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高速公路收费数据中环境运营

特征关联规则挖掘

杜　瑾１，郝　臖２，樊海玮１

（１．长安大学 信息工程学院，陕西 西安７１００６４；２．西安铁路局，陕西 西安７１００５４）

摘　要：针对传统关联规则挖掘算法在海量高速公路收费数据挖掘交通规律时存在的运算冗余、复

杂度高、代价大等问题，提出一种改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法，可获得收费数据中环境特征与运营特征间

的关联规则。首先将收费数据特征属性划分为收费站信息、时间信息、气象信息、运营信息４类，并

进一步划分为环境特征域与运营特征域，从而构建收费数据特征模型；其次提出基于目标域的关联

规则挖掘算法，在传统Ａｐｒｉｏｒｉ算法频繁项集产生过程中，根据期望规则结构以及已知规则后件，

过滤无效项集，形成仅包含目标域的关联规则；最后，讨论了高速公路收费数据挖掘中的数据清理、

离散化与数据拟合等问题，并在西宝（西安—宝鸡）高速公路收费数据集上进行了验证。试验结果

表明：提出的方法时、空代价优于传统算法，能有效减少频繁项集数量，规则置信度在９３％以上；试

验中得到收费站位置、通行时间、气温及是否免费日等环境特性对车辆运行速度和收费站通行率的

影响规则，这些规则可为高速公路交通控制及信息服务提供支持。
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０　引　言

截止到２０１４年１２月底，中国高速公路通车总

里程数已达到１１１９１８ｋｍ
［１］。目前，中国高速公路

建设增长速度已趋于稳定，然而，如何有效提高当前

高速公路的通行效率，成为当前交通运输领域研究

的主要方向之一［２］。在不投入新的建设资金的情况

下，通过交通信息化管理与服务，最大限度地发挥高

速公路的通行效用，这需要公路建设、公路检测、公

路运输管理以及信息技术等多学科技术的融合，为

高速公路运营管理提供有效、科学的信息服务与决

策支持。

有关高速公路运营方面的数据类别众多，例如

公路建设部门部署的公路质量监控传感数据，或交

管部门部署的交通传感或视频监控数据，但是其中

数据量最大的还是高速公路收费站的收费数据。据

统计，中国各个省每年的高速路网通行车辆均超过

亿辆·次。收费数据为高速公路车辆行驶及收费站

运营情况分析提供了海量的数据平台，对其进行深

入的数据挖掘和分析，可以找出许多潜在的高速公

路交通运营规律，从而为高速公路信息化建设提供

有利的支持［３］。高速公路收费数据挖掘研究主要是

利用聚类方法对收费数据进行特征分类，从而发现

运行特征分布或者异常数据［４７］，然而在关联规则挖

掘方面研究较少，不能有效发现特征之间的关联关

系。中国郑长江等利用 Ｗｅｋａ软件对无锡收费站数

据进行挖掘，获得收费时间、进站车速、收费车辆数、

收费站规模方面的关联关系，但其研究只是利用现

有的数据挖掘工具，对单一收费站数据进行分析，涉

及数据量少，存在挖掘效率不高，分析结论较为片面

等问题［８］。日本早稻田大学在面向交通控制分析的

关联规则挖掘方面多有建树，其中Ｚｈｏｕ等利用遗

传网络设计，挖掘时间相关的频繁交通状态序列模

式，从而对交通流量趋势进行预测，然而序列模式挖

掘虽然可以发现数据特征值次序上的依赖关系，但

不同数据特征之间的关系却无法发现，尤其是不能

形成“Ａ→Ｂ”规则形式的交通规律
［９１１］。此外，常规

的挖掘过程没有结合高速公路收费数据特点，其过

程是先进行挖掘计算，再通过模式评估删除那些对

研究无用的规则。然而这些无用规则在挖掘计算中

却消耗了大量的时间和空间资源。为此，本文以高

速公路收费数据为研究对象，采用关联规则挖掘，从

而获取收费站基本信息、运营信息，时间信息以及气

象信息等不同属性域内众多属性之间多对多的关联

关系。结合研究目标这种关联规则前、后件分属不

同属性域的特性及频繁项集的单调特性，本文对传

统的Ａｐｒｉｏｒｉ算法进行改进，获得以目标属性为规

则后件的交通运营规则。这些规则具有较高的针对

性，在提升计算效率的同时，可为高速公路交通诱

导，公众出行信息服务提供有效的决策支持。

１　高速公路收费数据建模

高速公路收费数据具有规模大、属性多、表结构

复杂等特征。以陕西省高速公路收费数据为例，在

数据量方面，２０１３年全省收费数据共１．５亿条记

录，文件存储超过６０Ｇ。在数据表示和组织方面，

存在多个与高速公路运营相关的数据库表，这些表

属性众多，相互关联，可进行深入的挖掘分析。主要

涉及的数据库表及关键字段如下页表１所示。

除了上述数据库表属性外，还可通过计算与数

据拟合的方式，获得更深层次的推导属性，例如车辆

的平均通行速度、收费站出入通行交通量、当天分时
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温度等。这些属性进行有机组织、加工、转换后，可

构建成适用于研究目标挖掘的数据集。

表１　高速公路收费数据库表内容

犜犪犫．１　犆狅狀狋犲狀狋狅犳犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔狋狅犾犾犻狀犵犱犪狋犪犫犪狊犲

数据库表 包含内容

车 辆 出 口 收 费 数

据表

入口站编号，入口日期及时间，出口站编号，

出口日期及时间，终判车型，终判车种，总费

额（元），付费方式，车辆牌照，付费细分种类，

费率表版本，拆分金额……

收费费率数据表
编号，入口站编号，出口站编号，车型，车种，

费率，两站距离

收费站信息表
编号，收费站编号，收费站名称，所属高速公

路编号，所属高速公路名称，所属地区

气象信息
编号，日期，天气情况，最高温度，最低温度，

风力情况，所属地区（市县）

　　高速公路收费数据虽然属性众多，但是可以将

其划分为两类：一类为环境特征属性，主要描述收费

站静态特征或不可控自然特征；另一类为运营特征

属性，这类属性描述了有关收费站运营或车辆运行

的动态变化特性，可通过交通控制手段进行调整。

本文的研究目标旨在通过关联规则挖掘，发现环境

特征对运营特征的影响关系及程度，从而为高速公

路交通控制提供信息服务支持。

本文通过数据分析，建立高速公路收费数据模

型犕，对数据特征进行形式化描述。犕 可由以下元

组表示为

犕 ＝＜犛，犜，犠，犉＞ （１）

式中：犛为收费站信息，包括收费站ＩＤ、等级、车道

数、所属高速公路、所属地区等属性；犜为时间信息，

包括日期、时刻、是否法定节假日、是否免通行费日

等属性；犠 为气象信息，包括地区、天气（如晴、多

云、小雨、霾等）、风力、分时温度等属性；犉为收费站

运营信息，包括单位时间出口流量、入口流量、入口

平均速度、出口平均速度等属性。

式（１）中，犛、犜、犠 可以看作是收费站环境特

征；犉则看作收费站运营特征。

本文在上述数据平台之上，提出一种带目标域

的改进Ａｐｒｉｏｒｉ算法。以下介绍关联规则挖掘的相

关概念、问题描述、算法流程、算法性能分析以及试

验分析结果。

２　相关概念及问题描述

本文对关联规则相关概念及形式化描述进行

定义［１２］：

项集（ＩｔｅｍＳｅｔ）：犐犛 ＝｛犻１，犻２，…，犻犿｝，其中犻犼称

为项；

事务犚，是项集的一个子集，犚犐，每个事务犚

都有唯一表识犚犐犇；

数据集犇：为所有事务集合；

包含：犡为项集犐的一个子集，如果犡 犚，则

称犚包含犡；

规则形式：前件 → 后件［支持度，置信度］，其中

前件、后件分别为项集；

关联规则：犡→犢，犡犚，犢犚，犡∩犢＝ 

支持度：事务集中即包含犡也包含犢 的事务的

概率；

置信度：项集犡出现在事务集犇中，同时项集犢

也出现的概率。

将收费站环境特征（收费站信息、时间信息与气

象信息）与收费运营特征关联关系发现问题转化为

关联规则挖掘问题，其问题描述如下：

属性域：高速公路收费数据可由属性集犐描述，

犐可分割为４个子集：犐＝犐犛 ∪犐犜 ∪犐犠 ∪犐犉，且任

意２个子集相交为空集，即犐犻∩犐犼＝，其中犻≠犼，

犻，犼∈ （犛，犜，犠，犉）。则称犐犻为一个域。域犐犻为某个

高速收费特征属性域，可表示为犐犻＝｛犻１，犻２，…，犻犼｝；

其中犻犼为属性域犐犻中第犼个属性；

项：高速公路收费数据模型中的某个带值属性

可当作一个项，它描述了某收费站犛狓 在特定时间段

犜狕 以及特定气象环境犠狕 下的收费站运营情况犉狕，

其中的某一条属性具体表现，可表示为犻狕犛狓 ＝

ｖａｌｕｅ（犛狓，犪狕），其中犪狕 ∈犐；

项集：收费站集犛在特定时间段犜 以及气象环

境犠 下的收费站运营情况犉 所有属性所构成的值

域即为项集，可表示为

犐犛 ＝ ｛狓│犛犐，犪犼，狓＝

　　ｖａｌｕｅ（犛犻，犪犼），犛犻∈犛∧犪犼∈犐｝ （２）

事务集可由所有收费站特征集表示，是收费站

基本信息库、时间信息库、气象信息库与收费站运营

信息库的联合；

事务犚则是对某收费站犛犻在特定时间段犜犼运

营情况的全面描述，其收费站ＩＤ和时间戳联合可看

作是事务ＩＤ。通过事务ＩＤ，将该收费站在某时间段

内的所有特征向量（包括收费站情况特征、时间特

征、气象特征、运营情况特征）进行联合构成了一条

特征向量，特征向量里的所有属性都可看作是无差

异的；

期望的关联规则格式犡→犢，其中犡与犢分别

属于不同的属性域。
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设置最小支持度和最小置信度作为特定阈值，

以此获得收费站环境特征与运营特征间的关联规

则，从而发现环境与运营之间的推导关系。

传统的关 联规则挖掘算法，如 Ａｐｒｉｏｒｉ或

ＡｐｒｉｏｒｉＴｉｄ，对项集内的所有项是不加区分的
［１３］。因

此用这些算法对事务集做关联规则挖掘就可能会产

生３种类型的关联规则模式：①犃→犃；②犅→犅；③

混合型。尤其是最后一种规则，其前件和后件既有可

能包含收费站环境属性，也有可能包含收费站运营

属性。为了能获得特定格式的规则，这些算法会扫描

挖掘出结果中的所有规则模式，再通过人工评估删

除掉那些不满足格式要求的规则。这样，在分析和筛

选中，就会产生一些不必要的计算代价和空间代价。

但是如果结合具体研究领域和需求，尤其是当规则

模式结构已知，或只关注包含特定特征属性的规则

时，就可以在挖掘过程中进行识别和处理，从而达到

减少频繁项集的数量和长度，提高挖掘效率的目的。

鉴于此，本文提出改进的关联规则挖掘算法。

３　带目标域的改进关联规则算法

关联规则挖掘存在如下事实：

如果规则犪１，…，犪犻→犫１，…，犫犼存在，则犪１，…，

犪犻→犫１，犪１，…，犪犻→犫２，…，犪１，…，犪犻→犫犼一定也存

在。也就是说，任何频繁项集的子集，也一定是频繁

的。因此，可以将问题犐犃犐犅 转换为规则集形如｛∧

犪犻′犫犼′｝的问题。

定义：目标域（ｏｂｊｅｃｔｄｏｍａｉｎ，ＯＤ）

假设规则的结构格式和规则的后件是预先知道

的，期望得到格式形如犫犻，犫犼，…，犫犿 →犳的关联规

则，其中｛犫犻，犫犼，…，犫犿，犳｝为属性集合，犫犻，犫犼，…，犫犿

属于域犐犅 ＝犐犛∪犐犜 ∪犐犠，犳属于域犐犉，规则后件犳

是已知，则称犳为目标域。

同时，注意到如下事实：

定理：在带有目标域关联规则挖掘时，如果犽

项集｛犫犻，犫犼，…，犫犽－１，犳｝（属性元组的长度为犽）不是

频繁项集，根据频繁项集的“单调”特性（一个频繁

项集的子集也必然是频繁的），则犫１，犫２，…，犫犽－１ 是

“无效”的频繁项集，不可能产生形如犫１，犫２，…，犫犽－１，

…，犫狀犳的关联规则。

在该定理中，“无效”的含义为：即使犫１，犫２，…，

犫犽－１，犳可以产生频繁项集犫１，犫２，…，犫犽－１，…，犫狀，它也

不能产生频繁项集犫１，犫２，…，犫犽－１，…，犫狀，犳。

因此，挖掘过程中，从所有的频繁项集中删除形

如犫犪，犫犫，…，犫犻，犫犼，…，犫狀 的频繁项集，因为它只能产

生形如犫犪，犫犫，…，犫犻犫犼，…，犫狀 的频繁项集。

因此，针对期望获得形如“环境特征 → 运营特

征”这类格式的关联规则，本文提出一种“带目标域

的关联规则挖掘算法”，该算法在保证关联关系挖掘

具有正确性和完备性的同时，可有效提高算法效率，

避免不必要的计算代价。

算法流程如表２所示。

从算法可以看出，在犽频繁项集处理过程中虽

然增加了无效频繁项集的过滤删除工作，但对（犽＋

１）候选项集数量的减少却具有很大贡献。

这里，本文对改进的带目标域的关联规则挖掘

算法和传统的 Ａｐｒｉｏｒｉ算法进行时间复杂度的比

较，从而评估改进算法的性能和优越性。

表２　带目标域的改进犃狆狉犻狅狉犻算法流程

犜犪犫．２　犘狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犃狆狉犻狅狉犻犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犫犪狊犲犱狅狀狅犫犼犲犮狋狊犱狅犿犪犻狀

输入：事务集犚

输出：所有符合目标域规则结构的频繁项集

挖掘流程：

Ｓｔｅｐ１．犽＝１，扫描事务集犚，生成犽阶频繁项集犔犽

Ｓｔｅｐ２．将犔犽（犽阶频繁项集）分为包含目标域的犽阶频繁项集犔犽１

和不包含目标域的犽阶频繁项集犔犽２；

Ｓｔｅｐ３．由犔犽１、犔犽２生成包含目标域的犽＋１阶候选集犆（犽＋１）１；

Ｓｔｅｐ４．首先对犆（犽＋１）１中的项计数，生成包含目标域的（犽＋１）

频繁项集犔（犽＋１）１；

Ｓｔｅｐ５．设包含在犆（犽＋１）１中而不包含在犔（犽＋１）１中的项为犫犻，

犫犼，…，犫犽，犳；

Ｓｔｅｐ６．从犔犽２中删除包含犫犻，犫犼，…，犫犽的项；

Ｓｔｅｐ７．由犔犽２生成不包含目标域的犽＋１阶候选集犆（犽＋１）２；

Ｓｔｅｐ８．对犆（犽＋１）２中的项计数，生成不包含目标域的（犽＋１）频

繁项集犔（犽＋１）２；

Ｓｔｅｐ９．犽＝犽＋１，重复Ｓｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ８，直到生成最大频繁项集。

　　 由于带目标域的关联规则挖掘的复杂度计算

和具体的事务序列有关，为说明方便，设关联规则挖

掘中在生成犽阶频繁项集犔犽 时，频繁项集的数目为

犕犽，犔犽 中包含的无效频繁项数目为犖犽。

传统的Ａｐｒｉｏｒｉ算法在生成（犽＋１）阶候选项集

犆犽＋１ 时的时间复杂度为犆
２
犕犽
；带目标域的关联规则

挖掘算法在生成（犽＋１）阶候选项集犆犽＋１ 时的时间

复杂度为犆２犕犽－犖犽。

显然，当犖犽 ≥１时，后者与前者的时间复杂度

之比为

犆２犕犽－犖犽／犆
２
犕犽 ≈ （１－犖犽／犕犽）

２ （３）

因此，带目标域的关联规则挖掘算法可有效地
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减少犽阶候选集犆犽 的数量，从而降低关联规则分析

的时间复杂度。

４　试验与讨论

４．１　试验数据选择

由于高速公路收费数据的数据量巨大，为了避

免在分析时间和空间上的无谓浪费，本文选择１～４

月份西宝高速公路收费数据作为代表性数据进行

研究。

其代表性之一为地理特性，西宝（西安—宝鸡）

高速公路是中国“两纵两横”公路主骨架Ｇ３０连云

港—霍尔果斯国道主干线的重要组成部分，途经西

安市、宝鸡市等４市６县（区）。沿途共有１７个收费

站，站间最长距离１５６ｋｍ。

代表性之二为时间特性，１～４月共有１２０ｄ，历时

冬春两季，其中法定节假日４０ｄ，高速公路免费日１２ｄ。

４．２　数据预处理

在进行数据挖掘之前，必须对挖掘数据进行必

要的预处理工作，本文的预处理包括数据清理、数据

离散化以及数据拟合３项工作。

４．２．１　数据清理

通过分析，发现现有收费数据中存在着大量的

噪音数据，如表３所示。

数据显示从常兴到太白山２４ｋｍ的距离仅用１ｓ

就能到达，这显然不可能。这些噪音数据主要是因

为收费计算机时钟不准确所导致，只要入口站或出

口站一端计算机时钟错误，就造成在途时间过短或

过长的情况。

由于西宝高速公路限速为６０～１００ｋｍ／ｈ，本文

设定，若平均通行车速落在３０～１６０ｋｍ／ｈ范围之

外，则视为异常数据，其原因可能是时钟错误或车辆

非正常行驶（超速或故障处理）所致。经查询得知，

异常数据共有１９９４０４条，只占总数据（３３８７８３１

条）的５．８９％，因此本文采用抛弃的方式，一方面这

些数据只占很小的比例，即使抛弃了这些数据，也不

会影响数据挖掘的准确度，另一方面如果采用平均

值修正法，往往会忽略各类车的通行特征，而人为导

致特征分布趋于平均［１４］。

４．２．２　离散化

离散化是为了获得更富于趋势性的规则，而对

精确的数值进行区间划分的一种处理方法［１５］。当

区间划分的越粗，落在该区间的数据就越多，该区间

出现的频度就越高，也就是关联规则挖掘中所谓的

高支持度。但是如果区间划分过粗，就往往只能获

得常见或已知的共性知识不能发现更加有意义的潜

在特征。本文中需要进行离散化的数据主要包括：

（１）通行量

通过统计，通行量单位为车·次，本文根据通行

量统计值的最高和最低值进行划分，平均分为３段。

需要注意的是，由于收费站地理位置、等级不同，不

同收费站的通行量区别会比较大，如果无区别进行

划分，必然不能获得真正意义上的“空闲”“正常”“繁

忙”等概念。因此离散化时必须针对每个收费站自

身的历史收费数据单独划分通行量等级区间。

（２）车速

如前所述，设定正常平均车速为３０～１６０ｋｍ／ｈ

范围之内，因此对车速离散化可按平均５段划分，设

为低速、较低、中速、高速、超高速５个等级。

（３）气温

该属性是从１月至４月间采集，经历冬春两季，

变化跨度达４０℃，因此该部分离散化采用平均３区

间划分，分别为低温、中温和高温。

４．２．３　数据拟合

由于高速公路收费数据中不包含气象数据，因

此气象特征只能从气象部门获得。然而，历史气象

数据中仅提供每天的最高温度和最低温度，因此分

时气温只能通过数据拟合的方式获得。根据常规，

每天凌晨５：００时气温最低，下午３：００时气温最高。

因此，分时温度根据以下公式计算可得，其中犘ｍａｘ为

最高温度，犘ｍｉｎ为最低温度，犘狋 为狋时刻拟合出的

温度

犘狋＝

犘ｍａｘ－
犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ
１４

（狋＋９），０≤狋＜５

犘ｍｉｎ＋
犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ
１０

（狋－５），５≤狋＜１５

犘ｍａｘ－
犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ
１４

（狋－１５），１５≤狋＜

烅

烄

烆
２４

（４）

经数据清理、离散化、拟合处理后，构建出一个

包含１７个收费站１２０ｄ内２４ｈ运营情况的收费样本

数据集犇，共４８９６０条事务数据。

表３　收费数据异常实例

犜犪犫．３　犈狓犮犲狆狋犻狅狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳狋狅犾犾犱犪狋犪

车牌号 入口站 入口时间 出口站 出口时间 收费金额／元站间距离／ｋｍ平均速度／（ｋｍ·ｈ－１）

陕ＣＫ４３ 常兴 ２０１３１２２３，１１：０８：３４ 太白山 ２０１３／１２／２３１１：０８：３５ １０ ２４ ８６４００
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４．３　试验过程

高速公路收费数据关联规则挖掘试验过程为：

对数据集Ｄ运用带目标域的关联规则挖掘算法进

行分析，其中设置支持度阈值由０．３向０．０５递减，

每次递减步长为０．０１。经模式评估分析，当阈值取

０．１时可得到优化的“环境特征→运营特征”关联规

则模式。

如表４所示，通过与传统 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的性能

比较，试验证明：若规则具有特定的格式（前后件分

别属于不同域）时，通过在挖掘过程进行项集筛选和

过滤，有助于避免产生冗余关联规则，降低计算代

价，提高挖掘效率，得到更为有趣的关联模式。

经过收费站环境特征与运营特征间的关联规则

挖掘，可得两者之间的蕴涵关系，以下为挖掘得出的

部分有效规则，如表５所示。

表４　传统犃狆狉犻狅狉犻与带目标域犃狆犻狉狅狉犻算法比较

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犃狆狉犻狅狉犻犪狀犱

犃狆狉犻狅狉犻犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺狅犫犼犲犮狋狊犱狅犿犪犻狀

比较项 传统Ａｐｒｉｏｒｉ算法 带目标域Ａｐｒｉｏｒｉ算法

事务总数 ４８９６０ ４８９６０

挖掘规则总数 ９８８ ４６１

人工模式评估获得有用规则 １３３ １３３

挖掘时间／ｍｓ １４３６８ １１８８０

表５　基于目标域关联规则挖掘部分结果

犜犪犫．５　犛狅犿犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狉狌犾犲犿犻狀犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀狅犫犼犲犮狋狊犱狅犿犪犻狀

序号 规则 支持度 置信度

１
ＳＴＡＲＴＨ＝‘低’ＣＵＲＲＥＮＴＴ＝‘低’

ＦＲＥＥＤＡＹ＝０＝＝＞ＡＶＧＴＸＬ＝‘低’
０．１ ０．９８

２
ＭＥＡＮＳＰＥＡＤ＝‘低’＝＝＞ＡＶＧＴＸＬ

＝‘低’
０．１ ０．９３

３

ＳＴＡＲＴＨ＝‘中午’ＣＵＲＲＥＮＴＴ＝‘中

等’ＦＲＥＥＤＡＹ＝０ＡＶＧＴＸＬ＝‘中等’

＝＝＞ＭＥＡＮＳＰＥＡＤ＝‘中速’

０．１ ０．９７

４
ＣＩＴＹ＝ 宝 鸡 ＦＲＥＥＤＡＹ＝０＝ ＝ ＞

ＭＥＡＮＳＰＥＡＤ＝‘中速’
０．１ ０．９３

   

　　表５所列规则含义为：①若凌晨上高速，气温

低，非免费日，则通行量低；②若收费站出入车辆平

均速度低，则收费站出入通行量低；③若中午上高

速，温度中，非免费日，则收费站出入通行量中等；④

若收费站在宝鸡市辖区，非免费日，则收费站出入车

辆平均速度中等；……

由试验结果可以看出，虽然规则的支持度较低

（占总数据的１０％），但规则的置信度较高（９３％以

上），也就是说，当规则中条件特征出现时，其结论特

征出现的概率在９３％以上。因此通过上述方法获

得的高速公路收费站环境特征与运营特征间关联规

则对与后期的高速公路交通诱导以及公众出行信息

服务研究奠定了基础。

５　结　语

（１）对高速公路收费数据进行建模，从收费站信

息、时间信息、气象信息以及收费站运营信息４个方

面对收费数据进行形式化描述，并将数据属性划分

为环境特征域和运营特征域，提出期望的“环境特征

→运营特征”关联规则结构。

（２）针对高速公路收费数据关联规则挖掘中规

则结构特点，提出基于目标域的改进Ａｐｒｉｏｒｉ算法，

在挖掘过程中识别并删除无效项集，减少候选项集

个数，从而提高挖掘效率，减少无关规则数量。

（３）对原始数据进行数据预处理工作，提出噪音

数据清理方法，数据离散化方法以及分时气温数据

拟合方法，丰富了数据范围，提高了挖掘结果的有效

性和有趣性。

（４）对西宝高速公路收费数据进行了试验分析，

试验结果证明了本文方法的有效性和实用性，得出

规则的置信度达９３％以上，可为高速公路信息服务

提供有力支持。
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