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基于动态规划方法优化关联规则发现
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(大连理工大学 电子与信息工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘　要: 为了得到准确可信任的关联规则,将关联规则的发现归纳为多阶段决策问题,利用动态规划方法对关联规

则发现进行优化分析. 通过条件概率分析,计算出了动态规划状态转移方程和最优期望代价方程,并得到了关联规则

发现的决策策略. 该策略不需要每一步计算条件概率,其实现平稳方便. 最后给出了一个应用例子,并通过模拟实验

将该方法与增量关联规则挖掘进行了比较分析,实验结果证明了该方法的有效性.
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1　引　　言
　　关联规则是数据挖掘研究中的一个重要的研究

课题. 关联规则挖掘的目的是发现大规模数据集中

项集之间有趣的关联或相关关系[1 ]. 国内外对关联

规则的发现方法进行了积极深入的研究,提出了很

多算法. 关联规则挖掘算法主要考虑两个描述用户

兴趣程度的阈值:可信度和支持度. 常见的算法包括

基于候选集找频繁项集的A p rio ri算法[2 ]和基于频
繁模式树的 FP2grow th 算法[3 ]及其扩展.

　　大多研究都讨论如何在一个给定的固定数据集

上挖掘有效的关联规则. 在很多情况下,关联规则的

发现是一个随时间推移的交互过程,并需要根据环

境变化情况调整相应的阈值,因此研究者提出了关

联规则增量更新算法,如 FU P [4 ] , IUA [5 ]等,以适应

数据集和阈值不断变化的情况. 然而,为了找到真正

令用户感兴趣并信任的规则,在对不同阶段的数据

进行观测时,需要在观测代价与以较高概率接受正

确关联规则之间进行决策. 如在钢铁企业生产过程

中,从某阶段生产数据中挖掘出符合可信度和支持

度阈值的关联规则: 当成分C 含量达 0. 03%时,材

质各向异性较优. 显然,生产决策者并不能根据这一

次分析结果进行决策,需要继续观察几个周期,判断

该关联规则是偶然性的还是必然性的.

　　本文利用动态规划在多阶段决策问题方面的解

决能力[6 ] ,结合条件概率理论,对关联规则发现进行

了优化分析.



2　问题定义
　　将观测过程划分为一个序列 z 0, z 1,⋯, z n ,它们

是独立恒定分布的.

　　设每一周期开始时,两类数据的关联 x i可能存

在两种可能的状态之一: x 1,两类数据关联; x 2,两类

数据尚未看出关联. 每一周期开始时,必须作出两个

决策之一: u 1, 结束观测分析; u 2, 继续观测分析. 每

一周期观测序列 z i 有两种可能的结果: z 1,该周期内

关联规则成立; z 2,该周期内关联规则不成立.

　　 假设每周期的分析匹配和观察的代价为 I , 如

果数据关联,则结束分析匹配的代价为 0; 如果数据

无关联, 结束分析匹配的代价为 C (C > 0). 每一周

期的“观测 2结束”策略,可表示为自然增长到该周

期的观测信息的函数. 本文的目的是确定状态转移

方程和衡量策略优劣的指标函数, 最终找到一个最

优策略,使整个观测过程总的期望代价较小.

3　动态规划优化方法
　　关联规则观测分析过程中,从一个状态到另一

个状态的转移概率为

P (x k+ 1 = x 1ûx k = x 1) = 1,

P (x k+ 1 = x 2ûx k = x 1) = 0,

P (x k+ 1 = x 1ûx k = x 2) = t,

P (x k+ 1 = x 2ûx k = x 2) = 1 - t,

　　　 0 < t < 1.

　　观察结果在概率上依赖于系统的如下状态:

P (z k+ 1 = z 1ûx k = x 1) = 1,

P (z k+ 1 = z 2ûx k = x 1) = 0,

P (z k+ 1 = z 1ûx k = x 2) = r,

P (z k+ 1 = z 2ûx k = x 2) = 1 - r,

　　　 0 < r < 1.

　　根据贝叶斯规则,可以得到如下条件概率 P 的

演变:

p k+ 1 = P (x k+ 1 = x 1ûz 0,⋯, z k+ 1) =

P (x k+ 1 = x 1, z k+ 1ûz 0,⋯, z k )
P (z k+ 1ûz 0,⋯, z k )

=

P (x k+ 1 = x 1ûz 0,⋯,

∑
2

i= 1
P (x k+ 1 = x iûz 0,⋯,

→

←
z k ) P (z k+ 1ûz 0,⋯, z k , x k+ 1 = x 1)
z k ) P (z k+ 1ûz 0,⋯, z k , x k+ 1 = x i). (1)

同时,由给定的概率描述,有

P (z k+ 1ûz 0,⋯, z k , x k+ 1 = x 1) =

P (z k+ 1ûx k+ 1 = x 1) =

1, z k+ 1 = z 1;

0, z k+ 1 = z 2.
(2)

P (z k+ 1ûz 0,⋯, z k , x k+ 1 = x 2) =

P (z k+ 1ûx k+ 1 = x 2) =

r, z k+ 1 = z 2;

1 - r, z k+ 1 = z 2.
(3)

P (x k+ 1 = x 1ûz 0,⋯, z k ) =

p k + (1 - p k ) t,

P (x k+ 1 = x 2ûz 0,⋯, z k ) =

(1 - P k ) (1 - t).

(4)

　　将式 (1)～ (4) 合并,得到如下递归函数:

p k+ 1 = 5 (p k , z k+ 1). (5)

其中

5 (p k , z k+ 1) =

p k + (1 - p k ) t
p k + (1 - p k ) t + (1 - p k ) (1 - t) r

,

　　　　z k+ 1 = z 1;

0, z k+ 1 = z 2.

也等价于

5 (p k , z k+ 1) =

1 - (1 - p k ) (1 - t)
1 - (1 - r) (1 - p k ) (1 - t)

, z k+ 1 = z 1;

0, z k+ 1 = z 2.

(6)

　　对于上述函数 5 ,数据关联的条件概率随着关

联规则的不成立降低到零, 随着每一次正确结果而

递增. 简单证明如下:

　　令 y = p k+ 1 - p k ,即

y =

1 - (1 - t) (1 - p k ) - [ 1 -
1 - (1 - r) (1 -

→

←
(1 - r) (1 - t) (1 - p k ) ]p k

t) (1 - p k)
=

(1 - p k ) [ (1 - r) p k + rtp k + (1 - p k ) t ]
1 - (1 - r) (1 - t) (1 - p k )

.

　　显然对于上式,分子、分母均大于零,即 p k+ 1 >

p k. 这样便得到了动态规划算法中的状态转移方程

5.

　　下面考虑该问题的动态规划算法中最优期望

代价方程的推导. 在第N 个周期末, 假定数据关联

已继续到该周期,那么期望代价为

J N (pN ) = (1 - pN )C.

　　假定在第N 个周期,已计算出数据关联的条件

概率 P N. 此时决定是否停止关联并达到期望代价 (1

- pN )C ,或继续匹配关联并达到期望代价

J N (p N ) = I + E
zN + 1

{J N + 1 [5 (pN , zN + 1) ]}.

这样便可以得到最优期望代价方程

J N (pN ) = m in [ (1 - pN )C , I +

E
zN + 1

{J N + 1 [5 (pN , zN + 1) ]} ]. (7)
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根据概率定义,有

P (z k+ 1 = z 2ûp k ) =

(1 - t) (1 - r) (1 - p k ) ,

P (z k+ 1 = z 1ûp k ) =

1 - (1 - t) (1 - r) (1 - p k ).

(8)

　　结合式 (6) ,函数 5 和式 (8) ,有

E
zN + 1

{J N + 1 [5 (pN , zN + 1) ]} =

[ 1 - (1 - t) (1 - r) (1 - pN ) ] →

←J N + 1 [
1 - (1 - t) (1 - pN )

1 - (1 - t) (1 - r) (1 - pN ) ] +

(1 - t) (1 - r) (1 - pN )J N + 1 (0) =

(1 - t) (1 - pN )C ,

即式 (7) 可简化为

J N (pN ) =

m in [ (1 - pN )C , I + (1 - t) (1 - pN )C ].

　　当 (1 - pN )C < [ I + (1 - t) (1 - pN )C ]时,

可以认定无需继续进行数据关联观测. 令

y = (1 - pN )C - [ I + (1 - t) (1 - pN )C ],

(9)

当 y < 0时,可以停止数据关联观测.

　　进一步观察式 (9) ,得到

y = - tC pN + tC - I ,

即,如果 tC > I ,令

Α= 1 - I ö( tC ) , (10)

则当 P N < Α时, y > 0,观测代价及正确接受关联规

则的条件概率均未达到最优; PN > Α时, y < 0,观测

代价逐步增大. 因此,条件概率值 Α是观测期望代价
的分界,决定了最后周期的最优策略:

如果 P N ≤ Α,继续关联观测;

如果 P N > Α,则停止关联观测.

　　可以看到,该策略比较平稳,实现方便,不需要

每一周期计算条件概率. 因为通过式 (6) 可以得到,

若某一周期内, 关联规则不成立, P k 降为 0; 若某一

周期内,关联规则成立,则 P k+ 1 > P k ,条件概率可由

下式递归得到:

p 1 = 5 (0, z 1) ,⋯, p k+ 1 = 5 (p k , z 1). (11)

　　取N 为P N > Α的最小整数,则可以得到如下简

化的决策策略: 如果连续N 个周期, 观测结果均正

确,则停止观测, 并判定关联规则成立; 否则继续观

测.

　　综上所述,本文将关联规则的发现归纳为多阶

段决策问题,在对不同阶段的数据进行观测中,得到

了一个有效地在观测代价与以较高概率接受正确关

联规则之间进行决策的方法. 其中不同的阶段划分

策略对于挖掘结果有着重要的影响. 主要有两种划

分策略: 按时间周期进行划分,如小时、周、月、季度

等;按企业生产周期或事务特征划分阶段. 前者操作

简单、容易实施, 但会导致增量数据特征不明显, 延

长关联规则观测周期. 而后者通常结合具体的业务

环境,可以使增量数据挖掘更具有针对性.

4　应用例子
　　在某超市的交易数据集挖掘中发现关联规则:

　　 规则 1: buys (X , “面包”) ≥ buys (X ,“牛

奶”) ;

　　规则 2: buys (X ,“无公害蔬菜”) ≥ pays (X ,

“信用卡”).

　　下面考虑用上述动态规划方法观测这两个规

则是否可以被用户接受. 将每一个观测周期定为

7 d,最大观测周期为 10. 根据经验数据,设定每周期

分析关联规则和观测的代价为 I = 5, t = 0. 05, r =

0. 4. 如果关联规则不成立, 则结束分析的代价为 C

= 500.

　　根据式 (10) ,可以取 Α= 1 - I ö( tC ) = 0. 8.

　　 由式 (6) 和 (11) , 可以得到不同周期的条件概

率序列,如表 1所示.

表 1　条件概率序列

N PN

1 0. 116 279

2 0. 323 336

3 0. 581 423

4 0. 791 099

5 0. 909 888

　　从计算结果可以看到, P k是递增的, 这与前面

的 证明结果吻合. 当 k = 5时 , 计算得到 P k =

0. 909 888 > Α= 0. 8. 因此,如果在观测过程中连续

得到 5个相继正确结果,就可以停止关联规则观测,

认为关联规则成立;否则继续观测.

　　在实际观测过程中,连续 5个周期,规则 2都成

立, 所以判定该关联规则可以信任. 而对于规则 1,

在 10个观测周期全部结束时,仍然没有得到连续 5

个正确结果,因此判定规则 1不成立. 该结果与超市

领导决策层的实践经验吻合,得到了认可. 因为牛奶

销售商不定期举行优惠活动, 购物者此时会批量购

进牛奶, 因此规则 1 并不稳定. 而规则 2 则相对稳

定,由于无公害蔬菜价格是普通蔬菜的 5～ 6倍,购

物者大多为崇尚健康、生活时尚的白领阶层.

5　比较与分析
　　增量关联规则的挖掘也讨论了关联规则随时

间变化的研究, 本文选择与较为常用的增量关联规

则挖掘方法 FU P [4 ] 进行比较. 动态规划优化过程中
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每阶段挖掘采用A p rio ri算法[2 ]. 通过模拟实验, 在

时间效率和挖掘结果两方面, 对本文所提出的动态

规划优化方法与传统的增量关联规则挖掘方法进行

了比较.

　　本文采用与文献[ 2 ]同样的生成程序得到所需

的测试数据 ( h t tp: ööwww. alm aden. ibm. com ö

softw are öquestöR esou rces ödatasetsödataöassoc.

gen. tar. Z) ,其中的有关参数使用文献[ 2 ]中同样的

记号表示. 这里不考虑其他参数,主要考虑D (数据

记录的数目)和 d (增量记录的数目) ,测试数据库实

例记为Dm. dn,表示初始数据记录的数目为m , 增

量记录的数目为 n. 由于最小可信度阈值对性能影

响不大,可不予考虑. 在下面的实验中考虑最小支持

度阈值和增量记录数对性能的影响.

　　采用增量挖掘方法与本文方法执行时间之比作

为评价指标. 图 1 给出了分别在测试数据库实例

D 10k. dx 和D 100k. dx 上使用上述两种方法, 执行

时间之比随增量记录数变化的实验结果,其中最小

支持度阈值取固定值 2%. 可以看出,增量挖掘方法

执行时间是本文方法的 2～ 7倍. 当增量数据远大于

初始数据时,两者执行时间虽然趋于接近,但本文方

法仍有一定优势.

图 1　执行时间之比随增量记录数变化

　　图 2 给出了在测试数据库实例D 10k. d1k 和

D 100k. d10k 上执行时间之比随最小支持度阈值变

化的实验结果. 本文方法在执行时间上同样具有较

大的优势,差异随着最小支持度阈值的增大而逐步

缩小.

图 2　执行时间之比随最小支持度变化

　　在实验过程中,作者考察了某一关联规则的挖

掘结果随时间变化的情况,如表2所示. 为了使得描

表 2　挖掘结果

阶　段 1 2 3 4 5 6 7

增量挖掘方法 < - - < < - -

动态规划方法 < - < < < < <

述简洁,沿用了第 4节实例中计算得到的 Α值.

　　可以看到,基于增量关联规则的挖掘方法受某

阶段异常数据 (如第 2 阶段)的影响,关联规则的发

现结果是不稳定的;而根据动态规划优化方法,异常

阶段将使得观测回到起点,此阶段后,连续得到了 5

个正确的观测结果,从而可以判断该关联规则可以

接受.

　　通过对以上实验结果进行分析可以得到:

　　1)关联规则的增量更新方法,主要考虑通过充

分利用前阶段的挖掘结果高效地生成较小的候选项

目集,但不可避免地要重新计算部分数据,尤其在最

小支持度阈值调整小后,需要重新计算的记录数更

大. 而通过动态规划方法对关联规则进行优化分析

过程中,只关心前一阶段的挖掘结果,不关心具体数

据,因此在挖掘时间性能上具有较大的优势.

　　2)通过将关联规则的发现过程视为多阶段决策

问题,可有效地规避某些阶段内的异常数据,从而向

决策者提供了以较低观测代价和较高概率接受稳

定、正确关联规则挖掘结果的有效手段.

　　本文提出的方法实施方便,可充分利用现有成

熟的挖掘算法,在各个观测阶段可以根据具体分析

环境选用现有合适的挖掘算法. 由于在各个观测阶

段执行独立的挖掘,增量数据需要达到一定的规模,

因此该方法更适用于企业生产数据分析、W eb 日志

分析等.

6　结　　语
　　由于在大多数应用情况下关联规则的发现是一

个随时间推移的交互过程,本文将关联规则的发现

归纳为多阶段决策问题. 利用动态规划方法,通过条

件概率分析计算出了状态转移方程和最优期望代价

方程,最终得到了关联规则发现的决策策略. 该策略

实现平稳,不需要每一步计算条件概率,方便决策者

以较低观测代价和较高概率接受正确关联规则.
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表 3　两种算法聚类中心及对应收率

丙烯腈反应器

参数和收率

PSO 2SOM 算法

优类聚类中心 分类聚类中心

基本 SOM 算法

优类聚类中心 分类聚类中心

反应压力öM Pa

中段温度ö℃

纯丙烯ö(Kmo löh)

空比

氨比

触媒量ökg

反应线速ö(m ös)

收率ö%

0. 757 9

434. 040 7

2 564. 1

9. 450 4

1. 152 1

57. 835

0. 687 0

79. 035 5

0. 631 3

429. 553 3

2 216

7. 898

1. 158 5

54. 513 5

0. 513 7

77. 437 9

0. 760 4

433. 674 3

2 547. 7

9. 456 1

1. 676 7

56. 773

0. 672 8

78. 390 7

0. 736 6

430. 145 9

2 352. 2

8. 993 9

1. 151

54. 493 3

0. 605 1

78. 322 0

6　结　　论
　　本文采用近邻粒子群优化算法对权重失真指数

进行直接优化,并在优化过程中对获胜神经元进行

直接更新,网络质量得到提高,所得聚类效果较好.

因为工业数据往往是非线性的,所以本文引进了核

函数进行数据转换. 转换的方法只适用于少量数据,

对工业的大数据集是不适用的,但对网络进行训练

时,只需少量可以表征丙稀睛反应器运行状态的样

本数据即可,因此可以采用该转换方法. 虽然采用该

方法会增加计算复杂性,但由于粒子群算法收敛快,

升维所造成的复杂性并不明显. 采用该算法训练后

的网络不仅可以根据优类聚类中心指导反应器参数

调整,而且可以监测反应器收率的高低.
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