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摘 要! 提出了一种利用灰色线性回归组合模型挖掘关联规则元规则的方法!并通过实例分析证实
了方法的有效性"
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关联规则是数据挖掘领域应用非常广泛的挖掘

方法 &它主要用于发现事务数据集中项与项之间的关
系 &为决策者提供参考 ’ 基于经典关联规则的挖掘认
为规则是永恒不变的 &决策者只能利用这种静态规则
信息进行分析和决策 ’ 实际上 &规则并不一定永恒有
效 & 例如 ( 以某超市一年的销售数据库作为分析对
象 &有可能发现 )顾客在购买香烟的同时也会购买礼
品 *这条规则 &但通过分析数据库可知 &支持这条规
则的数据集大多集中在春节 + 圣诞节和国庆节前后 !
而在其他时间段规则支持度很小 !并不具有全局指导
作用 ’ 因此 !利用基于静态宏观思想所挖掘出的规则
进行决策存在一定的弊端 ’为了得到更加合理有效的
决策信息 ! 研究工作者提出了关联规则变化的挖掘 ’
+VI=<=L \ * ]首次提出了 元 挖 掘 的 思 想 "荣 冈 等 \ 2 ]提 出

了一种新的描述和评价关联规则的方法 !从而为元
规则定量预测分析提供了基础 ’ 本文将给出元规则
形 式 化 定 义 !并 在 参 考 文 献 \ 2 ] 提 出 的 支 持度向量
基础上利用灰色线性回归组合模型分析预测关联规

则元规则 ’

. 相关定义

./. 元规则形式化定义
!*"!2","!"##*"$2","$% 是元规则的规则模

板 !其中 &’ 1 ’^[!2!, ! " S和 $( 1 (^[!2!, !% S是例示谓词
或谓词变量 ’元规则是对数据间依赖关系的关联规则的
形式模式 !它使用户可以说明其感兴趣的规则的语法形
式 !规则的形式可以做为约束 !指导知识的发现 !帮助提
高挖掘过程的性能 ’
./0 支持度向量
任务相关的事务数据集 ! 是在时间段 ) 内收集到

的 !时间段 ) 可以分成不相交的 +长度为 * 的时间序列
_ )[! )2!,,! )*‘!因此 !数据集 ! 可以相应地划分为 * 个
子数据集 _![!!2!,, !!*‘’ 关联规则 +#, 1或者项集
+$, S支持度向量 !具有如下表示形式 (

-.^\- 1+$, S[!- 1+$, S 2!,!- 1+$, S*] QH W- 1+$, S ’^ / 1+$, S ’a 01’0
1 ’%_*!2!,!* ‘ S 1*S

其中 / 1+$, S ’ 为项集 +$, 在数据子集 1!’%_*!2!, !*‘ S
中出现的频数 ! b!’ b为 !’ 中的事务数 ’
设规则 +#, 的支持度为 -!则 (

-^- 1+$, S^ / 1+$, Sa2^
7

’3[
&/ 1+$, S ’a2 12S
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其中 ! 为 ! 中的事务数 !
! 灰色线性回归组合模型建模方法
元规则挖掘是针对单个规则的信息进行分析和预

测 "对每一条相同的规则根据不同的时间粒度划分数据
库可以建立不同的数据序列 ! 针对超市销售数据库 #电
信客户数据库等 "以小时间粒度划分数据库进行分析的
意义不是很大 "一般按照年 #月 #周进行数据划分 "因此
数据建模序列通常并不是十分复杂 "适合用灰色理论进
行研究 !目前提出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 !$#! 基于概率的方法
主要采用主成份分析 #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 $而基于模
糊决策树的方法由于需要较多的专家信息 "明显无法满
足要求 ! 对于具备线性和指数趋势的小样本序列 "灰色
线性回归组合模型是一种很好的数据预测模型 "其建模
过程如下 ! %#%

&’ (设序列 " & )(*+# & )( &,("# &)( &- ("& "# &)( &$ ( ("对 " & )(进

行一次累加生成处理 "得到生成序列 " &,(*&# &,( &,("# &,( &- ("

&"# &,(&$ ( ("其中 # & ,(& % (*
%

&*,
!# &)( & & ( & %*,"-"&"$ (!

&- (按照传统 ./+,",(建模过程可得 %

#! +,(+ &0,(*+# +)(1’ 2( 345671(& (0’ 2(

其中 ( 为发展系数"’ 为灰色作用变量! 其形式可记为 #! + ,(

+ &0,(*), 456 +!& (0)-"用线性回归方程 *+(",’ 及指数方
程 *+(!456 +" (的和来拟合累加生成序列 # +,( + & ("因此可

将生成的序列写成 %#! + ,(+ & (*), 456+!& (0)-&,)8"其中参数 !
及 ),#)-#)8 待定 !

+8 (为了确定以上参数"设参数序列 -+&(*#! +,(+&0,(1#! + ,( + & ( *
),456+!& ( !456+! (1,#0)-" + &*,"-"&&"$1,(!设 ./+ & (*- + &,
/ ( 1- + & ("./ + &0,(*),456 !! + &0,(# !456 +!/( 1,# !456 +! ( 1,#"两
式之比为 %

./+ &0,(2./+ & (*456+! ( +8(

+$(将步骤 +8(中的 #! + ,(换成 # + ,("得到 ! 的近似解0" "取

不同的 / 可得到不同的0" "以它们的平均值作为 ! 的估

计值0! "计算公式为 %
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"从而

)*+2: 2 ( 1, 2: " +,( +9(

对生成序列预测值 #! +,(+&("按照公式 #! +)(+30,(*#! +,(+30,(

1#! +,( +3 (累积还原得到原始序列预测值 !
" 实例分析
本文以某通信公司 -)); 年的客户数据库的业务记

录为原始基础数据 " 按照月份将数据集划分为 ,- 个子
数据集 "并利用参考文献 !- #提出的关联规则挖掘算法
挖掘得到频繁项目集 !分析由频繁 - 项集生成的一条关
联规则 ’固定电话业务*<,%" 拨号业务(+即客户在办理固
定电话业务的前提下同时办理 ,%" 拨号业务(的规则变化情
况 ! 该规则每月的支持度计数构成规则支持度向量"# *
!=-";9">)",)8",,=",-%",99",%;",>8"--$"-%9"8);#" 选取
规则前十个月的支持度数据作为建模原始数据" 将 ,, 月
和 ,- 月的数据作为模型有效性检验数据! 下面分别用灰
色线性回归组合模型 !9#和线性回归模型 !%#进行预测分析!
"#$ 线性回归模型

7, 3当对事务数据库引入时间因素后 "规则支持度计
数和时间就存在了密切关系 "设规则支持度计数为因变
量 *%"月份为自变量 "%"根据前十个月统计资料做散点
图如图 , 所示 !

7- 3设最佳拟合回归直线方程为*! *(,’""由一元线

性回归直线方程参数计算公式 %’*

$

! %*,
!"%*%4#*

$

! %*,
!*%

$

! %*,
!"-

%5 #*
$

! %*,
!"%

及 (+

.5’# 7其中 #*
$

! %*,
!#% 2$".*

$

! %*,
!*% 2$3"得 (*$$"’*,%?-"%"回

归方程为*! *@@A,%?-"%"!
"%! 灰色线性回归组合模型

7, 3原始序列为 # 6)3 *B=-";9">)",)8",,=",-%",99"

,%;",>8"--@C"由公式 # 7,3 73 3 *
3

! %*,
!# 7 )3 7 % 3得累加生成序列

# 7,3*B=-",9="-@="89)"@=%"9>8"=@;">,%", ,)>", 888C!

7- 3应用公式 783# 7@ 3可得到 ! 的估计值0! *)?,;@ 8!
78 3根据公式793可得待估参数),*,=)?,)8 @")-*@8?%-, ,"

)8*1,== ?),8 > "于是一次累加生成序列的组合模型为 %

#! 7,37 & 3*,=)?,)8 @4567)?,;@ 8& 3A@8?%-, ,&5,==?),8 >!

图 , 规则支持度计数随月份变化的散点图
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!"#将得到的累加预测值 !! !$# % " &按照公式 !! %’& % "($#) !! %$#

% "($#*!! !$&! " &累积还原即可得到原始值的预测结果 !

!"! 模型拟合及预测结果比较
依据上面所述线性回归模型和灰色线性回归模型

求解步骤 "分别计算两种模型的预测值 "如表 $ 所示 !预
测值均取整数 &! 利用相对误差法检验两种模型均满足
精度要求 "可以用于进一步预测 ! 由表 $ 可知线性回归
模型拟合结果平均相对误差和预测结果平均相对误差

分别为 +,-+.#$-,$+." 灰色线性回归模型拟合和预测

的相对误差分别为 $,/0. #$,1". " 灰色线性回归拟合

和预测精度均明显优于线性回归模型 !

图 1 通过图示进一步直观地对两种预测模型进行
比较可知 " 灰色线性回归模型的预测值与实际值相比 "
波动范围较小 "图形更吻合 "预测精度更好 !灰色线性回

归模型在动态关联规则元规则挖掘上具有良好的有效

性 "可以应用于实际分析中 !由组合模型预测结果可知 "
此规则的有效性随着时间推移在不断地增强 "在后续的

时间中应该有很好的适用性 "决策者可以对办理固定电

话业务的客户推荐 $+/ 拨号业务 !

本文提出了一种灰色线性回归组合模型的关联规

则元规则挖掘方法 "弥补了静态关联规则无法提供规则

自身变化的不足 "并能够对关联规则元规则变化的假定

和判断基于时序数据的定量分析和研究 !通过挖掘通信

公司客户数据库业务数据 "并利用不同的预测模型对规

则支持度预测结果比较分析表明 $灰色线性回归组合模

型对具有线性和指数趋势的规则时间序列的拟合及预

测精度均优于线性回归模型 "从而可以更加准确地反映

规则的变化趋势 "判断规则的有效性 "使决策者正确把

握规则在实际中的应用前景 !
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图 1 两种预测模型的比较
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表 ! 模型误差检验表
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线性回归模型

预测值 相对误差‘. 预测值 相对误差‘.
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