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基于混合策略的关联分类方法

李学明，付　萌，李宾飞
（重庆大学 计算机学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：关联分类中现有的显式学习方法无法解决 ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题，而 Ｌａｚｙ方法分类效率低。针对这两
类方法存在的问题，提出了一种基于混合策略的关联分类方法。具体算法为：先判断待分类样本是否满足显式

学习模式的分类器特征；然后把满足分类器特征的待分类样本用显式模式进行分类，把不满足分类器特征的待

分类样本用 Ｌａｚｙ模式来预测；最后结合两类方法的分类结果得到最终的分类结果。实验比较了该方法与传统
的关联分类方法，结果表明，该方法在分类准确率和执行效率方面均达到了更好的效果。
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　引言

关联分类［１］是近年来发展起来的一种基于关联规则的分

类方法。该类方法的出现相对于决策树方法、神经网络方法、

贝叶斯分类方法、Ｋ近邻方法、支持向量机等发展得较晚，但是
其准确率、可扩展性已经得到了不少研究者的关注，成为了分

类研究领域的一个重要和有价值的分支方向。

现有的关联分类方法总体上可以分为两大类：一类是显式

学习方法的关联分类，其包括了训练和分类两个阶段，且这两

个阶段都是独立的；另一类是基于Ｌａｚｙ方法的关联分类［２］，训

练被推迟到了分类阶段，或者说训练是隐含在分类中的。

在国际上有影响的显式方法主要有 Ｌｉｕ等人［３］提出的基

于类关联规则的分类算法 ＣＢＡ，Ｌｉ等人［４］提出的基于多条关

联规则的分类算法ＣＭＡＲ，Ｙｉｎ等人［５］提出的预测型关联规则

的分类算法ＣＰＡＲ等，目前的一些显式学习关联分类方法的研
究主要是对ＣＢＡ、ＣＭＡＲ等算法的改进。文献［６］对ＣＢＡ算法
进行改进，在选择高置信度构造分类器的基础上，优先考虑短

规则分类；文献［７］通过改进 ＣＭＡＲ算法中 ＦＰｔｒｅｅ的建立过
程，使ＦＰｔｒｅｅ的时间和空间效率得到提高；文献［８］通过将用
户推荐模型思想和最小权重ＦＰｔｒｅｅ相结合，把原始数据降维，

提高构造树的效率，但该类方法仍无法解决 ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ
问题［９］，若降低规则的支持度和置信度，又会产生规则爆炸问

题。在Ｌａｚｙ关联分类方法研究过程中，文献［１０］针对Ｌ３算法
备用规则过大的问题，提出了采用多种剪枝方法对规则进行无

损压缩；文献［２］提出了一种利用待分类样本来对训练样本进
行投影，然后从投影数据库中进行类关联规则挖掘的 Ｌａｚｙ关
联分类方法，提高了挖掘效率。该类分类模式较好地解决了

ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题和候选规则集过大的问题，但当待分类样
本过多时，效率很低且容易招致过度拟合问题。

针对两类方法存在的不足以及结合它们各自的优点，本文

主要展开了结合显式学习方法和Ｌａｚｙ方法的关联分类方法研
究，其主要贡献如下：ａ）提出了结合显式学习方法和Ｌａｚｙ方法
的混合策略关联分类模型；ｂ）在算法方面，采用Ｌａｚｙ方法解决
了显式学习模式存在的 ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题，提高了分类准
确率；ｃ）整体执行效率方面较Ｌａｚｙ方法有很大的提高，解决了
现有的Ｌａｚｙ关联分类的效率以及实用性问题。
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　现有的关联分类方法
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方法

显式的学习方法较为典型的是 Ｌｉｕ等人［３］提出的基于类
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关联规则的分类算法ＣＢＡ。ＣＢＡ算法可分为以下三个步骤：
ａ）若数据集中包括连续属性，则首先离散化。
ｂ）使用规则产生算法ＣＢＡＲＧ，产生所有的候选分类规则

集ＣＡＲｓ。
ｃ）使用分类器构造算法 ＣＢＡＣＢ，从候选分类规则集

ＣＡＲｓ中选择合适的规则来构造分类器。
ＣＢＡ算法涉及以下一些基本概念：
设Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ｝为数据项集合，Ｄ是事务集，Ｄ中的每

个事务Ｔ是Ｉ的一个数据项子集，即ＴＩ。设Ａ为一个数据项
集合，当且仅当ＡＴ时，称事务Ｔ包含Ａ。一个关联规则就是
形如“Ａ→Ｂ”的蕴涵式，其中，ＡＩ，ＢＩ且Ａ∩Ｂ＝。

关联规则Ａ→Ｂ可用如下参数描述：
ａ）支持度：

ｓｕｐ（Ａ→Ｂ）＝Ｐ（Ａ∪Ｂ）

ｂ）置信度：

ｃｏｎｆ（Ａ→Ｂ）＝Ｐ（Ｂ｜Ａ）＝
ｓｕｐ（Ａ∪Ｂ）
ｓｕｐ（Ａ）

其中：ｓｕｐ是Ｄ中事务同时包含 Ａ和 Ｂ的百分比，是对关联规
则重要性的衡量。如果项集满足最小支持度，则称它为频繁项

集；ｃｏｎｆ是指Ｄ中包含Ａ事务的同时也包含Ｂ的百分比，是对
关联规则准确度的衡量。

在步骤ｂ）中需要利用关联规则算法Ａｐｒｉｏｒｉ发现所有右部
为类别的关联规则。在步骤ｃ）中将ＣＡＲｓ按置信度从大到小排
序，优先选择高置信度规则插入分类器，并删除该规则在训练样

本中覆盖的样本对象；若该规则没有覆盖任何训练样本对象，则

该规则不加入分类器。按这样的方法将ＣＡＲｓ中的规则执行一
遍，以确保最终分类器中的每一条规则至少覆盖一个以上训练

对象。对于训练样本中不能被任何分类规则所覆盖的样本对

象，选择大部分样本所属类别为默认类。将分类器中不能增加

分类准确率的规则剪枝，剩余规则组成最后的分类器。
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关联分类方法

Ｌａｚｙ关联分类方法对每一个测试样本都会生成相应的分
类器。Ｌａｚｙ关联分类方法的步骤如下：

ａ）利用待分类的样本 Ａ的属性对训练数据集 Ｄ进行投
影。

ｂ）从投影后的数据集ＤＡ中进行类关联规则挖掘。
ｃ）对挖掘得到的规则进行排序，选择最好的规则进行分类。
该方法中，训练数据集按待分类样本的属性投影，使得训

练样本的规模减小，同时很多属性被省略了，从而提高了挖掘

的效率。并且，训练样本是按待分类样本的属性进行投影的，

从经过投影的数据集中挖掘得到的规则一定与待分类样本匹

配，即能够最大限度地对待分类样本进行正确分类。

Ｌａｚｙ关联分类算法描述如下所示：
／／Ｌａｚｙ算法描述

／／设Ｄ为训练数据集，Ｔ为测试数据集

ｆｏｒｅａｃｈｔｉ∈Ｔｄｏ

　ｌｅｔＤｔｉｂｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＤｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｌｙｆｒｏｍｔｉ
　ｌｅｔＣｌｔｉｂｅｔｈｅｓｅｔｏｆａｌｌｒｕｌｅｓ｛ｘ→ｃ｝ｍｉｎｅｄｆｒｏｍＤｔｉ
　ｓｏｒｔＣｌｔｉａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎ

　ｐｉｃｋｔｈｅｆｉｒｓｔｒｕｌｅ｛ｘ→ｃ｝∈Ｃｌｔｉ，ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｃｌａｓｓｃ
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　现有关联分类方法存在的不足

显式的关联分类方法具有分类规则易于理解和可重用的

特点，且准确度总体上显著地高于传统决策树分类。但是经过

研究发现，显式的关联分类仍存在以下不足：

ａ）在类关联规则生成阶段，候选规则集庞大。候选规则
集过大带来的问题：一是降低了分类效率；二是规则存在冗余；

三是算法无法满足高维和大数据集的需要。

ｂ）在类规则选择阶段，如何从大量候选规则中选出最好
的分类规则一直是一个挑战，其核心在于缺少对类关联规则的

分类效果进行度量的分类质量指标［１１］，现有的分类质量指标

主要基于支持度、置信度以及一些启发式策略，但置信度与类

关联规则的分类准确度并不完全一致。

候选类关联规则集过大的主要原因在于：类关联规则产生

阶段是基于挖掘所有频繁项ＡＦＩｓ［１２］的，而 ＡＦＩｓ的规模与项集
长度呈指数关系。因此，通常其仅适合低维和具有稀疏关系的

数据集。

ｃ）无法有效解决 ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题。Ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ
问题就是类样本较少时存在的问题。对关联分类而言，当某类

样本较少时，由于类关联规则生成时需要设置最低支持度和最

低置信度，因此这些样本蕴涵的分类规则就会被过滤掉。而降

低支持度和置信度就会导致更大的挖掘开销。

Ｌａｚｙ关联分类方法采用Ｌａｚｙ分类［１３］思想，把待测试和分

类的样本与已分类的样本一起学习，并从中选出最佳的分类规

则。该方法的优点是保证了所有的分类规则都是有效的，对每

一个待分类样本都需要一个分类器。Ｌａｚｙ关联分类模式较好
地解决了ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题和候选规则集过大的问题。但
Ｌａｚｙ方法的关联分类也存在如下一些问题：

ａ）基于Ｌａｚｙ方法的现有关联分类算法对待分类的每个样
本都要生成一个分类器，当待分类的样本过多时，其效率是很

低的。

ｂ）在对待分类样本进行分类时，只选取一条规则进行分
类，易招致过度拟合问题。

ｃ）针对在线分类问题，Ｌａｚｙ关联分类模式很难满足在线
分类实时性的需要。基于显式学习模式的分类器，虽然训练时

间长，建立的分类器不会占用过多空间，分类时间也短；而Ｌａｚｙ
方法训练与分类合二为一，需要占用的资源多，时间长。
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　基于混合策略的关联分类方法
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　基于混合策略的关联分类方法概述

从上面的分析可知，显式学习方法仍无法解决 ｓｍａｌｌｄｉｓ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ问题，同时若降低规则的支持度和置信度，又会产生规
则爆炸问题；Ｌａｚｙ方法较好地解决了显式模式的ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃ
ｔｉｏｎ问题和候选规则集过大的问题，但当待分类样本很多时，
对每一个待分类样本分别进行投影得到相应的训练集显然不

可取，若对待分类样本整体进行投影得到的训练集也会相应增

大，极端情况下，将和现有的训练集一样，效率很低。所以本文

提出了基于混合策略的关联分类方法，在混合模式下，显示模

式和Ｌａｚｙ方法如何结合是一个关键问题。该方法主要解决了
两个问题：ａ）如何把Ｌａｚｙ方法集合到显式学习模式中；ｂ）如何
利用Ｌａｚｙ方法来解决显式模式存在的 ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题，
使得两者的优势得以体现。

本文提出的算法模型如图１所示。
本文提出的算法步骤如下：

ａ）在训练数据集上利用关联规则算法Ａｐｒｉｏｒｉ发现所有右
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部为类别的关联规则。

ｂ）根据挖掘的规则构造显式分类器。
ｃ）将待分类样本与构建好的分类器的规则进行匹配。
ｄ）若完全匹配则用相应规则得到分类结果；若不匹配则

需要根据待分类样本对训练数据集进行投影，从投影数据集中

挖掘关联规则，并将关联规则进行排序，构建好Ｌａｚｙ分类器。
ｅ）用Ｌａｚｙ分类器中的第一条规则，即最好的规则对待分

类样本进行分类。

&


&

　显式分类器的构造

令Ｒ表示分类器，ｒ表示生成的 ＣＡＲｓ，Ｄ表示训练数据
集。其基本思路是在 Ｒ中选择一组具有高优先级的规则集，
使之能够完整地覆盖训练数据。最终形成的分类器形如：

〈ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ〉

其中：ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ，左边的优先次序大于右边，且在该分类器中
不存在缺省类。

若规则ｒｉ和ｒｊ满足如下任一条件，则 ｒｉ的优先级高于 ｒｊ，
记为ｒｉ＞ｒｊ。

ｃｏｎｆ（ｒｉ）＞ｃｏｎｆ（ｒｊ）
ｃｏｎｆ（ｒｉ）＝ｃｏｎｆ（ｒｊ）且ｓｕｐ（ｒｉ）＞ｓｕｐ（ｒｊ）

ｃｏｎｆ（ｒｉ）＝ｃｏｎｆ（ｒｊ）且ｓｕｐ（ｒｉ）＝ｓｕｐ（ｒｊ）但ｒｉｒｊ［１４］

构造分类器主要步骤如下：

ａ）按照规则优先级次序进行排序。
ｂ）根据次序从Ｒ中选择分类器规则。根据规则优先级次

序，用每条规则ｒ检测训练集 Ｄ，从中找到所有被 ｒ覆盖的样
本，并从Ｄ中移除被其覆盖的样本，如果 ｒ能够正确地对至少
一个样本分类，则标记ｒ为一个潜在的分类器规则。

ｃ）统计分类错误的个数。当规则产生或不再有训练样本
时，结束规则选择过程。同一组规则对相同的训练集 Ｄ分类，
得出的结果总是一致的。

ｄ）规则剪枝。丢弃对提高分类器精度无益的规则，例如：
去除不能对任何一个样本分类的 ｒ；保留具有最少错误分类的
第一个规则，其后的规则被丢弃。

&


+

　规则的匹配

显式分类器中的规则与测试数据集中对象匹配的概念：若

一个数据对象ｏｂｊ和模式 Ｐ＝ａｉ１，…，ａｉｊ，…，ａｉｋ匹配，则对１≤
ｊ≤ｋ，ｏｂｊ上每一个属性Ａｉｊ上的值均为ａｉｊ。这种匹配方式与基
于一般频繁项的关联分类算法是相同的。对于一个待分类对

象ｏｂｊ，若一个分类规则ｘ→ｃ与该待分类对象是匹配的，则它
满足该原则：ｏｂｊ包含 ｘ中所有的属性值，如 ｏｂｊ＝ＣＤＴＷ，则规
则ＣＤＴ→Ｎ为与其相匹配的分类规则，对象 ｏｂｊ的类标为 Ｎ。
不满足该原则的数据对象则不能用显式分类器中的规则进行

分类。

当训练数据集中的某类样本很少时，由于类关联规则生成

时需要设置最低支持度和最低置信度，因此这些样本蕴涵的分

类规则就会被过滤掉。而显式分类器中不存在缺省类，因而某

些待分类样本在显式分类器中不能找到相应的关联规则。这

些不能与分类器规则完全匹配的待分类样本则需要用Ｌａｚｙ方
法进行分类。

在显式学习方法中构建的分类器存在缺省类，当不能完全

匹配分类器中的规则时，则用缺省类进行分类。该方法导致分

类的准确率降低，即显式模式无法有效解决 ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ
问题。而本文提出的基于混合策略的关联分类方法在待分类

样本无法与分类器中规则完全匹配时，则将该待分类样本用

Ｌａｚｙ方法进行分类。在所有的待分类样本中，不满足匹配原
则的样本只是一部分，样本个数不会太多，用Ｌａｚｙ方法进行分
类也不会导致效率低。所以本文的方法有机地把显式学习和

Ｌａｚｙ方法结合起来，使两个模式的优点得以发挥，同时克服了
各自的缺点，是一个实用的关联分类方法。

+

　实验对比和分析

+


"

　实验数据

为测试本文提出的基于混合策略的关联分类方法的性能，

本文选用数据挖掘领域用来对比不同算法性能的标准数据库

ＵＣＩＭＬＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ中的数据集。表１给出了１８个数据集的详
细信息。

表１　ＵＣＩ实验数据集描述

数据集 属性数 样本数 类标数 数据集 属性数 样本数 类标数

ａｎｎｅａｌ ３８ ７９８ ６ ｈｏｒｓｅ ２７ ３６８ ３

ａｕｓｔｒａ １４ ６９０ ２ ｉｒｉｓ ４ １５０ ３

ａｕｔｏ ２６ ２０５ ６ ｌａｂｏｒ １６ ５７ ２

ｂｒｅａｓｔ １０ ６９９ ６ ｌｅｄ７ ７ ３２００ ９

ｃｌｅｖｅ １４ ３０３ ２ ｌｙｍｐ １８ １４８ ４

ｃｒｘ １５ ６９０ ２ ｖｅｈｉｃｌｅ １８ ８４６ ４

ｇｌａｓｓ １０ ２１４ ７ ｗａｖｅ ２１ ５０００ ３

ｈｅａｒｔ １３ ２７０ ２ ｗｉｎｅ １３ １７８ ３

ｈｅｐａｔｉ １９ １５５ ２ ｚｏｏｍ １７ １０１ ７

+


&

　结果和分析

对选用的 ＵＣＩ数据集采用１０折交叉验证，分别把每个数
据集分成１０份Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ１０，训练和测试进行１０次，在第ｉ次
迭代，Ｓｉ用做测试集，其余的作为训练集。分类准确率是１０次
正确分类数与样本总数之比的平均值。执行时间是１０次执行
时间的平均值。

实验参数设置：ｍｉｎｓｕｐ为１％，ｍｉｎｃｏｎｆ为６０％。本文提出
的方法与ＣＢＡ、Ｌａｚｙ方法在准确率、执行时间方面的对比分别
如表２和３所示。

表２　算法准确率比较 ／％

数据集 ＣＢＡ Ｌａｚｙ 本文方法 数据集 ＣＢＡ Ｌａｚｙ 本文方法

ａｎｎｅａｌ ９６．４ ９６．４ ９６．５ ｉｒｉｓ ９２．９ ９５．４ ９３．３
ａｕｓｔｒａ ８６．６ ８６．６ ８６．１ ｌａｂｏｒ ８３．０ ８３．０ ９４．０

ａｕｔｏ ７２．８ ７７．１ ８１．０ ｌｅｄ７ ７２．２ ７４．５ ９２．４

ｂｒｅａｓｔ ９５．８ ９５．９ ９６．１ ｌｙｍｐ ８０．４ ８１．８ ８２．９

ｃｌｅｖｅ ８３．３ ８３．３ ８２．３ ｖｅｈｉｃｌｅ ６８．７ ７０．０ ７２．５

ｃｒｘ ８５．９ ８５．９ ８５．２ ｗａｖｅ ７９．４ ８１．１ ８２．９

ｇｌａｓｓ ７２．６ ７２．６ ７７．６ ｗｉｎｅ ９１．６ ９６．１ ９７．１

ｈｅａｒｔ ８１．５ ８２．８ ８３．３ ｚｏｏｍ ９４．６ ９４．６ ９４．０
ｈｅｐａｔｉ ８４．９ ８４．９ ８２．７ ａｖｅｒａｇｅ ８３．６ ８４．７ ８６．９
ｈｏｒｓｅ ８１．３ ８２．８ ８４．７
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表３　执行时间比较 ／ｓ

数据集 ＣＢＡ Ｌａｚｙ 本文方法 数据集 ＣＢＡ Ｌａｚｙ 本文方法

ａｎｎｅａｌ ８．９ １３７．８ １０．３ ｉｒｉｓ ０．１ ０．４ ０．１

ａｕｓｔｒａ ７７．９ ３９２．４ ８５．２ ｌａｂｏｒ ０．３ ０．２ ０．３

ａｕｔｏ １．１ ２．９ １．３ ｌｅｄ７ ７．９ ６０９．１ ８．５

ｂｒｅａｓｔ ３．８ ４０．４ ４．１ ｌｙｍｐ １０８．６ ２６．０ １１３．４

ｃｌｅｖｅ １０．１ ２２．８ １０．５ ｖｅｈｉｃｌｅ ４８３．３ ５６０．８ ５０４．２

ｃｒｘ ８１．０ ４０２．３ ８１．９ ｗａｖｅ ２５２．０８５０８．４ ３６４．６

ｇｌａｓｓ ０．５ １．４ ０．６ ｗｉｎｅ １０．９ １７．７ １２．１

ｈｅａｒｔ ３．２ １１．１ ３．５ ｚｏｏｍ ４．４ ７．３ ５．０

ｈｅｐａｔｉ ７４．６ ４５．０ ７５．４ ａｖｅｒａｇｅ ６８．４２６０３．５７ ７７．０７

ｈｏｒｓｅ １０３．０ ７８．３ １０６．２

　　从表２中可以看出，本文方法在准确率上优于ＣＢＡ及Ｌａ
ｚｙ方法。与 ＣＢＡ算法相比，本文方法的平均准确率提高了
３３％；与 Ｌａｚｙ方法相比，本文方法的平均准确率提高了
２２％。具体而言，本文方法在１８个数据集中的１２个表现出
了更好的分类准确率（在表２中用标记）。

从表３中可以看出，本文方法在执行时间方面远远少于
Ｌａｚｙ方法，略多于 ＣＢＡ方法。具体而言，本文方法在１８个数
据集中的１４个数据集（除 ｈｅｐａｔｉ、ｈｏｒｓｅ、ｉｒｉｓ、ｌｙｍｐ）的执行时间
均少于Ｌａｚｙ方法。这证明本文的方法在执行效率上较Ｌａｚｙ方
法高，同时说明Ｌａｚｙ方法在待分类样本较少、属性较多时挖掘
的效率较高，但当待分类样本很多时，按照现有Ｌａｚｙ方法投影
得到的训练集也会相应增大，极端情况下，将和现有的训练集

一样，效率很低。

表２、３的结果验证了本文的方法———结合显式学习方法
与Ｌａｚｙ方法性能更加优越，不仅解决了显式学习中的 ｓｍａｌｌ
ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题，提高了整体的准确率，还在执行效率上较 Ｌａ
ｚｙ方法高，解决了Ｌａｚｙ方法的效率问题。

,

　结束语

本文提出了一种基于混合策略的关联分类方法。分析和

实验结果表明，本文方法在准确率和执行效率方面均达到了较

好的效果。它有机地把显式学习和 Ｌａｚｙ方法结合起来，使两
个模式的优点得以发挥：ａ）在算法方面，采用Ｌａｚｙ方法解决了
显式学习模式存在的 ｓｍａｌｌｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ问题，提高了分类准确
率；ｂ）在整体执行效率方面较Ｌａｚｙ方法有很大的提高，解决了
现有的Ｌａｚｙ关联分类的效率问题以及实用性问题。

本文的进一步工作是继续优化该算法的显式模式与 Ｌａｚｙ
模式两个方面，提高分类准确率，并与其他分类算法作进一步

比较。
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