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一种改进的基于规则实例多覆盖分类算法
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要!基于规则分类算法提取的规则集通常存在
)

个问题!首先"提取的分类规则集中短规则过少"

致使高质量的规则不多#其次"规则集中规则数量少"训练数据中几乎所有实例仅被规则覆盖一次#第

三"虽然提取大量的规则"但是训练数据中存在一些小类样本的实例不能被任何一条规则覆盖$本文提

出一种改进的基于规则的实例多覆盖分类算法%
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&"其特点是!%

$

&为了提高规则的质量"在选择生成规则的第
$

项时不仅考虑属性值的

好坏"而且还考虑了属性值补的好坏#%

D

&一次产生尽量多"高质量的规则"而且当训练数据的实例至少

被两条规则覆盖后才将其删除#%

)

&当遇上难以判断的测试数据时"对测试数据的各个属性值进行二次

学习提取规则$算法
T+!V

不仅可以有效地提取大量的规则"而且较大程度地提高了规则的质量$通

过在大量数据上实验结果表明"

T+!V

比许多其他算法取得了更高的分类准确率$
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引
!!

言

分类是数据挖掘的一项重要技术!在医疗疾病诊断(图像声音识别和金融电信诈骗等多个方面都有

许多应用'分类的目的就是预测未知实例的类别!因此分类好坏的一个重要指标是预测的准确率'基于

规则的分类方法指利用训练数据提取一组规则作为分类模型!并基于此模型进行未知实例的预测'基

于规则的分类方法如果提取的规则数量少或规则质量不高均不能取得很高的分类准确率'目前基于规

则的分类方法主要不足在"$

$

&提取的规则数量偏少!不能达到训练数据中的一个实例被多条规则覆盖'

$

D

&规则质量不够高'规则质量不高主要是提取的规则长度过长!造成规则的支持度偏低!不易与未知

实例匹配'$

)

&当训练数据不平衡时!训练数据中小类的一些实例甚至未能被任何一条规则覆盖'

选最优值连接规则学习方法$

P<3=813>@3<4>2:8<F@6@534@3

!

P,!X

&算法)

$

*是基于规则的分类方法'

首先!它一次选择一个最优属性值!并在其条件数据库中选取最优属性值与其连接产生一条规则%其次!

当一条规则生成后移除被此规则覆盖的所有训练实例%最后!循环此步骤!直至训练数据中所有的实例

被删除'由于训练数据中的实例只要被规则覆盖一次就被删除!

P,!X

算法提取分类规则集的速度较

快!但是分类规则集中规则的数量通常很少!导致在不少情况下分类准确率不高'一次选多个优秀值的

关联分类算法$

+65==<7<:58<14K5=@>14

G

3@><:8<F@5==1:<58<14326@=

!

+?9T

&

)

D

*在分类准确率上优于
P,!X

算法!其方法主要特点是"一次选取
!

个最优属性值!对每个选取的最优属性值都选取其条件数据库中

的若干个最优属性值与其连接生成规则'因此!

+?9T

算法不仅一次能产生许多分类规则!而且产生的

规则集中规则数量比
P,!X

算法多得多!这也是
+?9T

算法在分类准确率上优于
P,!X

算法一个重要

原因'决策树算法)

)

*首先选择一个最优的属性!用此属性的所有属性值作为规则的第
$

项%其次!分别

在这些属性值的条件数据库中选择最优属性!并用此属性的每个属性值与其连接生成规则'虽然决策

树算法能使得规则集的规则覆盖训练数据中所有的实例!但是提取的规则数量偏少!这些实例仅能被规

则覆盖一次!因此!决策树算法在某些数据上的分类准确率同样不高'李莎莎提出改进的基于实例双覆

盖决策树算法$

+65==<7<:58<14K5=@>14

G

324<4

A

54>>12K6@:1F@3@>326@=@8=

!

+-+T'?

&算法)

&

*

!其主要思

路是"首先!选取一组覆盖所有训练数据实例的好的属性值!对每个选取的属性值分别建立条件数据库!

并在每个所建立的条件数据库中利用决策树算法提取规则%其次!将训练数据进行分组!并对每组数据

二次学习提取规则'用
+-+T'?

算法可以使得训练数据中的每个实例能被规则覆盖两次!实验结果比

决策树好!但由于提取的规则数量仍然不够多!分类准确率在一些数据上不如关联分类方法'

通常的关联分类方法主要有两个步骤"$

$

&给定最小支持度和最小置信度'$

D

&提取满足所有给定

参数的一组关联分类规则进行分类!如关联分类$

+65==<7<:58<14K5=@175==1:<58<14

!

+_9

&算法)

S

*和多覆

盖关联分类$

+65==<7<:58<14K5=@>14N268<
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!

+V9T

&算法)

E

*等'由于关联分类方

法提取了非常多的关联分类规则!致使分类模型的复杂度较高!因此其分类准确率也普遍高于一些传统

的基于规则的算法!如决策树算法(

P,!X

算法'然而!当训练数据是不平衡数据时!由于关联分类中最

小支持度的限制!训练数据中样本较少类的一些实例经常不能被任何关联分类规则所覆盖%此外!关联

分类规则集中不少规则的置信度偏低!不能有效地预测未知实例'因此!通常的关联分类方法也只是在

部分数据上取得了较好的分类准确率'

为了提取更多短的规则!提高规则的支持度!改进分类规则集的质量!从而提高分类的准确率!本文

提出一种改进的基于规则实例多覆盖的分类算法$
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L

N268<

G

6@326@=

!

T+!V

&'

T+!V

算法的主要有
&

个特点'$

$

&在提取规则第
$

项时!不仅考虑所有属性值

本身的好坏!更重要的是还考虑了属性值补的好坏'从文献)

*

*可以看出!在某种度量下!属性值的补有

时比属性值本身更优'考虑属性值补集的关联分类算法
+++"

)

I

*提出$

+1N

G

6@N@48:65===2

GG

138

!

++"

&

方式来度量属性值的补提取关联分类规则'$

D

&两两连接提取的满足条件的属性值和属性值的补!并生

))D$!

周忠眉 等!一种改进的基于规则实例多覆盖分类算法



成长度为
$

和
D

的短的分类规则'$

)

&建立候选集和种子集!一次生成尽量多的规则!并确保每个训练

数据的实例至少被提取的规则覆盖两次以上'$

&

&当未知实例无法判断时!采用
X5Z

L

)

(

*学习方法'利

用该未知实例的属性值!建立新的训练集!进行二次学习提取规则'实验结果表明
T+!V

算法比其他许

多算法取得了更高的分类准确率'

=

!

相关定义

为了较好地度量属性值(属性值的补以及每条规则的好坏!采用支持度(自信度(

P,!X

增益和提升

度度量属性值的好坏'采用
X5

G

65:@

强度度量每条分类规则的好坏'由于支持度和自信度的定义可以

参考众多的文献!因此下面仅给出
P,!X

增益(提升度和
X5

G

65:@

强度的定义'

定义
=

!

每个属性值
"

的
P,!X

增益标记为
5̀<4

$

"

&!定义为

5̀<4

$

"

&

#$

%

"

$

$

61

A$

%

"

$

#$

$

%

"

$&$

'

"

$

&

(

61

A$

%

$

#$

$

%

$&$

'

$

&& $

$

&

式中"

#

%

"

#

为训练集的所有正例中含有属性值
"

的数目%

#

'

"

#

为训练集的所有负例中含有属性值
"

的

数目%

#

%

#

为训练集中所有正例的数目%

#

'

#

为训练集中所有负例的数目'

定义
>

!

每个属性值
"

的提升度标记为
X<78

$

"

&!定义为

X<78

$

"

&

#

%

$

"

$

)

&#

%

$

"

&

%

$

)

& $

D

&

式中"

%

$

"

$

)

&为训练集中的实例!同时含有属性值
"

和类别
)

的概率!

%

$

"

&和
%

$

)

&分别为训练集中属

性值
"

出现的概率和类别
)

出现的概率'

X<78

$

"

&

%

$

表示属性值
"

和类别
)

正相关!

X<78

$

"

&

&

$

表示属性值
"

和类别
)

负相关'

X<78

$

"

&

a$

表示属性值
"

和类别
)

不相关'

定义
?

!

$

X5

G

65:@

强度&每条规则
*

的
X5

G

65:@

强度标记为
X5

G

65:@

$

*

&!定义为

X5

G

65:@

$

*

&

#

$

'

)

&

$

&#$

'

818

&

+

& $

)

&

式中"

'

)

为规则
*

被训练集类别
)

中实例覆盖的次数!

'

818

为规则
*

被训练集中实例覆盖的次数!

+

为训

练集中类别的数目'

由定义
)

可知!即使两条规则的自信度一样!但是这两条规则的
X5

G

65:@

强度不一定一样'

表
=

!

训练数据
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I
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算法与预测

>A=

!

)/!9

算法提取规则建立分类器

!!

在训练数据中总是假定某个类为正类!其余类的数据实例均看成负类'正类所有规则被提取后!在

原始训练集中重新选择另一个类作为正类!

同样将其余类的数据实例看成负类!并用同

样方法继续提取正类的所有规则!依此类推

可以将所有类的规则都提取生成分类规则

集'因此!下面例子只给出正类所有规则的

提取过程'

例
$

训练数据如表
$

所示!每个对象有

)

个特征属性!最后一列属性
_2

L

'

+1N

G

28@3

为类别属性!有
/@=

和
#1

两类!设定训练数

据中类别为
/@=

的类作为正类!记为
?

!其余

类别的数据作为负类!记为
#

!提取正类的所

有规则'

T+!V

算法提取正类所有的规则主

要有
&

个步骤!下面分别详述这
&

个步骤"

&)D$

数据采集与处理
-./*012.

3

41516)

7

/89858.010:%*.);9980

<

B16C)D

"

#1CE

"

D%$*



$

$

&提取满足条件的属性值和属性值的补!生成长度为
$

和
D

的短的分类规则'

!!

设定最小支持度和最小自信度均为
)%b

!计算训练集中每个属性值和属性值补的
P,!X

增益和提

升度!表
D

是类别为
/@=

实例的所有属性值和属性值补的
P,!X

增益
5̀<4

和提升度
X<78

'设
=

$

为表
D

中所有满足给定的最小支持度和最小自信度且提升度大于
$

的属性值和属性值的补的集合!则
=

$

为

=

$

a

+

"82>@48a/@=

!

+3@><8a.Q:@66@48

!

!4:1N@aB@3

L

M<

A

M

!

!4:1N@

'

V@><2N

,!将
=

$

中的元素两两连接

生成长度为
D

的项集!设
=

D

为
=

$

中元素两两连接后满足最小支持度和最小自信度!且提升度大于
$

(

长度为
D

的项集集合!若
=

$

和
=

D

中元素的自信度为
$%%b

!则直接生成规则!并加入分类规则集中'经

过计算!

=

D

中的两个元素
"82>@48a/@=

(

!4:1N@aB@3

L

M<

A

M

和
"82>@48a/@=

(

!4:1N@

'

V@><2N

的自

信度为
$%%b

!直接生成类别为
/@=

的规则!

=

D

中其余元素为
"82>@48a/@=

(

+3@><8a.Q:@66@48

!

+3@

'

><8a.Q:@66@48

(

!4:1N@aB@3

L

M<

A

M

和
+3@><8a.Q:@66@48

(

!4:1N@

'

V@><2N

'

表
>

!

属性值以及属性值补的
B-04

和
C013

值

@-:A>

!

B-04-4(+013&-+*'.%1-33$0:*3'D&-+*'

#

-0$.-4(37'0$2%"

#

+'"'43.

属性值
5̀<4 X<78

属性值的补
5̀<4 X<78

"82>@48a/@= %C&&)*

%

$ "82>@48a#1 H%CD(D)

&

$

+3@><8a.Q:@66@48 %CD(%*

%

$ +3@><8aP5<3 H%CD%&$

&

$

!4:1N@a[<

A

M %C%%%% a$ !4:1N@

'

[<

A

M %C%%%% a$

!4:1N@aB@3

L

M<

A

M %C&&)*

%

$ !4:1N@

'

B@3

L

M<

A

M H%CD(D)

&

$

!4:1N@aV@><2N %

&

$ !4:1N@

'

V@><2N %C)I*E

%

$

$

D

&建立候选集和种子集!生成规则'

将集合
=

$

和集合
=

D

合并建立候选集!并选择
=

$

中
P,!X

增益值
5̀<4

%

%

的元素作为种子集!并

将种子集中元素按照
P,!X

增益值由大至小进行排序'对候选集中每个元素!

T+!V

算法生成两个模

式'设
,

为候选集中的任意一个元素!选取
,

的条件数据库中
P,!X

增益最大的属性值与
,

连接生成

第
$

个模式
>

$

!属性值
,

的条件数据库由训练数据中含有
,

的所有实例组成'另外!选取
,

的条件数据

库中存在的!种子集中
P,!X

增益值最大的元素与
,

连接生成第
D

个模式
>

D

'

!!

表
)

是候选集中元素
+3@><8a.Q:@66@48

的条件数据库的所有属性值的
P,!X

增益
5̀<4

的值'从表

)

可以看出!在
+3@><8a.Q:@66@48

的条件数据库中具有最大
P,!X

增益值的元素为
"82>@48a/@=

!在

+3@><8a.Q:@66@48

的条件数据库中存在的!种子集中
P,!X

增益值最大的元素为
!4:1N@aB@3

L

M<

A

M

!将

这两个元素分别与元素
+3@><8a.Q:@66@48

连接!得到的两个模式为
+3@><8a.Q:@66@48

(

"82>@48a/@=

和

+3@><8a.Q:@66@48

(

!4:1N@aB@3

L

M<

A

MC

表
?

!

/$'(03E'F2'++'43

条件库中所有属性值

的
B-04

值

@-:A?

!

B-04&-+*'.%1-33$0:*3'D&-+*'

#

-0$.04

/$'(03E'F2'++'432%4(030%4-+(-3-:-.'

属性值
5̀<4

"82>@48a/@= %CD&((

"82>@48a#1 H%C$*E$

!4:1N@a[<

A

M H%C$*E$

!4:1N@aB@3

L

M<

A

M %CD&((

!4:1N@a#13N56 %C%%%%

如果这些模式的置信度为
$%%b

!则直接将这些

模式生成规则!反之!如果这些模式的置信度不足

$%%b

!而这些模式的置信度比连接前的置信度高!则

继续选取这些模式条件库数据中最好的属性值与其连

接生成规则'反之!如果这些模式的置信度比连接前

的置信度低!则这些模式停止生成规则'但这些模式

的置信度如果足够高!则将其作为备用规则'在测试

时!备用规则与二次学习提取的规则集合并来预测未

知实例的类别'提取规则的过程见算法
$

'

$

)

&如果正类的实例被规则覆盖两次及以上!则删

S)D$!
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除正类的实例!完成一次正类规则的提取'

T+!V

算法将一个候选集的所有元素都生成规则后!对提取的规则集!检查正类中实例被提取规则

的覆盖情况'如果正类中实例被规则覆盖两次及以上!则此实例被删除'如果正类中不存在实例被提取

的规则覆盖两次以上!则降低设定的最小支持度和最小置信度的阀值!重新建立候选集!提取规则集'

$

&

&删除所有正类的实例!完成正类所有规则的提取'

每次正类的实例被删除后!若正类中还有实例存在!则重复规则的提取过程!循环反复直至正类的

实例被全部删除'规则提取过程见算法
D

'

算法
=

!

T+!V

算法根据候选集生成规则

输入"训练集
?

!候选集
=

$

!

=

D

输出"规则集
@

规则集
@

为空!初始化队列
A

AB

G

2=M

$

=

$

&!

AB

G

2=M

$

=

D

&

UM<6@

-

AC@N

G

8

L

$&

G

588@34, aAC73148

$&%

AC

G

1

G

$&

<7,

条件库不为空

计算条件库中的最优值
C

$

!选择种子集最优值
C

D

连接
,

与
C

$

!

C

D

<7

$连接后$

,R

C

8

&

C:147<>@4:@aa$%%

&##置信度
$%%b

时

@a@

+

,R

C

8

,

@6=@<7

$连接后$

,R

C

8

&

C:147<>@4:@,C:147<>@4:@

&##置信度有提升

AC

G

2=M

$&

@6=@:148<42@

%##置信度无提升

@4><7

@4><7

@4>UM<6@

算法
>

!

T+!V

算法提取规则

输入"训练集
?

!最小支持度
=2

G

N<4

!最小置信度
:147<

N<4

输出"分类规则
@

规则集
@

为空%候选集
=

$

!

=

D

为空

UM<6@

#

C

#%

%

计算属性值
"

8

以及
"

8

的支持度
=2

GG

138

!置信度
:147<>@4:@

!相关度
6<78

满足给定最小支持度
=2

G

N<4

!最小置信度
:147<

N<4

及
6<78

%

$

等条件的属性值得到规则和关联
$'

项

集
=

$

由关联
$'

项集
=

$

得到关联
D'

项集
=

D

!建立候选集
:54><>58@

713@5:M<8@N

C

C<4:54><>58@

找出属于
C

的规则集
*

@a@

$

+

*

,

@4>713

若一条实例被规则覆盖两次及以上!删除被规则覆盖的实例

@4>UM<6@

E)D$

数据采集与处理
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7
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<
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"

#1CE

"
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>A>

!

预测新实例

基于规则的分类算法通常提取大量置信度为
$%%b

的规则!为了区分这些规则的质量!使用
X5

G

65:@

强度度量规则的好坏!并依此度量由大到小规则的排序'对每个待测的实例!找出规则集中与此实例匹

配的所有规则!并对每个类别选出前
)

条规则'依次计算各类别中规则的平均
X5

G

65:@

强度!并选取平

均强度最大的类别作为此待测实例的类别'若待测实例按此方法无法判断其类别时!利用
X5Z

L

的学习

方法进行二次学习'从训练集中选取含有待测实例任意一个属性值的样本构建新训练集!进行二次学

习!提取另外的规则集!并将此规则集与备用规则合并!对合并后规则集中的规则按照置信度和支持度

的大小由大到小排序!选取最前面的规则进行预测'

?

!

)/!9

算法实验结果与分析

T+!V

算法在
D%

个
Y+!

数据集上与
)

种经典算法
+_9

!

+V9T

及
+?9T

进行实验结果对比!实

验与测试采用
$%'

折交叉验证方法!即将数据集
$%

折!依次取其中的
(

折作为训练集!剩余的
$

折作为

测试集!实验结果为
$%

次测试结果的平均值'实验中设置最小支持度与最小置信度均为
$%b

!给定

P,!X

增益
5̀<4

的 最小阀值为
%CS

'在规则提取的过程中当模式的置信度大于等于
E%b

时!保留为备

用规则'

表
&

和图
$

分别给出了上述
&

种算法
+_9

!

+V9T

!

+?9T

和
T+!V

的分类准确率'表
&

的最后一

行给出了每个算法在
D%

个数据集上的平均分类准确率'由表
&

可以得出
T+!V

算法的平均分类准确

率均高于其他
)

种算法'图
$

更直观地表明
&

种算法在各个数据集的分类准确率!图
$

同样显示了

T+!V

算法取得了最好的实验结果'

表
G

!

算法
)/!9

与
/,5

"

/95)

"

/H5)

准确率的对比

@-:AG

!

522*$-2

<

%1/,5

"

/95)

"

/H5)-4()/!9

数据集 属性 类别 实例
+_9 +V9T +?9T T+!V

92=8356 $& D E(% %CI&( %CIE$ %CIED %CIED)$(

9281 DS * D%S %C*I) %C*I$ %CID% %CID%%%%

_3@5=8 $% D E(( %C(E) %C(E& %C(E% %C(E&D%)

+6@F@ $) D )%) %CIDI %CIDD %CI$S %CI)IDI%

-<5K@8@= I D *EI %C*&S %C*SI %C*S$ %C*I$D%%

@̀3N54 D% D $%%% %C*)& %C*&( %C*)& %C*S$%%%

6̀5== ( * D$& %C*)( %C*%$ %C*&& %CE*)$E%

[@538 $) D D*% %CI$( %CIDD %CIDE %CI&%*%%

[@

G

58<: $( D $SS %CI$I %CI%S %C*(& %CIES&$*

[13=@ DD D )EI %CID$ %CIDE %CI&D %CID($%%

!141 )& D )S$ %C(D) %C($S %C(DE %C()$IDS

!3<= & ) $S% %C(&* %C(& %C(&* %C()))%%

X5K13 $E D S* %CIE) %CI(* %CI&* %CIE))))

X

L

N

G

M $I & $&I %C**I %CI)$ %CID) %CI)$&D(

?<N5 I D *EI %C*D( %C*S$ %C*)I %C*I$D%%

"1453 E% D D%I %C**S %C*(& %C*() %CI%DIS*

O<:

'

85: ( D (SI %C((E %C((D %C(IE %C(I&)%%

B@M<:6@ $I & I&E %CEI* %CEII %CE(S %CE((I*&

]<4@ $) ) $*I %C(S% %C(S% %C(SS %C(II(%%

W11 $E * $%$ %C(EI %C(*$ %C(S$ %C(E%(%%

平均
%CI&DE %CI&*D %CI&*) %CIS%&%%

*)D$!
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图
$

!

+_9

!

+V9T

!

+?9T

和
T+!V

的准确率对比

P<

A

C$

!

9::235:

L

:1N

G

53<=1417+_9

!

+V9T

!

+?9T54>T+!V

G

!

结束语

对于基于规则的分类模型!分类规则的质量和分类规则的数量是影响分类准确率的两个重要因素'

在分类模型中!如果一些规则的质量不高!将大大影响对未知对象类别的准确判断%同时!如果规则的数

量不够!则大量有用的信息未能被提取!也将导致对未知对象类别的错判'本文提出的基于实例多覆盖

的规则提取算法使训练集的每个实例至少被规则覆盖两次!表明分类模型中有足够数量的规则'其次!

该算法尽量产生更多短的规则!以提高规则的质量'在
D%

个数据集上与其他经典算法对比的实验结果

表明!本文算法取得了较高的分类准确率'
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