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采用重复剪辑近邻法提高决策树算法的性能

叶晨洲, 杨　杰, 姚莉秀, 陈念贻
(上海交通大学 图象处理及模式识别研究所, 上海 200030)

摘　要: 决策树算法易受训练样本集中噪声和混杂区域的影响。重复剪辑近邻法能消除样本集中符合

某些先决条件的噪声,清除混杂区域中后验概率较小的类别所包含的样本,并在各类样本间形成符合

Bayes分类准则的界线。用它对合适的训练样本集进行筛选,可在不损害分类准确率的同时明显地减小

决策树的规模,有助于增强决策树的可理解性和可用性,从而提高决策树的性能。
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Abstract: N o ises and overlapped regions ex ist ing in tra in ing samp les hurt the simp licity and generality

of decision trees. To so lve th is p rob lem , a samp le selection algo rithm based on m ulti2edit2nearest2
neighbo r ru le is p ropo sed. T h is algo rithm , under ideal condit ions, can elim inate the no ise satisfying

som e p rerequ isites, purify the overlapped region acco rding to its m em bers′po sterio r p robab ilit ies, and

finally fo rm a Bayesian boundary betw een samp les of differen t classes. W hen app lied to an app rop ria te

tra in ing dataset, it obviously cu ts dow n the size of resu lt ing decision trees w ithou t sacrificing the

accuracy. T h is imp roves bo th the understandab ility and generality of decision trees.
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1　引　　言
　　决策树[1～ 5 ]是数据挖掘领域中应用最为广泛的

方法之一。将它作为工具,可从某些生产过程积累的

历史数据中,发现控制因素与产出或故障现象与原

因间的规律。决策树的生成过程采用从上至下、分而

治之的策略。随着迭代深度的增加,算法考虑的样本

数不断减少。这样虽然能降低算法的时间复杂度,但

也使算法在较深层次的样本划分中,专注于训练样

本集某个子集的统计信息,而忽视各类样本的整体

分布情况,造成了对噪声敏感、对交遇区 (两类样本

相互混杂的区域)处理不合理的缺点[6 ]。这些缺点使

得生成的决策树在结构上非常复杂 (节点数目庞

大) ,从而失去了可理解性和可用性,即对训练集有

较好分类效果,而对新样本的分类能力则不佳。对单

棵决策树进行删减[1 ] ,或将不同训练方式获得的多

棵决策树加以组合[7 ] ,是解决这类问题的两种常用

方法。但它们必须在决策树建立之后才能进行。

　　本文尝试使用重复剪辑近邻法,在决策树生成
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前对其训练样本进行筛选,从而弥补决策树的原有

不足。虽然决策树可处理含有非数值型属性的样本,

但本文限定所有样本仅包含数值型属性 (事实上,非

数值型属性可通过多值逻辑转换为数值型属性)。

2　剪辑近邻法和重复剪辑近邻法
2. 1　剪辑近邻法

　　剪辑近邻法[2 ] 的决策过程由剪辑和分类两步

组成。剪辑在先,分类在后。

　　在剪辑步骤中,按一定方法将包含N 个样本的

给定样本集 X N 分成包含N T 个样本的考试集 X N T

和包含N R 个样本的参考集X N R ,并且N T + N R =

N。

　　设 x j ∈X N T ,且 y ′(x j ) ∈X N R 是它在参考集中

的最近邻样本。利用参考集中的样本对考试集中的

每个样本用近邻法[2, 3 ] 进行分类, 剪辑掉 X N T 中不

与 y′(x j ) 同类的样本 x j ,然后将 X N T 中剩余的样本

构成剪辑样本集 X N T E。分类时, 利用剪辑样本集

X N T E 和最近邻规则对新样本 x 进行分类决策。

　　可以证明[2 ] ,当N →+ ∞时,剪辑近邻法的错

误率 P E 总是小于等于未剪辑近邻法的错误率 P。当

P 很小时, P E≈ P 3 , P 3 为Bayes错误概率。

2. 2　重复剪辑近邻法

　　既然剪辑过程可以降低近邻法的错误概率,那

么只要样本数足够多,便可重复执行剪辑程序,以进

一步提高近邻法的性能。执行步骤如下[2 ]:

　　1) 从当前样本集合中随机取出一定比例的样

本作为参考集,将当前集合作为考试集。

　　2) 执行剪辑过程: 当本次剪辑完成后, 若有样

本被剔除,则令 I = 0,转 1) ;若没有样本被剔除且 I

小于设定值M A X 2I ,则令 I = I + 1,转1) ;若没有样

本被剔除且 I等于设定值M A X 2I ,则剪辑过程结束。

　　可以证明[2 ] ,用经过M 次剪辑的样本集对原分

布样本用最近邻规则进行分类, 其渐近条件误识率

为

pM (eûx ) =

1 -
p (Ξ1ûx ) 2M + 1 + p (Ξ2ûx ) 2M + 1

p (Ξ1ûx ) 2M + p (Ξ2ûx ) 2M
(1)

当M →+ ∞时,则

lim
M →+ ∞

pM (eûx ) =

m in [p (Ξ1ûx ) , p (Ξ2ûx ) ] = p 3 (eûx ) (2)

其中 p 3 (eûx ) 为Bayes条件误识率。因此剪辑近邻

法渐近地具有Bayes最优性质。

3　用重复剪辑近邻法筛选决策树训练样本
3. 1　重复剪辑近邻法对噪声的影响

　　定义样本 x 被标为 Ξi 且确实属于 Ξi 的概率为

p ( tiûx ) ,而 x 被标为Ξi但实际上并不属于Ξi (x 为噪

声) 的概率为 p (m iûx )。则有如下结论:

　　结论 1　若 p (Ξiûx ) > p (Ξj ûx ) 且

p (m iûx )
p (Ξiûx ) <

p (m j ûx )
p (Ξj ûx )

i, j ∈ {1, 2},　i≠ j

则重复剪辑近邻法可消除 x 处噪声的影响。

　　证明　k 次剪辑后,样本 x 被认为是 Ξl ( l = 1,

2) 类的概率由两部分组成,即

p k (Ξlûx ) = p k ( tlûx ) + p k (m lûx ) (3)

显然

∑
2

l= 1
[p k ( tlûx ) + p k (m lûx ) ] = 1 (4)

对所有类别而言,此时 x 为噪声的概率为

　 p k (nûx ) =

　

p k (m 1ûx ) + p k (m 2ûx )
[p k ( t1ûx ) + p k (m 1ûx ) ] + [p k ( t2ûx ) + p k (m 2ûx ) ]

(5)

则 k + 1次剪辑后,样本 x 为噪声的概率为

p k+ 1 (nûx ) =

p k (m 1ûx ) [p k ( t1ûx ) + p k (m 1ûx ) ] +
[p k ( t1ûx ) + p k (m 1ûx ) ]2 +

→

←
p k (m 2ûx ) [p k ( t2ûx ) + p k (m 2ûx ) ]

[p k ( t2ûx ) + p k (m 2ûx ) ]2 (6)

欲使

p k+ 1 (nûx ) < p k (nûx ) (7)

成立,须有

[p k (Ξ1ûx ) - p k (Ξ2ûx ) ] ×

[p k (Ξ1ûx ) p k (m 2ûx ) -

p k (Ξ2ûx ) p k (m 1ûx ) ] > 0 (8)

成立。由 k 的任意性以及每次剪辑对相关概率密度

函数的影响知: 如果原始样本集中 p (Ξ1ûx ) >

p (Ξ2ûx ) 且

p (m 2ûx )
p (Ξ2ûx ) >

p (m 1ûx )
p (Ξ1ûx )

或 p (Ξ1ûx ) < p (Ξ2ûx ) 且

p (m 1ûx )
p (Ξ1ûx ) >

p (m 2ûx )
p (Ξ2ûx )

则式 (8) 成立,从而式 (7) 成立。设 q (q≥ 1) 次剪辑

后, x 为噪声的概率为

　　p q (nûx ) =
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{p (m 1ûx ) [p ( t1ûx ) + p (m 1ûx ) ]}2q- 1

+

[p ( t1ûx ) + p (m 1ûx ) ]2q

+
→

　　←
{p (m 2ûx ) [p ( t2ûx ) + p (m 2ûx ) ]}2q- 1

[p ( t2ûx ) + p (m 2ûx ) ]2q (9)

(各概率密度函数的下标 0 略去) 因为式 (8) 成立,

所以若 p (Ξ1ûx ) > p (Ξ2ûx ) , 则 p (m 1ûx ) < 1; 若

p (Ξ2ûx ) > p (Ξ1ûx ) ,则 p (m 2ûx ) < 1。在此条件下

不难证明,当 q→+ ∞时, p q (nûx ) → 0。□

3. 2　重复剪辑近邻法对交迭部分的影响

　　特征空间中由非噪声的两类样本混杂形成的

区域称为交遇区。对此有如下结论:

　　 结论 2　对交遇区中的样本 x , 若 p (Ξiûx ) >

p (Ξj ûx ) , i, j ∈ {1, 2}, i ≠ j , 则重复剪辑近邻法可

清除该处 Ξj 类样本。

3. 3　采用重复剪辑近邻法筛选决策树训练样本
　　为了减少训练样本集中噪声和交遇区对决策
树的不利影响, 本文采用重复剪辑近邻法对原始训
练样本进行处理。将算法结束时尚未被剪辑的样本
组成新的训练集,对决策树生成算法进行训练。根据
结论 1和结论 2,适于采用重复剪辑近邻法处理的样
本集应具备以下条件:

　　1) 具有合理的样本数;

　　2) 包含两类样本,它们的组成和分布与实际基
本相符;

　　3) 样本的类别标注基本正确。

4　实验结果
　　本文通过实验比较了采用重复剪辑近邻法在

训练样本剪辑前后,对 ID 3[4 ] , C4. 5[1, 4 ] ,O C1 [5 ] 及树

状分段线性分类器[2 ] 生成的决策树 (参考集) 的规

模 (非叶子节点数) 和准确率。所有决策树都未采用

删减步骤。实验 1 和实验 2 中使用的重复剪辑近邻

法按每 4个随机抽一的方式, 从当前样本集中抽取

约占总数 1ö4 的样本组成参考集; 实验 3 考虑到样

本数较少, 每次随机抽取 95% 的样本组成参考集。

采用欧氏距离度量样本间的差别。当测试样本与多

个参考样本的距离都为最小值时, 认为它与次序在

先的参考样本同类。为便于比较,同时列出了剪辑前

后近邻法使用的参考集大小及分类正确率。

　　实验 1　数据 1的维数为 2。训练集和测试集生

成规则如下: Ξ1类样本和 Ξ2类样本各自均匀分布在

两个面积相等且部分重叠的矩形区域 R 1 和 R 2 内,

其左下与右上坐标分别为 ( (2, 2) , (21, 21) ) 和 ( (2,

16) , (21, 34) ) , p (x ûΞ1) × P (Ξ1) < p (x ûΞ2) ×

P (Ξ2)。训练集含 1类样本 124个, 2类样本 268个,

各自含有1% 的噪声。测试集含1类样本107个, 2类

样本 280个,未加入噪声。

　　比较结果列于表 1,其中OC1的实验结果是运

行 10次的平均值,括号内为方差。
表 1　数据 1的实验结果

剪　　辑　　前

决策树规模 准确率ö%

剪　　辑　　后

决策树规模 准确率ö%

ID 3 40 87. 1 1 90. 4

C4. 5 50 87. 9 1 90. 4

OC1 40. 6 (1. 4) 84. 7 (0. 4) 1. 0 (0. 0) 89. 3 (0. 6)

分类器 2 82. 2 1 89. 4

近邻法 392 81. 4 298 89. 9

　　实验2　数据2的维数为9, 取自U C I repo s i2
to ry of m ach ine learn ing databases。共含有 683 个

有效样本, 其中 1 类 (良性癌) 样本 444 个, 2 类

(恶性癌)样本239个。采用102fo ld C ro ss2va lida t ion

进行测试。比较结果列于表 2,其中括号外为运行 10

次的平均值,括号内为方差。
表 2　数据 2的实验结果

剪　　辑　　前

决策树规模 准确率ö%

剪　　辑　　后

决策树规模 准确率ö%

ID 3 26. 1 (1. 1) 94. 4 (1. 9) 6. 2 (1. 0) 95. 2 (1. 3)

C4. 5 30. 2 (2. 18) 94. 9 (1. 6) 6. 7 (0. 9) 95. 5 (1. 7)

OC1 11. 5 (2. 1) 94. 0 (1. 4) 4. 9 (1. 6) 95. 2 (1. 6)

分类器 15. 0 (1. 6) 94. 6 (0. 5) 6. 0 (0. 0) 94. 8 (0. 7)

近邻法 615. 0 (0. 0) 96. 2 (1. 3) 579. 2 (3. 0) 96. 9 (1. 5)

　　实验 3　数据 3的维数为 16,取自某钢铁厂,用

于分析炼钢过程各项参数与钢铁含碳量间的关系。

样本总数为 204,其中 1类 (含碳量低) 样本 106个,

2类 (含碳量高)样本98个, 样本数较少且含噪声。

采用102fo ld C ro ss2va lida t ion进行测试。比较结果

列于表 3,其中括号外为运行 10次的平均值,括号内

为方差。
表 3　数据 3的实验结果

剪　　辑　　前

决策树规模 准确率ö%

剪　　辑　　后

决策树规模 准确率ö%

ID 3 24. 0 (1. 9) 71. 3 (3. 2) 22. 2 (2. 7) 72. 3 (5. 0)

C4. 5 28. 4 (3. 4) 69. 2 (8. 2) 25. 0 (1. 1) 73. 3 (5. 0)

OC1 11. 4 (1. 4) 67. 3 (6. 7) 9. 8 (1. 7) 67. 4 (8. 7)

分类器 53. 0 (12. 6) 58. 38 (14. 8) 40. 4 (3. 9) 58. 38 (12. 2)

近邻法 183. 8 (0. 4) 84. 1 (8. 0) 173. 0 (6. 4) 85. 1 (9. 5)
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图 3　切换函数 s (k) 的运动轨线

图 4　系统状态 x1 (k) 和 x2 (k) 的运动轨线

制律设计方案。由于该方法的步长修正项与上一采

样时刻穿越 s (k ) = 0 的幅度成反向关系, 可有效

地抑制预估误差大时引起的发散振荡,在不确定性

比文献 [ 6 ] 方法大得多的情况下, 仍能保证准滑动

模态存在和系统稳定,仿真结果也证实了这一点。另

外,在不确定性大时,可用加大 Α来加以克服。
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　　实验结果表明,采用重复剪辑近邻法对原始训

练样本进行处理后,能有效减少训练集中的样本数

量, 3 组实验中的减少幅度分别为 24. 0◊ , 5. 8◊ 和

5. 9◊ ;而不同算法获得的决策树规模也较处理前明

显减小。所有决策树在规模上的减小幅度超过了训

练样本数的减少幅度。各组实验中所有算法的分类

准确率 (或平均准确率)较处理前也有不同程度的提

高, 4种决策树算法的平均提高幅度分别为 2. 0◊ ,

3. 1◊ , 2. 3◊ 和 3. 0◊ 。

5　结　　语
　　噪声和交遇区容易对决策树生成算法产生不利

影响。重复剪辑近邻法能消除样本集中符合某些条

件的噪声,清除交遇区中后验概率较小的类别所包

含的样本,并在两类样本间形成符合Bayes分类准

则的界线。采用它进行样本筛选,可在决策树建立之

前,依靠全部训练样本减少甚至消除噪声和交遇区

的不利影响,从而在不损害分类准确率的同时明显

减小决策树的规模。

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] Ch idanand A p te, Sho lom W eiss. D ata m in ing w ith deci2
sion trees and decision ru les [J ]. F u tu re Gener Com p

S y st, 1997, 13 (2) : 1972210.

[ 2 ] 边肇祺,张学工. 模式识别 (第 2版) [M ]. 北京: 清华大

学出版社, 1999. 1222124, 1452152.

[ 3 ] A ndrew W ebb. S ta tistica l P a ttern R ecog n ition [M ].

N ew Yo rk: O xfo rd U niversity P ress Inc, 1999.

[ 4 ] Q uin lan J R. Induction of decision trees [J ]. M ach ine

L earn ing , 1986, 1 (1) : 812106.

[ 5 ] Sreeramm a K M urthy, Simon Kasif, Steven Salzberg.

A system fo r induction of ob lique decision trees [J ]. J

A rtif In tell R es, 1994, 2 (8) : 1232.

[6 ] K rishnan R , Sivakum ar G, Bhattacharya P. Ex tracting

decision trees from trained neural netw o rk s[J ]. P attern

R ecog , 1999, 32 (12) : 199922009.

[ 7 ] T hom as G D ietterich. A n experim ental comparison of

th ree m ethods fo r constructing ensem bles of decision

trees: Bagging, boo sting and random ization [ J ].

M ach ine L earn ing , 2000, 40 (2) : 1392157.

102 控　　制　　与　　决　　策 第 18 卷


