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具有容噪特性的 C4．5算法改进 
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(郑州大学信息工程学院 郑州450001) 

摘 要 针对有噪声的高维数据引起决策树预测准确率下降的问题，利用容噪主成分分析(Noise-free Principal Com— 

ponent Anlysis，NFPCA)算法思想对C4．5算法改进而形成NFPCA-in-C4．5算法。该算法一方面将高维数据噪声控 

制问题转化为拟合数据特征与控制平滑度相结合的最优化问题，从而获得主成分空间；另一方面在决策树 自顶向下构 

建新节点的过程 中，再将主成分空间恢复到原始数据空间来避免降维过程中属性特征信息永久消失。实验结果表明 

NFPCA-in-CA．5算法兼具降维和容噪功能，避免了降维中由特征信息损失和噪声残留造成的预测模型准确率大幅降 

低 的问题 。 
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Abstract Against the decline of decision tree prediction accuracy rate for high-dimensional data with noise，this paper 

used the theory of noise-free principal component analysis(NFPCA)algorithm to improve C4．5 algorithm，forming the 

NFPCA-in-C4．5 algorithms．On one hand。the algorithm transforms the noise suppression problem into an optimization 

problem of a combination of fitting the data and controling the smoothness，getting the space of principal components． 

On the other hand，it lets the space of principal components back to the space of original data during the process of 

building a new node in the decision tree from the top to down，to avoid the loss of characteristic inform ation perm anently 

in the dimension reduction process．Experimental results show that NFPCA-in-C4．5 algorithm has effects of dimension— 

ality reduction and noise reduction，and avoids significant reduction of prediction accuracy rate，which is caused by the 

lOSS of information and noise． 
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1 引言 

在实际应用中经常会碰到高维数据 ，如金融交易数据、环 

境监测数据、图像数据、Web数据等。由于这种数据普遍存 

在，使得对高维数据挖掘的研究有着非常重要的意义口]。一 

般的机器学习算法和模型都假设数据是精确的且含噪声少， 

而现实世界并非如此，会产生各种噪声，使其数据有所偏 

差_2]，在高维数据环境中更是如此，高维数据中的冗余特征和 

噪声特征往往由于维数过多、过度拟合等原因，造成分类预测 

模型效果不佳_3]。针对此问题 ，许多国内外研究者在此领域 

进行了大量的探索。 

Mantas等[4 提出一种 Credal CA．5算法，该算法利用模 

糊概率思想获得特征与类变量之间的概率，同时使用一种新 

的属性分裂准则来评价此种模糊概率分布；陈家俊等EI_提出 
一 种基于多尺度粗糙集模型的决策树改进算法，该算法引入 

尺度变量和尺度函数，采用不同尺度下的近似分类精度选择 

测试属性，同时结合抑制因子对决策树进行修剪。上述算法 

都采用新的属性选择准则来处理噪声，降低噪声残留，但同时 

却忽略了高维数据的高维特性，使得生成的决策树预测模型 

过度复杂，而这往往造成预测准确率不佳[6]。 

孟凡荣等_7]提出一种 PCA-DT算法，该算法运用主成分 

分析方法『8]来对信息增益和相关性度量这两个因子降维，得 

到一个综合指标，以此来选择优先划分的条件属性，但是该算 

法仅将高维数据降噪处理放在决策树算法之前 ，作为纯粹的 

预处理操作，未能与分类算法进行深度融合 ；而且高维数据的 

降维处理也造成一定的信息损失 ，这些都使得针对含噪声高 

维数据的分类预测模型的准确率不高。 

本文提出一种 NFPCA-in-C4．5算法，该算法利用文献 

[9]提出的 NFPCA算法思想对 C4．5算法进行改进 ，避免了 

降维过程中因特征信息损失而造成的预测准确率大幅下降的 

问题，同时提升了决策树算法的容噪能力，相比于传统C4．5 

算法生成的决策树模型，其预测准确率更具稳定性。 

本文第 2节介绍了PCA算法处理含噪声高维数据的不 

足和噪声影响主成分的机理，进而引入 NFPCA算法；第 3节 
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介绍了对传统C4．5算法改进后的NFPCA-in-C4．5算法，并 

分别阐述了该算法的两个阶段，即决策树构建阶段和决策树 

预测阶段 ；第 4节通过设计 3组实验对比分析传统 C4．5算法 

与NFPCA-in-CA．5算法在不同噪声水平中的预测准确率，从 

而验证所提算法的有效性；最后总结全文。 

2．1 PCA算法的局限性 

主成分分析法(Principal Component Analysis，PCA)算法 

是由Hotelling[】。。提出的一种用低维数据表示高维复杂数据 

最主要特征的多元统计分析方法。其特征提取的主要思 

想-11]是 ：首先在原始数据空间中找到能最大程度表示原始数 

据方差的一组正交 向量，然后将原始数据空间从 维投影到 

这组正交向量构成的m维特征空间，从而在不改变原始数据 

结构的情况下，得到两两独立且正交的由原始属性线性组合 

而构成的主成分。 

然而，当处理的高维数据夹杂噪声时，传统主成分分析 

(PCA)的缺点非常明显：由于从数据集 中提取出的主成分是 

所有特征的线性组合 ，因此，如果数据中噪声水平较高，将会 

导致主成分的计算受到噪声污染。其噪声影响机制如下。 

假设数据矩阵为X，维数为 ，噪声符合高斯分布但噪声 

水平未知。通过奇异值分解 SⅧ [12]得到特征值 d 和特征向 

量U ，而其无噪声时的特征矩阵为 一[ ]( =1，⋯，n)。 

当数据矩阵 X含噪声水平为 0时，则满足 ： 

Xvl一 “ (1) 

经奇异值分解得到的特征向量 “i是数据矩阵x中属性 

的线性组合，若 X被噪声影响而发生变化，那么 U 也必定会 

发生变化。这意味着线性方程(1)的解可能有较大误差，会导 

致在数据集特征向量U 中存在噪声。此时的U 并不是无噪 

声影响下 X 的特征向量，而是夹杂着噪声的影响，我们将这 

种影响称为特征向量 碥受到的噪声污染。 

因此，通过传统的PCA算法得到的含有噪声的特征向量 

组成的主成分矩阵 可能是失效的，并不能很好地体现无噪 

声数据集的主要特征；而当主成分作为输入变量代替原有的 

数据集属性特征时，由于主成分中噪音的存在，也在很大程度 

上降低了分类算法的预测能力[9]。 

2．2 嗣P(=A算法的基本思想 

NFPCA算法是在传统 PCA算法的基础上进行改进的， 

使其在降维过程中进行容噪，最终找到非常接近无噪声数据 

的特征向量矩阵V和特征值 。 

NFPCA算法的基本思想是 ：利用噪声数据有明显振荡 

行为的特性，通过控制它的振荡行为来达到控制向量中噪声 

的目的_13]，首先将振荡行为控制和主要特征保留的问题转化 

为最优化问题 ，然后运用共轭梯度法(CGLS)求解获得特征向 

量矩阵 和特征值 。 

NFPCA算法用如下准则描述数据的振荡程度：假设一 

个向量 一( ．．， ) ’∈R，2，定义 
n— l 

Q( )= ∑ (Zi+l--Xi) (2) 

式(2)可以用来表示向量 ×m的振荡程度。在某种意 

义上，如果 Q()()值越大，那么向量 ；c的振荡程度越大；Q(3() 

值越小 ，意味着向量的振荡程度越小或更加平滑。 

当存在噪声时，x让≠d ，为了尽量拟合数据 中的主要 

特征，此时的目标函数为： 

rain II Xvl--yl ll2 (3) 

其中，yi= “ 。 

因此，为了在保持平滑的同时，尽量保证拟合数据的主要 

特征趋势，需要将 g(v1)和 lI x 一Y ll2同时考虑。因此采 

用将两者的和值最小化的方法，既保证了拟合数据中的主要 

特征，又避免了过度振荡带来的影响。所以，可以将其转化为 

如下最优化问题： 

min{ll x 一M JI l+ Il L lI 1) (4) 

ER“ ，式(4)可等价转 

(5) 

通过 NFPCA算法可以获得正则化的主成分向量，其伪 

代码如算法 1所示。 

算法 1 NFPCA算法 

输入： 数据矩阵 X，主成分个数 k； 

输出： V=Iv ”，vk] 

步骤 1 运用 SVD计算奇异向量 Ui和奇异值 V=vi，其中i一1，⋯，k 

步骤 2 for i一1：k do 

Yi=diui 

运用共轭梯度法(如算法 2所示)计算正则化参数 t，解决如 

、二乘 vi=a in )vi一( v ll 、̂：l ， 、『1 ll 
endfor 

使用 共 轭 梯 度法 (C~LS)解 决 算法 1中最 小 化 问 

题[-14,15]，以便获得过滤掉噪声的解 。CGLS算法的伪代码 

如算法 2所示。 

算法 2 解决最小二乘问题的共轭梯度法(CGLS) 

步骤 1 。’作为初始近似解 ， 

A一( ) 一( ) ’=、，f0)， 
r
(∞=b--AX∞ ，P ∞一s(。 =AlTr o)，丫一 ll s‘。 

步骤 2 for k=0 until 7k~tolerance do 

q‘ ’=Ap‘ ，ak= k／ll q‘ ll{ 

X‘ +̈  X‘k + akp(k】，T(k+D=7(k)一 akq(k) 

s +”一AT ‘ +̈ ，7k+1一ll s‘ + ll；，母k= k+1／'／k 

P‘ ’=s‘ +BkP‘ 

endfor 

步骤 3 计算 Vi—X‘ 

相比于传统的 PCA算法，利用上述思想提出的 NFPCA 

算法具有容噪特性，不仅可以降低数据维数，更削弱了噪声对 

数据的污染程度，为决策树节点中数据集由高维含噪声空间 

映射到低维低噪空间提供了途径。 

3 NFPC iII-C4．5算法设计 

本文利用 NFPCA算法思想提出一种改进的决策树算 

法，即NFPCA-in-CA．5算法，解决了C4．5决策树算法在高维 

数据环境下容噪效果不佳的问题。该算法在 自顶而下构建决 

策树的过程中，随着节点的不断建立，首先在原始数据空间 
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确率大幅下降的情况 ；在 1O 和 4O 噪声条件下，c4．5算法 

预测准确率下降幅度最大达到了 14．6％，下降幅度较大，而 

NFPCA-in-C4．5算法预测准确率下降幅度始终保持在 3．5 

以下，下降程度明显低于 CA．5算法。因此实验结果说明了 

在不同程度的噪声环境 中，NFPCA-in-C4．5算法对高维数据 

的预测准确率具有稳定性，具备了容噪的特性。 

结束语 本文提出的NFPCA-in-C4．5算法对含噪声的 

高维数据兼具降维和容噪功能，避免了降维信息损失和噪声 

残留造成准确率大幅降低的问题 ；在不同程度噪声水平下，在 

高维数据集上进行了CA ．5算法和 NFPCA-in-C4．5的算法对 

比实验，结果表明在噪声水平高的环境下，NFPCA_in_C4．5 

算法预测准确率的稳定性得到大幅提高，体现了NFPcA_in- 

C4．5算法对高维数据的容噪特性优势。 

完成决策树的构建后，所形成的决策规则由各主成分组 

成 ，后续算法将研究决策树规则中各主成分不易理解的问题。 
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