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要!针对数据集中的关联规则挖掘问题#提出一种基于改进量子粒子群优化!
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"算法的关联规则挖掘方法%首先#将数据实例以量子比特形式表示#构建一个基于量子进化

算法!
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(+*7(M54',(73'*+)

8

+,

1

')37/M
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"的关联规则挖掘基础框架%然后#在该基础框架上#采用新的量子角

度更新公式#即使用
O@.A

代替
OT>

实现关联规则挖掘%最后#为了进一步提高
O@.A

算法的收敛性能#融入变

异机制和动态惯性权重对其进行改进#加快其收敛速度和跳出局部最优的能力%在
2UK

和课程成绩数据集上的实

验结果表明#提出的算法能够快速且有效地挖掘出关联规则#相比其他几种算法#挖掘到的关联规则价值更高%

关键词!关联规则挖掘$量子粒子群优化$变异机制$动态惯性权重$量子进化算法

中图分类号!

:@!DD

!!!!!

文献标志码!

>

!!!!!

文章编号!

DPV#C!VPV

$

#$#$

%

$#C$$"BCD$

$#%

&

D$=DP%B#

'

W

=9*X3=60X

W

SX=#$#$=$#=$DD

收稿时间!

#$D"C$DC#%

基金项目!国家自然科学基金项目$

DDY$D$"V

%

作者简介!吴
!

嵘$

D"VPZ

%!女!广东韶关人!实验师!硕士!主要研究领域为数据挖掘等
=

刘小兰$

D"V"Z

%!女!江西安福人!副教授!博士!主要从事智能优化算法(机器学习方面的研究!本文通信作者
=

TCM+3,

&

65)R(D

!

D#P=9'M

&'())*+,(-,*'./012,','

3

(0

3

*.,-425()16*'2/-(-,*'21+4(',)2('6

7

!"#

E2F'*

1

D

!

GH>;I&3+',3*

1

#

!

JK2L3+',+*

!

$

D=.9/'','-K*-')M+73'*+*0>(7'M+73'*

!

I(+*

1

0'*

1

@',

8

759/*39'-.935*95+*0:)+05

!

I(+*

1

S/'(

!

I(+*

1

0'*

1

BD$P%$

!

U/3*+

)

#=.9/'','-[+7/5M+7396+*0.

8

675M6.935*95

!

I(+*

1

0'*

1

@',

8

759/*39;')M+,2*345)637

8

!

I(+*

1

S/'(

!

I(+*

1

0'*

1

BD$PPB

!

U/3*+

)

!=.9/'','-[+7/5M+7396

!

.'(7/U/3*+2*345)637

8

'-:59/*','

18

!

I(+*

1

S/'(

!

I(+*

1

0'*

1

BD$P%D

!

U/3*+

%

&5)-.(+-

&

K*435R'-7/55\3673*

1?

)'N,5M6'-7/5+66'93+73'*)(,5M3*3*

1

3*N3

1

0+7+657

!

+*+66'93+73'*)(,5M3*3*

1

M57/'0N+650'*3M

?

)'450

Q

(+*7(M

?

+)739,56R+)M'

?

73M3S+73'*

$

KO@.A

%

+,

1

')37/M R+6

?

)'

?

'6503*7/36

?

+

?

5)=

]3)67,

8

!

7/50+7+3*67+*956R5)5)5

?

)565*7503*7/5-')M'-

Q

(+*7(MN376

!

+*0+N+639-)+M5R')X'-+66'93+73'*)(,5

M3*3*

1

N+650'*

Q

(+*7(M54',(73'*+)

8

+,

1

')37/M

$

OT>

%

R+69'*67)(9750=:/5*

!

O@.AR+6(6503*675+0'-OT>7'

9'*67)(97+*5R

Q

(+*7(M+*

1

,5(

?

0+73*

1

-')M(,+7')5+,3S5+66'93+73'*)(,5M3*3*

1

=]3*+,,

8

!

M(7+73'*M59/+*36M+*0

0

8

*+M393*5)73+R53

1

/7R5)53*75

1

)+7507'3M

?

)'45O@.A6'+67'+995,5)+759'*45)

1

5*956

?

550+*07/5+N3,37

8

7'

W

(M

?

'(7'-,'9+,'

?

73M(M=:/55\

?

5)3M5*7+,)56(,76'*2UK+*067(05*7756769')50+7+65766/'R7/+77/5

?

)'

?

'650

M57/'09+*M3*57/5+66'93+73'*)(,56

Q

(39X,

8

+*05--597345,

8

+*07/5-37*5664+,(5'-+66'93+73'*)(,56M3*50N

8

7/36

+,

1

')37/M36/3

1

/5)7/+*7/'65M3*50N

8

'7/5)+,

1

')37/M6=

81

9

:*.6)

&

+66'93+73'*)(,5M3*3*

1

)

Q

(+*7(MCN5/+450

?

+)739,56R+)M'

?

73M3S+73'*

)

M(7+73'*M59/+*36M

)

0

8

*+M39



山东科技大学学报!自然科学版"

#$#$

年第
#

期

3*5)73+R53

1

/7

)

Q

(+*7(M54',(73'*+)

8

+,

1

')37/M

关联规则挖掘是一种用来查找数据库中的频繁项或属性集之间相关性和因果关联的数据挖掘方法"
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从数据库中执行关联规则挖掘是一个
;@

完全问题!其取决于数据库(机器学习和优化算法的研究*

目前已有的多种关联规则挖掘算法可以分为两类&一是精确算法"
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!这类算法一定程度上可以获得最优

解!但需要多次扫描数据库!产生大量候选项集!对候选项集进行模式匹配时需花费大量时间"
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和
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算法*二是智能进化算法"
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!这类算法也能够给出很好的解!且执行时间会明显缩短!例如遗

传算法(模拟退火算法等*

大型数据库中的关联规则挖掘是一个复杂的过程!使用精确算法非常昂贵!而智能进化算法在这个领域

提供了很大的帮助*其中量子进化算法 $
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#使用量子比特

作为信息的最小单元"
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#进行概率表示*量子比特个体为量子比特组成的串!称为多量子比特*量子比特个

体的优点是可以在搜索空间中以概率表示状态的线性叠加*因此!量子比特表示法比遗传算法中的染色体

表示法具有更好的群体多样性特征"
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中的量子门为一种变体运算符!用来使个体转向更好的解!并

最终收敛到单一最优解"
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和粒子群优化$
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%的混合算法!采用一种新的称为量子角度的量子比特表达机制*并利用
@.A

中

的位置更新机制来更新
OT>

中的量子比特!使其寻优能力优于传统
OT>
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基于上述分析!提出一种基于改进
O@.A

的关联规则挖掘方法!并在
2UK

和课程成绩数据集上进行了

实验验证!结果表明!提出的方法在执行时间和挖掘规则质量上都具有一定的优势*提出方法的主要创新点

在于&将数据实例以量子比特形式表示!构建一个基于
OT>

的关联规则挖掘基础框架)使用
O@.A

代替

OT>

实现关联规则挖掘!并融入变异机制和动态惯性权重形成
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!以加快其收敛速度和跳出局部最优

的能力*
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问题定义
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本研究连接关联规则!其中
)
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规则适应度函数

关联规则的性能通常由置信度和支持度表示!为了更好地量化规则质量!采用文献"
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#提出的适应度函

数
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式中&
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部分和预测属性中具有指定的
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值!则

认为该属性
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是潜在有用的)
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为规则中
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包含的属性总数)
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为用户自定义权重!这里分别设置为
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之间!值越大说明规则的质量越好*
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基于
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的关联规则挖掘

量子进化算法$

OT>

%与经典进化算法$

T>

%类似!只是采用了量子个体来代替传统个体进行迭代*量

子个体中使用基于量子比特的编码方式"

DDCD#

#

!即用一对复数定义一个量子比特位*这种表示方法可以表征

任意的线性叠加状态*另外!在种群更新中!根据量子的叠加特性和变迁理论!通过量子门变换来产生新的

个体*在数据集中应用
OT>

进行规则挖掘时!必须将数据实例通过量子来表示*基于
OT>

算法的关联规

则挖掘过程如算法
D

描述*

算法
;

!

7
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关联规则挖掘算法

输入!实例数据集!最小置信度!支持度阈值!种群数量!最大迭代次数

输出!一组最佳关联规则
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使用量子门更新
7

$

6

%)

!!

1'6,?

!!

存储
*

$

6

%中的最佳解)

!

1'66*

1'6

OT>

算法主要包含
%

个部分&

D

%初始化量子比特个体
7

$

6

%&其中
7

$

6

%

^

+

8

6

D

!

8

6

#

!,!

8

6

&

-!

6
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对每个二进制解
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$
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%进行评估*
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%使用量子门更新
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%&通过量子旋转门来更新个体角增量*

量子门
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$
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%是一个可变运算符!可以根据具体问题进行选择*本研究使用的量子门定义为&
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基于改进
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的关联规则挖掘
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算法

由于传统
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中通过量子旋转门来更新量子角增量!操作复杂且更新角度固定!使其容易陷入局部最

优"
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*为此!
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#引入了
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算法中的位置更新公式替代
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中的量子旋转门来更新角增量!形成
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算法*
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:

!̂

$

##

"

%"

!

"

!

"

"

#

:

* $

V

%

其中!

!

$

##

"

%

^

9'6

$

$

$

##

"

%%

!

Z63*

$

$

$

##

"

%%

63*

$

$

$

##

"

%%

!

9'6

$

$

$

##

"

%%

通过"

#

"

<

#

^

"

#

"

<`

$

$

##

"

%#来代替*

O@.A

使用
@.A

的群智能概念!将群体中的所有多量子比特视为智能种群!即量子群*首先!

O@.A

找

到局部最佳量子角!并从局部最佳量子角中找到全局最佳量子角*然后根据这些值!用量子角更新公式更新

量子角*

基于
OT>

的
O@.A

步骤如下&

D

%使用量子角编码量子比特
7

$

6

%&

7

$

6

%

^

+

8

6

D

!

8

6

#

!,!

8

6

#

-!

8

6

"

^

"

#

6

=

D

%#

6

=

#

%

,

#

6

=

#

%

#*

#

%通过
%

9'6

$

#

%

#

%

观察
7

$

6

%的状态!把
7

$

6

%投影到二进制解
*

$

6

%*对于多量子比特中的每一比特

9

=

!其由量子角
#

与
$

和
D

之间的随机变量得到&如果
5/&:

$

$

!

D

%

'%

9'6

$

#

%

%

#

!则生成
D

)否则生成
$

!即&

9

"

^

D

!

3-)+*0

$

$

!

D

%

'%

9'6

$

#

%

%

#

$

!

'7/5)R365

+

* $

Y

%

!

%使用以下
@.A

位置更新公式替换传统2量子门更新
7

$

6

%3步骤&

#

6̀ D

=

"

^2_

#

6

=

"

>̀

D

_)+*0

$%

_

$

#

6

=

"

$

3N567

%

Z

#

6

=

"

%

>̀

#

_)+*0

$%

_

$

#

6

"

$

?N567

%

Z

#

6

=

"

%! $

"

%

其中&

#

6̀ D

=

"

(

#

6

=

"

(

#

6

=

"

$

3N567

%和
#

6

=

"

$

?N567

%分别为第
"

个多量子比特中的第
"

个量子比特的下一步角度(当前角度(

个体最佳和全局最佳)

>

D

和
>

#

为学习因子!这里分别设定为
Da%#

和
DaBV

)

2

为惯性权重!通常设定为固定

值*

A<=

!

改进
7

!"#

算法#

%

7

!"#

$

为了提高
O@.A

算法的收敛性和跳出局部最优的能力!分别引入动态惯性权重和变异操作对其进行改

进*

!=#=D

!

动态惯性权重

从式$

"

%可以看出!惯性权重
2

决定了对当前量子角度的继承程度!传统
@.A

中将其设置为恒定值*

1

Y"

1
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嵘等&结合变异机制和量子
@.A

的关联规则挖掘算法

然而!恒定的
2

不能适应动态的收敛过程*在算法搜索的前期!较大的
2

有利于跳出局部最优)在搜索后

期!较小的
2

有利于局部寻优"

DB

#

*为此!引入了动态惯性权重!使
2

随着迭代数量的增加而递减!表示为&

2^2

M3*

`

2

M+\

Z2

M3*

@

M+\

_

$

@

M+\

Z"6A

%! $

D$

%

式中&

2

M+\

和
2

M3*

为
2

的上限值和下限值!通常设定为
$a"

和
$a%

)

@

M+\

为算法的最大迭代轮数!

"6A

为当前

迭代轮数*

!=#=#

!

变异操作

O@.A

算法虽然引入了
@.A

中的角度更新机制和动态惯性权重!但其在迭代后期的角度变化幅度越来

越小!仍有可能陷入局部最优*为此!本研究融入了一个变异机制来改进
O@.A

算法&当判断其迭代解停止

不前时!启动变异过程*

首先!建立一种机制来判断
O@.A

寻优过程是否处于停止不前状态*本研究以全局最佳值
0

?

N567

与平

均个体最佳值
0

3

N567

的比例关系
B

?

C

3

作为判断依据!其中设定取
- #̂$

次连续迭代中的个体最佳值来取平

均*表达式如下&

B

?

C

3

D

0

?

N567

'

*

-

&

D

D

0

3

N567

&

* $

DD

%

如果连续
-

次迭代后!量子的个体最佳角度几乎没有改变!即
B

?

Z

3

趋于
D

!那么判断此时的寻优过程处

于停止不前状态*

然后!建立一种变异机制*选择一些量子进行变异操作!根据粒子与全局最优角度的距离作为变异概

率!将远离最优角度的量子进行大概率变异!以提高种群跳出局部最优的能力*其中!距离用适应度值来表

示*假设量子种群数量为
E

!那么各量子的变异概率

3"

D

0

'

*

E

"

D

D

0

"

* $

D#

%

最后!通过随机函数
)+*0

$

$

!

D

%为每个量子产生一个随机值!若该值小于该量子的变异概率
3"

!则通过

量子非门实现量子中
D

'

#

个量子位的变异!量子非门变异操作表示如下&

$

!

D

D

!

$

" #

9'6

#

"

63*

#

"

" #

^

63*

#

"

9'6

#

"

" #

* $

D!

%

A<A

!

关联规则挖掘过程

基于上述
KO@.A

算法!最终得到关联规则挖掘过程如算法
#

所示*

算法
=

!

%

7

!"#

关联规则挖掘算法

输入!实例数据集!最小置信度!支持度阈值!种群数量
E

!最大迭代次数
@

M+\

!学习因子!权重
2

的上

限和下限值!变异概率
33

输出!一组最佳关联规则

51

3

,'

!

6

&

$

)

!

初始化包含多个量子比特个体
7

$

6

%的种群!并使用量子角编码量子比特)

!

把
7

$

6

%投影到二进制解
*

$

6

%中)

!

计算
*

$

6

%的适应度函数)

!

%?

存在关联规则

!!!

@41'

从每个
*

$

6

%上生成关联规则)

!

1'6,?

!

存储
*

$

6

%中的最佳解)

!

:4,01

$结束条件%

6*

!!

6

&

6 D̀

)

1

""

1
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!!

把
7

$

6ZD

%投影到二进制解
*

$

6

%中)

!!

计算
*

$

6

%的适应度函数)

!!

%?

存在关联规则

!!!

:/5*

从每个
*

$

6

%上生成关联规则)

!!

1'6,?

!!

使用包含动态
2

的式$

D#

%更新
7

$

6

%中量子角)

!!

存储
*

$

6

%中的最佳解)

!!

%?-

次迭代后寻优过程处于停止不前状态

!!!

@41'

计算量子变异概率!通过量子非门进行变异操作)

!!

1'6,?

!

1'66*

1'6

B

!

实验及分析

B<;

!

实验设置

将提出的
KO@.A

关联规则挖掘算法与文献"

DP

#提出的
>

?

)3')3

规则挖掘算法进行比较*为了体现

KO@.A

的改进效果!将其与传统
O@.A

"

"

#的关联规则算法进行比较*所有实验均在配备
K*75,U')53V

处理

器$

!a%IHS

主频(

YI

内存%和
E3*0'R6D$

的
@U

电脑上进行*使用
[>:J>b

编程*其中!

KO@.A

算法

的种群数量为
!$

!最大迭代次数设置为
#$$

次!变异概率
3"

$̂a$D

*

>

?

)3')3

和
O@.A

的参数设置分别参考

文献"

DP

#和文献"

"

#*

为了验证本文算法的有效性!选择了一个由加州大学建立的国际标准机器学习数据库$

2UK

%中的幼儿

园数据集作为实验数据集*幼儿园数据库最初是为幼儿园入学申请排名而设计的分层数据模型!包含

D#"P$

个实例和
"

个属性!以及各自的分类*另外!为了将本算法应用到实际的高校教学管理系统中!更好

服务于课程设置和教学改革!收集了学校几届计算机应用技术专业的
#$$

名大学生的
D$

门课程成绩!构建

了一个课程成绩数据集!按成绩分为优(良(中(及格和不及格
B

类*从学生各门课程的成绩中挖掘关联规

则!为学校合理安排课程和教师了解学生情况提供帮助*两个数据集的属性如表
D

所示*

表
;

!

数据库属性

:+N=D

!

>77)3N(756'-7/50+7+N+65

2UK

幼儿园数据库

属性 属性值

课程成绩数据集

属性 属性值

D

父母 平凡!良好!优秀 离散数学$

c[

%

#

幼儿园 适合!不太适合!不正当!关键!非常关键 操作系统$

A.

%

!

形式 完全!不完全!培养
2*3\

原理$

2;KL

%

%

孩子
D

!

#

!

!

!更多 计算机维护与升级$

U[2

%

B

住房 方便!不方便!关键 计算机网络$

U;

%

优(良(中(及格和不及格
P

金融 方便!不方便 计算机基础$

UUb

%

V

社会 没有问题!小问题!有问题 数据库设计$

cbc

%

Y

身体 健康!非常健康!不健康 微机原理$

cT[

%

"

推荐 不推荐!推荐!强烈推荐!优先!特别优先 计算机硬件原理$

U2T

%

D$

电装实习$

TT

%

!

B<=

!

算法收敛速度分析

为了验证
KO@.A

算法在收敛速度方面的优势!采用标准的最优化问题测试函数
C.

?

/5)5

函数!该函数

1

$$D

1
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嵘等&结合变异机制和量子
@.A

的关联规则挖掘算法

是一个理论最小值为
$

的非线性对称的单峰函数!用于测试寻优速度!表达式为&

F

$

9

%

D

*

&

"

D

D

9

#

"

!

G

D$$

+

9

+

D$$

* $

D%

%

设置各种算法的种群数量为
!$

!最大迭代次数为
#B$

!

.

?

/5)5

函数的维度为
#$

*三种算法对
.

?

/5)5

函

数进行极小值搜索的收敛曲线如图
D

所示*可以看到!三种算法都能收敛!但
KO@.A

算法的收敛速度最快!

大约在
Y$

次迭代后就收敛到
$

!而
@.A

和
O@.A

算法分别需要约
DY$

次和
D#$

次迭代*这是因为!

KO@.A

中融入了变异机制和动态权重机制!这些操作的计算量很低!不会增加算法单次运行的时间*然而!这些改

进可有效避免算法嵌入局部最优!减少无效搜索的次数!提高算法的收敛速度*

图
;

!

=C

维
"

D

41.1

函数的收敛曲线

]3

1

=D

!

U'*45)

1

5*959()45'-#$C03M5*63'*+,.

?

/5)5-(*973'*

B<A

!

规则挖掘的执行时间比较

为了验证提出的算法在关联规则挖掘应用上

的实际性能!在幼儿园数据库上进行了相关实验*

在实例数目和置信度阈值一定时!对不同支持度

阈值下的算法在运行时间方面进行比较*其中!

选择
%$$$

个实例进行实验!最小置信度为
$aV

!

支持度阈值为
$aB

"

$aVB

*当各种算法挖掘的规

则达到最小支持度阈值时停止!并统计执行时间*

实验结果如图
#

所示*

从图
#

可以看到!随着支持度阈值的增加!算

法所运行的时间逐渐减少*这是因为当支持度阈

值比较小时!能够满足条件的关联规则较多!算法

的运行时间较长*其中!

O@.A

算法的性能优于
>

?

)3')3

算法!这是因为
O@.A

算法是一种高效的智能优化

算法!能够快速收敛到最优解*而
KO@.A

算法执行时间最短!且对于传统
O@.A

算法有明显提高*这是因

为!

KO@.A

中融入了变异机制和动态权重机制!提高算法的收敛速度!缩短了挖掘关联规则的执行时间*

接着!在固定最小置信度和最小支持度下!在不同数量的实例数据集上进行实验!比较各种算法的执行

时间*其中!置信度设置为
$aV

!最小支持度设置为
$aPB

!数据集实例数量为
%$$$

到
Y$$$

!结果如图
!

所

示*可以看出!随着实例数目的增加!算法的运行时间均逐渐增加*在各种情况下!

KO@.A

的运行时间都是

最短的!且随着实例数量的增加!改善效果更加明显*

图
=

!

不同支持度阈值下各种算法的执行时间

]3

1

=#

!

T\59(73'*73M5'-5+9/+,

1

')37/M

(*05)03--5)5*76(

??

')77/)56/',06

图
A

!

不同实例数量下各种算法的执行时间

]3

1

=!

!

T\59(73'*73M5'-5+9/+,

1

')37/M

(*05)03--5)5*7*(MN5)'-3*67+*956

!!

另外!对于课程成绩数据集!由于实例数量较少!各种算法的运行时间都比较短$

!6

以内%且差距很小!

1

D$D

1
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不像在幼儿园数据库上能看出明显差异*

B<B

!

规则挖掘质量比较

从包含
%$$$

个实例的幼儿园数据库中进行规则挖掘来比较所挖掘的规则质量*这里指定一个目标属性!

即2推荐3!将
KO@.A

算法与文献"

DP

#的
>

?

)3')3

算法和文献"

DV

#基于遗传算法$

I>

%的挖掘算法进行对比*

对于目标2推荐
^

不推荐3!利用三种算法发现的最佳规则如表
#

所示*对比发现!相比其他两种算法!

提出的
KO@.A

算法发现的规则更加有价值*例如&

K]

2幼儿园
^

适合3(2孩子
#̂

3(2住房
^

不方便3(2金融
^

不方便3(2社会
^

没有问题3并且2身体
^

不

健康3)

:HT;

2推荐
^

不推荐3*

该规则的支持度
%

),*

%

为
%%P

!置信度
.

为
$a"V

!适应度为
$a%!P

*

对于目标2推荐
^

特别优先3!利用三种算法发现的最佳规则如表
!

所示*

>

?

)3')3

规则的置信度
.

为

$a"%

!适应度为
$a%DD

*

I>

规则的置信度和适应度要比
>

?

)3')3

规则高!因为
I>

是一种群体智能算法!收

敛效果较好*类似表
#

!除了
I>

(

>

?

)3')3

发现的规则外!

KO@.A

算法还发现了其他更有趣的规则!如表
!

!

其支持度
%

),*

%

为
!%Y

!置信度
.

为
Da$$

!适应度
$̂a%!Y

*

上述两个规则挖掘实验结果表明了
KO@.A

关联规则挖掘算法所挖掘的规则具有更高的价值*这是因

为
I>

算法的全局搜索能力较弱!容易陷入局部最优*

KO@.A

算法通过融入变异机制和动态惯性权重!对

O@.A

进行了更深层次的改进!提高了算法性能!所以能够挖掘到最优的规则*

表
=

!

幼儿园数据库目标%推荐
E

不推荐&的规则挖掘结果

:+N=#

!

F(,5M3*3*

1

)56(,76R37/7/5

1

'+,'-

2

)59'MM5*0+73'*̂ *'*C)59'MM5*0+73'*

3

3*X3*05)

1

+)75*0+7+N+65

算法 规则 支持度 置信度 适应度

>

?

)3')3

"

DP

#

K]

2住房
^

不方便3并且2金融
^

不方便3)

:HT;

2推荐
^

不推荐3

#%$ $=Y! $=%$!

I>

"

DV

#

K]

2孩子
#̂

3(2住房
^

不方便3(2金融
^

不方便3并且2身体
^

不健康3)

:HT;

2推荐
^

不推荐3

!VP $="% $=%DY

KO@.A

K]

2幼儿园
^

适合3(2孩子
#̂

3(2住房
^

不方便3(2金融
^

不方便3(2社会
^

没有问题3并且

2身体
^

不健康3)

:HT;

2推荐
^

不推荐3

%%P $="V $=%!P

K]

2住房
^

不方便3并且2身体
^

不健康3)

:HT;

2推荐
^

不推荐3

!BD $="# $=%D$

表
A

!

幼儿园数据库目标%推荐
E

特别优先&的规则挖掘结果

:+N=!

!

F(,5M3*3*

1

)56(,76R37/7/5

1

'+,'-

2

)59'MM5*0+73'*̂ 6

?

593+,

?

)3')37

8

3

3*X3*05)

1

+)75*0+7+N+65

算法 规则 支持度 置信度 适应度

>

?

)3')3

"

DP

#

K]

2幼儿园
^

非常关键3并且2身体
^

非常健康3)

:HT;

2推荐
^

特别优先3

#YB $="% $=%DD

I>

"

DV

#

K]

2父母
^

优秀3(2幼儿园
^

非常关键3(2住房
^

方便3并且2身体
^

非常健康3)

:HT;

2推荐

^

特别优先3

!#! $="P $=%#B

KO@.A

K]

2父母
^

优秀3(2幼儿园
^

非常关键3(2孩子
D̂

3(2住房
^

方便3(2金融
^

方便3(2社会
^

小

问题3并且2身体
^

非常健康3)

:HT;

2推荐
^

特别优先3

ABF ;=CC C=BAF

!!

然后!在学生成绩数据集中进行同样的实验!三种算法挖掘出来的前两个规则分别如表
%

所示*这里举

例分析本方法挖掘出的第一条关联规则&

K]

2

TT

'

^

良好3并且2

U2T

'

^

及格3)

:HT;

2

U[2

'

^

中等3*

这条规则的意思是!一个学生的电装实习$

TT

%成绩优良且计算机硬件原理$

U2T

%及格!通常计算机维

护与升级$

U[2

%的成绩也会中等以上*这就说明电装实习与计算机维护与升级之间存在很大的相关性!电

装实习优秀的学生通常动手能力较好!加上一定的硬件原理基础!就会使其在计算机维护与升级中获得好成

绩*所以在今后教学中可以加强对学生电路组装等方面动手能力提升的关注*

1

#$D

1



吴
!

嵘等&结合变异机制和量子
@.A

的关联规则挖掘算法

表
%

可见!在三种算法中!

KO@.A

算法获得规则的适应度最高!说明了本文方法的有效性*

表
B

!

学生成绩数据集中规则挖掘结果举例

:+N=%

!

T\+M

?

,56'-)(,5M3*3*

1

)56(,763*67(05*7756769')50+7+N+65

算法 规则 支持度 置信度 适应度

>

?

)3')3

"

DP

#

K]

2

TT

'

^

中等3并且2

2;KL^

不及格3)

:HT;

2

U;^

不及格3

!!V $="# $=%#D

K]

2

A.̂

优秀3并且2

2;KL^

不及格3)

:HT;

2

U;^

不及格3

!$% $=YY $=!Y#

I>

"

DV

#

K]

2

cM

'

^

良好3并且2

2;KL^

不及格3)

:HT;

2

U;^

不及格3

!!P $="% $=%#B

K]

2

UUb

'

^

良好3并且2

U;

'

^

及格3)

:HT;

2

U[2

'

^

中等3

!BD $="$ $=%$B

KO@.A

K]

2

TT

'

^

良好3并且2

U2T

'

^

及格3)

:HT;

2

U[2

'

^

中等3

!BB $="% $=%!Y

K]

2

U2T^

不及格3并且2

U;

'

^

及格3)

:HT;

2

U[2^

不及格3

!%Y $="# $=%#P

!!

在关联规则挖掘应用中!算法会挖掘出很多条规则!通常只需要选取一些高质量的规则来分析和指导实

践*为了更加全面地评测各种算法的性能!通过上文描述的适应度函数来表征规则质量*在
#

个数据集上

分别选择出前
D$

条高质量规则!然后计算平均适应度值!结果如表
B

所示*从表
B

可以看出!

KO@.A

算法

不仅能够挖掘出最优关联规则!在前
D$

条规则的平均性能方面也具有一定的优越性*

表
G

!

前
;C

条规则的平均适应度

:+N=B

!

>45)+

1

5-37*566'-7/57'

?

D$)(,56

算法 幼儿园数据库 学生成绩数据集

>

?

)3')3

"

DP

#

$=!VP $=!YV

I>

"

DV

#

$=!YV $=!"B

KO@.A $=%$! $=%DP

G

!

结束语

为了提高
O@.A

算法的性能!融入了变异机制和动

态惯性权重形成
KO@.A

*在
2UK

和课程成绩数据集

上!将提出的
KO@.A

与
O@.A

(

>

?

)3')3

规则挖掘算法进

行比较!证明
KO@.A

算法具有快速收敛的能力!且所挖

掘的规则比
>

?

)3')3

算法更为合理*

未来会将提出的算法应用于更大规模的数据集中!

通过对算法进行优化进一步提高执行效率*此外!通过结合其他的机器学习算法!进一步提高挖掘到的规则

的价值*
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