融合GA和关联规则的数据挖掘方法改进研究
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摘要：本文提出一种融合改进遗传算法和关联规则的数据挖掘方法。首先将遗传算法交叉算子和变异算子进行自适应改进，使其在迭代过程中能够根据函数适应度值自适应调节。然后将改进后的自适应遗传算法融入到关联规则中，充分利用遗传算法良好的全局搜索能力，提高处理海量数据关联规则的挖掘效率。为了避免无用规则，减少不相关性的存在，在此基础上融入亲密度以提高关联规则的可靠性。在Hadoop大数据平台上通过分析交通数据验证优化后的算法，与传统方法相比，该方法提高了算法的收敛速度和鲁棒性。
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Research on the improvement of data mining method combining GA and association rules
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Abstract：This paper presents a data mining method combining improved genetic algorithm and association rules. Firstly, the crossover operator and mutation operator of genetic algorithm are improved adaptively so that they can adjust adaptively according to the fitness value of function in the process of iteration. The improved adaptive genetic algorithm is integrated into association rules to make full use of the good global search ability of genetic algorithm and improve the mining efficiency of association rules dealing with mass data. In order to avoid useless rules and reduce the existence of irrelevance, intimacy is added to improve the reliability of association rules. The optimized algorithm is verified by analyzing traffic data on Hadoop big data platform. Compared with traditional methods, this method improves the convergence speed and robustness of the algorithm.
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1引言
数据挖掘技术通过对数据对象进行定性处理，从而分析并得出一些潜在的有用的信息。利用数据挖掘分析方法对交通数据进行实时可靠的分析能够有效缓解交通压力改善交通服务[1]。遗传算法(Genetic Algorithm, GA)作为一种基于自然选择和基于遗传学原理的随机并行搜索算法，在很多领域中都有成功的应用[2]，然而传统的遗传算法[3]存在有早熟与搜索效率低的缺陷。自适应GA算法可以通过对其中两个重要参数即交叉算子与变异算子进行适当的自适应调整以达到全局最优与收敛速度之间的最佳平衡[4]。基于模糊遗传算法的挖掘通过关联规则和模糊遗传算法的合理融合有着更好的挖掘性能[5]，但依旧存在收敛性较差问题；有学者提出了基于聚类和基于专家经验相结合的自动筛选方法，实现了关联规则的数据挖掘在交通数据中的实际应用[6]；数据挖掘结合贝叶斯算法在气象数据中的应用也具有良好的预测效果[7]；模糊集和模糊关联规则的自动挖掘中，基于GA算法的自动聚类方法有显著的成效[8]。作为影响GA算法的两个重要参数：交叉和变异概率，很多学者对其加以改进以提高可用性与适用性，加快收敛速度，有学者通过非线性排序减少近亲遗传取得了不错的效果[9]，改进后的自适应GA算法的收敛性还可以通过采取最优保存策略得以保障[10]，而其交叉与变异算子也有着各种各样的改进以保障其全局最优的优势[11，12]。
本文提出一种将自适应GA算法和关联规则相融合的方法，对传统算法Apriori和 FP-Growth[13]的优劣进行分析，最终选择GA算法用于交通数据关联规则的挖掘[14]，并根据其具体需求对GA算法进行适当的自适应改进。与此同时，通过引入亲密度的参数来适当调整其客观性。以Hadoop集群的搭建，将关联规则部署到大数据分析技术的流行开源平台——Hadoop上以提升挖掘海量数据的效率。
2关联规则和遗传算法的概述
Apriori算法[15]作为最经典的算法，其基础是频繁项集先验知识。Apriori算法的主要问题在于，为了搜索全部频繁模式，就要对事务库进行重复扫描，而且为了获得较长频繁模式，其过程中有着大量的候选短频繁模式产生，所以这就导致Apriori有着较大的时间以及空间复杂度。FP-Growth算法是Jiawei Han在2000年提出的一个新的算法模型，用于解决这一瓶颈问题。算法主要分为两个过程：构造FP-Tree和挖掘频繁模式。研究表明，FP-Growth适应挖掘不同长度的频繁模式，其在效率上要比Apriori快出一个数量级[16]。当FP-growth搜索频繁项集时，它生成大量条件模式库并构造条件频繁模式树，这不仅影响频繁项集的挖掘效率， 增加了数据库服务器的负担，对于海量数据而言，它的时间和空间复杂度依旧很大。
GA算法作为一种模拟自然进化过程搜索最优解的方法，因其在算法过程中无需产生大量的频繁模式，是Apriori和FP-Growth的有效补充。
GA算法通过将实际研究对象的值按某种方式进行编码后转化为染色体，编码不仅简单易于实现，而且便于遗传算子的操作，这里，选择实数编码方式，如表1所示。
表1 事务数据库
	字段1
	字段2
	…
	字段n

	属性值11
	属性值12
	…
	属性值1n

	…
	…
	…
	…

	属性值n1
	属性值n2
	…
	属性值nn


事务数据库中的个体编码就是一个元素个数为n的实数数列，A[i]为字段i，i=1,2,3…n；用数值0~M[r]表示字段A[i]属性值，比如天气状况，可用“1”表示“晴天”，“2”表示“小雪”，这里，“天气”就是字段，而“晴天”和“小雪”就是“天气”这个字段的其中两个属性值。此外，“0”值被用来表示此属性与其他的属性无关联。
染色体结构编码结构如表2所示：
表2 事务数据库中个体编码方式
	A[1]
	A[2]
	…
	A[n]

	0~M[1]
	0~M[2]
	…
	0~M[r]


支持度和置信度在关联规则中有着很重要的作用，两者一高一低或者一低一高都说明规则是无效的。适应度函数在GA算法中用于评估群体中的每个个体的利与弊，起着关键性的作用，这里采用结合支持度作为适应度函数，如式1所示：
        (1)
其中，为最小支持度阈值，为绝对支持度，关联规则相对支持度为。为我们所需的规则时，，而的规则于下一代的遗传操作中淘汰。故只有高支持度的个体才可以存活下来。
因为数据中记录量不同，字段数不同，字段属性不同，所对应的也是应该不同的，1000条20字段属性范围[1-10]的应该比100条10字段属性范围[1-3]的要大，所以必须和实际情况相符合，这里取，而如公式2所示动态变化：
	 	  (2)
选择是一个选择较优个体的操作。由于传统的选择算子没有考虑到关联规则的支持度和置信度，因此，本文选择将相对支持度大于的个体都将被保留进入到下一代。交叉操作作为GA算法的关键步骤是将两个父代个体的染色体进行部分基因的交换从而得出新的子代个体，本文选用单点交叉方式。本文采取的染色体编码方式是实数编码，结合单点交叉，再在此基础上融入均匀交叉的思想，设定好交叉点后，任意选择进行互换的部分无论是交叉点前面还是后面基因，都能避免无关基因过早收敛。变异在GA算法中能够维持群体的多样性[17]。
[bookmark: _Hlk523838580]3改进GA算法和关联规则的数据挖掘方法
对于GA算法而言，有一个不可避免的问题就是容易早熟问题，而交叉概率和变异概率可以对这一问题有一定的避免作用。对于传统GA算法而言，和都是常数，一般取值为，。在GA进化的早期阶段，如果使用固定的值，当较小时不会对群体产生什么影响，利于新的基因的产生，较大会破坏群体的优秀基因。也就是说虽然交叉概率越大，算法的搜索区域越大，但是却会导致遗传模式很容易被破坏，过小又会使得搜索时间过长，过程缓慢，算法显得很迟钝。对于变异概率而言，过大会使其成为一般性的随机搜索算法，反之难以产生新个体[18]。自适应GA算法对这两个参数进行动态变化，这种动态变化是根据其进化的代数以及适应度进行合理变化。适当对和变化使得产生出的个体能够作为相对优良个体从而保护其优良性。反之，比平均值小则需要增大，减小。在这种调节方法下的GA算法不需要过大的进化代数就更容易减弱全局搜索能力，慢慢增加其局部搜索能力，提高了算法效率与适用性。
在解决实际问题时，一般希望算法可以在一开始快速搜索，当获取的遗传模式越来越好时，放慢脚步，保护遗传模式。因此，文献[11]对交叉、变异概率进行了如下所示自适应改进：
		  (3)
		  (4)
文献[12]对文献[11]的和进一步的改进如式5式6所示。其中，表示整个的最大适应度值，为每代的平均值，表示两个要交叉的个体中较大值，为要变异个体的值，和均为交叉概率，取值，，和均为变异概率，取值，。
	  (5)
	  (6)
该自适应改进在求解类似TSP等问题有不错的表现，但是应用在关联规则的当中，值在当时只在的小范围内变动，其主要原因是个体支持度与最小支持度的比值波动范围不是很大，所以导致没有明显的自适应效果。
本文通过如下式7和式8对和值改进。
	  (7)
	  (8)
其中，取值为0.9，取值为0.6，取值为0.1，取值为0.01，终止条件为最大进化代数。
为解决一般关联规则中出现的不相关的无用规则的问题，本文引入了一种新的方法——亲密度。这样可以避免实际问题中出现的负相关关系以规避无用规则，提高实用性和可靠性。亲密度的引入如式9所示：
 (9)
其中，置信度为，最小置信度表示为。当时，称为不相关规则，即两者是相互独立的；称为负相关，即项目集合Y会因项目集合X的发生减小其发生的可能性；称为正相关，即Y会因X而增加发生的可能性。
基于式9亲密度的挖掘模型如图1所示。


图1 引入亲密度的关联规则模型框架
算法流程如下： 
Step1 初始化 , , 等参数，随机生成初始种群。
[bookmark: _GoBack]Step2 计算和种群中每个个体的适应度。
Step3 个体是通过基于适应度比例选择从群体中选出，如果则复制到下一代个体，否则保留并计算。
Step4 如果，随机生成个个体，并根据式7和式8进行自适应遗传操作和变异操作。
Step5 对规则集中的个体进行判断，分别计算每个规则的 ， 和 。
Step6如果满足，和的条件，那么取。
Step7 获取相关性并提取强关联规则。
4 实验结果及分析
4.1 实验数据与环境
本实验先后采用了气象数据集和某城市交通事故数据集进行改进算法的验证，因气象数据集涉及到卫星云图的安全问题，不能获取即时的准确信息，存在一定误差，所以本文主要以交通事故数据集进行了实验分析。该交通事故数据集包含了丰富的信息，有45个字段，包括发生事故时候道路的等级、位置特征、当时的天晴情况等等，特定事故数据情况的字段，每个要素及其编码值如表3和表4所示。
表3 字段编码值对应数据表
	要素类型
	城市道路等级
	道路位置特征
	天气情况
	…
	伤亡人数

	编码值
	快速路(1)
	普通(1)
	普通(1)
	…
	无(1)

	
	主干路(2)
	桥梁(2)
	雨天(2)
	…
	重伤(2)

	
	次干路(3)
	隧道(3)
	雾天(3)
	…
	死亡(3)

	
	…
	…
	…
	…
	…


表4 编码与各要素对应表
	A[0]
	A[1]
	A[2]
	…
	A[R]

	城市道路等级
	道路位置特征
	天气情况
	…
	伤亡人数


“云计算”技术即为通过网络访问非本地资源的计算服务（包括数据处理、存储和信息服务等），这些资源能够方便且高效部署，并且不用过多的人为操作[19]。Hadoop是Apache Foundation开发的一个开源分布式计算平台，Hadoop MapReduce是在硬件集群上并行处理大量数据的软件框架。MapReduce将大型作业划分为较小的作业，然后并行处理这些作业，最后将其结果存储在分布式文件系统中。MapReduce将数据的处理分为Map和Reduce这两个主要阶段进行[20]。Map阶段的任务执行过程为：。Reduce的执行过程为：。MapReduce流程图如图2所示。Hadoop的框架最核心的基础架构就是其分布式文件系统（Hadoop Distributed File System, HDFS）和并行计算框架MapReduce（Google MapReduce的开源实现）。HDFS为大量数据提供存储，而MapReduce为其提供计算[21]。HDFS架构如图3所示， HDFS的主控节点为NameNode， HDFS从节点为DataNode，用于存储大规模数据。MapReduce的主控节点为JobTracker， MapReduce的从节点为TaskTracker，用于管理每个节点上计算任务的执行。数据存储主节点NameNode和并行计算主节点JobTracker可以设置在同一主节点上或两个不同节点上[22]。


图2 MapReduce处理过程流程图


图3 HDFS架构
由于需要处理大量数据，本文使用具有完全分发模式的Hadoop平台。实验搭建4节点集群，1个节点作为Namenode和JobTracker服务节点，其他3个节点作为Datanode和TaskTracker节点。节点IP分配以及每个节点的功能如图4所示。


图4 Hadoop平台环境
首先在一台计算机上随机产生n个群体，然后用MapReduce将群体分而治之，将群体分为m个部分，对每一部分单独进行计算与遗传操作。流程图如图5所示。


图5 融合GA算法的关联规则挖掘MapReduce化
4.2　改进自适应GA算法结果分析
交叉概率和变异概率的曲线如图6和图7所示。

图6改进自适应线图

图7 改进自适应曲线图
由图6可知，随着进化代数的增加而减小最后趋于0.3。由图7可知，随着进化代数的增加而增大且最后趋于0.09。也就是说改进后的算法在进化刚开始阶段新个体的生成主要受到交叉算子的影响，但是随后由于交叉概率趋于一定值从而使得优良基因得以保护。同样地，初期变大的又可以帮助其脱离局部最优从而产生新个体。
4.3　不同优化的遗传算法对比实验及结果分析
将经典遗传算法、任子武[12]（改进1）和本文的改进（改进2）应用于关联规则挖掘后的实验结果如图8所示：

图8改进自适应GA算法与经典GA算法对比
由图8可知，本文改进后的算法在解的质量方面与经典和改进1的相比都有着一定的提升。
4.4　 FP-Growth算法效率和自适应遗传算法效率在交通数据的实验对比分析
算法效率由于会受到数据中的要素个数、属性的取值范围以及数据量的影响，据此将FP-Growth算法效率和改进后的融合GA与关联规则的算法效率在这三方面进行比较，得出时间比（优化自适应遗传算法/FP-Growth）的曲线图如图9，图10和图11所示。

图9 交通数据要素个数下的时间比

图10 属性范围下的时间比

图11 记录量下的时间比
从结果可得GA算法挖掘多字段多属性值时优势显著，虽然随数据量递增，GA算法的计算效率较FP-Growth算法较低，但其加速比在可接受范围之内，如果字段数，也就是数据库中交通事故的属性越多，则改进GA算法的效率相比较FP-Growth越好；同样，若每个属性的取值范围越大，改进GA算法的效率也更好；但是，改进遗传算法对于递增的数据库数据量没有FP-Growth表现好。综上所述，改进自适应GA算法较FP-Growth算法更适用于结构复杂的交通事故数据挖掘，虽然GA算法比FP-Growth对于数据量递增时效率较低，但二者差距不大，当数据量在10,000条记录以下时比值都在4以下，而当数据量超过10,000条时，二者算法效率都比较低，所以进一步的并行化可以解决算法对大数据的处理。综合来看自适应GA算法更适合挖掘结构复杂的交通数据。
当挖掘好频繁模式后，对频繁模式进行置信度计算，挖掘强关联规则，提取后的结果以1000条记录、20个字段、属性取值范围[1-10]为例有：
(1)酒后驾驶和疲劳驾驶引发的交通事故较多（支持度很高）；
(2)发生事故地点附近写字楼密集，即交通流量大，则人员死亡数相对较低；
(3)恶劣天气，包括雪天、雾天在快速路上发生交通事故较多；
(4)违反交通规则的驾驶员容易造成交通事故。
5 结论
本文针对交通数据未被充分利用、潜在价值未被充分挖掘的问题，提出了关联规则在智能交通中的应用，利用自适应GA算法的全局优化能力将其融合到关联规则中，最后在提取规则前引入了亲密度的度量方法提高了可靠性。通过Hadoop平台进行实验验证，实验表明改进后的方法在算法的收敛性以及解的质量上面都有着一定的优势，且挖掘效率较传统方法都有一定的提升，也进一步证明了大数据分析技术在智能交通挖掘上的优势。然而对于更为复杂的实际数据所生成的复杂的离散属性，可能会显得有所不足，接下来工作可以通过引入神经网络对数据中的特征进行细化分析以提高其精度。
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最大适配函数值




5	10	15	20	25	30	35	1.1399999999999999	1.28	1.0900000000000001	0.71	0.56999999999999995	0.28000000000000003	0.05	数据量：1000，属性取值范围：[1-10]


时间比(优化自适应遗
传算法/FP-Growth)



10	20	30	40	50	60	1.46	1.63	1.44	1.29	0.66	0.32	属性范围(数据量：1000，字段数：20)


时间比(优化自适应遗传算法/FP-Growth)



1000	2000	3000	4000	5000	6000	7000	8000	9000	10000	1.72	1.89	2.0099999999999998	1.9	2.2000000000000002	2.2400000000000002	2.6	2.61	2.7	3.01	记录量(交通要素个数：20，属性值取值范围[1-10])


时间比(优化自适应遗传算法/FP-Growth)
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