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基于类 FP—tree的多层关联分类器 

李 琳 邵峰晶 杨厚俊 孙仁诚 

(青岛大学信息工程学院 青岛266071) 

摘 要 针对传统多层关联分类挖掘产生大量冗余规则而影响分类效率的问题，提出了一种基于类 FP-tree的多层 

关联分类器 MACCF(MuIti—level Associative Classifier based on Class FP-tree)。该分类器依据事务的类标号划分训 

练集，采用闭频繁模式(CLOSET+)产生完全候选项 目集，通过设计适当的类内规则剪枝策略和类间规则剪枝策略， 

减少了大量冗余的分类规则，提高了分类的准确率；采用交叉关联规则方法，解决了交叉层数据的分类问题，实验结果 

表明了算法的高效性。 
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Abstract Focused on the problem that the traditional multi—level associative classification mining cause a lot of redun— 

dancy rules which affecte the efficiency of classification。this paper presented an improved muhklevel associative classifier 

based on Class FP-tree named MACCF (Multi—level Associative Classifier based on Class FP-tree)．It is to plot the 

training set based on the class property of records，using CLOSET+ generates tO complete candidate item set，through 

the proposal inside and outside prune strategies reduce most of redundancy and has improved the accuracy；adopting 

cross associative method tO solve the cross～level classification，experimenlal results show its high efficiency in classification． 
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近年来，数据挖掘领域的一些学者将关联规则挖掘和数 

据分类相结合，提出了一种新的分类方法：关联分类1]]。关联 

分类通过搜索频繁模式(属性一值对的合取)与类标号之间的 

强关联，比诸如 c4．5等传统的分类方法更准确。 

目前，主要的关联分类算法可分为单层关联分类算法与 

多层关联分类算法。其中，单层关联分类算法主要有 Li 

Wen-min提 出的 CMAR[ ．．，Yin Xiao-xin提 出的 CPARE ， 

Cheng Hong提出的 DDPMineI4]。CMAR采用 FP增长算法 

的变形来发现满足最小支持度和最小置信度阈值的规则的完 

全集。(；PAR采用基于 FOILE~2的方法产生规则。DDPMine 

采用分支限界算法 ，无需产生闭频繁模式集。文献[6]支持大 

数据集的关联分类。 

在多层关联规则挖掘的算法中，以 cumulatel7]和 ML 

T2L1E。 最为著名。文献[9，1o]也是解决同层、混合层和交叉 

层关联频繁模式挖掘的经典算法。在多层关联分类领域，目 

前的研究很少，文献[11]提出了一种基于商品分类信息的多 

层关联规则算法，该算法基于 Apriori算法的改进，但它不仅 

会产生大量的候选项集，需要重复扫描数据库，而且对于关联 

分类中产生的大量冗余规则,tg没有给出解决策略。针对这 

些问题，在综合以上算法优点的基础上，本文提出了一种基于 

类 W tree[12]的多层 关 联 分类 器 (Multi—level Associative 

Cjassifier based on Class FP-tree，MACAZF)，其采用闭频繁模 

式(CL0SET+m )产生完全候选项 目集 ，极大地减少了处理 

的数据量 ，同时也保证了对频繁项集挖掘的完备性。 

1 相关概念与定义 

在进行多层关联分类之前 ，需要根据原始项 目表中的项 

目信息建立概念层次树口 ，并对概念层次树进行编码，利用 

概念层次树的编码信息对原始数据集中的项 目进行编码 ，生 

成编码事务表。为了便于描述 ，我们给出如下概念 ： 

设 T为一棵概念层次树， 为 T的第i层， 为 T的第 

i层的第J个结点，其中 i一1，2，⋯州， 一1，2，⋯，巩 ，，l为概 

念树的层数，张 为 层结点的数 目。 ’ 

左序编码 ：从 层的左端开始 ，依次对 中的每一组兄 

弟结点按连续正整数的方式进行编码。 

概念层次编码树：对于 中的每一层，均实施左序编码 

后产生的树称为 T的概念层次编码树。 

概括项 目编码 ：若项 目 I满足 T的一条路径，则我们称 

该路径从根到叶所有结点编码为概括项目编码。 

概括项 目集 ：同一事务中的项目的概括项 目编码的集合。 

编码事务 ：对于事务所有项目的概括项目集。 

编码事务表：采用编码事务取代原始项 目表中相对应的 
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事务生成的表。 

为了说明编码的过程，给出如下实例。表 1为原始项目 

表，表 2是根据表 1中的大类 、成分和商标属性生成的编码事 

务表 ，T 为一条编码事务， 中的每一项表示概括项 目编 

码 ，概括项 目编码是对概念层次树进行的编码。 

表 1 原始项 目表 

表 2 编码事务表 

兰至 垫堑 墨 
T1 {111，121，211，221 

例 1 对图 1的概念层次树进行左序编码之后生成的概 

念层次编码树如图 2所示。 

一  
图 1 概念层次树 图 2 概念层次编码树 

类频繁模式树 ：一张编码事务表建立的频繁模式树称为 

一 棵类频繁模式树。 

在同层及混合层频繁模式挖掘时，为了便于描述给出如 

下定义 。 

定义 1 如果项 目 厂在编码事务表中为非 层频繁项 

目，但其父结点 e在编码事务表中为j—l层频繁项 日，则 厂 

称为e的弥补项，记为 Re[j，1]， 一1层后编码变为 *。 

定义 2 层是项 目集在编码事务表中用A[ ，走](是一1， 

2，⋯， )表示。若项 目A[j，1]不是 层频繁项 目，但 A[j，1] 

在跨层次挖掘时要跨到 i层( < )，在 i层是频繁项 目，则称 

A[j，1]为跨 i层频繁项 目，记为 LS[j，1， ，项 目A[． ，1]在编 

码中 层后编码变为※。 

定义 3 如果项 目 厂在编码事务表中不是 层频繁项 目 

和其他层的跨层次频繁项 目，其父结点 在编码事务表中也 

不是J一1层频繁项 目，但 ，在编码事务表中是跨 i层次频繁 

项目，则称 ．厂为e的跨层次弥补项 目，记为 LSre[j，1]。e编 

码中， 一1层后的编码变为※，i层后编码变为☆。 

2 基于类频繁模式树 的多层关联分类器 

2．1 数据预 处理 

进行多层关联分类之前，首先对训练集数据进行数据预 

处理，将数据转换为符合编码事务表的格式，然后针对每张编 

码事务表生成一棵类频繁模式树。 

2．2 算法描述 

使用关联规则挖掘频繁项集时，可能产生大量频繁项集， 

当最小支持度 阈值设置较低 或数据集 中存在 长模 式时尤其 如 

此。Han Jia—weiE” 指出，闭频繁项集可以显著减少频繁项集 

挖掘所产生的模式的数量 ，而且保持关于频繁项集的完全信 

息。因此，在挖掘时挖掘闭频繁项集会减少大量数据和开销。 

基于类 FP-tree的多层关联分类器 ，在搜索每张编码事 

务表时，直接搜索闭频繁项集。在搜索的过程中采用类 内孵 

枝策略(项合并和子项集剪枝)，为每张编码事务表生成一棵 

类频繁模式树。在所有的类频繁模式树部生成之后，进行类 

问规则剪枝，生成最终的多层关联分类规则。 

在进行交叉层关联 规则 挖掘 时 ，首 先产 生频 繁 z层 1 

项 目集 ，在生成组合频繁 l层 是项 目集时( >1)，不但要使用 

z层 ( 一1)项目集进行 自连接，生成 z层 k项 目候选集 ，还要使 

用 l层 1项 目集、2层 1项 目集、⋯、 一1层项 日集与 z层(是一 

1)项目连接 ，生成 ￡层 k项目候选集。在使用各层 1项 目集与 

层(尼～1)项 目集生成 层 k项 日候选集时，需要将 z层(是一 

1)项 目集与自身祖先连接所得到的项 目集删除掉，L大J为 z层 

( 1)项 目集本身暗示其祖先的存在。 

类内剪枝和类问剪枝策略描述如下。 

2．2．1 类内剪枝 

跨层次频繁模式挖掘时，采用项合并和子项集剪枝ll朝策 

略。项合并 ：如果包含频繁项 目集 X的每个事务都包含项目 

集 y，但不包含y的任何真超集．则 XUy形成一个闭频繁项 

目集，并且不必再搜索包含 x但不包含 y的任何项集。子项 

集剪枝：如果频繁项目集 X是一个已经发现的闭频繁项 目集 

y的真子集 ，并且 support—count(X)一support-count(y)，则 

x和 X在集合枚举树中的所有后代都不可能是闭频繁项 目 

集， 此可以剪枝。例如在表 3中，前缀项集{323：2)的投影 

条件数据库是{221，211}，{221，211，111)，我们可以看出它的每 

个事物都包含项集{221，211}，但不包含{221，211}的真超集。 

项集{221，211}可以和{323)合并，形成闭项集{221，211，323： 

2}，并且不必挖掘包含{323}但不包含{221，211}的闭项集。 

表 3 通过条件模式基产生的频繁模式树 

2．2．2 类间剪枝 

设共有 K 个类，其中每个类是 ”条规则的析取，其中 R 

称为类规则集。且 

Rl一 {r__，n 2，⋯ ，n } 

R 一 {r_ ，r2 ，⋯ ， } 

(1)如果类规则集之问没有交集 ，则不需要剪枝。 

(2)类规则集之间有交集，则 

①如果两个类规则集完全相等(类规则集 1中的每一条 

规则与类规则集 2中的每一条规则对应相等)，则剪枝 ； 

策略：i)如果两个类规则集置信度不相等，则置信度高 

的类规则集决定样本的类别 ，删除置信度低的类规则集 ；il) 

如果两个类规则集置信度相等，则支持度高的类规则集决定 

样本的类别，删除支持度低的类规则集； 

②如果一个类规则集中的一条规则是另一个规则集中一 

条规则的子集，则不需要剪枝 ； 

例如 ：在 xx行业会员级 别 中，某人 符合 基本 的条件是 普 

通会员，但不具备另外一个关键条件，故不能成为高级会员； 

③如果恰有一条编码事务属于多个分类规则集，则采用 

投票的方式(概率)决定该编码事务的类别。 

在类频繁模式树中，从根到叶子结点的每条路径形成一 

条分类规则，同一棵类频繁模式树中的多个分类规则之间是 
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桥取的关系。 

2．3 算法描述 

2．3．1 M a0F算法伪代码 

输人 ：样本数据集 D，用户自定义各层最小支持度阈值 minsup．J 

( 一1，2，⋯ ，m) 

输出：多层关联分类结果集 

方法： 

根据类属性将样本数据集划分为 r1个编码事务表； 

For(i=1；{≤ ； + 十){ 

每个类分别建立类频繁模式树；／／详细描述见算法 2．3．2 

输出分类规则结果集；) 

End 

2．3．2 类 FP-tree生成算法伪代码 

输入：n个编码事务表 

输出：类频繁模式 

方法： 

whiIe(f类中项目集不为空){ 

统计每个候选 1一项目集 z计数Sumi； 

If(Sum~≥rain count／(R)) 

Then{ 

产生 1层频繁 1一项目集 LE1，1]及跨层次频繁项 LS[1，1，i3； 

扫描 i类编码事务表； 

统计各层 l一项目集的支持数； 

产生各层频繁 l一项 目集及修补项，各层跨层次频繁 l一项目集及 

跨层次修补项 

建立项头表 ； 

按照支持度计数降序依次将频繁项、修补项、跨层次频繁项、跨层 

次修补项存放在项头表中； 

规则剪枝,／／详细描述见 2．3．3节 

构造类 i的 FP-treei 

建立条件模式基，得出频繁项集； 

生成基于 FP-tree~的多层频繁模式；／／频繁模式树)) 

End 

2．3．3 剪枝算法伪代码 

输入 ：未修剪项头表 

输出：修剪后项头表 

方法 ： 

If(局部频繁项目．7／7在不同层的多个头表中具有相同支持度) 

Then从项头表中删除项目z； 

If频繁项目集 三y&&support
_

count(X) support_ count(Y) 

／／Y为已发现闭频繁项目集 

Then删除项 目集 x 

If(类规则集 in类规则集J≠西){ 

If(类规则集 一一类规则集 ){ 

If(confidence(类规则集 i)~confidence(类规则集 J)){ 

If(confidence(类规则集 )一= confidence(类规则集J)){ 

If(support(类规则集 i)~support(类规则集 )) 

Then删除规则集J；) 

Then删除规则集J；))) 

If(项 目集 X∈(类规则 )&＆ 项 目集 X∈(类规则 )⋯＆＆ 项 

目集X∈(类规则 )) 

Then投票的方式决定项目集 x的类别 

End 

3 实验分析 

在 UCI数据集上，对本文提出的 MACCF算法进行了实 

验。实验证明该分类器能够实现快速的多层关联分类，与基 

于商品分类信息的多层关联规则挖掘算法相比，大大提高了 
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多层关联分类挖掘的效率。 

3．1 实验运行环境 

硬件环境 ：Intel(R)Core(TM)Duo CPU 2．20GHz,3．0 

GB物理内存。 

软件环境：Microsoft windows XP，SQL Server 2005 Ex— 

press Edition，java。 

3．2 实验结果分 析 

实验中截取部分数据作为分析样例，其中 1层的最小支 

持数为 5，2层的最小支持数为 3，3层的最小支持数为 2，生 

成的编码事务表如表 4所列。 

表 4 编码事务表 

表 4的编码事务表生成的类频繁模式树如图 3所示。 

目 }t” ／弋 ， 
一 l

|＼ 
1 

图3 类频繁模式树 

图 4给出了各层在特定的最小支持度阂值(第 1层支持 

数 5，第 2层支持数 3，第 3层支持数 2)的情况下随数据集大 

小的变化，MACCF算法和基于商品分类信息的多层关联规 

则挖掘算法的执行时间比较结果。 

{ 
尼 

智 
靶 

数据集大小N K) 

图4 算法执行时间与数据集大小的关系 

图 5给出了在训练集大小不变的情况下，随着最小支持 

度的变化，MACCF算法与基于商品分类信息的多层关联规 

则挖掘算法的执行时间的比较结果。 

匿 
曹 

姑 

图5 算法的执行时间与最小支持度之间的关系(第3层) 
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综合以上仿真实验可以看出，本文提出的算法与传统的 

遗传算法和量子遗传算法相比，表现出良好的快速求解性能， 

并且在规模较大、环境较复杂的情况下 ，解的质量也显示了较 

高的稳定性。此外，还发现只要在起始点和 目标点之间有一 

条通道客观存在，本算法都能够规划出优化路径。 

结束语 本文提出了一种基于量子遗传算法的移动机器 

人路径规划方法。通过仿真实验验证 ，该方法表现了良好的 

快速求解性能，并且在规模较大、环境较复杂 的情况下，解的 

质量也显示了较高的稳定性。通过对 比分析 ，本文算法在稳 

定性能、寻优能力和收敛速度方面均优于 GA和 QGA，且对 

复杂寻优问题具有普遍适应性 ，使机器人在运动过程中避开 

了规划时所设置的陷阱，并且目标在障碍物附近也可以到达。 
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从图 4可以看出，随着数据集的增加，MACCF算法的执 

行时间基本是线性变化的，算法的可伸缩性较好。从图 5的 

分析可知，在数据集大小不变的情况下，与基于商品分类信息 

的多层关联规则挖掘算法相 比，MACCF算法大大降低 了算 

法的执行时间。 

结束语 本文针对基于商品分类信息的多层关联规则算 

法不但会产生大量的候选项集，需要重复扫描数据库，而且对 

于关联分类中产生的大量冗余规则，没有给出解决策略的问 

题，提出了基于类 FP tree的多层关联分类器 MACCF算法， 

并提出了类内、类间规则剪枝策略，从而大大提高了多层关联 

分类挖掘算法的执行效率。 
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