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摘 要 针对带有时间属性的海量事务处理问题，提出了一种求最大相关性的最小时间区间(关键时间段 KTI)的算 

法。通过利用极大团把海量的数据项进行有效的划分，降低了后续数据挖掘和决策选择的复杂度。针对特定的含有 

时间参量的极大团，通过寻找关键时间段(KTI)，提高了决策的准确度，同时可以减小分析数据的规模，降低对计算资 

源的需求。假设事务中各项出现的事件具有相同的概率分布，得到了一种寻找关键时间段(KTI)的算法。从理论上 

证明了算法的正确性，并对其进行 了复杂度分析，通过实际数据验证 了算法的可行性。 
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Abstract To efficiently process mass transactions with tempora1 attribute，the key time interval(KTI)，the minimum 

time interval reflecting correlation of items was introduced．A maximum clique based KTI mining algorithm was pro— 

posed，which reduces the complexity for information mining and decision making．Assuming the probability distribution 

of items is uniform  for the target transaction，we stated an approach to find the KTI of the transaction and analyzed the 

correctness and complexity of the method．Experiments show that through considering the KTI of a clique。the candi— 

dates set im pacting the accuracy of decision is reduced，and the resource consumption is saved mainly．In the end，we e- 

valuated the feasibility of the proposed method in the real world use． 
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1 引言 

关联 规 则挖 掘是数 据挖 掘 中最活跃 的研 究方 法之 

一 [】 ’ 
。 通过对这些海量数据的智能分析，可以获得有用的 

知识。其主要应用领域有 目录设计、商品广告邮寄分析、追加 

销售、仓库规划、网络故障分析、市场规则、广告策划、分类设 

计等[1,3,6,8,10]。 

海量数据的处理对计算资源有较高的要求，尤其是内存 

资源往往面临极大考验。因此，对原始数据的预处理可 以有 

效降低对计算资源 的消耗 ，其中极大 团是常采用的一种技 

术 2̈ 。根据出现的频率等标准，把关联性强的项构造成极 

大团并确定其共同特征，从而实现原始海量的数据项的有效 

划分和合理抽象 ，为后续的计算分析提供较小数量级的数据， 

以有效缓解内存不足的问题_8 ]。 

然而，极大团的生成往往忽略时间因素的影响l2“]。通 

过收集和分析尽量长时间段 内(时间段并)的数据，保证了极 

大团的准确性。但是，据我们所知，关于从生成极大团的时间 

特性考虑的研究 目前还比较匮乏。基于此，针对生成的极大 

团，求不连续时间段内的极大有序频繁项 目集，并定义关联性 

超过一定阈值(可以根据具体情况恰当选择)的最小时间段 

(时间段交)为该极大有序频繁项 目集的关键时间段(KTI)。 

本文探讨了关键时间段(KTI)的搜索算法，算法可应用于商 

家关于备货策略的选择，引入时间因素可以使得备货策略更 

具针对性和时效性。 

本文在假设相同事务中数据项出现的事件具有相同概率 

分布的情况下，研究了关键时间段(KTI)的搜索算法。主要 

贡献包括以下几个方面：(1)给出了极大团关键时间段(KTI) 

的形式化定义；(2)得到固定时间段内极大团出现的概率组 
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合；(3)在得到的概率组合的基础上设计了时间复杂度为O(n 

*}I— J)的搜索算法；(4)针对真实数据验证了算法的有效 

性 。 

本文第 2节对基本概念和理论基础进行了阐述 ；第 3节 

给出了一种搜索算法并进行了复杂度分析；第 4节对给出的 

算法进行 了实际数据验证和分析 ；最后总结全文 ，并指出了未 

来研究方 向。 

2 基本概念和理论基础 

2．1 基本概念 

为了叙述方便，这里仅考虑项目集为有序的情形。事实 

上，对于可数的无序项目集，存在多项式算法使得该集合中的 

元素有序排列。下面给出相关术语和基本概念。 

设 Item={I ，J ，⋯，L)是项的集合。设任务相关的数 

据D是数据库事务的集合，其中每个事务M是项的集合，使 

得 M-_~Item。每一个事务有一个标识符，称作 Tid。 

定义 1(时间区间变量操作)[ 设 I 一[IF，对]和 12一 

[ ， ]是定义在某个时态解释域上的两个时态区间变量， 

它们的时态交(N T)、时态并(U T)运算定义如下： 

(1)时态交(N )：如果 时< 或 < ，则 L nrriz= ； 

否则 jl nTI 一[ ，对 ]。其中 IF—MAX{IF， }，时 一 

MIN{计 ， }。 

(2)时态并 (UT)：如果 时< 或 12 < ，则 I UrI2= 

；否则 I U Iz一[ ， ]。其中 =MIN{E-， }，对 一 

MAX{对 ， }。 

定义2(基于时序的事务模式M) 带有时间约束的事务 

模式 M 表示为 {Tid，Item，Time)。其中 Tid为事务标识号， 

全局唯一；Item~{11，Jz，⋯，L)为项集，其中 L(1≤，2≤ )称 

为该项集的项，项集中项的个数被称为事务模式 M 的长度 } 

Time为有效时间，常用时间区间表示。 

定义3(基于时序的事务模式M 的频繁项 目集) 已知基 

于时序的事务模式 M 的 条事务的集合为{M1，M2，⋯， 

}，其中M ={Ti4，Iterr~，Time~}，Iterr~是事务 中m个 

项的集合，即Iten~一{I I ⋯， )。如果k个事务的时间 

k 

并区间U —UTime~，且 U．r≠ ，k∈{1，2，⋯，n}。如果在 
z— l 

U 内，项集 FI的出现频率大于或等于最小支持度，那么该 

项集 FI就是U 中的频繁项 目集 。 

定义4(基于时序的事务模式M的有序频繁项目集) 设 

项集 FI={11，12，⋯，L)为时间并 U 中的频繁项目集，如果 

FI为有序项集，则称 FJ为有序频繁项目集。 

定义 5(基于时序的事务模式 M 的极大有序频繁项 目集) 

已知基于时序的事务模式M 的集合为{M1，M2，⋯，Mn)，其 

中M ：{Ti ，Iterr~，Time~)，Iten~是事务 中m 个项的集 

合，即Iter~一{In，L2，⋯，I }。设 FI={L1，厶2，⋯， )为 

UT中的有序频繁项目集，其中1≤ ≤m，且 FIGIter~，UT 

是k个事务的时间并区间，即U —UTime~，且UT≠ 。①对 
2一 l 

于V k FI，FIU 均为非频繁项目集，则称F 为极大频繁 

项目集；②由于FI为有序频繁项 目集，且满足 FI为极大频 

繁项 目集 ，因此称 FI为极大有序频繁项 目集。 

2．2 关键时间段(KTI)及其判别准则 

由于本文最感兴趣的是在时间交中至少包含该频繁项 目 

集的概率情 况，因此首先定义 基于时 间交 的关键 时间段 

(KTI)。 

定义 6(关键时间段 KTI) 已知基于时序的事务模式 M 

的集合<M1，M2，⋯， 冲 的m个事务，其中 ={Ti4，Ite— 

m ，Time~}，1≤埘≤ ，而关键时间段 (KTI)必须同时满足以 

下 3个条件： 

(1)这m个事务在时间上的交集不为空，即n =n 
t— l 

Time~≠西； 

(2)这 m个事务在时间并 U 中对构成一个或多个极大 

有序频繁项 目集都有贡献 ； 

(3)在时间交nt中，至少包含该极大有序频繁项 目集的 

概率和，用 P来表示；而概率和的阈值即最小概率和用 来 

表示，那么必须满足 P≥ 。 

这样同时符合以上 3个条件的时间交n 就称为关键时 

间段(KTI)。 

阈值 的确定一般应满足以下原则：(1)阈值应根据实 

际分析的问题而定，不 同的应用往往对应各异 的阈值范围； 

(2)阈值的确定受处理能力的限制，若具有较多的能力或资源 

处理分析的目标问题，则选择较小的阈值，反之则选取较大的 

阈值；(3)阈值的确定应尽量避免主观因素的影响，可采用模 

糊决策和信息熵方法等；(4)阈值确定应综合考虑多方面因素 

影响，收集尽量多的信息，并采用多次计算的方法，降低选取 

值的误差。 

阈值的确定方法多数采用决策选择的相关理论，形成了 

一 系列较为有效的方法，如专家系统方法、统计方法及 6西格 

玛准则方法等，并形成了另外专门的学科，其超出了本文讨论 

的范围，在此不再赘述。 

2．3 时间区间内极大频繁项目集概率计算 

关键时间段(KTI)的判断依赖于特定频繁项 目集中所有 

元素出现的概率和。我们对此展开叙述，并在假设各项 目的 

出现相互独立，且每个事务中所有项在时间交n 内出现的 

事件满足相同概率分布的条件下，给出频繁项目集中所有元 

素出现概率和的显式表达式，为关键时间段(KTI)的判断提 

供理论支撑。分析各异概率分布的情况，将是我们以后研究 

的一个方向。 

这里考虑的分布可以是任意类型的分布，因此给出的结 

论具有较好的可扩展性，可以根据不同的应用选取相应的分 

布类型。直观地，在没有任何先知信息的条件下，可以选择所 

有项在其时间区间内服从均匀分布。 

定理 1 已知基于时序的事务模式M 的集合{ ，M2， 

⋯
， )中的r(14r≤ )个事务集合用{M1， ，⋯，Mr}表 

示，其中M ={Ti4，Iter~，Time~)，且所有事务相互独立。若 

用 IterP4／表示事务 中第J项在n 中出现的事件，令l Ite— 

m I= ，满足 Pr(Iterr~i)=Pr(Ite~，)，其中 JKLi， ≤L ， 

≠ ， ≤r，即任意 Iterr~中项出现的事件相互独立且服从相 

同的概率分布，表示为 ，这里 =1，2，⋯，r；用P表示在n 
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内所有M 中包含忌 个固定的项出现事件的概率和的乘积， 

那么 

P— ⋯ r(1+ P1) 1 1(1+ P2) 2 2⋯ (1+ 

P，) r一 r 

证明：已知基于时序的事务模式 M 的集合{ ，M2，⋯， 

)中的 r(1≤r≤≤ )个事务集合用{M1， ，⋯，Mr)表示 ，假 

设 M1在时间交 n 内必须至少出现 A⋯ A+。⋯Am，这 k 

个项，其中 1≤忌1≤L 。由于任意 Iten~中项出现的事件相互 

独立且服从相同的概率分布 P：，1≤ ≤r，因此在时间交 n 

内出现包含该 k 个项的事件的概率和为 

+ 州 + +⋯+ 

P l‘-‘ l 1～”+P 1 

同理，假设M2在时间交n 内必须至少出现BJ+ 马+z 

⋯ BJ+ 这 k2个项，其中 1≤忌z≤Lz，那么在时间交 n 内出 

现包含该k。个项的事件的概率和为 

+ + 
。 。 +⋯+ 二 ； 

z z + z⋯ 

假设 A 在时间交 nT内必须至少出现R +IR ⋯R托 

这k 个项，其中 1≤ ≤L，，那么在时间交 nrr内出现包含该 

k 个项的事件的概率和为 

r+ 一
，
P：r̈+ r krP：r +⋯+cLr二 

r r r + r 

因为 M ，M2，⋯，Mr之间也是相互独立的，所以 

P一( +C{J 一 “ + +⋯ + 二 

一 + t)x( z+ 一 z + 。一 

2 + ⋯ + e L2
～

--

k2 2 2 2 + 。)× ⋯ x 

(P +q一 P：r“+ 一 P：r +⋯+吃二 ： 
P苎r ‘ r一 r一 +PLr) 

一  (1+ — Pi+ 一 Pi+ ⋯ + c L I
一

-  

kl 

P~ll--kI--i+ )× (1+c 一 。 + 一 P；+ 
⋯ + Lz z z +砖 z)×⋯× (+2 k2 1 

， 
P + 

， P；+⋯+ 二：：1 P Lr r + 

PLr r) 

因为(n+6) 一 n。 + Ⅱ +⋯+ n b。，所以P一 

⋯ r(1+P1) l 1(1+P2) 2 2⋯(1+P )Lr—r。 

3 算法设计与分析 

3．1 设计思路 

由定义 6可知，关键时间段(KTI)的确定依赖于预先设 

定的阈值和极大团在时间并Ur内的关联程度。假设事务模 

式 M 的集合中所有事务相互独立，那么在 n 内所有 M 中 

包含k 个固定的项出现事件的概率和的乘积可用来度量项 

目集元素间的关联程度。基于此 ，针对事务集合 {M1，M2， 

⋯，Mr)中频繁项 目集，可以得到一种判断关键时间段 (KTI) 

的算法，其基本思路如下 ： 

(1)根据定义 6(关键时间段 KTI)，求 r个事务的时间交 
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n．r N Time~，若n 一 ，可判断所有项目集不存在关键时 

间段(KTI)，否则得到了该算法的研究对象n ； 

(2)遍历所有的极大有序频繁项 目集 ，根据定理 1计算至 

少包含该项 目集的事件概率和的乘积 ，得到该项 目集的关联 

程度； 

(3)根据定义 6(关键时间段 KTI)，比较设定的阈值可以 

判断该 n rr是否为所搜索的关键时间段(KTI)。 

3．2 设计实现 

依据上面的思路可以得到关键时间段(KTI)的搜索算 

法 ，描述如下 ： 

算法 MaxFN ( )：在时间并U 中，对构成极大有序频 

繁项目集做贡献的事务集合在时间交n 中至少出现该极大 

有序频繁项目集的概率和与关键时间段(KTI)。 

输入 ：极大有序频繁项 目集 L xT 

输出：在时间并 UT中，对构成极大的有序频繁项目集做贡献的事务 

集合在时间交nT中至少出现该极大有序频繁项目集的概率和 

与关键时间段(KTI) 

步骤：(1)分别求 中的每个极大有序频繁项 目集中事务个数 r和 

项的个数 L； 

(2)利用 r个事务集合 ，可以找到每个事务的时间区间，求 r个 

k 

事务的时间交nT—NTimei，若nT一西，可判断该极大有序 
l— l 

频繁项 目集不存在关键时间段(KTI)，否则执行(3)； 

(3)for all极大有序频繁项 目集 do{根据定理 1计算至少包含该 

项 目集的事件概率和的乘积 p}； 

(4)if p~0tthen N T是关键时间段(KTI)。 

(5)输出p和相应的关键时间段nT。 

3．3 复杂度分析 

算法MaxFN 的复杂度分析：分析该算法之前，假设该 

数据库中所有的项 目数是 。该算法实质上是一个二重循 

环，算法的时间复杂度是l LIlax I×k，其中l L呲 l指的是在 

极大有序频繁项 目集 中项 目集的总个数，1≤k≤ ，其中 l 

嵋 x l与有序频繁2一项集的个数成正比。I LT— I最糟糕的 

情况是 ，该值趋向于2 。由于本文要求的是极大有序频 

繁项 目集 ，故在实际的求解过程中会不断地大量删除项 目集 

中的所有子集，因此实际的 【 虹TI《2 。综上所述，算法 3的 

时间复杂度是 O(n*lLmax丁1)。 

4 实验验证 

为验证所提方法的有效性，以教材_6 中的测试数据为蓝 

本，通过对所有数据随机生成时间区间，构造了本文的数据 

集。为保证数据的时间属性的一般性，采用多次实施有差别 

遴选的方法来减少误差。为叙述方便，采用前述的符号格式， 

数据的结构表示为(Tid，Item，Time)，Tid是事务标识，Item 

是该事务的项目集合，Time是该事务发生的时间区间。 

这里主要是验证算法的正确性，采用如下的试验设置和 

实施环境。 

试验设置：15条事务、9个项进行测验；最小支持度为 

1o ，极大团阈值为 5，最小置信度为 6O ；关键时间段 

(KT1)概率和阈值为 1．17。实施环境 ：CPU：Intel~Pentiun1@ 



Dual E2160；@ 1．80GHZ；RAM：2GB；Windows xp，Visual 

C+ + 6．0。 

表 1 样本数据 

将该数据进行预处理之后，先求出频繁有序2一项集，由于 

频繁有序 2一项集的个数是 9(9>5)，因此要对这 9项进行极 

大团的划分，并针对每个极大团求解时间并内的极大有序频 

繁项 目集和时间交内至少出现该极大频繁项 目集的概率和； 

对所有极大团求得的时间并内的极大有序频繁项 目集和时间 

交内至少出现该极大频繁项目集的概率和进行有效的合并， 

即删除子集 ，得到的最终结果如表 2所列。 

表 2 满足关键时间段(KTI)概率和阈值的数据 

从表中可以得到关键时 间段 (KTI)分别是 [60，200]、 

[270，800]、[45，lo5]、[230，750]和[-35，97]。如果把关键时 

间段(KTI)的思想应用到超市，那么在这些关键时间段(KTI) 

内，商家可根据不同的情况，更有效地指导自己科学地安排进 

货、库存 、货架设计并更准确地准备充足的货源，以供顾客购 

买等。 

结束语 本文考虑了带有时间属性数据的关联规则挖掘 

方法。首先分析了目前这方面的研究现状，发现只在时间并 

范围内考虑数据项的关联规则挖掘，会导致伪关联规则大量 

出现；然后，通过实例说明了考虑时间交范围内数据项关联规 

则挖掘的重要性，并首次提出了关键时间段(KTI)的定义，给 

出了相应的寻找极大团关键时间段(KTI)的算法；最后 ，针对 

所有事务中的每一个项在时间交内出现的事件具有相同概率 

分布的情形 ，给出了一种度量关联程度的指标，在此基础上给 

出了计算该指标的方法，并设计了多项式复杂度的搜索算法。 

本文只针对所有项相互独立且具有相同概率分布的情形 

给出了多项式搜索算法，而针对非独立或不具有相同概率分 

布的情形是否存在多项式的搜索算法，还是个公开问题，是未 

来一个有意义的研究方向。 
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