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协同进化算法在关联规则挖掘中的应用 
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摘 要：文中采用了一种协同进化算法，分别利用改进的遗传算法和粒子群算法对两个种群同时进行迭代，并在种群之间 

引入一种信息交互机制，使两个种群协同进化。文中最后通过实验对该协同进化算法、传统的遗传算法以及粒子群算法 

应用于关联规则挖掘时的性能进行比较，证明了该协同进化算法在可接受的时间复杂度前提下，不仅继承了传统遗传算 

法挖掘关联规则时无须产生规模庞大的候选项集和有效减少扫描数据库次数的优点，更弥补了其容易早熟收敛的缺陷， 

从而能高效地搜索出数据库中高质量的关联规rA4，这点在其应用于高维数据集时尤为显著。 
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Abstract：It adopts a co-evolution algorithm ，which utilizes improved genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm to it— 

erate tWO populations simultaneously．Meanwhile-the mechanism of information interaction between these two populations is introduced． 

Finally。experiments and application have been made tO prove that on the premise of acceptable time complexity，not 0nly does the CO— 

evolution algorithm inherit the superiority of traditional genetic algorithm such as reducing the number of scanning the database effectively 

and generating small—scale candidate item sets。but also avoid the phenomenon of premature through comparing the properties of CO—evo· 

lution algorithm，traditional genetic algorithm and particle swarln optimization algorithm when used in association rules mining．High 

quality association rules carl be found when adopted the co-evolution algorithm-especially in high—dimension database． 
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O 引 言 

关联规则挖掘是数据挖掘研究 中的一个重要分 

支，它能帮助不同领域的决策者找出大型数据库中数 

据项集之间的某种潜在关系，而成为众多学者争相研 

究的一种知识发现问题⋯。Apriofi算法作为经典的 

频繁项集生成算法 ，在关联规则挖掘研究 中具有里程 

碑的作用。然而随着研究的不断深入，Apriori算法的 

两个重大缺陷逐渐显现出来 ： 

1)算法必须耗费大量的时间处理规模巨大的候 

选项集。 

2)需多次重复扫描数据库，对候选项集进行模式 

匹配 。 

可以看出Apdori算法虽然在理论上保证了结果 
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的高精度，然而当用于处理海量、高维数据时，计算时 

间是相当可观的，甚至是不可能在有限年内解决的。 

另外 Apriori算法由于需要对全部或部分数据库中的 

数据进行遍历，对内存容量的需求很大，并且随着数据 

规模的增加 ，对内存容量的需求呈指数性增长。这些 

问题都限制着 Apriori算法的使用，因此怎样进一步提 

高关联规则挖掘算法效率是一个值得深入研究的问 

题。 

针对Apriori算法存在的缺陷，已经提出了许多改 

进算法来弥补其不足。如 J．Han等人提出的 FP— 

growth算法 、A．Savasere等人提出的 Partition算法 

等 。相较于 Apriori算法，这些算法的性能大幅提 

升，但当面对海量 、高维数据时，利用这些算法挖掘规 

则有时仍是不现实的⋯。为此文中从三方面着手，采 

用了一种协同进化算法，该算法在标准遗传算法的基 

础上，对其进行优化改进，并引入具有个体记忆功能的 

改进粒子群算法，同时结合协同进化的思想，使两个种 

群之间能共享历史信息和当前状态，从而实现在高维 
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数据集中搜索出高质量的关联规则。 

1 协同进化思想 

协同进化的概念最早 由 Ehrlich和 Raven讨论植 

物和植食昆虫相互之间的进化影响时提出的。它的核 

心思想是：相互作用的种群互为不可缺少的生存条件 

并在长期的进化过程中相互依赖 、相互协调 ，从而提高 

各 自和全局的性能 。协同进化思想是文中提出算法 

的核心内容，通过引入该思想，使种群的进化不再仅与 

自身相关，而且还受与之相互联系的其他种群影响。 

目前关于协同进化思想的研究内容非常广泛 ，包括 已 

经提出的多粒子群协同进化算法、协同进化遗传算法 

等都应用了这一思想 。而文中采用“遗传一粒子群” 

协同进化，即分别利用改进的遗传算法和粒子群算法 

的各自特点取长补短，对两个种群同时进行迭代，同时 

结合协同进化思想，使两个种群协同进化，从而实现从 

在高维数据集中搜索出高质量的关联规则。为了实现 

这一思想，需要另外设计一种信息交互机制，即协同操 

作方法，使信息能够在两个种群之间传递，从而达到协 

同进化的目的。 

2 协同进化算法中的遗传搜索策略 

2．1 遗传算法概述 

遗传算法是借鉴生物界 自然遗传机制和进化过程 

而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法，是由美 

国密西根大学的 Holland教授及其学生于 1975年首先 

提出的 。将遗传算法用于关联规则挖掘时由于无须 

产生规模庞大的候选项集和多次扫描数据库，为在海 

量高维数据集中进行规则挖掘提供一种可行的思路。 

但同时早熟收敛和后期收敛速度慢仍是其不可忽视的 

现象，所以要想在海量高维数据集中挖掘到价值较高 

的关联规则，必须对遗传算法进行改进。 

2．2 遗传搜索策略 

根据遗传算法的定义，染色体编码、个体适应度函 

数和遗传算子的设计是实现遗传算法的核心内容，下 

面分别介绍它们在文中的具体应用情况。 

●编码规则。 

关联规则挖掘对应的解空间是整个事务数据库， 

因此文中采用实数数组的方法进行编码 。实数数组 

的元素个数与事务数据库中的字段个数相对应，元素 

值代表了字段的属性值。 

●适应度函数设计。 

支持度是对关联规则有用程度的衡量 ，它说明了 

这条规则在整个数据库中出现的频率；置信度是对关 

联规则的可靠程度的度量 ，它反映了所发现规则的确 

定性。因此文中利用关联规则的支持度和置信度来设 

计适应度函数，如式 1所示。 
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上式中Suppoa(R，)、Confidence( )分别为经过 

遗传操作所形成的一条新规则的支持度和置信度， 

minsupp、minconf分别为用户给定的最小支持度阈值 

和最小置信度阈值，∞ +∞ =1， ≥0，∞ ≥0。且规 

定当满足 ≥l， Confidence(Rj)
≥1时，R． 

m lnsupp mlneoni 

为符合要求的规则；否则这条规则将在下一代中被淘 

汰。 

●遗传算子的确定。 

1)选择算子。 

文中采用赌轮选择方法 与最佳个体保存方法相 

结合的选择算子，即对于每一代种群，首先找出一个最 

优个体直接进入下一代，对其余个体运用赌轮算法，把 

选择出的个体保存到交配池中。 

2)交叉算子设计。 

交叉算子是遗传算法中产生新个体的主要手段， 

它体现了信息交换的思想，即将交配池中的各个染色 

体随机搭配成对，以交叉概率 P 交换它们之问的部分 

染色体信息。文中选用单点交叉法 。 

交叉概率是交叉算子设计中另一项重要内容 ，可 

以根据进化不同阶段的适应度值动态调整交叉概率的 

值，文中采用的交叉概率调整策略如公式2所示，适应 

度高的个体其交叉概率应该较小，适应度低的个体其 

交叉概率应该较大。 

P = 

羔  ，／≥ 
⋯xp(等 )～⋯ 一 
P⋯ ， ／<， 

式中P ⋯和 P 分别表示交叉概率 P 的上下 

限，文中取值分别为0．9和0．3，，m 表示当前种群中 

个体的最大适应度值， 表示当前种群的平均适应度 

值，厂是两个交叉个体的较大适应度值。 

3)变异算子设计。 

文中采用的变异算子是基 于均匀变异的改进方 

法 ，即以变异概率 P 选择变异个体，选中后将其每 

一 位都依次进行变异，并保证变异后的每一位都在其 

允许的取值范围内取值 。 

变异概率是变异算子设计中另一项重要 内容，它 

控制着变异操作被使用的频率。在实际应用中发现： 

在种群进化初期，个体的差异较大，选择和交叉算子的 

作用较明显，进化速度较快，变异率可较小；随着进化 

进行，个体都向高适应度个体靠近，致使种群中个体结 
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构渐渐单一 ，如果连续多代未发生进化，则依靠当前 的 

种群可能无法找到最优解，此时可提高变异概率扩大 

搜索范围；进化末期，种群中的个体都具有好适应度， 

这时希望变异概率变小 ，以免破坏优良模式。为此文 

中采用与迭代次数相关的先增后减的变异概率，其公 

式如下 ： 

P = 

[Pmrain+ ， 尸mmax—Pmrain) 

【(2P⋯一Pmrain)一 ，(Pm⋯一Pmrain)≤rt≤1 
‘ i'llllX — nl~tl 

(3) 

式中，P ⋯ 和 P 分别是 P 的上下限，文中取 

值分别为0．1和0．001，T 为最大迭代次数，t为当前 

迭代次数。 

3 协同进化算法中的粒子群搜索策略 

由于遗传算法的个体不具有记忆功能，每个个体 

只能反映当前状态，而与历史状态无关，并且它的进化 

幅度和方向没有摆脱随机性和盲目性，致使算法后期 

收敛速度慢且容易早熟收敛，挖掘效果都不甚理想，为 

此文中引入了具有个体记忆功能的粒子群算法。 

3．1 粒子群算法概述 

粒子群优化(PSO)算法是 1995年由美国学者 J． 

Kennedy和 R．C．Eberhart受鸟群觅食行为的启发而提 

出的一种群体智能算法 。它的基本思想是在 D维 

空间中随机初始化 个无体积无质量的粒子，每个粒 

子代表 D维搜索空间中的一个可行解，粒子 i在 t时 

刻的位置变量和速度变量分别为 ( f1， t ，⋯， ) 

和 c_( ：。， ，⋯， ) ，粒子的优劣由一个事先设定 

的适应度函数来评价。每个粒子将在可行解空间中运 

动，并由速度变量 决定其方 向和距离。在每一代中 

粒子将跟踪两个极值，并经过逐代搜索得到最优解。 

这两个极值分别是：粒子本身迄今为止找到的最优解 

Pc-‘p t p ，p ，⋯， t) 以及整个群体迄今为止找到 

的最优解 P ：( ，P ，p ，⋯，p )T。 

3．2 粒子群搜索策略 

在使用粒子群算法进行关联规则挖掘时，上节遗 

传搜索策略中所采用的编码规则及适应度函数设计同 

样适用，此处不再赘述。PSO算法中粒子更新公式的 

改进与控制参数选择是本节的重点讨论对象。 

1)粒子更新公式。 

由于标准PSO算法主要针对连续函数进行搜索 

运算，而文中采用的PSO算法将应用于关联规则挖掘 

领域，其解空间是整个数据库，属离散域，因此需要对 

原有粒子更新公式进行离散化的改进。文 中提出了 

sigmoid函数：S(v'id)=1／(1+exp(一吒))，将其作为 

粒子位置更新的概率。具体的位置更新公式如式4、 

式 5所示： 

譬。= × +c1×rl×(p 一 )+C2×r2× 

‘p 一 ) (4) 

』 = t + x( ，rand()<s：‘ (5) 
【 = t ，rand()≥s 

式(5)中，函数 矗x()用来对 向上取整，函数 

rand()用来生成[0，1]的随机数。 

2)控制参数。 

(1)惯性权重 。 

在 PSO算法的可调参数中，惯性权重是最重要的 

参数，通过调节 值可以平衡算法的全局搜索和局部 

搜索能力  ̈。一般全局优化算法中，都希望算法在进 

化初期具有好的全局搜索能力以便找到一片包含最优 

解的领域，而在进化后期希望其具有较强的局部搜索 

能力在最优解领域内进行局部搜索，因而加的值应该 

是递减的。故文中采用 的非线性调节策略，如式 6 

所示。 

(t)=埘mi +( 一 一 mi )exp(一3×(t／7T咖 ) ) 

(6) 

式中， 和埘 分别表示惯性权重14)的上下限， 

文中分别取0．9和0．4，t是当前迭代的次数， 为最 

大迭代次数。 

(2)学习因子 C，、C 。 

学习因子代表将每个粒子推向个体最优和全局最 

优位置的统计加速项的权值，是调整粒子的自身经验 

和社会经验在运动中所起作用的因子，体现了粒子的 

信息交流，设置较大或较小的C。、C2都不利于粒子的 

搜索。根据 M．Clerc推导出的结论 ，文中C。、c 均取 

2．5。 

(3)粒子速度。 

由于速度本身具有累计的因素，如果速度过大会 

导致新的位置和原来的位置有很大的偏差，增加了群 

体的混乱性，削弱了局部搜索的质量  ̈。为了得到 

更好的全局搜索能力而不降低局部搜索得到的解的质 

量，可将其速度设定在一定的范围 【一 ， 】内。 

⋯ 决定当前位置与最好位置之间的区域精度。若过 

大，粒子可能会越过最优解 ，而过小 ，则粒子可能会无 

法探测完整个解空间。因此过大或过小都会影响算法 

的性能 ，文中取 ⋯ =3。 

4 基于协同进化算法的关联规则挖掘步骤 

描述 

协同进化算法的流程图如图 1所示，其中 step3 
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运用了协同进化思想，定义了适用于关联规则挖掘的 

协同操作方法。这样做有助于避免传统遗传算法应用 

于关联规则挖掘时，易于早熟收敛的缺陷。具体的步 

骤描述如下： 

图 1 协同进化算法流程图 

Stepl：根据 目标数据库随机产生两个初始化种 

群，POP，和POP 分别采用粒子群搜索策略和遗传搜索 

策略搜索符合条件的关联规则，两个种群采用相同的 

编码规则、适应度函数、种群规模和最大进化代数。 

Step2：初始化两个种群的各项参数、权重，确定关 

联规则的最小支持度阈值 minsupp、最小置信度阈值 

minconf，以及前后项集约束条件。 

Step3：扫描数据库，计算两个种群中所有个体的 

适应度值，保留符合条件的个体进入各自下一代，淘汰 

不符合要求的个体。并将POP。中的全局最优个体G 。 

与 POP，中的最优个体 G 进行适应度值的比较，用具 

有较大适应度值的个体替换另一种群的最优个体，作 

为下一代进化的依据。 

Step4：判断此时是否满足终止条件，若迭代次数 

已经达到最大迭代次数则算法结束 ，转 Step6；否则继 

续执行下一步。 

Step5：按照公式(4)和(5)分别对 POP 的速度和 

位置进行更新 ，产生下一代种群，对 POP：利用遗传操 

作，得到下一代种群，转到Step3继续进行适应度值评 

价 

Step6：输出关联规则。 

当POP。中的个体陷入局部最优点的时候，个体不 

再仅根据自身群体的经验去确定下一步位置，同时还 

会吸取 POP：中最优个体的信息确定下一步的位置。 

随着POP2中优秀个体信息的获取，可以引导本已陷入 

局部最优值的个体偏离原先局部最优点，以较大概率 

向全局最优点靠近。 

5 实验分析与应用 

将该协同进化算法在Windows XP操作系统下用 

MATLAB7．6(R2008a)编程实现，通过跟踪进化过程中 

种群的平均适应度值和运行时问来比较遗传算法、粒 

子群算法以及协同进化算法分别应用于关联规则挖掘 

时的性能优劣。实验数据库来源：①UCI数据库中的 

Connect-4数据集，该数据集共有67557个数据元素， 

42个维度。@UCI数据库中的 Plants数据集，该数据 

集共有22632个数据 ，7O个维度。实验环境：CPU Intel 

双核 3．0GHz；内存 2GB。实验参数：种群数量 为 

30，最大迭代次数 ⋯为 1000，最小支持度 minsupp为 

0．45，最小置信度minconf为0．6， 为0．6，03，为0．4。 

此处需要特别说明的是，以上六个实验参数对该协同 

进化算法的求解结果和求解效率都有一定的影响，但 

目前尚无合理选择其值的理论依据，在实际应用中，需 

要经过多次试验后才能确定出这些参数合理的取值大 

小。 

三种算法在 Connect-4数据集和 Plants数据集上 

的进化过程如图2、图3所示。这两个数据集的维度 

分别为42维和70维，属高维数据集。由于图2、图3 

所反映出的信息具有相似性，故以图2为例，分析三种 

算法在高维数据集上运行时的特性。从图2中可以看 

出，在进化初期协同进化算法的个体质量就明显优于 

遗传算法和粒子群算法。随着迭代次数不断增加，遗 

传算法在经过40次迭代后就已经陷入早熟收敛且无 

法跳出。粒子群算法相较于遗传算法而言，其个体质 

量都有所提高，但同样面临无法跳出局部最优解的窘 

境。而协同进化算法虽然在迭代过程中也同样出现过 

早熟收敛的现象，但在第 180次迭代时出现了明显的 

拐点，表明该算法在此处引导本已陷入局部最优值的 

个体偏离原先局部最优点，以较大概率向全局最优点 

靠近。 

表 1 Co、GA、PSO应用于Connect一4与 

Plants数据集时的运行时间 
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