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摘要 

從時序性資料中找出週期性規則，在資料探

勘中佔有很重要的角色，週期性規則是要找出某些

常發生的事件，且週期而規律的發生。然而，在很

多的應用上，事件並非理想上那樣連續且循環的發

生，因此，允許時序性資料中有某些程度的雜訊是

目前各種演算法發展的主要目標。在以往的研究

中，關於週期性規則探勘的演算法皆是針對固定週

期長度作處理，若要找出各種週期長度的規則，需

要對不同的週期長度重新進行探勘程序。此外，對

於雜訊的處理，以往的演算法也有可能遺失重要的

資訊。本篇論文我們提出了精確而且有效率的方

法，可於一次的探勘程序中同時找出各種週期長度

的週期性規則。實驗的結果也顯示，我們的演算法

不論在空間與時間上都有相當好的效率。。 

關鍵詞：資料探勘、時序性資料、非同步部份週期

性規則 

一、導論 

週期性規則探勘與序列規則探勘[3]的不同處

在於除了找出事件發生的先後順序外，並且觀察這

些事件是否有週期性的發生行為。週期性規則探勘

的相關定義如下：一個事件(Event)是在某一時間可

能發生的行為，所有可能發生的事件所組成的集合

稱為事件集合(Event Set)。一個序列是由事件發生

的時間先後順序排列而成。一序列中的某一位置可

能存在有任意事件”＊”，代表在序列中的這個位置

的事件可以是任何事件。一個長度為 l 的序列(e1, 
e2, ..., el)是由 l 個事件所組成，其中 e1~el皆為事件

集合中的事件或者”＊”，且 e1即為此序列的起始事
件(Starting Event)。ㄧ個原始序列是由我們開始觀

察事件的發生，一直到觀察結束，這一連串的事件

所形成的序列。 

定義 一： 一個長度為 l 的序列 P = (p1, p2, ..., 

pl)，及一個長度為 m 的原始序列 S = (d1, d2, ..., 
dm)，對於某個位置 j(1≦j≦m)，若p1 = dj, p2 = dj+1,…, 
pl = dj+l-1，其中 pi亦可為＊(1≦i≦l)，則稱原始序

列 S 中的子序列(dj, dj+1, …, dj+l-1)支持(Support)序
列 P，或者稱序列 P 吻合(Match)原始序列 S 中的

子序列(dj, dj+1, …, dj+l-1)，我們稱原始序列 S 中的子

序列(dj, dj+1, …, dj+l-1)為序列 P 的吻合區塊(Match 
Block)。 

對於某一個序列，在原始序列中可能會有多個

吻合區塊，而這些吻合區塊可能會發生位置重疊
(Overlap)的情況。例如在圖一中，序列 P = (d1,d2,d1)
在原始序列 S 中共有三個吻合區塊，分別為 D1、
D2 和 D3，其中吻合區塊 D1 和 D2 發生了位置重

疊的情況，而這兩個重疊區塊，不能同時支持序列

P，因此在 S 中支持 P 的區塊只有兩個，分別是

D1 和 D3 或 D2 和 D3，其中，D1 和 D3 或 D2 和

D3 則為非重疊的吻合區塊。因此，對於某一序列，

其在原始序列中，可能會有多組非重疊的吻合區

塊。 

 

 

對於某一序列 P，若其在原始序列 S 中有兩個

非重疊的吻合區塊 Di 和 Dj，則 Di 和 Dj 之間的

事件個數，我們稱為  Di 和  Dj 之間的距離
(Distance)。例如圖一中，D2 和 D3 之間的距離為

0，而 D1 和 D3 之間的距離為 2。 

定義 二： 若序列 P 在原始序列 S 中存在有非重

疊 的 吻 合 區 塊 D1, D2, …, Dk ， 且  Di 與

圖1.1 區塊重疊範例 
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Di+1(1≦i≦k-1)之間的距離皆為 0，則我們稱 D1, 
D2, …, Dk 為 P 在 S 中之連續的吻合區塊
(Continuous Matching Block)。若 D1與前一個吻合

區塊的距離和 Dk 與下一個吻合區塊之間的距離皆

不為 0，則 D1, D2, …, Dk稱為 P 在 S 中的一個片段
(Segment)，且 P 在此片段的重複次數(Repetition)
為 k。若 P 在 S 中的某一片段中，其重複次數達到

最小重複次數(Minimum Repetition)，則稱此片段為

P 在 S 中的一個有效片段(Valid Segment)。 

若序列 P 的長度為 l，原始序列 S 的長度為 
m，且 P 在 S 中的所有有效片段中最大的重複次數

為 r，則 P 在 S 中的信心度(Confidence)為 r 除以

P 在 S 中最多可能的重複次數，如式(1.1)所示。 

CS,P = 






l
m
r   ………………………… (1.1) 

若序列P在原始序列S的信心度大於最小信心
度(Minimum Confidence)，則稱 P 為一個同步週期
性規則(Synchronous Periodic Pattern)，且序列 P 的

長度 l 即為規則 P 的週期長度(Period length)。 

然而，對於序列 P，原始序列 S 中可能存在有

某些雜訊，使得吻合區塊之間的距離不為 0，也就

是吻合區塊之間可能會有雜訊存在，而導致 P 在 S
中的任一有效片段，其信心度皆無法達到最小信心

度。因此，我們允許原始序列 S 有某些雜訊的存

在，對於 P 在 S 中的兩相鄰的有效片段 S1 和 S2
之間的距離(Distance)為 S1 與 S2 之間的事件個

數。若 P 在 S 中的有效片段為 S1, S2, …, Sn，其中

所有相鄰的有效片段 Si 與 Si+1 (1≦i≦n-1)之間的

距離均沒有大於最大距離(Max Distance)，且 Si 與

前一個有效片段以及 Sn 與下一個有效片段之間

的距離都大於最大距離，則可將 S1, S2,…, Sn結合

在 一 起 ， 形 成 一 個 連 接 序 列 (Connection 
Sequence)，而最大距離則為兩相鄰片段之間的雜訊

容忍度。 

對於一長度為 l 的序列 P 及原始序列 S，令

S1, S2, …, Sn 為 P 在 S 中之某一連接序列 R 中
的有效片段，且 P 在每一片段中的重複次數分別

為 R1, R2, …, Rn，若 Si 與 Si+1 之間的距離為 di 

(1≦i＜n-1)，則 P 在 S 中之連接序列 R 的信心

度 CR,P 如式(1.2)所示。 

CR,P = 
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若P在S中之某連接序列的的信心度達到最小

信心度，則 P 為 S 中的一個非同步週期性規則
(Asynchronous Periodic Pattern)。若序列 P 中的事

件允許有任意事件＊，則稱 P 為 S 中的一個非同步
部分週期性規則 (Asynchronous Partial Periodic 
Pattern)。 

例如圖二，對於一個序列 P1 = (d1,d2,d3)及一

個原始序列 S，若最大距離為 5，最小重複次數為

1，及最小信心度為 0.7，則兩相鄰片段 S1 與片段

S2 皆為有效片段，且 S1 與 S2 之間的距離為 5 沒

有超過最大距離，如此 S1 與 S2 可結合成為一個連

接序列，由式(2)可以算出 P 在 S 中之此連接序列

的信心度為 
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22  = 0.8，則 P 則為一個非

同步週期性規則。而 P2 = (d1,＊, d3) 為 S 中的一

個非同步部份週期性規則。 

 

 

在早期的週期性規則研究中，大多著重於同步

週期性規則[1, 2]：週期性規則的發生在原始序列

中必定為緊密連接的，若一個原始序列中間參雜一

些雜訊，依傳統的方法可能無法找出任何週期性規

則。但在許多實際的應用上，也許會有些許的雜訊

而造成有些規則延後發生的情形。 

由於某一序列P在原始序列S中可能會有多組

非重疊吻合區塊，有效片段會有位置重疊的情形，

而導致連接序列也會有位置重疊的情形。因此，我

們必須找出 P 在 S 之所有連接序列中，其重複次數

最大的連接序列。若 P 在此連接序列的信心度滿足

最小信心度，則P為S中的一個非同步週期性規則。 

在部分 ( 非同步 ) 週期性規則探勘 (Partial 
Periodic Pattern)的相關研究中[4, 5, 6, 7]，Jiawei 
Han 等幾位學者於 1999 年首先提出了這樣的觀念

[2]，與傳統的週期性規則探勘主要的不同點就

是：在部分週期性規則探勘中，能允許一個週期規

則中，有某些事件是可以為任意事件。在探勘的方

法上，由使用者設定一個最小支持度(Minimum 
Support)，若一個序列 P 在原始序列 S 上的出現次

圖1.2 連接序列信心度計算範例 
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數滿足最小支持度即為一個週期性規則。 

對於這些論文所提出的方法，都要對於每個頻

繁事件的每種長度重新做一次的週期性規則探勘

的程序，例如若要找出以 d1 為起始事件且最大週

期長度為 5 的所有規則，就必須要對週期長度為

2、週期長度為 3、週期長度為 4 及週期長度為 5
等四種長度分別進行探勘的程序。在一般的情況之

下，頻繁事件將會是成千上萬個，而原始序列的長

度皆是數以萬計，若最少重複次數設定得較小，其

最大週期長度會相對的增長，其探勘過程將會花費

相當可觀的處理時間。 

有鑑於此，我們提出一個有效率的方法，從原

始序列中找出所有的非同步(部份)週期性規則。我

們可以先找出長度為 1 的非同步週期性規則，也就

是頻繁事件(Frequent Event)，及以各個頻繁事件為

起始事件的週期性規則可能之最大週期長度之

後，再掃描一次原始序列即可同時找出各種長度的

非同步(部份)週期性規則。 

二、非同步部份週期性規則探勘 

在這一章節中，我們詳細說明我們對非同步週
期性規則探勘所提出的方法，我們利用 2 次的原

始序列掃描，就可以找出所有週期長度的非同步週

期性規則，在對原始序列進行掃描的過程之中，由

原始序列的起始事件開始，依序掃描原始序列中的

每個事件，當掃描到一個事件 d 時，此事件即為

目前掃描事件(Current Event)，而事件 d 在原始序

列中的位置則為目前掃描位置(Current Position)。 

我們的演算法大致可分成下列幾個步驟，這些

步驟的細部解說將會在下面的章節說明，步驟如

下： 

一、 資料的過濾及轉換： 
這個步驟主要目的在於使我們演算法能夠應

用在所有與時間有關的資料上，將要進行探

勘的資料轉換成由時間順序事件排列而成的

時序性資料。 
例如在傳統的資料表中，將不需要的一些欄

位資訊去除，定義事件(Event)並將事件依照

時間先後順序排列，即為原始序列。 

二、 找出頻繁事件及最大長度： 
在這個步驟中，利用一次對於原始序列的掃

描，找出頻繁事件，以及以此頻繁事件為起

始事件之規則的可能最大週期長度。 

三、 找出所有的非同步週期性規則： 
此步驟根據使用者所設定的參數：最小重複

次數、最大距離和最小信心度，以及前一步

驟所得到的結果，找出所有週期長度的非同

步週期性規則。 

2.1. 資料的過濾及轉換 

    大多數的資料都是需要做一些轉換的動作，才

可以正確的找出我們想要找的規則來。例如：若是

我們想要觀測在本地天氣氣象的週期性，在原始的

資料中必定會儲存像是地點、氣溫、晴雨、溼度等

資訊，而我們想觀察的只是會降雨的情況，這時我

們可能依照雨量分級：未下雨為”事件一”、下雨

10mm 以下為”事件二”；以此類推，定出每個事件

並將其他不需要的資訊過濾，由此可得一連串依時

間順序排列的序列，就可以使用在各個週期性規則

探勘的演算法中進行探勘。 

    另一方面，在傳統的資料表型態的資料表中，

以交易資料表為例，可能會記錄的內容包括：交易

編號、客戶編號、交易時間、交易的物品及數量…
等欄位，這樣的資料並不能直接運用在週期性規則

探勘演算法中，因此需要將一些不需要的資料去

除，並加以轉換成時間序列資料。 

2.2 找出頻繁事件及最大長度 

    將資料轉換成原始序列後，我們首先要找出在

原始序列中有週期特徵的頻繁事件，及以此頻繁事

件為起始事件的週期性規則可能的最大長度。 

    找出頻繁事件的目的即為在往後的探勘程序

中，只需要對於以頻繁事件為起始事件的序列進行

分析即可。對於一個事件集合中的事件 d 以及一

個長度 l ，若在原始序列 S 中事件 d 每 l 個位

置發生一次，若其發生次數大於或等於最小重複次

數則稱事件 d 為一個頻繁事件(Frequent Event)，
所有的頻繁事件所組成的集合稱為頻繁事件集合
(Frequent Event Set)，而長度 l 則為事件 d 的一個

頻繁週期長度(Frequent Periodic Length)，在事件 d 
的所有頻繁週期長度中最大的週期長度即為事件 
d 的最大週期長度(Max Periodic Length)。 

    對於一個原始序列中的任一個子序列 P ，若

序列 P 的長度沒有大於 P 的起始事件之最大週

期長度，則序列 P 有可能成為一個非同步週期性

規則，我們稱其為候選規則(Candidate Pattern)。 

    找出頻繁事件可以先刪去一些以不頻繁的事
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件為起始事件的規則；而找出頻繁事件的最大週期

長度，則可以刪去長度大於事件之最大週期長度的

規則，有效降低候選規則的數量。例如：在圖 2.1
中，若最小重複次數為 3 ，則在原始序列 S 中所

找出的頻繁事件集合為 {d2, d3}，而事件 d2 的最

大週期長度為 3，事件 d3 的週期長度也為 3 。
因此，候選規則只包括以事件 d2 和 d3 為起始事

件，且長度最多為 3 的序列。另外，因為事件 d1, 
d4, d5 ,d6, d8 和 d9 均不為頻繁事件，故以這些事

件為起始事件的序列均不能成為候選規則。 

    

 

 

在一個原始序列中，週期性出現的次數能達到

最小重複次數的事件並不多，而頻繁事件的週期長

度均遠小於原始序列的長度。因此，利用頻繁事件

及針對每個頻繁事件找出最大週期長度可以大幅

的減少候選規則的數量，同時由於需要處理的候選

規則數量減少了，也加快了規則探勘演算法的執行

時間。 

在找出頻繁事件的方法上，我們對於任一個事

件 di 的每一個可能的週期長度 l 設定一個變數 
Cd1, l ，用來記錄以事件 di 為起始事件之長度 l 
的序列連續出現的次數，然後分別依照事件及其週

期長度分類存放於如圖 2.3 的樹狀結構中。在圖 
2.2 中，事件 d1, d2, …, 和 dn 為出現在原始序列

的事件。 

首先，我們依序對於原始序列中的每一個事件

做一次的掃描，在掃描的過程中動態建構如圖 2.2
之樹狀結構，當於原始序列中掃描到一個事件時，

若此事件之前並無發生(也就是在樹狀結構中並無

此事件)則在Root下新增一子節點用以儲存此事件

之所有可能之週期長度的連續發生次數，並記錄此

事件在原始序列中的位置。若此事件為已存在結構

圖中的事件，則計算此事件與之前所有同樣事件在

原始序列中的距離，以求出週期長度，並記錄此事

件可能的週期長度之發生次數，以及此事件在原始

序列中的位置。掃描完原始序列後，即可找出以每

個事件為起始事件的所有可能之週期長度的發生

次數，若一事件的某一週期長度的發生次數滿足使

用者所設定的最小重複次數，則此事件為頻繁事

件。對於某一頻繁事件，其所有滿足最小重複次數

的週期長度中最長者即為此頻繁事件的最大週期

長度。 

 

 

範例 2.1 

在圖 2.3 中，我們依序從原始序列 S 的第一

個位置開始掃描。掃描之前，頻繁事件儲存結構只

有一個根節點，如圖 2.3 (a)所示。當掃描到第一個

位置的事件 d1 時，由於之前並無 d1 存在，所

以，在根節點下新增此事件 ”d1” 並記錄其位置為 
1，如圖 2.3(b)所示。同樣的，掃描到第二個位置

時，產生一個新的事件節點 ”d2” 並記錄其位置為 
2，如圖 2.3(c)所示。在掃描到第三個位置時，由於

事件 d1 已在結構中出現，我們計算此位置與 d1
之前出現之位置的距離可以得知其長度為 2，所以

於事件 d1 下新增一節點 Cd1,2、發生次數為 2。依

此類推，一直掃描完整個原始序列後，依序對於每

個事件找出最大的週期長度，對於 Cd1,2而言，d1
最後出現的位置加上其週期長度再減去 1 為 
5+2-1=6，不大於原始序列長度，因此 d1 之最大

週期長度為 2 的出現次數仍保持 3 次。而對 Cd1,4

而言，因為 5+4-1= 8 大於原始序列長度，因此 d1
之最大週期長度為 4 的出現次數為 Cd1,4-1 
=2-1=1 次。假設我們設定最小重複次數為 3 次，

則頻繁事件集合則為{d1}，其最大週期長度為 2。 

由於我們所要找的是頻繁事件的最大週期長

度，因此對於某一個事件，當其某一週期長度的發

生次數已達到最小重複次數，且目前的掃描位置已

經大於此事件最後出現位置加上此週期長度，則比

週期長度短的週期長度則不需要再計算其發生次

數，如此可以減少計算較短之週期長度的發生次

數。 

 

圖2.1 週期性規則的選取 

圖2.2 候選頻繁事件及其可能之週期 

長度的發生次數儲存結構 
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2.3 找出所有部份非同步週期性規則 

在此小節中，我們詳細介紹如何利用前一步驟

所找出的頻繁事件及各個頻繁事件的最大週期長

度，和使用者所設定的參數：最小重複次數、最大

距離和最小信心度，找出所有週期長度的非同步

(部分)週期性規則。 

在我們的方法中，第一次對原始序列的掃描可

以找出頻繁事件及以每個頻繁事件為起始事件的

週期性規則之最大週期長度；再進行第二次對原始

序列的掃描即可找出所有的非同步(部分)週期性

規則。對於在原始序列中掃描出的每一個事件 d，
處理的程序可分成幾個步驟，當掃描完原始序列之

後即可得到所有的非同步(部分)週期性規則，假設

目前掃描到的事件 d 在原始序列中的位置為 i，
其步驟如下： 

一、 產生暫存候選規則： 
我們利用序列快取來產生暫存候選規則。若

頻繁事件的最大週期長度之中最大之長度為

Lmax，則序列快取即記錄在原始序列中第 j 
個位置到第 i-1 個位置所形成的序列，其中

max(1, i - Lmax + 1) ≦ j ≦ i - 1，將序列快取

中的序列與事件 d 連接即可產生長度為 2 
到長度為 Lmax 的暫存候選規則。 

二、 產生候選規則並計算其重複次數： 
對於上一步驟產生的暫存候選規則，若其起

始事件為頻繁事件且週期長度不大於其起始

事件之最大週期長度，則將此暫存候選規則

與已產生之候選規則進行比對，以累計候選

規則的重複次數或產生新的候選規則。 

三、 連接序列的重疊分析： 
由於比對的過程之中沒有判斷暫存候選規則

是否與先前在原始序列之中所找到的連接序

列或片段發生了位置重疊的情形，所以在此

步驟之中判斷暫存候選規則是否可以與候選

規則所形成連接序列繼續連接成更長的連接

序列。 

2.3.1 產生暫存候選規則 

在此小節中，我們說明暫存候選規則的產生方

式及儲存的結構。在儲存結構方面，我們利用序列
快取及暫存候選規則表(Temporal Candidate 
Table)，簡稱候選規則表(Candidate Table)來完成。

在掃描原始序列的過程中每讀進一個事件，我們將

序列快取中的序列與此事件進行連接即可產生在

此掃描位置的所有暫存候選規則。 

由於時序性資料的特性，原始序列的長度都相

當長，所以在演算法的設計上，我們希望在掃描一

次原始序列的過程中，只向後面單向讀取資料，為

了達成這樣的目的，我們利用序列快取儲存先前所

讀取到的序列，而序列快取中的序列個數即為所有

頻繁事件的最大週期長度中之最大長度 Lmax 減 
1。 

表2.1 序列快取及候選規則表結構 

(a) 序列快取 

長度 序列 

1 di-1 

2 di-2 di-1 

… … 

Lmax - 1 di-Lmax+1…di-2 di-1 

(b) 候選規則表 

長度 暫存候選規則 

1 di-1 di 

2 di-2 di-1 di 

… … 

Lmax - 1 di-Lmax+1…di-1 di 

圖2.3 頻繁事件探勘範例 



                                            6                                        

對於原始序列 S = d1, … ,di, … dn，在掃描到

第 i 個位置的事件 di 前，序列快取中有 min (i, 
Lmax – 1) 個序列如表 2.1 (a) 所示。當掃描到第 i 
個事件 di 時，將序列快取中的每一序列與事件 di 
連接，即可產生目前的所有暫存候選規則，如表 
2.1 (b) 所示。因此，暫存候選規則表中，最多也

只會有 Lmax - 1 個暫存候選規則。在掃描完第 i 
個位置的事件 di 後，序列快取中的序列會被更

新：將事件 di 放入長度為 1 的序列中，再分別

將長度為 2 到長度為 Lmax – 1 的暫存候選規則

放入序列快取中。 

範例 2.2 

假設有一原始序列 S = d1, d2, d3, d4, d5,…，

且所有頻繁事件之最大週期長度中的最大長度為 
5，所以序列快取與候選規則表的大小為 4 筆，當

讀取到原始序列 S 的第 4 個位置 d4 時，序列快

取的內容如表 2.2 (a)所示。當讀到第 5 個位置 d5 
時，將序列快取中的每一個序列與 d5 進行連接即

可得到表 2.2 (b) 的候選規則表。之後，再將 d5 放
入序列中快取長度為 1 的位置，候選規則表中長

度為 2 至長度為 4 的序列則放入序列快取長度

為 2 到長度為 4 的序列中，即完成更新序列快取

的動作，如表 2.2 (c) 所示。 

 

 

 

2.3.2 產生候選規則與連接序列 

    當我們掃描到原始序列中的某一個事件時，會

產生目前的暫存候選規則，對於每一個暫存候選規

則，我們先檢查其起始事件是否為頻繁事件，若其

起始事件不為頻繁事件則此暫存候選規則不可能

成為週期性規則，故可忽略不需處理。若其起始事

件為頻繁事件則檢查此暫存候選規則的長度是否

大於其起始事件的最大週期長度，若其長度大於起

始事件的最大週期長度則此暫存候選規則也不可

能成為一個週期性規則，故可忽略不需處理。若此

暫存候選規則的起始事件為頻繁事件，且其長度沒

有大於其起始事件的最大週期長度，則我們分析並

判斷此暫存候選規則是否可成為某一連接序列中

的候選規則。 

    

 

 

對於候選規則的儲存，我們根據候選規則的起

始事件與其長度，將所有的候選規則儲存於一個如

圖 2.4 的樹狀結構中，此樹狀結構與頻繁事件的儲

存結構類似，根節點的每一子節點為頻繁事件，而

以某一頻繁事件為起始事件的不同長度之候選規

則，則儲存於此頻繁事件的子節點中。因此，每一

葉部節點儲存以某一頻繁事件為起始事件的某一

長度的所有候選規則，而每一候選規則所形成的連

接序列之資訊則儲存於候選規則儲存區，每個候選

規則暫存區中需要記載的資訊包含：候選規則本

身、此候選規則在原始序列中目前所在之連接序列

的第 1 個吻合區塊的起始位置(Start_Pos)、此候選

規則在原始序列中最後一個吻合區塊的結束位置
(End_Pos)、此候選規則在原始序列中在目前的片

段中的最後重複次數(End_Rep)、此候選規則在原

始序列中目前所在之連接序列的重複次數(Rep)、
此候選規則在原始序列中片段與片段之間的距離
分布情形(Dist_Info)。 

如圖 2.5 中，若候選規則為(d1, d2, d3)且目前

掃描到原始序列的第 14 個位置，使用者設定的最

大距離為 3 ，則對候選規則(d1, d2, d3)而言，目

前的連接序列是原始序列的第 1 個位置到第 14
個位置，因此，候選規則(d1, d2, d3)的 Start_Pos = 1, 
End_Pos = 14, End_Rep = 1, Rep = 4 和 Dist_Info 
= 2。 

表2.2 序列快取及候選規則表產生範例 

圖2.4 候選規則儲存結構 
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對於一個暫存候選規則 TC = (d1,d2,…,dp) 和
一個候選規則 C = (e1, e2, …, eg)，若 TC 與 C 的
長度相同 (p = g)，且 di = ei (1 ≦ i ≦ p) 或 ei = ＊ 
(2 ≦ i ≦ p)， 則我們稱 C 為與 TC 相同序列的候
選規則。 

Dist(TC, C)=P–TC 的長度–C.End_Pos … (2.1) 

當我們掃描到原始序列中某一位置 P 的事件，產

生暫存候選規則時，我們就要根據每一暫存候選規

則 TC 的起始事件與其長度，從候選規則的儲存

結構中，找出與其序列相同的候選規則，若無法找

到相同序列的候選規則，則此暫存候選規則就成為

一個新的候選規則，並將其相關資訊存入候選規則

儲存區中，若有找到相同序列的候選規則 C，則

利用式 (2.1) 計算出此暫存候選規則與其序列相

同的候選規則在原始序列中的距離，若此距離大於

使用者所設定的最大距離，表示此暫存候選規則在

原始序列中無法與候選規則 C 目前所形成的連

接序列繼續連接，也就是候選規則 C 目前所形成

的連接序列已是一個完整的連接序列，因此，我們

可以利用式 (1.1) 計算候選規則 C 在此連接序列

的信心度，若其信心度小於使用者所設定的最小信

心度，則此候選規則 C 不為非同步週期性規則，

可將之從候選規則儲存區中去除，否則此候選規則

為一非同步週期性規則。在找尋序列相同之候選規

則的同時，暫存候選規則 TC 需與候選規則 C 的
每一事件一一進行比對，若 TC 與 C 中某些位置

的事件不相同，則會產生一候選規則，其中 TC 與 
C 中事件不相同的位置為 ＊，其他位置則為 TC 
與 C 共同的事件。例如：暫存候選規則 TC = (d1, 
d2, d3)，在儲存區之中分別有兩個候選規則：C1 = 
(d1, d2, d4)、C2 = (d1, d2, d3)，則 TC 與 C1 的比

對結果為(d1, d2, ＊)，TC 與 C2 的比對結果為(d1, 
d2, d3)。 

由於我們並非產生出所有的候選規則之後再

進行原始序列的掃描，所以在候選規則的數量上將

比先產生所有候選規則的方式少上許多。進一步分

析候選規則的數量，在我們的方法中，根據找出來

的候選規則最大長度跟使用者設定的最大距離即

可求得於候選規則暫存區內的候選規則數量最大

值。 

在候選規則數量的分析上，每當產生一個暫存候選

規則時，須與候選規則暫存區中的所有候選規則進

行比對，比對的結果會有完全吻合及部分吻合的情

形。以長度 2 為例，假設我們組合出的候選規則為

(d1, d2)，則與暫存區比對的結果可能會有  (d1, 
d2)(完全吻合)、  (d1, ＊)(部分吻合)兩種，依此

類推可得到長度 3、長度 4、…、最大長度 Lmax，
各個長度的候選規則所產生之比對的結果數量之

最大值為：1 + (2(長度-1) - 1) = 2(長度-1) 。於表 2.3 中分

別以長度 2：d1d2、長度 3：d1d2d3、長度 4：d1d2d3d4
做為範例說明這三個規則長度所可能產生的所有

比對結果。 

 

 

    在比對的程序上，將候選規則表中的每一筆候

選規則逐一取出，對於一起始事件為 d1 且長度為

l 的暫存候選規則 C1，若 l 大於事件 d1 的最大

週期長度 d1Lmax，則此候選規則必無法成為週期性

規則不需做處理；若是 l 小於或等於事件 d1 的
最大週期長度 d1Lmax，則於候選規則儲存區中找出

所有同樣為以 d1 為起始事件且長度為 l 的後選

序列，一一與 C1 進行比對。比對的方式上，由

於第一個事件(起始事件)已經確定，所以只需針對

第二個事件開始直到最後的事件進行比對，判斷是

否為相同事件，若為相同的事件則比對的結果即為

此事件，若為不相同的事件則比對的結果為＊。例

如：在候選規則表中欲進行比對的一筆暫存候選規

則為 C = (d1, d2, d3, d4)，候選規則儲存區中以 d1
為起始事件且週期長度為4的候選規則有P1 = (d1, 
d4, d3, d5)、P2 = (d1, d2, d3, d4)，則比對的結果分

別為 R1 = (d1,＊,d3,＊) 及 R2 = (d1, d2, d3, d4)兩
種，我們稱 R1 和 R2 為比對結果(Match Results)，

圖2.5 候選規則儲存區儲存之資訊 

表2.3 候選規則數量分析 
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將所有的比對結果放置於一個集合之中，稱為比對
結果集合(Match Result Set)，依照比對結果中的序

列，將相同的比對結果放置於比對結果集合之同一

串列中，而每個比對結果所需儲存的資料為與其比

對的候選規則在儲存區中的所有資訊(包括起始位

置、結束位置，重複次數、最後重複次數等)，在

上例中比對的結果 R1 需要儲存 P1 在儲存區中

所儲存的資訊。 

例如在圖 2.6 之中，有一個候選規則 Cand1，
在暫存區中與 Cand1 相同起始事件及同樣長度的

規則共有九筆，經過比對之後產生三種比對結果分

別為比對結果一、比對結果二、比對結果三，則分

別儲存於三個串列資料之中。對於每一個類型的比

對結果，每一列的資料筆數即為此種規則類型的吻
合數(Match Count)，例如圖 2.6 中的比對結果一的

吻合數為 3、比對結果二的吻合數為 2、比對結果

三的吻合數為 4。 

 

 

範例 2.3 

假設有一暫存候選規則 C = (d1, d2 ,d5, d3)，
而候選規則儲存結構的狀態如圖 2.7(a)所示，則與

C 有相同起始事件及長度的共有 3 筆資料分別為：

(d1,d2,d1,d3)、(d1,d2,d5,d3)、(d1,d2,d6,d3)，取此 3
筆資料進行比對後可以得到兩種比對結果分別

為”d1d2d5d3”(吻合數為 1)及”d1d2＊d3”(吻合數為

2)，因此將這兩種共三筆的比對結果放入比對結果

集合中如圖 2.7 (b)，即為最後比對結果。 

 

 

 

2.3.3 連接序列的重疊分析 

當一個暫存候選規則完成比對的分析後，接著

對相對應的候選規則計算重複次數，將比對分析的

程序所得到的結果集合利用重疊及連接分析程序

判斷此暫存候選規則能否連接於之前掃描過程之

中所發現同樣的候選規則上，且若同時有多筆候選

規則可連接的情況之下，則找出所連接之後重複次

數為最多的候選規則(即找出最大的連接序列)。 

若一個以事件 d1 為起始事件，長度為 l 的
候選規則 C，若比對結果集合為空集合，即在之

前的原始序列，掃描過程中尚未發生此候選規則的

序列，或者之前發生的序列已經超過最大距離，則

只需要將候選規則 C 存入儲存區中不需進行重

疊及連接的分析。 

對於比對分析的結果集合，則需要分別對每種

不同的規則進行重疊及連接的分析，如圖 2.7 (b)
中有兩種比對結果 (d1, d2, d5, d3) 和 (d1, d2, ＊, 
d3)，依序處理(d1, d2, d5, d3) 的重疊及連接分析之

後，再對 (d1, d2,＊,d3) 的兩個比對結果分析。 

依照暫存候選規則及欲進行重疊及連接分析

的候選規則所形成之連接序列之間的距離，可分為

下列幾種情形： 

1. 暫存候選規則的起始位置在候選規則所形成

之連接序列的結束位置之前(包含)，則為位置

重疊 (Overlap)。 

2. 若暫存候選規則與候選規則所形成之連接序

列之間的距離為 0，即為直接連接的狀態，則

不需作任何判斷，直接進行連接，並記錄目前

片段中候選規則的重覆發生次數。 

圖2.6 候選規則比對結果集合 

圖2.7 候選規則比對範例 
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3. 暫存候選規則與候選規則所形成之連接序列

之間的距離大於 0 且小於最大距離時，則須加

以判斷是否可與此連接序列連接：若連接序列

的最後重複次數有超過最小重複次數，則進行

連接並紀錄距離情形；若沒有超過最小重複次

數，表示此片段不為有效片段，則不可連接。

若此連接序列扣除最後一個無效片段之後與

暫存候選規則之間的距離沒有大於最大距

離，則可連接並紀錄距離情形；若暫存候選規

則無法與此連接序列繼續連接下去，則計算此

連接序列的信心度，判斷此候選規則是否為非

同步(部份)週期性規則，若為週期性規則，則

再判斷此連接序列是否為所有相同之候選規

則中，重覆次數最多的連接序列。 

4. 暫存候選規則與候選規則所形成之連接序列

之間的距離大於最大距離，則計算此連接序列

的信心度，判斷此候選規則是否為非同步(部
份)週期性規則，若為週期性規則，則再判斷

此連接序列是否為所有相同之候選規則中，重

覆次數最多的連接序列。 

在重疊分析方面，利用候選規則所形成之連接

序列的結束位置與暫存候選規則的起始位置即可

判斷出是否此連接序列與暫存候選規則發生重疊

情形。若是暫存候選規則的結束位置(即 Cur_pos)
減掉規則的長度加 1 (即為暫存候選規則的起始位

置)小於或等於候選規則的結束位置，即可判斷出

發生了重疊。例如：在圖 2.8 中，片段 D 是候選

規則 (d1, d2, d1) 於原始序列中的一個片段，其結

束位置為 9，當掃描到位置 11 時可以找到暫存候

選規則 C，結束位置為目前位置 (11)，因此可以

推算出 C 的起始位置為 11 – 3 + 1 = 9，於是暫存

候選規則 C 與片段 D 即為重疊的狀況。 

 

 

當發生重疊時，由於尚未掃描完整個原始序

列，無法預知往後的序列情形，所以每當遇到重疊

的情況時就先將重疊的暫存候選規則放入候選規

則儲存區中，當往後的掃描過程之中再發現到相同

的暫存候選規則時，再加以判斷是否可進行連接或

者是又再度與所有連接序列發生重疊的情形。例如

在圖 2.11 中的片段 D 與候選規則 C 發生重疊，

所以在儲存區內新增候選規則 C (d1,d2,d1)、起始

位置為 9、結束位置為 1、重複次數為 1、最後重

複次數為 1，由於沒有進行連接的動作，所以其距

離分布情形為 0。 

在連接分析方面，如圖 2.9，假設連接序列 D1
為儲存區內存放的一個候選規則 (End_Pos = 9)，
且使用者設定的最大距離為 3，最小重複次數為

1。我們利用三種不同候選規則的位置來分析連接

時的三種狀況：對於暫存候選規則 C1 (End_Pos = 
12)，可經由推算得知 C1 的起始位置為 10 ，所

以可直接與 D1 連接；暫存候選規則 C2 (End_Pos 
= 13) 的起始位置為 11，與 D1 的距離為 1，沒

有超過最大距離，所以可進行連接；同樣的可推算

出暫存候選規則 C3 (End_Pos = 16)的起始位置為 
14，與 D1 之間的距離為 4，超過了最大距離，

所以不可進行連接，然後判斷形成 D1 的候選規則

是否為週期性規則，並將此候選規則從儲存區中移

除，再新增此暫存候選規則至儲存區之中。 

 

 

    上述的連接方法之中，由於設定最小重複次數

為 1 次，不需對於未超過最小重複次數的部份進

行處理，若是片段的最小重複次數設定為超過 1 
次，直接連接的情形不受影響仍可直接連接，且超

過最大距離的情形仍不可連接，若連接序列與暫存

候選規則間的距離大於 0 而需進行連接時，就必

須判斷此連接序列的最後片段有無超過最小重複

次數(即為有效片段)，若此連接序列的最後重複次

數沒有超過最小重複次數，則需將此最後的片段扣

除，再判斷能否進行連接，若此片段的最後重複次

數超過了最小重複次數則可進行連接，最後的重複

次數則更新為 1 次。 

    週期性規則的儲存方式，與候選規則的儲存結

構類似，根據每個起始事件分類，再分別對於每個

週期長度加以細分，則可得到與圖 2.4 相同的樹狀

結構。而結構中每個週期性規則所儲存的資料有規

則本身、此週期性規則的重複次數(Rep)、此週期

性規則所形成之連接序列的信心度(Confidence)。 

圖2.8 片段重疊範例 

圖2.9 候選規則連接分析 
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    在週期性規則結構中所儲存的各個週期性規

則，皆為此規則在原始序列之中目前重複次數最多

的連接序列，若是往後掃描的過程中發現到相同的

週期性規則且其重複次數更多，則更新為重複次數

多的連接序列，重複次數較少的就捨棄不用，如此

當掃描完整個原始序列，就可以得到每個週期性規

則的最大連接序列。 

 

 

 

範例 2.4 

在圖 2.10 中，假設我們設定的最小重複次數

為 3，其中 2.10(a) 與 2.10(b) 兩個連接序列與暫

存候選規則之間的距離都大於最大距離，兩者都不

可進行連接。由於最小重複次數為 3，所以 2.10(a) 
中的連接序列，其最後的片段為無效片段，因此將

此無效片段刪除，並計算此連接序列的信心度，若

有滿足最小信心度，則輸出到週期性規則結構中、

重複次數為 3；在 2.10(b) 中的連接序列，由於最

後重複次數有超過最小重複次數，整個連接序列予

以保留，並計算此連接序列的信心度，若有滿足最

小信心度，則輸出到週期性規則結構中、重複次數

為 6。 

當有多個同樣序列的候選規則在儲存區中，暫

存候選規則在進行比對程序時，我們會將儲存區中

所有比對到的候選規則找出，並列於結果集合之

中，再與暫存候選規則進行連接分析，在連接分析

時我們檢查候選規則所形成的連接序列是否與暫

存候選規則重疊或可進行連接。連接序列與暫存候

選規則連接時，會有下列幾種情況： 

1. 若暫存候選規則與多個連接序列皆可連接，且

有一個最大重複次數的連接序列：由於只需找

出一個最大重複次數的連接序列，所以只需連

接上這個最大重複次數的連接序列，其餘連接

序列皆可刪除。 

2. 若暫存候選規則與多個連接序列皆可連接，且

所有連接序列的重複次數皆相同：對於重複次

數相同的連接序列，在最小重複次數及最大距

離的條件之下是屬於相同的連接序列，差異只

是在發的位置稍有不同，所以取一個距離暫存

候選規則較接近的連接序列進行連接。 

3. 有連接序列與此暫存候選規則的距離超過最

大距離，而無法進行連接，但其重複次數是最

多的：此時必須判斷能否將此連接序列與其他

連接序列的片段進行剪接的動作，而產生長度

最大的連接序列。 

 

 

 

    例如在圖 2.11 中，假設在候選規則表中

的一個長度為 3 的暫存候選規則為 ”d1d2d1”，而

進行比對後的結果集合如圖 2.11 (a)所示，與此候

選規則完全吻合的有兩筆資料 S1 及 S2，假設我

們所設定的最小重複次數為 1，也就是當一個規則

在序列中有出現了一次，就是可以連接的有效片

段。在進行重疊及連接的分析時，共會有以下幾種

情形：第一，如圖 2.11 (b) Case 1 所示： S1 與 S2 
都可以進行連接，則取重複次數較多的 S1 與候選

規則連接；第二，如圖 2.11 (b) Case 2 所示： S1
與 S2 皆可進行連接，且 S1 與 S2 重複次數相

同，則取較接近的連接序列 S2 與暫存候選規則進

行連接；第三，如圖 2.11 (b) Case 3 所示： S1 與
暫存候選規則之間的距離超過了最大距離，不可進

行連接，而 S2 與暫存候選規則的距離則在最大距

暫存候選規則 

圖2.10 連接範例 

圖2.11 重疊分析範例 
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離之內，由於 S1 的重複次數大於 S2，所以須進

行分析判斷能否將 S1 與 S2 連接成一個較長的

連接序列。 

當兩連接序列發生重疊時，我們可以利用在候

選規則儲存區中所記錄的距離分布情形，來判斷是

否可剪接成較長的連接序列，所以當此連接序列沒

有與其它連接序列發生重疊的片段時(即在儲存區

中此序列的候選規則只有一筆)，距離分布情形

(Dist_Info)欄位只需儲存最後的兩個片段之間的距

離即可，而往後再連接上一個片段時，之前所儲存

的距離分布情形只需更新為連接之後的最後兩個

片段間的距離。而當連接序列之間發生重疊時，於

重疊的位置開始至此連接序列的最後，對於每一片

段的重複次數及距離分布情形都需要作儲存。當進

行剪接分析時必須利用重疊之後的距離分布情形

來判斷是否可進行剪接的動作。 

 

 

 

 

 例如在圖 2.12 (a) 中，由於連接序列 S 並無與其

他的子序列發生位置重疊的情況，所以我們在

Dist_Info 的欄位只須記錄最後兩個片段間的距

離。當發生位置重疊時，則從位置重疊的位置開

始，對於片段的重複次數及片段間的距離都需要記

錄，如圖 2.12 (b)所示，由重疊的位置開始，其距

離的分布情形依序紀錄片段的重複次數與片段間

的距離。 

    圖2.12 (c)中說明當由S1所組成的子序列與暫

存候選規則進行連接分析時，由於超過最大距離不

可連接，而 S2 的重複次數較少但可以與目前的暫

存候選規則連接，則我們必須經由距離分布情形判

斷是否能將 S1 及 S2 各擷取一部份進行連接。若

我們要將暫存候選規則連接到  S2 最後一個區

塊，再將 S1 的最後一個區塊移除後進行連接，則

必須計算圖2.13 (c)中第一個片段與S2最後一個區

塊之間的距離，利用 S2 的最後一個區塊的起始位

置(e) 與 S1 的結束位置扣去最後一個區塊(b)及
最後兩片段之間的距離(a)即可求得。 

    在進行重疊與連接分析時，當有一個連接序列

CS，其重複次數超過所有同一候選規則所形成之

連接序列的最大重複次數，但是其與暫存候選規則

的距離大於最大距離數，則必須加以分析能否利用

其他連接序列的片段與此最大重複次數的連接序

列接成更長的連接序列。在剪接的方法上，由可與

暫存候選規則連接的連接序列之最後一個片段開

始，在維持最小重複次數的原則下，對於重疊的片

段扣除一個區塊，每減去一個區塊即判斷能否與連

接序列 CS 連接，若可進行剪接則將兩個連接序列

合而為一，成為重複次數較多的連接序列。 

 

 

範例 2.5 

在圖 2.13 中，若最小重複次數為 2 次，對於

一暫存候選規則 C，於儲存區內分別有兩個連接

序列 S1 及 S2 與暫存候選規則 C 完全吻合，則

比對結果集合之中此種規則序列的吻合數為 2，在

進行連接的程序時，發現連接序列 S1 與暫存候選

規則 C 的距離超過最大距離而不可進行連接，而

其重複次數大於另一連接序列 S2 的重複次數，所

以須加以判斷是否能經由 S1 與 S2 有效片段間

的剪接而連接上暫存候選規則 C，由 S2 的最後一

圖2.12 距離分布情形(Dist_Info)之紀錄 

圖2.13 連接序列剪接範例 
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個片段的第一個區塊開始，也就是片段 P2 中的

D4，由於 D4 與 D3 重疊，不可連接，故刪去 D4，
繼續檢查下一個區塊 D6 是否可與 D3 連接，因 D3
與 D6 的距離不大於最大距離，故可以將 D2 連接

到 D4，形成一個更長的連接序列。 

三、實驗報告 

在這個章節之中，我們對此片論文所提出的演

算法做執行效能以及候選規則數量(空間使用度)
的評估，由於真實資料難以取得，所以我們的評估

所使用的資料採用由程式所產生出的人工資料，利

用程式參數的設定，模擬真實的環境，其人工數據

的各項產生參數及產生的方式以及實驗之結果詳

述如下。 

3.1 人工資料的產生方式 

由於演算法所處理的資料為時序性資料，我們

產生的人工資料是由 1,024個不同的事件組成，D = 
{d1, d2, …, d1024}，其總長度為 20M 的序列資料。

為了模擬現實上各種不同的狀況，我們分別產生了

四個不同的時序性資料，人工產生的序列資料分別

利用利用下列幾個參數來模擬真實的狀況： 

1. 由序列的起始位置開始，下一個規則的週期長

度 l 的選擇是利用幾何分配 (Geometric 
Distribution)且產生的平均長度為 PL 的方式產

生。其中，規則中所出現的事件數目，數目由

1 至 l 利用隨機的方式從事件集合 D 中挑選出

規則中的事件。 

2. 每個規則的有效片段(Valid Segment)的數目，

利用幾何分配且平均數目為 PS 產生。 

3. 每個有效片段中的重複次數(Repetition)利用

幾何分配且平均重複次數為 SR 次。 

4. 在一個有效片段之後的距離(Distance)，利用幾

何分配且平均數目為 SG 產生。 

重複利用上面的序列產生方式產生原始序

列，直到原始序列的長度為 20M 為止。我們產生

的四個人工序列資料其使用的各個參數分別列於

表 3.1 中。 

3.2 實驗結果分析 

在實驗之中，我們對於每個頻繁事件，均設定

最大週期長度為 1000，且對於每一個週期長度 

l ，設定最大距離數 Max_dist 為
4

*min_ lrep
。 

 

原始序列 PL PS SR SG 

Seq1 5 5 50 50 

Seq2 5 5 1000 1000 

Seq3 100 1000 50 50 

Seq4 100 1000 1000 1000 

 

首先，我們觀察經由頻繁事件掃瞄之後可以刪

除的暫存候選規則數量，在沒有進行頻繁事件及最

大週期的程序之下，於原始序列之中所發現的任何

暫存候選規則皆必須進行後續的比對及重複次數

計數的動作，所以暫存候選規則的數量將可能達到 
CandMax = (所有事件各數 * 最大週期長度) = 
1024 * 1000 之多，而利用頻繁事件及各個頻繁事

件的最大週期長度可有效降低不必要的探勘程

序。如圖 3.1 所示，我們計算符合頻繁事件及在此

頻繁事件的最大週期長度之內的暫存候選規則數

量 CandTemp，利用 
CandMax

CandTempCandMax −  可計

算出由頻繁事件掃描的程序所刪減掉的暫存候選

規則比率。 
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由圖 3.1 之中可以發現，當最小重複次數漸漸

增大時，經由頻繁事件掃描所刪除的暫存候選規則

比率也逐漸增高，且在所設定的最小重複次數之

中，刪減掉的暫存候選規則數量均可維持在 90％ 
以上的水準，對於演算法的效能及候選規則儲存區

表3.1 人工資料產生參數 

圖3.1 頻繁事件探勘之效果分析 
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的效能上有顯著的助益。由於在 Seq1 之中所設定

的每個頻繁事件最大的週期長度為 5，所以在暫存

候選規則刪除的數量上表現為最好，但由於重複次

數的設定最大值為 50 ，相對的頻繁事件也較其他

原始序列為多，所以並無法如理想上那樣能比其他

的原始序列大幅刪除不必要的暫存候選規則，維持

約 0.05％ 的差距。在此實驗結果之中，可以發現

在 Seq4 所刪除掉的暫存候選規則比率表現為最

差，雖然重複次數設定的多(相對的頻繁事件較

少)，但是由於最大規則長度較大且片段之間的距

離也增大，因此會多產生出一些不必要的暫存候選

規則。 

在空間的利用度上，我們觀察在演算法之中所

需保留在候選規則儲存區裡，候選規則數量的峰

值，候選規則的最大值即為在圖 3.1 之中暫存候選

規則的總數 * (最大週期長度 + 最大距離)。 

由於此數值是理論上候選規則數量最大值，在

現實執行時，並不會發生所有的部份週期規則均出

現的情況，所以在候選規則峰值的數量上比理論上

的最大值少上許多。此實驗中，均設定最小重複次

數為 20，最大距離為 
4

規則長度*5
，如表 4.2 所

示，在候選規則的數量上比理論上之最大值少上許

多，在 Seq4 中，由於重複次數設定較大，所以頻

繁事件數量較小，所以儘管在片段之間的雜訊數量

比 Seq3 多，其候選規則數量的峰值比 Seq3 所產生

的候選規則數量峰值較少。 

 

原始序列 理論最大值 實際數量峰值 

Seq1 1351680 311 

Seq2 1351680 246 

Seq3 36249600 53145 

Seq4 36249600 42672 

 

在演算法的執行效能上，利用我們的演算法分

別對於四種人工資料進行探勘，並計算探勘過程耗

費時間，結果如圖 3.2 所示，可以看出各種資料的

變化上在我們的演算法之中影響並不是很大，在變

動性大的資料(如 Seq3)上之執行時間並無大量增

加，表示此演算法有相當的穩定性。由於我們演算

法的執行效能與設定的最小重複次數及最大距離

有關，所以當 Min_rep 設定的較大時可獲得更好的

執行效能，執行時間隨著最小重複次數增大而遞

減。 

0

2

4

6

8

10

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Min_rep

執
行

時
間

 (
秒

)

Seq1

Seq2

Seq3

Seq4

 

 

四、結論與未來工作 

 在此篇論文之中，我們對於非同步部分週期

性規則探勘提出了一個有效的探勘方式，同時由於

在找尋最大連接序列時採用序列完全比對，並不會

有遺漏規則的情形，且重疊的片段之數量也比只對

於起始事件比對之方法少了許多，在重疊分析時就

可省去很多不必要的運算時間。因此，除了能準確

的找出非同步部分週期性規則外，對於探勘的效率

上也能快速的將所有週期長度的規則找出，且無論

原始序列資料上的變動多大，或者是探勘的序列長

度增加，演算法均能維持一定的效能，從實驗的數

據可以發現，隨著資料序列長度的增加，程式的時

間也隨之緩慢的增加，呈現線性的成長，不會因資

料量增加而執行時間大增，也顯示出此演算法的穩

定性。 

    在未來的工作中，由於在時序性的資料序列當

中，很多的應用上是不允許回朔的，也就是原始序

列只能進行一次的掃描。在我們的演算法之中，若

能將頻繁事件及最大長度的掃描程序加以改進，於

掃描的同時決定最大長度並且找出週期性規則，則

可將演算法改進成在一次的原始序列掃描之中完

成所有規則的探勘。 

    另一方面，由於對於規則的衡量標準採用較為

一般化的最小重複次數、最大距離及最小信心度，

並非完全適合所有的應用上使用，因此若能找出更

能符合週期性規則的衡量標準，將可使探勘出的規

則更加的具有價值。 

    在週期性規則方面，由於演算法所找出的規則

只根據事件發生的先後關係，若能更進一步找出每

表3.2 候選規則數量分析 

圖3.2 執行效能分析 
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個事件之間的確切時間，且最小距離也不只是相隔

了多少事件，可以更精確的設定間隔的時間，提供

更為精準的週期性規則。 
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