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% 引言
!"#" 年 $ 月!在第 %! 届国际人工智能

联合会议的专题研讨会上!首次提出基于数
据库的知识发现"&’’!&()*+,-., ’/01)2,34
’565750,#技术$ 该技术涉及机器学习%模式
识别%统计学%智能数据库%知识获取%专家
系统% 数据可视化和高性能计算等领域!技
术难度较大!一时难以应付信息爆炸的实际
需求$ 到了 !""8 年! 在美国计算机年会
&9:;#上!提出了数据挖掘&’;!’565 ;/(!
/(.#的概念!由于数据挖掘是 &’’ 过程中
最为关键的步骤!在实践应用中对数据挖掘
和 &’’这 <个术语往往不加以区分$
数据挖掘的主要任务有分类分析 %聚

类分析%关联分析%序列模式分析等!其中
的分类分析由于其特殊地位! 一直是数据
挖掘研究的热点之一$ 分类作为一类重要
的数据挖掘问题!其过程可描述为 =!>输入数

据!或称训练集&?35/(/(. @,6#!是一条条的
数据库记录&A,1)3-#组成的$每一条记录包
含若干个属性&9663/7B6,#!组成一个特征向
量$训练集的每条记录还有一个特定的类标
签&:+500 C57,+#与之对应$ 该类标签是系统
的输入!通常是以往的一些经验数据$ 一个
具体样本的形式可为样本向量DE!!! !<! ’!
!/!’!!(("F$ 在这里 !/表示字段值G "表示类
别$ 数据挖掘分类就是分析输入数据!通过
在训练集中的数据表现出来的特性!为每一
个类找到一种准确的描述或者模型$这种描
述常常用谓词表示$由此生成的类描述用来
对未来的测试数据进行分类$尽管这些未来
的测试数据的类标签是未知的!我们仍可以
由此预测这些新数据所属的类$

! 数据挖掘的主要分类算法
!&% 基于判定树的归纳分类

判定树是一个类似流程图的树结构 !
其中每个内部节点表示在一个属性上的测

试!每个分支代表一个测试输出!而每个树
叶节点代表类或类分布$ 树的最顶层节点
是根节点$ 由判定树可以很容易得到 )HIJ
?KLM*形式的分类规则$ 方法是沿着由根
节点到树叶节点的路径! 路径上的每个属
性J值对形成)HI*部分的一个合取项!树叶
节点包含类预测!形成)?KLM*部分$ 一条
路径创建一个规则$
判定树归纳的基本算法是贪心算法 !

它是自顶向下递归的各个击破方式构造判

定树$ 其中一种著名的判定树归纳算法是
建立在推理系统和概念学习系统基础上的

H’N 算法=O>!如下所示$
%!算法"由给定训练数据产生判定树#
O!输入"训练样本 #$%&’()$由离散值属

性表示%候选属性的集合 $**+,-.*(/01)*#
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随着数据库应用的不断深化#数据库的规模急剧膨胀#数据挖掘已成为当今研究的热点$特别是其中的分类问题#由于其使用的
广泛性#现已引起了越来越多的关注% 对数据挖掘分类问题的研究现状进行了综述&首先对研究比较多的基于判定树的归纳分类’基于
人工神经网络的分类和基于统计的贝叶斯分类作了详细的讨论$然后对目前新提出的几种算法作了简要分析$最后根据数据挖掘的发
展现状和研究重点对数据挖掘分类算法的发展趋势作了展望%
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!! 输出"一棵判定树#
"! 方法"
#$% 创建节点 !$
#&% ’( "#$%&’" 都在同一个类 ( )*+,
#!- 返回 . 作为叶节点%以类 ( 标记$
/"- ’( #))*+,-).&+") 为空 )*+,
#0- 返回 . 作为叶节点% 标记 "/$%&’"

中普通的类$11多数表决
#2- 选择 /))*+,-)’.&+") 中具有最高信息

增益的属性 )’")./))*+,-)’$
/3- 标记节点 0 为 )’")./))*+,-)’
/4- (56 +78* )’")./))*+,-)’ 中的已知值

/’11划分 "/$%&’"
/9% 由节点 ! 长出一个条件为 )’")./)!

)*+,-)’1#’的分枝$
/:;% 设 "’ 是 "#$%&’" 中 )’")2#))*+,-)’1#’

的样本的集合$
/::% ’( "’为空 )*+,
/:&% 加上一个树叶%标记为 "#$%&’" 中

最普通的类$
/:!% +<=+ 加上一个由 3’4’)/)’ 56’7+!

"+845)*’’/"’9 /))*+,-)’5&+")5)’")5/))*+,-)’%返回
的节点!
后来又出现了 >?! 算法的增量版本 "

包括 >?" 算法和 >?0 算法! 但这些算法对
于相对小的数据集上是有效的" 对于现实
中数据量很大的数据挖掘时" 有效性和伸
缩性就成了关注的问题! 为此有人提出了
一些新的判定树算法"如 @A>B 算法 C!D! 其在
判定树的构造过程中采用了预排序与广度

优先增长策略! 使得该算法能够处理更大
的训练集" 因此在一定程度上具有良好的
随记录个数和属性个数增长的可扩展性!
但是它仍然存在着一些不足# ! 由于需要
将类别列表存放于内存" 在一定程度上限
制了可以处理的数据集的大小$ " 由于采
用了预排序技术" 而排序算法的复杂度本
身并不是与记录个数成线性关系! 因此使
得 @A>B 算法不可能达到随记录数目增长
的线性可扩展性! 除此之外"为了减少驻留
于内存的数据量"还有人提出过 @EF>.G 算
法 C"D"其优点是在寻找每个结点的最优分裂
标准时变得更简单" 其缺点是对非分裂属
性的属性列表进行分裂时变得很困难!
建好判定树并不意味着判定树的完

成"还要检查模型是否过适应数据"即模型
是否过度贴近训练集的特性! 如果模型过
适应数据的话" 对其他的数据库数据就不
一定奏效了! 因为在判定树构造时"有些分
枝反映的是训练集中的噪声或孤立点"此
时可以用剪枝方法加以处理! 树剪枝方法
使用统计度量" 检测和减去那些不可靠的
分支" 这样可以提高在未知数据记录上分
类的准确性! 正是由于以上问题"特别是海
量数据引起的时间效率问题" 使得基于判
定树归纳的分类受到限制!
%1% 基于人工神经网络的分类

人工神经网络的研究至今已有 2H 多
年的历史! :9"! 年"心理学家 I8JK<<58* 和
数学家 E’))= 合作" 提出了形式神经元的数
学模型"即 IE 模型 C0D!他们利用逻辑的数学
工具研究客观世界的事件在形式神经网络

中的表达! :9"9 年"心理学家 L+MM 提出了
改变神经元连接强度的 L+MM 规则! &H 世
纪 0H 年代末"F5=+,M<7)) 设计发展了 IE 模
型"提出了多层感知机 E+68+N)65,! 2H 年代
初 "O’P65Q 提出了自适应线性单元模型
RP7<’,+" 以及一种有效的网络学习方
法%%% O’P65QSL+MM 规则 C2D! 鉴于上述研
究"神经网络引起了许多科学家的兴趣! 但
随着对感知机为代表的神经网络的功能和

局限性的深入分析等原因" 使神经网络的
研究陷入低潮! 但是仍有一些学者坚持研
究"并取得了一些成果"出现了 T65==M+6U 的
RFG 模型和 V5*5,+, 的 @WI 模型 ! :94&
年"通过引入能量函数的概念"L5N(’+P 研究
了网络的动力学性质" 并用电子线路设计
出相应的网络" 进而掀起了神经网络新的
研究高潮! :942 年"FKX+<<*76) 和 I8J<<+<!
<7,P 等提出了 E?E 理论" 尤其是发展了多
层前向网络的 YE 算法 C3D"成为迄今应用最
普遍的学习算法!其网络拓扑结构如图 :C:D"
算法如下所示!

:! 算法"YE 算法
&! 输入"训练样本 "/$%&’"%学习率 &%

多层前馈网络

!! 输出"一个训练的&对样本分类的神
经网络

"! 方法"
/:% 初始化 4’):8*; 的权和阈值
/&% Q*’<+ 终止条件满足Z
/!% (56 "/$%&’" 中的每个训练样本 < Z
/"% (56 隐含或输出层每个单元 = Z
/0% >=1!’!+=?+@"=$11相对于前一层 +%计

算单元 = 的净输入
/2% ?=[:1/:\’5&=-$11计算每个单元 = 的输

出

/3- (56 输出层每个单元
/4- A**=B?=/:S?=-/C=5?=-$11计算误差
/9- (56 由最后一个到第一个隐藏层%对

于隐藏层每个单元 =
/:H- A**=[?=/:S?=-!;A**;!=;$11计算关

于下个较高层 ] 的误差
/::- (56 4’):8*; 中的每一个权 !+=
/:&- #D+=[/&-A**=?=$11权增值
/:!- D+=[D+=^#D+=$11权更新
/:"% (56 4’):8*] 中每个阈值$_ Z
/:0% #$_[/&%A**=$11偏差增值
/:2% $=B$=@%&=$11偏差更新 ‘ ‘
目前" 神经网络用于数据挖掘的最大

问题在于对网络的解释" 难以从训练过的
网络中抽取规则 C4D! 主要原因有 & 点!! 网
络的连接数可能太多" 以致于无法用 ’(&
)*+,&的形式描述元组及其类别标记之间
的关系! 如果一个节点有 4 个具有二进制
值的输入连接" 那就可能会有多达 &, 种不

同的输入模式"即使 4 很小"规则也会相当
长或相当复杂! " 隐节点的激活值可以是
区间CS:":D内依赖于输入元组的任意值! 如
果有大量的测试数据" 激活值几乎是连续
取值的" 那么要在隐节点的激活值与输出
层节点的输出值之间导出明确的关系"显
然有相当的难度!
基于神经网络的规则抽取算法把隐单

元的激活值离散化为易处理的数量的离散

值"且不降低网络的分类准确度! 离散激活
值的较小集合使得要确定输出节点值与隐

节点值之间的相关性及隐节点激活值与输

入值之间的相关性关系成为可能! 为此"已
有学者提出了必须在提取神经规则之前对

网络进行剪枝 C9D! 网络剪枝的目的就是删除
那些不影响 /或影响可以忽略 %分类准确性
的神经元和链枝"以得到简化的神经网络!
由于人工神经网络用于分类需要较长

的训练时间"以及结构的难确定性’可解释
性差等问题" 使得在数据挖掘的初期不被
看好! 但是由于其对噪声数据的高承受能

图 2 34 传播算法的网络结构图
567$ 2 89: ;:<=">? @<>-A<->: "B <9: 34 CD7">6<9.
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力!分类的高精度"以及提出了一些用训练
过的神经网络提取规则的算法" 使得神经
网络用于数据挖掘显示了强大的生命力#
但是对海量数据的时间效率仍存在问题"
需要同其他方法相结合以期达到理想效

果$
!&’ 基于统计的贝叶斯分类
贝叶斯分类是统计学的分类方法 "基

于贝叶斯公式即后验概率公式$ 朴素贝叶
斯分类的分类过程是首先令每个数据样本

用一个 ! 维特征向量 !"#"$""%&%"’(表示"
其中 ")是属性 #)的值$ 所有的样本分为 $
类&%$"%%"%"%&$ 对于一个类别的标记未知
的数据记录而言"若 ’’%(*!(!’+%),!-" $!
)!$. )"("也就是说"如果条件 / 下"数据
记录属于 %(类的概率大于属于其他类的概

率的话" 贝叶斯分类将把这条记录归类为
%(类$
由贝叶斯公式可知&因为 ’+!-是常数"

那么 ’+%$*!-)’+%(-最大的话"’+%$*!-就最大$
一般来讲"计算 ’+!*%$-的开销很大$ 为了降
低计算的开销"可以做个假定"假定属性值
相互条件独立"也就是说"假定属性之间不
存在依赖关系$ 这样一来概率 !’!$*%(("!
’/%*0(("%"’ +!&*%(-由训练样本估值 &’ +!**
%(-"1(**1(+$!*!&-. ’+%(-"+(*+$ 其中 ,(*是属性

#) 上具有之 !) 的类 %( 的样本数 ",( 是 %(

中的样本数", 是总样本数$ 朴素贝叶斯算
法成立的前提是各属性之间互相独立"当
数据集满足这种独立性假设时" 分类的准
确度较高"否则可能较低$
由于贝叶斯定理假设一个属性值对给

定类的影响独立于其他属性的值" 而此假
设在实际情况中经常是不成立的" 因此其
分类准确率可能会下降$ 为此"出现了对朴
素贝叶斯分类的改进***贝叶斯信念网
络2$34$它允许在变量子集间定义类条件独立
性"并提供了一种因果关系的图形"可以在
其上进行学习$ 贝叶斯信念网络是描述数
据变量之间关系的图形模型" 是一个带有
概率注释的有向无环图$ 贝叶斯网 -"+,"’-
由网络的拓扑结构 , 和局部概率分布的集
合 ’ 两部分组成 ", 是一个有向无环图 "’
代表用于量化网络的一组参数$
建立贝叶斯信念网络可以被分为两个

阶段$ 第一阶段网络拓扑学习"即有向非循
环图的学习"利用贝叶斯网络的学习算法"
从实例数据建立所有属性变量和类变量构

成的贝叶斯网结构$ 第二个阶段网络中每
个变量的局部条件概率分布的学习" 采用
贝叶斯网的推理算法" 计算给定属性变量
的值时类变量的最大后验概率$ 采用这种
分类思想的算法有 56! +7899 :;<=9’79>
?:@91 ’97AB8)-算法$ 但是统计上的贝叶斯
分类对非线性样本数据"含噪声+孤立点的
数据"在分类准确性上仍存在问题$
!&" 其他方法

此外" 近些年来又出现了一些新的用
于 数 据 挖 掘 的 分 类 算 法 $ 0?6
+CD:11EFEC:7EB’ G:19> B’ :11BCE:7EB’-是基于关
联规则的分类算法" 该算法分两个步骤构
造分类器 2$$4$ ! 发现所有形如 !E$#!E%$%E

的关联规则" 即右部为类别属性值的类别
关联规则$" 从已发现的 06H 中选择高优
先度的规则来覆盖训练集"也就是说"如果
有多条关联规则的左部相同" 而右部为不
同的类" 则选择具有最高置信度的规则作
为可能规则$ 0?6 算法的优点是其分类准
确度较高" 在许多数据集上比判定树更精
确"但是上述两步都具有线性可伸缩性$ 此
外"IE;"J1; 和 K: 提出关联分类法和使用
显露模式分类的 0HLM 算法 2$%4"使用跳跃显
露模式的 NLM 算法 2$O4$
基于数据库的分类算法" 虽然数据挖

掘的创始人主要是数据库领域的研究人

员" 然而提出的大多数算法则没有利用数
据库的相关技术$ 在分类算法中"致力于解
决 此 问 题 的 算 法 有 KP!Q +=E’E’< E’
>:7:G:19 和 R60SHQ? +<8B;TE’< :’> CB;’7"
E’<U 89D:7EB’:D >:7:G:19-$ 其中 "KP!Q 算法
是采用数据库中用户定义的函数实现发现

分类规则的算法$ KP!Q 采用典型的判定树
构造方法构建分类器"具体步骤与 VIPW 类
似$ 其主要区别在于它采用数据库提供的
用户定义的函数和 VWI 语句实现树的构
造$ 该算法的优点是通过采用用户定义的
函数实现判定树的构造过程使得分类算法

易于与数据库系统集成" 其缺点是算法用
用户定义的函数完成主要的计算任务"而
用户定义的函数一般是用户利用高级语言

实现的" 无法使用数据库系统提供的查询
处理机制"无法利用查询优化方法 2$$4$R60U
HQ? 算法是一种利用 VWI 语句实现的分类
算法$ 该算法采用一种基于分组计数的方
法统计训练数据集中各个属性取值组合的

类别分布信息" 通过最小置信度和最小支
持度 % 个阈值"找出有意义的分类规则$ 该
算法的优点是具有与现有的其他分类器相

同的分类准确度"执行速度有较大提高"而
且具有良好的伸缩性" 应用程序易于与数
据库系统集成, 其缺点是参数的取值需用
户完成等 2$$4$
除此之外" 常用的数据挖掘分类算法

还有 XU最临近分类"但由于其存储了所有
样本"当由非常大的数据集学习时"可能带
来困难$ 最近也出现一些基于人工智能的
分类方法"如基于案例推理的分类"基于遗
传算法的分类"基于粗糙集的分类"以及基
于模糊集的分类" 但是这些方法在预测的
准确率!速度!强壮性!可伸缩性!可解释性
上同前 O 种成熟的方法存在一定的距离$

’ 数据挖掘分类算法发展展望
虽然现在关于分类的算法已有很多 "

并且有的还很成熟" 但是面对如今的海量
数据"一些算法在时间效率!鲁棒性!精确
性上已存在一些问题$ IE’!IBY 和 VYEY 等
在2$Z4中用实验的方法对各种分类算法进
行了比较" 但尚未发现一种方法对所有的
数据都优于其他方法$ 并且从数据挖掘在
国际上的发展来看" 数据挖掘的研究重点
现已从提出概念和发现方法转向系统应用

和方法创新上" 研究注重多种发现策略和
技术集成"以及多种学科之间的相互渗透"
数据挖掘迫切需要系统科学的理论体系作

为其发展的支撑$
基于 ?:791 和 R8:’<98 于 $[\[ 年提出

的! 通过将几个模型相加来提高模型的精
度和鲁棒性的方法"现已被大家普遍接受$
钱学森教授也提出从定性到定量的综合集

成方法 2$]4"将各种方法有机地结合起来"并
非杂乱无章的拼凑$ 通过各种方法解决本
领域的问题并相互取长补短" 从而形成各
种方法的协作" 这一思想在各个领域已得
到广泛应用" 近年来在数据挖掘方面的应
用正方兴未艾$
一些学者已开始将数据挖掘三大支柱

之一的人工智能领域最新提出的技术***
混合智能系统引入" 通过将各种方法有机
结合起来"扬长避短"以获得各种模型整合
功效" 从而解决目前数据挖掘分类的新问
题$ $[[% 年 5BA9DD 和 VY:AD) 提出了 X?6!
’X’BAD9><9 U?:19> 687EFECE:D !9;8:D !97"
AB8)( 模 型 "$[[^ 年 M;8;1YB7Y:=:’ 和
X:8:@E:’’E1 提出了 _;‘‘@ _99>FB8A:8> 0B’"
’97EB’E17 !97AB8)1 模型"%33% 年 6DD9’ 提出
了 6__!! ’6<<89<:79 _99>FB8AB8> !9;8:D
!97AB9)(模型 2$\4" %33Z 年王刚提出了 HS
_0SQL!! 模型2$ 4̂$ 相比传统的数据挖掘分
类算法" 这些模型或算法无论在效率还是
鲁棒性上都有了大幅提高" 但是关于模型
的整合还有许多问题" 比如模型的整体结
构!算法参数的选择等等"特别是与数据挖
掘的分类算法的结合仍有许多新的! 富有
挑战性的问题需要解决$

" 结束语
本文对数据挖掘分类问题的研究现状

进行了综述"对基于判定树的归纳分类!基
于人工神经网络的分类和基于统计的贝叶

斯分类作了详细的讨论" 对目前新提出的
几种算法&基于关联规则的分类!基于数据
库的分类!XS最临近分类!基于案例推理的
分类!基于遗传算法的分类!基于粗糙集的
分类" 以及基于模糊集的分类作了简单分
析$ 并根据目前数据挖掘的研究重点已从
提出概念和发现方法转向系统应用和方法

创新上" 注重研究多种发现策略和技术集
成以及多种学科之间的相互渗透的现状"
并对数据挖掘分类算法的发展作了展望$

王 刚!等" 数据挖掘分类算法研究综述
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"轻松一刻###填空补白$游戏供读者读刊之
余自娱自乐!并获取一些小知识% 读者可根据下面
"横$行&"纵$列的文字提示!分别填上相应的文
字% 答案见下期%

纵!
!!英国近代伟大的数学家!创建了微积分和经

典力学%
"!!##$ 年 ! 主导国际空间站阿尔法磁谱仪

’%&’(实验的著名华裔物理学家!并在""(() 中国
科协年会$开幕式上做过生动有趣的报告%

*!传统道德文化中的五常%
+!我国江苏和浙江两个省的统称%
,!花的一种!凌波仙子!学名)!"#$%&&’& (")*("

+"% $,%-*.&%&!英名 )-./0121 3452/2262!别名 )玉玲
珑&金银台&姚女花&女史花&天葱&雅蒜等%

)!丝绸之路南道小国!又名漂沙!位于今新疆
叶城县境% 汉时其王在呼犍谷!人种与羌人相类%
以游牧为主! 地产玉石% 北魏时国名改称 "悉居
半$*唐代称"朱居$!曾吞并帕米尔高原上的蒲犁
国&德若国和依耐国% 其王族为疏勒人!语言与于
阗语大同小异%

7!我国一科学家!发现了并以他的名字命名的
一颗小行星% "(() 年 # 月 ", 日!中科院和中国科
协在京举行仪式!正式对外宣布命名行星%

$!"廉则生威!!!生明$% 此句源自石成金的
+传家宝,绅瑜-! 朱镕基同志将其作为人生信条%
请填空白二字%

#!原名+第五交响曲-!它是贝多芬的一部哲理
性很强的作品!也是最能代表其艺术风格的作品%

横!
一&一个成语!意思是受到眼前景象的触动而

产生某种情感%
二&"!!是第一生产力$!改革开放初期邓小

平同志说过的一句名言% 请填空白二字%
三&春秋五霸之一!春秋初期的齐国国君!军

事统帅!姜姓小白%
四&跪拜礼古代见面时的礼仪%古人席地而坐8

臀部紧靠脚后跟% 伸腰并使臀部离开脚后跟!用两
膝着地则为跪%
五&历史上著名的唐朝女皇帝%
六&导读类性质的报纸简称%
七&抗日战争时期!我敌后根据地军民发明的

一种表示十万火急的信件形式%!#,+ 年!著名导演
石挥曾拍摄了一部与此同名的经典儿童故事片%
八&早已有之的一种客观唯心主义世界观!源

自美索不达米亚&埃及等东方文化中的一派思潮%
该理论认为!人的命运是由偶然因素造成!是不可
预测的!不可预知而又是注定的&不可改变的一种
命观%
九&一所教育部直属重点大学的简称% 其前身

是 !$#) 年创建于上海的南洋公学!!#,# 年被列为
全国重点大学!地处我国中西部地区%
十& 唐代张若虚的诗作名! 其中开头若干句

"春江潮水连海平!海上明月共潮生% 滟滟随波千
万里!何处春江无月明$被后人广为传唱%
十一&指竖行书写的长方形书法作品% 清朝也

代表一种官职的名称%
十二&是我国各种说唱艺术的总称!是以带有

表演动作的"口语说唱$来叙述故事&塑造人物&表
达思想感情&反映社会生活的表演艺术门类%

!科技智力游戏!
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