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基于时序和兴趣度约束的加权关联规则挖掘算法研究 

杨泽民 

(山西大同大学数学与计算机科学学院 大同037009) 

摘 要 为了解决关联规则挖掘算法中频繁集信息挖掘不完善和时序周期对事务集频繁项挖掘的影响问题，提出了 
一 种基于时序和兴趣度约束的加权关系规则挖掘算法。该算法首先利用时序滑动函数对时序事务集进行发生概率估 

算和权值赋值，依据兴趣度约束函数和剪枝定理进行事务集化简，然后根据支持度和 支持期望进行加权频繁事务集 

抽取，最后依据置信度进行加权关联规则导出。实验结果证明，该算法能够快速有效地挖掘 出符合用户兴趣度的关联 

规 则。 
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Study of W eighted Association Rules M ining Algorithms Based on Timing and Interest Degrees Constraints 
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(School of Mathematics and Computer Science，Shanxi Datong University，Datong 037009，China) 

Abstract In order to solve the problems that the frequent set information mining is not perfect in the association rule 

mining algorithm and the timing cycle influences mining of transaction set frequent item，a weighted association rules 

mining algorithm s based on the timing and interest degrees constraints was proposed．This algorithm firstly uses se— 

quential sliding function of the timing affairs set for probability estimation and weight assignment，then sets simplifica— 

tion according to the interests of the constraint function and pruning theorem transaction，makes a weighted frequent 

transaction set extraction according to the degree of support and support expectations，lastly derives weighted associa— 

tion rules based on the confidence．The experimental results show that the algorithm  can meet the users requirement in 

mining association rules quickly and effectively． 
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1 引言 

关联挖掘算法是在大规模数据集中挖掘数据项的关联关 

系。最经典的算法是 AprioriE1]布尔型关联规则挖掘频繁项 

目集算法。传统的算法对于项目权重和项目发生概率考虑较 

少，导致频繁项在进行挖掘时重要信息挖掘不完全，并且由于 

时间越久远的数据信息对当前数据集频繁关系的挖掘影响越 

小，因此对基于时序和兴趣度约束的加权关联规则挖掘算法 

进行研究 ，具有较强的现实意义。 

在现有的关联规则挖掘算法中，文献[2]从概念化角度提 

出了一个挖掘时序关联规则的算法来对商品的生命周期进行 

时序特征抽取，介绍了具体的挖掘构造过程。文献[3]进行关 

联规则有效性判定时，对交易的事务数据集进行垂直加权，在 

时序基础上进行关联规则挖掘。文献E43在文献[2，3]的研究 

基础上，利用文献Es]中的加权关联规则模型提出了加权时态 

关联规则算法。然而该算法仍然存在剪枝约简和小概率项目 

记录信息挖掘不充分等问题。文献[6]对加权算法规则挖掘 

算法中存在的支持度和约简问题进行了探讨，并对肛支持度 

和基于概率模型的加权规则进行了研究。文献E73提出了一 

种基于约束的关系规则挖掘算法，该算法通过用户提出的条 

件进行针对性的关联关系挖掘。文献E8]提出了一种高效的 

多层关联规则挖掘算法，该算法通过领域知识等进行属性约 

简，以提高频繁项挖掘结果的正确性和完整性。文献E9]提出 

了一种数据流滑动窗口的序列挖掘算法，该算法通过时序模 

式进行挖掘，增强了关联规则的重要项数据集在当前时序项 

目事务集中的比重。通过对以上问题进行研究，对基于加权 

的关联规则挖掘中的权值进行归一化，估计项目事务发生概 

率，实现兴趣度和权值估算，然后以时序为尺度，在满足最低 

支持度和 支持期望条件下进行事务数据集的频繁项挖掘， 

从而挖掘出更符合用户兴趣和实际需求的关联规则。 

2 基础知识及定义 

定义 1(时序) 时序指数据集的数值读取时间顺序，是 

数据集形成的数值时间属性特征。 

设事务集 S一{ ， z，⋯， }， 为数值序列在时间序 

列t 时的取值，也称为时序值。通常时间序列采取特定的间 

隔时间进行数据采样，记作 At=t —t一 ，这个时间块可作为 

时序的滑动窗口时间mt。由于在每个滑动窗 口时间 mt中进 
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行取值采样，因此时序也可记为 S-----{V1，V2，⋯， }，其中包 

括时序项 L个，L为时序长度。 

定义2(权值与兴趣度约束) 设时序的数值其权值与数 

值的属性及关系挖掘时的先后顺序有关，则对于每一个时序 

数值 都赋予其相应的一个属性权值 ，该值取 自权值集 

合 Q一{W ，Wz，⋯，w }，且满足 

1  

l 1+ +⋯+ 一1 

式中，Pi j_i 
，是序列L 在整个事物集S中 

对于概率事件 P，其信息的平均熵为 ，记为兴趣度约 

束阈值，其中 一墨÷( )。 

若任意时序值 L 出现的概率P：≥ ，则其数值是兴趣度 

约束相关的。 

定义3(时序事务集) 对于事务集s有权值序列 ，在 

进行权值分配时，由于是依据数据采样的滑动窗口时间块来 

进行时序数值挖掘的，且整个事务集的长度 L在现实事务挖 

掘中并非恒定的，因此随着滑动窗口的移动，其长度序列会发 

生变化。一般而言，若对事务集进行挖掘时，采取了N个滑 

动窗口序列，则其长度为 NL。这个事务集也成为时序事物 

集D，其组成是一个三元组，Di=(id，ti，wi)，id是事务集的 

标识，ti是事务集的时间序列， 是事物集的权值。 

定义4(支持度) 在进行数值关联关系挖掘时，较大的 

概率事件具有较强的频繁项模式，挖掘的数值关联关系越可 

靠，但是当事务集发生概率估算时，由于较小的概率事务集对 

整个事务的关联关系也有较大的影响，因此较高的支持度会 

造成关系项的遗漏。所以，设常数 A，B满足： 

= 去wz 
l n 【∑W +B一1 B兰0 

式中，B是一个趋近于0的常数。 

则支持度s(L[o，m )一w * 。 

定义5(k-支持期望) 设D为事务集集合，假设y是其 

项集，并且 q<愚<NL，则在事务集(D～y)中，设最大的(愚 
-- q)个权值所对应的事务集为{ ，X∞⋯，X触_口)}，那么时 

序事务集y的忌一项目集的极大可能值为： 

W(Y，志)一∑w +∑ 

式中，第一项是 项目集y中的各事务集的权值之和，第二 

项为(D—y)事务集的最大(忌一q)个权值之和。则包含事务 

集y的K维频繁事务集的支持度下界是一支持期望为|1 ： 

B(Y，是)一r—O)min su—p*1-j 

式中，~)m[n_sup是最小的加权支持度，T为滑动窗口移动次数。 

该肛支持期望说明包含 y的意一项目集是频繁项目集，那么其 

最低的支持度计算不能低于该值。该支持度期望计算方式将 

权值较低而其权值之和较高的数值部分与权值较高数值进行 

了有效的分离，使得项目事务集中存在一部分权值序列均大 

于其余的权值序列，这较容易导出具有较大权值的频繁事务 

项。给定一个最4~IJH权支持度 ，在时间滑块 mti时，时序事 

务x在时间区域Eo，m ]内是加权频繁的。 

定义 6(置信度) 若事务集{X，y}在时序区域[m￡。，mt ] 

和[rot。，mtj]内关于兴趣度约束和支持度期望成立，则规则 

X y的加权置信度C为： 

cc 
xl m  r1 m  tl l ， ll ll m  ， ，l l 

定义7(J／I]权关联规则) 给定兴趣度约束P、权值 w、时 

序滑动窗口时间块 mt、最小支持度 、最小置信度 e、常数 ， 

明 ，若项目事务集{x，Y}成立的有效时间序列分别为Emto， 

m ]和Emto，m ]，则 x=>Y(Emto，mt ]n Emt0，mtj]，s，C)是 

加权关联规则，当且仅当在时序滑动窗口时间序~lJEmto，mt ] 

nEmto，m ]中，s≥ ，C≥e，且I Emt。，mt ]n Emto，mtj]l≥ 

m t。 

定理 1 若项目事务集 x成立的时序时间小于时序阈值 

#zt，则包含 X的超集不是加权规则频繁项 目事务集。 

证明：项 目事务集 X的超集的时序时间小于X 的时间序 

列，所以项目事务集X成立的时间序列值小于时序阈值mt， 

因此包含项目事务集 x的超集不是加权频繁项 目事务集。 

定理 2 若时序项 目事务集 S一{X ，X2，⋯， }，yc 

X，{X，y}成立的有效时序是[mto，m岛]和Emto，mti]，时序阈 

值为mt，最小支持度为 ，若y满足： 

< 

则项目事务集{x，y)不是加权关联频繁项目事务集。 

证明：若l Emto，mti]l<m ，则Y不满足加权关联规则频 

繁事务集的定义，y不是加权关联规则频繁项 目事务集。同 

理 ，若 l Emt。，mt ]<m￡I，则 X不是加权关联规则频繁项 目事 

务集。 

若l Emto，mti]l<m￡，由于设定 <1，则Y的加权关联 

规则时序最低支持度 S满足： 

s一 * < ≤ 

< 

则y不是加权关联规则频繁项目事务集。 

若l Emt。，mt1]l≥删 ，因此ID[mto，mt ]l≥lmtl。 

由于 ，因此fY[mt。，mtJf≥fX[mt。， ]f。 

由于w ．C1，则x的加权关联规则时序支持度S满足： 

s一 * < ≤ 

牌D[m t m tl≤ mt < l 。， ]I 1 l 、。 
所以，X也不是加权关联规则频繁项 目事务集。 

3 基于时序和兴趣度约束的加权关联规则挖掘算法 

首先，依据相关知识对项目事务集进行剪枝。文献E8]提 

出了利用领域知识进行项目事务集的约简划分。文献E9]提 

出了基于数据流模式划分的项 目事务集约简方法。本文利用 

以下方法进行剪枝： 

(1)依据定理 1，约简掉时序成立时间低于最低支持度的 

滑动窗口阈值时间mt的项目事务集。 

(2)依据定理 2，若项目事务集 y的有效时序为Emt。， 

m ]，则约简满足条件 



 

型 < 的项 目事务集 Y 

设时序项 目事务集数据库 D中各项 目事务集及权值、发 

生概率对应存储于集合 I中，最小支持度为 ，时序阈值为 

mt，则基于时序和兴趣度约束的加权关联规则挖掘频繁项目 

事务集算法的描述如下 ： 

Input：D，I，d，mt 

Output：加权关联规则频繁项目事务集 L 

Stepl 初始化时序滑动函数值 rot=mt；，以当前时序起始为起点扫 

描 D，并令 size=scan(D)，发现当前时序模式下频繁项 目集的 

最大可能长度。 

Step2 G—Generate— G(D，I，D，mt)； 

Step3 对于 中的每一个候选集 G，由 I得 c 对应的权值 W 和发 

生概率 P；，依据最低支持度 S求出满足 k_支持度期望的加权 

关联规则频繁项目事务集 LK：LK一{ci CilS(ci)≥d}； 

Step4 for(k=2；k≤size；k++) 

{Ck=Jion
_

Prune(Ck一1，rot)； 

Ck—Update
—

Ck(D，Ck，d，mt)； 

Lk一{c Ck l S(c)≥D}； 

／／对于ck中的每一个候选集 c，由 I得对应的权值和发生概 

率值，求出满足其期望的加权关联规则项 目事务集 Lk。 

} 

Step5 retrn L—U kLk，移动滑动窗口函数，令 mti—mt㈩ ，重复扫 

描。 

通过以上算法得到的频繁项 目事务集是满足时序和兴趣 

度约束规则的，然后依据加权时序关联规则挖掘算法的定义， 

以及得到的加权关联规则频繁项目事务集和置信度进行加权 

时序关联规则挖掘。 

算法描述： 

Stepl Ci=Generate
_ Ci(D，I，d，mt)／／扫描项 目事务集数据库 D，并 

依据 I中的权值、发生概率、常数值、最低期望等进行赋值计 

算，生成具有时序特征的候选集 ，在该时序滑块时间 mt； 

内，该候选集成立。并剪去满足剪枝定理的项目集。 

Step2 Ck=Jion
—

Prune(CK 1，mt)。 

Ck一{XooyfX∈Ck ；X(i)一Y(i)) 

其中i一1，2，⋯，k一2；x(k一1)<Y(k一1) 

剪去 ck候选集中满足剪枝定理的项 目集。 

Step3 Ck= Update
— Ck(D，Ck，d，mt)／／扫描项目事务集数据库 D，对 

候选集进行兴趣度约束和权值计算，将满足最低支持度和最 

低期望的候选集依据计算值进行剪枝更新。 

Step4 令 mti—mt ，重复以上过程，直到扫描所有的事务集时停 

止 。 

该算法解决了文献[2，3]中利用 Apriori算法中的频繁项 

目事务集(忌一1)一项集直接连接生成候选集的不合理的问题， 

同时对文献r43的算法进行改进，充分地引入了各项目集的发 

生概率及兴趣度约束规则，利用满足最低支持度的 支持期 

望来进行剪枝，使得挖掘出的时序频繁项目事务集信息更加 

丰富，而且突出了时序项目事务数据集中的重要信息。 

4 实验与分析 

本文算法实验仿真环境为：操作系统XP，内存 1GB，Vis— 

ual studio 2005开发环境，C#开发语言，数据集为著名的人 

工数据集 T40110D100K。实验开始时，受到数据集大小影 

响，我们选择记录小于150的属性记录值，并且有选择地选出 

以下记录，具体如表 1所列。 

表 1 基于兴趣选择的人工数据集 T4oIlODlO0K 

记录序号 属性值区间 

(1，250) 

(251，500) 

(501，750) 

(750，1000) 

[O，100) 

l 15，115) 

l 30，145) 

l 45，150) 

表1中属性值在(o，150)的1000条记录的平均长度为5， 

将记录序号标记为记录发生的时序时刻，形成时序事务集，并 

对每一条数据记录依据概率函数赋予一个随机的概率值 ，该 

概率函数满足正态分布，其和值为 1。 

对于时序频繁项挖掘的个数来说，当各项目事务集记录 

的权值均为 1且各项 目发生的赋值概率都处于概率函数的峰 

值区域时，该算法退化为普通的关联挖掘算法，同时文献[4] 

中将记录权值和属性权值设为 1时，也退化为普通的关联挖 

掘算法，但是由于本文算法中对最低支持度和 支持期望进 

行了改进，当时序阈值为100时，支持度发生变化，算法的时 

序频繁项目事务数据集个数对比图如图 1所示。 

7册 

6o0 

500 

00 

300 

200 

1o0 

0 

图 1 支持度变化的频繁项 目事务集挖掘个数对比 

当支持度为 0．03，时序阈值变化时，算法挖掘出的频繁 

集个数对比图如图2所示。 

图 2 时序阈值变化的频繁项目事务集挖掘个数对比 

通过图1和图2的对比可以看出，无论是支持度还是时 

序阈值发生变化时，文献E4]中的算法优于原始算法，但是由 

于本文算法中对于每个记录集采取概率赋值参与运算，并利 

用时间滑动窗口进行多次关联规则挖掘，因此其信息内容更 

丰富，挖掘内容更全面。 

而对于加权的关联规则挖掘来说，利用随机函数为数据 

记录中的 150个属性赋值权重，为了进行计算，这里设定权值 

不低于 0．75的属性项 目集为重要项 目集。实验利用原始算 

法、文献[4]的加权算法与本文的算法进行对比。当时序阈值 

为 100，支持度变化时，对时序数据集加权与不加权所挖掘的 

频繁集中重要项数据集的比重对比如图 3所示。 

图 3 支持度变化时重要项事务集百分比占比比较 
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当支持度为0．03，时序阈值发生变化时，对时序数据集 赋值初始值，从而使得挖掘信息更加有效可用。 

耋_不 所挖掘的频繁数据集中重要项数据集的比重对 参考文献 比如图4所示
。 

⋯ ⋯  

芭 

赫 

嗽 

惝l 

图 4 时序阈值变化时重要项事务集百分比占比比较 

通过图3和图4可以看出，无论是支持度还是时序变化， 

文献[4]的加权算法要比原始算法挖掘得到的重要项数据集 

所占比重大，但是本文采取支持度期望计算方法进行时序挖 

掘，其挖掘出的频繁项由于剪枝和兴趣度约简，频繁集中的重 

要项数据集所占比重更大，从而更有利于决策者合理决策。 

结束语 在进行基于时序和兴趣度约束的加权关联规则 

挖掘时，首先对项目事务集中的数据集权值和发生概率进行 

估计，利用信息熵均值估算进行兴趣度约束并对数据集简化， 

再通过常数赋值法将权值赋值在(0，1)的区间内，使得各权值 

对较小概率事件能够充分计算，而又不会使较小概率项目集 

的权重之和超过重要项目的权重比，最终在满足肛支持度期 

望的条件下进行加权关联规则挖掘。在该算法中，影响实验 

效果的主要因素是概率的赋值和常数[A，B]的取值，这可通 

过时序赋值次数来加权平均，得到一个更为接近实际需求的 
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均值(ARMSE)、滤波效率和状态估计时间。得到的仿真结果 

如表 1所列。 

表 1 不同粒子数下仿真结果比较 

表 1中的滤波效率 叩可表示为 叩一 。滤波效率越 
．t-,ARM S 

高表明仅需较少的粒子数 N就能获得更高的滤波精度(小的 

ARMSE)。从表 1中可以看出当粒子数相同时，取 N=100， 

APF算法比PF算法具有更高的估计精度和滤波效率、更短 

的状态估计时间。当粒子数相同时，取 N一500，PF算法的 

E 憾一0．1993，表明滤波精度有所提高而滤波效率 叩有所下 

降，状态估计时间有所增加。这说明了滤波精度的提高是以 

牺牲滤波效率 呀和状态估计时间为代价的。而在 APF算法 

的EAe,MS比PF小的前提下(即滤波精度高)，滤波效率 叩高出 

PF数倍，状态估计时间反而比PF少很多。这说明了APF算 

法可以以更短的时间、更高的精度达到更大的效率。 

结束语 针对滤波过程中传统粒子滤波存在的粒子退 

化、贫化问题及粒子集个数不能自适应改变带来的滤波精度 

和收敛速度下降的问题，提出一种自适应改变粒子集的自适 

应双重采样粒子滤波算法。该算法通过实时检测观测新息来 

确定粒子集个数。在重采样过程中通过粒子交叉聚合的方式 

有效改善了粒子退化及贫化问题，并更有效地提高了滤波的 

精确度。基于DR／GPS的仿真实验证明了该算法的有效性。 
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