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Abstract: Based on the mechanism of evaluation feedback and control, this paper researches for adaptive adjustment of 
setting threshold of associative classification method. Firstly, the mathematical model of evaluating the set that consist 
of classification rules is established. Then, based on this model, a method that uses the interval iterative approximation 
for getting the approximate optimal solution of associative classification minimum support in order to achieve the 
adaptive threshold settings is put forward. Finally, the simulation experiment shows that the method has better 
adaptability and effectiveness comparing with some general ones. 
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摘  要：本文采用评估反馈控制机制，对关联分类方法的阈值设定自适应调节进行了研究。首先建立了对分类

规则集进行判优评估的数学模型；然后基于此模型提出了运用区间迭代逼近求解关联分类最小支持度，并以此

进行阈值自适应调节的方法；最后的仿真实验表明，该方法比一般的关联分类方法具有更好的自适应性和有效

性。 
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1. 引言 

基于关联规则挖掘(Frequent Pattern Mining)的分

类方法称为关联分类(Associative Classification)[1]，用

于基于带类标记的训练数据集进行分析，而不是传统

的事务数据集，规则应用的重点也由原来的提取知识

变为对新数据的分类和趋势预测。而用于关联分类的

训练数据集具有两类不同属性[2]，一类是组成分类规

则前件(条件)的条件属性，记为 A1,A2,...,An，另一类是

组成后件(结论)的决策属性，记为 C1,C2,...,Cm。决策

属性的值预先标记多属性目标的类别，类别的标记可

由多个决策属性联合标记来完成。 

关联分类主要应用于类型判别系统 DS = (A∪ 

C,R,M)，其中 R 为分类规则集，M 为分类器的构建方

法。实际应用中，系统利用分类器对测试数据进行类

型判别，判别的准确率依赖于 R 的可靠度和 M 的优

劣。传统的关联分类采用经验知识或人工尝试的办法

来寻找合适的支持度和置信度阈值，明显存在效率不

高、智能性不强的问题。为了提高分类规则的可靠性，*资助信息：本研究课题受到国家自然科学基金(70903026)资助。 
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本文基于分类规则集的综合评估指标值智能调节自

身阈值设定的反馈自适应控制机制，探讨对关联分类

方法的阈值设定进行自适应调节的改进和具体实现

方法，以提高分类决策的智能性与精准度，降低其对

噪声数据和孤立点的敏感性。 

在本文第 2 部分，对建立分类规则集判优评估的

数学模型进行了阐述；在第 3 部分，先分析了阈值自

适应关联分类方法实现的基本思路，然后基于判优评

估模型提出了区间迭代逼近求解关联分类最小支持

度阈值的方法，从而实现了阈值的自适应调节；在第

4 部分，通过仿真实验，验证了阈值自适应关联分类

方法的智能性和有效性。 

2. 分类规则集判优评估模型的建立 

关联分类挖掘的数据集属性值如果是连续的，须

先对其进行离散化处理，设 v 表示某个属性值处理后

的单个取值或离散区间的标号，先对数据集条件属性

值标签化处理，转换为关联挖掘的一个项 p，p = 

(Ai,v)，再将决策属性 C1,C2,...,Cm 联合成分类属性

Aclass，记 C 为其标识的一个类，则分类规则 r 表示

为如下形式的蕴含式[1]： 

1 2 class... , 1lp p p A C l n           (1) 

关联分类的主要任务是运用关联挖掘算法挖掘

形如式(1)的分类规则，其实质是一类特殊的频繁项集

(Frequent Item Set)，可采用剪枝的方法和预设阈值产

生强规则，最后对规则进行粗处理得出分类规则集。 

将训练数据集分割为基本训练集和测试训练集

两个部分，基本训练集用来挖掘分类规则，测试训练

集用来测试评估分类规则的优劣，以进行阈值的反馈

控制调节。 

可以对训练数据集采用一次划分或 k-折划分的方

法。在一次划分法中，训练数据集按比例划分成两部

分，测试训练集的综合测试评估指标值 Z 作为目标函

数；在 k-折划分法中，训练数据集被划分成大小大致

相等的 k 个互不相交的子集 S1,S2,...,Sk,(k≥2)，训练进

行 k 次，在第 i 次训练中，Si用作测试训练集，其余

子集的集合用作基本训练集，设最小支持度阈值为

ms，最小置信度阈值为 mc，第 i 次测试训练的评估指

标值为 Zi，则综合判优评估指标 Z(ms,mc)用算术平均

法求得，即： 

  
1

, ,
k

i
i

Z ms mc Z k k


1         (2) 

其中，k 表示划分的折数，一般建议使用 10-折划分，

因为它具有相对低的偏置和方差，特别地，当 k = 1

时，表示使用的是一次划分法。 

考虑到数据的多样化和对象并不都是唯一可分

类的，采用对规则评判而不是对数据测试的评判更具

有合理性。把基于设定的最小阈值训练产生的一组强

关联分类规则记为  1 2, ,..., mR r r r ，ri 的支持度和置

信度分别记为 si和 ci。 

对规则 ri进行测试，记该规则的判别前件为 A(ri)，

判别类型为 C(ri)，满足规则前件和结论的数据记录个数

分别为 N(A(ri))和 N(C(ri))，测试数据集总的记录数为 N。

测试准确率表示为 ni=Li/Pi，其中 ni为准确率，Li为判别

正确的记录数，Pi为满足规则前件的数据记录数；测试

误检率表示为 fi = Mi/Ni，其中 fi为误检率，Mi为判断错

误的记录数，Ni为非 C(ri)类型的数据记录数。以这四项

指标作为规则集的评判属性，得决策矩阵： 
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          (3) 

对规则的测试而言，si、ci、ni要求越高越好，而

fi 要求越低越好，运用乘除法综合式(3)中的效益型和

成本型属性，得评估规则测试指标 Ti： 
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其中      i iN C r N N C r  。 

置信度高的规则具有更高的可靠性，在规则集综

合评估中的权重也应该越大，故可以运用简单加权平

均方法进行评估，它是一种非等权平均方法。按置信

度大小对规则进行排序得到新的决策矩阵 D ，使得

s1≤s2≤≤sm，令新规则序列中 rj的权系数 wj为： 
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记规则集的所有判别条件的集合为  
r R

A r

 ，其 

覆盖度定义为   
r R

N A r

 N ；当规则集为空时，其 

覆盖度为零。综合加权测试指标与覆盖度指标，可得

第 i 次测试训练的评估指标 Zi： 

  
1

m

i j j
r Rj

Z w T N A r N


           (6) 

将式(2)与式(6)合并，得到规则集的综合判优评估

模型为： 
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ms 用于筛选出关联度强的规则。ms 过高会导致得

出的分类规则集不能完整描述各类别的推理特征；ms

过低会导致得到一些可靠性较低的规则，误导判别结

果，也会使得出的规则过于繁杂。而 mc 用于筛选出

可信度高的规则，越高则基于准确率和误检率的综合

判优评估指标值会越高，但片面地要求较高的指标值

会导致得出的规则集数目过少，有用的规则被剪枝。 

因此，在实际应用中，可先确定 mc 的初值，以

求出最优的支持度阈值解，在此基础上给出 mc 的推

荐取值，最后由决策者根据实际要求确定 mc 的取值。 

此外，分类规则集应能涵盖至少一种类别的特

征，ms 需小于最大数目类别所占总数的比例，设为

p%(0 < p < 100)，训练样本总数设为 N，将式(4)，式

(5)代入模型(7)，修正并化简为： 

     
       1 1

2
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1
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这样，原问题转换为求解一个最优的最小支持度阈值

解 ms*，使得 Z(ms)达到最大。 

3. 阈值自适应关联分类方法的实现 

3.1. 基本思路 

阈值自适应关联分类方法的实现主要是根据所

得分类规则集的评估指标值智能调节阈值，包括对训

练数据属性值进行预处理、基于评估反馈控制机制求

出的最小支持度阈值产生分类规则、基于已产生的分

类规则构建分类器、利用分类器判别目标类型等步骤
[6]。具体实现流程如图 1 所示。 

3.2. 评估反馈控制的区间迭代逼近算法 

为了能求解出式(8)的近似最优解，本文采用一种

基于评估反馈控制的区间迭代逼近求解方法。该算法

设置区间迭代指数为一个大于 1 的正整数 e，ms 的取

值区间为(a,b]；具体步骤如下： 

Step1 输入训练数据集 S，最小置信度阈值 mc，

区间迭代指数 e；将训练数据集按某种划分方法进行

划分。 

Step2 将ms的取值区间划分为连续等长的 e个子

区间(ai-1,ai]，(i=1,2,...,e)，取各子区间的中点(ai-1+ai)/2，

设为 bi。 

Step3 分别取ms = bi对数据集进行基本训练和测

试训练，得综合判优评估指标值序列(Z(b1),Z(b2), , 

Z(be))。 

Step4 找出最大的评估指标值max Z ，对应的 ms

值为 bj。 

Step5 若 j = 1 或 j = e，将 ms 的取值区间分别缩

小为[a,b2]和[be-1,b]；否则将取值区间缩小为[bj-1,bj+1]。 

Step6 转 Step2，直到准则函数 

   
2

1 1

-
e e

i j
i j

E Z b Z b e
 

    

收敛，得近似最优解 ms*=(a+b)/2。 
 

 

Figure 1. flow chart of associative classification based on 
self-adaptive threshold 

图 1. 阈值自适应关联分类方法实现流程图 
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Step7 输出近似最优解 ms*和分类规则集。 

从第 2 部分建立的模型来看，支持度阈值越偏离

某一理想小区间，评估值越低，且呈现先单调递增后

递减的特点；因此，上述算法是一个能收敛到最优解

的逼近算法，其收敛速度与 e 等迭代指数密切相关。 

在求解出 ms*的基础上，决策者再根据具体要求

调整 mc，以使得出的分类规则集达到最可靠状态。但

最终判别目标类别还依赖于采用具体的方法构建分

类器。 

4. 仿真实验 

对阈值自适应关联分类方法的仿真实验，基

于.NET平台架构，采用算法Apriori[4]作为关联规则的

挖掘算法，分别选用文献[5]中的三个数据集进行实

验。数据集的描述如表 1 所示。 

对这三个数据集，采用一次划分法进行分割，区

间迭代指数取值 e = 16。按照阈值自适应区间迭代逼

近求解方法，求解过程分别迭代了{7,7,6}次，求得最

小支持度近似最优解 ms*≈{11.25%,7.58%,0.67%}。 

在初始取值区间{(0,0.3375)，(0,0.3864)， 

(0,0.3333)}之间选取{33,38,33}个阈值采样点，这些采

样点与综合判优评估指标 Z 值的关系如图 2 所示。 

对关联分析产生的分类规则采用启发式方法构

建分类器，并测试其对目标类型判别的正确率，测试

结果与文献[6]中提出的基于排序的关联分类算法作

了比较，具体如表 2 所示。 

通过以上两种方法分别对三类数据集的测试、分

析和比较实验表明，由本文提出的逼近算法求得的近

似最优解构建的分类器有较高的测试正确率，能分析

出最为有效的分类规则，且计算程序的运行过程和输

出结果进一步验证了区间迭代逼近求解方法的可行

性，进而验证了阈值自适应关联分类方法的智能性和

可靠性，仿真结果与理论分析相一致。 
 

Table 1. Description of the data set 
表 1. 数据集描述 

数据集 记录数 
条件属性 
个数 

决策属

性个数 
类别数目 

属性值中是否

有缺省值 

Acute 
Inflammations 

120 6 2 4 否 

Hayes-Roth 160 3 1 3 否 

Iris 150 4 1 3 否 

Figure 2. Relation chart of the threshold’s sample points 
corresponding to the values of synthetically evaluating 
图 2. 阈值采样点与综合判优评估指标值对应关系图 

 
Table 2. Test result’s contrasts of the two kinds of associative 

classification method 
表 2. 两种关联分类方法测试结果对比 

分类方法 测试数据集 
支持度 
阈值 

分类规则

数目 
测试 

数据数目

测试 
正确率

Acute 
Inflammations

20% 28 120 84.17%

Hayes-Roth 5% 15 80 91.25%

基于排序

的关联分

类方法 
Iris 3% 75 150 94.67%

Acute 
Inflammations

11.25% 136 120 100% 

Hayes-Roth 7.58% 9 80 91.25%

阈值自适

应关联分

类方法 
Iris 0.67% 140 150 96% 

 
5. 结束语 

本文针对一般关联分类方法存在的依赖先验知

识和智能性不强、准确度不够高等缺陷，提出并实现

了基于评估反馈控制机制的阈值自适应关联分类方

法，并选用三个数据集进行了仿真实验，仿真结果与

理论分析相一致，验证了该方法比一般关联分类方法

有更好的自适应性和有效性。该方法在目标类型识别

中具有较高的应用价值，可辅助提高决策的准确率和

对先验知识的利用率。下一步值得深入研究的问题

有：一是随着属性数和数据量的增大，如何提高算法

的效率；二是在判优评估模型中，综合考虑速度、鲁

棒性、可规模性和可解释性等指标的度量，进一步提

升其应用价值。 
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