
近年来 ! 随着网络技术的普及和计算机技术的发
展 !海量的数据处理是各个领域面临的重要问题 !如传
感器网络 "!"# 服务器 "银行 $%& 终端 "电子商务网站 "
股票交易 "零售业终端等数据 !都是一类新型的数据对
象 !具有大量 "连续 "快速 "时变的特点 !这些特点使得
对流数据的分析和处理面临着巨大的挑战 #因此成为当
前数据挖掘领域研究的一个热点 $
当前数据流分类最常用的是决策树模型 !根据不同

的分类需求选择最佳划分属性的统计度量也不同 $数据
流环境中 !由于不可能重复扫描 !因此 !除了对响应时间
和内存使用率方面有要求外 ! 还需要解决概念漂移
’()*("+, -./0, 1 2 34问题 $ 概念漂移是指目标分类模型随时
间而改变的现象 $ 在处理数据流分类时 !概念漂移是需
要重点考虑的问题 $ 数据流分类算法中 !一部分是对传
统决策树的改进 !以适应数据流的单次扫描需求 !比如
567% 算法 2 84和 9567% 算法 2 :4%另一种方法是分类器系

统 ;(<=>>/0/". "*>"?@<"1算法 2 A4!该方法的思想是将流数据
按照先后顺序分割成体积固定的数据块 !然后利用集成
学习 ;"*>"?@<" <"=.*/*B1方法 !在每个分类器上训练基础
分类器 !最终组成集成分类器对流数据进行分类 $ 这种
方法虽然较好地解决了概念漂移 !但数据块体积大小的
选择会直接影响最终的分类精度 $本文主要针对 9567%
算法进行改进 ! 引入多重选择机制使 9567% 算法能够
具备自我检测概念漂移的能力 $

! 相关工作
7C&DEFCG H 等在文献 284中提出增量决策树 567%

;5".I 6=>, 7"(/>/)* %.""1算法 !使用 J)"00-/*B 边界保证算
法与批量学习的输出模型趋向一致 $但该算法是在假定
数据是从静态分布中随机获取的 !不能反映数据随时间
变化的特性 $ 因此 !JKL%ME F 等引入滑动窗口概念 !提
出了 9567% ;9)*("+, N-N+,/*B 5".I 6N>, 7"(/>/)* %."" O算
法 $ 9567% 在某个节点的精度下降时生成一个备选子

多重选择决策树算法挖掘概念漂移数据流!

叶爱玲!刘 锋
’安徽大学 计算机科学与技术学院!安徽 合肥 8:PP:QO

摘 要! 重点研究了数据流分类挖掘中存在的概念漂移问题! 并在 9567% 算法改进的基础上 !提
出了一种多重选择决策树算法 ?9567%" 该算法将多重属性的选择机制加入到节点结构中 ! 克服了
9567% 无法自动检测概念漂移的缺陷 !同时避免了对决策树的重复遍历 !提高了算法的分类精度和
效率" 实验结果证明该!算法随着样本数目的增加!在分类精度上比 9567% 算法有更好的表现"
关键词 ! 数据流挖掘#多重选择#9567%#?9567%
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树 !当备选子树的精度高于当前子树时 !代替当前子树 "
!"! #$%&

!"#$ 是一种基于 %&’(()*+, 边界针对数据流挖掘环
境分类决策树的方法 !它通过不断地将叶节点替换为分
支节点而生成 "该算法主要的创新在于利用 %&’(()*+, 不
等式 - . /01确定叶节点变为分支节点所需要的样本数目 "
!"#$ 中每个叶节点都保存相关属性值的统计信息 !这
些信息通过信息增益函数测试 ! 当一个新样本到达 !则
自顶向下遍历决策树 !到达树的叶节点 !同时修改该叶
节点上的统计信息 " 假设变量 ! 取值范围为 "! 观测 #
个样本后 ! 样本观测平均值为 !! 则样本真值以置信度
2/! 落在 !/! 区间范围内 !其中

"! "34+ 52637
3$! 528

!"#$ 没有介绍相关连续属性的处理方法 ! 因此在
遇到连续属性的时候会造成很大程度的浪费 "
!"’ (#$%&

9!"#$ 算法是一种扩展的 !"#$ 算法!它保持了 !"#$
的运行速度和分类精度 ! 还具有处理样本产生过程中
出现的概念漂移问题 " 9!"#$ 通过维持一个样本的滑
动窗口 ! 在样本流入和流出窗体的时候更新已学习的
决策树 !使其与训练样本窗口保持一致 !当 9!"#$ 发
现备选子树的精度远远大于原子树的时候 ! 该子树将
被替换 "
然而 !在 9!"#$ 算法中备选子树并不是当前树的一

部分 !只有当备选子树的分类精度高于当前节点时才会
替代当前子树 " 然而 !可能存在使用备选子树的预测样
本的类标签所得到的精度反而高于当前子树的情况 "此
外 ! 如果旧的概念在备选子树替代完成后再次出现 !
9!"#$ 则需要重新学习 " 9!"#$ 算法的另一个缺陷在
于无法自动检测概念漂移的发生 !而只是通过不断地扫
描树 !比较精度来维持决策树的分类精度 "
!") *(#$%&

:9!"#$5:;4<*=4’ 9&+>’=< ?)?=<*+, !’@A "?B< #’>*B*&+
$@’’8算法采用多重选择机制 !将当前主属性外的最佳预
测精度属性和最近到达属性都加入到节点结构中 !即将
所有可能的子树都加入树结构本身 ! 不存在备选子树 "
该方法避免了每个节点的划分只依赖于一个属性的情

况 !使得任何时候 :9!"#$ 算法都能够保证有最新和最
好的属性来用于分类预测 " 当旧的概念重新出现时 !
:9!"#$ 可以立刻从自身的节点结构中已存在的备选
属性中重新选择适合的分类模式 !避免了对树的重复遍
历 " 由于多属性都存在于节点结构中 !即存在于整个决
策树的结构中 !因此可以更方便地使用备选属性做类标
记的预测 !从而提高分类精度 "同时 !在选择哪些可以作
为模糊概念加入到节点结构的过程中 !可将预测精度与
当前节点分类精度作动态的比较 !起到检测概念漂移的
作用 "

’ 设计细节
’"! 节点结构

:9!"#$ 将多种选择引入节点结构中 ! 在 9!"#$
中 !每个节点的划分只依赖于一个属性 !其中关键是用
哪个属性最适合充当这颗树的根节点 " #信息增益 $
CD+(&@:?<*&+ E?*+8 -F1用来衡量一个属性区分以上数据样本
的能力 % 信息增益量越大 !该属性作为一棵树的根节点
就更能使这棵树简洁 " 在 9!"#$ 算法中 !每个节点都是
这样依赖一个属性进行划分 !因此 !它只能反映一个分
类概念 "如果每个节点都允许有多种选择 !那么 !该决策
树就可以在不同的时段 &不同的概念等情况下反映多重
概念 "
一个 :9!"#$ 算法的节点结构如下 ’
:9!"#$+&)’GH
%"’多选择的集合 !该集合是 & 的一个子集 "该节点

依赖集合 &"中的任何一个元素进行划分 (&’ 是 & "中的
第 ’ 个元素 (

$’()’统计信息集合 !用于计算 % "该节点属性 ( 的取
值为 ’ 的最终分类 ) 个样本数目 ($*

’() 对应 & "中的第 *
个元素 (

+,’开始时间 !+, ’ 记录每个 &’ 进入集合 & "的时间 (
-..’预测精度 !-..’ 对应 &’ 的分类精度 (
/0’ 预测精度提高的最近实时时间 (1, ’ 对应 &’ 的

预测精度提高所用的最近实时时间 (
I
&"为每个节点提供了多种选择 % 开始时 &"为空 !当

样本到达后 !如果 %&’(()*+, J&;+) 测试显示该属性达到
用作划分属性的条件 !则将其加入到 & "中 !同时更新 $’()

和 2,! 从此时起 -.. 和 1, 也随着样本的到达而更新 !
一个 :9!"#$+&)’ 子节点对应于每个该属性值随之创
建 % 当算法检测出某个属性可能有更好的分类效果 !而
并不在集合 & "中时 !则将其加入到 & "中 %

2, 和 -.. 可以用作预测类标签 %可以通过计算开始
时间和预测精度来决定选择 & "中的哪个元素作为划分
属性 %因此 !用户在使用该学习模型来进行分类预测时 !
既可以选择最近的元素 !也可以选择预测精度最高的元
素 !还可以根据需要采取加权方式考虑这两种方式 %
如果不断有新的属性加入到集合 & "中来 !那么该集

合就会变得非常巨大 ! 因此需要定期删除一定的属性 !
此时需要查看 1,!1, 中记录的是 & "中每个属性最近一
次的预测精度提高的时间!用 1, 可以检测出哪些属性的
预测精度在相当长一段时间内没有提高 ! 便可以认为这
些属性不适合描述多数当前的概念!因此先将其移除%
’"’ 概念漂移检测机制
设当前的学习模式为 K$C:9!"#$8!当一个样本成

功到达 !K$ 首先预测该样本的类标签 !此时 !K$ 的预测
精度就相应地发生改变 !这种变化的幅度可以用作对概
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图 ! 不同概念漂移水平下的分类精度
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念漂移的检测 ! 可以用贝叶斯分类器来进行检测 !
设 ’& 的预测精度为 !+"让 ’& 对 " 个到达的样本进

行类标签的预测 "此时预测精度满足二项分布 # 4""!+5!
另假设 $+ 表示 ’& 树没有变化 "即当前平均预测精度 !
与 !+ 相比没有降低 ! 那么 " 对立假设 $0 表示平均预测

精度有明显降低 "此时 !6!+! 决策规则为 "若 " 个样本
的平均预测精度 ! 发生了明显的变化 %7+8+)"则舍弃 $+"
接受 $0! 在这种情况下 "由于在 $+ 时 "& 47"! 5是 ’ 4"!"
"!+409"!+5 5满足二项分布的近似值 "因此临界区域可以
用如下公式进行计算 #

&9&+

! . "!
"9( 4% 5 4:5

其中 &+7"!+"!7"!+4 09!+5 ! 等式 4 : 5称为标准化检验统

计量 ! 若发现 ( 4&9&+ 5 . 4! . "! 5小于9 ( 4% 5 79 ( 4 + 8 +) 57
908-;)"则舍弃 $+"接受 $0#&6&+! 即 "此时发生了概念
漂移 $反之 "如果 (<9( 4% 5"则不舍弃 $+"即当前没有发
生概念漂移 !
!"# $%&’() 算法的类标记预测过程

="#$%& 算法的预测方法过程为 #
输入 #>?@A?BCDE 为根节点
)#一个未标记的样本
输出 #预测过的类标签 )
则执行 #

F05将 >?@A?BCDE 传给 "GAAEH?BCDE$
F:5若 "GAAEH?BCDE 非空 $
F25 IJ "GAAEH?BCDEF) ! 5是个空集合 $
F35将 K 标记为 "GAAEH?BCDE 的多数类 $
F)5将 "GAAEH?BCDE 置空 $
F-5ELME $
F,5将 "GAAEH?BCDEF) !#*+,5标记为 "GAAEH?BCDE

F)! 5中预测精度最高的元素 $
F*5将子节点依照 ) 中的 "GAAEH?BCDEF) ! 5的
值加入到 "GAAEH?BCDE!

# 实验结果分析
本文设计的实验主要是比较 ="#$%& 和 "#$%& 在

均衡数据流环境下的分类精度 "并未特别区分是离散属
性还是连续属性 ! 实验环境是 #奔腾 N# " : O 的 "PQ"内
存 R0: ’S"操作系统为 TIHDCUM VP! 实验数据采用超平
面 W * X模拟的数据流 ! 系统所用参数为 # "7+ 8 +++ ! " #7
+8+)"$7! +++ +++"-=IH72++!
一个 . 维的超平面可描述为 #
.

/7!
#%/0/7%+ F25

其中权值 %/F!" /". 5用 W+"!X之间的随机数来赋值 !
当 .7!+ 时 "="#$%& 和 "#$%& 在不同的概念漂移

变化水平参数 171";"- 和 * 时的不同精度表现 " 结果
如图 ! 所示 !

再比较当确定概念漂移参数 171";"- 和 * 时" 在不
同数量的样本时两种算法的分类精度表现 ! 图 1 表示当
17* 时"随着样本数的增加"算法的分类精度的变化!

从图 1 中可以看出 "="#$%& 算法在样本数小于
)++ +++ 时与 "#$%& 有相似的表现 " 但当样本数高于
)++ +++ 时分类精度有了明显的差异 ! 因此 "在样本数目
庞大的环境中 ="#$%& 比 "#$%& 有更好的表现 !
本文主要从节点结构上对 "#$%& 算法进行了改进 "

这种方法可以明显提高算法的分类精度和对概念漂移

的处理能力 "大大提高了算法的整体效率 ! 但是本文实
验所使用的数据是模拟数据流 "在实际中的应用还有待
进一步研究 !
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图 : 相同概念漂移水平下不同样本数的分类精度
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