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摘　要　提出了一种简单有效、抗干扰的周期规律挖掘算法; 研究了关联规则提取过程中的连续属性离散化,

并用A p rio ri 算法发现有效的规则。对电信话务量时态数据库的挖掘测试结果表明, 该算法实现较简单, 执行

效率较高, 具有实用性和有效性。
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Abstract 　 T he m ethod fo r m in ing the periodicity and associa t ion ru les from tempo ral

database is p resen ted. To discover periodicity, a simp le, eff icien t and an t i2jamm ing

algo rithm w as p ropo sed. A m ethod fo r d iscret iza t ion in the p rocessing of m in ing associa t ion

ru les and A p rio ri a lgo rithm to discover eff icien t ru les w as p resen ted. T he resu lts on a group

of t raff ic data show ed that the m ethod is u sefu l and eff icien t.
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知识发现 (Know ledge D iscovery in D atabase, KDD ) 亦称为数据挖掘 (D ata M in ing,

DM ) , 是由人工智能、模式识别、统计学、数据库、数据可视化等众多学科分支相互交叉、融合

所形成的一个新兴的且具有广阔应用前景的研究领域。KDD 试图从大量数据中发现有效的、

新颖的、潜在有用的以及最终可理解的知识。其挖掘对象有关系数据库、面向对象数据库、空间

数据库、时态数据库、多媒体数据库、异质数据库、遗产数据库以及环球网WWW。

众多实际领域 (如气象、电信、金融等) 的数据都是时态数据 (即数据具有时间相关性) , 存

储时态信息的数据库称为时态数据库。对时态数据库中可能存在的周期性和特征属性的相关

性进行挖掘, 具有广泛的实用意义。笔者以电信部门的长途话务量时态数据库为研究对象, 对

其进行了周期规律和关联规则挖掘的实验研究。

1　周期规律挖掘

实际领域中的许多时态数据具有一定的周期性, 但并非严格的数学意义上的周期现象。它



们可能在时间上发生了不规则的伸缩, 在幅度上迭加了干扰信号。话务量 (电信业务流量的简

称, 也称为电信负载量)属于具有这类特性的数据。传统上, 对话务量的研究采用基于 Po isson

过程的流量模型, 没有对其所隐含的内在规律进行研究, 而挖掘话务量数据的周期规律及特征

规则, 可为调整各个中继电路群组织提供所必需的基础资料。

111　周期规律挖掘算法

Step 1　数据预处理。预处理的目标是使处理后的数据更完整、更合理, 有利于提高挖掘效

率, 得出更有意义的挖掘结果。本文中采用了缺值处理、有效属性的选择变换、清理和过滤记录

等处理方法。

Step 2　趋势挖掘。时态数据库的数据序列中存在着一个隐含的变化模式, 实际数据可看

作该变化模式和随机干扰的迭加, 通过趋势挖掘可以使该变化模式同随机干扰区别开来。本文

中采用滑动平均法[1 ]消除随机干扰, 使数据呈现大致的趋势, 然后对趋势进行形式化描述, 为

下一步提取周期提供基础。滑动平均法简述如下:

记原始数列为{x ( t) }, t= 1, 2, ⋯, n。中间点 (即 1< t< n 时)滑动平均值计算公式为

Y ( t) = [x ( t- 1) + 2x ( t) + x ( t+ 1) ]ö4

两端点的计算公式为

Y (1) = [ 3x (1) + x (2) ]ö4　Y (n) = [x (n- 1) + 3x (n) ]ö4

图 1 示出平滑处理前后一周的话务量数据曲线。横坐标序号每点为一个时间段 (1 h) , 6 个

点为一天。新数据序列的方差小于原始非负序列的方差, 从而新序列的随机性弱于原始序列。

可以看出, 平滑处理后的数据点具有峰、谷、上升、下降和边界 (起点和终点为边界) 等 5 种状

态, 因此可对每一个数据赋予一个状态值。具体方法如下, 其中 t2 为当前数据值, t1 为 t2 前的

值, t3 为 t2 后的值。

If t2> = t1 A nd t2> = t3 T hen tendency=“peak”

E lse If t2< = t1 A nd t2< = t3 T hen tendency=“valley”

E lse If t2> t1 A nd t2< t3 T hen tendency=“up”

E lse If t2< t1 A nd t2> t3 T hen tendency=“dow n”

得到指定时刻的势态值 peak (峰)、valley (谷)、up (上升)、dow n (下降)、edge (边界) 等, 从

而获得属性的趋势信息。

图 1　平滑处理前后的话务量曲线
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Step 3　周期获取。利用属性的趋势信息, 用峰谷统计分析法[2 ]把属性趋势中值为peak 或

valley 的记录挑选出来, 形成一条峰谷链; 构造 k 跨度数组和 k 跨距统计数组; k 跨距统计数组

中离散差 S k , d最小的平均值 S k , av即为所求的周期。

k 跨度数组: 设 k > 1, sj 1, sj2, ⋯, sj k (若峰谷链长度为 l, 则 1< j < z , z 表示由 lök 得到的向

上舍入为最接近的整数) 为峰谷链中连续的 k 个峰点 (或谷点) , 时间差 sj k t- sj 1 t 称为从 j 1 开

始的 k 峰距 (谷距) , k 峰距或 k 谷距称为 k 跨距, 所有 k 跨距按起点为序排成的数组称为 k 跨

度数组, 记为 S k , 当 k 为 0 和 1 时, 规定 S k = {0}

k 跨距统计数组: 对固定的 k , 记 S k ,m ax = m ax S k , S k ,m in = m in S k , S k , av等于对 S k 取平均,

S k , d= m ax S k - m in S k。4 元组 (S k ,m ax , S k ,m in , S k , av, S k , d)称为 k 跨距统计记录。

112　周期规律挖掘实验

表 1　峰谷统计分析结果

k S k,m ax S k,m in S k , av S k, d

2 7 5 51982 2

3 12 8 91018 4

4 14 11 121019 3

� � � � �

以某电信部门的长途话务量作为实验数

据, 对上述算法进行了测试。每日采集 6 个时

间段的数据, 每个时段历时 1 h, 共收集了 4

个月的数据。用峰谷统计分析法得出的分析

结果见表 1。注意到 k = 2 时有最小的离散

差, 此时平均值 S k , av= 51982, 向上取整数 6,

本文中所用为 1 d 中 6 个时间段的数据, 所

以周期为 1 d。

2　关联规则挖掘

在实际生活中, 由于某些事件的发生而会引起另外一些事件的发生, 从数据库中采掘出具

有这种形式的规则就是挖掘关联规则。它在决策支持系统和智能信息系统等各个方面起着重

要的作用。如果一条关联规则的发生次数 (即支持度和可信度同时超过指定值的次数)达到用

户指定的比率 (最小支持度和最小可信度) , 则称此规则是一条有效的“规则”。

211　关联规则的形式定义[2 ]

令 I = { i1, i2, ⋯, im }为项目集 ( item set) , D 为事务数据库, 其中每个事务 T 是一个项目子

集 (T Α I ) , 并具有一个唯一的标识符 ID。关联规则是形如 X ] Y 的逻辑蕴含式, 其中 X < I ,

Y < I , 且 X ∩Y = Υ。有 2 个因子与规则相关: 如果事务数据库中有 s◊ 的事务包含X ∪Y , 称关

联规则 X ] Y 的支持度 ( suppo rt) 为 s; 如果事务数据库中包含X 的事务中有 c◊ 的事务同时

也包含 Y , 称关联规则X ] Y 的可信度 (confidence)为 c。

212　关联规则挖掘算法

step 1　连续属性值离散化。从关联规则的定义可知, 可将挖掘关联规则看作是在一个所

有属性均为布尔类型的关系表中寻找“1 (T )”值之间的关联。在关系表的一个记录中, 某个属

性的值为“1 (T )”则表示在相应的事务中包含了相应的项目, 否则属性值为“0 (F )”。这就需要

使每个属性都对应一个新的布尔型属性。离散型属性或定量型属性只取少数几种值, 对应很容

易, 而本文中的话务量“TRA FF IC”属性取值范围大、数值多, 有必要对属性进行划分, 再对应

到布尔型属性上。这个问题就是连续属性离散化, 即在特定连续型属性的值域范围内, 根据某

种评价规则, 设定若干个划分点, 用这些划分点将属性的值域范围划分成一些子区间 (离散化
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区间) , 最后用特定的符号或整数值来代表每个子区间。划分的方法对关联规则提取的质量起

着决定性的作用。通常采用的方法有等宽度离散法、等频离散法、基于信息熵的方法和基于粗

糙集的方法等。本文中采用的是 ς 2 归并离散化方法[2 ] , 步骤如下:

1)将连续值排序去重, 然后将每一个值划分为一个间隔;

2)计算每 2 个相邻间隔的 ς2 值;

3)合并具有最小 ς 2 值的 2 个间隔, 直到所有 ς 2 值都小于 ς 2 阈值 (ς22th resho ld) ;

4)最后赋予每个间隔一个唯一的离散值。

在本文中, 间隔的相似度就定义为 ς 2 值

ς2= ∑
m

i= 1
∑

k

j= 1

(A ij - E ij ) 2

E ij

式中: m ——间隔数目,m = 2;

k——分类属性值个数;

A ij——在第 i 个间隔中属于第 j 个类的事例个数;

E ij——A ij的期望频率, E ij = (R i×C j ) öN ;

R i——在第 i 个间隔中的事例个数;

C j——属于第 j 个类的事例个数;

N ——事例个数。

step 2　布尔转换。经过连续属性离散化后, 每个区间对应一个离散值, 这样所有的属性均

已成为离散属性, 然后再将其对应成布尔性属性, 完成“布尔转换表”。

step 3　调用A p rio ri 算法[3 ] , 挖掘可信度不低于用户最小可信度阈值的规则。首先引入了

若干记号和定义:

1)频繁项目集 (频繁集) ——所有支持度不低于用户规定的最小支持度阈值的项目集;

2) k 项目集——具有 k 个项目 (属性)的项目集, 其长度为 k;

3) k 项目序列集——由 k 项目集构成的集合;

4)L k——由频繁 k 项目集构成的集合;

5)C k——由候选 k 项目集构成的集合。

A p rio ri 算法描述如下:

Step 1　遍历目标数据库 1 次, 记录项目 (属性)的出现次数, 即计算每个属性的支持度。

Step 2　收集所有支持度不低于用户支持度阈值的项目构成频繁1 项目序列集L 1。

Step 3　链接L 1 中所有的元素对形成候选2 项目序列集C 2。

Step 4　再次遍历目标数据库, 计算C 2 中每个候选2 项目集的支持度, 得到L 2, 形成C 3。

Step 5　重复执行上述过程, 直到没有新的候选生成为止。

Step 6　从 Step 1～ 5 得到的频繁集中构造可信度不低于用户最小可信度阈值的规则。

213　关联规则挖掘实验

利用关联规则挖掘算法, 首先对话务量属性 TRA FF IC 采用 ς2 归并离散化方法进行离散

化处理, 然后对所获得的离散区间进行布尔转换, 最后调用A p rio ri 算法挖掘可信度不低于用

户最小可信度阈值的规则。从话务量时态数据库中发现的特征规则如下:

(T IM E= 6) ] (TRA FF IC= 8) (6% suppo rt, 95% confidence)
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(W EEK= 6) ] (TRA FF IC= 7) (5% suppo rt, 87% confidence)

(W EEK= 7) ] (TRA FF IC= 7) (5% suppo rt, 85% confidence)

本实验数据取自内蒙古某县城电信局, 2000 年 3 月。每日采集 6 个小时的数据, 时间分别

为每日的 8∶00—9∶00, 10∶00—11∶00, 12∶00—13∶00, 14∶00—15∶00, 16∶00—17∶

00, 21∶00—22∶00。T IM E 对应 6 个时间段,W EEK 对应星期, TRA FF IC 对应话务量属性被

离散后的 8 个区间。

实验结果表明: 每日的第 6 时段, 即 21∶00—22∶00 为一天中话务量最大时段, 星期六和

星期日的话务量较其他几天为大, 这正好对应于当时国内长途电话周末和每日 21∶00 点以后

半价计费的收费政策。由于所采集数据的地区政府办公地点搬迁, 办公电话急剧减少, 再加上

经济比较落后, 所剩单位经济不景气, 导致长途话务量主要依靠个人电话, 而星期六和星期日

是半费日且为双休日, 所以这两天话务量比较大。
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