
一 种基于关联规则分类的改进方法 

查金水 宋良图 刘现平 

(中科院合肥智能机械研究所，合肥 230031) 

E—mail：chajinshui@126．corn 

摘 要 论文首先对一种基于关联规则分类的算法做出了分析。然后对算法中的类关联规则的提取方法进行了改进
． 得 

到了一种新的基于关联规则分类的算法。并结合棉花痛虫害数据运行的结果对两种算法的运行效率和实用性进行了比较
。 
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l 引言 

对于一些大的数据库来说，建立一个精确而又有效的分类 

器是数据挖掘和机器学习的一个重要任务——给定一个带有 

类别标签的测试数据集 ，用它来建立一个分类器。然后预测那 

些术知类别的数据对象。现在的许多分类方法都是基于启发式 

的搜索技术，比如决策数算法_l1、Bayes网络和一些统计学的方 

法。还有一些在商业化的数据挖掘领域内很少用到的方法，诸 

如k一最近邻分类 、基于案例的推理 、遗传算法等。 

分类规则的挖掘和关联规则 的挖掘是两种重要的数据挖 

掘技术。分类规则挖掘的目标就是找出数据库中的一些规则， 

组成一个精确的分类器。而关联规则的挖掘就是找出数据库中 

满足最小支持度与最小确信度约束的规则。对关联规则来说， 

它的目标是没有预先确定的。而对分类规则的挖掘来说，它有 
一 个预先确定的唯一的目标，即类别标签。分类规则和关联规 

则的挖掘在实际中都是不可缺少的。因此，数据挖掘技术也已 

将戈联规则挖掘用于分类问题 。将两种挖掘技术结合起来对 

使用者来说既节省时间叉方便很多。这两种技术的结合可以产 

生一种新的分类方法：基于戈联规则的分类。在关联规则分类 

中，规则的右侧固定为类别的属性。我们将这些规则称为类关 

联规则(class association rules，CARs)[41o 

数据挖掘中类关联规则的挖掘主要包括下面几个步骤(如 

图 l所示)： 

(1)如果是连续的属性值．需要将其离散化。 

(2)产生所有的类关联规则。 

(3)基于已经产生的类关联规则建立一个分类器。 

(4)利用分类器对未知类别数据进行分类。 

如图 1所示，我们首先假设数据集是一个正常的关系表。 

这个表中包含了带有 |已个不同属性值的 Ⅳ个案例，这 Ⅳ个案 

例已经被划分为 q个已知的类。属性值可以是离散的也可以是 

连续的。对于一个连续的属性值，我们首先将其值的区间离散 

化成许多小区间，然后再将这些小的区间映射到一系列连续的 

整型值 

关系数据表 蟊 商 l隹 关联规则挖掘算法 
～

1 离散化 广— —  一  

测试结果分析 r 、 输人测试数据 
分 类 

产生类 

关联规则 

建立分类器 

优化分类器 

图 1 基于关联规则分类的流程图 

选择 

设 D为事务集，，是 D中所有项 目的集合、l，是类别标签 

的集合。如果 d，我们称一个数据项 d D包含 X J．J是数 

据项 JD的子集。一个类关联规则(CAR)就是下面的形式 — 

l，，其中 ，、Y∈Y。它的支持度与确信度的定义如下 ：规则R： 

—y的支持度 sup是指 D中有 s％的案例包含有带有类别标 

签 y的项目X。sup 与 JD中的含有 的案例数之比称为确信度 
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cD， 我们的目标就是根据使用者给定的最小支持度 mind,up和 

最小置信度minconf阀值来产生所有的CARs集，然后根据产 

生的 CARs建立一个分类器。 

2 CBA算法的描述 

CBA算法151包含两个步骤：类关联规则的产生和分类器的 

建立。 

2．1 基本概念 

产生规则的首要条件就是要找出所有大于最低支持度阀 

值的规则。一个规则项 ruleitem的形式如下：<condset，y>。这里 

的c0ndset是一项集。Y∈Y是一个类别标签。Condset的支持度 

(condsupCOHnt)是指 D中包含 condset的数。规则项 ruleitem的 

支持度(rulesupCount)是指 D中类别标签是 Y的cond,~et的数。 

每一个ruleitem可以表示一条规则：condset~y。它的支持度是 

(rulesupCountADI)*100％，这里 I是数据集的大小。它的确信 

度是 (rulesupCount／condsupCount) 100％。 

对于有同样 condset的项集来说，确信度最高的将被选为 

可能的规则 PR(possible rules)来代表这个项集。如果有超过一 

个的项集具有相同的最高的确信度 ，我们将随机的选择一个项 

集。如果一条规则的确信度大于最低确信度阀值，我们说这条 

规则是精确的。而类关联规则集就是包含那些既频繁又精确的 

所有的PR。 

2．2 产生类关联规则 

CBA产生类关联规则的算法 CBA—RG如下： 

1 ={large卜ruleitems J； 

2 CAR1=gemRules( )： 

3 prCARl=pruneRules(CAR1)； 

4 for(k=2；R．1≠0； ++)do 

5 =candidateGen( ．1)； 

6 for each data caflc d∈D do 

7 =ruleSubset( ，d)； 

8 for each candidate c E do 

9 e．eondsupCount++； 

10 if d．class：c．class then c．rulesupCount++ 

ll end 

12 end 

l3 =p∈ Ic．rulesupCount>-rainsupj； 

14 CAR̂ =genRules( )； 

15 prCAR =pruneRules(CA R )； 

l6 end 

17 CA Rs=U CA R ； 

18 prCARs=U prCAR ； 

由上述的算法可以看出，在算法的每个循环中都要进行四 

个主要的操作。如在第 循环中，首先通过第 一l循环中的频 

繁项集 一 。来产生频繁候选 项集 ，这一步主要是通过使用 

了 candidateGen函数来实现。接着扫描数据库来更新 C 中各 

个候选集的支持度计数，然后这些新的频繁项组成新的 。算 

法使用 genRules函数来产生规则 CAR 。最后使用对这些 CAR 

规则进行剪枝。 

2-3 建立分类器 

为了在已经获得的规则上面建立一个最好的分类器，需要 

选择那些错误最少的规则。设尺是所有已经产生的规则．D是 
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训练数据。算法的基本 目的就是从 中选择一些优先度比较 

高的规则来替代 D。在这里优先度的定义为：给定两条规则， 

和 r．， >，r；(即r 的优先度比r 高)需满足下列条件： 

(1)如果 r 的确信度比 的高，或 

(2)两者的确信度相同，但是r 的支持度比 的大，或 

(3)两者的确信度和支持度相同，但 产生的比r，早(也就 

是在规则的左手边 有更少的属性)； 

我们建立的分类器的形式如下： 

寸l，r2，⋯，r，default_class>，这里 ER，如果b>a，则rd>，r̂。 

defauh ass是默认的类。在对一条未知类别的案例进行分类
_
el 

时．第一条满足这个案例的规则即可以分类这个案例。如果没 

有规则满足 ．则将这个案例归为默认的类。 

分类器的建立有三个步骤 ： 

(1)对所有 R中的规则根据关系按降序排列。这确保我们 

的分类器可以选到优先度最高的规则。 

(2)对于每条规则 r∈R，我们到 D中去寻找可以被 r替代 

(即它们满足规则 r的左手边属性值)的案例 ，如果 r至少可以 

正确分类，即可以替代，一个案例，它将是我们分类器的一条潜 

在的规则。对于那些可以被分类的案例将其从 D中移出来。对 

于D中那些不能被规则 r替代的案例，我们用 default_class来 

标识。然后来计算由分类器和默认的类别号分类的错误的案例 

数。这里的default_class是指D中剩余案例中大部分案例所属 

的那个类。 

(3)将分类器中那些不能增加分类器准确率的规则抛弃， 

剩下的未被抛弃的规则和default—class一起组成我们的分类 

器。具体的算法参见【51。 

3 改进的基本措施 

由上述对 CBA算法的描述我们可以看出，类关联规则的 

产生算法与Apriofi算法类似。与Apriori不同的是在算法过程 

中要对两项进行支持度的计算 ．即condset和ruleitem。这个主 

要是为了后面可以计算 ruleitem的确信度。以前针对 CBA算 

法的一些改进主要是集中在 CBA—RG阶段．为了使数据库可 

以⋯次性的载人到内存巾．对数据库进行划分，每部分采用单 

独的支持度计数。它对于数据库的划分和规则的产生采用不同 

的算法，选择效率最高的一个161。 

在类关联规则的挖掘过程中，由于采用了Apriori算法tTI， 

需要不断地产生候选集。虽然利用Apfiori性质，可以对候选集 

进行缩减以达到提高挖掘效率的目的，仍然存在两个问题 ：(1) 

产生的候选集过多；(2)需要对数据库进行反复扫描 ，通过一定 

的模式匹配的方式对大量候选集进行检验。为了避免产生的候 

选集过多，以及提高挖掘的效率，我们提出了一个新的基于关 

联规则分类的算法——NCBA。 

为了发现分类规则，NCBA首先挖掘训练数据 ，通过支持 

度和置信度阀值来发现所有的频繁项集。这也是一个典型的频 

繁模式关联规则挖掘任务。为了使挖掘的效率更高，NCBA算法 

使用 FP一树[al算法。FP一树的频繁模式生成方法比Apriori类的 

方法更快，特别是对于大数据集、低的支持度阀值、长模式来说 

效率更高。通过使用 FP一树挖掘类关联规则来改进 CBA算法 

的主要思想通过如下的例子来说明： 

给定一个如表 1所示的训练数据集 假定设最小支持度 

阀值是2，确信度阀值是 50％。我们首先对数据集 进行扫描 
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一 次，然后找出那些支持度大于 2的那些项，项集 F--{a。d ，k J 

称为频繁项集。其它的支持度小于最小支持度的项不能在关联 

规则中起到作用．所以将被剪枝。 

表 1 训练数据集 

然后对 ，中的项 ，按照支持度计数的降序排列．排列的结 

果是 F—list=a-d-f-k。然后再扫描一次训练数据集来构建一棵 

FP-树(如图2所示)。先创建树的根结点，用 Null表示。接着我 

们按照 F—list中出现的项和项的顺序对训练数据集中的每个 

元组进行选取。例如：在第一个元组中，只有(n 出现在 F—list 

中，将其选取出来 。作为最左边的一个分枝插入到树中。类别标 

签放在路径的最后一个节点上。 

在训练集中的元组将会在树中分享一个共同的前缀。例 

如，第二个元组的属性值(n，d 。这样在 F—list中将会和第一 

个元组分享同一个前缀 n。因此在 FP一树中也同时分享最左边 

分枝的n的子路。所有相同属性值的节点作为一个队列从头节 

点开始连起来。 

根据 F～list，我们可以将类关联规则集划分为无重复的四 

个子集：(1)含有 的集；(2)含有厂但是不含有 k的集 ；(3)含 

有d但不含有 和，．的集 ；(4)只含有n的集。 

图 2 FP一树 图3 合并节点 k之后的FP一树 

为了找到含有k的子集的规则，我们观察 FP一树 ，遍历含 

有 k指针的节点组成一个 Jj}一db数据库，我们可以发现 一db含 

有三个元组 ：(n，d，r，k)：C，(n，d，k)：C，k：A，这就是所有含有 k 

的元组。在训练集中找出所有含有的频繁模式的问题就简化为 

在 一db数据库中挖掘频繁模式。 

由上述可知．在 一db中，n和 d都是频繁的属性值。因为 

它们都大于或等于支持度的门槛值。又因为在 一db中，k在每 

一 个元组中都出现，因此必定是频繁的。所以我们也不需要计 

算 的支持度。我们可以通过循环的构造 FP一树和 db数据库 

来挖掘 db数据库中的类关联规则。 

在 一db数据库中，Ⅱ和d正好都是同时出现，因此 是 

一 个频繁模式。n和d是 nd的两个子集，与 有相同的支持 

度。基于类别标签的信息 ，我们可以产生三条规则： 一C，d — 

C．adk---'C。它们三个的支持度皆为 2、确信度皆为 100％。 

在搜寻到所有的含有k的规则之后，所有的k的节点部分 

别和它们各 自的父节点合并。也就是说在 结点中的类别标签 

将在其父节点的标注。缩减之后的树如图3所示。余下的规则 

的提取同上述的类似。 

由此我们可以看出，在对树的挖掘过程中，将原有的发现 

较长频繁模式的问题转化为反复寻找较短的模式而后再连接 

其前缀的过程。因此和CBA中采用的Apfiori算法相比，不必 

重复扫描数据库。可以降低搜索成本，极大的提高效率。 

由于FP-树在扫描数据库的过程中，需要将数据库一次性 

装入内存中来构建树。因此对机器的内存有一定的要求 ．如果 

数据库比较大的话 ，我们可以首先对数据库进行分割 。然后再 

对每一个分割后的数据库用 FP-树算法提取类关联规则。 

4 实验结果及分析 

我们采用了某一地区的棉花病虫害数据为例测试算法的 

效果。本实验以Delphi 6．0为开发环境，数据存储在 access数 

据库中，即为分类的样本空间。部分数据如图4所示。 

褐色 
耪红色 

褐色 

褐色 

黑强色 
韫色 

粉氧色 
黑博色 
耪红色 

黑碍龟 

碣皂 

子 
叶子 

叶子 
峙焉 

辅幕 

l劫蒸 
叶： 

炭瘴瘸 
炭疽瘸 

嵌疽瘴 

炭疽痛 

韫斑病 

角斑 

印壤糍疽痛 
角班热 
叶斑痫 

红粉}i5 

炭疽搦 

由图4可以看出。我们将前面四个属性 ：病斑颜色、病害部 

位、病害形状、病害特征作为condset集，最后的一个属性：病的 

种类作为类别标签 l，。然后我们对数据进行转化，将这些文本 

数据转化为布尔型数据，以方便规则的挖掘。接着选定 min— 

sup=15％，mineonf=80％来进行类关联规则的挖掘，然后对挖掘 

得到的类关联规则建立分类器。我们使用样本中的90％的数据 

为训练数据．其余的为测试数据。图5即为得到的分类器中的 

类关联规则。 

图5 训练样本为90％1~1"得到的分类器中的类关联规则 

我们分别使用了三组数据进行了测试，样本数分别为 40、 

200和 1 000个。两种算法测试比较的结果如表 2所示。 

表 2 两种算法运行时间比较 g 

由实验结果可以看出，随着样本数 目的增加，NCBA算法 

的运行时间明显比CBA算法少，效率增加。随着数据库的不断 

增大。CBA算法运行效率低的瓶颈就暴露出来了。因此改进后 

(下转 203页) 
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■ ■ 
(a)原始图象 (b)CA—CFAR检测结果 

■ ■ 
(C)本文 CFAR方法检测结果 (d)本文方法最终结果 

图5 实验结果图像 

检测结果中，CA—CFAR方法有2个虚警 、2个漏警，本文 

方法有 1个虚警，无漏警，且轮廓的完整性保持更好。可以看 

出，本文方法相比CA—CFAR方法，具有更好的检测效果，说明 

该方法是有效的。对检测结果进一步判别，虚警 目标被滤除．得 

到目标的 ROI。 

表 1给出了 种方法存其他几幅图像的检测结果．比较得 

山：CA—CFAR和G0一CFAR分别只对部分图像有较好的检测 

效果，本文方法对所有图像都有较好检测效果。在背景平稳区 

域 ，本文方法性能接近 CA—CFAR；在杂波边缘，cA—CFAR虚 

警增多，而本文方法较好地抑制了虚警，检测性能接近 GO— 

CFAR；在多目标区域．CA—CFAR由于目标间的相互干扰，检测 

出目标轮廓不完整甚至漏警，本文方法由于自动排除了干扰目 

标影响，比 CA—CFAR和 GO—CFAR具有更好的检测效果。在 

一 幅图像 中．杂波边缘 和多 目标情况经常可能同时存在 ， 

CSSO—CFAR或 CSGO—CFAR方法只是单纯地选大或者选小 ， 

不能对 象灰度分布变化 自适应，当图像复杂时难以有好的效 

果。本方法的最大优势在于结合了各种方法的优点，智能判定 

区域类型 ，存各种复杂环境下都具有较好的检测性能。 

表 1 几种方法的检测结果比较 

图像序号 1 2 3 

实有 目标数目 17 

CA—CFAR结果 17 

GO—CFAR结果 15 

本文方法结果 17 

6 结论 

本文提出了一种在 SAR图像中检测目标的方法。该方法 

采用基于weibul1分布模型的CFAR检测技术．对背景区域分 

块，根据每个子块的统计参数和空间分布，确定子块类型，根据 

各子块类型不同，选择不同的参考单元确定阈值。同时根据目 

标灰度、方差特征剔除明显不可能为 目标的像素。利用多数滤 

波器和目标形状特征，进一步排除虚警。相 比于CA—CFAR方 

法，本文方法保留了算法简单、同质区检测性能好的优点，同 

时，对存在杂波边缘或多目标干扰的情况，也能有很好的检测 

效果。实验证明本文方法检测性能好，自适应性强，适应于大多 

数 SAR图像的目标检测。(收稿日期：2005年 9月) 
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的 NCBA算法的实际应用性也较 CBA有了很大的提高。 

5 结论 

本史通过对基于关联规则的分类方法 CBA的分析，指出 

_岜的效率不足之处：它需要反复扫描数据库 ，而且会产生大量 

的候选集 ．通过一定的模式匹配方法对大量候选集进行检验。 

我们新的 NCBA算法通过使用 FP一树来提取类关联规则，由于 

FP一树算法 比较简单，只需扫描一遍数据库，可以将较长的频 

繁模式转化为先寻找较短的模式而后再连接其前缀的过程。有 

效的降低了搜索成本。通过对算法的改进使运行效率有了很大 

的提高．并举例说明了获取类关联规则的具体过程。最后通过 

一 个实际的例子说明两种算法的效果，证明了改进后算法的实 

用性和效率都有了很大的提高。(收稿日期：2005年 l1月) 
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