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摘　要:以日历格作为框架来研究时序关联规则 ,提出了一个有效的挖掘算法。在用户指定的日

历模式下 ,首先通过一次扫描产生所有的频繁 2项集及相应的 1*日历模式 ,在此基础上产生 k*日

历模式 ,并利用聚集性质产生候选 K项集及相应的日历模式 ,最后扫描事务数据库产生所有的频繁
项集及其日历模式。实验证明 ,该算法具有较好的性能 。
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Abstract牶An e fficient algorithm for tem po ra l associa tion ru les ba sed on ca lenda r pa tterns was pre sen ted. A user-given

calendar schem aw as adopted to spec ify the in te resting rim e intervals a s ca lenda r pa tte rns. Then databa sew as scanned once to

find all frequent 2-item se ts and their 1-sta r ca lenda r patte rns. Agg regation property and Apriori property w ere u tilized to find

a ll candida te patte rns. F ina lly牞 calendar-based tempora l assoc iation rules w ere obta ined through scanning. The experim enta l

results ind ica te that this propo sed a lgo rithm is feasib le and e fficien.t

Keyw ords牶 calendar la ttice牷tem po ra l da ta m ining牷asso ciation rule

0　引言

关联规则挖掘发现大量数据中项集之间有趣的关联或相

关联系 , 首先由 Agrawa l[ 1]等人提出 , 由于其内在的计算复杂
性 [ 2] , 发现更快速的挖掘方法一直是众多研究的目标 , 然而

大量研究着重于算法效率的提高 , 而很少考虑时间模式的影

响。例如 , 人们在每年 2月 14号购买鲜花和巧克力 , 项集(鲜

花 , 巧克力)在传统关联挖掘中会被认为非频繁的(不满足最

小支持度阈值), 然而如果考察周期为 2月 14号 , 则是频繁
的。因此 , 考虑时间模式 [ 3]的关联规则挖掘更有实际意义。

关于时序模式的关联规则挖掘的研究 , 文献 [ 4]提出周

期性关联规则的挖掘 ,文献 [ 5]提出循环关联规则挖掘 , 文献

[ 6, 7]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。

1　问题定义

1. 1　日历模式

定义 1　日历格 C ,是一个带合法性约束 v的关系格 C =
(A1:D 1 , A2:D 2 , … , An:D n)v。每个属性 Ai是一个时间粒度名

称 , 如年 、月;每个域 D i是一个有穷的正整数的子集;约束 v是

一个D 1 ×D 2 ×… ×D n上的布尔函数 , 保证连接后的结果是合

法的时间间隔 ,例如 , 若想排除周末的事务 , 则可将相应的日
期约束设为 F。为简化描述 ,下文对 C的描述忽略 D

i
和 v, 即 C

表示为(A 1 , A 2 , … , An)。

定义 2　日历模式 p =(d1 , d2 , … , dn),是日历格 C上的

一个元组。对于  d i(1≤ i≤ n), 有 d i ∈ D i或 d i =*(不指
定 d

i
的值)。

例 1　给定日历格(年 , 月 ,日):

日历模式 p1 =(2005, 5, 1)表示 2005年的 5月 1日;日历

模式 p 2 =(*, 2, 14)表示每年的 2月 14日。

通常 , 一个日历模式可以从日历格中通过固定部分日历

单位的值而得到 , 很显然 ,一个日历模式定义了一个时间间隔

的集合。

定义 3　日历模式 p的子模式 sp,在给定的日历格 C下 ,

日历模式 sp =(d1′, d2′, … , dn′)是日历模式 p =(d1 , d2 , … ,

dn)的子模式 ,当且仅当对于任意的 i(1≤ i≤ n), d i =d i′或

d i =*, 即 sp所表示的时间间隔是 p所表示时间间隔的子集。
设定在一个日历格 C =(A

1
, A

2
, … , A

n
)中 , 对于任意的

i(1≤ i <n), A i单元均包含 A i+1的所有单元 ,如(年 ,月 , 日)

中 ,每个月均包含在某一年中 , 而(年 , 月 , 周)中每个周并不

完全包含在月中 , 这在本文中是不予考虑的格。

定义 4　k-star日历模式 pk , 指含有 k个 *的日历模式;

star日历模式 p*指至少含有一个 *的日历模式;基本时间

间隔指不包含 *的日历模式。

性质 1:k-star日历模式 pk = (*, *, *, … , *, Ak+1 ,

Ak+2 , … , An)可以通过所有的(k - 1)-sta r日历模式 pk-1 =

(*, *, *, … , *, Ak , Ak+1 , … , An)合并得到 ,即 pk =∪ pk- 1。
证明:假定 D

k
共由 m 个不同的时间间隔组成 , 即 A

k
有 m
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个不同的取值 A j
k(1≤ j≤m),则每个(k - 1)-star日历模式可

表示为:

X
ti

Y |D i
( I)

|P i(X ∪ Y) |

|P i(X) |
=

(*, *, *, … , *, Ajk , Ak+1 , … , An)

pk- 1的并可表示为:

∪ pk- 1 =∑
m

j=1

pk-1

=∑
m

j=1

(*, *, … , *, A j
k , Ak+1 , … , An)

=(*, *, … , *, *, Ak+1 , … , An)

=pk

性质 1表明 , 如果每个日历模式 pk- 1的信息已知 , 则日历

模式 p
k
也可推导出来。

1. 2　时序关联规则

根据关联规则的定义 [ 1] , 设 I ={i1 , i2 , … , im}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 T I。A是一个项集 , 当且仅当 A T时 T包含 A。关联规则

X → Y(X  I, Y I, X ∉ Y = )成立 , 当且仅当其支持度

supp(A →B)≥用户设定的最小支持度 m in_sup, 且其置信度

con f(A →B)≥用户设定的最小置信度 m in_conf。

假定每个事务 T都具有一个时间戳 T ID(确定事务发生

的时间),利用日历格的基本时间间隔 t或日历模式 p, 可以将

满足基本时间间隔 t的事务集合表示为 T(t), 而将满足日历

模式 p的事务集表示为 T(p)。假定事务数据库 D被划分为 n

个集合 D 1 , D 2 , … , D n ,每个 D i包含在相应的时间间隔 ti内发

生的所有事务。时序关联规则的挖掘任务旨在发现基于给定

的日历格的所有的时序关联规则 , 即发现所有的关联规则 r

和日历模式 p的匹配(r , p),其中关联规则 r满足最小支持度

阈值和最小置信度阈值 ,如(鲜花巧克力 , 每年的 2月 14日)。

在给定时间间隔 ti内的关联规则可以表示为 X
ti
Y, 其

中 X  I, Y I, X ∉ Y = 。令 |D i |表示划分D i中的事务总

数 , |D i(I) |表示在划分 D i中包含项集 I的事务数 , 时序关联

规则 X
ti
Y在划分 D i中的支持度 S i =

|P i(X ∪ Y) |

|P i |
, 其置

信度 C i =
|P i(X ∪ Y) |

|P i
(X) |

, 关联规则 X →Y在时间间隔 ti内成

立 , 当且仅当 S i ≥ m in_ sup且 C i ≥ m in_conf。

2　基于日历的时序关联挖掘算法

2. 1　基本思想

发现全部基于日历的时序关联规则的工作可以分为三

步:1)通过分区扫描事务数据库 , 发现满足 1*日历模式

(V1)的所有的频繁 2项集 L 2;2)利用 L2生成满足所有K*日

历模式(Vk)的候选项集;3)通过一次扫描事务数据库 , 发现

所有的频繁项集及相应的频繁日历模式。

2. 2　算法描述

算法:BCTAR(基于日历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 m in_sup;日历模式

p =(d1 , d2 , … , dm)

输出:D 中的频繁项集 L及相应的频繁日历模式集 V

方法:
将 D划分为 n个不相交的分区 P 1 , P2 , … , Pn;

L2 = ;V 1 = ;

 2-项集 I∈ P 1

IF I是频繁的 / /大于最小支持度计数

{L2 =L2 ∪ {I};

V 1(I) =V1(I) ∪ V 1
1;

/ /V 1(I)为项集 I的 1*日历模式集合

V 1
1. coun t =1;}

/ /V 1
1. coun t为项集 I的第 1个 1*日历模式的计数

FOR k = 2 to n

 2-项集 I∈ Pk

IF I是频繁的

IF I L2

{L
2
=L

2
∪ {I};

V1(I) =V1(I) ∪ V1
1;

V1
1. coun t = 1;}

ELSE IF I∈ L 2 andV1
i  V1(I)

{V1(I) =V1(I) ∪ V1
i;

V1
i. count =1;}

ELSE

V 1
i. coun t++;

ENDFOR

 2-项集 I∈ L 2

FOR k = 2 tom - 1

V k(I) =∪
j≥1
V k-1
j / /V k(I)为项 I的 K*日历模式

V I =∪
k≥1

(∪
j≥1

Vkj ) / /V I为项集 I的候选日历模式集合

C 3 =L 2∞L2 / /由频繁 2项集连接生成候选 3项集

FOR k > 3

C
k
=C

k- 1
∞C

\k-1
/ /由候选 k - 1项集连接生成候选 k项集

FORK ≥ 3

 k-项集 Iki ∈ Ck

V Ik
i
=∉ ({V Ik- 1

j
 Ik

i
})

FOR each t∈ T

/ /扫描事务数据库一次 ,产生频繁项集 I及相应的日历模式 V

 I∈ C

IF T ID ∈ V I and I∈ t

I. coun t++;

 I∈ C

IF I. coun t≥|T |*m in_sup L =L ∪ {I};V′=V′∪ {V I}

RETURN L, V′;

3　实验与性能分析

为了验证算法的优越性 , 给出了此算法与文献 [ 6]中的

时序 Apriori算法的比较分析。实验数据采用文献 [ 1]中介绍

的 T10. I4. D400K和 T10. I4. D1000K,其中 T代表事务平均大

小 , I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。实验采用的日历模式为:年 , 月 , 日。

两个事务数据库分别划分为 400和 1 000个分区 , 每个分区中

的 1 000条记录对应于一个基本的时间间隔。实验环境中的

硬件平台为 DELL OPTIPLEX GX270(P4 2. 60GH z CPU, 512M

RAM), 操作系统W indow s 2003 Seve r, 算法用 Java实现。

实验结果如图 1、图 2所示 , 可以看出 , 尽管 BCTAR算法

比时序 Apriori算法产生的候选项集多一些 ,但在支持度阈值

较小时性能更优越。这是由于在较小的支持度阈值时 , 最大

的频繁项集的长度将更长 , 时序 Aprio ri算法扫描数据库的次

数将会增加 , 而 BCTAR算法则最多扫描数据库两次 。因此 ,

(下转第 1903页)　
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右分别是 L(K 2)插入 L(K 1)中耗费的时间和 L(K 1)插入

L(K 2)中耗费的时间。

图 3　时间性能随概念同类率趋势图

图 4　L(K 1)和 L(K 2)插入顺序不同对算法 3性能的影响

图 4表明:把节点数量较少的格插入到节点多的格中比

反着做更省时间。例如 ,实验中第 7个分组 , 格 L(K 1)的节点

个数比较多 ,将格L(K 2)插入L(K 1)进行合并耗费的时间要

少于将格 L(K 1)插入 L(K 2)耗费的时间 ,说明把节点数量较

少的格插入到节点多的格中比反着插入更省时间。

4　结语

本算法利用了待插入节点的同类概念仅需更新自身及其

子节点即可完成插入的特点 , 节省大量的比较时间 , 实验表

明 ,本文所提出的基于同类概念的概念格横向合并算法是有

效的。并且 , 该算法也很适用于对概念格进行并行构造 ,将本

算法真正地用于概念格分布并行构造是我们将要进行的下一

步工作。
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BCTAR算法在不同的支持度阈值下均表现出较好的性能 , 而

时序 Aprio ri算法则随着阈值的不同差异很大。

图 1　算法在不同的事务数据库和不同的支持度阈值下的执行时间比较

图 2　算法所产生的候选项集的比较

实验结果表明 , 本文提出的基于日历格的时序关联规则

挖掘算法能够用于发现时序数据库中任意时间间隔内的时序

关联规则 , 且当支持度阈值较小时 , 该算法具有较好的性能。
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