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基于遗传编程的分等级规则挖掘模型
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摘要：根据分等级规则挖掘的具体要求，结合遗传编程的特点建立了一种新型的规则挖掘模型。

对规则的编码方式和遗传算子进行了详细的设计，构造了满足遗传编程挖掘的树型染色体规则

结构，并综合考虑支持度、可信度和相关度3个指标和等级系数等约束因素来设计适应度函数。

最后通过实例对基于遗传编程的分等级规则挖掘模型的可靠性进行了验证。
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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⋯。目前国内外对

基于人工智能技术的规则发现进行了积极深入的

研究，提出了粗糙集心】、决策树[3】、遗传算法H1和

人工神经网络"1等规则发现方法。但在许多应

用中，仅在低层的数据项之间，很难找出强关联规

则，可能在不同等级的项之间找出的规则比仅在

同等级原始数据之间的关联度更高一些，而上述

方法在分等级的规则发现方面又存在着种种不足

之处。因此本文提出一种基于遗传编程(genetic

programming，GP)的分等级规则挖掘方法，它能

有效解决挖掘数据量庞大及数据之间存在复杂的

拓扑关系、位置关系和度量关系关系。

遗传编程是遗传算法(genetic algorithms，

GAs)的扩展。GP利用自然进化的原理进行程序

的进化。它与GAs的最大区别在于其个体是可

以执行的程序而非字符串【6】。在标准GP技术

中，程序表示为语法树的形式。GP可以用来生长

“树”。这些树代表一些有组织的指令与函数，可

以用来对给定的初始结构进行结构与参数操作，

从而让简单的规则树成长为满足需要的规则

树"．8】。因为在GP中，个体的长度是开放式的变

长表示，所以特别适合分等级规则的开放式的结

构空间搜索。

1 基于GP的分等级规则挖掘模型

基于GP的分等级规则挖掘是运用GP的自

适应寻优及智能搜索技术，获取与客观事实相容

的问题的解。GP首先将问题的可能的解进行编

码，形成染色体(GP树)，构成初始群种。根据评

价函数计算每个GP树适应值，复制适应值高的

染色体(GP树)，并通过遗传操作(选择、交叉、变

异)来产生新的染色体种群(见图1)。
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图1 分等级规则拓扑cP挖掘运算流程

Fig．1 GP—Based Hierarchical Rules Mining Process
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该模型主要具有以下特点：

(1)模型根据个体适应性分等级地组织成多

样性群体，而个体的竞争是在同级之间进行的。

(2)模型中个体的交换是单方向的，在等级

交换结构中允许个体从低适应性群体向高适应性

群体移动。

(3)模型中不同适应性水平群体的进化平衡

被维持。低适应性群体往往探索新的搜索领域并

将它们的后代送往更高适应性的群体进行进一步

的进化。
’

(4)该模型在不消除适应度低个体的前提下

维持大量的适应度高的个体，从而有效的避免了

早熟现象。

(5)当适应度低的个体能持续进行彻底地搜

索时，一旦它们产生适应度高的后代，后代会立即

进入适应度高的层次，来完成和其它的高适应性

个体的重组，保证了同水平情况下的公平竞争。

在低适应性群体中随机地插入新的个体，以帮助

探索新的搜索领域，并减少搜索陷入局部最优解

的可能。

(6)该模型具有自适应性，能根据其特征适

当的分配搜索能力，并且该模型和当前的其它技

术兼容，来改善进化算法的搜索能力。

2基于GP的规则挖掘准备过程

2．1数据准备过程

根据规则挖掘的要求需要对数据仓库中的数

据进行抽取，本文采用SQL语句来完成数据的初

步选取，如以下语句表示从用户数据库中抽取有

关企业ID、企业类型、规模、应用服务类型方面的

信息来进行分析。
Select Enterprise—ID，Enterprise．type，Scale，e—

conomic status，Service—type from Database—asp．US．

eIt"

group by Enterprise．ID

having(Entreprise．type=Metal products Man—

ufacturing')and(Scale=Large)

and(economic status>=3)and(service—

No．>=2)and(Service—type=ERP')

2．2分等级规则的GP编码

将上一阶段清洗好的数据进行分类，并按数

据的等级、类别来建立完整的条件树。条件树中

以实线连接的部分称为前件集，其中每一个节点

Pi(i=l，2，⋯m)均为前件，下标的位数Ⅳ表明该

前件所处的层数。树中虚线连接的部分称为后件

集，其中每一个节点R(i=l，2，⋯⋯m)均为后件

(如图2所示)。．Ci(i=1，2，⋯m)是赋不同节点

数值的系数。前件与前件之间的关系默认为逻辑

与的关系。该条件树中每一节点的位置都是固定

不变的，在规则挖掘过程中。不参与挖掘的条件均

被赋予Ⅳ眦值，但其在GP树中所处的位置保持
不变。

2．3产生初始种群

产生的初始种群是通过随机算法生成的树型

程序，初始程序的数量预先设定。本文中初始种

群是从完整的条件树拓扑中根据一定的约束条件

抽取的拓扑，而建立的规则空问。规则包含两部

分内容：前件(If部分，即条件属性)和后件(Than

部分，即目标属性)。此外，染色体个体(chromo．

some)表示的预测规则都是模糊的。规则的每一
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属性都具有两条对应的属性值(No—Attr／No—

GoalAttr。其中：No—Attr是某个属性在整个待挖

掘数据集中的出现的频率，No—GoalAttr是目标属

性在数据集中出现的频率)。染色体GP树由众

多条件属性组成，其中一个节点对应表示一个条

件属性及其值域。建立初始GP树时要求：①完

整条件树末层的每一分支只选取唯一节点作为该

拓扑的终端；②初始解空间中所有GP树必须以

完整条件树的末层终端为终端；③GP树中终端的

父节点在挖掘过程中只进行遗传操作，在计算适

应度时，该节点条件将不参与计算。

3遗传操作

3．1选择

GP使用选择算子对群体中的个体进行优胜

劣汰操作，本文采用轮盘选择法，即假设每个个体

的适应度为Z(i=1，2，3，⋯，n)，种群的总适应度
n n

为乏Z，则个体k的选择概率为五／芝Z。选择操作

建立在对个体的适应值进行评价的基础之上。选

择操作的主要目的是为了避免基因缺失、提高全

局收敛性和计算效率。

3．2交叉

交叉运算是指按某种方式相互交换两染色体

GP树上对应的部分，从而形成两个新的个体(见

图3)。由于本文中GP树上不同位置的节点与不

同类型的条件相对应，因此交叉操作只能在两个

体对应的节点和层上进行，即：GP树A上第i层

的第J个节点只能与GP树B上第i层的第J个节

点进行互换。

n交多攮作仓
妻，fN’、、I￡X

-葡长≤态暴论
?树妙8子树
n

’
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图3交叉操作

Fi2．3 Crossover Operation

3．3变异

本文采用的是基于均匀变异的改进方法，即

以某一变异概率在种群中随机选择变异个体，选

中后，将这个个体GP树的每一都依次进行变异，

并且子树的每一最高等级的子节点都被随机赋予

同一父节点下相同等级的其他某个子节点的值，

这样进行依次变异之后就可以保证每个屙陛值都

将存在，如图4所示。

4适应度函数设计

关联规则挖掘的任务就是要发现能够反映记

录属性之间的关联或者是关系，这些规则应该具

有一定的支持度、相关度。对挖掘出来的规则我

们从支持度、可信度、相关度三个方面来综合评

价。为让潜在的规则获得较高的适应度值，使其

在选择竞争中获得更大的生存和交叉的机会。在

这里定义函数：

n(k)=C；(佴，sS(k)+w0C(后)+w名R(k))

(1)

其中：詹为染色体代数；耽，耽，％分别为．s

(k)、C(后)、尺(k)的权重，且0≤职，耽，％≤l，

职、耽、％的值由用户根据需要调整，从而对规

则评价的偏重方面可以发生变化，使进化沿着用

户期望的方向进行；S(||})为规则支持度，s(．j})=P

(CondAttrn GoalAttr)，其中CondAttr为前件集，

CondAttr为后件集；C(k)为规则的可信度，c(后)=

P(GoalAttrl CondIAttr)，表示在前件集CondIAttr出

现的前提下后件集CondlAttr出现的概率；JR(k)为

规则的相关度，相关度计算明确地表明前件后件

之间的依赖关系是相互促进还是相互制约的。相

关度计算公式如下：

屁(七)=P(m)／(P(CondAttr)·P(GoalAttr))

(2)

其中：P(m)=P(CondAttrUGoalAttr)。如果

R(后)=l，则说明前件后件相互独立；如果R(．j})

>l，则说明前件后件正相关；如果R(k)<l，则说

明前件后件负相关。

从挖掘出的关联性属性集中提取出关联规

则，需要建立以下提取标准：满足值S(k)≥min

S(_j})、C(k)≥minC(后)、R(后)≥minR(k)的规则

才能继续进行适应度评价，否则舍去。其中rain

S(k)、mine(k)、minR(七)是用户给定阈值。关联

规则的评价是一个多目标决策问题，决策者通常

难以准确地给出各个目标的具体值。不同等级规
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图4变异操作

Fig．4 Mutation Operation

5 实例

例如从某银行数据库系统中挖掘顾客的性

别、年龄、职业、收入等与贷款信用度之间的关系。

实验运行参数设计如下：种群规模：200；GP树最

大深度：4；初始深度：4；最大节点数：100；交叉率：

0．9；变异率：0．1；最大繁殖代数：100。

GP挖掘结果如下：

图5所示的GP树形图表明了如下两条规

则。经挖掘计算规则1、规则2的3个单项指标

值均高于设定的阈值，且获得了最高的适应度函

数值。

规则l：

Age(40，50l^Vocation(officer)‘Income(3000，

4000 l_>Credit(hish)，

S(蠡)=0．316、C(七)=0．967、R(k)=1．972，

(k)=3．416

规则2：

Age(Old)‘Vocation(retiree)‘Income(1500，

2500 J．>Credit(high)，

S(|j})=0．193、C(后)=O．992、E(k)=2．365／

(k)=3．392

6总结

本文首次将在拓扑结构搜索方面优势明显的

遗传编程方法应用到分等级规则挖掘中，并根据

规则挖掘的要求与特点，对传统遗传编程的选择、

交叉、变异算子和适应度函数的设计进行了相应

的改进，提出了一个基于遗传编程的分等级规则

挖掘模型。与其他挖掘算法比较，本方法可以更

加高效地挖掘和更加清楚地描述分等级规则。
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Hierarchical rules mining model based on genetic programming
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Abstract：According to the requirements of mining hierarchical rules and the characteristic of the genetic programming(GP)，a

hierarchical rule mining pattern based on GP has been proposed．To construct the chromosome tree of the hierarchical rules that

is necessary for GP，the coding pattern and genetic operators of the hierarchical rule mining based on GP has been designed．To

design the fitness function，three indicators—support。confidence，and correlativity，and some other constraints such as hierar-

chical coefficients were considered．Finally，a case has been employed to demonstrate the reliability of the GP—based hierarehi-

cal rules mining model．
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Study on Speaker Recognition Under Noise

Environment Based on PCA删PDP
XIA Shu．1an

(Department of Experiment Teaching。Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224051，China)

Abstract：This paper presents the method for speaker recognition based on PCANN／PDP mixed configuration．It adopts a se-

quence of frames as input of speaker recognition system to introduce the correlation between frames．In allusion to the noise char-

acterisfies of small relativity，small contribution ifi main component of voice sigIlal，it adds PCANN for compressing voice main pa-

ramcters in the preceding part of speaker recognition system．At the戥inle time，it advances speaker recognition of probability DP．

Through the experiments of speaker—independent in noise environment，the validity of the proposed approach could be verified．

Keywords：speaker recognition；noise；DP matching algorithm；principal components analysis neural network
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