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灰色一周期外延模型的动态关联规则元规则挖掘 
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摘 要 提出了一种把灰色一周期外延模型应用到动态关联规则元规则挖掘 中并提高元规则预测精度的方法。该方 

法首先对动态关联规则元规则支持度计数建立 GM(1，1)模型；然后对建模时产生的残差序列建立周期外延模型并且 

提取最优周期；其次将周期外延模型作为 GM(1，1)模型的残差补偿，把 GM(1，1)模型以及周期外延模型得到的结果 

进行叠加得到最终的预测模型。最后通过实验证明了该方法有较高的预测精度。 
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Abstract A method applying Gray-Periodic extensional combinatorial model to Meta-rule mining for dynamic associa— 

tion rules tO improve the prediction accuracy was proposed．In this method，firstly a GM(1，1)model is established by 

counting the support of the Meta-rule for dynamic association rules and then the residuals sequence generated during 

modeling is integrated to build the periodic extensional model and extract the optimal cycle．Secondly，the periodic exten— 

sional mode1 iS USed as residual compensation for the GM(1，1)model So the final prediction modeliS presented when 

superimposing the GM(1，1)model and results of the periodic extensional model together．At 1ast，the results show that 

the method has higher prediction accuracy． 
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1 引言 

关联规则挖掘是数据挖掘中主要的研究方法L1]，主要用 

于发现事物数据集中项与项之间的关系L2]。由于事务数据通 

常具有时间特性，因此提出了考虑时间因素的序列模式挖掘； 

为了描述关联规则随时间变化的特点，提出了动态关联规则 

的定义L3 ；在以上基础上进一步改进了动态关联规则的定义 

及挖掘算法L4 ；文献[6]首先提出了动态关联规则元规则的 

定义，且文献[6—8]中已经提出了几种不同的动态关联规则元 

规则的挖掘方法。鉴于灰色一周期外延模型不仅能够反映出 

系统的总体变化趋势，而且能够体现出变化的周期性和动态 

性，因而成为了一种重要的分析工具和方法D,1o]。灰色一周期 

外延模型已被广泛应用于电力负荷预测、货运量的预测、地下 

水的动态预测等各个领域中，并且取得了很好的效果。本文 

提出了一种把灰色一周期外延模型应用到动态关联规则元规 

则挖掘的方法，该方法在一定程度上可提高预测的精准度。 

2 动态关联规则 

动态关联规则的描述如下：设 J={ t，iz，⋯，i }是项集 

合，数据集D是在时间段t内收集到的，z为相等不相交的长 

度为 的时间序列，即有 f一{t ，tz，⋯，t }。根据时间段的划 

分将数据集D分为n个子数据集，其中数据子集 ( ∈{1， 

2，⋯， ))是在 t (iE{1，2，⋯， })时间段内收集的项集 T，其 

满足 眶 I。若A和B为项集，AcI，BCI，并且AnB一0， 

则有如下相关定义： 

定义 1 支持度向量(S 是动态关联规则 A B的向 

量，有如下表示形式 ： 

SV= -S(AUB)1，S(AUB)，，⋯，S(AUB) ] 

其中，S(ADB)f—f(AUm ／I l( ∈{1，2，⋯，n))，凡 u 8) 为A U 

B在数据子集D ( ∈{1，2，⋯， })中出现的频数，I I为 

中的事务数。 

定义2 设项集AUB的支持度为5，则： 

S~S(AUB)一AAUB)／M= ／ UB)
，
／M 

其中，M是D中的事务数。项集的支持度向量为SV=[_厂1， 

_厂2，⋯， ]。 

定义3 动态关联规则A B的置信度向量具有以下表 

示形式： 

到稿 日期：2013—06—09 返修日期：2013—08—06 本文受国家自然科学基金资助项目(61163010)，甘肃省科技支撑计划项目(1l04GKCA016)资 

助。 
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CV=Ec(au~)1，C(AUB)，，⋯，C(A~JB) ] 

其中，C(AUB) ~-S(AUB) ／SA ，S(AUB) 为 A U B的SV中的第 i个 

元素 ， 为A的SV中的第 i个元素。 

定义4 设项集AUB的置信度为 则： 

F蚤S(A ／i~l$A 一善C(AU 
动态关联规则表述为具有支持度 向量 SV、置信度向量 

C 支持度 、置信度c 4个参数的关联规则。表示形式为：A 

B(sV，CV， ，c)。元规则形如A ̂ A2̂ ⋯^Af B1̂ B2 

^⋯^B，其中A ( 一1，2，⋯， )和 B，( 一1，2，⋯，r)是示例 

谓词或是谓词变量。 

定义 5 D一{D ，D。，⋯， )( 一1，2，⋯， )上 ，规则 A 

B的支持度向量定义为： 

SV=[-S(AUB)1，s(AuB)，，⋯，S(AUB) ] 

只有当 S(AUB)t≥rain—sup，其 中 min—sup为最小支持度。 

则动态关联规则在数据集 D上的支持度元规则为A B： 

SV 

3 灰色一周期外延模型 

3．1 GM(1，1)模型 

我国学者邓聚龙教授首次提出了灰色系统理论 。灰色系 

统理论是建立系统运行趋势模型的有效理论方法[II,12]，适用 

于动态预测，且只需少量已知信息就可建立预测模型 ]。灰 

色GM(1，1)预测模型的具体步骤如下： 

(1)设序列{z‘。’一( (o (1)， (0 (2)，⋯， (o’( ))， 一1， 

2，⋯，n)为原始序列，对序列 X∞ 进行一次累加生成处理得到 

序列 z‘”： 

z( ( )：∑z(。’( )， =(1，2，⋯， ) (1) 

(2)z 一( “ (1)，z“ (2)，⋯， “ ( ))满足单变量常微 

分方： +a =6。--a为发展系数，6为灰色作用变量。 

此方程的解为： 

A

㈨(矗+1)一[ c。，(1)一号]e--Ok+詈 (2) 一 Ⅱ。 口 
系数 a和b运用灰色系统生成理论按最小二乘法可求 

解： 

肿  胛  ㈥  

其中： 

B= 

一  (zm (2)+z㈣(1)) 

一  ‘ (3)+z㈨ (2)) 

； 

一 专(zn (n)+ (】 (n一1)) 
 ̂  ̂

(3)把估计值n，6代入式(2)中得到时间影响方程： 
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(4) 

(5) 

A

( (意+1)一[ 。，(1)一妻]e +妻 (6) 

(4)对序列 “’(是+1)做还原处理可得原始列 ∞ 的灰色 

预测模型： 

( (是)一(1一eAn)( (
1)～ )e～ ( ’ (7) 

当 走一1，2，⋯， 时，由式(7)得到的是拟合值 ，而当 忌≥ 

+1时，得到的是预测值。 

在运用灰色系统理论建立 GM(1，1)模型时需要注意两 

点： 

①序列 -z(∞的级比 (忌)一 必须落在可行域 ： (是) 

∈( ，e )，其中 为序列 的长度。 

②GM(1，1)模型的适用范围与发展系数一a相关 ]，具 

体如表 1所列 。 

表 l GM(1，1)模型适用范围表 

发展系数一a 模型适用范围 

——a< 0．3 

0．3<一a<o．5 

0．5<一a≤O．8 

一 a> 1 

可用于中短期预测 

可用于短期预测 

可用于短期预测，应十分谨慎 

不宜采用 

3．2 周期外延模型 

周期外延模型的优势在于它能很好地反映出系统的周期 

波动特点C9,1o]。建立数列周期外延模型的具体步骤如下： 

1)计算序列 (忌)的均值生成函数： 
～ 1 

( )一(∑ x(i+ m))／‰( 一1，2，⋯，m(1≤ ≤ ) 

其中，1"1为样本序列长度； 为小于．／m的最大整数；M为小 

于n／2的最大整数。可得均值生成函数矩阵： 

1(1) 2C2(1) 3(1) ⋯ xM(1) 

X2(2) z3(2) ⋯ XM(2) 

,

～

273(3) ⋯ (3) 

(M) 

对均值生成函数 ( )作周期性延拓，即令 (是)一 

(忌)，忌一i[mod( )]，是一1，2，⋯，n，式中rood表示同余； 

(是)称作均值生成函数的延拓函数。 

2)提取优势周期。目前有两种方法 ： 

①可用下式来检验序列z(点)是否隐含长度为 m的周期。 

)=(n一优)S‘ ’／((m一1)S) 

其为服从自由度(m一1，，2一m)的 F分布。其中 

S‘ )一∑ (Ytm( )～ )。 
= l 

~n,／i， 一(∑ ( ))／n 
i= l 

S：∑ ∑( ( +( 一1)m)一 ( )) 
= 1 J： 

对于事先给定的置信水平 ，若 郴> ( z一1， —m)， 

则认为 (忌)隐含长度为 m的优势周期。 

②确定长度为 m的优势周期，只需取： 

S( )／m—maxS(m)／m，2≤ ≤M 

3)序列 (电)减去周期 m所对应的延拓函数构成一新序 

列，即X (是)一 (是)一 (忌)，再对新序列z (是)重复2)、3)，进 

1 ●● ●●●●●j  



一 步提取优势周期。 
nl 

4)将X,MN期同一时刻的值叠加记为 厂(志)．_厂(忌)一 

(七)，称此模型为周期外延模型， (愚)可近似地取为 _厂(是)。 

4 方法描述 

现有的关联规则挖掘方法大多是基于静态数据库的，是 

将现在之前的所有数据作为一个整体，通过给定最小支持度 

和最小置信度来计算的静态挖掘算法。且在挖掘中认为所有 

的项 目和事物都是同等重要的，其次对挖掘所得到的规则进 

行分析发现大多规则在时间上的分布不均匀。综上所述，静 

态关联规则已经不适应当代各方面发展的需求。在对关联规 

则挖掘深入的研究之后出现了动态关联规则。动态关联规则 

挖掘与之前的静态关联规则挖掘的本质区别在于挖掘过程中 

充分考虑到时间因素的重要性。通过对时间段进行划分，对 

每个子时间段内的数据通过设置最小支持度和最小置信度的 

方法进行挖掘 ，可以得到连续且分布均匀的规则。因此动态 

关联规则挖掘在一定程度上克服 r静态关联规则挖掘的不 

足，其参考价值和指导意义相对静态关联规则挖掘有 _『显著 

的提高。 

但是动态关联规则依然有不足之处：不同的时间段划分 

方法可能会得到不同的结果 ；在挖掘过程中所有项目和事物 

不能具有相同的重要性，因此结果的参考价值也会不同；在大 

多数挖掘方法中我们都需提前设定最小支持度阈值和最小置 

信度阈值，因此如果给定的阈值不同，那么所得到的挖掘结果 

也必将不同 

元规则简单地说就是“规则”的规则，元规则的挖掘就是 

要发现规则本身随时间变化的趋势，进一步预测下一个或者 

多个时间段的支持度值。因此为动态关联规则建立元规则， 

可以对关联模式进行更加准确有效的挖掘。针对动态关联规 

则元规则的挖掘 目前提出的方法主要有 ：基 于灰色一Markov 

模型的元规则挖掘方法、基于 AR-Markov模型的元规则挖掘 

方法、基于时间序列的元规则挖掘方法以及基于小波变换理 

论的元规则挖掘方法等。以上几种挖掘方法可以针对具有不 

同特点的动态关联规则元规则进行挖掘，但是没有充分考虑 

关联规则在实际挖掘中的周期性。例如针对某商场或者超市 

的销售数据进行数据挖掘之后，我们可能会发现部分关联规 

则具有很强的周期性或者季节性。这时如果我们还用以上提 

出的几种方法来进行元规则挖掘，那么预测的精度会大大地 

下降，从而得到可靠性不高的结果。 

本文所采用的灰色一周期外延模型的挖掘方法既能很好 

地反映序列的总体趋势，也能很大程度地反映出周期变化这 

一 特点，具体过程如下： 

①sv=[-，l，-厂2，⋯， ]为经过挖掘所得到的支持度向 

量，将 SV中各数据组成的支持度计数序列{．fl，f2，⋯，． }作 

为原始序列 (五)进行级比 (点)验证，并且对其建立 GM(1， 

1)模型。 

②运用GM(1，】)模型建模方法得到序列{_厂1， ，⋯，． } 

的预测公式。 
 ̂

③根据公式得到序列的拟合值z(忌)，由拟合值和真实值 

进一步得到残差序列 z ( )。 

④运用周期外延模型的相关知识 ，将 (忌)进行周期外 

延建模。 

⑤确定 T．T．T (志)的优势周期。 

⑥将序列 z ( )中不同周期中同一时刻的值相加：_厂(忌) 
州 

一 ∑ (走)。 
1 

 ̂

⑦将z(是)与 l厂(是)之和作为原始序列 (是)的最终拟合 
 ̂

值：j(尼)一 (五)+_厂(尼)，进一步得到最终的预测值。 

5 实验分析过程 

为了更加直观地说明上述挖掘方法在动态关联规则的元 

规则挖掘的具体过程，下面将针对实例进行说明。本文实例 

分析部分所采用的数据来源于文献[11]，将其处理后作为某 

超市 2010年 1月至 2011年 3月的销售数据来挖掘出动态关 

联规则 的支持度序列 ，SV={278，256，273，273，255，269， 

268，254，264，261，248，258，257，243，255}。 

为了验证本文所用方法的预测准确性，用 2010年全年 

12个月的数据(SV中前 12个数据)建立模型，并用此模型预 

测 2011年第一季度支持度计数的预测值。在此基础上，将 

预测结果和2011年第一季度的实际结果(SV中后 3个数据) 

进行对比。 

具体步骤如下： 

1)将 SV中前12个数据作为原始序列{z∞’=( ’(1)， 

z。 (2)，⋯， ‘o’( ))， 一1，2，⋯12}，建立 GM(1，1)模型。 

2)得到原始序列 GM(1，1)模型的发展系数一a和灰色 

作用变量 b的值。其中一n一一0．004242，b一269．061410 

(注：为简化期间，只取小数点后6位，而在具体建模时以计算 

出的实际值进行运算)，得到时间影响公式 ： 
 ̂

(忌)一268．451027e一。·。。 (k--] 

3)根据时间影响公式得出原始序列的拟合值、残差以及 

残差百分比，如表 2所列 

表 2 预测模型拟合值分析表 

由上表可以看出：GM(1，1)能反映出序列总体变化趋 

势，即有逐步降低之势；负误差每隔两个数据出现一次，即周 

期出现 ，说明GM(1，1)模型没有反映出序列周期波动的现 

象。 

4)汁算残差序列z (危)的均值生成函数，可得均值生成 

函数矩阵： 

叠1(1) X2(1) z3(1) ⋯ X6(1) 

z2(2) X3(2) ⋯ z6(2) 

x3(3) ⋯ 6(3) 

x6(6) 



O．7958 1．4894 

0．1021 

5)提取残差序列 (忌)的周期。本文采用 S(m)／Zn： 

maxS(m)／m 的方法 确定周期 ，可 以得到 S(3)／3一max 

S(m)／m。据此，残差序列 X (忌)的周期为 3。 

6)周期叠加建立的周期外延预测模型为 ，(电)=，3(志)。 

经计算，均值生成函数 (1)一6．5988， (2)一一9．0359， 

．

一

273(3)一4．8244。 

7)叠加生成灰色一周期外延组合模型： 
 ̂

(是)一z(惫)+ 厂(是)一268．451027e-。。 。( ’+ (是) 

该模型的拟合效果见表 3。 

表 3 组合模型拟合值分析表 

两种模型的拟合精度分析如图 1所示。 

图 1 拟合值分析图 

由表 3和图 1可知，GM(1，1)模型预测的误差百分 比绝 

对值之和是灰色一周期外延模型预测的误差百分比绝对值之 

和的近两倍，这主要是因为单纯地使用GM(1，1)模型时结果 

只具有下降的趋势，而灰色一周期外延组合模型考虑了数据周 

期波动性，而且 GM(1，1)模型只能表现出变化的总体趋势。 

因此，对原始数据的周期性变化进行分析可以在一定程度上 

提高拟合和预测的精度和准确性，可以准确地把握动态规则 

支持度的未来趋势。 

根据表 2和表 3可得 ：灰色 周期外延模型的误差和 GM 

(1，1)模型的误差都是在可接受范围内，我们分别用两种模型 

来对201 1年第一季度的数据做预测，之后用实际数据验证预 

测精度。具体结果如表 4所列。 

由表 4可知：灰色一周期外延模型的预测精度要大大高于 

单纯使用 GM(1，1)模型的预测精度，因此当原始数据具有明 

显的周期变化特点时，使用灰色一周期外延模型可以准确地把 

握动态规则支持度的未来趋势。 
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表 4 两种模型预测分析表 

6 方法对比 

我们已经通过实例验证了本文所提出的基于灰色一周期 

外延模型的动态关联规则元规则挖掘方法的有效性，并且本 

文第5节将本方法和 GM(1，1)模型进行了纵向对比。文献 

[6—8]中已经提出了几种动态关联规则元规则挖掘的方法，且 

已有的方法都取得了良好的效果。下面把本文所提出的方法 

和文献[83中提出的基于AR-Markov模型的挖掘方法进行横 

向对比，进一步研究本方法适用的范围和建模特点。 

下面将使用本文的方法对文献[8]中的实例数据进行建 

模分析，从而与基于 AR-MarkOV模型的动态关联规则元规则 

挖掘方法做详细对比。 

对序列[162，175，162，156，174，157，154，177，159，171， 

166，162，171，183，163，152，165，175，167，17O，17O，167，171， 

1643建立灰色一周期外延模型。 
 ̂

首先我们得到 GM(1，1)模型的预测公式： (忌)： 

164．474853eO． 驰 。得到拟合值之后通过对残差序列建 

立周期外延模型，可得残差序列的最优周期为 12。进一步可 

以得到最终的预测公式： 
 ̂

(走)一164．474853eo· 05。( 一l +fl2(忌) 

拟合值、残差以及残差百分比的具体结果如表 5所列(与 

文献[8]一样，我们只对 2007年的数据进行拟合分析)。 

表 5 拟合值分析表 

两种方法的具体对比结果如图2所示。 

图2 拟合值分析图 

通过表5和图2我们发现在拟合过程中，本文所提方法 
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的拟合精度要高于文献[8]中所用挖掘方法的精度，且使用 

AR模型时会出现个别误差较大的情况。而使用灰色一周期外 

延模型时没有出现误差过大的情况，并且误差分布得 比较平 

稳。再次验证了本方法具有较好的有效性和较高的预测精 

度。 

结束语 本文提出了一种基于灰色一周期外延模型的动 

态关联规则元规则挖掘方法。通过一个实例说明本方法的一 

般过程：首先建立序列GM(1，1)模型，然后对残差序列建立 

周期外延模型，作为灰色GM(1，1)模型的残差补偿。通过比 

较得出此模型比直接用灰色模型预测要可靠、合理，总体效果 

要优于灰色 GM(1，1)模型 ，能更准确地把握规则 的变化趋 

势，从而使动态关联规则挖掘在合理的元规则指导下得到更 

精确的结果。今后的主要研究方向是将灰色一周期外延模型 

应用到动态关联规则趋势度的挖掘中[1 ；当原始数列波动性 

过大且无明显规律时如何保证预测的精度；对象为大数据库 

或者海量数据时，如何提高挖掘算法的效率和准确性口 。 
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从上面的几组实验中可以看到，所给算法对非线性 回归 

问题具有较好的拟合和预测能力。 

结束语 分类和 回归技术在实际中具有广泛 的应用领 

域，比如医学中的疾病诊断就是一种模式分类问题，而根据历 

史的经济数据建立回归模型来预测未来的经济趋势是统计工 

作者经常应用的方法。本文根据一类分类思想和核方法提出 

一 种新的非线性支持向量回归算法，该算法归结为求解一个 

线性规划，因此其运算速度要明显优于基于二次规划的标准 

支持向量回归算法。另外，该算法还展示了一类分类和回归 

之间的关系，从而拓宽了建立支持向量回归的途径，算法有助 

于直观地理解支持向量回归的几何意义。在两个人工数据和 
一 个实际数据上的实验结果显示了所给算法具有良好的泛化 

能力。 
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