄｅ，ａｃｑ｝）＝｛ｕ８，ｕ９｝｝．
因为给定的α＝０２和β＝０５０，所以「α｜Ｕ｜?＝０２×
１０＝２．则 ｊ＝２２．从 Ｂ１［２］中取一个软属性 Ｆ（｛Ｃａｎａ
ｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ｝）＝｛ｕ１，ｕ２｝，依此与 Ｂ２中的每一个最大
软属性集 Ｆ（Ｙ）计算，判断 Ｃｌｕ（Ｆ（｛Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，
ＵＳＡ｝）／Ｆ（Ｙ）＝１是否成立，其中只有 Ｃｌｕ（Ｆ（｛Ｃａｎａｄａ，
Ｉｒａｎ，ＵＳＡ｝）／Ｆ（｛ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ｝））＝１成立，则进一步计算
Ｃｌｕ（Ｆ（ｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ）／Ｆ（Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡ））＝｜｛ｕ１，
ｕ２｝｜／｜｛ｕ１，ｕ２｝｜＝１０．５，所以提取关联规则 Ｃａｎａｄａ，

Ｉｒａｎ，ＵＳＡｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ．
（２）同理，从 Ｂ１［３］和 Ｂ１［４］中取软属性集重复以上

过程，最后我们得到该事务数据软集上所有满足要求

的关联规则为：

Ｃａｎａｄａ，Ｉｒａｎ，ＵＳＡｃｒｕｄｅ，ｓｈｉｐ，可信度为１００％；

Ｃａｎａｄａ，ＵＳＡｔｒａｄｅ，ａｃｑ，可信度为６６％；

ＵＳＡｊｏｂｓ，ｃｐｉ，可信度为５０％．
由此可见，上述 ＳＣＭＡＲ算法与文献［１７～１９］中提

取的关联规则结果相同．同时本文对文献［１７］中的 ＳＡＩ
算法与ＳＣＭＡＲ算法在不同的事务数和参数个数情况下
进行性能测试，比较结果如图１和图２所示．

从图中可看出，基于软集包含度方法较大的提高

了算法的效率，而且提取的关联规则无冗余．在实际应
用中更容易处理多参数、大量数据的信息表．

６ 结论

软集规则关联挖掘是在数据分析应用中的一个重

要研究内容，对信息表数据的组织形式更有利于事务

数据分析，软集的规则关联挖掘是布尔型关联规则挖

掘．基于软集包含度理论的关联规则挖掘更有利于挖
掘有意义的关联规则．我们将包含度引入软集数据关
联规则挖掘中，利用包含度理论描述属性集之间的量

化关系，给出软集上属性集间的包含度、关联规则和最

大关联规则的概念，讨论了包含度和可信度之间的联

系，给出最大软关联规则的提取算法，可以在事务数据

软集中挖掘满足给定的支持度阈值和可信度阈值的关

联规则．通过实例与粗集理论的有关算法作比较，表明
该算法的方法是正确的，极大地约简了冗余，提高了算

法的效率．在此基础上，今后我们将通过实践，进一步
深入研究软集在决策分析中的更广泛应用．
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