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基于小生境免疫算法的柔性可信度规则提取方法 ) 

张丽平 闫德勤 

(辽宁师范大学计算机系 大连 116029) 

摘 要 研究了以免疫算法为工具对信息系统进行规则提取。在免疫算法中结合 了小生境技术的共享机制，利用了 

共享机制中对资源的共享和竞争原理，体现了规则之间竞争与互补的关系。针对普通可信度度量方法的不足，提出了 

柔性可信度的概念，能够获得更好的规则。实验证明，本文采用的方法不仅在处理无冲突无噪声数据时可以得到好的 

结果，而且在处理噪声数据、决策类不等量划分的数据中也有很好的表现。 
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Abstract In this paper，a method of extracting rules from information system used niche immunity algorithm based on 

sharing mechanism is proposed．The principle of sharing and competing resource in the sharing mechanism is consistent 

with the relation of complementing and contending among rules．Ordinary methods of confidence measure have some 

shortcomings．New conception of flexible confidence is introduced in this article．The experiment proved，the new 

method obtains the good result not only in processing the data without conflict or noise，but also in processing the noise 

data and the data with the imbalance of the class distributior~ 
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1 引言 

分类规则提取是数据挖掘中的重要课题。通常是在对样 

本数据进行学习的基础上，采用某种分类方法产生分类规则。 

常用的产生分类规则的方法主要有决策树方法、神经网络方 

法和遗传算法等。但是，决策树方法在处理大的数据集时因 

为数据量过大，很难完成挖掘。神经网络方法产生的规则又 

难于理解。标准遗传算法虽然能够解决上述两个问题，但是 

在进化时可能产生退化现象，染色体之间只存在竞争关系。 

即使利用记忆系统保存了多个最优解，这些最优解之间也不 

存在互补的关系 2 ]。事实上，规则空间中的规则之间既是 

竞争的，又是互补的。在从样本空间中提取规则时，规则之间 

是竞争关系，优质规则将以更大的概率被提取出来；而对已经 

提取出的规则，它们之间是互补关系，共同覆盖样本集甚至整 

个样本空间。因此，本文以免疫算法为基础，结合小生境技术 

中的共享机制，提出了一种新的基于柔性可信度的规则提取 

方法，一方面通过共享机制的嵌人体现规则之间的互补关系， 

进而提高规则集的预测能力；另一方面通过提出柔性可信度 

的概念和新的规则重要性度量函数，重新对规则的价值进行 

评价，进而提取出更加合理的规则。 

2 规则的表示方法和重要性度量 

规则的表示方法是进行规则提取的基础。规则的度量方 

法也直接影响到规则提取的结果。本部分首先介绍规则的表 

示方法，然后考察规则重要性度量的几个因素，提出柔性可信 

度的概念和新的重要性度量函数。 

2，1 规则的表示方法 

本文用A B表示一条规则，其中A是决策表中条件属 

性取值的合取，称为规则的前件；B是决策属性值，称为规则 

的后件。若某条件属性对决策不重要，即无论条件属性取何 

值都不会影响决策值，则该位用“0”表示。 

2．2 规则的重要性度量 

在进行规则提取时，选取一种好的规则度量方式十分重 

要。现有的文献中提出了多种规则度量的方法。文Eli中使 

用遗传算法进行规则提取，度量规则的公式为(1A&Bl／lA 

1) ，作为规则个体的适应度，其中l l表示集合的基数，平方操 

作的作用是为了加速收敛。在进行规则提取时，仅考虑这一 

方面显然是不够的。文[2]中进行规则提取的度量公式为a 

str(r)+fl cer(r)+y co(r)，其中str(r)、cer(r)和co(r)分别 

表示规则的覆盖度、可信度和完备度。a y是 3个附加的 

参数，需要根据各种不同的实际情况进行人工调整。在评价 

规则 A B的重要性程度时，本文主要考虑以下几个因素。 

2．2．1 完备度 

定义 1 规则的完备度： 

32。：lA&Bl／lBl 

在决策类分布不均衡的情况下，较小的类因为包含的样 

本个数少，在提取规则时经常被忽略。完备度因素使得较小 

的类仍能够提取出规则，32。越大，说明该规则对 B类决策越 

重要。 

2．2．2 覆盖度 

*)国家自然科学基金(60372071)资助；辽宁省教育厅高等学校科学研究基金(2004C031)资助；辽宁师范大学校基金资助。张丽平 硕士研究 

生 ；闰德勤 博士，教授，主要研究领域为模式识别、数据挖掘等。 
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定义 2 规则的覆盖度 ： 

SC2一lAl／M 

其中，M为样本的总数。覆盖度体现了规则在样本集合中进 

行归纳的能力 。SC 越大，说明该规则的归纳能力越强，越重 

要。 

2．2．3 规则的 大小 

定义 3 规则的大小 N—lAl (1Al ≥}A1)，指在整个样 

本空间(不仅仅是样本集)中，满足前件 A的个体的数量。这 
一 因素体现着规则的预测能力。在提取规则时，希望得到 N 

尽可能大的规则。N越大，说明该规则 的预测能力越强。在 

本文采用的方法中，该值可以根据规则的表示方法通过简单 

计算得出，并不需要遍历整个样本空间。 

2．2．4 可信度 

可信度指规则的准确程度。 

定义 4 规则的原始可信度 SCs—lA&Bl／lAl。SCs越 

大，说明该规则准确度越高，越可信。在进行规则提取时，更 

期望得到可信度高的规则。但是，过高的可信度要求，一方面 

将使得小规则被提取出的概率增加，提取出规则的个数增加； 

另一方面，对包含少量噪声的数据，不能体现出容噪能力。因 

此，在对规则的可信度要求不是特别高的情况下，可以适当降 

低规则的可信度，以提取出具有更高概括能力的规则。 
一 般地，在处理可信度时有两种方法：一是直接使用原始 

可信度作为规则度量的一个因素_】 ]，这样将使可信度过低 

的规则仍然会参与到规则的竞争中，虽然它的竞争力会减弱， 

但是不十分明显。这显然不符合规则提取的初衷。二是通过 

设置阈值 Tr(O≤Tr~1)，限制规则的可信度，可信度低于 Tr 

的规则完全不具备竞争能力，即取阶梯函数 

． 
f 1 SC3≥Tr 

。mp—10 z <丁r 
但阶梯函数对边界处的处理过于严格。若存在规则 r1和r2， 

规则的大小 N， 》N，t，覆盖度和完备度不相上下。设它们的 

可信度为SC3(r1)一丁r—k，SC3(r2)一Tr+k，这里k为一个很 

小的值。根据阶梯函数将得到 impn一0，imprz一1的结论。 

这样，规则 r1将完全丧失竞争力。实际上，从提取规则的角 

度讲，规则 r1并不比规则r2差。考察整个规则空间，在任何 

阈值 丁r附近，规则之间原始可信度 SCs都十分接近，采用阶 

梯函数“一刀切”的办法显然不够合理。 

因此，对可信度的度量很重要。一方面要体现出可信度 

高的规则更重要，另一方面还要柔性地处理可信度，对那些可 

信度略低的规则既适当降低其重要性，又要允许它们保留一 

定的竞争能力，再结合规则度量的其它因素进行衡量。 

为此引入新的柔性可信度函数。 

定义5 规则的柔性可信度。 

i 一(tanh((x3一丁r)Xa)+1)／2 

其中，n称为陡度因子，n越大，imp值在丁r附近变化越明显， 

见图 1。 

通过调节n的值，得到以阈值 Tr为中心、随n增大而减 

小的邻域区间，该区间称为柔性度量区间。对落在该区间的 

规则，产生一个(0，1)区间上的数，为其新的柔性可信度。对 

原始可信度很高(》丁r)的规则，新的柔性可信度仍然很高， 

接近于 1。对原始可信度很低(《 丁r)的规则 ，新的柔性可信 

度也会很低，接近于0。对原始可信度在阈值 丁r附近的规 

则，其新的柔性可信度将分布在(0，1)区间上。在大致满足阈 

值要求的前提下，把可信度阈值看作一个强制性不强的因素， 

成为本文规则重要性度量公式的一部分。 

图 1 不同梯度因子下的柔性可信度函数 

综合以上因素，本文提出的规则重要性度量的公式为 

厂(z)一(xl+z2)×NXimp (1) 

3 小生境共享机制的实现方法 

小生境技术源于进化论中的小生境概念l_8]，指含有有限资 

源的生态环境。共享机制指特定环境下，物种共享有限资源， 

物种之间既要通过协调达到共同进化的目的，又要相互竞争有 

限的资源，最后维持一种合理的平衡状态。规则之间也是这样 

的竞争和合作关系。把整个样本空间看作有限的资源，提取出 

的规则集看作共享该资源的物种。物种要最大化利用资源，即 

最大化覆盖样本空间。对样本空间中的任意位置，规则之间要 

进行竞争和进化，使得最合理的规则被保留。本文通过使用相 

似度函数调整抗体的亲和力来体现共享机制。 

相似度指规则 A B与其他规则的相似程度 ，在本文讨 

论的方法中，特指规则与免疫记忆系统中抗体 的相似程度。 

进行规则提取时，相似度大的规则，尤其是被包含的规则要受 

到抑制。 

定义 6 规则 i的相似度函数为 

sire4=max(s(i， )) 

其中，s(i， )表示规则 i与免疫记忆系统 中规则 的相似程 

度，设 为条件属性 的个数，则 s(i， )一(∑fk)／n。用 rule 

( ，忌)表示规则 i在属性k上的取值， 为规则i与规则 在 

属性 k上的相似程度。 

f 1 跆( ，忌)一 le(j，忌) 

l 0 rule(i，忌)≠rule(j，忌) and rule(i，忌)×rule(j，忌)≠0 

1—1／â rule(i，忌)一0 and rule(j，忌)≠0 

l 1／â rule(i，忌)≠0 and rule(j，忌)一0 

这里，a 为属性k取值的个数。如果两个规则在某属性 而规则 在该属性位上取值不为 0，那么它们有 1／a 的概率 

位上取值相同，则认为它们在该属性位上完全相似；若在某属 相似。又因为可取任意值的是规则 i，它在该属性位上是包 

性位上取值不同，且都不为0(0表示可取任意值)，则认为它 含规则 的，故其相似度要被降低，取负值。反之则取正值。 

们在该属性位上完全不相似。规则i在该属性位上取值为0， 两个规则的相似度就是它们所有属性位上相似度的平均值。 
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而一个规则与免疫记忆系统的相似度就是该规则与免疫记忆 

系统中规则相似度的最大值。 

例如：设决策表中有 1个决策属性、3个条件属性，且每 

个条件属性可取值只有 1和 2两种，用 0表示可取任意值。 

若免疫记忆系统中有规则isrl：O1O一1，isr2：111—1，isr3：201 

—1，讨论规则 Ta：11O一 1和 r6：22O一1的相似度 siH 和 

sirr~。 

s(ra，isr1)一(1／2+1+1)／3—5／6 

s(Ta，isr2)一(1+1—1／2)／3—3／6 

s(ra，isr3)一 (O+ 1／2—1／2)／3—0／6 

siⅡ =max(5／6，3／6，o／6)一5／6 

s(rb，isr1)一(1／2+0+1)／3：3／6 

s(rb，isr2)一(O+0～1／2)／3一一1／6 

s(rb，isr3)一(1+1／2—1／2)／3=2／6 

siⅡ —max(3／6，一1／6，2／6)，3／6 

sin 越大，说明规则 r与免疫记忆系统越相似，这样的规 

则将越不重要。由例可知，相似度 siHlm>sim~，规则 r6比规 

则Ta对规则的提取更为重要。事实上，规则 Ta被免疫记忆 

系统中的规则 isrI包含，这样的规则没必要再被提取出来。 

本文使用相似度对抗体的亲和力进行修改，使得与免疫 

系统相似的规则被适当抑制，最终达到增大记忆系统覆盖度 

的目的。 

4 基于免疫算法的规则提取方法 

免疫算法[6]是受生物免疫系统的运行原则和机制启发而 

产生的一种智能搜索方法。在对样本集合进行学习时，把每 

个样本看作一个抗原，由免疫系统产生相应的抗体群进行进 

化，从中选择亲和力aff最高的赋予记忆细胞，形成免疫记 

忆系统。由于记忆细胞个数有限，在记忆细胞用尽后 ，采用置 

换策略，用亲和力最高的抗体取代免疫记忆系统中最差个体。 

免疫算法具有学习、识别、记忆和自我平衡的能力，能够提取 

出较好的分类规则。但是，免疫算法只负责提取较好的规则。 

事实上 ，这些规则之间还存在合作关系，共同覆盖原始样本空 

间，而基本免疫算法不能体现这一特点。因此，在基本免疫算 

法的基础上，结合了小生境技术中的共享机制进行规则提取。 

共享机制的使用主要体现在抗体亲和力的修改上，即使用公 

式(2)调整抗体的亲和力，使得与免疫记忆系统相似的抗体亲 

和力下降，与免疫记忆系统差异较大的抗体亲和力上升。亲 

和力调整后，抗体在免疫过程中的竞争能力被改变，进而使免 

疫结果体现出抗体之间的合作关系。 

afleaff (1一s m) (2) 

算法流程如下： 

初始化可信度阈值 Tr和陡度因子n； 
whi1e(未识别全部样本或未达到学习次数) 
{ 
for样本集中每个样本： 
{ 

{f(样本已被识别)continue； 
else 

{ 

初始化原始抗体种群； 
接种疫苗 
使用公式(1)计算抗体亲和力 aff, 
使用公式(2)进行小生境处理，调整抗体亲和力； 
while(未达到免疫进化代数) 
{ 
在繁殖池中进行繁殖和变异； 
选取最优且未在免疫记忆系统中出现过的变异体 z1和种 
群中最差抗体 x2； 
If(aff(x1)>aff(x2))用 xl置换 x2； 

} 

进化结束，寻找尚未在记忆池 中出现过的抗体赋予记忆细 
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5 实验结果及分析 

分别选取了无冲突无噪声、有噪声、决策类分布不均衡的 

数据进行了相关实验。 

5．1 M0NK1数据 

MONK1数据是无冲突无噪声的数据。对其中的训练集 

M0NK1_train，样本数据个数为M一124，条件属性个数为C 

：6，决策属性个数为D一1。共有两个决策类，两个决策类是 

等量划分的。设种群大小 P一20，记忆池大小 N—M(即假设 

记忆池足够大)，抗体繁殖池大小为Q一100，免疫进化最大代 

数 GG=50。 

取可信度函数为 

imp(x)一(tanh((z一0．85)×25)+1)／2 

时，可以得到标准的结果，说明该方法适用于无冲突无噪声的 

数据。 

5．2 M0NK3数据 

图 2 

MONK1数据是有 5％噪声的数据。对其中的训练集 

M0NK3．train，样本数据个数为M一122，条件属性个数为C 

一6，决策属性个数为D：1。设种群大小P一20，记忆池大小 

N—M(即假设记忆池足够大)，抗体繁殖池大小为 Q 100， 

免疫进化最大代数 CK~=20。 

使用取不同可信度阈值 1 和陡度因子n的可信度函数 

与使用阶梯函数进行对比实验，效果如图2所示。图中曲线 

的最高点是用训练集提取出的规则集合在测试集上的最大正 
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确识别率。可见，选用了新的柔性可信度函数后，对提取出的 

规则集而言，最大识别率要优于使用阶梯函数的效果。 

5．3 lenses数据集 

lenses数据集是完备、无冲突、无噪声的，其中有 24个样 

本，每个样本包含4个条件属性和 1个决策属性。决策属性 

有 3个决策类 ，且这 3个决策类是不等量划分的，分别占样本 

总数的 16．67 ，2O．83 和 62．5 。在可信度阈值 Tr=0． 

95和陡度因子 n一25的条件下，得到 9条规则 ，使得样本的 

识别率为100 ，与标准结果相同。这说明，本文的规则度量 

函数可以很好地处理决策类不等量划分的情况。 

结论 本文使用免疫算法作为分类规则提取的工具，结 

合小生境技术，提出了柔性可信度的概念和新的规则重要性 

度量方法，将其作为免疫算法中抗体亲和力的度量公式进行 

了仿真实验。实验结果表明，无论是处理无噪声的数据，还是 

有噪声或决策类不均衡的数据 ，本文的方法都可以取得较好 

的效果。 
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由表 3所示集值决策信息系统在关系R』?和R 下的广 

义决策辨识矩阵，可以得到基于R 的广义决策辨识矩阵中 

的非空元素是基于R 的广义决策辨识矩阵中的相应元素的 

子集。但是由关系R 得到的最优广义决策规则与由关系 

R 得到的最优广义决策规则并无关联。 

结论 通常我们所处理的信息表中属性的值是单一的并 

且是确定的，但这只是一种理想状态。在实际情况中，我们所 

得到的数据往往既不单一也不确定，可能缺失部分数据，可能 

是数据集的一个子集。本文用集值信息系统来处理数据不完 

全的信息系统。集值信息系统是处理不完备信息系统的一种 

方法。本文在集值信息系统上定义了两种关系：相容关系和 

优势关系。同时，给出了集值信息系统在这两种关系下的上 

下近似的定义及其性质。在关系R 下关于属性集B的下近 

似和上近似优于在关系R 下关于属性集B的下近似和上近 

似。讨论了集值决策信息系统基于两种不同关系的广义决策 

约简，给出了广义决策约简的判定定理及辨识矩阵，进而从集 

值决策信息系统中提取了最优广义决策规则。 
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小结 本文探讨了粗糙集理论中最小决策规则的求取方 

法，提出决策依赖度的定义，尝试从最短的条件属性组合中提 

取尽可能多的决策规则。只有现有长度的决策规则无法完全 

覆盖所有样本时，才会考虑增加决策规则的长度。由于条件 

属性的所有组合是条件属性数的幂集，本文提出了3种减少 

计算复杂性的方案：1)引入跳跃系数 ，先计算较长的条件属 

性组合的决策依赖度 。如果 为0，则表明该属性组合的所 

有子集均不必再计算；如果口不为 0，再回溯到其较短的子集 

进行计算。如此跳跃式计算，在属性较多的情况下可以大大 

减少计算复杂性。而回溯功能则可以避免决策树学习方法经 

常会遇到的收敛到局部最优答案的情况。2)在计算 中只对 

具有相同决策值的样本进行等价类划分，这样处理的好处是 

避免了对含有不同决策值的等价类的无用划分。3)设计 Re— 

main集合，只针对 Remain中的样本进行等价类的划分。随 

着 Remain中样本数的减少 ，计算量会大幅下降。实验表明， 

本文所提出的基于决策依赖度的跳跃式决策规则求取方法可 

以直接应用于不完备信息系统，因此具有良好的实用价值。 
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