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决策树技术早已被证明是利用计算机模仿人类决

策的有效方法遥 20 世纪 80 年代袁 它是构建人工智能系

统的主要方法之一遥 20 世纪 90 年代初袁 这一技术随着

人工智能遭遇低潮而逐渐不为人所注意遥 然而袁20 世纪

90 年代后期袁随着数据挖掘技术的兴起袁决策树又重新

引起了人们的重视遥 在决策树研究应用中袁有学者侧重

于研究产生决策树的训练和检验数据的大小及特性与

决策树特性之间的关系袁 即着重于产生决策树的数据遥
一些专家认为袁在产生决策树前尽量减少训练数据量比

在决策树产生后再简化决策树更能够提高决策树的性

能袁实际上袁这就是经常提起的数据预处理技术袁与决策

树修剪技术相对应袁也称为数据减少技术 [1-4]遥 基于原始

数据的缺陷及聚类的特性袁将聚类应用于分类预测前的

数据预处理中袁可以删除冗余尧相似尧噪声数据袁从而减

少训练数据并提高训练数据的质量袁进而改进单个决策

树的性能遥
1 相关理论及研究方法

1.1 决策树性能与训练数据间的关系

Oates 等人 [ 5]研究了训练集的大小与决策树复杂性

之间的关系袁其研究表明训练数据的增加经常会造成决

策树大小的线性增加袁但这种增加并没有带来决策树分

类准确性的提高遥 Sebban 等人 [ 6]研究了训练集的质量和

大小对决策树的影响袁包括训练出的决策树模型的复杂

性与泛化精度之间的关系袁并从理论上论证了可以在不

影响分类精度的前提下通过减少训练数据来减小决策

树遥 Sebban 等人提出了使用原型选择算法来减少原始数

据而提高后剪枝决策树的性能遥 当训练集的大小随机减

小时袁决策树的大小也随之减小袁并且不影响分类精度
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的改善袁这样就可以通过减少训练数据来改善决策树的

性能遥John 提出了 Robust-C4.5 算法袁该算法通过反复地

训练决策树分类器和删除被当前决策树误分类的实例

来减少训练数据袁并提高决策树 C4.5 的性能遥 Brodley 等

人提出的 CF 算法通过一致过滤器识别并删除误分类的

训练数据袁即先构建多个分类器袁并使用它们识别误分

类的训练数据袁当且仅当所有的分类器都误分类了某个

训练数据时袁该训练数据才从训练集中删除遥 Sebban 等

人提出了使用原型选择算法来减少原始数据而提高后

剪枝决策树的性能遥
聚类分析提供由个别数据对象到数据对象指派到

簇的抽象袁这些簇原型可以用作大量数据分析和数据处

理技术的基础遥 唐南奇 [7-8]等人验证了聚类抽取训练样

本对 BP 神经网络在农用地分等中的有效性袁 提取的学

习样本具有典型性遥在相关领域的监督分类中聚类方法

也能有效地抽取学习样本遥 这些文献表明袁用聚类分析

所选择的聚类中心点作为一个神经元的备选子集袁当取

较小的聚类标准和取较小删除标准时袁所聚成的类的数

目很多袁 这些类的中心便能够均匀地覆盖样本空间袁使
输入的样本均匀地覆盖在备选的样本空间中遥
1.2 C5.0 算法简介

C5.0 决策树算法由 C4.5 算法改进而成袁 根据提供

最大信息增益 (Information Gain)的字段分割样本数据袁并
对决策树各叶子进行裁剪或合并来提高分类精度袁最后

确定各叶子的最佳阈值遥通常不需花费大量的训练时间

即可建立决策树袁且生成的决策树容易进行解释遥
下 面 以 计 算 评 价 属 性 A 为 例 计 算 信 息 增 益 率

GainRatio (A )袁S 表示一组样本袁p i 是任意样本属于 Bi 的

概率袁用 S i /S 表示遥 假定类别属性具有 n 个不同的值袁
定义 n 个不同类 Bi ( i=1 , 噎,n )遥 设 Si 是类 B 中的样本

数遥 lnfo(S )表示当前样本中的信息熵 :
Info (S)=

n

i = 1
移p i log(p i ) (1)

设属性 A 具有 n 个不同值 {A 1 ,A 2 ,噎 ,A n }袁利用 A
将 S 划分为 n 个子集 {S 1 ,S 2 , 噎,Sn }袁 其中 S j 为 S 在 A
中具有 A j 的样本袁Sij 是子集 Sj 中类 Bi 样本数遥 Info (S ,A )
表示利用属性 A 划分 S 中所需要信息 :

Info (S ,A )=
n

j = 1
移 S 1j +S 2j +噎+Snj

S lnfo (A ) (2)
分裂信息 SplitInfo (A )是 S 关于属性 A 的各值的熵袁

用以消除具有大量属性值属性的偏差袁计算如下院
Splitlnfo (A )=-

n

i = 1
移 Sj

S log( Sj
S ) (3)

Gain (A )=Info (S )-Info (A ) (4)
GainRatio (A )=Gain (A ) /Splitlnfo (S,A ) (5)

1.3 K-means 聚类算法简介

K-means 聚类算法又称为 K 均值聚类算法袁其优点

是原理简单尧算法速度快尧伸缩性好遥
K-means 聚类算法的工作流程是院 首先随机选取 K

个样本作为初始聚类中心袁然后计算各个样本到聚类中

心的距离袁 把样本归到离它最近的聚类中心所在的类

中袁重新计算调整后的新类的聚类中心袁重复这个过程袁
直到相邻 2 次的聚类中心没有任何变化袁这时样本调整

结束袁算法已经收敛遥 该算法的描述为院
(1)给定大小为 N 的数据集袁令 I=1袁选取 k 个初始

聚类中心 Zj (1)袁 j=1袁2袁3袁噎k ;
(2)计算每个数据对象与聚类中心的距离 D (X i ,Z j 袁

(I ) )遥 其中 i=1,2,3,噎,n袁 j=1,2,3,噎,k 如果满足 (6)式院
D (X i ,Zk (I) )=min{(X i ,Zk (I ) ) ,i=1,2,3,噎,n} (6)

则 X i 沂W k 曰
(3)计算 K 个新的聚类中心可表示为院

Zi 渊I+1冤= 1
n

nj

i = 1
移X ( j )

ii j=1,2,3,噎,k (7)
(4)判断院若 Zi 渊I+1冤屹Zi 渊I冤袁 i=1,2,3,噎,K袁则 I=I+

1袁返回渊2冤曰否则该算法结束遥
从上面的算法思想和算法框架袁 不难看出袁K 个初

始聚类中心点的选取对聚类结果具有较大的影响袁因为

在该算法中是随机选取任意 K 个点作为初始聚类中

心遥 如果有先验知识袁可以选取具有代表性的点作为初

始中心点遥
1.4 研究方法

考虑将 k 个代表性的数据用于 C5.0 的模型训练袁
首先将数据集 T 划分为 K 个不相交的野类 冶袁然后再从

K 个类中的数据中心点附近随机抽取一个样本袁这样就

可以最终获得聚类采样数据子集袁该学习样本更具典型

性和代表性袁 实际效果较好遥 文中将最为广泛的 K-
means 聚类分析抽取训练样本袁 通过减少后的训练数据

提高 C5.0 决策树性能遥
基于以上分析袁研究方法具体流程如图 1 所示遥

2 实例
有线电视服务交互服务是指有线电视台可利用现

有的宽带网络和卫星传输系统袁将海量的数据信息加密

后广播出去袁用户可按照自己的需要袁通过无线遥控器尧
机顶盒尧IC 卡等设备袁在电视上自由地点播远程节目库

中的视频节目和信息袁以及股票信息接收尧交互式娱乐尧
电子商务尧电视购物尧远程教育等增值业务服务遥随着人

们消费观念的转变袁野有偿服务冶也将成为未来信息服务

产业的核心袁付费电视业务将成为电视发展的动力和结

构变化的方向袁基于此进行的交互服务订制与否的用户

预测具有广阔的市场前景遥
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2.1 数据准备与预处理

本文数据来源于某区有线电视网络的 442 名用户

在一定历史时期市场研究资料袁文中将 K-means 聚类分

析与 C5.0 算法应用于有线电视交互服务的订制预测分

析中袁从中找出订制响应率较高的客户群袁分析工具采

用 SPSS Clementine 11.1遥影响目标变量交互服务订制与

否的因素很多袁 根据实际操作经验来看袁 通常包括院教
育程度袁性别袁年龄袁每天看电视时长袁所属行业袁子女

数目袁月收入等级等遥 预处理过程中包含对收入缺失值

的补充袁对月收入等级尧所属行业进行离散化处理等遥
2.2 抽取学习样本与建立决策树模型

决策树算法是从样本中学习规则袁属于监督分类方

法袁 因此学习样本的好坏对决策树模型的性能影响较

大遥 本文依据渐进抽样原则袁采用聚类分析中 K-means
算法对原始数据进行聚类抽样遥为了保证评价模型的学

习精度袁学习样本的确定采用试验的方法袁即根据建立

的模型评价精度高低来选择合适规模的学习样本遥
试验开始聚 50 个类袁 分别从每个聚类中心附近抽

取一条记录袁得到 50 个训练样本遥通过建立评价模型来

检验评价模型的精度袁若满足实际情况的要求袁表示该

模型建立合理曰如果所建立的评价模型精度不高袁需要

重新增加学习样本对模型进行训练袁直至满足实际工作

需要为止遥 依次增加学习样本数量袁发现 150 个样本比

120 个样本评价模型准确率提高了 4.16 个百分点袁而
200 个和 180 个学习样本模型的准确率只比 150 个样本

模型提高了 0.56 个百分点和 0.38 个百分点遥 从这些数

据可以看出在 150 个样本基础上每增加 30 左右的样

本袁模型精度提高的很少袁表明在 150 个样本点模型准

确率趋于稳定遥 因此确定 150 个学习样本建立的决策树

模型作为有线电视交互服务订制预测模型袁该样本所建

立的模型预测精度为 87.35%遥 不同样本数量所得模型

的精度如图 2 所示遥

2.3 试验结果与分析

(1) 基于 K-means 与决策树 C5.0 预测的误分类损

失遥 用 442 个样本替代流程图中的数据源袁检验所建立

的决策树模型袁其模型测试的准确率为 84.84%袁表明该

模型的泛化能力较好袁能有效地使用典型性样本推理出

大量未知样本的类别遥 误分类损失如图 3 所示袁 字段

NEWSCHAN 表示实际的订制意愿袁字段$C-NEWSCHAN
则表示预测的订制意愿袁0 表示不愿意接受订制袁1 表示

愿意接受订制遥

该图 3 表明袁442 名用户中袁共预测有 204 名用户会

订制有线电视交互服务袁其中准确预测 176 名袁即愿意

接受订制的预测准确率达 86.27%遥 预测有 234 名用户

将不愿意订制有线电视交互服务 袁 其中准确预测 199
名袁 即不愿意订制有线电视交互服务的预测准确率为

83.61%遥
(2) 本文研究方法与基于决策树预测的误分类损失

比较遥同样的样本不经过聚类抽取学习样本而直接用决

策树 C5.0 进行预测袁误分类损失如图 4 所示遥 该模型的

预测准确率仅达 70.14%袁 其中愿意接受订制的预测准

确率为 77.48%袁 该精度与基于 K-means 与决策树进行

预测所得的同类精度 86.27%低了 8.79 个百分点遥
(3)基于 K-means 与决策树 C5.0 预测所产生的部分

决策规则描述遥 在生成决策树之后袁可以方便地提取决

策树描述的知识袁沿着根节点到叶节点的每一条对应一

条决策规则遥
抽取部分响应率较高的节点列如图 5 所示遥
指数值大于 1 的节点表示袁 通过从这些节点中选

图 3 基于 K-means 与决策树预测的误分类损失

图 1 基于 K-means 聚类与决策树的有线电视交互服务

订制预测建模框架与应用方法

初始样本

预处理

K-means 聚类

提取训练样本

训练决策树模型

模型精度

是否改善

新样本

预处理

训练好的预测模型

分析预测结果N Y 图 2 不同样本建立模型的精度
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规则 节点
/个

节点/% 收益
/户

收益/%

AGE<=40andGENDER臆
0andEDUCATE>14 38 8.6 25 11.63
AGE>40andGENDER>0
andORGS臆3and INC臆2
andEDUCATE>11

27 6.1 23 10.7

AGE>40andGENDER臆
0andTVDAY臆3 63 14.25 44 20.47

响应 /% 指数

65.79 1.35

85.19 1.75

69.84 1.43

图 5 生成分类树的部分节点收益表

择记录而不是从整个样本中随机选择记录袁能够有更多

的机会找到愿意接受订制的用户遥抽取上图第三条规则

描述如下院
该用户群为 40 岁以上的女性袁 每天看电视 3 h 以

内袁这类用户在 442 名样本用户中共存在 63 位袁占总体

样本的 14.25%渊14.25%=63伊100%/442冤袁63 位用户中有

44 位 用户 愿意 接受 交 互服 务 的 订 制 袁 即 响 应 率 为

69.84%渊44伊100%/63冤袁这 44 位用户数目占总体愿意接

受订制数目 渊如图 3袁 39+176=215 名冤 的 20.47%(44伊
100%/215)袁 从这些记录中获得积级响应的可能性是随

机选择用户的 1.43 倍 (总体响应率 =215 伊100% /442 =
48.64%袁1.43=69.84%/48.64%)遥 故可对响应指数>1 的

用 户 群 进 行 有 针 对 性 的 营 销 遥

实 验结果表明袁 决策树建模前的样本抽样采用聚

类抽样方法袁以渐进抽样的原则袁有效得减少了学习样

本的数量袁降低了评价模型的复杂度袁并提高了模型的

精度遥
本文运用聚类方法抽取决策树模型的学习样本袁有

效地减少了学习样本空间袁在试验精度不高时增加选择

样本袁所获得的模型的预测精度相对于仅运用决策树进

行处理有所增高袁并且该模型的可解释性较好袁提取的

规则能有效地识别高响应率客户群遥进一步的工作包括

对该方法进行完善袁以及进行深入的理论上的分析和严

格论证袁在回归任务尧神经网络尧粗集等其他一些学习方

法和其他集成学习方法的基础上进行评测遥
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图 4 基于决策树预测的误分类损失

英特尔未来芯片院重构计算机袁改写人机交互

2009 年 12 月 2 日袁美国加州圣克拉拉--英特尔研究院的研究人员今天展示了一款处理器研究原型袁在单

芯片上实现了云计算机的功能袁为笔记本电脑尧PC 和服务器的设计方式提供了众多创新的设计理念遥该项研究

的长期目标是为未来计算机创建目前难以置信的扩展性能袁 促进开发全新的应用程序和人机界面遥 英特尔计

划明年向行业和学术界合作伙伴提供 100 个以上的芯片原型用于实际研究袁开发全新的软件程序和编程模式遥
英特尔将在 2010 年初发布集成关键功能的新一代酷睿系列芯片产品袁同年还将发布该系列的 6 核和 8 核

处理器产品遥 而该芯片原型则拥有 48 个可完全编程的英特尔处理器内核袁这也是有史以来集成度最高的单硅

CPU 芯片遥它还整合了进行信息共享的高速片上网络袁以及最新发明的电源管理技术袁全部 48 个内核都实现了

极高能效运行袁其功耗可低至 25 瓦袁运行最高能耗也仅为 125 瓦渊与现在的英特尔处理器的能耗水平接近袁仅
相当于两个普通家用灯泡的耗电量冤遥 渊英特尔公司供稿冤
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