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要!数据流分类是数据挖掘领域的重要研究任务之一!已有的数据流分类算法大多是在有标记数

据集上进行训练!而实际应用领域数据流中有标记的数据数量极少"为解决这一问题!可通过人工标注

的方式获取标记数据!但人工标注昂贵且耗时"考虑到未标记数据的数量极大且隐含大量信息!因此在

保证精度的前提下!为利用这些未标记数据的信息!本文提出了一种基于
O3<
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835<4<4

A

的数据流集成分

类算法"该算法采用滑动窗口机制将数据流分块!在前
!

块含有未标记数据和标记数据的数据集上使

用
O3<

'

835<4<4

A

训练基分类器!通过迭代的加权投票方式不断更新分类器直到所有未标记数据都被打上

标记!并利用
!

个
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835<4<4

A

集成模型对第
!R$

块数据进行预测!丢弃分类错误率高的分类器并在当

前数据块上重建新分类器从而更新当前模型"在
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个
S+!

数据集上的实验结果表明#与经典算法相

比!本文提出的算法在含
G%T

未标记数据的数据流上的分类精度有显著提高"
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随着网络技术的迅速普及!电子商务(网上娱乐等实际应用要处理的数据量越来越大!数据形式也

越来越多!如"淘宝网上每天成千上万的购物记录!

\\

相关娱乐软件上无时无刻不在产生的新注册用

户(聊天记录和游戏日志等等'这类连续到达(高速动态和规模巨大的数据被称为数据流)

$

*

'这些海量

数据中含有潜在的有价值信息!如何从海量数据中获取这些有用信息具有重要的现实意义'

数据流分类就是对数据流进行建模和预测'这是一个具有挑战性的课题!其原因在于"现实世界的

数据长度无限!变化的特征!以及如何建立与当前特征相一致的分类模型)

D

*

'集成分类技术提供了解决

这些难题的方法!其优势在于它们的分类器可以被有效地更新并很容易地适应数据流的改变)

)

*

'一般

集成方法)

&'I

*的实现是将数据流划分为若干个等大小的数据块!用这些数据块训练出分类器!并组合起

来去预测未标记数据'不过这些集成方法都是在完全标记数据集上进行训练的'

为了使传统的数据流分类算法更有效!需要大量的标记数据!这就需要人工标注!但人工标注成本

昂贵且耗时长'能从根本上解决这一问题的方法是找到能有效使用未标记数据的方法!因为数据流中

大部分数据没有标记信息!只有少量数据有标记)

$

*

!这些未标记数据同样有效可用'半监督技术提供了

能有效使用未标记数据的切实可行的方法'常用的半监督技术有
+1

'

835<4<4

A

)

*

*范式(基于生成模型的

算法)

G'$%

*和转移半监督支持向量机$

"2
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"BW

%的
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算法)

$$

*等'其中最具代

表的是
+1

'

835<4<4

A

范式!其要求数据集有两个充足和冗余的视图!在两个不同的视图上分别训练分类

器!其中一个分类器对未标记数据进行预测并加标记!用得到的新的标记数据来增大另一个分类器的训

练集'然而!实际情况中的数据很难满足
+1

'

835<4<4

A

的条件'

O3<

'

835<4<4

A

)

$D

*是对
+1

'

835<4<4

A

范式的一

种扩展!它克服了前者的不足!因此应用范围更广泛'然而!

O3<

'

835<4<4

A

是批处理分类算法!当面向数

据流环境时!由于时空性能的问题其难以直接用于数据流分类'

鉴于
O3<

'

835<4<4

A

算法对处理不完全数据的优势!本文提出一种适应于数据流环境的基于
O3<

'

835<4<4

A

的集成分类算法$
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A
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%'

该算法采用滑动窗口机制将数据流分块!在前
!

块数据集上利用未标记数据和标记数据训练
O3<

'

835<4<4

A

基分类器!通过加权投票方式迭代地为未标记数据打上标记并加入到标记数据中!从而不

断地更新分类器直到所有未标记数据都被打上标记'同时!为适应数据流环境!当第
!R$

块数据

块到来时!利用
!

个
O3<

'

835<4<4

A

的集成模型对其进行预测!丢弃分类错误率高的分类器并在当前数

据块上重建新分类器从而更新当前模型'在
$%

个
S+!

数据集上的实验结果表明"

O3<O-"

可以使

用高达
G%T

以上的未标记数据进行训练!并保持良好的分类精度!对于某些特殊的数据集甚至可

以使用
((T

的未标记数据进行训练'与经典算法相比!该算法既能有效地处理数据流分类问题又

能有效使用未标记数据以降低训练数据成本!同时分类精度也有显著提高'

<

!

不完全数据流分类方法

实际应用中产生的数据流含有标记数据和未标记数据!传统的数据流分类算法要求训练数据

全标记!不足以解决不完全数据流分类问题!而基于半监督技术的数据流分类算法则能有效使用

标记数据和未标记数据进行训练'常见的基于半监督技术的数据流分类算法有很多!比如使用聚

&EG

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



类来选择可信的未标记数据!并用它们来增量地重训练分类器)

$)

*

'首先在标记数据上训练初始分

类器!然后从当前流中抽取一定数量的未标记数据!使用
]'

F

31818

LF

@

聚集对其加标记!并用当前分

类器调整聚类标记'选择当前分类器和
]'

F

31818

LF

@

聚集两种方法对未标记数据标记一致的样例

来更新分类器'文献)

)

*使用微簇和
!

近邻分类算法建立适合数据流特征的分类模型'文献)

$&

*

更深入地适应数据流分类特征来处理概念漂移!是基于一种进化的决策树!根据历史概念簇和通

过一种成熟的聚类算法
]'W1>@=

生成的新簇之间的偏差来在叶子上区别概念漂移和噪音'文献

)

$E

*结合分类器和聚类器!提出了一种新的标记传递方法!即使用从分类器得到的类标记信息和

簇内部结构信息来推断每个簇的类标记!并提出了一种新的加强机制!即依据所有基模型与其最

新基模型之间的相容性为其加权!通过加权平均机制将所有分类器和簇能组合在一起'文献)

$I

*

用基于相似度的方法产生概念簇来处理未标记数据!通过检测和调整趋势与值的变化!自适应地

构建电力需求供应和定价学习模型!用于解决由于电力市场反常!电价不固定导致的类标记不可

用及潜在有价值信息丢失等问题'文献)

)

!

$)'$I

*通过聚类方法对未标记数据进行处理!再使用标

记传递等方法结合标记数据的信息来处理数据流分类问题'

文献)

$*

*提出的
S>@@>

算法在标记数据上尽可能地提高分类器的分类精度!同时开采未标记数据

来增强集成的多样性'它使用未标记数据对使用的模型进行改进!并不直接预测未标记数据的标记信

息'文献)

$$

*提出一种在数据流上建立预测模型的框架!依据基于转移半监督
"BW

的
]'N@54=

算法

进行学习'文献)

$G

*综合了单视图树结构和
+1

'

835<4<4

A

算法!可以有效地使用未标记数据和标记数据

处理多类问题'文献)

$(

*提出了一种在线数据流分类方法!使用选择自训练对有限标记数据进行学习!

只需要很少$

D%T

左右%的标记数据就可以达到理想效果'文献)

D

*通过检测仅使用有限标记数据训练

分类器的可信度的显著变化来动态决定数据块的边界!并集成合适的分类技术提出了一种完整的半监

督框架'文献)

D

!

$$

!

$G

!

$(

*通过估计易出错的伪标记的未标记数据概率来增大标记数据集进而提高分

类精度'本文提出的算法也属于该类'
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基于
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的数据流集成分类算法

本文提出了一种基于
O3<

'

835<4<4

A

的数据流集成分类算法
O3<O-"

!将
O3<

'

835<4<4

A

算法作为基分类

器!实现了半监督技术和集成模型相结合处理数据流分类的思想'

=><

!

!"#$%"&#'#'

(

算法

O3<

'

835<4<4

A

算法是通过对
+1

'

835<4<4

A

算法的扩展所得!相比于
+1

'

835<4<4

A

算法对数据集的严苛要

求!

O3<

'

835<4<4

A

算法不要求充足和冗余的视图!不要求使用两个不同的监督学习算法将样例空间划分

成两个等价类的集合'它建立
)

个基分类器!只需要用一种监督学习算法在不同的训练集上训练即可

轻易得到'其思想是"首先在原标记数据集上训练得到
)

个基分类器
5

$

!

5

D

和
5

)

!任何一个分类器

5

/

$

/

"

+

$

!

D

!

)

,%欲对未标记样例
6

打标记!只需另外两个分类器对该样例
6

的标记加注一致!即若两个

分类器对该样例
6

的标记都是
:65==

!则
5

/

标记未标记样例
6

为
:65==

!用于
5

/

的更新)
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*

'
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'

835<4<4

A

算法为经典的半监督技术!它可以有效地使用未标记数据和标记数据训练分类器'但

限于其是静态数据分类算法!当数据流数据量巨大时!

O3<

'

835<4<4

A

算法将耗费大量内存!因此不能直接

用于流环境下的数据分类问题'基于
O3<

'

835<4<4

A

算法能有效使用未标记数据的特性!本文提出了基于

其的一种数据流分类算法'

=>=

!

基于
!"#$%"&#'#'

(

的数据流集成分类算法分析

图
$

展示了本文所提算法的基本思路'如图
$

所示!本算法借鉴了传统的基于协同训练策略处理

EEG!

胡学钢 等#一种基于
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的数据流集成分类算法



不完全标记数据的方法'设数据流
*7

包含标记数据和未标记数据!

O3<O-"

采取固定窗口机制将数据

流
*7

划分成一系列数据块!记为
*
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8R$

/
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8RD

/

!-!

$

#

*

/

#

/

,!其中包含
8

个标记样例和

#

*

/

#

H8

个未标记样例!从数据流自身考虑!数据流的属性特征和数据块的属性特征一致'这些数据块

随时间顺序产生!在最早到达的
!

个数据块
*

$

!

*

D

!-!

*

!

上使用半监督技术
O3<

'

835<4<4

A

算法训练得到

!

个基分类器
9

$

!

9

D

!-!

9

!

'此外!因为随着数据块的不断到来!数据的概念不断变化!最早建立的基

分类器不能很好地适应最新到来的数据!因此需要不断更新基分类器'最后!通过等值加权投票策略对

测试集进行测试得到分类精度'

图
$

!

一种基于
O3<

'

835<4<4

A

的数据流集成分类算法示意图

P<

A

C$

!

"[@8:M17>585=83@5N@4=@NK6@:65==<7<:58<1456

A

13<8MNK5=@>14O3<

'

835<4<4

A

本算法的基分类器更新策略是"依次测试建立的
!

个基分类器
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!
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对最新到来数据块

*

/R$

的错误率
@33
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,%!若到第
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,%个基分类器
9

%

时其错误率
@33

%

高于阈值

+5

!则
9

%

应在最新数据块
*

/R$

上重新训练&为了保持基分类器的多样性!用于更新剩下的基分类器的数

据块应为
*

/RD

!再依次测试剩下的基分类器
9

%R$

!-!

9

!

在
*

/RD

上的错误率
@33

:

$

:

"

+

%R$

!-!

!

,%!若到

第
0

$
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%R$

!-!

!

,%个基分类器
9

0

时其错误率
@33

0

高于阈值
+5

!则
9

0

在最新数据块
*

/RD

上重新训

练&如此循环!直到更新到最后一个分类器'

算法
$

是本算法的伪代码'

!

表示基分类器的个数&

3@5>+M24[

$

*7

!

;

%实现窗口机制!从
*7

中读

取大小为
;

的一个数据块&

@33

/

表示分类器
9

/

的错误率&

N@5=23@.33

$

*

/R$

!

/

!

-<

%计算分类器
9

/

的错误

率&

-<

存放数据集
*

/R$

的正确标记值&

+5

代表阈值$

+5

$

%=E

%'

算法
<

!

一种基于
O3<

'

835<4<4

A

的数据流集成分类算法

P,_/̂ $81!>1

!!

*

/

3̂@5>+M24[

$

*7

!

;

%

!!

使用
O3<

'

835<4<4

A

算法在
*

/

上训练得到基分类器
9

/

@4>P,_

!!

*

/R$

3̂@5>+M24[

$

*7

!

;

%

P,_/̂ $81!>1

!!

@33

/

^N@5=23@.33

$

*

/R$

!

/

!

-<

%

!!

!P@33

/

%

+5

!!

O3<

'

835<4<4

A

在
*

/R$

上重新训练得到基分类器
9>

/

!取代
9

/

!!

*

/R$

3̂@5>+M24[

$

*7

!

;

%

!!
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?

!

实验与分析

?C<

!

实验数据集及相关设计

!!

本实验使用
$%

个
S+!

数据集!这些数据集只有两类!且都有标记!包含
)E$

#

$%%%%%

条数据!其基

本参数如表
$

所示'由于本算法是对不完全标记数据流进行分类!而
S+!

数据集为静态数据且带有标

记'为了模拟不完全标记数据流!首先将
$%

个数据集改为
9_PP

格式!对每个
9_PP

格式的数据集!使

用
Y@[5

的
!4=854:@=

类创建出只包含
S+!

数据集信息的结构文件!然后利用创建的结构文件逐条读取

数据集!从而实现数据的流动性'当读取
;

条数据时建立一个数据块!为了确保足够的数据块个数!令

;

&#

数据集
#

#

$D

'对每个数据块采取随机抽样方式抽取比例为
?

的数据!

?

"

+

%C%E

!

%C$

!-!

%C(

!

%C(E

!

%C((

,!去掉这些数据的标记!如此数据块就是由比例为
?

的未标记数据和比例为
$H?

的标记数

据组成!去掉标记的数据样本数占每个数据块的比重称为未标记数据率
$%

'

该算法使用
0&G

作为
O3<

'

835<4<4

A

算法的基分类器!

O3<

'

835<4<4

A

算法作为
O3<O-"

算法的基分类器!

O3<O-"

在最新到达的
!

个数据块上训练!训练得到
!

个分类器'

表
<

!

实验数据集

!&/><

!

-@

A

+"#,+'%8&%&.+%.

数据集 类数 属性数 大小 类属样例个数之比$

T

#

T

%

!141=

F

M@3@ D )& )E$ )EC(

#

I&C$

B18@ D $I &)E I$C&

#

)GCI

>̀K: D )% EI( )*C)

#

IDC*

92=8356<54 D $& I(% &&CE

#

EECE

-<5K@8@= D G *IG IEC$

#

)&C(

a@3N54 D D% $%%% *%C%

#

)%C%

U

LF

18M

L

31<> D DE )$I) &CG

#

(ECD

"<:[ D D( )**D (DC)

#

*C*

9>268 D $& )DEI$ D&C$

#

*EC(

"8354

A

@3 D * $%%%%% GGC(

#

$$C$

?C=

!

实验结果和分析

O3<O-"

实验涉及到基分类器个数
!

(未标记数据率
$%

和基分类器更新阈值
+5)

个参数'对于集成

学习而言!组合的基分类器的个数不是越多越好!因为过多的分类器会导致冗余'为了确定合适的基分

类器个数
!

!当
$%̂ %=D

!

+5 %̂=E

时!分别对
!

取
D

#

$%

进行实验!实验结果如图
D

所示'由图
D

$

5

%可

知!随着
!

的增大!算法在
"<:[

!

U

LF

18M

L

31<>

和
"8354

A

@3)

个数据集上的分类精度波动幅度不大!最高

不超过
)T

!且分类精度保持在
(ET

以上&图
D

$

K

%显示算法在
>̀K:

数据集上的分类精度会在)

%CGI*

!

%C(E%

*之间波动!在
9>268

数据集上的分类精度会在)

%C*E%

!

%CGE%

*之间波动&图
D

$

:

%显示算法在
!141

'

=

F

M@3@

!

-<5K@8@=

和
92=8356<54)

个数据集上的分类精度先增大后呈波动式平稳!而图
D

$

>

%显示算法在

a@3N54

和
B18@

数据集上的分类精度当
!

%

*

时会发生大幅度下降'当
E

&

!

&

*

时!算法在
E

个数据集

上的分类精度可保持在
G%T

以上'综上!参数基分类器个数的最优取值为
E

&

!

&

*

!以下实验选择最优

取值
!̂ *

'

本文在
!̂ *

时调整
+5

值使基分类器更优!经过对比
$%

组数据集的实验结果$由于数据量过大!限
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于篇幅要求!此处仅给出实验结论%可知
+5 %̂C&

时
O3<O-"

算法的鲁棒性最好!适应性最广'

图
D

!

当
$%̂ %=D

!

+5 %̂CE

时!

O3<O-"

算法在
$%

个数据集上的分类精度

P<

A

CD

!

?3@:<=<1417O3<O-"148@4>585=@8=YM@4$%̂ %CD54>+5 %̂CE

图
)

给出了当
!^*

!

+5^%C&

时
O3<O-"

在
$%

个数据集上的分类精度随未标记数据的变化情况'

由图
)

可知"$

$

%图
)

$

5

%显示
O3<O-"

算法在
"8354

A

@3

!

"<:[

!

92=8356<54

和
>̀K:&

个数据集的分类精度

在
$%

$

%C(E

时开始极速下降!图
)

$

K

%显示算法在
B18@

!

!141=

F

M@3@

两个数据集的分类精度当
$%

$

%CGE

时开始极速下降!算法在这
I

个数据集上的分类精度在没有极速下降之前都是在一定范围内波动&可

知!使用未标记数据训练基分类器时!使用的未标记数据量存在限制!因为使用的未标记数据越多!即使

用的标记数据的量越少!方法可以参考的标记信息越少!进而导致分类精度下降'$

D

%图
)

$

:

%显示

O3<O-"

算法在
U

LF

18M

L

31<>

!

-<5K@8@=

!

a@3N54

和
9>268&

个数据集上的分类精度随着
$%

的变大一直在

一定范围内波动!没有明显下降趋势'分析可知"

O3<O-"

算法对于合适的数据集在保证分类精度的前

提下可以使用近可能多的未标记数据'这
$%

个数据集中有一个数据集的分类精度特殊!

"8354

A

@3

数据

集的分类精度可以高达
$

!这是因为
=8354

A

@3

为离散数据!与本算法的契合度高'综上!

O3<O-"

算法至

少可以使用
G%T

未标记数据来训练基分类器'

表
D

给出了所提
O3<O-"

算法与
O3<

'

835<4<4

A

和
bM54

A

等所提算法)

$E

*的实验对比结果$粗体表

示最大值&为了节省篇幅!对比实验取
$%

"

+

%CD

!

%C&

!

%CI

!

%CG

,%'由结果分析可知!在
$%^%CD

时!

O3<O-"

算法在
*

个数据集上取得最大分类精度&在
$%̂ %=&

时有
*

个&在
$%̂ %=I

时有
G

个&在

$%̂ %=G

时有
E

个'与基准算法相比!

O3<O-"

算法的优势很明显!由此可知!

O3<O-"

算法可以更加

有效地使用未标记数据处理数据流分类问题'

bM54

A

等所提的算法也可以使用未标记数据处理数

据流问题!本文的算法
O3<O-"

优于其的原因在于在使用未标记数据时能保持较高的分类精度'
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图
)

!

O3<O-"

算法在
$%

个数据集上分类精度随未标记数据率
$%

的变化趋势

P<

A

C)

!

+M54

A

@8@4>@4:

L

17

F

3@:<=<1417O3<O-"14$%>585=@8=Y<8M8M@2465K@66@>>585358@$%

表
=

!

!"#!)*

"

!"#$%"&#'#'

(

和文献#

<B

$算法在不同未标记率
!"

数据集上的分类精度

!&/>=

!

)&%&.+%.C

A

"+3#.#4'42!"#!)*

"

!"#$%"&#'#'

(

&'8%6+&0

(

4"#%64,#'D+2>

#

<B

$

4'8#22+"+'%"&%+.42E'0&/+0+8!"

-585=@8

$%̂ %CD $%̂ %C& $%̂ %CI $%̂ %CG

O3<O-"

O3<

'

835<

'

4<4

A

算法)

$E

*

O3<O-"

O3<

'

835<

'

4<4

A

算法)

$E

*

O3<O-"

O3<

'

835<

'

4<4

A

算法)

$E

*

O3<O-"

O3<

'

835<

'

4<4

A

算法)

$E

*

"8354

A

@3 $C%%% $C%%% %CGG& $C%%% $C%%% %CGG( $C%%% $C%%% %CGG( %C($* $C%%% %CGGG

"<:[ %C((* %C(G* %C($& %C((* %C(GG %C(D& %C(() %C(G& %C(D) %C(() %C(*( %C(G$

U

LF

18M

L

31<> %C(() %C(%% %C(I) %C(G* %C(G( %C(ED %C(G* %C(G( %C(EI %C(*% %C(G( %C()%

92=8356<54 %CGG( %CGED %CG)( %CGG( %CGED %CG)% %C()) %CG)G %CGE% %CGI* %CG%* %CG%%

>̀K: %C($$ %C(E$ %C($) %CGG( %C()& %C(%G %C()) %C(D) %C(%) %C($$ %C(DE %C(%G

B18@ %CGI* %C(I% %CID& %CGI* %C(E$ %CID) %CGDD %C(E$ %CI)& %CG%% %C(&E %CI$)

!141=

F

M@3@ %C(I* %CG(G %C()D %C(I* %C($) %CG(E %C(I* %C($) %CGI* %C()) %CG*( %CGG%

-<5K@8@= %CG$* %C(%% %C*IG %CGE% %C*D* %C*&E %CG%% %C*&G %C*E$ %CG%% %C*$D %C*ID

a@3N54 %CG%% %C*%& %C*E% %CG%% %C*%* %C*&( %C*G) %CIG& %C*&* %C*)) %CI*I %C*&*

9>268 %CGG) %CG$& %CG%& %CGI* %CG%* %CG%( %CGG) %CG)$ %CG%( %CGE% %C*(* %CG%%
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F

!

结束语

本文提出了一种适应数据流环境的基于
O3<

'

835<4<4

A

的集成分类算法'该算法受批处理算法
O3<

'

835<4<4

A

的启发!考虑其在静态未标记数据集上的分类优势!成功将其应用于数据流分类中'该算法能

在保持分类精度的情况下有效使用未标记数据训练分类器!相比基于完全标记数据的传统数据流分类

方法!该算法数据成本大幅度降低'通过与其他传统的基于半监督技术的数据流分类算法在
$%

个
S+!

数据集上的对比实验结果表明"所提算法可以在高达
G%T

的未标记数据集上训练分类器!并保持很高

的分类精度'未来工作将尝试将所提数据流分类算法用于井下传感器数据流分析'
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