
海陆气候事件关联规则挖掘方法

石 岩 1，邓 敏 1*，刘启亮 2，杨文涛 1

（1. 中南大学地理信息系，长沙 410083；2. 香港理工大学土地测量与地理信息资讯学系，香港红磡 999077 ）

摘要：近年来，异常气候事件的频发对人类的生活环境和经济发展带来严重负影响。气象学家研究表明：海洋气候

异常对陆地气候异常事件的发生具有重要的诱发作用，因此，对海陆气候间的内在关联机制进行深入挖掘具有重

要研究价值。本文提出了一种关联规则挖掘方法，以探索单一海洋气候指数与陆地异常气候事件间存在的关联。

首先，针对陆地气候要素，采用顾及空间邻近关系的层次聚类方法进行有效气候分区，通过对各层分区结果进行相

关统计分析得到有效的各区域气候序列；然后，进行顾及多重约束进行时序关联规则挖掘，以探索海陆气候要素间

的关联机制；最后，通过实际算例分析得到的各气候指数与我国陆地区域异常降水事件间的关联机制结果，与实际

情况高度吻合。
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1 引言

近年来，全球气候变化导致异常气候事件频

发，对人类的生活环境和经济发展带来严重负影

响，研究表明海洋气候异常对陆地气候异常事件的

发生具有重要的诱发作用[1]。海陆气候数据通常以

时间序列的形式记录海陆气候要素随时间的变化

趋势，具有海量、多维、异质等特性，并隐含着大量

未知的海陆气候关联模式[2]。许多学者为了发现海

陆气候时间序列间隐藏的关联模式进行了大量研

究，所提出的方法可大致分为两类：一类是特征值

统计方法，该类方法通过对海陆气候数据进行主成

分分析[3]、奇异值分解[4]等统计手段得到特征序列，

并进一步挖掘海陆气候序列间隐藏的关联模式；另

一类是数据挖掘方法[5]，旨在从海量数据集中获取

潜在的、有用的知识和模式，包括聚类分析[6-8]、关联

规则挖掘[9-13]、数据建模预测分析[14-15]、混合[16-18]等内

容。其中，时序关联规则挖掘技术可有效地从多维

时间序列中发现事件间隐藏的关联模式，较有代表

性的工作有：Mannilia等[11]对时间序列中的事件类

型按照项集间发生的时间顺序进行了详细分类，进

而引入时间窗口的概念计算事件发生频数，并提出

WINEPI和MINEPI两个算法从时间序列中挖掘得

到频繁事件集，以及事件间有效关联模式；Das等
[12]对时间序列进行聚类分析，提取序列中的不同变

化趋势，进而针对其变化趋势，利用时间延迟因子挖

掘序列内和序列间隐藏的关联规则；Harms等[13]在

传统频度和支持度约束基础上，分别对前件和后件

施加时间延迟约束，提出MOWCATL算法，得到有

效关联规则。

分析现有的研究工作可发现：（1）特征值统计

方法对于海量数据稳定性不高，且对噪声敏感，此

类方法现已很少使用；（2）数据挖掘方法虽然可弥

补特征值统计方法存在的缺陷，但海量时空数据的

自相关性导致大量冗余、无意义的规则出现。聚类

技术可有效地顾及时空数据的相关性和异质性，并

将海量数据集划分为若干有意义的簇，从而可有效

压缩数据量，有利于进一步的分析工作。然而，现
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有聚类方法大都在单一尺度下进行，忽视了时空数

据的尺度特征，使得聚类结果无法反映尺度变换过

程中时空信息的特征渐变规律，由此所得结果的实

际有效性难以判别；（3）现有的时序关联规则挖掘

方法大都未充分融合气象领域相关知识，且缺乏相

应约束条件，从而难以得到有意义的规则。例如，

大多时序关联规则挖掘方法一方面未顾及应用背

景，难以提取有意义事件；另一方面，虽然对时间窗

口和时间延迟进行了必要约束，但并未对规则前件

和后件之间的充分度和必要度施加必要限制条件，

从而使得到的规则缺乏可信度。因此，本文结合层

次聚类和时序关联规则挖掘思想，顾及多尺度效

应，针对气象问题提出一种关联规则挖掘方法，以

探索海洋气候要素对陆地异常气候事件的影响机

制。

2 海陆气候关联规测挖掘的研究策略

鉴于气候时间序列数据具有海量、多维、相关、

异质、多尺度等特性，特征值统计方法对海量数据

中的噪声敏感，传统时序关联规则挖掘方法缺乏对

此类数据的先验知识约束，不可避免地得到大量冗

余和无效的规则，而结合聚类技术和时序关联规则

挖掘的混合方法[17-18]则大都未顾及气候时间序列数

据内在的多尺度特性，得到的聚类结果无法反映时

空信息随尺度变化的渐变规律，进而得到的规则亦

缺乏一定客观性。针对以上问题，为有效挖掘海陆

气候间的关联特性，其研究策略为：首先，针对陆地

气象要素采用顾及空间邻近关系的层次聚类方法

进行多尺度气候分区，并通过统计量分析选取合适

的分区结果作为进一步关联规则挖掘的对象；然

后，采用顾及多约束的时序关联规则挖掘方法深入

探析各海洋气候指数与陆地异常气候事件间的关

联机制，进而抽象为知识。本文研究策略的理论框

架如图1所示。

3 海陆气候单因子关联规则挖掘方法

3.1 基本概念

针对上述研究策略，首先给出几个基本定义[11-12]。

定义1——事件：给定事件类型ET，用<A, t>二元

数组表示一个事件，其中，A∈ET，t为事件A发生时间。

定义2 ——事件序列：对给定事件类型ET上的

事件序列ES用<s, Ts, Te>三元数组表示，其中，s为一

系列事件的有序集合，表示为：s=<(A1, t1), (A2,

t2),…, (An, tn) >，其中，Ai∈ET；ti<=ti + 1，i=1, 2, …,

n-1；Ts和Te分别为S的起始时间和结束时间，且对于

所有的 i=1, 2,…, n-1，满足Ts≤ti <Te。

定义 3——事件集：给定任一事件序列ES，ES

上任意n个不同事件类型构成一个n元事件集EP=

<ET1, ET2, …, ETn>，其中分别隶属于这 n个事件类

型的n个事件构成此事件集的项EPI。

定义 4—— 时间窗口宽度：给定任意一个事件

集的项，其中包含的所有事件发生的最早时间与最

迟时间的时间差即为该事件集的时间窗口宽度

win_width。

定义 5——时序关联规则：给定一系列的事件

集 EP=<ET1, ET2,…, ETn>，若 EP1发生后，EP2亦发

生，即可描述为EP1=>EP2，并将这种模式称为时序

关联规则AR，其中，EP1为前件，EP2为后件。并将

所有分别隶属于 EP1和 EP2的项构成此规则的项

ARI。

如图 2 所示，〈A, 24〉为一个事件；(D, 20), (C,

22),…, (D, 35), 20, 37>为事件序列；〈B, C〉为一个

二元事件集，〈(B, 23), (C, 22)〉、〈(B, 23), (C, 34)〉、

〈(B, 32), (C, 22)〉、〈(B, 32), (C, 34)〉为〈B, C〉的项；

〈(B, 32), (C, 34)〉的时间窗口宽度为 2；〈B, C〉=>

〈<F, E〉为一个时序关联规则。

3.2 基于层次气候分区和气象背景的事件序列

现有的层次聚类方法[7-8]大都没有考虑实体间

气候时间序列数据

数据探索性分析

时间序列数据预处理

关联规则挖掘

挖掘结果分析

基于层次聚类的多尺度气候分区

顾及领域知识构建挖掘事务数据库

顾及多层约束挖掘关联规则

分区结果可视化与有效规则表达

结束

图1 海陆气候关联规则挖掘理论框架

Fig.1 The framework of association rules mining between

ocean climate index and land abnormal climate events
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的空间邻近特性，故难以较好地进行气候分区。层

次聚类思想可以详细描述空间实体从完全离散到

完全聚合的层次结构，地理现象的多尺度效应隐藏

其中，本文借鉴文献[19]和文献[20]的思想，采用顾

及空间邻域的层次聚类方法进行多尺度气候分区，

另用相关统计量分析得到层次结构中的折点以获

得层次变化中从量变到质变的转折，即有效的特征

尺度分区结果。聚类分析方法仅适用于呈正态分

布的数据集，然而，诸如降水等专题属性的数据往

往呈现一种偏态分布，使得聚类分析手段无法直接

对这类数据进行有效分区。为此，首先需对这类数

据进行探索性分析，在保持其数据间相对关系稳定

的前提下使其近似服从正态分布。统计学中，通常

采用平方根法、取对数法进行预处理，本文选用平

方根法，即对时间序列的每个数值采用其开根号的

值代替原始值，可表达为：

Zi
' = Zi （1）

式中，Zi 为原始时间序列在时间点 i的数值；

Zi
' 为对原始值开根号后的数值，其中，i∈[1, d]，d

为时间序列的长度。经式（1）处理后，即可得到一

个新的时间序列数据。为检验处理后的数据分布

情况，采用Q-Q图对样本数据进行检验。若Q-Q图

上的点近似在一条直线附近，则样本数据近似服从

正态分布。图3为某一时间序列的原始序列和转换

后序列的Q-Q检验图，可以发现原始序列呈曲线分

布，而经平方根转换后的序列则近似在一条直线附

近小幅度摆动。因此，处理后的数据近似服从正态

分布，并可进一步对其进行聚类分析。

针对转换后的数据进行顾及空间邻域的层次

气候分区，具体算法如下：

（1）对初始散点数据构造Delaunay三角网，进

而借助文献[19]的策略对三角网施加整体和局部约

束，从而精化每个点的空间邻域；

（2）针对每个实体点，用WARD法度量与其空

间邻域点之间的相似性；

（3）对数据集中最相似的两个实体进行聚合成

簇，用簇内所有实体属性均值作为簇的属性；

（4）用聚合成的簇作为新实体代替簇内实体，

重复步骤（2）和（3），直到所有点聚合为一个整体，

得到层次树和每一层的聚合结果；

（5）从层次树中选择合适的区间结果进行伪T

统计量分析，并从中选取合适的聚合结果。

海洋气候指数和陆地气候分区得到的是观测

数据分析处理后的时间序列，仍然无法反映一些具

体气象特征（如干旱、洪涝等）。在气象学领域，已

有相关研究对气候指数、气象要素（降水、气温等）

进行分类处理 [21]，其中对 SOI（Southern Oscillation

Index）指数进行分类得到的结果列于表 1。从表 1

中可看出，若SOI值在0.5和1之间的所有时间点均

属于事件类型C。据此可对海洋气候指数和陆地气

候分区结果进行离散化，从而得到具有明显气象特

图2 事件序列

Fig.2 The sequence of events

D� � C�B�A� F� E� �A�B� C� �D�

20� 25� 30� 35�

图3 时间序列Q-Q图检验

Fig.3 The Q-Q diagram test of time series

表1 SOI指数分类

Tab.1 Classification of the SOI indices

事件类型

SOI

A

[1.5,+∞)

B

[1,1.5)

C

[0.5,1)

D

(-0.5,0.5)

E

(-1,-0.5]

F

(-1.5,-1]

G

(-∞,-1.5]
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征的事件序列。

3.3 顾及多约束的时序关联规则挖掘

针对海洋气候指数和陆地气候分区经离散化

得到的事件，本文采用顾及多约束的关联规则挖掘

策略，有效挖掘海陆气候因子间的关联机制。下面

阐述几个重要定义。

定义 6——应用背景约束：给定任一事件序列

ES，根据应用背景需要筛选出感兴趣事件，并称之

为有效事件。例如，对于降水量时间序列，通常只

保留降水异常多或异常少的事件。

定义 7——时间窗口宽度约束：给定任一事件

集 EP 的项 EPI，若其时间窗口宽度 win_width ≤

min_win，则认为此项有效，否则视其为无效，其中，

min_win为给定的最小时间窗口宽度阈值。

定义8——时间延迟约束：给定任一规则AR的

一个项ARI，其前件和后件中最早事件发生时间分

别记为 ts和 ts′，最晚事件发生时间分别记为 te和 te′，

若0＜ts′-ts ≤ time_lag且 te′-te＞0，则认为ARI有效，

否则视其为无效，其中，time_lag为给定最大时间延

迟阈值。

定义 9——充分度约束：给定任一规则AR，记

其前件的有效项的数目为 n，规则的有效项的数目

为m，则需满足m/n ≥ min_Suf，其中，min_Suf为给

定的最小充分度阈值。

定义10——必要度约束：给定任一规则AR，记

其后件的有效项的数目为n′，规则的有效项的数目

为m′，则需满足m′/n′≥ min_Nec，其中，min_Nec为

给定的最小必要度阈值。

基于上述相关定义，下面进一步给出顾及多约

束的时序关联规则挖掘算法流程：

（1）针对相关应用背景需要和领域知识，从气

候时间序列中提取感兴趣事件；

（2）参数初始化：min_win，time_lag，min_Suf，

min_Nec；

（3）针对步骤（1）提取的有效事件，探索性的对

其施加时间窗口宽度约束，从而得到一系列的有效

前、后件事件集；

（4）根据步骤（3）得到的有效后件事件集的数目

n，以及min_Suf和min_Nec，对有效前件事件集进行

筛选，保留数目位于区间[n*min_Nec，n/min_Suf]的

有效前件事件集，以减少无效规则的产生；

（5）根据步骤（3）和（4）处理得到的有效前后件

事件集，进而对其施加时间延迟约束，以及充分度

和必要度约束，提取有效的关联规则；

（6）根据相关领域知识对规则进行有效性分

析，最终从规则里面提取出潜在的模式和知识。

综上所述，本文提出的关联规则挖掘方法一方

面充分顾及了气候时间序列的特性和气象学背景

需要，采用层次气候分区的策略从空间范围上对时

间序列进行有效聚类划分，对具有高度相似气候特

征的区域聚合，同时引入气象学已有知识对气候时

间序列进行基于分类的事件提取。这分别从空间

和时间上有效地构造了挖掘事务表，从而得到关联

规则挖掘的空间和时间因子。另一方面，在已有时

序关联规则挖掘策略基础上引入多个约束，从而可

以避免海量无效规则的产生，有利于从规则里面提

取模式和知识。下面，通过一个具体实例来验证分

析本文所提方法的实用性。

4 算法的实例与验证分析

本文采用的海洋气候指数SOI、PDO和MEI来

源于美国气候诊断中心，中国陆地区域降水数据来

源于国家气象信息中心气象资料室，二者时间跨度

均为1982年1月至2007年12月，时间粒度均为月，

用于分析海洋气候指数与中国陆地降水之间的关

联机制。其中：（1）SOI为南方涛动指数，用以反映

厄尔尼诺现象活跃程度。PDD（Pacific Decadal Os-

cillation）为太平洋十年涛动指数，用于表征10年周

期尺度变化的太平洋气候变化现象，特征为北纬

20°以北太平洋区域表层海温异常。MEI（Multivar-

iate ENSO Index）为多变量ENSO指数，具有与EN-

SO事件（厄尔尼诺和拉尼娜事件）更好的相关性。

三者均为多维时间序列，如图 4所示（其中，横坐标

代表时间点，纵坐标代表相应的气候指数数值）；

（2）中国陆地区域降水数据原始空间分布为 756个

气象站点，对数据缺失严重和西部地区较少站点进

行必要删除后，可用站点为554站，如图5所示。

采用顾及空间邻域的层次聚类方法对中国陆

地区域降水进行气候分区，文献[22]证明簇的数目

小于 N（N为站点数目）时是有效的，因此，对簇数

小于 N 的各层次结果进行伪T统计量分析，并绘

制折线图，如图 6所示（其中，横坐标代表该层聚类

结果的簇数，纵坐标表示该层聚类结果对应的伪T

统计量数值），可发现选取的有效层次结构中包含6
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个转折点，即层次聚类过程中在此 6处发生了量变

到质变的突变，因此，这6个聚类结果反映了6个特

征尺度的有效分区。另外，尺度较大、簇数过少时

说明已形成很多较大区域，并掩盖了某些细节和特

殊模式，在这种情况下研究意义不大，为此忽略后

面几处特征尺度分区结果，选择图 6中前 4处特征

尺度对应的分区结果（图7）。由图7知：尺度较小、

簇数过多使得某些区域之间仍然具有较大相似性，

图5 中国陆地降水气象站分布

Fig.5 Distribution of land precipitation stations in China

图4 海洋气候指数

Fig.4 Ocean climate indices

图6 伪T统计量

Fig.6 Pseudo-T statistic

图7 不同分区结果的提取

Fig.7 The extraction of different climate zones
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故不能充分提取气候区域；尺度较大、簇数过少则

掩盖了一些特征小区域，进而影响特殊关联模式的

挖掘。因此，从4处特征尺度分区结果中进行折中，

选择 15个簇的分区结果作为下一步关联规则挖掘

的对象。

由图7（b）可知：（1）从地理空间分布考虑，此尺

度下的分区结果将我国降水区域自西向东大致分

为西部、中部和沿海地区，而自北向南的区域划分

也体现了我国降水的渐变特征；（2）从我国地形特

征分布考虑，此分区结果体现了高原、盆地等不同

地形对于降水的影响，例如，云南位于高原地区，使

得此区域异于其他南方区域的多降水量，而时常发

生干旱现象。基于以上两点，可证明此尺度下的分

区结果完整地描述了我国不同区域的降水特征，因

此，可作为下一步关联规则挖掘的对象。针对陆地

降水分区得到的每个区域计算标准化降水指数

（Standardized Precipitation Index，SPI），根据已有气

象学研究对海洋气候指数和SPI指数的分类处理（表

2、3），分别对各海洋气候指数和各陆地降水区域的

SPI指数进行事件离散化，从而构建规则挖掘表，在

表2 气候指数离散化

Tab.2 The discretization of climate indices

事件类型

SOI

PDO

MEI

A

(-∞,-1.5]

(-∞,-2]

(-∞,-1.5]

B

(-1.5,-1]

(-2,-1.5]

(-1.5,-1]

C

(-1,-0.5]

(-1.5,-1]

(-1,-0.5]

D

(-0.5,0.5)

(-1,1)

(-0.5,0.5)

E

[0.5,1)

[1,1.5)

[0.5,1)

F

[1,1.5)

[1.5,2)

[1,1.5)

G

[1.5,+∞)

[2,+∞)

[1.5,+∞)

表3 标准化降水指数SPI分类

Tab.3 Classification of SPI indices

事件类型

SPI

极端干旱

(-∞,-2]

中度干旱

(-2,-1.5]

轻度干旱

(-1.5,-1]

正常

(-1,1)

轻度洪涝

[1,1.5)

重度洪涝

[1.5,2)

极端洪涝

[2,+∞)

此基础上，顾及多约束进行有效的关联规则挖掘。

本文仅针对干旱和洪涝事件，并从SPI指数中

提取有效时间点，进而挖掘各气候指数对陆地异常

降水事件间的影响机制。其中，关联规则挖掘前的

各个阈值均是根据一定领域先验知识设置的，旨在

进行探索性研究并试图发现未知知识。具体包括：

前件时间窗口宽度阈值设置为6个月，后件采用时

间尺度为 3个月的 SPI指数，时间延迟设置为 6个

月，充分度和必要度阈值设置为0.4，从而得到一系

列的关联规则。以云南地区所在簇为例，得到的规

则列于表4、5、6。对各区域挖掘得到的规则进行总

结，并得到以下知识：

（1）SOI指数与我国陆地异常降水事件

① 仅与我国陆地区域轻度干旱和洪涝事件关

联性较强；

② C(-1,-0.5]和D(-0.5,0.5)与我国大部分地区

轻度异常降水事件关联较强；

③ A(-∞,-1.5]、B(-1.5,-1]和 G[1.5,+∞)与我国

部分地区轻度异常降水事件关联较强。

（2）PDO指数与我国陆地异常降水事件

① D(-1,1)和E[1,1.5)与我国大部分地区轻度

异常降水事件关联较强；

② A(-∞,-2]与江苏、安徽地区重度干旱事件关

联较强；

③ A(-∞,-2]、B(-2,-1.5]与广东、广西一带重度

干旱事件关联较强；

④ C(-1.5,-1]和G[2,+∞)分别与内蒙、宁夏、山

西一带中度干旱和洪涝事件关联较强；

⑤ G[2,+∞)与内蒙、新疆一带中度干旱事件关

联较强；

⑥ C(-1.5,-1]与广东、福建一带中度干旱事件

关联较强。

（3）MEI指数与我国陆地异常降水事件

① D(-0.5,0.5)和E[0.5,1)与我国大部分地区轻

度异常降水事件关联较强；

② B(-1.5,-1]、C(-1,-0.5]和 F[1,1.5)与我国部

分地区轻度异常降水事件关联较强；

③ G[1.5,+∞)与云南地区中度干旱事件关联较

强；

④ C(-1,-0.5]与山东、辽宁一带，以及长江湖北

段区域中度干旱事件关联较强；

⑤ F[1,1.5)与四川地区、海南地区中度干旱事

件关联较强。

此外，气象领域的已有知识表明，当 SOI指数
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极大或极小时，容易造成我国降水的异常事件发

生，本文得到的知识与此高度吻合，这亦在一定程

度上证明本文方法是有效的。同时，本文方法还发

现一些未知知识，尤其是 PDO指数和MEI指数与

我国某些区域的极端异常降水事件存在强关联，这

可为气象学领域的深度研究，以及异常气候事件的

预测提供必要依据。

5 结论与展望

本文针对异常气候事件发展了一种具有强针

对性的的关联规则挖掘算法，通过实际算例证明了

此方法具有良好的实用性。本文方法在2个方面具

有一定优势：（1）充分顾及了多站点数据间存在的

空间相关性，并基于气象数据的固有特征（如季节

周期性等）对时间序列的自相关性进行了必要处

理，以及气候分区预处理，有效地压缩数据并保留

了原始数据重要特征；（2）专门针对气象领域问题，

在挖掘关联规则的过程中引入多层约束处理，从而

得到更加感兴趣的、有效的重要规则。

进一步的研究工作主要集中在3个方面：（1）对

各气候指数联合分析，详细研究多因子与陆地气候

事件间的关联机制；（2）采用相关技术从时间序列

中直接提取有效事件，进而挖掘事件间的关联规

则；（3）分别针对海洋和陆地气象要素进行必要分

区，更加深入分析海陆气候关联机制。
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轻度洪涝

充分度
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0.75

0.45

0.69

0.45

必要度

0.45

0.8

0.82

0.66

0.8
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Discovering Sequential Association Rules between Single Ocean Climate Index
and Land Abnormal Climate Events

SHI Yan1, DENG Min1*, LIU Qiliang2 and YANG Wentao1

(1. Department of Geo-informatics, Central South University, Changsha 410083, China; 2. Department of Land

Surveying and Geo-informatics, The Hong Kong Polytechnic University, Kowloon 999077, Hong Kong，China)

Abstract: With the frequent occurrence of abnormal climatic events in recent years, social economic and people’

s life are impacted more and more seriously. Meteorologists have found that ocean climate has an effect on land

climate, such that the EI NINO can lead abnormal precipitation events on some land regions. Therefore, it is very

critical to study the associations between ocean and land climate factors. At present, some researchers have done

a series of work about this aspect and several representative methods have been proposed. The eigenvalue statis-

tics and traditional sequential association rules mining are two main methods. However, the former is sensitive to

noise and not suitable for huge amounts of data, while the latter dose not fully consider the correlation and

multi-scale properties hidden in the climate time series data. In view of this, a method based on multi-constraints

is proposed to discover sequential association rules between individual ocean and land climate factors in this pa-

per. First, we took both time correlation and spatial correlation into account and a hierarchical clustering method

with the consideration of spatial proximity is employed to find climate zones for the land climate factor. In this

way, we not only preserve the effective information in the data, but also make the raw data simpler by removing

time correlation and spatial correlation. Second, the land and ocean climate sequences are discretized based on

domain knowledge and a series of events are also extracted. These are further used to construct the transactions

mining table. Finally, a new method, which utilizes multiple constraints, is developed to mine sequential associa-

tion rules. We only focus on the associations between ocean climate indices and abnormal land climate events,

such as flood and drought. As a matter of fact, we need the frequent rules which can describe a law to a certain
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extent. A practical example is used to explore the relationships between each climate index and unusual precipita-

tion events in China, and the results obtained are very consistent with the actual situation. This to a large degree

illustrates that the method proposed in this paper is rational. In addition, we also gain some unknown knowledge

that can provide some information for meteorologists. Based on the information, meteorologists can study the in-

ternal mechanism deeply. Also, the information can guide the government to make related policy decisions. In

summary, the method in this paper takes the spatial correlation, time correlation and multi-scale characteristics in-

to account effectively, while considers multi-constraint to deal with climate problems more accurately. By experi-

ments, it is proved that our method is correct and valid.

Key words: climate indices; unusual climate events; climate zone; sequential association rules mining
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