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基于遗传算法的决策树优化模型

            华文立，胡学刚
(合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥 230009)

摘 要:在分析C4.5算法原理的基础上，进一步讨论了以.5算法在决策树的规模控制、属性选择、滤躁和去除不相关属

性等方面的不足，讨论了决策树挖掘中对训练数据进行属性约简的必要性。从实用的角度提出了一种利用遗传算法进行

寻优的、基于属性约简的决策树构建模型，并为此模型设计了一个适应度函数。该模型具有自适应的特点，通过调整适应

度函数的参数，可以约束遗传算法的寻优方向，实现对决策树的优化。实验表明，决策树寻优后，在所用训练集属性减少

的同时，分类精度却有一定程度的提高.而分类规则的规模却降低了，因此，该模型具有一定的实用价值。
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TheModelofDecisionTreeBasedonGeneticAlgorithm

                      HUAWen一11，HtJXue一gang
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Abstract:1弘岱edontheanal外isofC4.5习即rithlll，presentsthedefectsofthescalecon tmlofdecisiontreeandattributeselection，andine-

liminati呢noiseandirrelevan tattributes.Thepaperal阳discussesthenecessityof和ducti飞attributereductionforthatraini眼datain

thecourse ofdecisiontree mini飞.Inaddition，forthepracticaldemands，the哪per，1发巧〔丈lonattributereduction，Pro印溅 a妇x义】elfordeci-

siontreetooptinl疏eitbyadopti明genetic司即ritllrn.Thenafitnessfunctionisdesign己forthenxxlel厂.1llell卜沉lelmaintainsthecllarac ter-

，stlcofself一adjus饰ent，cancontroltheoptimizationdirectionofgenetic习即ritlull，andoptim止ethedecisiontreebyadjusti咫thepararn -

ete邝offitnessfunction.An experimentisconductedandthefindingsoftheexperirnent511owthataftertheoPtimizatlon ofthedecision

tree，theattributesoftraini嗯datawillbereduced，theclassificationaccuracywillbeimprovedandthesca】eoftheclassificationruleswill

bemade~ ller.Therefore，thelll以lelisofgreatpracticalvalue.
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0 引 言

    分类是数据挖掘领域中重要的研究课题之一，分

类规则是在已知训练样本的特征和分类结果的基础

上，为每一种类型找到一个合理的描述或模型，然后再

用这些分类的描述或模型对未知的新数据进行分

类川。目前已有多种分类理论，如粗糙集理论、神经网

络、统计模型、贝叶斯分类器、支持向量机和决策树等，

其中，决策树是较为常用的方法之一。其中最著名的

决策树算法有ID3，以.5，CAI之T等，文中将针对目前

较流行的以.5算法进行讨论。

    决策树学习是以实例为基础的有监督的归纳学习

算法，通过一组无次序、无规则的实例推理出决策树表

示形式的分类规则。对决策树的评价有一些量化的评

价标准，除去分类的正确性应当放在第一位考虑，决策

树的复杂程度是另外一个需要考虑的重要因素。从实

用的角度看，如果决策树构造得过于复杂，那么对于用

户来说这个决策树是难以理解的，因此，权衡决策树分

类精度和决策树规模是有必要的。

收稿日期:2006一05一19

作者简介:华文立(1969一)，男，安徽涡阳人，安徽电子信息职业技

术学院讲师，硕士研究生，研究方向为软件工程、数据挖掘;胡学刚，

教授，硕士生导师，研究方向为数据挖掘与人工智能。

1 构建决策树时进行属性约简的必要性

    以5算法川是自上而下构造决策树的，选择分裂

属性的依据是信息增益比率，采用后修剪策略，相对于

其他分类算法来说，分类准确率是比较高的。但以 5

也有以下缺陷:

    (l)C4.5采用分而治之的策略，因此获得的决策

树可能是局部最优的，但不一定是全局最优的。

    (2)以.5算法采用先构建树、后修剪策略，而构建

树时，可能会由于过早引人躁声或不相关属性，造成树

的先天结构不好，单靠修剪，并不能从根本上改变树的
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结构。

    (3)以.5算法依据属性的信息增益比率[s]来选择
分裂属性，所构建的决策树深度仍然有可能很大，因此

可能会造成导出的规则过多、规则长度过大，而这些在

实际应用中都会直接影响决策树的预测速度。

    (4)以.5算法主要从属性在分类能力上度量属性

的重要性，而检验属性分类能力是单个进行的，忽略了

属性的相关性，对属性的优化组合缺乏重视。事实上，

在构建树时，每个属性的重要性并不相同。

    基于以上分析，笔者认为应该在构建决策树时对

属性进行约简，通过对训练样本进行属性约简，抽出重

要属性用于构建决策树，尽可能去除训练样本中的躁

声和不相关属性，降低躁声和不相关属性对构建树的

影响，优化属性组合。同时，结合实际需求，应该控制

由决策树导出的规则数量和规则长度，提高所构造决

策树的分类速度和效率。因此，在构建树时应该对树

的规模(决策树的规模指规则数量和规则长度)有所控

制，在可以接受的分类精确度范围内，控制决策树的规

模。

    虽然属性选择对构建决策树很重要，但如何选择

始终是个难题。显然，穷举每一种可能属性组合的方

案是不可取的，因为当训练集属性很多时，可能的数据

组合方式是个天文数字。例如文中实验中所用样本数

据的属性共有41个，这样，可能的属性组合是241种，

不可能用穷举的方式去寻求最优方案。一种可行的方

案是依靠专家经验给出重要属性的组成模式，但这样

做仅依赖于专家的个人经验，具有一定的风险。为此，

提出一种将遗传算法和以.5算法结合起来的寻优模

型，利用遗传算法强大的寻优能力进行属性约简，优化

属性组合。

数据送往“决策树生成模块”生成决策树;第三，由“模

式评估模块”计算每个决策树适应度，适应度使用文中

定义的适应度函数(后面将详细说明)进行计算;第四，

“遗传算法繁殖模块”将根据第三步得出的评价结果选

择优良父辈并繁殖下一代，将新一代作为种群，并回到

第二步。循环停止条件是达到规定的循环次数或产生

的决策树满足规定的分类准确率要求。

    这个模型的关键是确定适应度函数和选择算子。

在遗传程序设计算法中，评价函数用来区分群体中个

体(问题的解)的好坏，是种群中个体优劣的一种量化

反映，它的构造直接影响问题求解的效率。适应度函

数反映了对个体的评价倾向，遗传算法正是基于适应

值对个体进行选择，以保证适应性好的个体基因有更

多的机会遗传到下一代个体中，适应度函数的构造一

般根据具体问题的不同而不同。

    考虑到实际使用的需要，适应度函数应该综合考

虑分类器的分类准确率、导出的规则数目及规则平均

长度。基于以上考虑，定义适应度函数为:

    fitness(T)=a、rtl+夕sortZ+y、rt3

其中，sortl，二晚，sort:分别代表种群中某个决策树T
在分类误报率、规则数量、规则平均长度上的排名，数

值低者名次靠前。a，月，y分别代表sortl，sortz，50玛的

权重，且a+月+了=1，0三。，月，7兰1。例如，当。=

1渭=0，y=0，分类误报率的高低就成为判断决策树
适应度好坏的唯一标准;当a=月=y时，则表示

sortl，sortz，50均对决策树适应度好坏来说是同等重要

的。实际使用中可以根据使用者的需要，选择a，月和y

的值。选择算子的确定应该考虑在搜索空间范围和整

个算法的收敛速度上取得平衡，为此，将采用基于适应

度大小顺序的选择算子[5]。

2 基于属性约简的决策树寻优模型
    从目前技术看，求属性的最小约简是个NF难题，

因此，如何求出近似最优属性约简就变的很有实际意

义了。文中提出一种逐渐逼近的寻优模型，模型中将

使用遗传算法川进行属性组合的寻优。模型如图1所

3 实验及分析
    实验所用训练和测试数据均来自Kl〕1兀UP’

99[6]，共有290439条数据，由Ix〕5类人侵数据和

Nomlal数据组成，每个样本数据由41个属性组成。

从所有数据中随机抽取约一半数据145443条作为训

                    图1 决策树寻优模型

    模型的工作原理如下:首先随机产生初始种群，种

群中每个个体都代表一种属性组合;第二，按照种群中

每个个体所代表的属性组合准备训练数据，并将训练

练集数据，剩余的144996条数据做为测

试数据。每个种群个体基因由41个0或

1组成，1代表对应属性被选中，0代表对

应属性未选中。使用以.SRelease s川生

成决策树。实验目的是建立针对11万入

侵的误用分类器。

    实验分四组进行，然后将结果进行对照分析:第一

次实验，作为后面三次实验的对照试验，没有进行属性

约简和属性组合寻优，直接由训练集生成决策树，训练
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数据包含全部41个属性;第二、三、四次实验，使用寻

优模型进行属性约简和优化组合，具体实验参数如表

1所示。

                表1 实脸参数表

很多的同时

本原因所在

，所产生的树的规模却没有得到改善的根

表2 实验结果数据

种群

规模

交叉

概率

变异

概率凳货
随机一
{种子.
一适应度函数参”
1 (a，月，了)

迭代代

数(1吃)

第二次实验 3O 0.8 0.05 〕 005   (1。，00，0一0) 1{I00
第三次实验 30 0.8 0.05 ) 005一一‘。6，‘，2，。·2， 1即

第四次实验 30 0.8 005 3 10.05(0.3333，0.3333，0.3333) 1叨

属性

总数

训练数

据总数

测试集数

据总数

训练集

误报

洲帅史尖

  误报

修剪后的导

出规则效

修剪后的平

均规则长度

第一次实验}41145443 144996

!

} 19 71 159 657

第二次实验 22.7 145443 1449% 65 285 1621 737

第三次实验 243 145443 144996 82 345 467 634

第四次实验 19.6 145443 1叫996
厂 -
  123 39.2 331 5.45

    实验及参数说明:

    (1)遗传算法迭代次数共100代，也可以根据情况

增加迭代次数。

    (2)为避免遗传算法过早局部收敛，将种群规模设

置为30个个体，交叉概率为0.8，变异概率为0.05。

    (3)实验均选择第100代中适应度排名前10名的

个体分别建立决策树，并使用同一测试集测试决策树

的性能。

    (4)适应度函数的3个参数的不同设置，表示对种

群中个体适应度好坏的评价倾向。例如，在第二次实

验中，设置。“1，p=0，Y二0，表示个体好坏仅以分类准
确度为准，不考虑规则数量和规则长度，因此这样的寻

优属于不控制决策树规模的寻优。而第三、第四次实

验中，逐渐降低准确度在适应度函数中的权重，提高规

则数量和规则长度的权重，这种做法，有利于在不过分

损失分类准确度的前提下，选择规则数量和规则长度

理想的决策树，实际应用价值更高。

    实验结果如表2所示。从实验结果可以看到:

    (1)从分类精度分析。第一次实验中，未进行寻

优，此时利用以.5R8依据训练集构建的决策树，对测

试集预测分类的误报数为71。而后三次实验均为寻

优后、依据同一训练集构建决策树，对同一测试集的预

测分类误报分别为28.5，34.5和39.2，误报分别降低

了59.9%、514%和44.8%，而后三次实验优化后的

属性数分别为22.7，24.3和19.6。实验表明，训练样

本集的属性个数并不是越多越好，经过寻优后，构建树

所需的属性大大减少了，同时分类准确性却提高了。

    (2)从分类规则规模分析。第三、第四次实验导出

的规则数量和规则长度均低于第一次实验，尤其是规

则数量大幅度减少了，这说明树的规模得到了有效控

制。并且可以看到，树的规模减小的同时，分类的准确

性依然远远高于第一次试验。这因为在后两次实验

中，适应度函数的评价倾向既考虑分类精度，又控制树

的规模所致。这也恰恰是第二次实验在分类精度提高

    注:除第一次实验外，表中其它实验的结果数据均为第100代

前10名分类器相应指标数据的平均值。规则长度指规则前件包含

的属性个数。

4 总 结

    文中所提出的决策树寻优模型是个自适应模型，

通过对属性的约简和优化组合，能实现对决策树的优

化，降低了躁声和不相关属性对构造决策树的影响，提

高了决策树的分类准确性。另外，模型中提出的适应

度函数，既考虑了分类器的准确率，又考虑了规则的规

模(规则数量和规则平均长度)，有利于提高分类器的

分类速度和效率，因此更具实用价值。实验表明，所述

的寻优模型对决策树的优化是有效的。

    以上实验所用程序使用VC十+60进行编码并

调试通过，实验所用操作系统为Wind〔)wSXPo

    未来的工作是:进一步研究适应度函数三个构成

要素的内在联系;研究将文中所提出的决策树寻优模

型运用于构造人侵检测系统任务中;改进程序算法，利

用遗传算法天然的易于并行化的特点，提高学习效率，

缩短学习时间。
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