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基于时间序列模型的动态关联规则元规则挖掘 
刘  俊，张忠林，谢彦峰，米 伟 

(兰州交通大学电子与信息工程学院，兰州 730070) 

摘  要：针对现有关联规则挖掘算法大多是挖掘一种静态关联规则的情况，介绍动态关联规则的定义，给出动态关联规则元规则的形式化
定义，解决规则随时间的推移可能会有很大变化的情况下为规则建立元规则的问题，描述一种基于时间序列模型的预测和分析动态关联规
则的元规则的方法，从而较好地拟合历史数据，给出满足一定显著性水平预测趋势模型的方程，挖掘规则的变化趋势，为规则建立元规则。
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Meta-association Rule Mining for Dynamic Association Rule     
Based on Time Series Model 
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【Abstract】Almost all of association rules mining algorithms are considered as static ones. In fact, it is possible that a rule will change greatly with 
time, this paper introduces a rule called dynamic association rule and the definition of the meta-association rules for dynamic association rule,  
focuses on introducing the method which by the model of time series to mine the meta-association rules for dynamic association rule, and proves that 
this method is fit on the historical data. It can establish the equation to forecast the tendency of changing rules and mine the meta-association rules 
for dynamic association rule. 
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为了描述关联规则随时间变化的性质，文献[1]提出了数
据库中动态关联规则新技术，文献[2]在分析文献[1]原有动态
关联规则定义的不足的基础上，提出了一种新的动态关联规
则，该定义的支持度向量，置信度向量与经典定义相吻合，
可以更好地反映规则随时间变化的动态信息，本文在此基础
上给出了动态关联规则元规则的形式化定义，并利用  时间
序列模型等综合方法对动态规则的元规则进行了分析和   
预测。 

1  相关定义和定理 
1.1  动态关联规则定义 

动态关联规则 [1-2]是一种能够描述自身特性随时间变化
的关联规则，描述如下： 

设 是项集合，任务相关的事务数据集

是在时间段 t 内收集到的，同时根据 t 的划分，整个数据集

可以被分为 n 个数据子集： ，其中，数

据子集 的数据是在 t i 时段内

收集的。项集 T 满足 。若
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T I⊆ A 和 B 为项集， ,A I B I⊂ ⊂ ，
并且 ，则有如下动态关联规则相关定义。 A B = ∅I

支持度向量(SV)：动态关联规则 A B⇒ (或者项集 A BU )
的支持度向量具有如下的表示形式： 
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其中，M 是 D 中的事务数。有时项集出现的频数表示支持度
更为合适，这样项集的支持度向量为 

SV=[
1 2
, , ,

n
f f fL ] 

置信度向量(CV)：动态关联规则 A B⇒ 的置信度向量具
有如下的表示形式： 

1 2( ) ( ) ( )[ , , ,
nA B A B A Bc c c=CV

U U U
L ]   

( ) ( )s.t.
i iA B A B iAc s=

U U
s                           (3) 

其中， ( )iA Bs U 为项集 A BU 的 SV 中的第 i 个元素，SAi 为项

集 A 的 SV 中的第 i 个元素。 
这样一条完整的动态关联规则就可以表述为：具有支持

度向量 SV、置信度向量 CV、支持度 s 、置信度 c 4 个参数的
关联规则。它具有如下表示形式： ( , , , )A B s⇒ SV CV c ，

其中， , , ,s cSV CV 可以分别根据式(1)~式(3)计算，并一起描
述关联规则的动态性质。 
1.2  元规则的定义 

一般，元规则形成一个用户希望探察或证实的、感兴趣
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联系的假定。元规则[3]是形如：  
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动态关联规则元规则的形式化定义如下： 
定义 在数据集 上，规则

的支持度向量元规则定义为： ,
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则此动态规则在数据集 上的支持度元规则为 D
:A B⇒ SV  

相似地，在数据集 上的

置信度元规则为 
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元规则是“规则的规则”，可以指导知识的发现，帮助提

高挖掘过程的性能。元规则可以根据分析者的经验、期望或
对数据的直觉或者数据库模式自动生成。 

2  动态关联规则元规则挖掘描述 
现有的关联规则挖掘算法多为静态挖掘，它们的前提假

设是：数据集中各项具有近似的性质和作用，即重要性相同
或相近；数据集中各项的分布是均匀的，即出现的频率相近
或相似[4]。然而，不同项的价值和重要程度是不一样的，不
同的项在数据集中出现的频繁程度也不一样，因此，利用统
一的最小支持度进行整个数据集不同时段的关联规则挖掘是
不充分的。动态关联规则能够提供规则与时间相关的信息，
这样便能在一定程度上解决上述不足之处。但动态关联规则
仍然存在如何选取支持度的问题，而元规则挖掘的目的之一
是发现关联规则序列随时间变化的趋势，通过对趋势的分析，
预测下一个时间段的支持度和置信度的可能值。因此，为动
态关联规则建立了元规则，在元规则的指导下，可以对数据
集中的关联模式进行更加准确有效的挖掘。 

目前建立元规则的方法主要有基于概率统计的方法和基
于模糊决策树的方法[5]。基于概率的方法主要采用回归分析
等对规则的支持度进行曲线拟合，这在处理不确定数据上效
果欠佳；而从批量处理规则的角度出发，由于需要较多的专
家信息，因此基于模糊决策树的方法明显无法满足要求。在
历史数据较少时，可以采用基于灰色模型的方法，对于有较
多历史数据的情况，本文提出一种基于时间序列模型的方法，
可以很好地拟合历史数据，给出满足一定的显著性水平下计
算趋势模型的方程。 

2.1  时间序列模型基本组成 
将支持度向量视为一个时间序列，利用时间序列方法进

行建模分析并预测。支持度向量的时间序列模型可用叠加形
式表示： 

ˆˆ ˆ ˆt ttS f p x= + + t
                               (4) 

其中， 为支持度向量中元素 的估计值；ˆ
tS tS ˆ

t
f 为趋势分量

t
f

的估计值； ˆ
t

p 为周期分量
t

p 的估计值； ˆ
t

x 为随机分量
t

x 的

估计值。 
建立模型的过程就是从已知序列 St (t=1,2,…,n)中提取各

分量的过程，提取的顺序为趋势分量、周期分量和随即分量。
在建立各分量的数学模型后，将其线性叠加，就得到式(4)形
式的元规则预测模型。 

2.2  时间序列模型各分量的确定 
2.2.1  趋势分量的确定 

对于趋势分量 ˆ
t

f 可用多项式逼近，即 

2 3
0 1 2 3
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ˆ kk
k
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k
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= + + + + + = ∑L              (5) 

 对式(5)可采用多元回归的方法确定系数

和阶数 k。具体求解方法可以借用 Excel 软件中县城的回归分
析模板来实现。为检验拟合结果，需计算趋势曲线拟合的相
关系数 R，即 

0 1 2
, , , ,

k
c c c cL

2 2

1 1

ˆ ˆ1 ( ( ) ( )) / ( ( ) ( ))
n n

t t
R S t S t S t S t

= =
= − − −∑ ∑ 2  

其中，n 为历史数据序列 S(t)的总个数；
t

S 为序列 S(t)的均值。

R 越接近 1， 与 St(t=1,2,…,k)的线性关系越密切。对给定
可信度 a 及不同的自由度，可以求出 R 的临界值(查表)，只
有当 R 值大于相应临界值时，回归方程才有实用意义。 

( )ˆ tS

2.2.2  周期分量的确定 
趋势函数确定后，再对扣除趋势分量后的部分 yt 进行周

期项分析，即 
ˆ

t tty S f= − , t=1,2,…,n 

本文主要采用谐波分析方法进行周期分量的分析提取。
对序列 yt 用 L 个波叠加的形式表示其估计值： 

0

1

2 2ˆ ( cos sin )2
L

k k
k

a kt ktp a bt n=

π= + +∑ n
π                 (6) 

其中， ˆ
t

p 是序列 yt 的估计值，将其作为式(4)的周期分量的估

计值；L 为谐波的个数，一般取 n/2 的整数部分；k 为谐波序
号，一般认为 k 个分波各有 n/1,n/2,…,n/k 的周期，即第 k 个
分波的频率为 k/n；ak,bk 为傅里叶系数，其计算公式为 

22 cosk t
kta yn n
π= , 22 sink t

ktb yn n
π= , k=0,1,…,L        (7) 

为节省工作量，通常在 L 个波中选取波动比较明显的几
个谐波相加来估计，在实际应用中只需选取前 6 个显著谐波

就能满足精度要求了。若
ln2 2 2 24

k

k k k ns a b s α= + > ，则认为   

第 k 个波显著，否则不显著。其中，s2 为系列的方差，其计

算式为 2 1
1

1

(
n

t tn
t

2)s x x−
=

= −∑ ；a 为检验的显著性水平(一般

取 5%)。 
2.2.3  随机分量的确定 

在消除趋势分量和周期分量后，得到随机分量的时间序
列，设为 xt，即 

ˆ ˆ
t ttx S f pt= − −  

tx 一般为随机序列，可使用自回归模型(AR)拟合， tx 均

值一般为 0，设 ˆ
tx 为 tx 的估计值，则其自回归模型为 

0 1 1 2 2
ˆ

t t t p t px x x xφ φ φ φ
− −

= + + + +L
−

               (8) 

其中，p 为模型阶数；
i

φ 为模型自回归系数，i=0,1,…,p。 

本文模型阶数的确定采用 AIC 准则，对参数的估计采用
最小二乘法原理估计。 

3  实例分析 
为了直观地说明上述方法在动态关联规则的元规则挖掘

中预测支持度值的具体过程，下面将针对一实例用基于时间
序列模型方法对其支持度序列的值进行分析和预测。 
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实例：本文把文献[2]中的动态关联规则的算法做了修改
后应用到某超级市场的 2004 年~2007 年的销售数据库中。该
数据库是 SQL Server 2005 自带的。挖掘出某规则 A B，即
表示，顾客在购买 A 的前提下购买 B，它在 2004 年~2007 年
这 4 年内的每个月支持度计数(即顾客同时购买了 A 和 B 发生
的次数，包含小于最小支持度计数的月份数据)为

⇒

if ，对
if 建

立时间序列模型，考察此规则的变化趋势，并对该规则在
2008 年~2010 年这 3 年的支持度计数进行预测。 

为了验证此模型的预测准确性，用此模型预测 2004 年~ 
2006 年的支持度计数的预测值，将 2007 年的预测值与实际
值相比较后，可以说明所预测的 2008 年~2010 年的数据是可
靠的。 
3.1  模型参数识别 

依式(4)~式(8)进行计算，依次求取趋势项 C0~C7 和 R，
其结果分别为 242.962, -300.355, 149.358, -29.757, 2.993 6, 
-0.166 3, 0.005 2, -0.000 1 和 0.872 2。 

周期项参数值如下： 
显著周期序号 k 

傅氏系数 
0 3 4 6 8 

ai -1.133 9e-010 -5.262 6 12.773 2 -3.938 6 -3.456 9

bi  -3.554 8 9.678 9 -5.945 0 -6.129 4

随机项参数值如下： 
φ0 φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 

φj -0.433 5 -0.868 3 -0.829 9 -0.823 6 -0.460 6 0.036 3 0.766 7

AIC -769.725 

 将趋势分量、周期分量和随机分量叠加即可得到支持度
计数元规则预测模型，即 

St=242.962 7-300.355 6t+149.358 8t2-29.757 2t3+2.993 6t4-  

0.166 3t5+0.005 2t6-0.000 1t7-0.566 95×10-10-5.262 6cos 6
tπ -     

3.554 8sin

 

6
tπ +12.773 2cos 2

9
tπ +9.678 9sin 2

9
tπ -3.938 6cos 3

tπ -   

5.945 0sin 3
tπ -3.456 9cos 4

9
tπ - 6.129 4sin 4

9
tπ -0.433 5-     

0.868 3

   

1tx −
-0.829 9

2tx −
-0.823 6

3tx −
-0.460 6

4tx −
+0.036 3

5tx −
+  

0.766 7                                               (9) 
3.2  精度检验 

 支持度计数元规则预测模型建立后，需对其精度进行检
验。对实际值与预测值进行对比，拟合结果见图 1。 

 

图 1  预测值和实际值拟合曲线 

在把已建立的模型用于预报前，也要进行精度检验，本

文采用 2007 年的数据进行后验预测检验，其预测结果见表 1。 

表 1  2007 年后验预测检验数据 

时间 实际值 预测值
绝对
误差

相对误 
差/(%) 

时间 实际值 预测值 
绝对
误差

相对误
差/(%)

1 月 62 60 -2 3.20 7 月 180 184 4 2.22
2 月 82 79 -3 3.60 8 月 178 174 -4 2.25
3 月 107 105 -2 1.87 9 月 154 160 6 3.90
4 月 136 140 4 2.94 10 月 142 140 -2 1.41
5 月 165 170 5 3.03 11 月 108 111 3 2.78
6 月 182 180 -2 1.10 12 月 66 69 3 4.55

经后验差计算检验，所建立的支持度计算元规则预测模
型的后验差比值 c 和小误差频率 p 分别为：2.737 5 和 1。从
图 1 中也可以看出其拟合精度较高。 
3.3  预测分析 

曲线拟合及后验预测检验表明此模型满足精度要求。现
依据式(9)，预测此规则 2008 年~2010 年的每个月的支持度计
数值，所得结果见表 2。 

表 2  2008 年~2010 年逐月预测的支持度元规则数据 
年份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

2008 年 52 60 105 120 164 186 175 179 142 128 105 70

2009 年 56 84 98 133 180 188 187 175 160 143 107 61

2010 年 53 119 126 163 160 195 177 171 161 143 97 50

 从表 2 可见，利用本模型预测所得的此规则 2008 年~ 
2010 年逐月预测的支持度计数仍然呈波形按周期有规律地
变动，同时每年的 1 月和 12 月的数据与往年的相比有所降低，
可根据实际情况分析原因，进行决策分析，其他各月数据与
往年基本保持一致。 

4  结束语 
本文利用基于时间序列的方法解决了动态关联规则过程

中如何选取支持度的问题，克服了静态关联规则挖掘算法的
数据集中各项差异较大或分布不均匀的缺点。并通过一个实
例说明利用本模型挖掘动态关联规则的元规则的一般过程，
结果表明，其计算简单，拟合精度和预测精度均较高，是一
种较好的模拟预测模型。利用本模型进行元规则挖掘适用于
历史数据较多且无规律可循时，若历史数据较少则可以使用
灰色模型进行建模预测。通过对规则变化趋势的拟合和对未
来数据的预测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。 
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