
Computer Engineering and Applications计算机工程与应用 2007，43(2) 193 

基于半空间和GA的关联规则快速挖掘算法 

方德洲。李 淼 

FANG De-zhou，LI Miao 

1．中国科学院 合肥智能机械研究所．合肥 230o31 

2．中国科学技术大学 信息科学技术学院。合肥 230027 

1．Institute of Intelligent Machines，Academia Sinica，Hefei 230o3 1，China 

2．School of Information Science and Technology，University of Science and Technology of China，Hefei 230027，China 

E—mail：fangfdz@mail．ustc．edu．an 

FANG De--zhou，LI Miao．Fast algorithm for mining association rules based OU half-spaces and GA．Computer Engineering 

and Applications，2007，43(2)：193-195． 

Abstract：This paper has proposed a fast algorithm for mining association rules based on ha~-spaces and GA．Most traditional 

algorithms ale constrained by many aspec~ of practice，such as data type，real-life significance and SO on，which probably con- 

strain the capacity of knowledge acquisition seriously．By contraries，the algorithm proposed call get rid of the constraints．Moreover， 

besides supplying some interesting rules to user，it also does well in mining for large data set． 
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摘 要：提出了一种利用半空间模型和遗传算法(GA)对关联规则进行快速挖掘的方法。传统关联规则挖掘算法往往受到数据类 

型、关联规则的实际意义等约束，大大限制了知识获取的能力。而此方法不再受到上述限制的困扰，并且可以挖掘出用户感兴趣的 

规 则 ，尤其时于大规模样 本集的效果也 是相 当不错 的。 
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1 引言 

关联规则主要描述大量数据中数据项间的相互关系．所以 

它作为一种潜在的知识而被广泛地应用于各个领域。因此，如 

何从大量数据中挖掘到关联规则及如何快速准确地获得用户 

所感兴趣的规则已经成为研究的重点。 

随着神经网络、模糊算法和演化算法为代表的智能计算方 

法的引入，大：大拓宽和丰富了关联规则的研究领域吲 本文提 

出的算法是将半空间模型和遗传算法 (Genetic Algorithm．简 

称 GA)相结合而产生的 HSGA算法(Half-Space Genetic A1一 

gorithm)，首先利用半空间模型构造出适应度函数。然后利用遗 

传算法对空间超平面进行全局搜索，从而完成规则挖掘过程。 

将二者的优势互补．获得更加出色的挖掘效果。 

2 半空间模型及其工作原理 

所谓半空间模型就是指利用一个不封闭的超平面 ：厂( )= 

一 0’=0其中，a=(ot 一，Ol T =( I， 2，⋯ ， )T，／／,为样本的 

属性个数，它将样本空间分成两个子空间 ，每个样本只能分布 

在其中一个子空问里。 

2．1 半空间模型简介 

半空问模型从空间上将所有的样本分成两类。对于任意一 

个样本 鼍∈X(X是一个含有 m个样本的样本集合，i=l，2，⋯， 

m)都会有两种情况i 溉)≥0或f(x )<0，由此可以推广至多个 

超平面f(x )=O( 1，2，---)分割样本空间的情形，当这多个样本 

空间的相互位置适当时，可能使大多数样本同时满足某一种情 

况，例如 (X)≥0 )<0 )<0，⋯，而这恰恰满足了关联规 

则描述“如果发生了，则 B也很可能发生”。由此可见，这种半 

空间模型方法非常适用于连续变量．因为它能够很轻易地用代 

数表达式将各个连续变量间的戈系表示出来．而不需要将它们 

进行离散化处理。 

2．2 工作原理 

在实际生活中会有这样的情况 ，当对风速、温度、日照强度 

和寒冷指数(分别用表示)进行规则挖掘时。由于前j个要素部 

是影响寒冷指数的重要指标．因此必须对它们进行综合考虑。 

而这种半空问的模型正好适用丁这种规则的挖掘。可能挖掘出 

这样的规则： 
“  

I一0 2 r1．5 j≥5=：》 3” 

这表示了当风速，温度，日照强度满足左边的不等式时，寒 

冷指数很可能大于 3 

对‘ (X)≥0 )>-0”这样的规则进行原理阐述。由这 

样的规则形式可知，需要用两个超平面 和 对样本空间进 
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行划分。但很可能得到这样的规则“oqxl+ot2x2≥ = l喝  2≥ 
”

，在大多数情况下并不需要这样的规则。这是由于 和卢的 

高度相关所导致的嘲，因此要想获得理想的关联规则， 和卢的 

位置关系相当重要，它们应该是相互垂直的，即卯 =O。 

当样本点落人 右边口上边时，都会增加关联规则的可 

信度；当落人其它区域时，都会降低可信度(如图1)。但是如果 

可信度过高会意味着绝大多数样本都满足规则，这类规则反映 

的是众所周知的结论 ，而这样的规则往往不是人们感兴趣的圈。 
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圈 1 样本分布对规则可佰度的形响 

另一个问题就是支持度的选择，如果规则的支持度过高， 

会使得规则反映的事实可能是非常独立于样本集的；反之，规 

则可能只是反映了样本集中极个别的现象嗍。 

因此，如何选择超平面 和 的位置来控制可信度和支 

持度，从而获得用户感兴趣的关联规则成为关键的问题。解决 

这类问题可以用全局搜索算法——GA来解决。 

3 遗传算法设计方案 

遗传算法(GA)是建立在自然选择和自然遗传学机理基础 

上的迭代自适应概率性搜索算法。GA具有不需要求梯度、能 

得到全局最优解、算法简单、可并行处理等优点，GA已成功应 

用于各种复杂问题的优化中，在许多传统优化技术难以解决的 

场合更显示出其优越性。本文就是利用 GA的这些优点来寻求 

超平面 和口的最优位置。 

3．1 个体编码 
所期望的关联规则是有实际意义的。因此将所关心的并且 

组合起来有意义的属性放在一起，这样就构成了一个兴趣属性 

集 ，。例如对于一个有 n个属性样本的数据集，它的兴趣属性 

集可能表示为：，_{{ 。，X2 y 3)， ， )， ，Xn-1 lJ，注意到的任意 

两个子集的交集都是 。这些子集都是用户所感兴趣的属性 

集合。 

每个个体都是由超平面 和口构成，每个超平面的编码 

长度有 m+／7,位且都采用 O／1编码方式，前 m位是该超平面的 

常数项，初始值取原点到它的距离，其中第一位是符号位，因此 

这个距离是有符号的距离。m为所有样本到原点的最大距离的 

二进制位数。后面的 n位对应为样本n个属性的系数。初始化 

时．这两个超平面分别从兴趣属性集 ，中选取一个不同的子 

集，并将相应位置 1，其余位置O，这样使得a~8=O，从而保证了 

和13的相互垂直关系。例如13选取 l和13 为 1，则 和 Ot 

一

定为 O(如图2)。 

由此可见 个体编码就是对超平面 Ot和13的各个系数进 

行编码。其总长度有 2(m+n)位。 

3．2 适应度函数 

适应度函数是评估个体优劣的标准。它决定了最终遗传结 

果的性能【lI。本文提出的适应度函数是根据所有样本与超平面 

一 -1 -U 

个体 

"t位 位 

：扁+卢【 +f12x2十一-一+属 xn-1+ =O 

圈2 超平面 和口的编码规则 

和口之间的位置关系来对个体进行评估的。 

对整个样本集合，超平面 和卢构成的关联规则的可信 

度函数为： 

l ' 

l(ag， )= (o-(8(a~， ))+( (6( ， ))) 

它描述了样本点合落人“+”区域(如图 1)的情况 。其中， 

)是改进的sigmoid函数，d为所有样本到原点的最大距离，6 

( ， )是样本到超平面 的有符号距离，它们分别表示为： 

tr( )= R 

1+e 订  

6( )： 一 

超平面 和 构成的关联规则的支持度函数为： 

，I I、 

c(tr， )= (I∑sgn(6( ， ))l】 
它描述了样本点合落人超平面 右边的情况。其中，sgn(x) 

是符号函数。 

超平面 和口构成的关联规则的对比度函数为： 

，I I、 

r(tr， ， )= (f∑l(8(a，x)>O)sgnC~(B， ))『】 、I 
E I 

它描述了样本点集合落人超平面口下方的情况。因为不能 

将 无限地向下移动，使所有的样本点都分布在卢的上方 ，由 

于这样的规则是没有用的，因此用这个函数来限制超平面JB的 

位置。其中，l(x)表示当 为真时，返回 1；否则为 0。 

超平面 和口构成的关联规则的补偿函数为： 

( )： 1 l∑。 I I y m I I I l一— J J 
其中，m是样本个数。通过支持度函数和对比度函数来选取 

和 还是不够的，用个体和所有样本进行比较得到个体与样 

本的差异。差异越大，个体越差；反之，个体越好。对于较好的个 

体．利用这个激励函数来提高它的适应度。 

由上述四个标准所定义函数的线性组合构成了本算法的 

适应度函数： 

(O／，卢，X)：jLl·l(tr，卢，X)+jL2·c( ，X)+ 

jL3·r(a，卢，X)+jL4·e(0 ，卢，X) 

3．3 遗传算子 

本文旨在阐述半空间模型在关联规则挖掘上的应用，所以 

使用了标准 GA与之相结合。选择算子采用的是赌轮选择方 

法。交叉算子采用了两点交叉方式，即对每个超平面的常数项 

和兴趣属性进行交叉操作。变异算子分别对每个超平面的常数 

项和兴趣属性的某一位进行变异。为了防止早熟情况的发生， 

本算法将在每一代 中增加新的样本，从而保证了个体的多样 

性。详细方法请阅读文献[1】。 
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4 实验结果 

为了评估本文提出的基于半空间和 GA的关联规则挖掘 

算法的性能，对该方法进行了仿真实验。为了与国家“863”计划 

资助项目紧密结合，本文选取的实验样本来源于云南水稻数据 

库，它记录了近50多年来云南气候、土壤、水稻、海拔等各种综 

合信息。在使用它之前要进行规格化处理。 

各个遗传参数的选择方式如下： 

种群规模，遗传代数分别为：50，100 

选择概率，交叉概率分别为：0．6，0．35 

变异概率概率：0．05 

适应度函数的系数分别为： l=0．4， 2=0．2， 3=0+2， 4=0．2 

从图3中可以看出 ，HSGA的性能要明显比标准的GAi31 

好。HSGA具有收敛速度快、适应度高的优点 ，并且它的平均适 

应度也比较高，这就意味着 HSGA一次能够搜索到多个用户 

感兴趣的关联规则，且它们有着很好的实际意义。 

0．9 ■—可=暑： 
n

O,7 量鼍 窭 霉 
0．6 ⋯ ⋯· ⋯ Ⅲ|- 
o． 0 ⋯ ⋯⋯ 

难 j 
0 

圈 3 HSGA和标准 GA的适应度 

00 

HSGA与标准 GAf 在性能上的比较如表 l所示。采用的是 

拥有 581 012个样本的集合，它来源于 UCI数据库晌。选择其中 

l0个属性来进行挖掘，整个过程运行于 Pentium IV 2．9 GHz 

机器之上。从表 l的结果来看 HSGA能够以较短的时间在样 

本集中搜索到更多的关联规则，同时这些规则的可信度也比标 

准 GA挖掘的规则要高。而基丁标准 GA的挖掘算法在样本集 

规模扩大后的性能急剧下降。 

5 结束语 

本文在关联规则挖掘领域提 出了一种新的方法——HS． 

裹 1 HSGA与标准GA的性能对比 

GA算法 ，它将半空间模型与遗传算法相结合。该算法的优点 

在于： 

(1)它能够在多个相关属性中提取关联规则 ，而不需要考 

虑各个属性间的相互关系。 

(2)它无需对数据进行离散化处理，因此这种算法特别适 

用于连续型数据。 

(3)HSGA使用了选择兴趣属性集的策略。这种启发式方 

法使得挖掘出的规则不再盲 目。而是能够满足用户的期望。 

HSGA算法充分发挥了半空间模型和 GA的优点 。使其在 

关联规则挖掘领域表现得更为出色。通过实验证明了该算法是 

可行有效的 (收稿 日期 ：2006年 8月) 
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及其父节点的方式，节省大量的比较时间。实验表明，本文所提 

出基于同义概念的概念格纵向合并算法是有效的。并且。同域 

概念格的纵向合并算法也很适用于对概念格进行并行构造。将 

本算法真正地用于概念格分布并行构造是将要进行 的下一步 

T作。(收稿 日期：2006年 5月) 
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