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自动数据挖掘算法① 
郑盼丽, 戴牡红 

(湖南大学 软件学院, 长沙 410082) 

摘 要: 研究了一种基于文法引导遗传编程(GGP)的自动数据挖掘算法. 规则归纳算法是一种典型的数据分类方

法. 采用文法引导的遗传编程对规则归纳算法进行改进, 从而提出了一种规则自动提取的算法. 最后结合电视购

物项目, 给出了基于文法引导的遗传编程自动提取规则的实例.  
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Abstract: An automatic data mining algorithms based on grammar guided genetic programming(GGP) is studied. The 

rule induction algorithm is a typical data classification method. The grammar guided genetic programming is used to 

improve the rule induction algorithm, and then proposed an algorithm of automatic extraction rules. Finally, associated 

with the TV shopping programs, and gives examples of automatic extraction rules based on the grammar of genetic 

programming. 
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近年来数据挖掘技术引起了信息产业界的极大关

注, 其主要原因是随着数据库技术和计算机网络的广

泛应用, 加上使用先进的自动数据生成和采集工具, 

人们所拥有的数据量急剧增大. 激增的数据背后隐藏

了许多重要的信息, 如何从大量的数据中提取并找到

有用的信息以指导决策, 是迫切需要解决的问题. 通

过研究数据挖掘技术, 为决策者提供了重要的、极有

价值的信息或知识, 带来不可估量的效益[1]. 其主要

表现在它为大量数据的利用提供了有效工具, 将数据

坟墓转换为知识“宝藏”. 规则归纳挖掘是数据挖掘研

究中的一个重要分支, 是与大多数人想象的数据挖掘

过程最为相似的一种数据挖掘形式, 即在大型数据库

中“淘”金[2]. 随着大量数据不停地收集和存储, 许多业

界人士对于从他们的数据库中挖掘出有兴趣的规则越

来越感兴趣. 在此基础上, 本文提出了一种基于文法

引导的遗传编程[3]对规则进行自动挖掘的算法. 最后,  
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结合电视购物项目, 给出了基于文法引导的遗传编程

对规则进行自动挖掘的实例.  

 

1 相关技术和理论 
1.1 数据挖掘 

数据挖掘是从大量的数据中挖掘出有用的信

息, 即从大量的、不完全的、有噪音的、模糊的、

随机的实际应用数据中发现隐含的、规律性的、人

们事先未知的信息, 但又是潜在有用的并且最终可

理解的信息和知识的非平凡过程 [4]. 数据挖掘是从

一个新的角度将数据库技术、机器学习、统计学等

领域结合起来 , 从更深层次发掘存在于数据内部

的、有效的、新颖的、具有潜在效应的乃至最终可

理解的模式. 数据挖掘能预测未来趋势和行为, 使

商务活动具有前瞻性, 有助于企业做出基于知识驱

动的决策.  
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1.2 遗传编程 

遗传编程(GP), 是一种从生物进化过程得到灵感

的自动化生成和选择计算机程序来完成用户定义的任

务的技术. 由 Stanford 大学的 Koza[5]教授在 20 世纪 90

年代提出.  

遗传编程开始于一群由随机生成的千百个计算机

程序组成的“人群”, 然后根据一个程序完成给定的任

务的能力来确定某个程序的适应度, 应用达尔文的自

然选择(适者生存)确定胜出的程序, 计算机程序间也

模拟两性组合, 变异, 基因复制, 基因删除等代代进

化, 直到达到预先确定的某个中止条件为止.  

GP 比遗传算法(GA)适用的范围更广. GP 是对 GA

的一次突破性发展, 是利用自然进化的原理进行程序

的进化. 它与 GA 最大的区别在于其个体是独立的可

执行的程序而不是 GA 中固定长度的二进制字符串[6], 

克服了传统 GA 在表示方法上的局限, 采用了更为灵

活的可变分层结构. 根据对问题的求解要求, GP 采用

分层的描述方法, 自动生成解决问题的程序, 因此, 

它是一种不局限于某一领域的“遗传或进化搜索”技术.  

1.3 文法模型简介 

由于 GP 自身的局限性, 限制了它只能应用于非

限定类型的问题领域. 但是实际上有许多的问题是属

于限定类型的问题域, 比如数据挖掘中的决策树要求

其属性符合某些特定的类型[7], 这样 GP 解决这类问题

的过程当中会产生许多无效的个体树, 经过交叉等遗

传操作后, 无效的树会在整个进化过程中一直存在, 

这无疑就增加了找到正确解的难度.  

解决这个问题的一个方法是用正式的文法来限制

遗传编程种群中的个体树的生成, 这就是基于文法引

导的遗传编程. 到目前为止已经可用于遗传编程中的

文法主要有五种: 上下文无关文法(CFG)、属性文法

(AG)、确定子句文法(DCG)、确定子句转换文法(DCG)

和随机文法(SG). 在本文中主要使用的是 CFG.  

1.4 上下文无关文法 

在计算机科学中, 可以看作是由一个四元组构成

的, 可以表示为 G={N,T,P,S},这里 N 是一个非终止符

集, T 是一个终止符集, P 是一个产生规则集, S 是一个

开始符号集, 其中集合 N 和集合 T 的交集为空集, S 是

N 的子集. 产生规则集合的元素的形式如 x→y 所示, 

这里 x属于集合 N, y属于集合 N∪T, 产生规则规定了

非终止符结点如何产生它的分支, 直到表达式最终只

有终止符结点.  

BNF(巴克斯-诺尔范式)经常用来表达上下文无关

文法 . 在双引号中的字代表着这些字符本身 , 而

double_quote 用来代表双引号. 在双引号外的字代表

着文法部分. 尖括号(<>)内包含的为必选项. 方括号

([])内包含的为可选项. 大括号({})内包含的为可重复

0 至无数次的项. 竖线(|)表示在其左右两边任选一项, 

相当于“OR”的意思. ∷=是“被定义为”的意思. 下面的

例子描述的就是为了表示数学表达式 x+2 而定义的文

法模型, 及该表达式通过自顶向下和自左向右的顺序

产生的派生树. 如图 1 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 表达式 x+2 的文法模型以及派生树 

 

1.5 规则归纳 

规则归纳可以描述如下: 规则归纳是数据挖掘的

一种主要形式, 可用于无监督学习系统的知识发现, 

也可用来预测. 它是一种由一连串的「如果…/则…(If / 

Then)」的逻辑规则对数据进行细分的技术.  

本文选择规则归纳算法的原因为: 一般进化思想

常用于自动数据挖掘算法. 然而, 为了使自动数据挖

掘算法易于处理, 我们不得不考虑一种新型的数据挖

掘算法. 本文中我们选择规则归纳算法, 主要是因为

该算法采用易于理解的 if/then 语句来发现知识. 其中, 

if语块主要描述的是条件部分, then语块主要描述的是

预测部分.  

 

2 规则归纳算法的改进 
本文采用文法引导的遗传编程对规则归纳算法进

行改进, 提出了一种规则自动挖掘算法. 该算法的总

体流程如图 2 所示.  

在图 2 中, 首先, 根据文法随机产生个体, 并且表

示树形结构, 这些个体作用于训练集中的数据; 接着

根据一些约束条件对种群初始化, 防止出现无效个体

CFG文法

<expr>::=<expr><op><expr>|   (1)
                <numb>|                     (2)
                <var>                          (3)
<op>::=+|                                   (4)
             -                                     (5)
<var>::=x|                                  (6)
              y                                   (7)
<numb>::=2|                              (8)
                  4                               (9)

表达式x+2的派生树

<expr>

<expr>  <op>  <expr>

     <var>       +     <numb>

         x                       2
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树; 然后根据适应度函数对种群中的个体进行评估, 

评估后的个体按照一定的复制、变异和交叉比例, 最

终形成新的一代; 如果满足终止条件最后返回最好的

个体用于预测测试集中的新的数据.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 算法总体流程 

 

该算法主要包括以下几个部分:  

(1)个体的表示方法. 本文中的个体是由一组上下

文无关文法产生, 并且表示成树形结构. 该上下文无

关文法如表 1 所示:  

表 1 上下文无关文法 

序号 规则 

1 S → If-S 

2 If-S → if Exp|Exp and … then Stmt 

其中, Exp 表示条件部分, Stmt 表示预测部分. 在

规则归纳算法中, 规则的前件可以包含一个或多个条

件, 即 if部分可以包含一个Exp或多个Exp, 而后件一

般只包含一种情况, 即 then 部分只包含一个 Stmt.  

(2)个体树的评估. 适应度是用来评估个体树在优

化计算中有可能达到或接近于或有助于找到最优解的

优良程度. 适应度的高低决定了个体遗传到下一代的

概率的大小. 度量适应度的函数被称为适应度函数. 

本文中个体树的评估过程, 如图 3 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 个体树的评估过程 

其中, 种群中每个个体树被编译为 java 代码. 规

则归纳算法对元训练集中的每个训练集进行规则提取, 

并且通过有效性判断, 得到有效的规则集及相应的精

确度. 适应度函数可以通过精确度直接计算出来.  

(3)选择和复制操作. 通常这两种操作都是以种群

中个体树的适应度为基础, 即个体的适应度越大, 他

被选择的概率就越大.  

(4)交叉[8]操作. 进行交叉操作前, 先根据种群中

个体树的适应度的大小随机选择两棵树, 然后分别随

机从选择出来的个体树上找出一个非终端结点, 这里

要注意的是被选择的结点一定要是一样的, 然后再将

这两个结点下面的子树进行交换操作. 交叉操作如图

4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 交叉操作 

 

(5)变异操作: 变异操作是发生在一棵个体树中随

机选择的一个内部结点上的, 我们将这个结点叫做变

异结点. 发生变异操作时, 如果变异结点是非终端结

点, 就保留该结点, 同时将以它为根结点的子树删掉, 

然后根据文法规则在变异结点重新生成子树; 如果变

异结点是终端结点, 就删除该终端结点, 用随机产生

的另一个终端结点来代替它. 变异操作如图 5 所示:  

 

 

 

 

 

图 5 变异操作 

 

(6)重要参数. 基于语法的遗传编程的重要参数包

括: 种群的规模 M、树的最大深度 D、交叉概率 cP 、

变异概率 mP 、最大进化次数 T.  
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(7)该算法可以描述如下:  

输入: 训练样本集 

输出: 适应度最高的个体 

1)设置参数: 主要是确定训练参数, 如最大进化

代数 T, 复制概率 rp , 交叉概率 cP , 变异概率 mP 和种

群大小 M 等.  

2)进化代数 T=1, 根据文法随机产生第一代个体, 

初始化种群.  

3)读入训练样本集, 对训练样本进行规则归纳.  

4)使用适应度评价种群中的各个个体.  

5)判断个体的适应度是否达到指定的标准, 是则

选择其中适应度最大的个体输出, 结束训练.  

6)分别按照复制概率 rp 、交叉概率 cP 和变异概率

mP 对个体进行复制操作、交叉操作和变异操作.  

7)进化代数 T=T+1.  

8)判断是否达到规定代数, 否则转到 4), 是则选

择适应度最高的个体输出, 结束训练.  

 

3 应用实例 
电视购物是时下比较流行的购物方式之一, 它不

仅为人们提供了快捷、方便的购物服务, 而且也为商

家提供了更好的销售渠道. 下面收集了通过电视购物

渠道消费的顾客资料数据. 根据顾客是否购买计算机

对其分类. 利用本文提出的数据挖掘方法对其进行分

析, 寻找最有可能购买计算机的顾客, 即信用度比较

高的顾客. 顾客的属性(字段)如表 2 所示:  

表 2 顾客属性表 

字段名 数据类型 说明 

id int 顾客 ID 

name varchar 姓名 

age int 年龄 

income int 收入 

credit rating varchar 信用度 

表 2 中, 由于顾客 ID 与我们分析的问题无关, 所

以在将数据处理的过程中将略去对顾客 ID 的描述. 其

中, 年龄属性值分别为<=30、30~40、>40, 收入属性

值分别为高、中、低, 信用度属性值分别为优秀、良

好、一般、差.  

训练集中数据如图 3 所示:  

3.1 参数设置 

本例中初始种群的规模 M 选定为 100, 树的最大

深度 D 设为 4, 交叉概率 cP 为 0.8~0.9, 变异概率 mP 为

0.02~0.06, 最大进化次数 T 为 100.  

表 3 数据表 

name age income credit rating 

张三 <=30 低 差 

李四 <=30 中 一般 

王五 30~40 高 优秀 

陈六 >40 中 良好 

…… …… …… …… 

3.2 规则发现与结果分析 

将以上的算法作用于测试集, 我们可以得到下面

的规则.  

规则 1: if age(<=30) and income(低) then credit 

rating(差) 

规则 2: if age(30~40) and income(高) then credit 

rating(优秀) 

规则 3: if age(>40) and income(中) then credit 

rating(良好) 

…… 

设 gP 为规则对测试集覆盖的程度, 则得到表 4:  

表 4 规则覆盖情况 

规则 gP  

若年龄<=30 且收入为低，则信用度为差 95% 

若年龄 30~40 且收入为高，则信用度为优秀 98% 

若年龄>40 且收入为中，则信用度为良好 96% 

…… …… 

通过表 4 可以看出, 该算法还是很有效的. 挖掘

出了顾客的各个属性与顾客信用度的关系, 为商家挖

掘出感兴趣的的顾客提供了有力的帮助.  

 

4 小结 
本文采用文法引导的遗传编程对数据挖掘中的规则

进行自动提取, 并结合电视购物项目中顾客信用度的调

查实例对该算法进行了验证. 实验结果表明, 该算法切

实可行, 能够提取数据库中隐含的且有实用价值的信息.  

参考文献 
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持 0.48 左右的归一化寿命后网络规模达到阈值(即 10). 

 

3 结论 
定位技术是 WSN 必不可少的一项关键技术, 其

提供的位置信息为事件监测或目标位置信息获取、路

由协议、覆盖质量及其他相关研究起到关键性作用. 

然而, 节点的定位信息一旦被非法滥用, 必将导致严

重位置隐私问题.  

但对于位置隐私问题的以往研究都是假设窃听者不

能监控整个网络. 相对于良好协调、严重的攻击, 这个假

设是无效的. 本文假定存在全局窃听者, 通过 LP 框架, 

提出并形式化FS和BF这两种 sink隐藏方法. 我们分析

并比较了两种方法对网络寿命的影响. 研究结果表明: 

保护 sink 不可观测对网络寿命的影响相当大. 同时也表

明: BF 实现的网络寿命数量级高于大型网络的 FS.  

参考文献 

1 姚剑波.基于定向贪心游走的 WMSN 位置隐私.计算机应

用与软件,2011,28(3):137-138,165. 
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运行, 从而提高了网络的稳定性和可靠性. 该实现机

制在大型企业网和运营商网络中具有广泛应用.  
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