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数据挖掘在乳腺癌复发预测中的应用研究

程国建， 张　 晗， 魏珺洁

（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 乳腺癌是发生在人体乳腺上的恶性肿瘤，受某些因素的影响，乳腺癌术后会有复发的可能。 乳腺癌术后复发不仅会

加大乳腺癌的治疗难度，还会对患者的身心健康造成伤害。 数据挖掘是知识发现的一个特定步骤，能够利用专门的算法从海

量数据中抽取有用的知识。 数据挖掘可以完成分类、聚类、预测、关联分析等任务，使用数据挖掘算法预测乳腺癌是否有复发

的可能，将会对乳腺癌的治疗提供帮助。 文章使用来自南斯拉夫卢布尔雅那大学医疗中心乳腺癌肿瘤研究所、由 Ｚｗｉｔｔｅｒ 和
Ｓｏｋｌｉｃ 提供的乳腺癌数据，实验利用 Ｃ４．５ 算法、朴素贝叶斯算法和 ＳＶＭ 算法并使用十折交叉验证方法对该数据进行分类，进
而预测乳腺癌是否有复发的可能。 最后，文章对 ３ 种算法的预测结果进行综合分析，得到各个算法在乳腺癌复发预测中的优

势和劣势。
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０　 引　 言

数据挖掘的概念是在 １９９５ 年加拿大召开的第

一届知识发现和数据挖掘会议中提出的，早期主要

研究从数据库中发现知识［１］。 数据挖掘通常是指

从大量的数据中寻找隐藏的有用信息的过程，主要

任务有分类、聚类、关联分析、时序模式、偏差检测和

预测。 自从数据挖掘被提出以来，就引起了许多专

家学者的广泛关注。 近年来，随着大数据的兴起，数
据挖掘逐渐被应用到各行各业中，例如医疗领

域［２］、金融业［３］、电力行业［４］等领域。
乳腺癌是乳腺上皮细胞增生癌变后，形成的一

个凹陷肿块。 乳腺癌是一种常见的恶性肿瘤，不仅

危及女性的生命，也严重影响了患者的身心健康。

自从 ２０ 世纪 ７０ 年代末开始，乳腺癌的发病数一直

位居女性肿瘤首位，并且每年都有递增的趋势［５］。
随着医疗技术的发展和人们对乳腺癌研究的不断深

入，现在乳腺癌已经有手术治疗、放射治疗、化学药

物治疗、免疫治疗等多种治疗方法。 然而，受乳腺癌

原发肿块的大小、位置、患者年龄、受侵淋巴数等因

素的影响，乳腺癌在手术后两年内有可能发生复发

或者转移［６］。 因此，利用数据挖掘算法对乳腺癌复

发的影响因素进行分析，进而实现对乳腺癌术后是

否会复发的预测，可以有效地帮助患者尽早采取措

施、积极治疗。

１　 数据挖掘

数据挖掘是数据库知识发现的一个重要步骤，



已有许多经典的算法，例如，常用于分类的决策树算

法 Ｃ４．５、能够根据属性进行聚类的 Ｋ－Ｍｅａｎｓ 算法、
可以挖掘数据集中的关联规则的 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法等。
本文主要利用 Ｃ４．５ 算法、朴素贝叶斯算法和 ＳＶＭ
算法对乳腺癌复发情况进行分类与预测。 对此可探

讨分述如下。
１．１　 Ｃ４．５

Ｃ４．５ 算法是由澳大利亚悉尼大学 Ｒｏｓｓ Ｑｕｉｎｌａｎ
教授提出的，是对 ＩＤ３ 算法改进后得到的一种决策树

分类算法。 相比于 ＩＤ３ 算法，Ｃ４．５ 算法引入了信息增

益率来选择属性，可以对连续属性进行离散化处

理［７］。 其次，Ｃ４．５ 还在构造树的过程加入了剪枝，剪
枝可以减少模型的复杂度，从而避免过拟合现象［８］，
而且 Ｃ４．５ 算法还能够对不完整数据进行处理。
　 　 如图 １ 所示，Ｃ４．５ 算法可以根据数据样本的特

征属性构造一棵决策树，树的叶子节点代表经过分

类得到的具体类别，树的非叶子节点代表数据的属

性，从根节点到叶子节点形成的一条路径就是一条

分类规则。 该算法的本质就是从训练数据中归纳出

一组分类规则，并且这些分类规则是互斥且完备的。
Ｃ４．５ 算法适合在小规模数据集和多属性数据集上

使用，并且得到的分类准确率较高。 只是在构造决

策树的过程中，需要多次扫描和排序，因此该算法的

效率较低。
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图 １　 实现乳腺癌复发预测的 Ｃ４．５ 决策树

Ｆｉｇ． １　 Ｃ４．５ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．２　 朴素贝叶斯

朴素贝叶斯算法是 Ｄｕｄａ 和 Ｈａｒｔ 于 １９７３ 年提

出的，是以贝叶斯定理为基础的一种分类方法。 之

所以称为朴素贝叶斯，是因为该分类器假设数据的

每一个属性之间是相互独立的，这些属性都是直接

与类属性相关联。 朴素贝叶斯算法可以根据数据的

一些特征属性，计算各个类别的概率，最终概率最大

的类别即为该数据的类。 其方法可概述如下：
（１）设 ｘ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝ 为一个待分类项，而

每个 ａ 为 ｘ 的一个特征属性。

（２）有类别集合 Ｃ ＝ ｛ｙ１ ， ｙ２，… ，ｙｎ｝。
（３）计算在 Ｘ 个属性条件下，所有类别的概率

Ｐ（ｙ１ ｜ ｘ），Ｐ（ｙ２ ｜ ｘ），…，ｐ（ｙｎ ｜ ｘ）。
（４）在所有概率中，选取最大的概率 Ｐ（ｙｋ ｜ ｘ） ＝

ｍａｘ｛Ｐ（ｙ１ ｜ ｘ），Ｐ（ｙ２ ｜ ｘ），…，Ｐ（ｙｎ ｜ ｘ）｝，则 Ｘ 属于

概率最大的类别 ｘ ∈ ｙｋ。
朴素贝叶斯算法分类效率稳定、算法简单，尤其

对小规模数据的分类效果好，对缺失数据不敏感。
由于朴素贝叶斯模型假定属性之间是相互独立的，
因此与其它分类方法相比，该算法的误差率可能较

低。 然而实际上，各个属性之间往往具有一定的相

关性。 因此当数据集的各个属性实际相关性较小

时，朴素贝叶斯分类器分类效果良好，否则，分类效

果不好。
１．３　 ＳＶＭ

支持向量机（ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是

一种监督式学习的方法。 支持向量机首先由

Ｖａｐｎｉｋ 和 Ｃｏｒｉｎｎａ Ｃｏｒｔｅｓ 在 １９９５ 年提出的，通常被

广泛地应用在统计学、模式分类和回归分析等方面。
ＳＶＭ 可以在最小化经验误差的同时，最大化几何边

缘。 因此，ＳＶＭ 也被称为最大化边缘区分类器。 如

图 ２ 所示，限制边缘宽度的向量（点）是支持向量

（ＳＶ），２ 个异类支持向量到超平面的距离之和称为

间隔。 支持向量机的基本思想就是将输入数据视为

ｎ 维空间中的 ２ 组向量。 通过在该空间中构建一个

分离超平面来对输入数据进行分类，这个超平面使

２ 个数据集之间的边界最大化。 支持向量机具有以

下优点：
（１）通用性：可以在多种函数集中构造函数。
（２）鲁棒性：不需要微调。
（３）有效性：在解决实际问题时是最好的方法

之一。
（４）计算简单：方法的实现只需要利用简单的

优化技术。
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图 ２　 ＳＶＭ 原理图

Ｆｉｇ． ２　 ＳＶＭ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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２　 乳腺癌复发预测

２．１　 实验过程

本文使用的是来自南斯拉夫卢布尔雅那大学医

疗中心乳腺癌肿瘤研究所，由 Ｚｗｉｔｔｅｒ 和 Ｓｏｋｌｉｃ 提供的

乳腺癌数据［９－１２］，表 １ 展示了该数据集的一部分。 该

数据集包含 ２８６ 个实例和 １０ 个属性，类属性代表是

否会 复 发， 其 它 ９ 个 属 性 分 别 为 Ａｇｅ （年 龄）、
Ｍｅｎｏｐａｕｓｅ（更年期）、Ｔｕｍｏｒ －ｓｉｚｅ （肿瘤大小）、Ｉｎｖ －
ｎｏｄｅｓ（受侵淋巴结数）、Ｎｏｄｅ－ｃａｐｓ（有无结节冒）、Ｄｅｇ
－ｍａｌｉｇ（恶性肿瘤程度）、Ｂｒｅａｓｔ（肿块位置）、Ｂｒｅａｓｔ －
ｑｕａｄ（肿块所在象限）、Ｉｒｒａｄｉａｔ（是否放疗） ［１３］。

表 １　 乳腺癌数据集

Ｔａｂ． １　 Ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｄａｔａｓｅｔ

Ｎｏ． Ａｇｅ Ｍｅｎｏｐａｕｓｅ Ｔｕｍｏｒ－ｓｉｚｅ Ｉｎｖ－ｎｏｄｅｓ Ｎｏｄｅ－ｃａｐｓ Ｄｅｇ－ｍａｌｉｇ Ｂｒｅａｓｔ Ｂｒｅａｓｔ－ｑｕａｄ Ｉｒｒａｄｉａｔ Ｃｌａｓｓ
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　 　 Ｗｅｋａ 是一个拥有可视化界面的数据挖掘平台，
在这个平台下，可以简单地完成数据挖掘的整个过

程［１４］。 本文的实验环境使用的是 Ｗｅｋａ３．９。 过程

中，各研发步骤可阐述如下。
（ １ ） 启 动 Ｗｅｋａ， 打 开 Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 面 板， 在

Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ 下点击 Ｏｐｅｎ Ｆｉｌｅ 导入乳腺癌数据集

（ｂｒｅａｓｔ－ｃａｎｃｅｒ）。
（２）在 Ｃｌａｓｓｉｆｙ 下的 Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 中，点击 Ｃｈｏｏｓｅ 选

择分类器。 本文使用的 ３ 种分类算法对应的分类器

分别为：Ｊ４８（Ｃ４．５ 算法）、ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ（朴素贝叶斯算

法）和 ＬｉｂＳＶＭ（ＳＶＭ 算法）。 其中，Ｃ４．５ 分类器的

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅＦａｃｔｏｒ 参数设置为 ０． ２５、ｎｕｍＦｏｌｄ 参数值

设置为 ３、ｓｅｅｄ 参数设置为 １、ｒｅｄｕｃｅＥｒｒｏｒＰｒｕｎｉｎｇ 参

数设置为 Ｆａｌｓｅ，即使用 Ｃ４．５ 剪枝。 朴素贝叶斯分

类 器 的 ｕｓｅＫｅｒｎｅｌＥｓｔｉｍａｔｏｒ 参 数 和

ｕｓｅＳｕｐｅｒｖｉｓｅｄＤｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ 参数均设置为 Ｆａｌｓｅ。
Ｃ４．５ 算法使用 ｃｒｅａｔｅＮｏｄｅ（ ） 函数为决策树创

建新节点；使用 ｆｉｎｄ＿ｂｅｓｔ＿ｓｐｌｉｔ（） 函数来选择属性；
使用 Ｃｌａｓｓｉｆｙ（） 函数确定叶节点的类别标签；使用

ｓｔｏｐｐｉｎｇ＿ｃｏｎｄ（） 来检查是否要终止决策树的增

长。
朴素贝叶斯算法在进行分类时，首先要假设数

据的特征属性是相互独立的，并且所有的属性变量

都直接与类属性相关联，把类属性作为唯一的父节

点。 根据此次实验的训练数据，构建朴素贝叶斯分

类器模型。
（３）在 Ｔｅｓｔ ｏｐｔｉｏｎｓ 中选择 Ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（交

叉验证），由于本文使用的是十折交叉验证，因此

Ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｆｏｌｄ 为 １０。
本文采用十折交叉验证的验证方法，相比于其

它交叉验证方法，该方法在模型选择中更为有

效［１５］。 在十折交叉验证方法中，数据集被分成 １０
份，在进行实验时，轮流将其中的 ９ 份作为训练数

据，１ 份作为测试数据。 每次实验都会得到一个相

应的正确率，对 １０ 次实验得到的正确率求取平均

值，并将该值作为算法最终的正确率。
（４）点击 Ｓｔａｒｔ 按钮，开始实验。 最后得到如图

３～图 ５ 所示的运行结果。

图 ３　 Ｃ４．５ 算法预测乳腺癌复发的结果
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图 ４　 朴素贝叶斯算法预测乳腺癌复发的结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｎａｉｖｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

图 ５　 ＳＶＭ 算法预测乳腺癌复发的结果

Ｆｉｇ． ５　 ＳＶＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

２．２　 实验结果分析

基于前文的实验结果，将其归纳整合后详见表

２。 本次实验使用的数据集属于小规模、多属性，单
从这一点分析，３ 种分类算法都易于实现、且性能表

现良好。 然而从表 ２ 的数据中可以看出，Ｃ４．５ 的分

类正确率大于朴素贝叶斯分类器和 ＳＶＭ 分类器的

正确率。 朴素贝叶斯算法在进行分类时，只考虑了

每个属性和类属性之间的关系，而没有考虑到各个

属性之间的关系，这就直接影响了算法的分类正确

率。 而且，根据最后一行可以看到，３ 种算法的均方

误差也是有差异的，Ｃ４．５ 算法的均方根误差显然比

另外 ２ 种算法小。 综上所述，在乳腺癌数据预测实

验中 Ｃ４．５ 算法效果更好。
表 ２　 ３ 种方法实验结果对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

算法 正确率 ／ ％ 错误率 ／ ％ 均方根误差

Ｃ４．５ 算法 ７５．５２４ ５ ２４．４７５ ５ ０．４３２ ４
朴素贝叶斯 ７１．６７８ ３ ２８．３２１ ７ ０．４５３ ４

ＳＶＭ ７０．６２９ ４ ２９．３７０ ６ ０．５４１ ９

３　 结束语

乳腺癌是一种可能危及女性生命的恶性肿瘤，而

且乳腺癌在术后的 ２ 年内存在复发的风险。 文章利用

了数据挖掘中的 Ｃ４．５ 算法、朴素贝叶斯算法和 ＳＶＭ 算

法在Ｗｅｋａ 中对由 Ｚｗｉｔｔｅｒ 和 Ｓｏｋｌｉｃ 提供的乳腺癌数据

进行实验，从而实现对乳腺癌的复发预测。 此次实验

不仅实现了对乳腺癌的复发预测，还可以对比分析 ３
类算法，选出最合适的一种。 Ｃ４．５ 算法的分类正确率

较高，且均方根误差明显比另外 ２ 种算法小，因此，在
此次实验中使用 Ｃ４．５ 算法的效果更佳。

今后主要研究的问题就是在提高 Ｃ４．５ 算法效

率的同时，寻找更优的算法。 如今，乳腺癌复发预测

是广受关注的一个问题，未来会有越来越多的研究

学者提出更好的算法和方案来解决这个问题，并为

医学中的乳腺癌治疗提供帮助。
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