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多周期经常性关联规则的发现 
Discovery of An Frequent Cyclic Association Rules 

黄益民 弋P弓̈-＼j 
(西南师范大学计算机科学系 重庆 40071 5) 

Abstract The problem of founding all frequent cyclic association rules，which are present in most but 

not the entire geries of time units that have periodic time 1nterva[s_has been considered in this paper 

Discovering these rules and their periodicity may reveal interesting information that can be used for pre— 

dictions and making decisions．W hen the range of cycle lengths had been specified，the frequent associa· 

tion rules could been found by methods already existed，while this paper proposed an algorithm to re． 

duee the unnecessary amount of work performed during the data mining process．Furthermore，we 

showed the effectiveness of this method through experiments 

Keywords Data mining，Association rule，Tim estamped  database 

1 引言 

近年来，现实生活中数据量在高速增长 +而在数据 

中发现有效知识的技术却相对匮乏，因此数据挖掘这 
一 领域成 为大家注 目的焦点 。对事务数据库进行分析 

的一十十分重要 内容是关 联规则 的发现 。此 同题被 

Rakesh Agrawal等[1 首先提 出，尔后得到 了广泛的研 

究，如文[2t4]考虑了发现关联规则的效率问题 ，文[33 

考虑了增量发现问题，文[73考虑了在时间序数据库中 

发现周期性模式等等 。但以上的工作都是将数据库看 

成是一个整体 ，没有考虑时 间段 的问题 。最近 ．B Oz 

den等 研究 了发现 完全 的”周期性关联 规则 的问 

题 ，并提 出了相应的解决方案。他们提出的概念叫做周 

期性规则 ，此种规则在指定时间间隔的周期性时间单 

元里具有很高的支持度和信度，但在整个数据库中的 

信度和支持度可能不高 。在此基础上 ，文[83提 出了经 

常性周期关联规则的发现 同题 ，给出了发现这种规则 

的多种不同方法。但在文[8]中，所有的 问题 都是在假 

定已知时间周期的情况下谈论的。 

本文考虑了如何在时 间周期不确定的情况下 ，发 

现所有经书性周期关联规则 与文[5]和[8]中一样，在 

本文中假定被处理的事务数据库是时间序的，用户指 

定的时间段长度将整十数据库分割成一十十的时间单 

元。同时，在本文中还假定进行数据挖掘时事务数据库 

是静态的 。这样，在给定了时间单元间隔的情况下 ，时 

间单元 的个数也就确定了。假如在一系列 有一定周期 

间隔的时 间单元内，一条关联规则的发生次数 (即支持 
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度和信度 同时超过指定值的次数)达到用户指定的 比 

率(最小频率信度)，就称此规则是具有此周期的一条 

“经常性 周期关联规则”。本文首先给 出了问题的定义 

并考虑直接扩展 已有的算法来解奂问题 然后本文提 

出了一种改进方法，能减少数据挖掘的时间。最后，将 

给出改进方法的具体效果和结论 。 

2 问题定义 

这里给出经常性周期关联规则的定义与文 [8]一 

致 。设 一 ， i 一 )是一个项目(item)的集台 。T 

是一十事务的集合 ．每个 中的事务 s都是一十项目 

子集．即 SCI 假定数据库 D中的数据可 以被划分成 

n个有时间标记的数据子集 ，每一个数据 子集对应于 

某一时 间单元 内的事务 标记第 i个时间时间单元为 

t．．O<t<n+1 t，相当于时间间隔‘(t一1)×c，i×t)，在 

这里 f是时间的单位 

对每个时间单元 t，，用 乩标记在 t．内执 行的事 务 

的集台。称d 为时间单元 ．对应的数据集 因此，数据 

库 D可 以被 表示 为 的 序列：D一 {d c【． d ⋯， 

)，其中 冲 的一条规则具 有如此形式 ： ytxc 

，．YCI，并且 xn 一 。如果在 中同时包含 和 

的事务的 比率为 ，称规则 r在 以中的支持度 为 

。如果 巩中包含 x 的事务同时包含 y的 比率为 c， 

称规则 在 乩 中的信度为 c 。 

对于给定最小信度 阈值 rain—conf 和最小支持 

度阈值 rain—sup ．当 d 中包含 x 的事务不步于 
min

— sup 时 ，称 巩中的一个 项 目集 是 大”的；如 
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果规则 x—y在 d 中的支持 度和信度不小 于 rain 

sup 和 min coⅡf ，称 — 是 ，中的一条关联规 

则 

用 数对 (，．o)来表示一个时间周期． 是时 间问隔 

的长度．o是偏移量 ．即循环发生的第一个时问单元 ，0 

<。<1 对于蛤定的时 间周期 ( ．o)，如果对于时间单 

元 t，，有 i rood f=。．则称时间单元 在周期 (f．。)中， 

其对应的数据子集 以也被称为是在周期‘ ，。)中的 将 

所有在周 期(f．。)中的数据子集记为D(t，。)，于是有 

D(f．o)一{dz ⋯ 。I ∈Z，0≤k<n／lj 

本文 中 将记 周期 (f，o)中的第 个时间单元 为 

ll 

例1 如果时『日1间隔是一星期．并且已收集16个星 

期 的事务数据 ( 一1 6)．每个 星期分别用 ， ．．“， ． 
⋯  

s表示 ，每个星期对应的事务数据集分别 为 d ． 
一  d s．则数据集 ：， d。． 在周期(4，2)中， 

而 d d 在周期(6，1)中。一条规则 x— 在周期 

( ，。)中的频率计数和频率信度分别被定义为： 

频率计数 (x— )一 I{ 1 0≤k<n rood f．并且 

x— 是 d{ ，中的一条关联规则 }I 

频率信度 (x—y)一频率计数(x—y)／ l0≤c 

< 并 且 imod 一0}I 

例2 如果 一16并且 r是 d㈣d ， 5． ． 12 

中 的关联规则 ，则它 的频率计 数在周期 (4．0)中是 4 

< 。． ， ，， ) 而它的频率信度 在周期 (4．0)中是 

4／5—0．8。 

如果 能够整除 厶并且 — rood ．我们称一 

个周期( ，o．)是另一个周期 ( ，oj)的倍数 。如果一条关 

联规则在周期( ，。)中的频率信度不小于一个指定的 

闻值——最小频率信度(rain—freq—c0nf)，则称此关联 

规 则在周期( ，。)中是经常性的。如文[8]中指出的那 

样 ，为了使发现的规则有意义，最小频率信度阈值应该 

是一个较大 的值。奉文研究的问题就是在蛤定周期范 

围的情况下，找出所有经常的关联规则 。 

发现经常性周期关联规则的输入可被描述为： 
·时间序事务数据库 D及时间单位 。 
·指定的周期长度或 由两个整型数据 ll_rain和 I— 

max指定的周期长度范围。 

·三个指定的阐值 rain—sup，min—c0nf，rain—freq— 

coal。rain—sup和 rain—co 用于判定一条关联规则是 

否在 d-．中．而 rain一[req—con[用于判断一条关联规则 

在指定的周期中是否是经 常性的。 

s 发现经常性周期关联规则的方法 

在文[8]中提出了在指定的周期内发现经常性关 

联规则的方法 这里只简要舟绍其结果，然后讨论周期 

在一定范 围内变化时经常性周期 关联规则的发现方 

法 

5 1 指定周期时发现经常性关联规则 

在给定周期(f．。)时，发现经常性关联规则的最直 

接方法是 ：使用某种已有的算法 ．如文瞳]．[4]．在每个 

时间单元中发现所有的关联规则 ，然后用模式匹配技 

术或统计方法发现经常性规则。在文[8 中使用经常性 

剪枝(frequency—pruning)技术并提出了多种经常性关 

联规则发现方法。其中最为有效的是以下两种 ： 

方法1 

1)首先找 到( ，o)里前 ID( ，0)I×min freq—conf 

+ l个教 据 子集 中的 所有 关鞋规 慰 将 这些规 则噩 它们 

出现的 次数存 入 一个经 常性 规则 的接 连巢 。 

2)对 于剩 下 的教 据 子集 ，捡 查候 选 集 中的 规 别是 

否是 在这 些 数据 子集 中 ．并进行 蛙常 性剪枝 。 

方法2 

1)在( ．D)的前 Id( ，o)I×rain—freq—con[+1十教 

据 子 集 中发现 研 有 的“太 ”唾 目巢 。并 将 它们 厦 它们 的 

计教 授 入长度 为 的 蛙常·『生“太 日集的候 连 集； 

2)对于刺下 的每 一个数据 子集，检查候选 集中的 

日集 在它 中问是否 是“太”的，如 果 是，默此， 日集 在 

候 遗 集 中的 计教 增 1；在一 个 教据 子集扫 描 完成 后，时 

候 连集进 行 经常性 剪枝 

)在 得 到 了(厶o)中 所 有 长 度 为 一1的 经常 性 

“太 ”项 目巢 后 ，根据 ALpr Lori算 法 产生 所 有长度 曲 k 

的 经常性 太”唾 目集的候 选 集。 

4)对于( ，o)的前 Id( ，o)I×rain—freq—col~．f+1个 

数据 子集 ，检 查候 选集 中 的项 目某是 否 是“太 的 ．井对 

“大”的 次数 计 数。然 后 ．删 除候 选 集 中所 有 计数 为0的 

项 目 集 

5)时 于剩 下 的每 一个 数据 子 集 ，捡 查候 选 集 中 的 

项 目集在 它 中间是 否是 “大”的 ，如 果是 ，刖此项 目巢在 

接 连 集 中的 计数 增 1{在 一 个数 据 子集扫 描 完成 后 +时 

候 连集进 行 经常性 剪枝 

6)重量 步骤 3到步骤 5．直到 某个 经常 性 “大” 目 

集 为空 。 

7)用得 到 的( ，o)中所 有 经常 性 大”项 目集 来 产 

生 每 个数 据 子集 中的关鼍毛规则 ，然后使 用 统计 方 法 并 

结合 经常 性 剪技 束 获得 所有 的经常性 关联 规 刑 

文[8]中的实验表明 ．方法l和2在运行时间上都远 

好于直接方法。在经常性 大”项目集的数目较步时，方 

法2优于方法1。 

5．2 多周期情况下发现经常性规剐 

大多数情况下，人们喜欢发现具有某种自然周期 

的规律 ，因此发现指定周期的经常性关联规则在大多 

数情况下都是适用的 。但是，有时规则的周期是不确定 
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的。因此 ．找一种高效的算法 ，能在只给出周期取值范 

国的情况下．找出所有的经常性周期规则是十分重要 

的。很明显 ．在已知周期取值范围的情况下．要求 出所 

有的经常性周期关联规则的简单办法是对指定范围内 

的每一十周期都使用单周期的经常性周期关联规则发 

现算法 

方法5 

对 于 路 定 的 mln—suptmin—conf和 rain—freq— 

con{，用方法1或2，对每一个左范围二1一min，I—max]内 

的周期 ，在数据 库 D 中发现 具 有此 周 期 的经 常性 关联 

规 则 。 

方法3为发现经常性周期关联规则提供了一条途 

径 但对每一十周期 ，都需要多次扫描 数据库 D 实验 

表明，采用此方法所用的时间与周期的数目成正比 文 

[5]中，B．Ozden等对多周期的情况进行过研究，但他 

们处理的是“完全性”的周期性关联规则 ，其结果不能 

照搬到条件较弱的“经常性”周期性关联规则中来。实 

际上t通过使用倍数周期中产生的经常性周期关联规 

则 ，可 以减少算法的运行时间，为说明此方法，首先给 

出两个性质。 

性质1 如果 a是周期 (f ，oj)中的经常性关 联规 

则，而 是』 的倍数 ，即 f 能够整除 ，则 a至少在一 

十以下的周期中是经常性关联规则： 

(厶toJ)，( ，o 十^)，( ．，Oi十 2×f )，⋯ ，( ，0 + m × )， 

其中 m一 ．／ ，一1 

证明：由于是使用的一十静 态的数据库 D来产生 

经常性周期关联规则 ，在用户指定了时间间隔后，时间 

单元的划分是确定的。同时．由于对不同的周期 ，使用 

的是同样的 rain—sup．rain—conf和 min一／req—conf，在 

． 是 的倍数时，有：D ．一U凸， 川，根据抽屉原 

理，如果一条规则在任意的周期 ( ，口J+ X )中都不 

是经常性的，则它在( )中也不可能是经常性的。 

根据 同样的原理 ，我们可以得到下面的结果： 

性质2 如果( ， )是一十周期，而 是 的倍数 

且 n在所有 下的周期 中都是经常性 关联规则：( ， 

oI)．(̂ ，Oi+ )t( ．o，+ 2XZ,)，⋯ ，( ，O．+ m X )，m 一 

6儿一1 t贝j a是周期( )中的经常性关联规则。 

性质1说 明，如果我们 已发现了(f． )，( ．， +lp， 

(̂，o +2XZ0，⋯，( ，0 + × )中的所有经常性关联 

规 则，我们可以用它们来产 生周期(f ，oD中的候选经 

常性关联规则集。所有周期 (f ，口f)中的经常性关联规 

则都应在候选集中出现。而性质2说明，如果一条规则 

在所有周期长度为 ．偏移量为口J + ，0 +2×6， 

⋯，oJ+mx 的周期中都是经常性的 ，则它必定在( ，， 

oD中是经常性的；但对那些只在部分周期 中是经常性 
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的规则，我tf]~F能断定其在( )中是否是经常性的t 

必须扫描一遍数据库进行确认 

根据 上的性质 ．经常性关联规则发现算法被描 

述如下 

方法4 (经常性关联规则的发现算法 ) 

f0r k⋯1 x downto】一min do begin 

查找一个最小的 m，k<m≤】一Ⅲx井且 m nod k=0 

Lf(m不存在)then 
for nl一 0t0 k一 1 do 

使用方法 1或2产生所有 D 中的经常性关联规则 

井保存这些规则 
el se begin 

】一 r【L，k 

for nl； 0 t0 k一 】do begin 

设置周期(k．n1)的候选经常性规则集为空 
for n2= 0t0 1 d0 

forall属于 D⋯ L+ L的经常性关联规则 a 
do 

{a已在候选经常性关鞋规则集中 
then 

将 a在候选经常性关联规则集中的计 
数加 1 

eIs 

将 a加到候选经常性关联规则集中， 
并设定其计数为l 

I在候选经常性规则集中的规则 a do 
if(a的计数等于1) 
此规则是 DL 中的经常性规则．存储此 

规则井将其从候选集中删除 
扫描数据库 D，检查所有在候选经常性 

规则集中的规则a，若 a是 中的经常 
性 规则 ，存储此 规则 

与方法3丰日比较 ．方法4并不是对每一十周期都进 

行多次数据库扫描t在可能的情况下，它尽量使用以前 

扫描所得到的结果 ．以4袁少算法的运行时间。只要周期 

的倍数 存在 ．使用处理周期 m时得到的结果将远 

快于直接使用方法1和2。这是因为在此情况下 t数据库 

D 只需要被扫描一遍 ，就可以确定所有周期 中的经 

常性周期关联觏则。 

在大多是情况下 ，方法4的效果好于方法3，但是 t 

在极端情况下(当周期的取值范围不大 ，没有周期的倍 

数也在取值范围内时)，此方法可能退化成方法3 

注意算法4中，在处理周期 ^时，使用的是 的最 

小倍数 。这是因为虽然使用 的任意一十倍 数都可 

得到一十候选经常性关联规则集，但是，实验表 明， 

倍数越大 ，候选集的大小也会急剧加大，这将使扫描一 

遍数据库的时间大大加长。所以，算法中尽量选取 的 

较小倍数来产生候选集 

本文所用到的测试数据集是按照文[23中所描述 

的数据产生算法得到的 ，为了提高“大”项目集的数 目， 

测试数据生成算法按文[43进行了修改 为了产生经常 

性关联规则，还加入了一十新的参数 u来表示数据子 

集的相似性。 (下转第56页) 
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重的问题 ．因为随后进来的 BPA完全有可能偏 向原先 

个数很少的那些相反意见，但由于证据推理的“0绝对 

化 ，这些相反意见完全被排斥．这种情况并不 符台某 

些工程实际的要求 ，故不能简单地去掉矛盾证据 如果 

对这些矛盾证据做适 当的、细镄的调整 ．不但能纠正这 

些矛盾证据 的 mass分配 的偏颇 ．而且也不 同程度地 

吸取 了不同的意见，这很符合人娄的决策原则，即“求 

大阿，存小异” 

结论 通过 上的分析 ，可以看 出本文提 出的解 

决证据推理中一粪“0绝对化”问题的方法是可行的=由 

于 BPA的给定带有不同程度的主观性 ，因而有必要在 

用 Dempster台 成规 则 进行 证据 台成 之 前 ，对 某 些 

BPA傲适当的调 整 本文为了计算的简化 ，一开始就 

将所有被合成的 BPA都近似转化成贝叶斯 ~lass函 

数 ，所以最终的信度铡鹿和似然铡度是相等 的 这样处 

理是合理的 ，因为文[2 证明了当人们关心的是单十假 

设的最终结论时 ，用贝叶斯近似法能够得到满意的结 

论 其 实如果一开始不进行贝叶斯近似，并不影响本文 

方法的效果t当然如果那样做的话 ，将保持证据推理所 

特 有的表示和处理 不确定”和“不知道”的风 范，只是 

随着假设空闻的维数和被台成的 ITLaS5函数个数的增 

多，其计算量将是非常巨大的。此外，也可以将mass函 

数值中原来 ‘0)一0的项赋与很小的值(相应地减少 

另一个数值根大的 BPA)，以达 到调 整 BPA 的目的 ， 

遮似乎更 符合人的“常识”．更 体现 BPA 分配的台理 

性 ，但 在本文的方法中 ，即使这样傲了．在随后的 叶 

斯近似转换中还会将 这十 【n(01值“分配 ”到所有的 单 

个假设的 BPA中．因此不如本文的方法来得直截 r 

当 
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(上接 第52面) 

实验结果表明，如果周期 的倍数 m存在，使用 

方法4求周期 的经常性周期关鞋规则的时间将是直 

接对周期 使用方法2的24 ～35 在实际运用中， 

周期的取值范围和效据 库 D的具体特性对方法4的效 

率有很大影响。从文[8]可知，当周期 l中的经常性 周 

期关联规则较少时 ，方法1和方法2的运行时间是较小 

的 因此 ，在指定周期范围的情况下 ，只有存在经常性 

关联规则的周期会花费较多的运行时间 如果在指定 

的周期范围中，大多效周期中都只有少量经常性关联 

规则，方{去4的优点将更为突出 
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