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基于决策树改进CART算法的决策支持与分析技术 

李春鑫 李天伟。 

(海军大连舰艇学院研究生15队 大连116018) (海军大连舰艇学院航海系 大连116018)。 

摘 要 针对决策支持与分析技术，提出了基于决策树的改进CART算法。该算法由树生长和树剪枝两部分构成， 

具有辨识相关输入的能力，由于引入了递归最小二乘估计器，对线性模型可降低计算量，并采用模糊技术处理不连 

续边界问题。我们给 出了该算法的应用实例，由于隐合权值归一化，该算法能够快捷地对自适应神经模糊推理系统 

进行结构辨识。 
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Decision Support and Analysis Technique Based on Improved CART Arithmetic of Decision Trees 

LI Chun—Xin LI Tian—Wei0 

(Dalian Naval Academy，Dalian 116018，China) (Dept Navigation。Dalian Naval Academy)。 

Abstract Aiming at decision support and analysis technique，improved CART arithmetic of decision trees is put forward．The 

arithmetic consists of developing trees and cutting trees·because recursive LSE is introduced，it can reduce calculation for linear 

model·besides，tO deal with the question of discrete boundary．fuzzy technique is used．and it also has the ability of identifying rele— 

vant input．The application of the arithmetic is also presented．Due tO the normalization of connotative weight．the arithmetic can i— 

dentify the structure of ANFIS conveniently． 
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1 引言 

决策是针对某一问题，根据确定的目标及当时 

的实际情况制定多个候选方案，然后按一定标准从 

中选出最佳方案的思维过程。在许多情况下，决策一 

旦作出就无法挽回，因而如何快速准确地作出决策 

显得极其重要。基于此我们提出了决策树的改进 

CART算法。 
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2 CART算法的原理 

决策树是把数据集的输入空间划分为互斥区 

域，每个区域赋予一个标识、一个值和一个表示该区 

域内数据点特色的动作。为了构造一个合适的决策 

树，CART首先基于采样数据集广延地生长树，然 

后，基于最小复杂性代价准则【1]，再回头修剪这棵 

树，这样得到一系列不同大小的树，最后所选择的那 

格 等并不违背，相反，OBSA是上述两种技术的 
一 种具体的实现方式。 
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棵树为用另一组独立的数据时具有最好性能的树。 

因而，CART算法由两部分组成：树生长和树剪枝。 

2．1 树生长 

通过将训练数据划分为不相连的子集的一个个 

分又(决策边界)，CART生长为一棵树。从包括所 

有训练数据的根结点开始，为求最能减少误差指标 

的分叉，做一次穷尽搜索。一旦确定最佳分叉，数据 

集相应地划分成不相连的子集；这些子集用源于根 

结点的子结点表示。然后，再对子结点实施同样的划 

分。当与一个结点有关的误差值小于某个阈值时，或 

当进一步划分树，误差的减少不超过某个阈值时，这 

个递归过程终止。下面详细说明递归树的生成。 

递归树用于解决递归问题，用一个对象的多个 

属性确定其一个或多个数值属性。对于一个递归树， 

结点误差指标常取为拟合节点数据集的局部模型的 

平方误差或残差： 

E( )=rain25(y — ( ，， ))0 (1) 
il 1 

式中{ ，，Y。}是典型的数据点，d ( ，， )是结点t的局 

部模型( 可变)。 

把结点t分解成t，和t，的任意分叉 ，误差测度 

的变化可表示为： 

△E( ， )一E( )一E( f)一E( ) (2) 

最好的分叉 。为误差测度降低最多的分叉： 

△E( ’， )一max~E( ， ) (3) 

生成递归树的策略是反复地分叉结点，这样最大限 

度地减少递归树的整体误差测度E( )。因此，递归 

树的目标是：以一步超前、贪婪的方式，递归地分解 

分叉结点，使给定的合理误差测度最小。 

2．2 树剪枝 

由以上算法生成的树常常规模很大，而且与训 

练数据集有偏差，必须进行剪枝处理，基于最小代价 

复杂性或最弱子树收缩原理是最有效的方法之一， 

该方法第一步是产生一棵充分张开的树 一，这棵 

树拟合训练数据相当好，但规模较大，因此我们要寻 

找其中的最弱子树进行剪枝。考虑训练误差测度和 

终结点数目，即考虑树的复杂性指标，就可以找到最 

弱子树。 

(1)对于任意子树 TcT一，定义其复杂度为T 

中的终结点数目I I。那么代价复杂性测度 Ed( ) 

定义为： 

E。( )=E( )+aI亍I，a是代价复杂度参数 

(4) 

(2)对于每个口，对应于给定的E。( )，可以找 

到一个最小子树 (口)： 

E。(T(a))一 rain E。(T) (5) 
庀  

(3)当a值增大时， (a)一直保持最小，直到到 

达一个跳跃点a ，此时，树 (口，)成为新的最小树。 

设 一有L个终结点。采用逐步向上进行树剪枝的 

思想使得满足： 

{t1}一 1C⋯C丁L一1CTL一 (6) 

式中 有i个终结点 

(4)求树 的下一棵最小树。对于 中的每个 

内结点t，求使得T— 为下一棵最小树的a值，记 

为 d ： 

E( )一E( ) ， 
一 —  ‘ 

(5)选择具有最小 的内结点作为剪枝的目标 

结点。树的剪枝过程为： 

①计算 中每个内结点t的 值； 

②求最小a 并选择T—T。为下次最小树； 

③判断是否只有一个根结点，若不是，则转①； 

④用独立测试(检验)数据集的方法选择最优规 

模树。 

图1 相对于树规模的误差测度 

图1是由上述的树剪枝过程得到的关于候选树 

(T。，T。，⋯，T ，L一20)的树误差测度相对于树规模 

的典型模式， 到 。的跃变表明 。中缩减的子树 

有两个以上的终结点，由图可知优化规模为12。E表 

示误差测度；N表示终结点数。 

5 改进的CART算法 

为构造有恒定输出的终结点的递归树，先前描 

述的CART算法可以辨识出适当规模的树，并确定 

树不需要的无关输入，但如果终结点是用线性方程 

来描述其特征的，为求相关输入，需要更大的计算 

量，这是很不方便的。为此，我们提出降低计算量的 

方法一RLSE(递归最小二乘估计器)，即在新数据 

和新参数适应过程中递归地得到最小二乘估计器。 

对于矛盾方程 AS= (其中[AMy3的第k行表 

示为CarMy。]，1≤志≤，，1)，最小二乘估计器为： 

= (A A)一 ATy (8) 

为了利用已得的 ，以最小代价计算 + ，而不 

是使用所有可得的数据重新计算，我们引入递归最 

小二乘估计器，它可按下式计算： 

·45。 
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』P蚪 一P 一≠善 T c9 
【 +1=Ot+P̂+1口̂+1( 1一口 18t) Llu 

其中1≤矗≤m一1，最终的 等于 ，即使用所有m 

个数据对的估计器。 

此外，在使用CART算法构造树的整个输入输 

出映射中，会产生不希望的不连续边界，为了光滑每 

个分又点上的不连续边界，我们采用模糊集的方法， 

将决策树转化为模糊问题进行处理。 

4 改进CART算法的决策支持与分析技术 

的应用 

ANFIS(自适应神经模糊推理系统)的学习法 

则以及任何其他的参数自适应方法仅设计参数辨 

识，在进行任何参数调节过程之前，我们还需要用结 

构辨识方法确定一个初始的 ANFIS结构，有了可 

靠的结构和参数辨识方法，我们方可完成模糊建模 

的周期。在训练之前，我们可用改进CART算法求 

出ANFIS规则的数目和隶属函数的初始位置，从 

而完成结构辨识。而改进 CART算法用于 ANFIS 

的结构辨识的优势在于隐含权值的归一化定理。 

命题：CART构造的ANFIS网络中隐含权值 

归一化。 

即在把决策树转化为推理系统时，如果(1) > 

( )+ (z)=1，其中z是任意的输入向量，a是z 

的任意分叉点， 为隶属函数；(2)T一范式算子取乘 

积算子，用于计算每条规则的激励强度，则每条规则 

的激励强度的总和恒为1。我们用数学归纳法予以证 

明。 

证明：令，l为规则数， ( 一1，2，⋯，，1)是第i条 

规则的激励强度。 

当n一2时，因为 和 分别是和的隶属度，所 

以我们有 +叫。一1成立； 

当，l一 时，假设 一1成立。则当，l一 +1 

时，不失一般性，我们假设新产生的规则是 和 + 

1，它们是上次终结点五分叉的结果，因此，我们有 

∑ 一∑ + + +1一∑ + ( (a(z) 

一  

+ (z))一 厶 + 一1 

是规则五分叉之前的激励强度。证毕。 

我们以二叉决策树为例，该决策树可等效于一 

组确定的规则集，如图2所示。我们利用改进的 

CART算法，得出ANFIS结构如图3所示。由于图3 
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中的ANFIS结构的隐含权值归一化，在整个训练 

过程中保持不变，不仅消除了归一化层的需要，并且 

减少了训练和应用的计算时间以及舍入误差。 

图2 二叉树等效成模糊集 

撼 ， 嚣 ， 
— ’r — _， — —r —  

图3 ANFIS的结构 

结束语 决策树机理透明，便于我们按照树结 

构解释如何做出一个决策。而CART算法是最具有 

代表性的决策树归纳方法，CART算法能迅速地确 

定一个模糊推理系统的大致结构，然后对没有归一 

化层的有效ANFIS结构，选择合适的隶属函数和 

输出函数。CART能选择相关的输入，并对输入空 

间进行树划分，而ANFIS可改善其划分结果，并使 

该结果处处光滑连续。可以说CART和ANFIS在 

功能上是互补的。我们这里只着眼于递归问题，类似 

的方法也能用于分类问题。 
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