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动态模糊决策树学习算法研究
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摘 要:针对自动控制领域中普遍存在的动态模糊信息，提出了基于1〕FS(动态模糊集)建模的动态模糊决策树算法，并给

出了对包含非动态模糊属性、缺少属性值的输人样例的匹配算法，很好地解决了模糊控制系统所不能解决的动态性问题。
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0 引 言

    决策树归纳学习方法以Q山nl田1在1986年提出的

IL)3方法为代表。由于该算法比较简单，容易事先而

且适于处理规模较大的学习问题，现已成为归纳学习

的一个重要分支[l]。
    决策树是结点的集合，一棵决策树的内部结点是

属性或属性的集合，叶结点是所要学习划分的类。使

用训练集建立决策树后，便可根据属性的取值对未知

实例集进行分类，由树根开始对该实例的属性逐渐测

试，顺着分支向下走，直至到达某个叶结点，此叶结点

代表的类别即为该实例所属的类闭。
    目前，决策树在处理精确数据或者模糊数据上已

有了很多成果和应用。可是，使用决策树思想对动态

模糊信息进行处理的研究工作还比较初步。

    使用决策树学习方法处理动态模糊问题分为以下

步骤:对问题形式化(用数学工具描述动态模糊信息)

一根据形式化后的数据建立决策树~使用已建立决策

树进行预测。D咫理论是一种描述、处理动态模糊信

息的理论工具。文中叙述了使用DFS对动态模糊信

息进行描述、处理，在此基础上构建的一种动态模糊决

策树算法(DFI〕1人)，并且用实际数据对决策树的预测

效果进行验证。
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1 动态模糊集
    动态模糊集(DFS，d刃lalnlcfuzzyset)是处理动态

模糊信息的理论工具[s]。文中使用DFS对动态模糊

性问题进行建模。对学习问题形式化，动态模糊信息

转变为计算机能够处理的符号和数字。

    定义1 设在论域 U上定义的一个映射:

    (入，又):(行，云)~[0，1」火[~，~]，(轰，石)
}~(人(补沉(动)记为(入沉)=入或又，则称(人，
元)为(行，己)上的动态模糊集，简称DFS，称(人(动，
冗(动)为隶属函数(Membershipfunction)对(入，又)的
隶属度(Menlbershipdegree)。

    对于任何一个实数a任〔0，1」，都可以把a动态模

糊化为:。竺(石，动，。竺二or石，m。(石，孟)里石，han(石，

蕊)匀。通过动态模糊化，就可以把。状态的发展变化
趋势直观地表示出来了。

    在论域(L以nainofdiscourse )U上可以有多个1)F

集，记U上的DF集的全体为DF (U)，即:

    DF(u)二{(入，式)以人，太)，(石，妥)}、[0，1」x
[~，一]}={(Ax(~，~))}(A又(匆~，~))，(ux
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(~，~))1~[0，1]x[，，、]}

    若论域U为时变域，则表示为铸(其中T表示时

间)，相应的DF(铸)记为

    DF(ur)一{(人，冗)l(入，又)，(蕊，及)!~[0，llx
[~，~]}={(A:x(~，一))1(A:x(~，~))，(ux
(~，~))1~[0，1」x[*，~」}(其中t任T)

    一组决策树的训练样例(或验证样例)是多个动

态模糊数的析取，即:A八B八⋯八c。其中A，B，c

是样例的某一个条件(如描述温度、天气等)，是由DFS

描述的。A=习(戈，丈)/(友，成)，Ui表示A论域内
的一个成员，A，表示认的隶属度。

    模糊决策树是一种处理模糊信息的决策树，对于

一个预测样例得到的结果是不同的。即:任何一个叶

子结点都可能是输出结果[4]。文中得到的决策树在建
立完毕后，对任何一个输人样例都有唯一的判定结果，

可以和传统决策树进行性能对比。

    定义2 定义以DFS表示的析取规则式称为动态

模糊规则。

    动态模糊规则的每一个析取子句是对动态模糊属

性隶属度的一个限制条件。推导出的目标属性是精确数据。

一个属性A相对于实例集合X的信息增益被定

义为:

Gain(X，A)三

Entropy(x)一习 Xv
}X l

Entropy(戈)

其中V赴ues(A)是属性A所有可能的值的集合

  (3)

;茂表

2动态模糊决策树
    文献比〕提出了处理模糊信息的模糊决策树算法，

一个结点的任何两个子结点都可能有非空交集。由一

棵建立完毕的决策树提取的规则是模糊规则，一个输

人样例和所有规则相匹配，得到匹配的符合程度。因

此，输出结果是不确定的，符合程度高的结果输出的可

能更大。这使符合程度非常低的结果也可能出现，不

适合用于自动控制。

    文中建立的决策树用划分的思想扩展子树，由一

个结点扩展出的所有子结点都没有非空交集，并且构

成了对该结点的一个划分。任何一个输入样例在一个

结点处判断后只可能进人一条子结点分支。因此，划

分思想建立的决策树对任何一个输人样例都只有唯一

的判定结果[6]。
2.1 连续隶属度离散化

    定义3 设训练实例集为X，属于第1类的训练实

例个数是从，x中总的实例个数为lx!，若记一个实

示x中属性A的值为v的实例子集，即X二={x任X

IA(x)二v}。

    一个论域成员的隶属度在厂0，1]范围内，并且是

连续的。引入一个阂值组v={vl，vZ，⋯，v，}对其离

散化，对于任何一隶属度在(从，v(，+1))建立一个子结
点。

    对某论域成员A进行离散化的过程如下:

    算法1(隶属度离散化算法):

    (1)对属性A的取值进行排序，设得到的序列为:

al，以2，”’，ano

    (2)每个Mid‘=(a、+a‘十1)/(1=1，2，⋯，n一1)

为一个可能的区间边界，陇d;称为候选分割点。Mid，

将实例集合U划分为两个集合:

    衅 二{x任u}珠(x)蕊陇d‘}

    U分=}x任U!珠(x)>Mid、}
    选择Mid‘，使其对实例集U划分后的嫡最小，嫡

的计算公式为

Entropy(U，Mid‘) =
}u户}
IU !Ent哪y(u尸)+

lu户!
}U lEntroPy(u灼

例属于第

丸 三

1类的概率为P‘，则

  从
IX I

如果决策属性具有k个不同的值

          (1)

那么训练实例

集X相对于k个状态分类的嫡为:

  Entropy(x)三艺一户、logZpi (2)

    其中EntroPy(U尸)与Ent哪y(u灼的计算公式
为式(2)，此时实例集u被划分为两个子集u护，u分。

    (3)判断Entrony(U，肠d、)簇a，，若是，则停止划

分，否则，递归地对u尸，u分进行(1)、(2)的划分操
作。其中，。为制定的停止划分的闭值。

    算法1中最终提取的Mid集合即为阑值组V，{V

集合，0，1}是构成结点一个划分的所有边界。

2.2 扩展结点论域选取方法

    由划分思想建立的决策树(包括ID3、以.5)是以

某个评价标准作为选取测试结点条件的标准(如:信息

增益、信息增益率)川。系统选取训练样例中的一个条

件来扩展子结点。静态精确数据使用一个实数来描述

一个条件，系统可以根据该条件的数据大小来判断分

支。动态模糊数据是一组动态化的模糊数据，无法使

用处理精确数据的方法。

    对训练样例每个条件的每个论域成员平等对待，

以一种评价标准选取其中一个论域成员，根据这个论

域成员的隶属度值来扩展该结点的分支。算法1计算
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出一个论域成员的若干个闭值vl一叭，该n个阑值

将一个结点扩展出，，十1个子结点，计算出该划分的信

息增益率(如公式(4))。计算出所有论域成员的信息增

益率，选取信息增益率最大的论域成员作为扩展子结

点的依据。因为各论域成员的阑值 V数量各不相同，

建立的决策树是多叉树。在同一层上的所有结点可能

存在数量不同的子结点。

、
、
J
廿

、
，
产

滩
斗

~气
︸

了
f
，
、

︺
r
百
、
、

Gainratio(5，A)=
Gain(5，A)

印litlllfonllation(5，A)

SPlitlnformation(5，A)= 小上旦二、__
台 }51’.次

输人样例自决策树顶而下逐一匹配判断各结点，直至

叶子结点而得到目标属性的值。

    对于含有缺省属性的输人样例，在自上而下匹配

中可能遇到缺省属性结点，系统跳过该匹配结点，对该

结点的所有子树进行自上而下的匹配判断，最后按照

所有匹配结果提取占据比例最多的目标属性值。算法

如下:

    算法3(规则匹配算法):

    (1)if(结点X是叶子)记录该叶子的目标属性取

值;

    (2)elseif(结点X所在属性不是输人样例的缺省

属性)匹配结点X的条件和输人样例，选择正确的子

结点;

    (3)e1seif(结点X所在属性是输人样例的缺省属

J性)对X的所有子树进行(1)、(2)，取得所有子树的

目标属性取值;

    (4)对于所有目标属性取值计数，选取数量最多的

目标属性取值作为输人样例的判断结果。

    算法3在判断含有缺省属性的输人样例时，完全

根据非缺省属性来进行判断，在多个可能出现的结果

中选择可能性最高的取值。

民
一引

2.3 处理非动态模糊属性、缺省属性

    训练样例的某些条件可能是精确数据(如:性别)，

以处理动态模糊数的算法处理精确数据会造成效率低

下。系统将精确化的属性作为一个论域成员，精确属

性的论域成员集合相对于动态模糊属性的一个论域成

员的阑值集合。精确属性的信息增益率是根据论域成

员集合计算得出的。当一个精确属性被选取作为扩展

子结点时，所有论域成员各生成一个子结点。

    采集到的数据常常出现缺省属性，在计算机每个

论域成员的信息增益率时，对于该论域成员缺省的训

练样例不归人统计计算行列。

2.4 动态模糊决策树算法《DFDTA)

    在上述结论下，建立动态模糊决策树(简称

DF口1，)。

    算法2(动态模糊决策树算法):

    (1)如所有输人的训练样例有相同目标属性，则产

生仅一个结点的决策树(目标结点为目标属性取值)。

    (2)如存在不同目标属性的训练样例，对所有条

件属性的论域成员离散化处理，取得阑值集合 V(按

照算法1)。

    (3)根据V集合计算出所有论域成员的信息增益

率，取得最高信息增益率成员X。

    (4)按照x的阂值集合v对X划分，(Vi，v(、十1)
为x结点划分所得子集合之一(一条分支)，其中偏

=0，Vn+1=1，v={Vl，姚，，二，砚}。
    (5)对X的所有划分所得子集合进行(1)一(4)处

理。

    算法2处理的是1)FS理论表示后的训练样例，以

划分结点集合的方式建立的决策树。在计算阂值、最

高信息增益率时，系统忽略该项属性缺省的训练样例。

2.5 规则提取、规则匹配

    从动态模糊决策树中提取出规则，更形式化地描

述决策树。系统自顶向下中序遍例整个决策树，每个

结点分支都代表一个判断式(如:A，<0.3)。提取的
规则是所有判断式的析取，各判断式没有先后次序。

3 解决过度拟合问题
    决策树学习方法普遍具有过度拟合问题，当训练

样例数目很大时，决策树能更好符合训练样例，但是对

真实情况的预测效果反而下降。造成这种情况的根本

原因是采集到的训练样例存在错误，没有反映真实情

况〔8〕。

    根据奥姆剃刀原理，简单的树更好。以25节中

的方法从一棵DFDT中提取动态模糊规则集合，对其

中过长的规则进行修剪。修剪后的规则集合重新建立

一棵新的1〕Fl了1，，系统可另选论域成员作为根结点。

    统计缺省数目最少的论域成员作为根结点，建立

后的决策树可以提高对包含缺省属性输人样例的判断

速度。

    修剪规则和剪枝有相似的步骤，都必须使修改过

的决策树有更好的预测准确率，否则就不做修改。

4 实例验证
    将动态模糊决策树用于控制，系统根据室内的温

度、湿度等条件决策是否打开空调制冷。人对室内条

件的感知是动态模糊的，相同的温度会因为它变化趋

势、其他条件而产生完全不同的感觉。采集相关条件

属性的动态模糊数据。使用动态模糊决策树和普通的

以.5算法进行预测、以.5算法中任一条件属性均使
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用一个实数来描述，1)曰JF算法的条件属性使用一个

动态模糊数进行描述。实验如下:

    实验数据从数据库中任意抽取一组训练样例，样

例数目分别为30、10认200组。建立树后分别用习11练

样例、数据库其他数据进行验证。

    (1)使用训练样例验证:

    1)FIJT:86.21%(30组) 91，32%(100组)

92.67%(200组)

    以.5:82.10%(30组) 87.67%(100组)

8吕10%(200组)

    (2)随机从数据库抽取验证样例(修剪之前):

    DFI卫，:80.14%(30组) 86.12%(100组)

87，67%(200组)

    以.5:78.30%(30组) 82.37%(100组)

83.40%(200组)

    (3)随机从数据库抽取验证样例(修剪之后):

    1)FOT:85.07%(30组) 89.92%(100组)

91，07%(2朋组)

    以.5:77.10%(30组) 81.07%(10()组)

81，60%(200组)

    从实验数据中可知，在处理动态模糊性间题时

DFDI，比以.5等算法更加有效。对已建立的DFDT

修剪后，它的预测准确性比未修剪前更高。

示事物真实情况。而使用静态精确数据描述动态模糊

信息时会造成信息缺失。DFDI，高效、准确地处理

OFS理论表示的训练样例，能够有效地处理动态模糊

问题。和模糊决策树不同，1)FI歹1、对任何输人只有唯

一的判断结果 匹配算法的时间复杂度低于模糊决策

树。

5 结 论

    DFS理论在描述动态模糊信息时，能够有效地表
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尔函数，不仅可以利用中动态变量交换技术方便地实

现变量x和二1的交换，而且在得到最优变量序的同
时，也构建出了与之对应的】3DI〕，此外对存储空间的

需求也减少了

    从上面的分析中可以看到，把A’算法引人到基

于Fr励。 的最优变量的排序问题中，在处理器的处

理时间上和存储器的空间需求上都有很大的改善，提

高了算法的执行效率、验证和测试的生成效率。

法向实际的工业应用提供了一个新思路和新方法。

4 小 结

    将A’搜索算法引人到求解最优变量排序的问题

中，由于A‘搜索算法仅对。Pen表中具有最小估价函

数值的状态进行扩展，使得2”个状态空间的大部分状

态空间在搜索的过程中被删除了，同时在该算法引人

了暂缓插人的条件和提前结束的条件，使该算法的状

态空间得到了更进一步的缩减。因此该算法在搜寻变

量最优序的过程中，有更好的执行效率，为最优排序算
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