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Fig.2  Comparison of the response time of 
the four algorithms in census data set 

图 2  Census 数据集上 4 种算法的响应时间比较 

Fig.3  Comparison of the execution time of 
the four algorithms in census data set 

图 3  Census 数据集上 4 种算法的执行时间比较  
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Fig.4  Comparison of the quality factor of 
the four algorithms in census data set 

图 4  Census 数据集上 4 种算法的品质因数比较 

Fig.5  Comparison of the error performance of 
the four algorithms in census data set 

图 5  Census 数据集上 4 种算法的误差性能比较  
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Fig.6  Comparison of the population diversity of 
the four algorithms in census data set 

图 6  Census 数据集上 4 种算法的群体多样性比较 

Fig.7  Comparison of the response time of 
the four algorithms in chess data set 

图 7  Chess 数据集上 4 种算法的响应时间比较 
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Fig.8  Comparison of the execution time of 
the four algorithms in chess data set 

图 8  Chess 数据集上 4 种算法的执行时间比较 

Fig.9  Comparison of the quality factor of 
the four algorithms in chess data set 

图 9  Chess 数据集上 4 种算法的品质因数比较 
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Fig.10  Comparison of the error performance of 
the four algorithms in chess data set 

图 10  Chess 数据集上 4 种算法的误差性能比较 

Fig.11  Comparison of the population diversity of 
the four algorithms in chess data set 

图 11  Chess 数据集上 4 种算法的群体多样性比较 

通过第 1 类实验,我们不难分析出,ECAOA 算法在响应时间、执行时间、品质因数、误差性能和群体多样

性这 5方面都表现出良好的性能.这主要是因为ECAOA算法在变异和交叉等操作产生新的抗体后,首先通过模

拟退火的 Metropolis 准则来决定新抗体是否保留,从而有效保证新的抗体具有更好的性能.ECAOA 算法将 CSA
算法和 SA 算法的优点进行结合,有效避免了陷入局部极优值,能够有效改良算法的品质因数、误差性能和群体

多样性等性能指标参数.在进化前期,ECAOA 算法的性能与其他 3 种算法相比并没有表现出明显的优势,相反,
在局部情况下,其性能还比较落后.导致这种情况的原因是,ECAOA 算法在进行首次选择操作时要计算每个抗

体的增强度,从而增大了所需的计算量.CSA 算法在绝大多数情况下的性能要优于 SA 算法和 GA 算法,主要是

克隆操作不仅扩大了解的空间范围,而且提高了优良抗体的比例,这样将积极影响到群体多样性和误差性能等

性能指标参数.GA 算法在大多数情况下的性能表现不如其他 3 种算法,主要是因为该算法很容易出现早熟收敛

现象,导致其群体多样性较差,误差性能较大. 
为了更好地评估 ECAOA 算法的性能,本节结合算法的执行时间、挖掘的关联规则数目和关联规则准确率

对算法的挖掘质量进行如下定义: 
定义 24. 如果算法挖掘的关联规则数目用 total 表示,算法的执行时间用 te 表示,关联规则的准确率用θ表
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示,则算法的挖掘质量ϕ描述如下: 

 
e

total
t

θϕ ×
=  (25) 

从公式(25)中不难分析出:执行时间 te 越少,关联规则数目 total 越大,准确率θ越高,则算法的挖掘质量ϕ越
大,算法的整体性能越优良. 

第 2 类实验主要从运行时间、关联规则数目、准确率和挖掘质量这 4 个方面进行比较,在 census 数据集上

的实验结果如图 12~图 15 所示. 
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Fig.12  Comparison of the execution time of 
the four algorithms in census data set 

图 12  Census 数据集上 4 种算法的运行时间比较 

Fig.13  Comparison of number of association rules of 
the four algorithms in census data set 

图 13  Census 数据集上 4 种算法的关联规则数目比较
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Fig.14  Comparison of the accuracy rate of 
the four algorithms in census data set 

图 14  Census 数据集上 4 种算法的准确率比较 

Fig.15  Comparison of the mining quality of 
the four algorithms in census data set 

图 15  Census 数据集上 4 种算法的挖掘质量比较 

在图 12 的执行时间对比实验中,当最小支持度小于 7.8%时,ECAOA 算法和 DHP 算法的性能非常接

近,Apriori 算法和 FP-Growth 算法的性能表现得相对较差;当最小支持度大于 7.8%时, ECAOA 算法的优势最明

显,而 Apriori 算法和 FP-Growth 算法的执行时间几乎相等,其运行时间比 DHP 算法大约要少 10s,比 Apriori 算
法和 FP-Growth 算法大约要少 28s.在图 13 中,当最小支持度在 5.75%~7%范围时,4 种挖掘算法得到的关联规则

数目非常接近;当最小支持度大于 7%时,ECAOA 算法和 DHP 算法都表现出良好的性能,其挖掘出的关联规则

数目比 DHP 算法大约多 5.07%,比 FP-Growth 算法和 Apriori 算法大约多 25.23%. 
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在图 14 中,ECAOA 算法的准确率平均达到 95.88%,FP-Growth,Apriori 和 DHP 算法的准确率平均分别为

90.39%,94.08%,93.92%.在图 15 显示的挖掘质量对比中,ECAOA 算法的优势表现得非常明显,随着最小支持度

的逐渐变大,ECAOA 算法的挖掘质量明显提高. 
在 chess 数据集上的实验结果如图 16~图 19 所示. 
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Fig.16  Comparison of the execution time of 
the four algorithms in chess data set 

图 16  Chess 数据集上 4 种算法的运行时间比较 

Fig.17  Comparison of number of association rules of 
the four algorithms in chess data set 

图 17  Chess 数据集上 4 种算法的关联规则数目比较 
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Fig.18  Comparison of the accuracy rate of 
the four algorithms in chess data set 

图 18  Chess 数据集上 4 种算法的准确率比较 

Fig.19  Comparison of the mining quality of 
the four algorithms in chess data set 

图 19  Chess 数据集上 4 种算法的挖掘质量比较 

在图 16 的运行时间对比实验中,当最小支持度小于 6.5%时,ECAOA 算法与 Apriori 算法和 DHP 算法三者

表现出来的性能互有优劣,但是 FP-Growth 算法的性能表现得相对较好;当最小支持度大于 6.5%时,ECAOA 算

法的优势最明显,随着最小支持度逐渐变大,ECAOA 算法的运行缓慢减少.在图 17 中,当最小支持度小于 6.8%
时,ECAOA 算法的性能稍微优于 Apriori,DHP,FP-Growth 算法;当最小支持度大于 6.8%时,ECAOA 算法表现出

优良的性能,其挖掘出的关联规则数目比 FP-Growth 算法大约多 9.38%,比 Apriori 算法大约多 21.45%,比 DHP
算法大约多 23.68%. 

在图 18 中,ECAOA 算法的准确率平均达到 97.05%,FP-Growth,Apriori 和 DHP 算法的准确率平均分别为

93.12%,94.67%,90.32%.在图 19 显示的挖掘质量对比中,随着最小支持度的不断变大,ECAOA 算法的挖掘质量

逐渐提高.当最小支持度大于 6.8%时,ECAOA算法的性能最优良,Apriori算法的性能表现最差,DHP算法的性能
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最不稳定. 
通过第 2 类实验,我们不难分析出:ECAOA 算法在绝大多数情况下,在运行时间、关联规则数目、准确率这

3 方面的性能都要稍微超过其他 3 种挖掘算法,在挖掘质量方面则明显优于其他 3 种挖掘算法.这主要是因为

ECAOA 算法充分结合了克隆选择算法和模拟退火算法的优点,在每次挖掘过程中都采取并行的方式进行搜

索,同时在算法的执行过程,总是将优良的抗体在群体中的规模不断扩大,变异和交叉操作又不断地丰富了种群

的多样性,并且将生存度最高的抗体通过克隆抑制操作直接保留到下一代,同时,种群更新操作将性能较差的抗

体直接进行删除.ECAOA 算法在整个数据挖掘期间充分体现出人工免疫算法所具备的并行性和鲁棒性特征. 
Apriori 算法在大多数情况下的性能表现都不如 DHP 和 FP-Growth 算法,主要是因为其挖掘的规则存在大量冗

余,并且算法需要多次扫描数据库,导致所消耗的时间较大,而 DHP 算法通过使用 TID,避免了反复读取事务数

据库,FP-Growth 算法将频繁项集的数据库压缩成一棵频繁模式树的方式,能够有效提高算法的执行效率. 
通过应用 ECAOA,CSA,GA,SA,Apriori,DHP 和 FP-Growth 算法对 census 和 chess 数据集从不同方面进行

测试,实验结果显示了本文设计的 ECAOA 算法具有较快的执行时间和较强的搜索能力,能够有效地避免 CSA
算法可能存在的早熟收敛现象,同时具有良好的品质因数、挖掘质量和群体多样性,能够成功地应用于数据挖

掘领域中. 

7   结束语 

针对传统的克隆选择算法可能存在的早熟收敛现象和缺少交叉操作问题,提出一种高效的克隆优化退火

算法 ECAOA.它结合了模拟退火算法与免疫系统的克隆选择机制,并根据退火选择概率进行选择操作,同时,根
据模拟退火的 Metropolis 接受准则设计了交叉操作,不仅能够有效保持全局搜索和局部搜索的平衡,而且可以

有效提高算法的搜索效率,从而加快算法的收敛速度.在第 1 类数据挖掘实验测试中,ECAOA 算法在响应时间、

执行时间、品质因数、误差性能和群体多样性这 5 个方面与 CSA,SA,GA 算法相比都表现出较好的性能.在第

2 类数据挖掘实验测试中,ECAOA 算法在绝大多数情况下,在运行时间、关联规则数目、准确率这 3 个方面的

性能都要稍微超过其他 3 种挖掘算法,在挖掘质量方面,则明显优于其他 3 种挖掘算法,并解决了传统的克隆选

择算法可能存在的早熟收敛问题. 
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