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  要：研究了时态近似周期的挖掘问题，提出了近似周期模式，引进了近似精度、近似周期模式覆盖等概念及性质，提出了一个基于 SOM
自组织特征映射)聚类来寻找近似周期模式的算法，实验表明算法是有效的。 
键词：数据挖掘；时态型；近似周期模式；SOM 

 Study on Data Mining for Temporal  
Approximate Periodicity 
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Abstract】This paper discusses a problem of temporal approximate periodicity. It presents an approximate periodic pattern on the basis of
emporal type, introduces the concepts of approximate precision and approximate periodic pattern mantle, and proves some relative properties. The
aper discusses an algorithm based on self-organizing map to find approximate periodic pattern. Experiments show that proposed algorithms are
fficient. 
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 概述 
在时态数据库中周期是一个非常有趣的用于理解时态数

、预测未来趋势的特征，周期挖掘有着广泛的应用领域，
股票价格、市场营销、天气变化等。目前周期模式挖掘问
可以分为 3类：(1)挖掘全周期模式，它是指每一时间点都
响着时序上的循环行为。例如一周中的每一天的销售量都
对一周中的销售量发挥作用。(2)挖掘部分周期模式，它描
部分时间点的时序周期。例如小李每天早晨 7：00—7：30
《人民日报》，而其他时间没有什么规律。(3)挖掘周期关
规则，这种规则是周期出现的事件的关联规则。例如，设
间单位 t 为小时的关联规则：牛奶→ 面包具有周期

24,7)，即每天 7AM—8AM有关联规则牛奶→ 面包成立。
些周期模式挖掘问题都是寻找严格意义上的数学周期，然
，现实生活的周期往往不是严格固定的，而是在固定时间
的一个时间范围 δ内波动。例如，顾客 A买了某种商品 B(如
活日用品)，当他们在一定时间内消费完该产品后，又需要
新购买该产品，而消费产品的时间可能是一个月左右，并
是刚好一个月。因此，考虑这样一种周期现象，即事件发
后，相隔一个时间周期(该时间周期可以在一定范围内波动)
件重复发生，称之为近似周期，这是一个很有意义的研究
向，因为很多实际问题看上去没有严格的周期规律，但有
能存在近似周期，例如股票价格变化，基本上没有周期规
，如果能够发现股票的近似周期，这对研究股票价格变化
非常有意义的。 
在时态数据挖掘方面，文献[1]系统地研究了时态型与时

粒度的有关理论。在时态数据的周期方面，近年来有了大
的研究。文献[2]首次研究了完整的周期模式，目的是寻找

重复发生的关联规则；文献[3]引入了部分周期的概念并提出
了一个在时间序列中寻找部分周期的高效算法——“最大子
模式命中集算法”。前面的研究虽然准许模式在某些部分出现
缺失，但没有考虑现实世界中的周期往往在一定范围内波动，
精确周期并不常见。文献[4]提出了异步周期的概念和挖掘算
法，即考虑周期之间可能插入噪音而发生平移的现象，当平
移的时间间隔在一定范围内仍认为这种现象符合周期模式。
但异步周期是一种完美周期，不允许模式的循环在某些部分
出现缺失，置信度必须是 100%。 

目前有关周期模式和周期关联规则的大部分研究都是基
于 Apriori 特性启发式和采用了变通的 Apriori 挖掘方法，文
献[7]中根据事务发生的频度利用聚类分析来实现对时间段
的划分，但并没有采用聚类方法发现周期。本文与传统方法
不同，提出了一种新的挖掘周期的思路，针对时态数据数据
量大、属性多、维数高等特点，采用 SOM 网络聚类的方法
从时态数据库中挖掘近似周期。 

本文的主要贡献为：(1)考虑周期可能在一定范围内波
动，引进近似精度和近似周期模式等概念；考虑到非完美周
期的情况，引进支持度和置信度的概念；并证明了相关性质。
(2)给出一个 SOM网络自组织聚类挖掘近似周期模式算法。 

2 近似周期定义 
下面给出近似周期的严格数学定义： 
设 A 表 示 具 有 有 限 个 属 性 / 特 征 的 集 合 ， 记

A={A1,A2,…,Am}。设 E表示有限个状态构成的集合，记
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E={e1,e2,…,em}，每个状态e∈E表示某一属性/特征的发生状
况或一种描述。 

设v是 1个时态型，用(Ai,e,v(t))表示属性/特征Ai在时态因
子v(t)处发生e值的事件[1,6]。 

定义 1 符号(Ai,e,v(tk),p)表示属性/特征Ai在时态因子v(tk)
处发生e值的事件(Ai,e,v(tk))，从当前时态因子v(tk)开始紧后的
(间隔)p个时态因子处事件(Ai,e,v(tk+p))重复发生，其中p≥1为
整数。 

定义 2 符号(Ai,e,p)表示在时间段[T,T’]中存在时态因子
v(t)使得在每次发生后紧后p个时态因子的事件(Ai,e,v(t),p)重
复发生的事件。记 
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表示(Ai,e,p)在时间段[T,T’]中所有时态因子v(t)的事件
(Ai,e,v(tk),p)重复发生的次数，其中若事件(Ai,e,v(tk),p)发生，
记E((Ai,e,v(tk),p))=1；否则E((Ai,e,v(tk),p)) =0。 

定义 3 设给定波动值 sup(p)>inf(p)( inf(p)可以取 0)，定
义一种近似周期模式的表示： 

(( , ) :[inf( ),sup( )]) {( , , ) inf( ) sup( )}i i kP A e p p A e p p p p= = ≤ k ≤  

P表示事件(Ai,e,pk)每隔时态因子pk的重复发生所有的事件构
成的集合，其中pk可以在一定范围 [inf( ), sup( )]p p 内波动，
称 [inf( ), sup( )]p p 为属性Ai出现状态e (表示为(Ai,e))的近似
周期。sup(p)－inf(p)称为近似周期波动阈值或近似精度。当s
up(p)－inf(p)=0时，表示精确周期。 

定义 4 (支持度和置信度)近似周期 (( , ) :[inf( ),sup( )])iA e p p

的支持度为 
support(( , ) :[inf( ),sup( )])
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近似周期 (( , ) :[inf( ),sup( )])iA e p p 的置信度为 
[ , '](( , ) :[inf( ),sup( )])(( , ) :[inf( ),sup( )])

[ , ']( , )

V
i

i V
i

N T T A e p pconfidence A e p p
N T T A e

=
 

其中符号 表示在时间段
[T,T’]中所有时态因子 v(t)满足模式 
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的个数，记  
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其中Pj：(1) inf ；(2)若存在时态因子v(t)，使

得 

( ) sup( )jp p p≤ ≤

1 2( , , ( ), ),( , , ( ), ),...,( , , ( ), )i j i j i jA e v t p A e v t p A e v t p  

均发生，其中 

1 2inf( ) , ,..., sup( )j j jsp p p p p≤ ≤  

则取 

1 2min{ , ,..., }j j j jsp p p= p
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n表示在时间段[T,T’]中所有时态因子v(t)的个数。符号(Ai,e)
表示在时间段[T,T’]中存在时态因子v(t)使得事件(Ai,e, v(t))
发生，记 
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表示(Ai,e)在时间段[T,T’]中所有时态因子v(t)的事件(Ai,e, v(t))
的重复发生次数。 

定义 5 模式 
P= (( , ) : [inf( ), sup( )])iA e p p  
模式 

' (( , ) :[inf( '),sup( ')])iP A e p p=  若 

inf( ) inf( ')p p≤ ，且 
sup( ) sup( ')p p≥  

称模式 P覆盖模式 P’。 
定义 6 模式 

(( , ) :[inf( ),sup( )])ip A e p p= ，称 
[sup( ) inf( )]( )

sup( )
p pu P

p
−

=  

为模式 P的近似周期波动幅度。 
该定义表明 u(p)越大，则周期波动范围越大。当 u(p)=0，

即 sup(p) =inf(p)时，表示精确周期，周期没有波动。 
性质 1  u(p)为模式 P 的近似周期波动幅度，则 0≤u(p)

≤1。 
证明 从定义显然得证。 
性质 2 对于时间段[T,T’]中的对象 A，若模式 P覆盖模

式 P’，则 support(p≥support(P)，confidence(P)≥confidence
(P’)，u(p)≥u(p’)。 

证明 设模式 
(( , ) :[inf( ),sup( )])iP A e p p=  

模式 
' (( , ) :[inf( '),sup( ')])iP A e p p=   

因为 
inf( ) inf( ')p p≤ ，且 

sup( ) sup( ')p p≥ ，据定义 
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同理可证 
confidence(P)≥confidence(P’) 
下证 u(p)≥u(p’)，令 
a=sup(p)，b=inf(p)，c= sup(p’)，d= inf(p’)，则 a≥c，

b≤d 

( ) ( ') 0a b c d ad bcu P u P
a c ac
− − −

− = − = ≥  

故 u(p)≥u(p’)，证毕。 

3 近似周期模式挖掘算法 
这一节将用 SOM自组织神经网络发现近似周期模式。 

3.1 SOM网络(自组织特征映射网络) 
SOM网络结构如图 1所示，它由输入层和竞争层组成。

输入层神经元数为n，竞争层由M=m2个神经元组成的二维平
面阵列，输入层与竞争层各神经元之间实现全互连接。 

 

1x 2x nx
...

 竞争层 
(输出层) 

 
 
 
 

输入层  
 

图 1 SOM网络结构 

3.2 SOM训练算法 
将网络各结点权赋予 [0，1]区间的随机数作为初始值

wij(0)，i=1,…,n，输入为n维，j=1,…,M，输出为M=m2。确定
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学习率η(t)的初始值η(0)(0＜η(0)＜1＝；确定邻域NC(t)的初始
值NC(0)，邻域NC(t)的值表示在第t次学习过程中邻域所包含
的神经元的个数；确定总的学习次数T。 

(1)在 q个学习模式中随机选取一个模式 x(t)=(x1(t), 
x2(t),…xn(t)))提供给网络的输入层。 

(2)在输出节点寻找最佳匹配节点(获胜神经元)C，可用欧
氏距离，则 C应为 

( ) ( ) min{ ( ) ( ) }C jj
x t w t x t w t− = −  

(3)确定邻域函数并修正邻域内节点的权值  
( ) ( )[ ( ) ( )],

( 1)
( ),

j j
j

j C

w t t x t w t j N
w t

w t j N

η+ − ∈⎧⎪+ = ⎨ ∉⎪⎩

C  

(4)选取另一个学习模式提供给网络的输入层，转(2)，直
到 q个学习模式全部提供给网络。 

(5) ，转(1)，直到 t=T。 1t t← +
3.3 挖掘算法 

挖掘算法处理的输入为： 
(1)给定对象(如某支股票)和时间段[T,T’]，选定时态型v，

不妨设时态型v将[T,T’]划分成n段，即存在n个t1,t2,…,tn，使
得 

1

[ , '] ( )
n

i
i

T T v t
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其中 

1 2 ... nt t t< < <  

( ) ( )i jv t v t =∅∩  
i j≠  
, 1, 2,...,i j n=  

在此基础上符号化属性状态，得到一个符号化的时间序列；
(2)周期长度阈值L，支持度阈值s，置信度阈值c和近 

似精度。要找到在[1,…,L]范围内符合s，c和近似精度的近 
似周期模式 P。 

下面们给出相应的算法： 
(1)对于每个v(ti)，计算(Ai,ej,p)，1≤p≤L。 
(2)初始化SOM网络，包括输入层结点数、输出层结点数、

学习次数T、权值矢量wij(t)、邻域函数NC(t)和学习速率η(t)的
初始值选取。 

(3)为保证聚类效果，以便将属性状态相同的近似周期聚
为一类。根据输入的各分量在聚类划分时重要性的大小，对
输入向量各分量分配不同的权重值。即将输入向量(Ai,ej,p)表
示成 (αAi,βej,γp)，其中α,β,γ为权重值，把每个 v(ti)对应的
(αAi,βej,γp)逐一输入网络的输入层，得到输入向量 

1 2 3( ) ( ( ), ( ), ( ))x t x t x t x t=  

(4)计算欧氏距离 
3

2

1
( ( ) ( ))j ij i

i
d w t x t

=

= −∑  

找出距离最小的输出结点作为获胜结点。 
(5)调整获胜结点及其邻域内的结点权值 

( ) ( )[ ( ) ( )],
( 1)

( ),
j j

j
j C

w t t x t w t j N
w t

w t j N

η+ − ∈⎧⎪+ = ⎨ ∉⎪⎩

C  

(6)降低学习率η(t)和邻域函数NC(t)，转(4)，直到满足条
件(达到指定的学习次数)。 

(7)聚类结束，输出结点的个数即为类的个数。类对应的
每个输入向量xi=(xi1,xi2,xi3)，如果xi1=xj1且xi2=xj2，其中i≠j，
则认为该类达到了聚类目的，记录最小xi3和最大xi3，得到 
((Ai,e):[inf(p),sup(p)])。 

(8)计算支持度s，置信度c和近似精度；并输出满足给定
的近似精度，s≥s，c≥c的模式。 

4 实验 
算法用 C++实现，运行在 CPU为 P4 1.8GHz，256MB内

存，操作系统为 Windows2000的 PC上。 
应用本文的算法对多年来的几支股票数据进行挖掘。以

天为时态型，将股票交易数据的价格属性按如下规则符号化
为 5种状态：设 x=(当天的开盘价-前一天的开盘价)/前一天的
开盘价，若 ( , 0.02]x∈ −∞ − ，意指开盘价大幅下跌，置状态值
为 1； ( 0.02 - 0.01]x∈ − ， 意指开盘价小幅下跌，置状态值为 2；

，意指开盘价正常波动，置状态值为 3；(-0.01 0.01]x ∈ ，

(0.01 0.02]x ∈ ， ，意指开盘价小幅上涨，置状态值为 4；
(0.02 + ]x ∈ ∞， ，意指开盘价大幅上涨，置状态值为 5。设置

阈值 10%, 50%s c= = ， ，近似周期的近似精度分别取
0，1，2，3，4。 

30L =

下面给出 St中华，深发展，St石化，深深宝 4支股票的
实验结果。在试验中发现了许多满足要求的模式的近似周期，
其中周期短、置信度高、满足模式覆盖的近似周期是最有意
义的，列出部分试验结果于表 1 中。其中的空白行表明没有
发现满足要求的近似周期模式。 

表 1 几支股票的近似周期挖掘实验结果 
股
票
名
称

时间段 近似周期 支持度 置信度 
近似 
精度

sup(p)-inf(p)

((开盘价,5):[12,13]) 13.557 994 50.510 948 1 
((开盘价,5):[12,14]) 17.750 784 66.131 386 2 
((开盘价,5):[11,14]) 20.297 806 75.620 438 3 

St
中
华

19920331- 
20020919

((开盘价,5):[11,15]) 22.021 944 82.043 793 4 
((开盘价,3):[12,12]) 22.490 514 50.818 394 0 
((开盘价,3):[11,12]) 30.907 209 69.836 319 1 
((开盘价,3):[11,13]) 35.701 97 80.124 710 2 
((开盘价,3):[11,14]) 38.289 065 86.515 976 3 

深
发
展

19910102- 
20020919

((开盘价,3):[11,15]) 40.117 282 90.646 919 4 
- - - 1 

((开盘价,5):[7, 9]) 15.994 624 63.297 871 2 
((开盘价,5):[6, 9]) 18.324 373 72.517 731 3 

St
石
化

19920506- 
20020919

((开盘价,5):[6,10]) 20.161 29 79.787 231 4 
((开盘价,1):[13,14]) 14.600 666 52.861 446 1 
((开盘价,1):[12,14]) 18.802 68.072 289 2 
((开盘价,1):[11,14]) 21.173 045 76.656 624 3 

深
深
宝

19921012-
20020919

((开盘价,1):[11,15]) 23.336 106 84.487 953 4 

从表 1中可以看出： 
(1)大多数股票在相应的时间段内并没有严格意义上的周期存

在(即精确周期，sup(p)-inf(p)=0)，但是如果放宽近似精度这一约束
条件，却能找到近似周期规律。例如：拿 St 中华的股票来说，没有
发现精确周期，但是当近似精度>0 时，就能发现近似周期。如：((开
盘价,5):[12,14]))表明开盘价大幅度上涨后有 66.131 386%的可能性
在每隔 12～14天大幅度上涨一次。 

(2)随着近似精度数值增大，支持度和置信度普遍提高。例如：
近似精度为 1，2，3，4 时，深深宝股票的置信度分别为 52.861 446%，
68.072 289%，76.656 624%，84.487 953%。当近似精度为 4 时，周
期的置信度几乎都达到 80%以上，而深发展的则达到 90%。 

(3)对于同一股票对象，若模式 A 覆盖模式 B，则模式 A 的支持
度和置信度必然大于模式 B。例如：St 中华股的((开盘价,5):[11,14]))
覆盖((开盘价 ,5):[12,13])，显然，((开盘价 ,5):[11,14])支持度和置信
度都大于(开盘价,5):[12,13])。也就是说，St 中华股开盘价大幅度上
涨后 11～14天内上涨的可能性大于 12～13天内上涨的可能性。 
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