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〔扭典〕作者设 计并实现 了一个基子多交元遥步回归的二叉树分类器
.

在树结构和特征子集的选择 中采用了穷举法
,

比 有限秘 条件的选择更合理更优 化
.

用 FO R T R 人N语言实现的 “遨历 ” 二又树
,

充分利用了FO R T R 人N 处理可祝 数组

的能力
,

并采取适 当技巧
,

从而 , 大限度地利用了计算机内存
。

该通用分类器
,

可用来对任何具有统计数据的模式进行

分类
、

在对白血球的分类中
,

取得了五类 97 %
,

六类 9 2
。

2% 的商识别率
。

= L 丁类(D
’ L , 二

( 4 )

一 基本原理

在数理统计中
,

将自变量作为 非 随 机 变

量
,

而因变量作为随机变量的一类问题归为回

归分析问题
。

利用回归分析设计分类器
,

回归

平面作为每级分类器的分类界面
,

逐级地线性

分类以逼近一个尽可能优的非线性分类
,

即是

一个多元逐步回归 的二叉树分类器的实质
。

设计一个二叉树分类器要完成三个任务
:

决定二叉树分类器的结构
,
在每个非终极点选

择较好的特征子集 ; 在每个非终极节点选择一

个决策规则
。

1
.

决定二叉树分类 . 的结构

分类的原则是使残差

Q = L , , 一 L , ,

L丁二L
: , = m in ( 1 )

式中L , , 二

兄 (y
‘一 y)

’

是观测值 y 的总离差平

方和
,

是一定值
,

它反映观测值y , ,

y : ,

⋯⋯
, y

。

围绕均值的分散程度
。

于是决定二叉树分类器

的结构就变成选择一种分类结构使

L , 二

L万二L
: , = m a x ( 2 )

设共分 p 类
,

令

D 二 〔D (l) D (2 )⋯D (P)〕
‘

( 3 )

式中D (I) = l或 一 l , I = l
,
z

,

⋯
, p ,

并令夕
* =

y D
。

容易证明L , , , , = D ’
L

, ,
D

, L , , 二
=

D ’L , : , L , , · = L , , D ,

于是

L , ‘ : L万二L
: , ‘ == D

’L , :

L二二L
, , D

因此问题归结为选择一个D 的形式 (即非

终极节点的树结构形式)
,

使

L下1(D
’L , 二

)
2 = m a x

2
。

坦步回归

所谓逐步回归 即是在每个非终极节点选择

一个特征子集
。

当自变量个数较多时
,

要建立回

归方程的计算量是相当大的
,

但是每个自变量

与因变量的关系显然不是同等密切的
。

按照某

种原则逐步
“引入

”
重要 自变量

, “剔除
”
不

重要自变量的过程称为逐步回归
。

当既不能 引

进新变量又不能剔除已选变量时
,

回归过程结

束
,

建立因变量对已选变量的回归 方程
。

下面叙述选入与剔除自变量的准则
。

若 巳引入的自变量是 ‘ : , x : ,

⋯
, x 。 _ :

则因

变量

y = 尽
。 + 月

: x : +

残差为 O

若再引入自变量x : ,

⋯ + 月。
一 : 义一

: ,

对应

则因变量

y = 日
。 . 十 : . x : + ⋯ + 日卜

, . x , _ :

+ 月。
* x 。

对应残差为Q
*

匕几.

�

..二‘.

(00
. 。。。

�00
.

,
.

leslsel

一一

(O口
.巾

.二

�6
. 。。。

风
月。

_ : .

则正规方程为
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.
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L x , !
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毛乙x , 夕户

L 二、 月
* + L 、、 ‘尽* “ L 、 夕

(Q尸

.心XL x o x尽* + L义 ; “ 乙x ; ,
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飞IJ
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由此得

尽。 二 (L x * x ; 一 L x * 戈Lx x 一 ‘L x x * )
一 ‘

(L劣 : y 一 L 大 : 劣 L劣劣 一 ’L大夕)

口
* 二 L x x 一 ‘L二 y 一 L x 二 一 ‘L二二 。尽*

= 尽一 L 二‘ 一 ’ L x x 。月。

而

于O

尽。
, = y 一 x 尽

* 一 义。尽。

O
*

一般小于O
。

x 、
是否有必要 引入

,

取决

一 O
*

的大小
,

差越大
, x ,

越重要
。

Q
* = L 夕, 一 (Ly x L y义 ‘)

{声
。

_

、

尽一 L 二二 一 ‘ L二 x * 尽*

二 L yy 一 〔L y大L yx *〕}

{ ( 7 )
L x ; x L x 尤 一 I L x x * 夕

故 L : ; 、 。 一 L二 * x L二 、一 ’L x 二 ,
为当前矩阵的(k,

北) 元 素
,

记 作 L瓦、。, L 夕、 。 一 L夕二L 二二一 ’玩
二 *
为

当前矩阵的 (y
, k ) 元素

,

记作 L冰。 ; L而 y -

L 、 ‘二 L。
一 ‘L勺 为当前矩阵的 (k

,

川元素
,

记作

L、夕。
。

所以

Q 。 二 Q 一 工
, : 。 L 。* 。 一 ‘L , * ‘ ( 8 )

可见
x 。
是否引入

,

由已经引入若干 自变量

的当前矩阵的 (k
,
k )元素

,
(k

, 夕)元素和 (y , k )

元素估价
。

引入无量纲量 (Q 一 O *
)/ O 衡量

。

令 (O * 一 O )/ O = T / L
, , = L , 。。L *万落L ; , ;

/

L , , 。 (O即当前矩阵的 (y
,

刃 元素)
。

取阂值

T ; > o , T d < O ,

于 是
“引 入

” 与 “剔 除
”

规则为
:
选择从

.

,

当T / L , ,

) T ‘
时

,

引入 ; 当

其使T / L
, ,

> T ‘时
,

剔除
。

3
.

建立界面方程

最后在每个非终极节点建立界面方程
。

经过 逐 步 回 归
,

假定共引入了 k 个自变

量
,

它们是义 , , x : ,
,

二 , x * ,

且 到此时为止
,

共进

行了 f 次筛选变换
,

那么这时的当前矩阵

LL
声

:

L岌fl)

L飞ll)

从f,) 从 无

仍 一 k

= 乙, , 一 L y x 尽+ L yx 乙x x 一 ‘L x x * 尽。

一 Ly劣 。月*

因 Q = Lyy 一 L y x口

故 Q
, = Q 一 (Lyx

‘ 一 L y二与厂
‘工尤大 。) 口*

代入 月
*
的表达式

,

得

Q
, = Q

‘ 一 (L , x ‘ 一 L 夕、L 、、尸 ‘工x 二 。)

(L x , x ‘ 一 L戈 * x L x x 一 ’L戈x * )
一 ’

(L 大 七y 一 L 二 * %L 况 x 一 ‘L 大 y ) ( 6 )

L (.fl, L

介 m 一 k P

戈 i 一
‘ , X 毛 , X 七+ 1 - ·

一 X 用

夕i , 二
‘ ,
夕乡

这时的回归系数为

冬习才
,

百
。 =

又万百
,

二 == (x : , x Z ,

⋯
, x * )

。

界面方程为

y : { 。 _

‘x
, 、

) 。 _

于 }二 尽
‘

{ 三 {+ 尽
。 ‘

y 户 J \x 去 {

( 9 )

{ L大 x L x 大 : {

对矩阵 L =

⋯
_ _

{ 作 (此一 1) 次

k L 义 * 火 L x * x k )

二 分类器的设计和实现

变换
,

即引入x : , x : ,

⋯
, x * _ : ,

得当前矩阵

乙劣x 一 1 L x % 一 I
L x x *

一
Lx

, 劣
玩

万 一 ‘

坛
‘劣‘ 一

1
.

三个任务的设计和实现

( l ) 寻找最好的结构形式

首先要决定二叉树的结构 (图 1 )
,

即在

每个非终极节点 (包活根节点) 决定原始数据

了l.I. .

es、

一一L
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的分组
。

设共 p类
,

其中某些类为一组
,

其余类

为另一组
。

为了找到最好的树结构形式
,

我们

采用了穷举法
:
考虑一个除了 0 0 ⋯ O 与 1 1

⋯ 1 的所有的 p 位二进数的集合 (共2 , 一 2 个

数)
,

让该集合中的每个二进制数与D (I ) (I =

l ,
2

,

⋯
,

P) 的元素一一对应 ( 1 对应 1
,
O对应

一 1 )
,

如二进 $1j 数为 1 0 1 1 1 0 ,

则 D 二 (l
, 一 1

,

1
, 1 ,

一
, 一 r)

。

计算指标

T : 二 L 丁轰{〔D (1 )D (2 )⋯ D (p )〕L
. 。}

z

的值
。 k = 1 , 2 ,

⋯
, 爪 ,

爪为 自变量 (即特征 )的

总数
。

找 i,

使 T ‘ = m a x T 。。

每计算一次
,

二

进制数加 i ,

再计算对应此种结构的指标值
,

若此时的 T ‘’ 大于已经找 到 的 T ‘,

则对应于

丁‘ *

的结构优于 已经找到的对应于 T ‘
的结构

。

依次比较下一种结构
,

直到比较完 (Z
p 一 2) 种

分组
,

就找到了最好的分组结构
。

具有 D (I) =

1 的所有类放在左边组
,

其余D (I) = 一 1 的所

有类放到右边的组
。

最好的分组结构D得y , 二 yD ,

从而建立

L
二 二

L
二 , *

L 二

L 一 * :

L , * , *

TTT 二000

JJJ= OOO

DDD (I) = 0
,

I二 1
,

2
,

⋯⋯

lll
”‘”一, ’’

’’

4 vvv

{{{
。“ , 一000

JJJ 一 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

III 十lllll D (I) = l : D 一(刀“JJJ

DDDDDDDDDDD (I) “ 0 :O (刀~
III

III 二l
。

2.
·
” 。 PPP
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: { t肠 (: )。 (2 )⋯。 : (p) 扛, } :::

人人
,
”

,

2,
·

⋯ 凡 找, , 使不‘ , m 奴 T 盆盆
...

,
1

‘
> r

.

, r , T 勺 ,r (I ) , D I (I )))

III , 1
.

2.
·
“ , PPP

MMM人R K 二习习

!!!J 止
_

_ _
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}}}百万
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111

TTT ‘二 L 以
‘

L
、, 。

L
. 、‘‘‘

心 (k ) 为入选的特征序号号
KKK = l

,

么⋯
,

r 已 入 选
,,,

,ILi ( 幻 y 。 为 扣应的回回

街街 T J = m 亩旧、、、
;

归系数
,

i (k 卜[ 1
.

m lll

TTT ,
_

一一

亡亡丁
.咬 “ ???

e月i t

J 记 1 的个盆
, T 记指标困数值

田 1 决定二叉树结构的流程田

对每一个二进制数所对应的结构
,

计算指

标函数值
,

记下最大值及相应结构形式
。

对所

有可能的结钩
“
穷举

, ,

找到最好的树结构
。

2 ) 选择特征子集 (图 2 ) 由上面找到的

图 2 选择特征子集流程 图

T H ,
T ‘
为预先设定的入

、

出阐值
。

开始置MA R K 为 O
,

考察 x 、, x : ,

⋯
, x .

是

否有可引入变量
,
若x ‘入选

,

将MA R K 置 1 ,

同时作 主消去
。

若巳入迭
r
个变最
—

x : , x : ,

一
, x 。 ,

考察 x 。 , , ,

一
, x ,

中是否还有可入选变

量
,

若没有
,

此时M A R K为 1
,

考察在已入选

的变量中有否可剔除的变量
,

若x ,
应剔除

,

则

作 j消去
。

继续考察
,

若没有可剔除的变t
,

再置 MA R K 为 零
,

考察有否可入选变 量
,

此

时
,

若没有可入选变量
,

由于M A R K 的控制
,

也就不再去剔除
, 记下已入选的特征序号及相

应的回归系数
,

至出口
。

3 ) 最后决策

因为已找到了一个有效的特征子集和相应

的回归系数 {L
‘ : : 、 , . , L ‘

、

: , , 。 ,

⋯
, L 、 。 , , , 。

}
,

于是可写成一个线性判别函 数
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f = 月
。 +
兄 L ; : , , 、 ‘ (* )

日
。 二 y 一

艺 L , ! , 亡

xi
*

·

(1 0 )

所谓
“
遍历

”
或

“
走遍

”
一棵树

,

是系统

地检查树的节点
,

使每个节点恰 好 被 访 问一

次
。

遍历一棵二叉树有三种主要方法
:
先根次

序
、

中根次序和后根次序
,

这三种方法都是逆

归定义的
。

当二叉树为空时
,

就
“
遍历

” 了
。

否则按表 1 所示的三步进行
。

表 飞

1
.

!
11!

所有具有 尹多 。的测试样本被放在左边的

子树
,

尹< O 的测试样本被放到右边的子树
。

在每个非终极节点重复以上三步
,

直至二

叉树分类器完成
。

2
.

用FO R T R AN语言遍历二叉树

定义二叉树为节点的有限集合
。

该集合或

者是空集
,
或者是由一个根及两个不相交的左

子树和右子树 的二叉树组成
。

这个定义是递归

的
,

即是用树来定义树
。

具有一个节点的树必

然仅由根组成
,

而具有n > 1个节点的树则借助

于少于 n 个节点的树来定义
。

于是就可以用这样的一种方式在计算机内

表示二叉树
:
每个节点有两个链接

,

即L L IN K

和 R L IN K ,

以及 作为
“指向树的指针

”
的一

个链接变量W
,

如果树是空的 (叶子 )
,

则w
= 久 ,

否则 w 是树的根 节 点 (或子树的根节

点) 的地址
,

而 L L IN K (W ) 和 R L IN K (W )分

别是指向左边和右边子树的指针
。

这些规则递

归地定义了任何二叉树形的内存表示
。

如图 3

的二叉树形 由图 4 的内存表示
。

先根次序的遍历

访 间 根

遍历左子 树

遍历右子 树

中根次序的遍历 后根次序的遍历

遍历左子树

访 问 根

遍历右子树

遍历左子树

遍历右子树

访 问 根

图 3 一种 二叉树形

M才及衬IP刁只E 入T !I万FOR M刃 10 浑 F l石L DI 乙乙 , N ‘IR乙IN

井端- 生书

卿卿

我们采用了先根次序算法
。

实现此算法的计算机内存表示见图 5 。

我们使用的计算机是M 6 s0 0 0
。

用 M 6 8 0 0 o

的 F0 R 7 7 遍 历 二 叉 树 有 许多困难
,
第一

,

F O R T R A N 不 是 递 归的
, 第二

,

也是最主要

的
,

计算机的内存很难满足统计识别的庞大的

原始数据所需的存储空间
。

这是所有搞统计识

别研究的同志都会遇到的具体问题
,

我们探讨

并实现了解决此间题的方法
,

相信它有普遍的

参考意义
。

二叉树是递归定义的
,

所以用 具 有递 归

调用功能的语言实 现 解 释 是 很 方 便 的
,

但

Fo R T R AN 语 言不具备递归调用 功 能
,

故难

以编制遍历二叉树的解释程序
。

为此
,

我们用

Fo R T R A N 语言中最易处理的数据结构一一数

组构成链接表
,

再按一定算法规则造一个循环

程序跟踪链接表
,

代替递归解释
,

以实现二叉树

遍历
。

为克服第二个 困难
,

必须充分利用 内存和

外存
。

将当前节点不用的全部数据作为文件存

入磁盘
,

而当前节点要用的全部数据都放在一

图 4 表示图 3 二又树形的 内存结构 图 5 先恨次序炸法的计算机内存表示
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个数组内
,

不设工作区
,

让运算结果覆盖数据

区
,

最大限度地利用内存
,

下面分别叙述
。

l ) 链接表D S (I
, J )

赋初值)
。

如
:

衰 2

, In fo r m a tio n F ie ld *

M P 月 L R P N 1 2

; 。 。 。 。 } 。 } 1 2

C H A R A C T E R * 4 C H (1 1 )

主程序 :
E N D

B L O C K D A T A

C H A R A C T E R * 4 C H (1 1 )

C O M MO N / C H / CH (1 1 )

D A T A CH (1 )
,
C H (2 )

, C H (3 )
,

⋯
, C H (1 1 ) /

‘C : ‘ , 、c : ‘ ,

⋯
, ’c : : ‘

E N D

每个节点 占链接表 (表 2 ) 的一行
,

包括

标记 M
,

父亲的节点 号 p R ,

左儿子的节点号

L ,

右儿子的节点号 R ,

本节点的原始数据类

别数 尸 和样本数N
,

以及本节点包含的类别序

号1
,
2

,

⋯
, 尸(p

,
N 及类别号是信息域的内容)

。

链接表所需的行数即二叉树的节点总数 (包括

根和叶子) 与类别数的关系 是
:

节 点
J

偿
、

数
=

ZP 一 1
。

首先链接表置初值
,

M 全置或 4 ,

根节点

包含所有的类
,

其余为零
。

算法规则为

¹ 若M 二 4 ,

变 1 ,

处理左儿
,

º 若M = 1 ,

变 2 ,

处理右儿
,

» 若M 二 2 ,

变 3 ,

找父
,

¼若p 二 I M变 。 ,

送类别序号
,

找父 ,

½ 若M = 3 p R 二 0 ,

则父为根
,

结束,

¾在本节点选左
、

右儿的类别数 尸及样本

数 N ,

¿ 在本节点送左
、

右儿的类别序号
。

2 ) 在处理 当前节点时
,

根据分组结构
,

将

原始数据分成左
、

右两部分记盘
。

必须考虑到

在处理左
、

右儿节点时能找到这些文件
,

为此

让这些文件的名字与节点号有关
。

我们的作法

是 :
定义一个字符型数组c H ( I )

, I 为 当前节点

号
。

由于这些文件要在多次重入的子程序中写

盘
,

又要在主程序中读盘
,

为了不破坏文件名

字
,

必须将字符型数组放在F o R T R A N 的有名

公用 区中 (因无名公用区不能用数据块辅程序

通过数据块辅程序
,

将文件名C : , C : ,

⋯
,

C : :

分别赋给了字符型数 组 的 元 素 C H ( 1 ) ,

e H ( 2 )
,

⋯
, e H ( 1 1)

。

于是在处理 z号节点时
,

若左儿是 2 号节点
,

右儿是 3 号节点
,

就会分

别以 C : , C 3

为 文件名
,

将原始数据分成左
,

右两枝记盘
。

当 处 理 2 号 节 点 时
, I = 2,

以

c H ( 1) 去读文件
,
就读出了所需的c :

文件
。

3 ) 充份利用 FO R T R A N处理可调数组的

能力
,

来尽可能地利用内存
。

此原则贯穿在我

们的程序之中
,

现仅就一例加以说明
。

在划分原始数据为训练集与测试集时
,

由

于要统一考虑到 C方法 (重复替代法 ) 及循环

分组法
,

存放测试集 (或训练集 ) 的数据将与

原始数据矩阵一般大
,

而要在程序中定义偌大

的两个数组
,

将使内存的利用率大大降低
。

我

们的办法是在主程序中定义一个与原始数据矩

阵一般大的一维数组
,

先将原始数据记盘 (留

作后面
“
抽

” 训练集用 ) ; 在子程序中定义一

个可调数组
,

将原始数据划分成训练集及测试

集两组
,

先
“
抽

”
测试集

,

边
“抽” 边覆盖原

始数据
,

在一个可调数组内进行
。

除了 C 方法外
,

测试集肯定小于原始数据

矩阵
。

在
“

抽
”

完测试集
,

返回到主程序将测试

集记盘时
,

由于主程序的一维数组实体调用时

仍按原始数据矩阵的大小
,

按列存取
,

故记盘

时会夹很多原来的数据
。

因此须先设法将这些

原来的数据
“
挤掉

” ,

再按测试集的大小记盘

(图 6 )
。

我们的作法 (图 7 ) 是
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血球的原始数据作分类
,

取得了较好的分类结

果
。

1
.

五类 (盆盆替代法 )

树结构为

\
刀

\�/
!

N ,
E

,

]

。

/
N 一 L

/ \

L
.

M
:

B

\
E

一

M

/
石

混淆矩阵为

主程序

一

,

一
M一

N ( 2 4 2 )

E ( 1 0 5 )

L ( 1 0 9 )

M ( 1 0 9 )

B ( 9 3 )

⋯N

2 4 2

9 9

1 0 9 3

1 0 3

O 5 8 5

平均识别率为97 %
。

2
.

六类

( 1 ) 重复替代法

树结构为

E
,
S

/
,

S , L

,
L o

M

\
石

.
_

M
, B

丁SS

图 6 测试集记盘

{

{D I ME N SI O N A ( 5 6 5 8 8 )

‘

C A LL A A T ; “
抽

”
测试集

1c A LL M o v E , “

挤
”

掉多余的数据
_

C A L L W R , t e s t记盘

1
SU B

懊
O U T ‘N “

从
T

了D I M E N S I O N A ( 6 5 8
。

8 0 + P )

叹E N D

{ s U B R O U T I N E M o V E

I N T E G E R 关 1 Pl
.

D IM E N S IO N A ( 5 6 5 8 8 )

,

D O 1 0 K = 1 , 8 0 + Pl

} D O 1 0 1 二 1
。

N l

{ 1 0 A (K * N l + I ) 二 A ( K * 6 5 8 + I )

·

R E T U R N
{ E N D

5 8 十P l 男 + P

B

\
a

\M./
"

�

/
"

\
L

/.s\
‘

魏魏魏
N I

6 5吕

左 I

ZN I

6 J8
2 一石5 8

S T

/
S T

混淆矩阵为
图 7 记盘的具体实现

子程序 M o v E 的功能相当于矩阵技列 展

开
,

每列
“
挤

”
掉了 ( 6 5 8 一N l) 个数据

。

然后子

程序W R 按 〔N l 汉 ( 5 8 + p J ) 〕的大小记盘
,

这

样
,

数据就完全正确了
。

1 S T E 5 L M B

S T ( 1 2 5 )

E ( 1 0 5 )

S ( 1 1 7 )

L ( 1 0 9 )

M ( 1 0 9 )

B ( 9 3 )

1 0 2

0

1 7

1 0 2 0

0 1 0 0

1 0 9

2300

三 结 果
0 2 0

0 1 0 5

0 1 8 9

该分类器已投入运行
。

用一组共 6 58 个白 平均识别率为9 2 , 2 % ,
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( 2 ) 一半对一半

前一半树结构为 四 结 论
S T 一 B , S 一 二 一M 一 B

\J

\M,a/
"

\
石 , M

,

/
五L

,S\
sT占

/
r

砚邵

后一半树结构为

5 7
一

E
,
S

一
工

,

M
,
B

/
S T ,

岛 S
,
L

/ 、 / \
君 ST r S , L M B

/ \
S T , S L

/ \
S T S

1
。

该分类器由于在树结构及特征选择中

都采用 了穷举法
,

设计合理
、

结构优化
,

故对

白血球的分类结果
,

与国内外发表 的 结 果 相

比
,

是令人满意的
。

2
。

分类器是通用 的
,

使用方便
。

只要用

交互方式输入类别数
,

每类原始数据的个数及

文件名
,

便可运行程序得出分类结果
。

用此分

类器对沈阳陆军总院的白血病前后期的病例进

行过分类
,

得到了较好的结果
。

全部白血球图象是由中国医科大学第三附

属医院血液研究室协助输入的
。

细胞图象的区

域分割
、

特征提取及数据整理等程 序 都 是 朱

东
、

南枫
、

曲玉华
、

刘白桦
、

黄莎白合作完成

的
。

姚筱亦同志仔细审阅了全文并提出了宝贵

意见
,

在此表示感谢
。
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