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摘要"为了高效地从数据库中挖掘分类规则!提出了一种基于免疫算法的分类算法9该算法的核心思想为"
对规则的前件进行固定长度编码!适应度函数的计算由分类规则的较小分类错误率#简洁性#一致性和训练
实例的覆盖性构成!通过把适应度最小的个体作为先验知识来修改个体的某些分量的方法进行疫苗接种!并
通过检测个体是否出现退化和模拟退火来实现免疫选择!同时还采用了基于信息增益的规则剪枝策略9在美
国加州大学标准数据集中的%个数据集上将该算法与)/54和’@4@算法进行了实验比较!结果表明该算
法不仅具有更快的收敛速度!而且获得了更高的预测准确率及更小的规则集9
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!!分类是数据挖掘中的一个重要研究课题"其目
标是根据数据已有的类别归纳出每一类的一般性描

述9最常用的分类算法是决策树方法"该方法对于小
的数据集是适合的"当数据集非常大时"由于计算量
太大而无法应用9相关的改进方法有统计和粗糙集
方法&神经网络方法&贝叶斯方法等"其不足之处是$
需要额外的专家知识才能有效地工作’>("尤其是当

分类规则中条件参数的不同组合太多时"由于计算
量太大而无法应用9
近年来"有关学者提出了基于遗传算法!2+#’#(

的分类方法’!!%(并取得了较好的分类效果"但是在进
化过程中可能产生退化现象"将导致迭代次数过多以
及预测准确率不高9为了克服2+的上述不足"本文
提出了基于免疫算法!/+#’X(的分类规则挖掘算法9
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>!基于/+的分类规则挖掘算法

;<;!个体的编码
本文采用的方法是!只对规则的前件"/-部分#

进行固定长度编码!编码结构如图>所示9图中$6&
表示第&个属性%7&8表示属性6& 的第8个属性值%

9&是和属性6&相关的逻辑&关系运算符%(&表示第

&个属性条件是否出现在规则中的标识符!其取值
是>或者$!当(&:>时表示第&个属性6& 出现在
规则的前件中!(&:$表示6&没有出现在规则的前
件中;

6>9>’7>8()(> ( 6&9&’7&8()(& ( 6#9#’7#8()("
"

"
"

"
"

#

图>!个体的编码结构

;<=!适应度的计算
为了提高分类规则的挖掘效果!本文的适应度

函数主要由算法的分类错误率*规则的简洁性*规则
的一致性以及使发现的规则尽可能多地覆盖训练实

例而构成;
">#分类错误率;确保较小的分类错误率是衡量

分类算法的一个重要标准!在此采用的分类错误率
计算式为

<:=.!FG

=FG
">#

式中$=.!FG表示错误分类的实例数目%=FG表示所有
的训练实例数目;

"##规则的简洁性;根据数据挖掘中的+奥卡姆
剃刀,原则!为了使挖掘的分类规则尽可能地简洁!
可采用规则简洁性度量函数

2> :#C#
"##

式中$#C表示实际出现在规则中的条件数%#表示在
编码中允许的最大条件数;2> 的值越小!说明规则
的简洁性越好;

"!#规则的一致性;为了确保分类规则的一致
性!减少其不确定性!可采用类似于信息论中的熵的
计算方法来度量规则的一致性!因为信息熵的值越
小!系统的不确定性就越小;
设>C表示单个个体中规则的后件"结论#与训

练实例的目标值相一致的概率!由于一个个体是由
数个规则构成的!于是规则的一致性度量函数

2# :?>8<>C?
">?>C#8<">?>C#
=FG

"!#

2# 的值越小!分类规则的一致性就越好!即不确定

性程度越小;
"?#训练实例的覆盖性;为了使算法能够应用!

必须使训练实例的覆盖率达到一定的程度!于是定
义了衡量训练实例的覆盖性函数

2! :>?
#
&
@A
& A #

&
=?
&

=FG
"?#

式中$@A
& 表示实例的目标值是正的!并且至少被个

体中的一条规则分类为正%=?
& 表示实例的目标值

是负的!并且至少被个体中的一条规则分类为负;
综合以上因素!本文采用的适应度计算函数为

2:<A2>A2#A2! "%#

;<>!免疫分类算法中的算子设计
">#采用轮盘式选择算子-#.;
"##在个体与个体之间的同类规则的相同基因

位进行交叉!即一条规则中的某个属性或者几个属
性对应的边界值与另外一条规则的相应部位进行交

叉!这种算子的交叉率为=%Z;
"!#随机地把个体中的一个属性值变换为属于

同一属性域中的另一个属性值!这种变异算子的变
异率为#Z;

"?#免疫算子的实现由接种疫苗和免疫选择两
部分构成;接种疫苗!即给定个体B并对它进行接
种!也就是按照一定的先验知识修改B的某些分量
"规则中前件的属性条件#!以便能以较大的概率获
得更好"适应度值变小#的适应度;可把上次"第C?
>次#迭代中适应度最小的个体"最好的个体#作为
当前"第C次#迭代中的先验知识;接种疫苗需满足
的条件是!若B已是最优个体!则B以概率>转移到

B;设有种群7:"B>!B#!(!B#>#!对7 进行接种疫
苗操作就是在7 中按比例"随机抽取=":"#> 个
个体接种;免疫选择分两步完成$一是免疫检测!即
对接种了疫苗的个体进行检测!若适应度大于父代
"适应度定义值越小越好#!说明在交叉*变异过程中
出现了严重的退化现象!这时该个体被父代中对应
的个体取代%二是模拟退火选择!即在当前的C代群
体 7C : "B>!B#!(!B#> #中 以 概 率 >"B&#:

;2"B&#&DC&$
#>

&:>
;2
"B&#&DC 选择个体B&进入新的父代群体!

得到新一代父本!其中2"B&#为个体B& 的适应度!

’DC)是趋于$的温度控制序列!DC :8H
D$
C A" #> ;

;<?规则的剪枝
为了使生成的规则更加简洁*易于用户理解!可

采取基于信息增益-=.的规则剪枝策略;使用这种策

#>> 西!安!交!通!大!学!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!

万方数据



略的原因在于!它仅需搜索规则中条件属性所在的
部分空间!所需的额外信息较少!所以具有很快的计
算速度!而且经信息增益剪枝后的规则!具有更加简
洁的表现形式及更低的错误分类率;下面给出基于
信息增益的剪枝算法的描述;
算法;!设#表示实际出现在规则前件"条件#中的
属性数目!数组/HE7[2KIH$%用来存储属性条件的
信息增益值!数组57GF[@7HL$%用来存储信息增益
值较小的条件标号!则剪枝算法步骤如下;
步骤>&令规则中的最小条件数 WIH[@7HL:>;
步骤#&用E7G&:>F7#L7来计算每个条件的

信息增益值/HE7[2KIH$&%;
步骤!&对/HE7[2KIH$&%中的值按增序排序;
步骤?&用E7G&:>F7#L7把第&个信息增益

值最小的条件号IL赋给57GF[@7HL$&%;
步骤%&-?IL:>!用于记录当前的条件标号;
步骤X&计算规则中标识符为>的条件个数!并

把该值赋给*QM[@7HL;
步骤=&运行条件 RDI8;"*QM[@7HL% WIH

[@7HL#KHL"-?IL&##!则&
">#在$和>之间随机产生一个随机数)KHL[

*QM’
"##如果 )KHL[ *QM & /HE7[ 2KIH $57GF[

@7HL$-[IL%%!那么条件标号为/HE7[2KIH$57GF[
@7HL$-?IL%%的属性条件留在规则中!否则条件标号
为/HE7[2KIH$57GF[@7HL$-?IL%%的属性条件从规
则中去掉;
步骤B&RDI8;循环后结束;

;<@!分类规则挖掘的免疫算法描述
在综合以上关键技术分析的基础上!下面给出

本文分类规则挖掘的免疫算法描述;
算法=!分类规则挖掘的免疫算法步骤如下;
步骤>&按照>\>节的编码方案对个体进行编

码!并随机产生初始化父代种群6>;
步骤#&按照式"%#计算个体的适应度;
步骤!&判断是否满足停机条件"停机条件可设

定为适应度函数所能达到的阈值或迭代次数#!若条
件满足!则转向步骤B!否则继续;
步骤?&对当前的C代种群6C 进行交叉操作!

得到种群*C;
步骤%&对*C 进行变异操作!得到种群EC;
步骤X&对EC 进行疫苗接种!得到种群FC;
步骤=&对FC 进行免疫选择!得到新一代父本

6CA>!转至步骤#;

步骤B&按照算法>对生成的规则进行剪枝!并
输出剪枝后的分类规则!结束;

#!实验结果

为了验证本文提出的免疫分类算法的性能!采
用了美国加州大学机器学习数据集中的%个数据
集$B%!即/GIJ(];GMKF787NP(AIMK(̂G;KJF和 _;SKFIU
FIJ作为测试数据9另外!由于本文算法挖掘的是分
类规则!因而首先利用@?\%!]IJC方法$=%对连续属
性离散化!预测准确率度量采用>$次交叉验证
法$"%9
将本文方法与)/54$>$%(’@4@$%%#种方法进行

了比较!其中 )/54 是一种高效的非遗传方法!

’@4@是一种新的遗传分类方法9实验中!)/54(

’@4@#种分类方法的参数设置可参见文献$%!

>$%!本文方法的参数设置为&交叉率>C:$\=%’变
异率>M:$\$#’接种疫苗中的比例选择":>\%’编
码长度#为数据集中的最多属性条件数’停机条件
为迭代X$$次;
表>列出了!种方法预测准确率的平均值与标

准方差!表#列出了各方法产生规则的平均个数!
表!给出了收敛于最优解的运行时间比较;从表>
的实验数据可以看出!本文方法在所有测试数据集
上的预测准确率都大于其他#种方法!而标准偏差
也都小于另#种方法!并且标准偏差值也较小;这说
明!本文方法的稳定性较好!对同一数据集的不同训
练数据!预测准确率不会产生较大的波动;从表#的
实验结果可以看出!本文方法发现的规则数目在所
有的测试数据集上都小于另#种方法!因而用我们
提出的方法发现的规则列表更加简洁!从而更便于
用户的理解;从表!的运行时间看!本文提出的免疫
分类算法的运行时间不仅小于’@4@所用的时间!
而且也小于)/54所用的时间!这说明本文算法能
有效地克服遗传算法进化过程中的退化现象!从而
使得发现最优解的时间大大减少!所以本文算法具
有更快的收敛速度;
表>!!种分类方法的预测准确率比较

数据集
预测准确率)Z

)/54 ’@4@ 本文方法

/GIJ "#\X=‘$\$X "B\$$‘$\$# ""\$>‘$\$>
];GMKF787NP ">\?=‘$\?% "!\?#‘$\># "%\?=‘$\$!
AIMK X%\X!‘$\!$ =%\$$‘$\$? ==\#X‘$\$#
Ĝ;KJF ">\B%‘$\$= "%\?#‘$\$# "X\!B‘$\$>

_;SKFIFIJ ">\#?‘$\=! "%\%!‘$\$# "X\BX‘$\$#
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表#!!种分类方法挖掘的规则数目比较

数据集
挖掘率!Z

)/54 ’@4@ 本文方法

/GIJ >>\"$ ?\X$ !\#$
];GMKF787NP "\%" X\B% %\XX
AIMK ##\"$ >=\=$ "\B"
Ĝ;KJF !#\B$ >%\%$ >>\#X

_;SKFIFIJ %\=X ?\XX !\B%

表!!!种分类方法的运行时间比较

数据集
运行时间!J

)/54 ’@4@ 本文方法

/GIJ X\B %\" %\#
];GMKF787NP >?\" >=\? >!\%
AIMK >>\= >!\B >$\!
Ĝ;KJF >%\# >X\B >?\X

_;SKFIFIJ #!\= #X\% #>\?

!!结束语

为了较好地解决遗传分类算法在进化中产生的

退化现象"进而导致迭代次数过多以及预测准确率
不高的问题"提出了基于免疫算法的分类规则挖掘
算法"并通过实验说明了该算法的可行性和高效性9
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本刊再次荣获(百种中国杰出学术期刊)称号

#$$?年>#月=日"科技部中国科技信息研究所在北京国际会议中心召开新闻发布会"公布了#中国科
技论文统计结果$和#中国科技期刊引证报告$9据悉"%西安交通大学学报&’自然科学版!再次荣获#百种中国
杰出学术期刊$称号9

#百种中国杰出学术期刊$的评定主要是以评价期刊学术影响力的指标(((总引文频次)影响因子)他引
总引比等为依据"结合专家意见评选出来的9这次%西安交通大学学报&’自然科学版!的学术影响指标又有了
较大提高"总被引频次为X!B次’#$$!年公布的数字为%#>次!"影响因子为$\!!%’#$$!年公布的数字为

$\#B=!"他引总引比为$\"#’#$$!年公布的数字为$\">!9全校发表国内论文!??X篇"%西安交通大学学报&
’自然科学版!占"\%Z*全校国内论文总被引频次?>$>次"%西安交通大学学报&’自然科学版!占>%\%=Z9
在新的成绩面前"%西安交通大学学报&’自然科学版!的编辑们并没有停步"他们在坚持以往#出精品)创

名牌"办一流学报*争时效)促交流"举科技人才$办刊目标的同时"今年年末在总结办刊经验的基础上"努力
将学报工作融入学校的科研工作之中"为学校创办世界知名高水平大学作出更大的贡献9
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