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基于免疫原理的模糊关联规则挖掘算法
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摘　要 : 提出一种基于免疫原理的人工免疫算法 ,用于模糊关联规则的挖掘 .该算法通过借鉴生物免疫系统中的克

隆选择原理来实施优化操作 ,它直接从给出的数据中 ,通过优化机制自动确定每个属性对应的模糊集合 ,使推导出的

满足条件的模糊关联规则数目最多.将实际数据集和相关算法进行性能比较 ,实验结果表明了所提出算法的有效性.
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Abstract : An algorithm is proposed for mining fuzzy association rules based on immune principles , which is mainly

inspired by the clonal selection principle of biological immune systems. It is employed to optimize the number of st rong

rules that satisfy the specified thresholds by adjusting the parameters of fuzzy set s for each quantitative att ribute. The

performances of the algorithm is compared with other relevant algorithms and the experimental result s show the

effectiveness of the algorithm.

Key words : Association rules ; Data mining ; Fuzzy set s ; Immune principles

1　引　　言
　　关联规则挖掘是数据挖掘技术中一个重要的研

究方向. Agrawal 等[1 ]首先提出了用于购物篮分析

的布尔型关联规则挖掘问题.关联规则挖掘的任务

是发现事务型数据库中属性或项之间相互关联的性

质.关联规则挖掘的目标是寻找所有支持度和确信

度高于用户所设定阈值的关联规则.

布尔型关联规则关注的是一项是否包含在一个

事务中 ,而没有考虑其数量信息.但是在大多数应用

中 ,数据库中都包含有数量型属性 ,这时可通过转化

将其变为布尔型关联规则的挖掘问题 ,所得到的关

联规则称为数量型关联规则[2 ] .解决的方法是将数

量型属性划分为离散的区间 ,并用新的布尔型属性

替代原属性.但这种方法存在边界划分过硬的问题 ,

即对于区间边界的元素或者忽视或者过分强调.

为解决边界划分过硬问题 ,近年来 ,人们将模糊

集合的概念引入关联规则中 ,并提出了相应的模糊

关联规则挖掘算法[ 325 ] . 文献 [ 3 ]应用聚类算法

CL ARANS[6 ]确定模糊关联规则中每个属性所对应

的模糊划分 ,它根据聚类中心确定模糊集合的参数.

文献[ 4 ]应用一种更为有效的 CU RE聚类算法 ,来

确定每个属性所对应的模糊集合.文献[5 ]则引入了

关联规则的模糊有趣性和确信度的概念.

针对模糊关联规则挖掘 ,在已有的大多数方法

中 ,属性所对应的模糊集合或者由专家给出 ,或者通

过聚类方法进行确定.利用专家提供模糊集合只适

用于一定的场合 ,因为不可能总得到相关的专家.而

应用聚类方法确定模糊集合 ,结果往往也不理想 ,因

为它是基于数据的分布特征来确定模糊集合 ,与关

联规则中的相关概念没有必然的联系.
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在模糊关联规则的挖掘过程中 ,确定模糊集合

的参数可视为一种优化问题 ,优化的目标可以是所

得到关联规则的数目和有趣性等.文献[7 ]提出了一

种数量型关联规则的挖掘算法 ,它通过优化来确定

属性对应的区间 ,使得关联规则的支持度或确信度

取得最优值.人工免疫系统是一种新型的计算智能

范例 ,它通过模拟自然免疫原理和功能解决实际问

题 ,在优化、数据分析和机器人技术等许多领域得到

了广泛应用[8 ] .本文提出一种基于免疫原理的人工

免疫算法 ,它能利用给出的数据自动确定属性对应

的模糊集合 ,使得满足阈值条件的关联规则的数目

最多.将实际数据集和相关算法进行比较 ,实验结果

表明 ,本文算法具有更优的性能.

2　模糊关联规则
　　假设 T是一个包含 n个事务的数量型数据库 ,

其所有属性的集合为 I. 本文算法所采用的模糊关

联规则的类型为

if X = { x1 , x2 , ⋯, x p } is A = { f 1 , f 2 , ⋯, f p} ,

t hen Y = { y1 , y2 , ⋯, y q} is B = { g1 , g2 , ⋯, gq} .

(1)

其中 : X和 Y为互不相交的属性集合 , A和 B 分别为

X和 Y中包含属性所对应的模糊集合 ,“X is A”称

为关联规则的前件 ,而“Y is B”则称为规则的后件.

定义 1　项目 (简称项) ( ai , f i ) .其中 : ai为属性

集合 I中的某个属性 , f i为属性 a i对应的模糊集合.

称 ( D , F) = ( a1 , f 1 ) ∧( a2 , f 2 ) ∧⋯∧( ak , f k ) 为

长度为 k的项目集合 (简称项目集) .其中 : D为属性

的集合 , F为 D 中所有属性对应的模糊集合.

定义 2　模糊支持度.项目集合 ( D , F) 的模糊

支持度定义为

sup ( D , F) =
∑

ti ∈T
∏

d j ∈D

μf j
( t j [ d j ])

| T |
. (2)

其中 : f j为属性 d j对应的模糊集合 ,μf j
为 f j所对应

的隶属度函数 , ti [ d j ]为数据库中第 i个数据在属性

d j 上的值 , | T | 为数据库中的数据数目.

当项目集合的模糊支持度不小于用户设定的阈

值时 ,便称其为频繁项目集合.

由定义 2 ,式 (1) 所表示的关联规则 R的支持度

和确信度的定义分别为

FS(R) = sup ( Z , C) , (3)

FC( R) = sup ( Z , C)
sup ( X , A)

. (4)

其中 : Z = X ∪Y , C = A ∪B .

模糊关联规则的挖掘过程可描述为 :首先 ,基于

属性对应的模糊集合和用户设定的阈值 ,找到所有

长度大于或等于 2的频繁项目集 ;然后对于每个频

繁项目集 ,产生所有可能的模糊关联规则 ,并从中选

择支持度和确信度都满足阈值条件的规则.

当关联规则的支持度和确信度都满足设定阈值

时 ,称其为强关联规则.某些强关联规则可能包含属

性的负相关 ,这时所得到的规则是无意义的.本文引

入一种规则的有趣性度量 ,作为一种过滤标准 ,以删

除这些负相关的规则.形如式 (1) 的关联规则 R的

有趣性定义为[6 ]

I ( R) =
sup ( Z , C)

sup ( X , A) ×sup ( Y , B)
. (5)

当规则的有趣性的值小于 1 时 ,该规则便包含属性

的负相关.

3　基于免疫原理的模糊关联规则挖掘算法
　　挖掘模糊关联规则 ,首先要确定每个属性所对

应的模糊集合.选取的模糊集合是否合适 ,对于所得

到的模糊关联规则的质量至关重要.模糊集合可由

专家确定 ,或由给出的数据集自动提取.本文所提出

的算法能由给出的数据集自动优化确定属性所对应

的模糊集合 ,使得满足阈值条件的关联规则的数目

最多.

本文算法主要借鉴了免疫系统中的克隆选择和

超变异原理 ,克隆选择属于自然选择的一种类型 ,抗

原对抗体种群具有选择作用 ,那些能够有效识别抗

原的抗体将被选择进行克隆增殖和超变异.

3 . 1　个体的编码

算法中每个抗体表示所有属性对应的隶属度函

数的参数.这里采用三角形隶属度函数 ,因为这是一

种最为常用且简单的形式.

假定每个属性包含 5个模糊集合 ,它们可以用 3

个参数进行表示.例如 ,对于属性 i ,其对应的的隶属

度函数如图 1所示.当属性的数目为 n时 ,一个抗体

的编码可表示为如下形式 :

p1
1 p1

2 p1
3 p2

1 p2
2 p2

3 ⋯pn
1 pn

2 pn
3 .

图 1　属性 i对应的隶属度函数

3 . 2　抗体的适应值

适应值用于评价抗体的优劣.选取恰当的适应

度函数是本文算法的一个关键问题 ,因为算法的主

要目标就是优化种群中抗体的适应值.针对每个抗

体所给出的模糊集合 ,确定所有满足阈值条件的关
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联规则 ,并删除负相关的规则 ,所得到的关联规则的

数目定义为该抗体的适应值 ,即

fit ( i) = ∑
N R

j = 1
B ( R j ) . (6)

其中 :fit ( i) 为抗体 i的适应值 ; N R 为所得到的关联

规则的数目 ; B ( R j ) 为标志位 ,用于判断规则 R j 是

否满足设定的阈值条件 ,其定义为

B ( R j ) =

1 , FS( R j ) ≥minsup ,

　 FC(R j ) ≥minconf 且 I ( R j ) ≥1 ;

0 , 其他.

(7)

这里 minsup 和 minconf 分别表示最小支持度和最

小确信度.

本文算法具体步骤如下 :

1) 确定种群规模 N ,并生成初始抗体种群.

2) 计算种群中每个抗体的适应值.

3) 从当前种群中选择适应值最高、且适应值互

不相同的 N1 个抗体 ,进行克隆操作.每个抗体克隆

的数目 N c 与其适应值成正比.

4) 对于克隆新生成的抗体 ,实施超变异操作.

抗体的适应值越高 ,其对应的变异率越小.

5) 从种群中未进行克隆的个体中随机选择 N d

个抗体 ,用克隆新生成的抗体中适应值最高的 N d

个抗体进行替换 ,得到下一代抗体种群.

6) 若迭代周期达到指定迭代次数 ,则算法结

束 ;否则转步骤 2) .

该算法通过随机的方式生成初始抗体种群.假

定所有属性都采用 5 个隶属度函数 ,并可用 3 个参

数来确定 ,如图 1所示.对应每个抗体 ,从每个属性

的变化范围内随机选择 3 个实数 ,作为该属性对应

的隶属度函数参数 ,即

xmin
j < p j

1 < p j
2 < p j

3 < xmax
j , j = 1 ,2 , ⋯, n.

　　本文从种群中选择适应值最高、且适应值互不

相同的 N 1 个抗体 ,作为进行克隆增殖的候选个体.

这种选择策略能够保证搜索区域的多样性 ,避免陷

入未成熟收敛.每个抗体克隆的数目 N c与其适应值

成正比 ,即

N c = max{ N min ,round ( N max ×fit ( i) / f max ) } .

(8)

其中 : N min 和 N max 分别为最小和最大克隆数目 ,

fit ( i) 为抗体 i的适应值 , f max 为当前种群中抗体的

最大适应值.

每个克隆新生成的个体还要进行一种超变异的

过程.抗体的适应值越高 ,其变异率则越低 ,即

mr ( i) = (1 - fit ( i) / f max ) ( mrmax - mrmin ) + mrmin ,

(9)

其中 mrmax 和 mrmin 分别为最大和最小变异率.

由于采用实数编码方法 ,对于每个进行变异的

基因 ,可按下式进行变异操作 :

g ( i , j) = g ( i , j) +γiρ,

xmin ≤ g ( i , j) ≤ xmax
i . (10)

其中 : g ( i , j) 为第 i个属性的第 j个参数 ,γi为第 i个

属性的最大变异量 ,ρ∈[ - 1 ,1 ]为一个均匀分布的

随机数.

在更新抗体种群时 ,随机选择 N d 个未进行克

隆操作的抗体 ,用新生成的抗体中适应值最高的 N d

个抗体进行替换.每代种群的规模保持恒定.算法在

选择克隆候选抗体时 ,既考虑了抗体的适应值 ,又考

虑到抗体之间的相似性 ,该过程包含了对相似抗体

的抑制 ,它能与种群更新机制共同保持种群中个体

的多样性.

4　仿真实验
　　针对 UCI机器学习数据库[9 ] 中的 Wisconsin

Breast cancer数据集进行仿真实验 ,以检验所提出

算法的性能 ,并与文献 [ 4 ] 中基于聚类的方法进行

性能比较.实验中 ,每个属性对应的模糊集合的数目

设为 5个 ,种群包含 50 个抗体 ,而最大迭代数目设

为 200代.

当最小确信度设为 0. 7 ,最小支持度从 0. 5增加

到 0. 6时 ,两种方法所得到的满足阈值条件的关联

规则数目如图 2所示.可以看出 ,随着最小支持度的

增加 ,频繁项集的数目逐渐减少 ,所得到的关联规则

数目也会相应减少.但对于不同的阈值条件 ,本文算

法都能得到更多的满足阈值条件的关联规则.

图 2　对于不同最小支持度所得到的关联规则数目

当最小支持度设为 0. 5 ,最小确信度从 0. 6增加

到 0. 85时 ,两种方法所得到的满足阈值条件的关联

规则数目如图 3所示.可以看出 ,本文算法仍能得到

更多的满足条件的关联规则.

最后对算法的收敛性进行实验 ,即测试所得到

的满足阈值条件的关联规则的数目随迭代周期的变

化情况.当最小支持度取 0. 54 ,最小确信度取 0. 7

时 ,实验结果如图 4 所示.可以看到 ,算法在演化到

200代左右时开始收敛.
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图 3　对于不同最小确信度所得到的关联规则数目

图 4　所得到的关联规则数目与迭代周期的关系

5　结 　　论
　　本文提出一种基于免疫原理的人工免疫算法 ,

用于模糊关联规则的挖掘.在关联规则的挖掘过程

中 ,虽然可以利用专家来确定每个属性对应的模糊

集合参数 ,但这只适用于一定的场合.本文算法则直

接从给出的数据中 ,通过借鉴免疫原理自动确定每

个属性对应的模糊集合.将实际数据集与相关算法

进行了比较 ,实验结果表明了本文算法具有更优的

性能.
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2008中国控制与决策会议胜利召开

　　本刊讯　2008中国控制与决策会议 (2008 CCDC) ,已于 7月 2日～4日在山东省烟台市召开.会议由东

北大学和 IEEE新加坡工业电子分会联合主办 ,鲁东大学具体承办.来自国内外高等院校和科研机构的 500

多位代表参加了会议 ,其中国外和海外的代表 30余人.这是一次国际学术盛会 ,大家齐聚一堂 ,交流学术思

想 ,讨论学术问题 ,充满了浓厚的学术气氛.

　　本届会议邀请了 5位国内外著名专家学者和 7位国内外著名教授 ,就当前控制与决策领域的热点问题

和最新研究成果作了专题大会报告和准大会报告.这些报告对当前前沿学科的一些热点问题进行了阐述和

评论 ,受到代表们的普遍欢迎.

　　大会发行了《2008中国控制与决策会议论文集》光盘 ,光盘中的 1090篇论文将由 ISTP收录 ,并将进入

IEEE Xplore Data Base ,同时将被 EI检索.
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