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用实数编码的遗传算法构造斜决策树 
Oblique Decision tree Construction with D,．,cimat coded Genetic Algorithm 

胡宏银 朱绍文 张大斌 王泉德 黄 浩 陈菁华 陆玉昌 
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Abstract The algorithm finding the coeffcients of linear cbmbinated attributes with decimal—coded ge— 

netic algorithm and constructing decision tree is exptored in this paper．and the results of experiment 

show this algorithm is efficient and effective． 

Keywords Data mining，Oblique decision tree，Linear combinated attributes．Genetic algorithm 

决策树方法是一种通过构造决策树束发现训练集 

中分类知识 的数据采掘方法 ，其核心是如何 构造决策 

树，构造决策树 的关键是找 出表示内部节点 的最佳扩 

展属性 ] 扩展属性有单属性和联合属性 ，由单属性形 

成 的扩展属性 集小 ，可 以容易地找出最佳扩展属性．构 

造 单元树的速度快 ，但是生成的单元树规模大，并可导 

致子树复制、一个属性的多次 测试等；用联合属性作为 

扩展属性 ，生成的多元树规模 小，能有效地克服单元树 

存在的问题 ，因此 ，多元树的构造受 到许多研究者的重 

视 。多元树中研究得最多的是斜决策树 ，它的内部节点 

为 线性联合属性 ，寻我最佳线性 联合属性的过程是不 

断优化属性系数的过程 ，优化系数的方法有爬 山搜索 

法口 ]、模拟退火法 ． 等 

遗传算法是一种新兴的并 行搜索寻优技术 ，它仿 

效 生物的进化与遗传 ，根据 “生存竞争”和“优胜 劣汰” 

的原则，借助复制、杂交、突变等操作，使所要解决的问 

题从韧蛄解一步步地逼 近最优解。研究表明，遗传算法 

是一种 良好的优化方法 ，并且 已经应用于根 多领域。本 

文设计一种 实数编码的遗 传算法，用它来优化线性联 

合属性的系数，拽出最佳的线性联合属性。并进一步构 

造斜决策树 。 

1 线性联合属性 

设 E={e。l 一1，⋯，n)是决策树的训练集，e。称为 

事 例。e，一{ai—x l】一1，⋯，r)U{aL x }；A一{ li一 

1，⋯，r)U{a }是 属性集 ，其 中 a】l J一1，⋯ ，r称为描述 

属性 ，a 称为类别属性 ； 一{ li 1．__·，13．)是描述属 

性 a 的属性值集 ，XL {x j 一1。⋯ ，n)是类别属性 aL 

的属性值集。即类别集。事例 ei( ∈El的类别是 XtL(x 

∈Xa．)，记为 x —f(e )。事例 可看作 是 r维描述属性 

空间中的点，点的特性为该事例 的类别属性值 ，训练集 

是空间中的点集 线性联合属性 的形式为 

∑m + 
i-- 1 

其中系数 W．∈R，且 一1≤W．≤1，i一1，⋯ ．r，r+1。线性 

联合属性表示用超平面∑Wiai+w⋯=0把点集划分 
i-- L 

为两部分 ，系数决定着超平面的位置和方 向。线性联合 

属性是对数值型属性而言的 ，离散型属性需先数值化 

本文假定 r个描述属性都为数值型属性 。 

2 用遗传算法优化线性联台属性的系数 

用遗传算法优化线性联合属性 的系数 ，编码是 基 

础，常见的编码方法有二进制编码和实数编码 。二进制 

编码技术通用性强 ，操作简单 ，适用于离散型优化变量 

或数 目较少的连续型优化变量 ；但是 。线性联合 属性的 

系数为连续型优化变量 ，且数量较 多，二进制编码会使 

码串过长 ，算法收敛速度慢 ．并且操作时需要不断地编 

码和译码 ，既增加了计算量 ，叉损失了精度．奉文采用 

实数编码的遗传算法 ，直接用系数表示基 因，系数按顺 

序组成染 色体 (个体 )w—wlw2，⋯ ，W w r+1，记 为 W一 

(W 。W “，w W t)。个体通过不断地进行复制、杂 

交、变异等遗传操作，找出全局最优系数。 

2 1 复制 

复制是根据个体适应度的大小选择优 良个 体在下 
一 代群体中繁殖。 

定义1 设数据集 E E，L 一《f(e)Ie∈E }，若 l 

u l一1，则 称 E 是 纯数据 集 ，否则 称 是不 纯数据 
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集 。 

定义2 设数据 集 E‘ E为不 纯数 据 集 ，x = 

{l 一，1 为 E。的娄别集，类别为 1．的数据子集是 E L 

一 {eIt∈E，A“t)一【 它 在 E 中所 占的 此率 Pl= 

，不纯数据 集 E-的不纯度记作 mpuⅢy(E一 

impurity(E )= 一 厶 pllogp 

定义5 设当前十体是 w一<w ，W 一，W ．wff1)， 

对应的线性联合属性为 2 wIa_二w州 ，它把 E‘划分为 

两部分，划分后的不纯度为 impurity(w，E‘) 

impur w 一 一purityc +％ 
purity(E~, Eh) 

其中：阢  I．EE，A w w ≤。 

E 出 {e l e．∈E A厶 Wj +w +1>0) 

不纯度的减小 量为 &impurity(w，E )一impurity 

(E )一impurity<W，E )，它 表示对应线性联合 属性的 

判别能力，选择 A[mpur[ty(w，E )为适应度函数 

适应度是衡量十体优 劣的尺度 ，是 驱动遗传算法 

的动力 ，它影响着遗传算法的救率。当前种 群中，适应 

度大的被复制，小的被淘汰，使新群体中的个体总数与 

原来群体相同。被复制十体的数 目由复制概率 P 控 

制，只 常取0．1～o．2；复耕对象通常用 】．Holland提 出 

的轮盘方式选择 

2 2 杂交 

杂交是将两十十体的某些基因相互交换，从而生 

成新的十体 ，它是产生新十 体的主要手段 

定义4 设随机确定个体 W 和w 进行杂交，杂交 

系数 a；(口】， t⋯．a ， )，0<a．<1，i l，⋯ ，r+l， 

w 和 分别为 W，和 w 杂交 前的第 k个基因 ，wtik和 

W ̂分别是杂交后的基因，杂交操作如下 ： 

W lk； wm<1 m Qk)+~kWik 

W ； w (1一 。k)+ w 

由定义 可知 ，W．k+Ⅵ ；Wfik+w ̂．表 明杂 交是在 

对等基因间进行，且杂变前后对等基固之和相等 

被杂交个体的数目由杂交概率 控制． 常取o 

5～0．8；相互交换的个体随机确定 ；杂交的位置 由杂交 

系数控翩 ．杂交系数随机产生。 

2．5 突变 

突变是使十体的某些基固发生跳跃性变化，它是 

遗传算法跳出局部域 ，寻求全局优化解的主 要手段 。 

定义5 设随机确定 w，进行突变，随机实变系数B 

； ( ， ，⋯ ，且)，8=( ，8。，⋯， )，0<且<1．0<乱< 

I．L=1．⋯．r一1⋯W 为 w．突变前的第 k十基固 ．w‘． 是 

突变后的基 ．突变如下 ： 

f w k一 (w 1)机 当0< ≤0 5 

“ 1w + (1一w k)6k 当0 5< < 1 

当W <一l时 ．取 w。 L：一1；当 w‘．k>1时 ．取 w。 

二1。被突变个体的数 目由突变概率 P 决 定一P 一般 

取 0．00]～0 0】；窦变十体随机确定{突变 的位置 由突 

变 系数控制 ，突变系数 随机产生 

2 4 算法 

设当前节 点对应数据集为 E’．第 【代群体表示为 

W．=(w ．w “．w j，PoSum 为种群规模 ，第 i代 

群体 中最优十体为 OptW．，对应适应 度为 OptF~，全局 

最优十体为 OptW ，对应适应度为 OptF；gen为代数计 

数器，最大代数为 MaxGen 

种群规横 ：个体数越 多．搜索范围越 广，容易获取 

全 局最优解；但若十体数 目太多 ，每次选代时间过长 ， 

影响搜索效 率。本 文取种群规模 PoSum=100 

初始群体：选 择最佳单属性作为一十初始十体 ，设 

最佳单属性形式为 w +w⋯ ，则个体中除第 i十和第 

r一1十基 固外 ，其 余基 因都 为0，表示为 W 一(0，⋯， 

w ．'1W川 )；其余99个十体随机产 生 

用遗传算法优化线性联合属性系数是首先把系数 

进行编 码，然后执行遗传算法的复制、杂交 窭变等操 

作 ，一步步地寻找最佳 联合属性 。我们称采用实数编码 

遗传算法 的算法为 DGLC(Decimal Genetic algorithm 

construct Lirte~r Combined feature) 

算法1：寻拽最佳线性联合量性算法DGLC 

步骤一 ：建立 初始种群 W。 cW L．w 一⋯W 。}，计 

算各十十体 的适应度．最优适应度为 OptF。，最优十体 

为 OptW0；设置 OptF；OptF0，OptW OptF。，gen一 

0；设置 w。为当前群体 。 

步骤二 ：gen=gen+l； 

处理当前种群 ，执行如下操作 ： 

复制 ：取 P ；0．1，用轮 盘法 选择 l0 的十 体 到 

w 中 ； 

杂交 ：取 P =o．7，对70 的个体进行不重合 的配 

对 t随机产生杂交系数 ．执行杂交操作 ，产生的新 个体 

加入到 w 中； 

变异：随机选择5十十体进行变异，变异系数随机 

产生，执行变异操作 ．产生的新十体加入到 w 中 

步骤三：对于 w ，计算各十十体的适应度，最大 

的适应度为 optF ，相应的十体为 OptW⋯  

如果 gen≥MaxGen，则转步骤四； 

如 果 gen≤ MaxGen并 且 Opt Fl ≤ OptF，则把 

w 作为当前种群 ，转步骤二 ； 

如果 gen≤MaxC~n并且 Opt FI。 >OptF，则设置 
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OptW=OptW ，OptF—OptF ，并把 w 作 为当前 

种群．转步骤 ：。 

步骤四 设 OptW—cWl，W2，⋯，W +-)，则返回最 

佳线性联台属性∑w +w 。 
●

一  

崮1 寻拽晶佳线性联合属性算法 DGLC 

5 构造斜决策树 

构造斜决策树采用 自上而下的生长方式 我们称 

采 用 DGLC的算法 为 ODDG(Oblique Decision tree 

with Decimal Genetic algorithm I， 

设训练集为 E．当前节点的数据集为 ，X，和 )【J， 

为类别属性。 

算法2：构造斜决策榭算法ODDG 

步骚一 ：处理 训练集 E： 

若 E是纯 的，类别属性值为 ．则选择 Xf作为叶 

节点(tk是根节点)．转步骤五 ： 

否则 ，把 E作为当前数据集 E 。 

步骤二：处理当前数据集 E ： 

用算法 DGLC选择最佳线性联台属性 作为节点． 

根据线性联台属性的取值进行分技．井把数据集划分 

为两个子数据集 。 

步骤兰：逐个处理子数据集； 

若子数据集是纯的，类别属性值为 x一，，则选择 )【J， 

作为叶节点 ．转步 骤四： 

否则 ．把该子 数据集作为当前数据集，转步骤二。 

步骤 四：若子数据 集处理完．转步骤五 ； 

否则 ．转步骤三。 

步骧五 ：反回决策树。 

圉2 掏造斜 决策树算法 ODDG 

4 实验结果 

实验的目的是检验算法 ODDG 的性能 ．其性能体 

现在决策树的规模．决策树的预测精度、决策纣构造的 

时间、节点的可理解性和整个树的可理解性等方面，本 

实验比较两个主要的参数：预测精度和讨的大小。预攫I 

精度指对测试集的分类精度 ．树 的大小指叶节点的数 

目。 

我们把 ODDG 同 0』̂【”、CART—LC0 和 C4 5 日 

三个算法进行 了 比较 ．其中 OCI、CART—LC是斜决 

策树算法，C4 5是单元讨算法。为了进行比较，我们设 

计 了二进制编码的遗传算法 ，寻找线性联舍属性 的算 

法 称 为 BGLC(Binary Genetic algorithm construct 

Linear Combined feature)．采用 BGLC构造决策树 的 

算法为 ODBG(Obnqlie De cision tree with Binary Ge一 

·l10· 

netic algorithm)，具体算法从略 

从 UC!machine learning respositnry选取 Satel 

Lite和Letter两个数据集 ，前 者有6435个事例 ，36个 数 

值型描述属性 ，类别属性有6千；后者有20000个事例 t 

16个数值型描连属性 ，类别属性有26十值{2R个英文字 

耻 )。 

用10一fold CROSS validation进行实验 ，即把数据集 

分为lO等份．每次取 册 作为测试集 ，其它的作为训练 

集 ，重复 10坎 ，实验结果为10欢的平均值 

Satellite L~T．I'er 

算法 精度 l 大小 精度 l 大小 

ODDG 99．9 l 3 4 75．B j 5 4 

ODBG 95．5 l 3 1 74．5，6 l 6 1 

OCl 95 4 l 3 z 73．5 l B 3 

CART—LC 93 0 f 4 3 71．1 f 9 2 

C{5 91．2 l 11 4 70．z，6 l 50 4 

由上表可得出 下结论 ： 

(1)多元村算法(如 ODDG、OCI等 )与单元树算法 

(C4．5)丰目比，前者构造的树规模 小，精度高．但是构造 

速度慢许多(具体时间没有列出)； 

(2)基于遗 传算 法的斜 陡策 树构 造算法 (ODDG 

和 ODBG)与其它典型的斜决策树构造算法相 比．两者 

在树的规模上差不多 ，但前者的预测精度略有提高 ；在 

执行时间上，前者与初始群体 的选择 有关 ．有 时较长 ． 

有时比较短。 

(3)基于实数编码遗传算法 ODDG 与基于二进制 

编码遗传算法 ODBG 相比，两者在预测精度和树的规 

模差不多，但前者的构造时间比后者稍短。 

因此，用遗传算法优化线性联合属性 的系数，进而 

构造决策树是 一种有效 的方法 ，但 ODDG 也有缺 陷， 

例如，若初始群体选择不当，会出现“早熟”的可能；另 

外 ，实数编码的遗传算法 与二进制编码遗 传算法在实 

验上没有报大的区别 ．但前者缺乏理论上的支持 ．这也 

是我们以后的研究方向。 
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