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摘 要}本文描述一种基于小生境遗传算法的规则提取算法o并从语言表述!规则编码!搜索策略三个方

面做了讨论和分析q相对于原有的一些方法o本算法拥有适应性好!收敛快速的特点o所生成的规则简洁o易于

理解qα

关键词}遗传算法o归纳学习o规则提取

中图分类号}ΤΠvst!ΤΠt{      文献标识码}Β

Α ΝΕΩ ΑΠΠΡ ΟΑΧΗ ΤΟ Ρ ΥΛΕ ΕΞΤΡ ΑΧΤΙΟΝ ΒΑΣΕΔ ΟΝ ΝΙΧΗΙΝΓ

Γ ΕΝΕΤΙΧ ΑΛΓΟΡ ΙΤΗΜ kΡ ΕΝΓΑl

≤� ∞� �¬¤±2¶«̈ ±ª ƒ∞�± ¬ ≤ � ∞� ÷ ∏̈ 2ª∏¤±ª
kΙνστιτυτε οφ Σψστεμ Σχιενχεo Η υαζηονγ Υνιϖq οφ Σχιενχε ανδ τεχηνολογψo Ω υηαν wvsszwll
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

决策树归纳是归纳学习中的一个重要方法o它

以简明的思路!快捷的分类速度及较高的准确率获

得了十分广泛的应用q然而由于决策树归纳也有其

固有的弱点o近年来许多学者对其提出了改进方案q

这些工作大致可分为以下几类q一类是在原有的算

法上作出的修改≈t o但仍然属于经典决策树归纳的

范畴~另一类结合神经网络o从经过训练的神经网络

中抽取出决策树≈u∗ w ~第三类是用遗传算法进行决

策规则的直接搜索≈xo y q本文所提出的是基于小生

境遗传算法的改进算法o属于上述的第三类q

本文在第二节介绍了决策树和小生境遗传算法

k��� lo第三节详细地给出了本文提出的算法o第

四节列出了一些试验与结果o第五节是结束语q

≈约定  规则 � 一般都表示为合取范式}¬©σ

kΑ tl ¤±§σkΑ ul, ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� χq其中 σkΑιl是只含

属性 Αι 的逻辑子句o简称为子句qχ称为类别o本文

只讨论分为两类的例子集o类别为 t的称作正例集

Πo类别为 s的称作反例集 Ν o同时假定 Π!Ν 分别

有 π 个正例和 ν 个反例q一条规则被称作/ 好0o是

指它覆盖正例且不覆盖任何反例q显然o我们寻找的

目标规则 Ρ ι 都是仅覆盖正例子的好规则q假设 Ρ ι

覆盖拥有 π ι 个正例的正例集 Πιq本文的 Ρ ΕΝ ΓΑ

算法只讨论离散属性的情形o对于连续属性的处理o

还有待以后改进q

2  决策树与小生境遗传算法k�±·µ²§∏¦·¬²±

·² §̈ ¦¬¶¬²± ·µ̈¨¤±§±¬¦«̈ ª̈ ± ·̈¬¦¤̄ª²µ¬·«°l

≈决策树  决策树是一种递归地划分训练实例

集的归纳学习方法q它以简单!分类迅速!精确度较

高的优点得到了广泛的应用q

  但决策树归纳有其固有缺陷}ktl每次选择单一

属性用来分类o缺乏灵活性~kul单纯用信息熵作分

类准则o没有考虑树的规模o得到的规则不够简洁q

直接搜索最优化规则是解决这个问题的一个思路q

文献≈t 指出o在寻找最优化规则中有三个优化目

标}ktl生成最少数目的公式~kul生成最简洁的公

式~kvl生成只有最简公式的最优覆盖q可惜的是o这
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几个问题都是 Ν Π 难题q目前只能使用启发式搜索

算法q

  ≈小生境遗传算法  基本遗传算法在许多问题

中都能够有效地搜索到全局最优点o然而在面对要

求同时搜索多个峰值的问题时o基本遗传算法就显

得无能为力q小生境遗传算法正是被提出来解决这

类问题o它旨在限制相似个体的过多复制o从而维持

群体的多样性o有效地对多个峰值搜索q现代的小生

境遗传算法主要分成两类o排挤k≤µ²º§¬±ªl和共享

k≥«¤µ¬±ªlq

  ⁄¨�²±ª
≈{ 在 t|zx年提出基于排挤的小生境遗

传算法q其基本思想是}在父代中随机选择 ≤ ƒ

k≤µ²º§¬±ª ƒ¤¦·²µl个个体组成排挤成员o然后用子

代替换掉与其最相似的排挤成员中的个体q� ¤«2

©²∏§
≈| 指出这种方法不能很有效的识别多个锋值o

并提出了确定排挤k⁄ ·̈̈µ°¬±¬¶·¬¦≤µ²º§¬±ªl算法q

与 ⁄¨�²±ª不同o� ¤«©²∏§将子代直接与它们的双

亲比较o并且在子代的适应值比它们的双亲更高时

直接进行替换q最近o� ±̈ª¶«²̈ ¯
≈ts 的可能性排挤

k°µ²¥¤¥¬̄¬¶·¬¦≤µ²º§¬±ªl改进了确定排挤o它不直

接将子代替换父代o而是把子代与父代中相似的个

体组成一个锦标赛k× ²∏µ±¤° ±̈·lo并根据适应值在

锦标赛中引入概率q

  另一类是基于共享的实现方法≈tt q其基本想法

是引入共享函数来衡量个体之间相似程度o再用共

享函数来调整适应值q当一个个体与其它个体较相

似时o其适应值会减小o反之适应值会增大q这样就

限制了相似个体的过多复制o从而造就了一种小生

境的进化环境q但合理的共享函数往往难以确定o于

是 � ¬̄̄ µ̈
≈tu 于 t||y提出动态小生境共享k⁄¼±¤°¬¦

�¬¦«̈ ≥«¤µ¬±ªl算法o以动态确定共享函数q

小生境遗传算法被认为是一种用于多峰值搜索

的有效的方法q

3 � ∞��� 算法k·«̈ � ∞��� ¤̄ª²µ¬·«°l

简单地应用遗传算法搜索规则空间往往效果并

不理想o或者耗时很长o或者收敛于局部最小点o或

者没有找到全部规则q前两个问题是由于规则平面

非常不光滑造成的q文≈z 指出o最优点周围有一些

较差的点o是遗传算法失效的重要原因q第三个问题

则是简单遗传算法的搜索策略的缺陷造成的q

  为了解决这些困难o本文算法从三方面做出了

改进q表述语言的扩充}规则逻辑子句形式由 ¬©Αι

� αι 的点形式扩充为 ¬©Αι ¬± ≥≤� °Ε ι 的子集形式~

编码方法的改进}由直接编码改进为例子组合编码~

搜索策略的改进}由简单遗传算法改为用小生境遗

传算法o并且增加了新的遗传算子) ) 规则之间的

或运算q这三个方面构成了 � ∞��� 算法的核心内

容q

3q1 规则表述语言的扩充

  语言表述决定了规则的表达形式q语言的表达

能力越差o得到的规则就可能越复杂和难以理解~相

反地o语言的表达能力越丰富o得到的规则就越简洁

和容易理解q我们以规则ktl}¬©Α t� t ¤±§ Α u� u

·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~kul}¬©Α tΞ v ¤±§Α vΞ t ·«̈ ± ¦̄¤¶¶�

t张成的例子集为例o来说明语言表述的差异q其中

属性 Α toΑ uoΑ v 的取值范围分别是¾touovÀo¾t ouÀo

¾touovÀq

  ≈决策树表述语言  这种表述语言有明显的弱

点q首先o逻辑子句过于简单o只利用了单一属性值~

第二o如果某属性有 ν 个属性值o以此属性为节点就

必然有 ν 个分支o多数时候这会产生繁杂的分支q用

决策树表达上面的例子可能会有 z条规则q¬©Α t�

t ¤±§Α u� u ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t� t ¤±§Α u� t ¤±§

Α v� u ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t� t ¤±§Α u� t ¤±§Α v�

v ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t� u ¤±§Α u� t ¤±§ Α v� u

·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t� u ¤±§Α u� t ¤±§Α v� v ·«̈ ±

¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t� u ¤±§Α u� u ¤±§Α v� u ·«̈ ± ¦̄¤¶¶

� t~ ¬©Α t� u ¤±§Α u� u ¤±§Α v� v ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~

除第一条规则外oΑ u 的限定在其他规则中对于正确

分类来说是多余的q

  ≈简单的规则表述语言  这种表述语言与决策

树类似o不同的是这里不存在节点概念o因此规则表

述相对自由一些q同样用上面的例子o可能得到的规

则是}¬©Α t� t ¤±§Α u� u ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t� t

¤±§Α v� u ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t� t ¤±§Α v� v ·«̈ ±

¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t� u ¤±§Α v� u ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~ ¬©Α t

� u ¤±§Α v� v ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~规则数目少了两条q

  ≈子集形式的规则表述语言  子集形式的规则

表述使用¬©Α t ¬± ≥≤� °∞t ¤±§Α u ¬± ≥≤� °∞u, ·«̈ ±

¦̄¤¶¶� t 的形式o≥≤� °∞ι 是属性 Αι 的值域的任意

子集q上面的例子可以表示为}¬©Α t ¬± ¾t À ¤±§Α u

¬± ¾u À ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~¬©Α t ¬± ¾touÀ ¤±§Α u ¬± ¾uo

vÀ ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� t~可见子集形式比前面两种表述方

式更简洁和更容易理解q另外容易看出o如果

≥≤ � °∞ι 是属性 Αι 某值 α 的补集o则子句 ¬©Αι ¬±

≥≤� °∞ι 等价于¬©Αι� α子句的非逻辑q也就是说这

种规则表示方法可以表达单一子句的非逻辑o这是
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前面两种方式不能表达的q

  子集形式的规则表述拥有比决策树更丰富!更

灵活的语言o能够表示更高层次的规则o得到的规则

数目也是最少的q本文的 Ρ ΕΝ ΓΑ 算法采用子集形

式的规则表述语言q

3q2 例子组合编码

  编码是应用遗传算法时要解决的首要问题o也

是设计遗传算法时的一个关键步骤q⁄¨�²±ª曾提

出了两条操作性较强的实用编码原则q原则一k有意

义积木块编码原则l}应使用能易于产生与所求问题

相关的且具有低阶!短定义长度模式的编码方案q原

则二}应使用能使问题得到自然表示的具有最小编

码字符集的编码方案q最容易想到的就是直接编码o

而本文则采用例子组合编码q

  ≈直接编码  是将每个子句¬©Αι¬± ≥≤� °∞ι 或

¬©Αι� α 编码为二进制串o然后把多个子句编码连

结在一起成为一个染色体q正如本节序言中提到o这

种编码方式会造成规则平面不光滑o对搜索十分不

利q而且¬©Αι¬± ≥≤� °∞ι 难以编码o不是规则的自然

表示q

  ≈例子组合编码  例子组合编码的二进制位数

与正例子个数相等的二进制串o二进制串的第 ι位

对应着第 ι正例子o/ t0表示编码包含该正例子o/ s0

表示不包含q规则中的每个 ≥≤ � °∞ι 可以由编码从

如下过程得到}将编码中/ t0对应的所有正例子取

出o第 ι个属性 Αι 在这些正例子中出现的所有属性

值组成的集合就构成 ≥≤ � °∞ιq结合全部这样的

≥≤ � °∞ι 就是编码所表达的规则 ¬©Α t ¬± ≥≤� °∞t

¤±§Α u ¬± ≥≤ � °∞u, ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� tq

  我们称那些仅仅覆盖 Πι 的子集的规则为 Ρ ι 的

组合积木块q例子组合编码有以下几个优点}

  ktl 例子组合编码是子句¬©Αι ¬± ≥≤ � °∞ι 的自

然表示qkul例子组合编码产生的规则肯定覆盖一些

正例子~而直接编码却会产生不覆盖任何正例子的

无用规则o对搜索过程不利qkvl在随机搜索过程中o

组合积木块被搜索到的概率是 uπ
ιÙuπo可见 Ρ ι 覆盖

正例越多kπ ι 越大lo其组合积木块被搜索到的概率

越大q而直接编码在随机搜索中o所有的规则不论好

坏被搜索到的概率是一样的qkwl目标规则 Ρ ι 的组

合积木块之间的或运算肯定生成更接近 Ρ ι 的适应

值更高的好规则o大大加快搜索过程q

  但是o例子组合编码的编码空间大小是 uπo直

接编码的编码空间与规则空间的大小是一致的q当

正例集非常大时o例子组合编码比直接编码的编码

空间大得多q编码空间太大o搜索过程可能会十分

慢o但从试验结果看出}当正例集拥有小或中等规模

时o例子组合编码的搜索性能优异o收敛十分快速q

3q3 或运算

  或运算是我们为了与例子组合编码相适应而新

设计的遗传算子o它是规则编码之间的按位或运算o

用符号/ Þ 0表示q定义为}ω kυo ϖl � υÞϖ o其中 υo ϖ

是两个个体编码q

  如果目标规则 Ρ ι 覆盖正例集 Πιoυ!ϖ是 Ρ ι 组

合积木块并且覆盖分别有 π υ!πϖ 个正例的正例集

Πυ!Πϖo由组合积木块的定义知 Πυ!Πϖ< Πιq那么 ω

� υÞϖ将会覆盖集合 Πω� ΠυΓ Πϖo则规则 ω 比 υ!ϖ

覆盖更多的正例!更接近目标规则 Ρ ιo也有更高的

适应值q

  换句话说o积木块间的或运算肯定生成更接近

Ρ ι的适应值更高的好规则o这样就极大地加快目标

规则的搜索q或运算的作用是十分明显的o可以说本

算法的快速收敛特性大部分的功劳应归于积木块之

间的或运算q需要说明的是}不是所有规则间的或运

算都能生成更好的规则o只有同一条目标规则的积

木块之间的或运算才肯定生成更好的规则q

  � ∞��� 算法在增加编码之间或运算的同时o

把传统的遗传算子/ 交叉0删除o因为在本算法中或

运算已经取代了/ 交叉0运算的信息交换的作用o并

且比/ 交叉0运算更有效o删除/ 交叉0使 � ∞��� 算

法更简洁q

3q4 适应值的确定

  为了满足最优覆盖的目标) ) 生成最少数目的

公式o必须要求目标规则尽可能多地覆盖正例子q因

此规则的适应值o可以简便地作如下定义q设规则

Ρ ι 覆盖 π ι 个正例!νι 个反例q适应值 ©¬·± ¶̈¶kΡ ιl�

π ι ¬©νι� s

s ¬©νιΞ s
q当 Ρ ι 为好规则时o所覆盖正例数 π ι

越大越好~当 Ρ ι 不是好规则时o适应值定为零o这条

规则在下一代遗传中就会被淘汰q

3q5 应用小生境遗传算法≈z 

  规则提取是典型的多峰值函数搜索问题o所以

使用小生境遗传算法正好合适q本文用蕴含关系来

衡量个体之间的相似程度o并且为了简单起见o只考

虑了/ 蕴含0与/ 非蕴含0两种状态q具体如下}首先将

群体按适应度进行降序排序o从高适应度到低适应

度顺序比较各个体之间的规则蕴含关系o被蕴含的

个体马上被淘汰q因为存在蕴含关系的规则之间的

交叉或组合运算不可能产生适应值更高的个体o所
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以将其淘汰是合理的q然后随机增加新个体o以维持

群体大小的恒定q这样o一条最优规则附近只存在一

个优良的个体o从而既维护了群体的多样性o又使得

个体之间彼此分开o这样就实现了小生境遗传算法q

4 算法步骤及试验结果k°µ²¦̈§∏µ̈ ¤±§·̈¶·

µ̈¶∏̄·¶l

≈算法步骤 

  ktl 从正例集中随机选取 Μ 个个体组成初始

群体q

  kul 将各个个体按适应度进行降序排序o记忆

前 Ν 个个体kΝ � Μlq

  kvl 对群体进行或!选择和变异等运算q

  kwl 小生境淘汰运算q将第三步得到的 Μ 个个

体和第二步所记忆的 Ν 个个体合在一起o得到一个

含有Μn Ν 个个体的新群体~对这Μn Ν 个个体按

适应度进行降序排序o按适应值从高到低比较个体

间的规则蕴含关系o淘汰被蕴含的个体q

  kxl 如果剩余个体数量小于 Μo则从正例集中

随机选择适当数目的个体o使群体的大小恒定q

  kyl 终止条件判断q若不满足终止条件o则}将

第五步所到群体中适应值最高的前 Μ 个个体作为

新一代群体q然后转向第二步q若满足终止条件o转

向第七步q

  kzl 从最高适应值的个体开始逐个输出结果o

直到输出集已经覆盖所有实例为止q

  k{l 在综合考虑规则数目与精度后o将适应值

最低的几个个体删除q如果规则数目不多o也可以不

删除q

  k|l 将输出的个体解码为规则集o然后将所得

规则集泛化k一般化lo即}使规则中某逻辑子句变成

全称子句q如果泛化后的规则有效k不覆盖任何反

例lo则用新规则替代旧规则q重复此步骤o直到没有

规则可以泛化为止q输出最终结果q

  即使第九步不进行泛化o理论上已经得到的已

经是最优覆盖规则q泛化的目的是使规则更简洁和

更容易理解o即为了满足第二节所述的第二个优化

目标q

≈试验用例介绍 

  本文所举的例子一!二及其 Χwqx 算法的结果

来源于 «··³}ÙÙ¼²§¤q¦¬¶q·̈° ³̄ q̈ §̈∏}{s{sÙ¦ª¬2¥¬±Ù

¦wxÙ±³«2¦wxq第一个例子由以下两条规则张成}ktl

¬©Α x� v ¤±§Α w� t ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� tqkul¬©Α xΞ w ¤±§

Α uΞ v ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� to共有 tuu 个例子oys 个正例q

原例有 x◊ 的噪音o本文将噪音滤掉得到本文的测

试用例q第二个例子由下面两条规则张成}ktl¬©Α t

� Α u ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� tqkul¬©Α x� t ·«̈ ± ¦̄¤¶¶� totuw

个例子oyu个正例q例子三是常用的 × «̈ • ¬¶¦²±¶¬±

¥µ̈¤¶·¦¤±¦̈µ§¤·¤¶̈·o有 |个输入o两个输出o去噪

后共有 y{v 个实例o其中 www 个正例ouv| 个反例q

这些实例 vss个被用作训练ov{v个用作测试q表 t

中例子三的部分数据来源于文献≈v q

表 1 试验结果及分析

× ¤¥q1 × ¶̈·� ¶̈∏̄·¶¤±§� ±¤̄¼¶¬¶

例子数k正例数}反例数l 算法 进化代数 节点数3 树叶数3 精度

例子一

tuu kys}yul

≤ wqx uxÙtuk剪枝前Ù后l tzÙ|k剪枝前Ù后l |yqz◊ Ù|vqw◊

� ∞��� ts x v tss◊ 3 3

例子二

tuw kyu}yul

≤ wqx wvÙt{k剪枝前Ù后l u{Ùtuk剪枝前Ù后l |sqv◊ Ù{vq|◊

� ∞��� x { x tss◊ 3 3

例子三

y{v kwww}uv|l

�⁄v v| us |yq{◊

文献≈v 的算法
tv z |xq|t◊

v u |wqzw◊

� ∞��� { | u |xq|s◊

  3 为便于比较o本算法中节点数和树叶数已按决策树的形式经过转换q

  3 3 算法找到的规则与目标规则一致o所以精度为 tss◊ q

  结果是十分明显的o本文的 � ∞��� 算法在例

子一!例子二中完全准确找到目标规则q例子 t 中o

本算法成功发现非逻辑q在例子三中o与 �⁄v 比较o

虽然精度稍差o但所得到的规则却简洁得多q与文献

≈v 基于神经网络k其中也用到遗传算法l的方法比

较o在精度!规模相若的情形下o本文算法拥有简单!

实现容易!运算速度较神经网络快的优点q

  本文的算法相对于经典决策树和简单遗传算法
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有一定的优势q非逻辑的获得得益于语言表述的扩

展o收敛速度得益于编码方法和规则间的或运算o而

小生境遗传算法则保证了规则对例子的有效覆盖q

但是本算法比决策树归纳耗时长o这不是因为遗传

算法进化代数多o而是算法本身计算量较大的缘故q

5 结束语k≤²±¦̄∏¶¬²±l

本文提出的算法的应用效果比较理想q但是o连

续属性的处理o噪音数据的处理o算法收敛速度的研

究和如何应用到多类别分类问题等也有待继续深入

研究q
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