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研究论文 基于基因表达式编程的化工过程

故障诊断知识抽取

李秀喜，熊海霞，杨国军

（华南理工大学化学与化工学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：专家系统是化工过程故障诊断最常用的技术之一。专家系统的基础是专家知识，而知识获取一直是专家

系统的 “瓶颈”问题，所以知识提炼是开发化工过程故障诊断专家系统的关键技术。本文提出了一种基于基因

表达式编程 （ＧＥＰ）的化工过程故障诊断知识的提取技术，通过模糊函数对数据进行模糊化处理，利用ＧＥＰ演

化特性从数据库中找出异常以及产生这些异常的原因，从而获得用于故障诊断的知识规则。实际案例研究结果

显示，该技术与领域专家结合能有效提取故障诊断知识，可作为化工过程故障诊断专家系统的知识获取手段。
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引　言

专家系统诊断利用专家积累的丰富实践经验，

模仿专家分析问题和解决问题的思路，而且能够解

释自己的推理过程，解释结论是如何获得的，无论

是在理论上还是在工程上应用都很广泛［１４］。专家

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－１０－２１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＩＸｉｕｘｉ，ｃｅｘｘｌｉ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０５３６０２０，２０８７６０５６）．

　



系统的基础是知识，然而知识获取一直是专家系统

应用的 “瓶颈”问题。

数据库技术极大地加快了人类积累数据的速

度，尤其在化工生产领域，由于自动化程度的提高

和数据库技术的应用，积累了大量的生产历史数

据，问题就在于如何从这些数据中挖掘出有用的知

识。决策树算法是一种从训练集中发现分类知识的

数据挖掘方法。由于决策树学习得到的模型是树状

结构，且易于表示为多个ＩＦＴＨＥＮ规则，已成为

常用的知识挖掘工具。目前典型的决策树算法是

Ｃ４．５
［５６］等，然而，Ｃ４．５构造决策树的核心思想是

贪心算法，使得决策树对历史数据非常准确，但应

用到新数据时，准确性急剧下降。在构造树的过程

中，需要对分类算法数据集进行多次顺序扫描和排

序，降低了算法的学习效率。另外，Ｃ４．５还不能

进行模糊知识挖掘。

本文利用基因表达式编程 （ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＥＰ）技术提出了一种用于故障诊

断规则知识的自动提取算法，其动机为：①从异常

的系统运行状态中找出未知的故障现象，获取新的

知识；②在所获取的故障知识中，一个故障现象对

应多个故障原因，而故障原因的表达式描述即故障

原因症兆往往十分复杂，利用数据挖掘工具可以对

这些表达式做出不断的修正；③为知识工程师进行

知识库维护时提供决策支持，知识工程师可以通过

数据挖掘技术所提供的规则，对知识库中的知识进

行不断修正。

１　ＧＥＰ算法

受生物遗传基因表达特点的启发，Ｆｅｒｒｅｉｒａ
［７８］

于１９９９年首先提出了ＧＥＰ的知识发现新技术。与

遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、遗传编程

（ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＰ）类似，ＧＥＰ属于进

化算法的一种。ＧＥＰ用固定长字符串来代表计算

机程序。当进化这些程序的适应度时，它们随后以

不同 大 小 和 形 状 的 表 达 树 （ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓ，

ＥＴｓ）表达。重组时，通过修正和遗传到新代来生

成染色体个体而不是表达树。ＧＥＰ融合了 ＧＡ和

ＧＰ的优点，从而提供更大潜力来解决复杂问题。

Ｆｅｒｒｅｉｒａ指出ＧＥＰ比ＧＡ和ＧＰ的效率高２～４倍。

基因表达式编程遗传操作的基本单位是染色体

（ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ），遗传信息载体的最小单位是基因

（ｇｅｎｅ）。染色体由一个或多个基因组成，基因由线

性的定长字符串编码而成。基因由头 （ｈｅａｄ）和尾

（ｔａｉｌ）组成，头部包含了变量集 （ｖａｒｉｂｌｅｓｅｔ）中

的变量和函数集 （ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｔ）中的函数，而尾

部只包含变量。头部和尾部的长度有以下关系

｜ｔａｉｌ｜＝｜ｈｅａｄ｜×（狀－１）＋１ （１）

其中，狀是此基因含有的函数集中所有函数参数的

最大数目［９１０］。文献 ［１１］证明了满足该约束关系

的染色体集合在遗传操作下封闭。ＧＥＰ算法流程

如图１所示。

图１　ＧＥＰ算法流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＥＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２　基于ＧＥＰ的模糊知识规则提取

利用数据挖掘技术提取知识，就是从已经发生

的问题中找出规则，以避免类似的问题再次发生。

本文的目的就是从历史异常数据库中找出曾经发生

过的异常以及产生这些异常的原因，以获得用于故

障诊断的知识规则。知识规则采用产生式规则表述

形式，即 “ＩＦ条件表达式 ＴＨＥＮ结论”的形式。

ＧＥＰ模糊知识规则提取算法的基本步骤为：

（１）数据筛选，包括异常数据标识、狀类分类

问题转化为狀个２分类问题；

（２）变量模糊化；

（３）对每一个２分类问题，运行 ＧＥＰ算法，

获得最终树表达式；

（４）对每一个最终树表达式剪枝修整，改写成

模糊ＩＦＴＨＥＮ规则；

（５）规则确认与调整，并添加到知识库中。

２１　数据筛选

首先从历史数据库中找出有问题的数据，即故

障记录数据，并将其分类标记。为了获得较理想的

知识规则，在数据筛选时，应使正常数据记录和异

常数据记录的个数大致相当。若有多个异常，也要
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使各个异常记录个数匹配，不能相差太大，以免出

现模型偏向数据记录个数多的一方。若有多个设备

异常，则将多分类问题转化为多个２分类问题。本

文采用的多分类问题分解策略如图２所示。

图２　多分类问题分解策略

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
　

２２　变量模糊化与模糊运算

一般来说，专家们在描述一个过程的状态或采

样特征时，经常使用 “好／坏”、 “高／低”或 “高、

中、低”等模糊性词语，如塔釜压力过高、进料流

量太低等。本文采用梯形模糊隶属度函数对数据模

糊化，梯形隶属度函数狌（狓）描述如图３所示，这

种形式的函数需要犪１、犪２、犪３、犪４ （犪１＜ 犪２＜

犪３＜犪４）４个参数来描述。

图３　梯形隶属度函数狌（狓）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ狌（狓）

　

在化工生产过程中，各个变量的特性如变化快

慢、高低限、对过程安全的影响等是不同的。对犪犻

（犻＝１，２，３，４）的设定必须要求对过程知识有充

分的了解，这里由现场工程师设定。

本文采用标准模糊运算。设犃、犅是两个模糊

集合，狌犃（狓）是元素狓属于模糊集合犃 的隶属度，

狌犅（狓）是元素狓属于模糊集合犅 的隶属度，则标

准模糊运算为

ＡＮＤ：狌犃∧犅（狓）＝ＭＩＮ（狌犃（狓），狌犅（狓））；

ＯＲ：狌犃∨犅（狓）＝ＭＡＸ（狌犃（狓），狌犅（狓））；

ＯＲ：狌Ａ（狓）＝１－狌犃（狓）

图４是一个模糊逻辑运算实例，其代表的规则

为：ＩＦ狓１＝ｌｏｗＯＲ狓２＝ｌｏｗＡＮＤ狓７＝ｈｉｇｈＴＨＥＮ

图４　模糊逻辑运算实例

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｌ—ｌｏｗ；Ｎ—ｎｏｒｍａｌ；Ｈ—ｈｉｇｈ

　

状态＝异常 ＷＩＴＨ犆犉＝０．７。

２３　两层犌犈犘算法

本文采用两层ＧＥＰ编码算法，共同进化，第

二层调用第一层的个体。第一层用于获得函数

“狓犻＝ｖａｌｕｅ”的隶属度值，其中ｖａｌｕｅ表示 “低、

中、高”，因此，编码简单。函数集只有一个函数

｛“＝”｝。终端集包括所有变量和３个逻辑变量值

｛低、中、高｝。遗传算子只有单点交叉和变异，且

规定函数节点不参与变异。第二层通过对第一层表

达式的调用和模糊逻辑运算获得完整的规则表达式

树。两层ＧＥＰ调用如图５所示。

图５　两层ＧＥＰ调用示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｌａｙｅｒＧＥＰｃａｌｌ
　

适应值是度量群体中的个体在进化过程中解决

问题所表现出的优良程度，本文采用的适应值函数

犳定义为

犳犻＝狑１
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
×

ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
＋狑２×Ｓｉｍｐ （２）

其中，Ｓｉｍｐ表示个体编码树的复杂度，定义为

Ｓｉｍｐ＝
ＭａｘＮｏｄｅ－０．５×ＮｕｍＮｏｄｅ－０．５

ＭａｘＮｏｄｅ－１
（３）

因此，０．５≤Ｓｉｍｐ≤１。其中，狑１、狑２ 是权重；
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ＴＰ为正确分类样本数量；ＦＰ为满足规则条件，

但错误分类样本数量；ＦＮ为不满足条件，但分入

规则结果类的样本数量。ＭａｘＮｏｄｅ为表达式树的

最大节点数；ＮｕｍＮｏｄｅ为个体树的实际节点数。

为了增加全局搜索能力，适应值较低 （＜５０％）的

个体 有 ２０％ 的 选 择 概 率，好 的 适 应 值 个 体

（＞５０％）有８０％的选择概率。同时，规定最好的

个体 （或其中之一）直接复制到后代中。

３　案　例

本文以某石化厂的重质糠醛精制生产流程为例

说明算法的有效性。润滑油糠醛精制的目的是除去

润滑油油料中的非理想组分，降低润滑油的酸值、

残炭等，提高润滑油的黏温性能。来自减压蒸馏装

置侧线的馏分润滑油和来自丙烷脱沥青装置 （轻

脱）的残渣润滑油原料，含有大量的润滑油非理想

组分———多环短侧链的芳香烃和环烷烃，硫、氮、

氧化合物及少量的胶质。这些组分使润滑油颜色

深、酸值高、残炭值大，黏温特性和抗氧化性变

坏，腐蚀金属设备。因此，润滑油原料必须经过精

制，去除所含的非理想组分，才能达到润滑油基础

油的标准［１２］。

重质糠醛精制装置由原料脱气 （塔Ｔ４０８）、糠

醛抽提 （塔 Ｔ４０１）、精制液汽提 （炉 Ｆ４０１，塔

Ｔ４０２）、抽出液汽提 （塔Ｔ４０３／１，塔Ｔ４０３／２，炉

Ｆ４０２，塔 Ｔ４０４，塔 Ｔ４０５）、水 溶 液 回 收 （塔

Ｔ４０６，容Ｃ４０５，塔Ｔ４０７）等子系统组成。其中糠

醛抽提是装置的核心部分，其关键设备是萃取塔

Ｔ４０１，其操作直接影响精制油的收率和质量。糠

醛在萃取塔内与原料油逆流接触并分层，溶解原料

油的非理想组分，从而达到精制的目的。重质糠醛

精制流程如图６所示。

根据现场工程师的经验和历史故障记录，本文

从糠醛精制系统中选出４０个关键变量，其中流量

图６　重质糠醛精制装置流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｈｅａｖｙｆｕｒｆｕｒａｌｒｅｆｉｎｉｎｇｕｎｉｔ
　

变量１０个、液位变量９个、温度变量１３个、压力

变量８个。从数据库中筛选出正常记录１０００个、

异常记录１１２５个。异常状态分为２类：一类是

Ｔ４０３／１异常，包含４５９条记录；另外一类是Ｔ４０６

异常，有６６６条记录。对流量的监测，本文不直接

使用流量变量，而是监测流量的增量变化，即当前

时刻的前５ｍｉｎ流量均值与前３０ｍｉｎ的均值之差

Δ犉＝ｍｅａｎ（犉，５）－ｍｅａｎ（犉，３０） （３）

按照上述多故障分类策略，需要运行３次ＧＥＰ算

法。本文的两层ＧＥＰ运行参数见表１。

（１）第１次运行将正常与异常分开，ＧＳ０（犡）

表达式树如图７所示。

整理后得到如下规则

ＩＦ　ＴＩ４０４５＝ｌｏｗＯＲＬＩＡ４０２３＝ｌｏｗＯＲ

ＮＯＴ（ＬＩＡ４０２２＝ｎｏｒｍａｌ）ＯＲ

ＮＯＴ（ＰＩ２０２７＝ｎｏｒｍａｌ）

ＴＨＥＮ　系统异常

（２）第２次运行提取出 Ｔ４０３／１的异常规则，

得到运行结果ＧＳ１（犡）为

ＩＦ　ＬＩＡ４０２２＝ｌｏｗＡＮＤＰＩ４０２７＝ｌｏｗ

ＴＨＥＮ　Ｔ４０３／１异常

结果分析：ＬＩＡ４０２２ （Ｔ４０３／１的液位）是抽

出液汽提过程的关键监测变量，ＰＩ２０２７是Ｔ４０３／１

表１　犌犈犘参数

犜犪犫犾犲１　犌犈犘狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ 犉 犜 Ｐｏｐ 犌 犺 狆ｃ１ 狆ｃ２ 狆ｍ 狆ｒ

ｆｉｒｓｔ ＝ ａｌｌ４０ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ，

３ｌｏｇｉｃｖａｌｕｅｓ（ｌｏｗ，ｎｏｒｍａｌ，ｈｉｇｈ）

２００ ３００ １ ０．８ ０ ０．２ ０．１

ｓｅｃｏｎｄ ＡＮＤ，ＯＲ，ＮＯＴ ａｌｌｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ ２００ ３００ ７ ０．４ ０．４ ０．２ ０．１

　　Ｎｏｔｅ：犉—ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｔ；犜—ｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｔ；Ｐｏｐ—ｓｉｚｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；犌—ｍａｘｉｍｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；犺—ｈｅａｄ；狆ｃ１—ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔ
ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ；狆ｃ２—ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｃｒｏｓｓｏｖｅｒ；狆ｍ—ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｔａｔｉｏｎ；狆ｒ—ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
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表２　故障诊断知识

犜犪犫犾犲２　犉犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊犽狀狅狑犾犲犱犵犲

Ｎｕｍｂｅｒ Ｒｕｌｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ

１ ＩＦ　ＬＩＡ４０２２＝ｌｏｗＡＮＤＰＩ４０２７＝ｌｏｗ

ＴＨＥＮ　Ｔ４０３／１ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｉｓｌｏｗ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏｐｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＴ４０３／１

２ ＩＦ　ＬＩＡ４０２３＝ｌｏｗＡＮＤΔＦＩＣ４００８＝ｌｏｗ

ＴＨＥＮ　Ｔ４０６ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｉｓｌｏｗ

ｉｎｃｒｅａｓｅｆｅｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｒｅｔｕｒｎｗｅｔｆｕｒｆｕｒａｌａｔｔｏｐｓｅｖｅｎｏｆＴ４０６

３ ＩＦ　ＬＩＡ４０２３＝ｌｏｗＡＮＤΔＦＩＣ４００２＝ｈｉｇｈ

ＴＨＥＮ　Ｔ４０６ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｉｓｌｏｗ

ｃｈｅｃｋＴ４０１ｆｕｒｆｕｒａｌｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ ，ｔｈｅｎｒｅｐｌａｃｅｉｔｂｙｖｉｃｅ

ｌｉｎｅｖａｌｖｅ

４ ＩＦ　ＴＩ４０４５＝ｌｏｗ

ＴＨＥＮ　ｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴ４０６ｉｓｌｏｗ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴ４０６

图７　ＧＳ０（犡）表达式树

Ｆｉｇ．７　ＧＳ０（犡）ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓ
　

的塔顶压力测量变量；抽出液自Ｔ４０１底部出来之

后，进入三效蒸发塔 （Ｔ４０３／１、Ｔ４０３／２、Ｔ４０４）；

抽出液中含有大量糠醛 （约８５％）和少量非理想

组分，在三效蒸发塔中，糠醛由于沸点比非理想组

分沸点低，分别从 Ｔ４０３／１、Ｔ４０３／２、Ｔ４０４的顶

部蒸发出来，进入糠醛干燥塔Ｔ４０６。从上述分析

可知，当相关流量参数并没有明显变化时，塔压过

低 （即ＰＩ４０２７＝ｌｏｗ），Ｔ４０３／１的糠醛蒸发量会增

大，造成液位降低 （即ＬＩ４０２２＝ｌｏｗ）。

（３）第３次运行提取Ｔ４０６的异常规则，其结

果ＧＳ２（犡）为

ＩＦ　 （ＬＩＡ４０２３＝ｌｏｗＡＮＤΔＦＩＣ４００８＝ｌｏｗ）

ＯＲ （ＬＩＡ４０２３＝ｌｏｗＡＮＤΔＦＩＣ４００２＝ｈｉｇｈ）

ＯＲ （ＴＩ４０４５＝ｌｏｗ）

ＴＨＥＮ　Ｔ４０６异常

结果分析：Ｔ４０６是糠醛干燥塔，水和糠醛从

Ｔ４０６顶部进入，由于水和糠醛可以形成共沸物

（常压沸点９７．５℃），因此Ｔ４０６采用共沸精馏使糠

醛和水分离；经干燥后的糠醛从 Ｔ４０６底部出来，

从Ｔ４０６顶部出来的是糠醛和水的共沸物。从运行

结果来看，Ｔ４０６出现了两个异常，一个液位低

（ＬＩＡ４０２３ ＝ｌｏｗ）， 另 一 个 是 塔 顶 温 度 低

（ＴＩ４０４５＝ｌｏｗ）。造成液位低的原因是塔顶部７层

回流湿醛进料量减少 （ΔＦＩＣ４００８＝ｌｏｗ）或塔底出

口流量过大 （ΔＦＩＣ４００２＝ｈｉｇｈ）。

上述提取出的异常规则经过现场工程师的分析

确认，整理出了４条故障诊断知识 （表２），并添

加到知识库中。

４　结　论

本文利用ＧＥＰ构建了从历史数据中提取出用

于故障诊断的知识规则的算法步骤。通过实例说明

了所提出的算法能较好地对数据库中数据进行规则

的提炼。将此技术应用于对未知故障知识规则的提

炼，所得结果对知识工程师和领域专家进行知识库

更新和维护都具有很好的意义。当然，知识的自动

提取并不能代替专家的工作，而应视为对专家工作

的一个补充。将专家经验收集手段与知识自动提取

技术相结合，可获得更加完备的知识，并进一步增

强系统的自我学习能力，有助于故障诊断专家系统

的进一步应用。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＬｉａｏＳＨ．Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—ａ

ｄｅｃａｄｅｒｅｖｉｅｗ ｆｒｏｍ １９９５—２００４． 犈狓狆犲狉狋犛狔狊狋犲犿 狑犻狋犺

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００５，２８：９３１０３

［２］　ＢｅｃｒａｆｔＷ Ｒ，ＬｅｅＰＬ． Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ／

ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．犆狅犿狆狌狋犲狉狊牔

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９３，１７ （１０）：１００１１０１４

［３］　ＥｌＳｈａｌＳＭ，ＭｏｒｒｉｓＡＳ．Ａｆｕｚｚｙｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犛狔狊狋犲犿狊，２０００，３０ （２）：

２８１２８９

［４］　Ｑｉａｎ Ｙｕ， Ｘｕ Ｌｉａｎｇ， Ｌｉ Ｘｉｕｘｉ， Ｌｉ Ｌｉｎ， Ａｎｄｒｚｅｊ

Ｋｒａｓｌａｗｓｋｉ．ＬＵＢＲＥＳ：ａｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆａｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ

ｏｉｌｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ． 犈狓狆犲狉狋犛狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００８，３５ （３）：１２５２１２６６
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［５］　Ｑｕｉｎｌａｎ Ｊ Ｒ． Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ． 犕犪犮犺犻狀犲

犔犲犪狉狀犻狀犵，１９８６，１ （１）：８１１０６

［６］　ＱｕｉｎｌａｎＪ Ｒ． Ｃ４．５：Ｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇｓ．

Ｃａｎａｄａ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，１９９３

［７］　Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｃ． Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍ

ｓｏｌｖｉｎｇ／／Ｉｎｖｉｔｅｄ Ｔｕｔｏｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｏｎｌｉｎｅ Ｗｏｒｌｄ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，２００１：１０２４

［８］　ＦｅｒｒｅｉｒａＣ． ＧｅｎｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｂｙａｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＡｎｇｒａｄｏＨｅｒｏｉｓｍｏ，

Ｐｏｒｔｕｇａｌ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２

［９］　ＶａｓｓｉｌｉｏｓＫ Ｋ，ＡｎｄｒｅａｓＳ． Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ／／ＩＥＥＥ

ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ． Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢＣ，

Ｃａｎａｄａ，２００６：１６２１
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