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基于模糊 日历约束的时序关联规则挖掘 ) 

崔晓军 薛永生 

(襄樊职业技术学院信息技术系 襄樊 441050) (厦门大学计算机科学系 厦门361005) 

摘 要 基于日历约束的时序关联规则挖掘由于其实用性，越来越受到研究者的关注。由于现 实中用户很难对时间 

模式进行精确描述，因此基于模糊日历的时序关联规则挖掘更有现实意义。借助模糊概念和模糊运算，对时间区间的 

描述很容易实现。对于用户指定的日历模式，不同的时间区间可根据它们的隶属度具有不同的权重。在模糊日历代 

数的基础上，结合增量挖掘和累进计数的思想，本文提出了一种基于模糊 日历约束的关联规则挖掘方法，理论分析和 

实验结果均表明，该算法是高效可行的。 
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Abstract Research of mining calendar-based temporal association rules iS attracting more and more attention because of 

it's practicability．But in reallire，it iS impossible for user tO describe the time accurately，SO fuzzy temporal association 

rules are m6re usefu1．Based on fuzzy calendar algebra and fuzzy operators，it iS easy tO describe desired tempo ral re— 
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deas of progression and increment。this paper presents a algorithm called BFL~AR tO mine fuzzy temporal association 
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1 引言 

近来，时序关联规则挖掘已经越来越引起研究者的关注。 

关于时序模式的关联规则挖掘的研究，文Eli提出周期性关联 

规则的挖掘，文[2]提出循环关联规则挖掘，文[3，4]提出日历 

关联规则挖掘。由于周期性和循环模式建立在单一的时间粒 

度上，而日历模式建立在多时间粒度上，这与实际生活中的 

年、月、日，时、分、秒等多粒度时间表示更吻合，因此基于日历 

的时序关联规则挖掘更有实用价值。 

文[4]的方法允许用户指定感兴趣的时间区间，文[3，5] 

中的算法可以发现在指定 日历模式下所有的时序关联规则， 

然而上述方法的前提均是基于精确的时间区间描述，但现实 

中用户很难进行精确描述，因此模糊时序关联规则挖掘更有 

现实意义。 

在文[6]提出的模糊日历代数的基础上，综合文[7，8]提 

出的累进和文[9]提出的增量处理方法，本文提出了基于模糊 

日历约束的时序关联规则挖掘方法。 

2 相关概念 

2．1 模糊日历代数 

自从美 国科学家扎德 (L Zadeh)1965年 提出模糊 

(fuzzy)集合的概念以来 ，模糊集理论 已广泛应用在各个领 

域，借助模糊集理论，文[1O]提出了模糊日历代数的概念，利 

用模糊代数，用户可以定义多时间粒度的复杂的 El历，对于指 

定的日历模式，不同的时间区间可根据它们的隶属度具有不 

同的权重。 

日历是一个时间区间的结构化的集合。然而，对用户来 

讲，精确地描述他们期望的日历模式是不太可能的，借助模糊 

概念和模糊运算，日历的描述就容易实现了。 

日历的构造离不开层次的时间粒度，对于每个时间粒度， 

模糊集可以用于描述该时间粒度内所有的时间区间的贡献。 

对于某个时间粒度的模糊描述(例如一年的中间，一个月的最 

初，周末)就形成一个基本的模糊 日历。 

定义 1(基本模糊 日历 Basic Fuzzy Calendars) 给定一 

个时间粒度 U，基本模糊 日历 A，通过隶属函数 描述了该 

时间粒度下所有的时间区间的模糊表示。形式地，V ∈U， 

： 一[O，1]，函数值 ( )代表时间区间 对于基本模糊 

日历 A的隶属度。 

图 1给出了基本模糊日历的实例。通常选用梯形和三角 

形分布为模糊 日历的隶属函数，但用户也可根据需要 自己任 

意地指定隶属函数的图形 ，还可以使用“很”、“多”、“少”等形 

容词来进行模糊描述。对于模糊 日历来说，直观上容易看出， 

重要的时间区间隶属度也较大，对日历的贡献也较大，如对图 

1中的模糊 日历“周初”，周 1和周 2最重要，隶属度为 1，周 3 

次之，隶属度为 0．5，周 4以后则没有关系，隶属度为 0。模糊 

日历同样可以用于精确的时间区间描述，如图2所示。对于 

时序关系(如“之前”、“之后”等)，模糊 日历也可通过阶梯状的 

隶属函数进行描述，如图3所示。 

在现实世界中，复杂的时间表达(如年末月中，但不在周 

初)是很常见的、有用的描述。在基本模糊 日历的基础上，借 

助与(and)、或(6r)、非(not)、异或(xor)和减(sub)五种运算可 

以很方便地构造任意复杂的模糊日历。 

*)基金项目：福建省 自然科学基金项目(A0310008)，福建省高新技术研究开放计划重点项目(2OO3HO43)。崔晓军 硕士研究生，副教授，主要 

研究方向为数据仓库、数据挖掘等。薛永生 教授，主要研究方向为数据库理论与应用、分布式数据库、数据仓库、数据挖掘、网络技术等。 
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日 

图 1 不同时间粒度下的基本模糊 日历(a)周(b)月(c)年 

图2 精确的时间区间描述(a)周五(b)6号 

图 3 时序关系的描述：(a)5月前(b)5月后 

定义 2(模糊 日历 Fuzzy Calendars) 可以递归地定义如 

下：(1)一个基本模糊 日历是一个模糊 日历；(2)令 A和 B是 

两个模糊 日历，则 A and B，A or B，not A，A xor B和 A sub B 

运算的结果也是模糊 日历。 

这些运算符的语义描述如下： 

定义 3 令 A和 B是两个模糊 日历，分别具有隶属度 

和 B，则 

(1)A and B表示为 A B̂，运算结果的隶属函数 B̂定 

义为： 

口̂ × (2．1) 

(2)A or B表示为 AV B，运算结果的隶属函数 ffAvB定义 

为： 

vB + 一 XpB (2．2) 

(3)not A表示为一A，运算结果的隶属函数 定义为： 

p~-．Ai1～ (2．3) 

(4)A xor B表示为 A0B，运算结果的隶属函数 e定 

义为： 

∞ 三三三 X(1— B) + X(1一 ) + XffB×(1一 

× ) (2．4) 

(5)A sub B表示为 A—B，运算结果的隶属函数 —B定 

义为： 

一 B一~／f／A一 X#B (2．5) 

在这里用代数的和、积来定义 or、and运算，而没有用 

max、rain，主要原因在于 max或 rain在某些场合不适用，例如 

考虑两个模糊集的and运算时，希望大的模糊集对结果也有 

大的影响，如果采用 rain运算就会导致结果没有影响了。同 

理，max运算在处理or运算时也不适合。 
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对于基本模糊 日历“周初，周中，周末 ，月初，月中，月末 ， 

年初，年中，年末”，可以简记为 wb，、ⅣTn，we，mb，ITln'l，me，yb， 

ym，ye，其隶属函数分别表示为 ， ， ， ， ， ， 

枷 ， ，则一个复杂的模糊日历可以分解为以上基本模糊日 

历的组合。 

例 1 一个复杂模糊 日历 C1：月中且年末，或者 ，周末且 

年初。这个 日历的隶属函数 脚 可以表示为 ： 

蛔 一 (  ̂)V(meAyb) 

一  ( mAye)+ (t ^yb)一 (nmAye)× (t Ayb) 

一 Xt．t~+ × 一 × Xtt( × 

例2 一个复杂模糊日历 c2：不在年末，并且，在年中但 

不在月末。这个 日历的隶属函数 可以表示为 ： 

一  ( )̂ (  ̂ ) 

一 ( )× ( —̂m ) 

一 (1一 )× X(1～ ) 

例3 一个复杂模糊日历 C3：在月初或月末，但不是同 

时。这个 日历的隶属函数 可以表示为： 
一

--

tt(~ ) 

一脚 ×(卜  ) + ×(卜 胁 ) 

+ X X(1一 X ) 

某个具体的时间 丁相对于模糊日历A 的隶属度(时间 丁在A 

内)记为O'A(T)，利用以上运算符可以方便地计算出来。 

例 4 时间 T一2006／08／20(周 13)对于模糊 13历 C1的 

隶属度O'C (T)，根据图 1的隶属度函数和式 6，可以计算 

如下 ： 
一  

，× + × ～ ，× × × 

一  (2O)× (8)+ (7)× (8) 

一  (2O)× (8)× (7)× (8) 

一O．2X0．33+1．0Xo—o．2Xo．33X 1．oXo 

— o．066 

2．2 模糊时序关联规则 

设 J一{i ，iz，⋯， )是数据项的集合，任务相关的数据D 

是数据库事务集合，D中的每个事务 r都具有一个时间戳 

TID，且 TGI，时间信息指示事务发生的时间。假定事务数 

据库D被划分为 个集合D ，D2，⋯， ，每个 D 包含所有 

在最小时间粒度决定的时间段 T 内发生的事务(如最小粒度 

为天，则每个 D 包含一天内发生的事务)。模糊时序关联规 

则挖掘的任务就是发现在模糊日历模式给定的时间区间内有 

趣的关联规则。这些有趣的规则的加权支持度和加权置信度 

应该大于用户指定的最小支持度和最小置信度阈值。 

设 FC为用户指定的模糊 日历， 为相应于分区 D 的时 

间段 的隶属度， 的计算过程如例 4。对于给定的项集 A 

J，事务 t包含A当且仅当 A 厶，设 JD (J)J表示分区 D 中 

包含项集A 的事务数，则项集 A在 D中的加权计数记为 DD 

(A)。 

O'D(A)一∑(1D (A)l× ) (2．6) 

项集A是频繁的，当且仅当其加权计数 O'D(A)满足支持 

度阈值 minsupp，即： 

O'D(A)≥[∑(f f x ]Xminsupp％ (2．7) 

定义4(模糊关联规则 Fuzzy Association Rule) 是给定 

模糊 日历 FC下的形如 X Y的蕴含式，其中 X J，y J 

且XNY= 。模糊关联规则X=：>Pcy具有加权支持度 s ， 

1

日  

__ ． __．_- f： _雏—盱 了丁寸亨了丁砬胂 

．．甘芎 缅r 

，  _lI _ __ h __I 

一 一 一 一 一 一 l= II_I_ ．-__I__ f=．．I 

卜●L●●r●-L●L●●．． ，：l 1 ．I ；， r̈ ” 晰-喜-叶孝l 

一．J， ．1．一．，一．J，盼 

r ●一． -I● ．!． ，r -I6申  
T r。。r。 。。r。 ；一 邓 

1 ● 一● ●一● ^ ● ， ， 1 ● ．● 

一 一 - 一 一 一 _ 
1．r-．一●一 ．1．●1●In 
， - 一 一 ， ． ． 0 { 

一度上_．r．一．L．L．．． I= 岬叶孝1 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

n 

当且仅当 (XUY)一[∑(1 l× )]×s ，x y具有 
 ̂ l 

加权置信度c％，当且仅当 (XUY)／aD(x)一c 。 

3 理论依据及基本思想 

综合文[7，8]提出的累进和文[9]提出的增量处理方法， 

本文提出了基于模糊日历约束的时序关联规则挖掘方法，其 

基本思想如下：首先，把事务数据库划分为 个分区(D ，De， 
⋯

， )，每个分区只包括由模糊 日历中的最小时间粒度所确 

定的基本时间段(如最小时间粒度为天 ，则基本时间段为一 

天)的事务，对每个分区D 计算其权重(隶属度)Wi，对于分 

区 D，定义其加权的计数阈值 巩 为： 

rni=Wi×l l Xminsupp (3．1) 

其中，f f是分区 内的事务数 ，minsupp是用户指定的支 

持度阈值。 

分区的累积加权的计数阈值 定义为： 

fM 一 { 
一  

，一  

+m， (1≤ ≤ (3· 

首先生成候选频繁 2项集(C2)，然后通过 C2生成所有的 

候选频繁项集(C)，最后通过一次扫描数据库 D生成频繁项 

集(L)，关联规则即可产生。 

候选频繁 2项集(C2)的生成采用累进 的方法L8]，一个 2 

项集 J对于分区D，是部分频繁的，当且仅当存在一个分区 

Di(14i ≤ )使得 J在分区D；，D+ 一，DJ中的累进加权 

计数大于等于加权计数阈值Mo。WC (J)的定义如下： 

fWC (D一 (D 
《 (3．3) 
IWC (J)=WC 1)(J)+ (J) 

其中 ∞ (，)是项集 ，在分区 D 中的加权计数，定义如下： 

(J)一Wi× l Di(J)l 

从第一个分区 D 开始依次处理每个分区，最初候选频 

繁2项集(Cz)为空。对于分区 DJ中的每个 2项集，存在两种 

情况 ：(1)如果 J C2且 ．(J)≥ ，则将 J加入到C2中，并 

且将 D，和 ．(j)分别记录为 J的起始分区和累进加权计数； 

(2)如果 IECz，假设已记录的 J的起始分区和累进加权计数 

分别为D 和 ，则若 V+aa(J)≥M，则仍将 J保留在 Cz中， 

只将其累进加权计数改为 + ．(D，若 + ．(J)<M,j则 

将J从 Cz中删除，同时删除关于项集 J的所有记录信息。很 

明显，当处理完最后一个分区 后，保留在 C2中的 2项集 
一 定是关于分区 部分频繁的，证明见文[8]，同时，由于在 

处理过程中不断删除不满足条件的项集，C2也很接近于 Lz， 

这使得 C2成为一个好的候选集。 

然后利用 C2来连接生成其 它的候选 志项 集(志≥ 3)： 

+ 一 o。 ，o。代表文[27]中的连接操作。对于任意的R 

∈ + ，R的所有k项子集一定包含在 C 中(Apriori性质)， 

因此，候选项集的集合c是所有候选k项集(志≥2)的并集，即 

C—U 。 
≥̂ 2 

最后通过扫描数据库 D一次，由 C生成频繁项集 L。对 

于 C中的每个项集 J，已经记录了 ∞(J)。如果 (D≥M1 

(数据库D的加权计数阈值)，则 J即是D的频繁项集，否则J 

即是非频繁的。数据库 D的频繁项集 L— U ，通过频繁项 

集 L可方便地得到模糊时序关联规则，挖掘任务完成。 

4 算法描述 

算法 1 BFCTAR(基于模糊 日历约束的时序关联规则 

挖掘算法) 

输入：事务数据库 D；最小支持度阈值 minsupp；最小置 
conf；模糊 日历 C 

输出：模糊 日历下的频繁项集 L 
算法过程： 
1)将 D划分为n个不相交的分区 D1，D2，⋯，Dn，每个 
时间粒度所确定的一个时间段内的记录； 
2)计算每个分区的权重(隶属度)wi； 
3) 计算每个分区的加权计数阈值 mi(碥=Wi×f D-f 
4)M】1一m】； 
5)F0R i= 1 to n 

6) F0r i一2 to n 

7) Mi1一Mi(r1)+m1； 

8) ENDF0R 

9)ENDF0R 

10)C2一 ； 

¨)FOR each 2-项集 I∈D1 
12) IF彻 (I)≥ml 
13) C2=C2U{I)； 
14) I)s(I)=D1；／／Ds(I)为项集 I起始分区 
15) V(I)=∞l(I)／／V(I)为I的累积加权计数 
16) ENDIF 
l7)ENDF0R 

18)F0R 一2 to n 

19) F0r each 2-项集 I Di 
20) {IF J Cz and∞．(j)≥啊 
21) C2=C2U{I}； 
22) D。(I)=Di； 
23) V(I)=∞ (D 

24) ENDIF 

25) IF J∈c2 
26) IF V(1)十∞ (1)≥M ( 
27) (D=V(了)+aD(D 

28) ELSE 

29) C2=Cz一{J} 
3O) ENDIF 

31) ENDIF} 
32) ENDF0R 

33)ENDF0R 

34)C= 

35)wHILE( ≠ and k≥2) 
36) +l— Cko。Ck 

37) C—CkUCk+l 
38)ENDW HILE 

39)L= 

40)F0R each I∈C 
n  

41) (D= ∑ (D 

42) IF∞(I5>~M1 
43) L=LU¨} 
44) ENDIF 

45)ENDF0R 

46)RETURN L； 

5 实验设计与分析 

信度阈值 min 

分区包含最小 

×minsupp)； 

5．1 实验设计 

在支持度阈值不同的情况下，对 B( AR算法和文[1O] 

提出的Apri0ri+算法从执行时间、I／O代价、生成的平均候 

选项集数这几个指标进行比较。实验数据采用文[11]中介绍 

的方法生成的人造数据：T10．14．D100K，其中 T代表事务平 

均大小，J代表可能的最大频繁项集的项数，D代表事务数据 

库的事务数，以K为单位。实验采用的模糊日历如例 1(月中 

且年末 ，或者，周末且年初)。事务数据库划分为 100个分区， 

每个分区中的 1000条记录对应于该模糊 日历的最小的时间 

粒度(天)。实验环境中的硬件平台为联想开天 M6200(P4 

3．0G，1G RAM)，操作系统 Windows 2003 Sever，数据库系 

统 SQL Server2000，编程环境为 Jbuilder2005。 

5．2 实验结果与分析 

图4 BFCTAR算法和Apri0ri+算法执行时间比较 
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图5 BFCTAR算法和 Apri0ri+算法UO代价比较 

图6 t3FL~AR算法和Apri0d+算法生成的候选项集数比较 

Bf I 算法与 Ap d+算法的比较结果如图4，5，6所 

示。可看出，基于模糊日历约束的 BFCTAR算法的执行效率 

优于Ap 打+算法，特别是在支持度阈值较小时，其I／O代价 

也明显小于Ap d+算法；其产生的候选项集数接近于频繁项 

集数，明显小于Ap d+算法所产生的候选项集数。其原因主 

要在于BFCTAR算法在生成候选项集的过程中采用累进的方 

法，每扫描一个分区即记录候选项集的相应的信息，减少了扫 

描数据库的次数，并且在处理过程中不断删除不满足条件的项 

集，所以生成的候选项集数也很接近于频繁项集。 

小结 本文在模糊集理论和模糊日历代数的基础上，提 

出了一种基于模糊日历约束的时序关联规则挖掘算法，理论 

分析和实验结果表明该算法是有效的。虽然是基于 日历约束 

的模糊规则挖掘算法，但对于其它属性的模糊约束也具有普 

遍意义。 
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