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摘　要：提出一种基于ＦＰ树的时空关联规则挖掘算法，即ＳＴＦＰｔｒｅｅ（ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＦＰｔｒｅｅ）算法．算法对时空

数据进行时间上的划分，并用空间谓词分析空间对象间的位置关系，最终生成同时考虑时间和空间特征的ＦＰ树，

进而挖掘出强时空关联规则．实验结果证明了算法的有效性，适用于对时空数据进行分析挖掘．
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１　引言

时空关联规则挖掘是对关联规则挖掘的一个扩

展，是时空数据挖掘的一种主要方法．时空关联规则

挖掘主要是在传统关联规则挖掘中添加时间和空间

约束，对时空数据进行分析，找出包含时间、空间以

及非空间属性的强关联规则，从而发现存在的潜在

规律和联系．

国内外学者对于时空数据挖掘已经做出了很多

有价值的研究，文献［１］提出使用基于周期表的时空

关联规则挖掘方法［１］发现存在一定距离但仍然存在

相关关系的一类空间对象．文献［２］定义了一个

ＳＴＡＲｓ（ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ）规则，

用于对某段时间内区域间对象移动的方式进行预测

分析并提出了ＳＴＡＲＭｉｎｅｒ算法，用于寻找符合

ＳＴＡＲｓ规则的强关联模式．定义了一种ＳＯＡＰ

（ｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ）规则
［３］，并将其

用于挖掘生物信息科学、计算流体动力学、分子动力

学等领域的时空关联模式．ＨａｍｅｄＣｈｏｋ和ＬｅＧｒｕ

ｅｎｗａｌｄ研究出了一种在线时空关联规则挖掘的框

架，并将其应用于传感器网络中［４］．ＤｕＸｉａｏｘｉ等提

出了一种时空关联规则算法并将其用于金融市场

中，以发现金融市场中的迁移主题［５］．ＬｅｏｎｇＫｅｌｖｉｎ

和ＬｉＪｕｎｃｏ等通过提出一种三层的动态模型分析

框架，并将其应用在了用于对犯罪的预防中［６］．夏

英、张俊和王国胤提出了一种改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法，

并应用于智能交通系统中，实现交通拥堵趋势

分析［７］．

本文提出的ＳＴＦＰｔｒｅｅ算法，其设计思想主要

借鉴了经典的ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法
［８］，对时空数据进行
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时间上的划分，并用空间谓词分析空间数据间的位

置关系，将时间和空间特征转移到生成ＦＰ树的过

程中并确定频繁项集，最终提取出强时空关联规则，

然后结合实例对所在学校周围酒店住宿价格进行趋

势的分析和预测．

２　时空关联规则挖掘的基本概念

２．１　关联规则挖掘的概念

关联规则挖掘的目标是通过一定的方法，在数

据库中寻找出数据项之间的隐藏的某种关联关系，

并形成相应的规则，其理论最早是由Ａｇｒａｗａｌ等人

提出，他们还提出了经典的Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［９］．

设犐＝ ｛犻１，犻２，犻３，犻４，…，犻狀｝是数据库中所有项

的集合，犜＝｛狋１，狋２，狋３，狋４，…，狋犿｝是数据库中所有事

务的集合，数据库中的项组成数据库中的各个事务．

设０≤犽≤狀，则拥有犽个项的集合称为犽项集．设

犡，犢为犐中两类互不相交的数据项集，用公式表示

就是：｛犡犐，犢犐狘犡∩犢＝｝，则关联规则是

以犡→犢 这样的形式表示数据项之间存在某种

联系．

关联规则可采用支持度（Ｓｕｐｐｏｒｔ）和置信度

（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）来对其关联的强度进行度量．支持度

用于表示犡和犢同时出现的频繁程度，置信度则用

于表示犢中包含犡 的事务出现的频繁程度．支持度

（犛）和置信度（犆）度量可以用如下公式表达
［１０］：

犛（犡→犢）＝狆（犡∪犢） （１）

犆（犡→犢）＝犘（犢／犡） （２）

关联规则的提取，是要找出支持度和置信度都

大于等于预先定义好的最小支持度（ｍｉｎＳｕｐｐｏｒｔ）

和最小置信度（ｍｉｎＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）的所有强关联规则．

２．２　空间关联规则挖掘概念

空间关联规则挖掘基于关联规则挖掘的思想，

主要是把关联规则的理论方法用于对含有空间特征

的空间数据进行挖掘，从而发现数据对象之间的空

间联系规则．ＫｏｐｅｒｓｋｉＫｒｚｙｓｚｔｏｆ和ＨａｎＪｉａｗｅｉ最早

将关联规则应用在空间数据库中［１１］．空间关联规则

在传统关联规则理论的基础上做出了部分改进，主

要是把传统的数据项变成了空间谓词，其变化的表

达式如下：

犡１∧犡２∧…∧犡狀→犢１∧犢２∧…∧犢犿

（３）

式中设犡＝（犡１，犡２…犡狀），犢＝（犢１，犢２…犢犿），犡和

犢分别是犡犻和犢犼的空间谓词集合，犡犻和犢犼表示的

是空间谓词或非空间谓词，而且其中至少要包含一

个空间谓词并且犡犻与犢犼的交集为空．关联程度仍

然使用支持度和置信度来进行度量，支持度（犛），表

示犡和犢在空间事务中同时发生的频繁程度，记为

犘（犡∪犢）．置信度（犆），表示在空间事务中犅中包

含犃的空间事务出现的频繁程度，记为狆（犡／犢）．

２．３　时空关联规则挖掘概念

时空关联规则是在关联规则和空间关联规则的

基础上提出的，其理论方法主要是针对于含有时间

和空间约束的数据进行分析挖掘，在空间关联规则

的基础上添加了时间上的约束．其表示形式可以定

义［１１］为

犡１∧犡２∧…∧犡狀→犢１∧犢２∧…∧犢犿

（Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎ） （４）

式 中，犡 ＝ （犡１，犡２…犡狀），犢 ＝ （犢１，犢２…犢犿），

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎ＝（犜１，犜２…犜狀）．犜犽 表示各个时间

点，犡和犢分别是犡犻和犢犼的空间谓词集合．犡犻和犢犼
除了要满足其中至少要包含一个空间谓词并且犡犻

与犢犼的交集为空外，还需要标识其具体的产生时间

犜犽．支持度（犛）则要表示的是在某一时间约束下，犡

和犢在空间事务中同时发生的频繁程度，记为犘（犡

∪犢）（Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎ）．置信度（犆）也是在其时间

约束下，表示在空间事务中犅中包含犃的空间事务

出现的频繁程度，记为：狆（犡／犢）（Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎ）．

时空关联规则挖掘是要提取出所有符合一定时

间约束条件下的强空间关联规则，时空关联规则不

仅是时间约束下的频繁项集也是空间约束下的频繁

项集，是时间频繁项集与空间频繁项集之间的交集．

３　ＳＴＦＰｔｒｅｅ算法及实现过程

ＳＴＦＰｔｒｅｅ算法同时考虑了时间和空间特征并

对强时空关联规则进行提取，其功能是直接通过

ＦＰ树找出频繁项集．主要改变是在对空间数据集

进行关联规则提取时，需要先将空间对象转化为用

空间谓词表达的空间关系，然后把空间关系作为数

据项进行处理，同时需要记录目标时间内各个事务

发生的时间点，将时间点也泛化成数据项进行分析．

这样在对频繁项集进行提取时，就提取出了同时满

足支持度和置信度阈值的时间点、空间位置关系以

及普通属性三种数据项的频繁项集，从而发现其强

时空关联规则．基于ＳＴＦＰｔｒｅｅ算法的时空关联规

则挖掘的具体过程包含以下阶段．

第一个阶段是对收集到的时空数据进行数据的

转换处理，以使得数据可以更好的进行处理，主要包

括以下几个步骤．

１３１
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（１）首先对采集的时空数据进行数据预处理．过

滤掉不相关的冗余数据，包括不在研究目标时间范

围内的数据，不在研究目前区域内的数据和存在空

间依赖的数据．

（２）然后对空间数据进行形式化处理，将空间对

象按空间谓词对空间关系进行合理划分，具体是以

研究对象为中心，以周围其他对象为目标，形成＜空

间谓词，目标对象＞的空间关联关系．

（３）接着按事务具体发生的时间点，生成事务表

来存储处理过的时空数据，事务表主要包括以下几

个字段：事务编号ＩＤ、空间位置关系、对象属性、发

生时间点．

第二阶段是用ＳＴＦＰｔｒｅｅ算法对第一阶段生成

的事务表进行处理分析，生成强时空关联规则，最后

再结合相关背景知识对规则进行解释和说明．具体

ＳＴＦＰｔｒｅｅ算法的描述如下所示．

（１）初始化：把第一阶段生成的事务表作为输入

数据，确定最小支持度和最小置信度．

（２）第一次扫描事务表，去除掉事务表中所有支

持度数小于最小支持度的数据项，记录剩余数据项

的支持度数并按降序进行排列，生成频繁１项集．

（３）第二次扫描事务表，并对每条事务信息按照

频繁１项集的顺序进行排序．

（４）初始化ＦＰ树，以字符等于“ＮＵＬＬ”为根节

点，按照事务表顺序依次插入每条事务数据，生成对

应的分支路径同时建立项头表．对于加入的数据节

点需要在其后面统计其出现的次数，形式为（犡犻，

犖），犡犻为输入的项，犖 为出现的次数，犖 初始化为

１．对于要插入的每条事务记录，其添加方式分为两

种情况，第一种情况是如果与之前已经插入的事务

记录有共同的前缀，则合并共同的前缀项并将每个

前缀项的出现次数犖更新为犖＋１，然后为余下不

同的数据项添加新的分支并记录犖为１．第二种情

况是如果与之前已经插入的事务记录没有共同前

缀，则在根节点建立新的分支同时记录犖为１．项头

表分别存储了数据项、支持度数和头节点指针，头节

点指针指向由相同数据项组成的节点链的第一项的

位置．

（５）从ＦＰ树中找出频繁项：从最小支持度数的

数据项开始按顺序遍历项头表中的每一项，依次生

成各个节点的条件模式基和条件模式树．条件模式

基是由各条包含各个节点的前缀子路径组成．条件

模式树是基于条件模式基构建的，构建条件模式树

的过程是一个递归的树的修剪过程，需删除不满足

最小支持度计数的节点，最终生成包含各个数据项

节点的频繁项集．

４　实验结果与分析比较

对于提出的ＳＴＦＰｔｒｅｅ算法，结合实例来说明

算法执行的有效性．酒店产业作为社会经济中一条

庞大的经济链，其影响越来越广．酒店的住宿价格、

所在的地理位置和所处的时间阶段都影响着酒店的

整体发展前景．所以，通过对实地酒店位置的考察，

模拟了郑州市的３所学校及其附近１０００ｍ内７所

酒店的空间分布信息．

采用提出的基于ＳＴＦＰｔｒｅｅ算法的操作步骤对

时空数据进行时空关联规则的提取，首先计算酒店

到学校的距离信息，取最短的距离作为最终确定酒

店与学校空间位置关系的度量条件，形成空间关系

表．按照酒店住宿平均价格将酒店的价格进行等级

划分，形成酒店价格等级表．把酒店价格等级和酒店

与学校的位置关系进行归并，最终转换成了包括时

间和空间信息的时空数据事务表．

将时空事务表中的空间关系、价格等级、交易时

间作为数据项，进行时空关联规则的提取．定义最小

支持度数（ｍｉｎＳｕｐｐｏｒｔ）为３，首先去除掉事务表中

所有支持度数小于ｍｉｎＳｕｐｐｏｒｔ的数据项，生成频繁

１项集并按支持度数降序排列．

以字符等于“ＮＵＬＬ”为根节点，构建ＦＰ树，同

时按照事务表和频繁１项集的顺序依次插入每条

事务数据，生成对应的分支路径同时建立项头表，

ＦＰ树和项头表如图１所示．

图１　ＦＰ树与项头表

接着从ＦＰ树中结合项头表采用递归的方式从

最小支持度数的数据项开始生产各个数据项的条件

模式基和条件模式树，从而提取出频繁项集．

对提取的频繁项集进行分析，计算其置信度，即

２３１



　第８期 张雪萍，等：基于ＦＰ树的时空关联规则挖掘算法研究

可得出强时空关联规则，规定最小置信度（ｍｉｎＣｏｎ

ｆｅｎｃｅ）为０．４．下面分俩种情况来对关联规则进行

提取．

（１）空间关联规则分析：由频繁项集生成的空间

关联规则如表１所示．

表１　空间关联规则

空间规则 支持度数 置信度

Ｎｅａｒ→Ｍｅｄｉｕｍ ５ ０．５６

Ｃｌｏｓｅ→Ｈｉｇｈ ９ １

Ｎｅａｒ→Ｈｉｇｈ ４ ０．４４

　　结合实验的现实背景知识，可以从空间关联规

则表中提取出具有实际意义的空间关联规则表，如

表２所示．

表２　实际意义的空间关联规则表

编号ＩＤ 空间关联规则

１
Ｉｓ＿ａ（Ｘ，ａ＿ｈｏｔｅｌ）∧Ｎｅａｒ＿ｂｙ（Ｘ，ａ＿ｓｈｏｏｌ）→ｉｓ＿Ｍｅｄｉ

ｕｍ（Ｘ）（５，０．５６）

２
Ｉｓ＿ａ（Ｘ，ａ＿ｈｏｔｅｌ）∧Ｃｌｏｓｅ＿ｔｏ（Ｘ，ａ＿ｓｈｏｏｌ）→ｉｓ＿Ｈｉｇｈ（Ｘ）

（９，１）

３
Ｉｓ＿ａ（Ｘ，ａ＿ｈｏｔｅｌ）∧Ｎｅａｒ＿ｂｙ（Ｘ，ａ＿ｓｈｏｏｌ）→ｉｓ＿Ｈｉｇｈ
（Ｘ）（４，０．４４）

　　从表２可以发现，酒店与学校的位置关系影响

着酒店的住宿价格。酒店与学校的距离影响着酒店

的价格定位，并且价格随着距离的增长呈反比．

（２）在空间关联规则中添加时间点约束，得出时

空关联规则．

通过对空间关联规则和时空关联规则的分析比

较，可以看出它们都可以找出学校附近的酒店的价

格随着距离的靠近，其价格也呈现上升趋势的规律．

但是通过对时空关联规则的分析，还可以研究出随

着时间的不断推移，酒店价格随着时间的变化的波

动规律．所以对于酒店价格的分析，需要同时考虑时

间和空间的双重影响，这样才能得出可靠的结论，从

而对酒店的发展做出合理规划．

５　结束语

本文提出了一种针对时空数据挖掘的ＳＴＦＰ

ｔｒｅｅ算法．算法在实现过程中把含有空间特征和时

间特征的数据存储在特殊的ＦＰ树中，从而实现了

对数据时空关联规则的提取．将算法应用于对学校

周围酒店住宿价格趋势的分析中，实验结果表明了

该算法对时空关联规则提取的正确性与有效性，不

仅可以发现空间关联规律还能够挖掘出事物随时间

的变化规律，为酒店以后的发展决策提供可靠的指

导依据．
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由表１数据可知，本文方法的平均相对误差、均

方根误差与Ｋ均值ＲＢＦ方法及ＳＶＭ方法相比较

明显降低，说明本文方法的预警准确性很高．
表１　预警准确性比较

本文方法
Ｋ均值

ＲＢＦ方法
ＳＶＭ方法

ＭＡＰＥ／个 ０．９８ １．６２ ２．３１

ＲＳＭＥ／个 ０．４８ ２．５９ ４．８５

４　结束语

本文提出一种新的高可用性网络入侵预警方

法，介绍了隐马尔可夫模型，在此基础上，构建依据

ＨＭＭ模型的实时高可用性网络入侵预警模型，依

据危险理论对评估结果进行分析，将高可用性网络

状态划分成四个等级，通过构建的ＨＭＭＮＳＳＰ模

型实现高可用性网络入侵预警．为了提高 ＨＭＭ

ＮＳＳＰ模型的预警精度，引入最大熵法对高可用性

网络安全态势进行一致性判定．实验结果表明，所提

方法预警结果和实际结果基本一致，具有很高的预

警精度，可用性很高．
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