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经常性周期关联规则的研究 
A Study of Frequent Cyc]tc Association Rule 

塑  ．) 
(西南师范大学计算机科学系 重庆 40071'5) 

Abstract One of the most important data mining problems is mining association rules In this paper—we 

considered the problem of founding frequent cyclic association rules By exp[otting the relationship be— 

tweeg cycles aad large Ltemsete，we identified optitntzat[on techedques that allow s to mtmrni~e the un— 

necessary amount of work performed during the data mining process Furthermore，we demonstrated the 

effectiveness of these methods through a series of experiments 

Keywrods Data miningtAssocation rule．Transaction database 

近年来，数据挖掘问题引起了人工智能、数据库 、 

统计学等各方面的专家的广泛兴趣．文[13首先提出了 

关联规则的发现．随后如文[2～4]等进行了广泛的研 

究．但以上的工作都是将数据库看成是一十整体 ，没有 

考虑时间段的间题。车文考虑了发现经常性周期关联 

规剐的问甓．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(最小经常性 

信 度1，就称此规则是一条“经常性周期关联规则”。本 

文提出了发现这种规则的多种不同方法并通过实验比 

较了它们的性能。相信这些技术将有助 于确认销售趋 

势与用户需求。下面首先给出了经常性周期关联规则 

的数学定义 ．然后考虑直接扩展 已有的关联规则发现 

算法来解奂这十问题 。 

1 问题定义 

设 J—iitt-z．i i 一，i }是一十项目的集合。 是一 

十事务的集合，每十 中的事 务 S都是 一十项 目子 

集 ．即 SCI。在这里的每一十事务 S中 ．每十项 目的购 

买数量未披考虑，这使得每十项目都可以用一十二进 

翩变量来表示。 

假设 x是一十项 目的集合 J的一十子集 ，称 s包 

含 当且 仅 当 c S。包 含 十 项 目 的 项 目集 

(itemset)被稚为“长度为 的项 目集” 

为了能处理经常性周期关联规别+假定数据库中 

的数据可 披划分成 十有时 阃标记的数据子集 每 
一 十效据子集对应于某一时圊单元内的事务 。标记第 

}十时 闻单元为 t，O<i<n+1。 相当于时 间间隔<( 
～ 1)×t．i×f)一这里 是时闻的单位。对每十时间单元 
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￡，，用 标记在 ￡，内执行的事务的集合 称 为时间单 

元 ￡，对应 的数据子集。因此．数据库 D可 以被表示为 

的序列：D一 ．如 ， 。，⋯， ，这里 中的一条关 

联规则具有如下形式 ：x—y，XCI，yc ．并且 xny 

一≠。如果在 d 中同时包含 和 Y的事务的 比率为 t 

称规则 —y在 d．．中的支持度为 ％。如果 中包 含 

的事务同时包含 Y的比率为 f，称规则 y在 ， 

中的信度为 ％。 

对于鲐定最小信度域值 rain—conf和最小支持 度 

域值 rain—sup，称 以 中的一十项 目集 是“大 (1arge) 

的．当且仅 当 d 中包 含 的事务不少于 min—sup一如 

果规则 y在 中的支持度和信度不小于 min—sup 

和 rain—conf．称 —y是 ．中的一条关联规则。 

本 文用效对( +D)来表示一十时闻周期 ， 是时闻 

闻隔的长度，o是偏移量 ，即循环发生的第一十时间单 

元，0≤D<1。对于给定的时 间周期( +D)，如果对时 间 

单元 t．，有 imod2一D+则稚时闻单元 在周期( ．D)中 。 

将所有属于周期( ，D)的时间单元记为 T(I． )。即； 

(1．o)一{tJ卅  l ∈Z，D≤k<n／l} 

当时闻单元 ，在周期( +D)中时 ，其对应的数据子集 d 

也被称为是在周期( +o)中的。将所有在周期( ．o)中的 

数据子集记为 D(I．。)+于是有 ； 

D( ，o)一{ ㈣ + l̂∈z．0≤i<n／l} 

在本文中 ．记周期( ．o)中的第 十̂时问单元为 ． 

在没有二义性的情况下 ，它将被简单地记为 。 
一 条规则 —y在周期 ( ，o)中的经 常性计数 

(frequency—cOu~t)和 经 常 性 信 度 (frequency—confi- 

dence)被定义为 ： 

frequency—count( —y)一 l{ 10≤i<n／l 
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且 — 是 的一条关 联规 则 l[requency 

confidence{x—y)=frequency—count{x— y)，l i l 0 

≤i<n且 imod t=0}} 

如果一条关联规则在周期{，，。)中的经常性信度 

不 小于--一十指定 的阈值——最 小经常性 信度 (rain— 

freq—conD，则称此关联规则在周期 ( ．o)中是经常性 

的：这里．为 使发现的规则有意义 ，最 小经常性信度 

闰值应该是一十较大的值。在数据库 中发现经常性关 

联规则就是要在给定周期或周期范围的情况下，找出 

所有经常的关联规则 

与经常性关联规则相似，还可以定义 大”项 目集 

的 经常性”属性 。在周期(，，o)中一个项 目集被称为是 

。经常性”的，当且仅 当此项 目集在(，+。)内不少于 最 

小经常性信度闰值×(f．o)中数据子集个数”的数据子 

集中是”大”的。 

2 发现经常性周期关联规则的方法 

在车节将探索在时间序事务数据库中发现经常性 

周期关联规则的方法。这里主要考虑的是在指定 的周 

期内发现经常性关联规则 的同题 ．对于周期在一定范 

围内变化时的经常性关联规则发现问题 ，将另行讨论。 

2．1 直接方法 

在给定周期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[z．3]．在每个时间单元 

中发现所有的关联规则．然后用统计方法发现经常性 

规则。 

在 目前所提出的各种算法 中．Apriori 算法及其 

各种改进形式是最成功的。Apriori算法趴长 度为1的 

硬目集开蛄 ，不断循环，每次产生长度更大的“大”项 目 

集。在每一次循环中+首先构造一个 由候选项 目集组成 

的集合．然后扫描数据库 ，计算研 目集的支持度．并在 

循环过程中根据子集是否“大”删击不可能“大”的候选 

硬目集(髂为支持剪枝，support—pruning)。选样在扫 

描数据库进行计数时需要检验的项 目集数 目可 大幅 

度减少 ．趴而提高程序运行的速度。在 大”项 目集产生 

以后，超过最小信度域值rain—conj"的规则可根据某种 

已有的算法嘲产生。在每个时 间单元中的关联规则都 

被发现以后 ．即可统计产生经常性周期关联规则。 

经过仔细研究，可 以发现实际上统计关联规则在 

(，，。)中的所有数据子集里出现的次数是不必要的。例 

如 t如果知道某规则不在( ，0)中的头 lD(I，。)l×(1一 

nin~freq—con[)+l十数据子集里出现 ，则可以得 出结 

论 ：选条规则不是周期( ．o)中的经常性规则 。一般地， 

对于经常性周期关联规则 ，有如下的性质： 

在统计 了D(I，。)中的 m个数据子集后，这里 > 

lD(I r0)l×(1一mir~[req—coat)+1．如果 一条关联规 

划出现的次数小于 ×(1一min[req con[)，则此 

规则在( ．。)中不可能是经常性的。 

因此 ，可 用方法l在 D(1，o)中发现经常性关联 

规则 ： 

方法1 

1 甩 Apriori(或其他)算法发现所有在 D(，．o)中 
的 数 据 子 集 里 的 是 艇 规 划 。 

2．置 (，，o)的 候选 缝 常性 是聪 规 则集 为空 对 于开 
始 的 }D(I，。)}×1一rain一[req—con[)+ 1十数 据 

子 集 ．将 它们 中的 关联 规 则插 八 纠候 连 集 中 ．如 
栗候 选 集中 当前 还 没 有此 规 则 ．则将 其放 凡 并 
置 其 计数 1，如此 规 刚 巴在候 连 集中 ，其 计敷 
增 l 

3 对 刺下 的每 个数据 子 篥 ，检 查第2步得 到 的慢 连 
篥 中的规 则在 其 中是 否成立 ，如 果是 ，候 选 集 中 
规 刚的计 数加 l；否 则 ，检 查此 规 则 的计数 ．如 果 

计数 值 小于 这一 母 巴 查看 时数据 子集 个数 ．将 

其H 候 选 集 中 删 去 (此 方 法 被 称 经 常 性 剪 

枝 )。 

经常性 剪枝方法可以与支持度剪枝相结合，产 生 

更为有效的经常性关联规则发现算法。 

2 2 经常性剪枝 

方法 1的主要运行时 间是花费在计算每一十数据 

子集中各项 目集的支持度上 有效利用经常性 剪枝技 

术可 以减少运行时间 ．此技术的核心在于减少需 要计 

算支持度的项 目集的数目。这种技术被描述如下 ： 

性质1 给定周期(，，o)中的所有数据子集和最小 

经 常性域 值(rain一[req—cord)，如果发现 一条规则(或 

“大”项 目集)在 (，，o)中的数据子集里未 出现的次数大 

于 lD(I，0)l×(1一min一[req—conf)+1+则可以得 出结 

论 ．此规则 (或“大”项 目集)在( ．0)中不是经常性的。 

因此 ，不需要对周期 (，，o)中的数据子集产生所有 

的规则 (或 大 项 目集)．在大多数情况下 ，最小经常性 

信 度域值(rain一[req—con[)较大，因而 lD(1．。)l×(1一 

min一[req—conf)+1的值较小，所 能够有效地发现非 

经常性关联规则和“大”项 目集 

为了有效地将经常性剪枝与支持度剪技相结台， 

可利用如下的性质 ： 

性质2 如果关联规则 x—y在周期 ( ．0)中的经 

常 性信度为 “，则项 目集 x 和 xny都是 ( ，D)中的 

“大”项 目集 ，且它们的经常性信度不小于 “。 

根据 经常性关联规则和经 常性 大 项 目集 的定 

义 ，此性质是显然的 ．因此如果 _．y是 中的关联 

规则 ，那 x，xnY都是 d{--．，中的“大”项 目集。 

性质3 如果“大 项 目集 x 在( ，o)中的经常性信 

度为 “．则 x的所有子集在(f．。)中的经常性信度不小 

于 “。 

如果项 目集 x 在 d{ 中是 “大 的．它的所有子集 

在 d{ 中也是“大”的，此结论显然成立 

2 5 对于“太’'项目集的经常性剪枝 

． ·51· 
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通过结台经常性剪枝和性质2 可以先发现所有的 

经常性“大 项 目集，然后产生经常性规则。此方法碗简 

要描 述如 下 

方法2 

1首 先 在( ，o1的 头 ID(￡，o】l×(1一mLn一{req— 
c0 n{)+】个 数据 子 集 中发 现所 有的 太 ”的项 目 
摹 ，搏 它们 厦其 计教 授 ^ 一 个经 帝性 “太”项 目 

暮 的候 选 集 中 ； 

2 燕 后 ，畸 于 ( ，01中 剌下 的每 一个数 据 子 集 ，只 

需检 验候 连集 中所 有的 “太”项 目集 ，看 项 目粟 
的 支 持 度 是 否 太 于 最 小 支 持 度 域 值 (rain— 
sop)，如果 是 ，候 选 集 中此项 目集的 计数 加1：在 
对 每 个数 据 子集 扫 描 完 成 后 对 罐 遗 粟 进 行 经 
常 性 剪 枝 。 

3 在所 有 的经 常性 “太 ”嘎 日集都 被 发 现 后 ，可 
用 它们 计算 每一 ，卜数据 子 集 中的 关联 规刘 ，再 

使用统计或经常性 剪枝方法产生经常性关联规 
蹦 。 

需要说明的是，在第2步中，由于只是检查候选集 

中项目集是否是 大”的，被检查的数据子集只需要被 

扫描一次。由于 rain—freq—conf一般 较大，所以在第1 

步中用于产生候选集的数据子集的数目较小 而对于 

算法 Apriori．发现一个数据子集中所有关联规则所需 

的时间比扫描～遍数据子集所花的时间要多得 多，因 

此此方法可以有效地减少计算时间。也应该注意到第3 

步中对每个数据子集产生关联规则时，需要知道此数 

据子集中所 有“大”项 目集的支持度 由于是事先产生 

所有经常性 大”项 目集 ，为了避免再次扫描数据库 需 

要存储每十数据子集中候选“大”硬且集的支持 度。在 

数据子集的数目较大或候选“大 项目集的项目散较大 

时，需要一定的存储空间。为克服此不足 ，同时加大剪 

枝的力度，通过对此方法的改进 ，可以得到方法3 

根据性质1，如果在( ，。)中一条规则是经常性 的， 

它在前 lD(￡，。 l×(1一min—freq—conI'~+1个数据子 

集中至少 出现一次。可以先找出这些规则，在以后的数 

据子集里只进一步确认 它们是经常性的。 

方法3 

1·首先找到( 。)里前 』D(I，。)I×min．~Ireq—conf 
+ 1个 数 据 子 集 中 的 所 有 关联 规 划 ，将 这 些 规 
则 厦 它们 出现 的次 数 弃 八 一 个 经 常 性 规 肘 的 
候 连 集。 

2．对 于．I下 的数 据 子集 ，检 查候 避 集 中 的规 尉是 
否是在这些教据子集中，井进行经常性 剪枝 。 

在第2步完成后 ，候选集 中的所有关联规则在 ( ， 

。)中都是经常性的。与方法2相比，此方法效率更高，因 

为它在剪枝时考虑了关联规则的信度 ，并将删去不属 

于任何规则的 大”项目集 。 

也可 将经常性剪枝与性质3相结台 。显然，可以 

对于任何长度的“大”项目集使用经常性剪枝。大量的 

宴验表 明，在一十数据子集 中产生所有的“大”项 目集 

的时间主要花在发觋长霞为2的“大”项目集上 。这是因 

为在大多数情况下，长霞为2的 大”项目集的候选集是 
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所有候选集中最大的 如果能够减小长度为2的候选项 

目集 ，就可 显著节省时间 

箍们的 目标是发现所有经常性 大”项 目集 ，所“ 

不需要知道数据 于集中的所有“大”项 目集，只需找出 

那些可能是经常性的项目集即可。根据性质3 如果大 

小为 k的“大”项 目集是经常性的 那么它的所有长度 

为(k～1)的“大”项 目于集也是经常性的 因此，可以首 

先找出所有长度为 k一1的经常性“大”项 目集；然后 ， 

用 Apfiori算法产生长度为 k的经常性“大”项 目集的 

候选集 ，再扫描所有数据于集产生长度为 k的经常性 

“大”项 目集 实验表明，( ，。)中长度为 k一1的经常性 

“大”项目集的数目一般小于单个数据于集中长度为k 
一 】的“大”项 目集的数 目。因此用周期( ，。)中的长度 

为 k～1的经常性 大”项 目集产 生的长 度为 k的经常 

性 大”项 目集的候选集比用单十数据于集中长度为 k 
一 1的“大 项目集产生的候选集要小。在扫描数据库时 

使用这个候选 集将减少程序运行 的时间 将此想法与 

经常性剪枝相结台，可 得到方法4。 

方法4 

1在(，．0)的前 1D( ，0)1×min-{req—c0nf十1数据 
子集中发现所有长度 为1的 太”项目集，并将它 
们 震其 计 数教 ^ 长度 为1的 经常 性“太 ”嘎 目集 

的馕 选 集； 
2 时 于剩 下 的每 一个 教 据 子集 桂 查候 连 集 中的 
项 目莱 在它 中问是 否是 太 ”的 ．如果 是 ，则此 啊 
目集在接 进集 中的 计数 增1；在 一个 数据 子集 扫 
描 完成 后 ，时候 近 集进 行 经常 性 剪枝 (此 过 程 
完成 后 ．候 选集 中将 包括所 有长 度 为1的经常性 
“太 ”项 目 渠 ) 

3 假 定 已经 得 到 了( ，D)中所 有 长度 为 k一1的经 

常 性 “太”项 目粜 ，根 据 Apriori算 击 产生 所 有 
长 度 为 k的经常性 “太 ”嘎 目集 的接 进 粟 。 

4．对于 (f，o)的前 lD( ，o)I×m Ln一~req—conft 1个 
数 据 子 集 检查 候选 集 中的项 目 集是 否是 “太 ” 
的 ，井 对 太 ”的 次数 计数 。奉 步骤 完成 后，删 除 
接 近集 中所 有计数 为0的嘎 目集 。 

5 对 于剩 下的每 一 个 捂 子 集 ，检 查候 连 集 中的 
项 目集在它 中 f1]是否 是“大”的 ，如 果是 ，嬲此嘎 
日菜在候 连 集 中的计数 增 l；在 一个数 据 子集扫 
描 完成 后 ，对接 近 莱 进行 经常 性 剪枝 (此 过 程 
完 成 后 ．候 选集 中将 包括 所有 长 度 寿 k的经 常 
性 “太 嘎 目 粟 。) 

6．重 置步骤 3到步骤5，直 列 某个 经 常 性 太 ”唾 日 
集 为 空。 

7 到此 ，已经得 到 了( ．D)中所 有经 常性 太 ”项 目 

莱 ，可 以用 它们 产 生每 个 数据 子 集 中的 关联 规 
尉，燕后使用统计方法井结合经常性 剪枝来获 
秤 所 有的经 常性 关联 规 则 

正如前面所讨论的，在某一个数据子集中产生关 

联规则时，需要知道它中间“大 项目集的支持度。在实 

验中 ，发现时 ，将正被扫描的数据子集中经常性“大”项 

目集的支持 度存放到一个嫩盘文件里 ，这样可在产生 

关联规则(第7步 )时用此文件作为数据输入 ．避免重新 

扫描一遍数据子集 
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5 性能研究 

5．1 测试数据集的产生 

本文所用到的测试数据集是按 照文[2]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， 

算法按文[33的方法进行了修改 为了产生经常性关联 

觏则，还加入了一个新的参数 u 所有参数的意义及缺 

省取值如下表 - 

符号 含义 缺省取值 

D 每十数据于集中事务的数目 10000 

T 事务的平均太小 

I 可能的 太”项 目集的平均太小 

lLl 可能的 太 ：项 目集的数目 500 

N 项 目数 1000 

K 周期内数据于集的十数 20 

数据于集的相似性参敬 0．B 

为了强调实际情况下 ，有周期性关联规则也有非 

周期性关联规则的事实 ，实验中不是用同一十 L来产 

生所有的数据子集 ，而是为每一十致据子集产生一个 

L．并用相似性参效 u来刻画一十周期中效据子集的 

相似性。u是一十百分 比，我们首先产生一十有 L，u十 

可能的 大”项 目集组成的候选集。然后，每次从中选出 

L十项目集来产生数据子集。一十项目集被选中的可 

能性与其产生时得到的权值有关。这样，当u越大时， 

用于产生各十效据子集的项目集的集合就越相似．数 

据子集也就越相似。这也意昧着发现的经常性关联规 

则更多 

5．2 性能比较的结暴 

在实验 中使用的计 算机 CPU为 Pentium，主 频 

3OOMHz．有64M 内存，操作系统为 window598／NT。 

程序用 Microsoft Visual C++6．0编写。实验使用 Apri· 

ori作为基本的关联规则发现算法。与文[23中一样 ，用 

哈希树存储候选项目集以提高匹配速度。对方法i．使 

用的是文Is]中的 Apriori算法及规则生成算法。在统 

计规则及“大 项目集的经常性计效时，也使用了哈希 

表，其结构与 Apriori算法中哈希表的结构类似。 

3．2 l 数据 子集数 日变化 时性耗的 变化 当周 

期中效据子集的数 目从5变到了30时，方法 1，3，4所用 

的时间都在线性增 加。当最小经常性信度为0．8时 ．方 

法l的执行时间大约是算法3和4的执行时间的4到s倍 。 

这显然是因为在方法3和4中只有2O 的效据子集被用 

于产生“大 项 目集，其余的效据子集只被扫描了一次。 

扫描一个数据子集的时间比产生“大”项目集使用的时 

间短得多 ，所以整体时间花费大大减小。 

在实验中 ，方法4的执行时间比3要稍微步一些。这 

是因为方法4可以对长度为1的经常性“大”项 目集进行 

经常性剪枝 、从而减步了长度为2的“大”项 目集的数 

日 。 

3 2．2 最 小皇圭常 性 恬度 发生 变化 时性 匏 的 变化 

最小经常性信度的变化(从60 到90 )对于方法1 

无影响；而对方法3和4，随着此域值的增加 ，花费的时 

间将减步 ．这是 因为用于产生经常性项 目集的候选集 

的数据子集个数减少了 

3 2．3 相似性 参数对性 能的影响 相似性参数 

u 在90 到so 之 间变化时，方法3的执行时间变化不 

大而方法4的执行时问有明显减少 。如上面讨论的那 

拌．此参效减少时 ．经常性 大”项目集的效 目也会随之 

减少。对方法3，其第一部分的执行时间不受此参效的 

。影响，第二部分的执行时间略有减少。对方法4．由于长 

度为2的“大”经常性项 目集的候选集的缩小 ，时间花费 

明显减少了。 

结论 本文研究了在一系列具有周期性的时间单 

元中发现周期性关联规则的问题 通过仔细研究周期、 

数据子集及“大”项 目集等的联系．本文提出了多种发 

现周期性关联规则的方法井在一系列实验中，比较了 

三种主要方法的性能差异。 

目前对于周期性关联规则的问题还有许多方面值 

得进一步研究，如在周期可变的情况下如何发现规则， 

如何在周期可变时减少时间花费，如何更有技地将支 

持度剪枝与经常性剪枝结合使用等等。作者准备进一 

步对这些 问题进行研究． 
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