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非相容表决策树构建算法

刘摇 军

(南京工业大学电子与信息工程学院,江苏 南京摇 210009)

摘要: 针对非相容表构建决策树中属性约简计算复杂度较高的问题,基于粗糙集分辨关系和粒计

算理论,建立一种对相容表和非相容表通用的构建决策树算法。 该算法首先根据非相容表的逻辑

关系式证明其可经过变量替代等价于相容表;然后根据等价表的特点,以属性粒为基本单位,用属

性粒的可分辨量、属性粒相对于决策属性的类别数量、决策表中相同行的数量这 3 个基本参数确定

属性的优劣,并以最优属性为划分属性自上向下直接构建决策树。 实例分析结果表明,应用该算法

构建决策树具有简洁、有效性。
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Algorithm for decision tree construction for incompatible table
LIU Jun

(College of Electronics and Information Engineering, Nanjing University of Technology,
Nanjing 210009, China)

Abstract: To overcome the difficulties in complex attribute reduction calculation during decision tree construction
for incompatible tables, a general algorithm for constructing a decision tree suitable for compatible and incompatible
tables is put forward based on the rough set of resolution relations and the granulation computing theory. According
to the logical relationship of the incompatible table, this algorithm proves that the table created by the substitution
of variables can be equivalent to a compatible table. Then, according to the features of the equivalent table, with
the attribute granulation being regarded as the basic unit, three basic parameters, the resolution volume of attribute
granulation, the class of attribute granulation relative to the decision attribute, and the number of same lines in the
decision table, are used to determine the importance of the attribute and construct the decision tree from top to
bottom with the best attribute. Experiments and comparison show that this algorithm for constructing the decision
tree is simple and efficient.

Key words: rough set; decision tree construction; incompatible table; attribute granulation

当前,决策表建树算法大多是针对相容表的,为解决决策表的属性数量有限等不确定性问题,学者引入

了非相容表。 非相容表决策树构建算法需要解决 2 个主要问题,即如何将非相容表等价为相容表和如何对

这类等价表构建决策树。 在非相容表等价为相容表方面,秦川等[1] 对相容表的 Skowron 可辨识矩阵的定义

进行改进,使其对非相容表也能进行属性约简;叶东毅[2] 用粗糙集的 P 近似精度 酌p(U,D)进行判别。 上述

学者的思路皆以属性性质判别相容关系为前提,这种全表的列向(属性)约简算法不仅要判定相容性,而且

需要进行属性约简,因此运算量比较大。 为此,笔者采用行向(记录)的逻辑关系判定相容关系,并将非相容

行经过变量替代后等价于相容行,最终得到等价相容表。 在如何构建决策树方面,基于信息熵的决策树算法

往往存在子树重复的情况,降低了判定树的使用效果[3]。 近年来基于粗糙集的决策树构建是研究的热

点[3鄄4],属性约简是粗糙集理论的核心[4]。 由于属性约简的结果直接影响决策树构建的质量,所以往往希望
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求得最小约简集,然而要计算出最小约简集是一个 NP 难题[5]。 目前常用的属性约简算法是基于分辨矩阵

的方法[6]和基于正区域的方法[7],其中心思想都是利用粗糙集的属性约简技术来预先去除与构建决策树无

关的属性(属性约简) [8],但这些方法的属性约简计算复杂度高,为解决此问题,笔者拟采用不进行属性约简

而直接构建决策树的方式,即以粗糙集分辨关系[9]和粒计算[10] 为理论基础,给出一种针对非相容或相容表

构建决策树的通用算法。 该算法仅以条件属性集 A 中单一属性 Ai对决策属性集 D 的分辨关系为前提,将分

辨能力较强、击中数量最大且可尽快分出叶结点的属性作为划分属性,以此递进划分逐级完成决策树的构

建,将相同行的数量(击中数量)作为属性优选的一个重要参数,这样能保证生成的决策树上层多为击中量

大的叶结点且可尽量减少树的结点深度。 本算法具有以下特点:
a. 运用多值逻辑关系式证明单一条件下得出多种不同结论的不相容问题,可以将多结论以一个逻辑变

量替代,将其等价为单一条件单一结论的相容问题进行处理。
b. 针对替代性相容表的类型多变问题,提出一种基于粗糙集分辨关系的决策树生成算法。 该算法不以

常规的属性约简求核属性方法为出发点,而是以单一属性 Ai对 D 的分辨关系为前提确定优选属性:Ai按其取

值划分为若干部分(属性粒),并将属性粒作为一个局部参数;该属性粒对应于 D 的决策属性粒数量(类别数

量)作为一个全局参数;将表中相同行的数量作为属性粒的辅助参数,由这 3 个参数确定该属性粒的优劣。
Ai中各属性粒的累加和即为 Ai的优劣度,最优者即为划分属性。

c. 从实际出发,将决策表中相同行(包括逻辑变量替代后的相同行)作为一类辅助参数参与属性粒的择

优。 相同行越多表示这类情况出现的概率越大,则应该增加该行的权重。

1摇 决策树构建理论和算法

1郾 1摇 理论

设 S=(U, A,D,V,F) [9]是一决策表,其中,U = {x1,x2,…,xn}是论域,A 为条件属性集,D 为决策属性

集, V 为属性值集合,F 是 U伊(A胰D)邛V 的映射。 根据 Lukasiewicz 的多值逻辑定义[11],S 是多值逻辑的真

值表,S 中的每一行都是多值逻辑的一个最小项,由最小项的相容与不相容关系可以确定如何将不相容关系

替代为相容关系。
定理 1摇 设多值逻辑不相容最小项 mi = p,m j = q 和 mk = r。 最小项 mi,m j可相容的充要条件是 mk = r(其

中 i,j 和 k 是最小项下标,p,q 和 r 为逻辑函数值,mi = m j =mk, p屹q,r= p+q)。
证明摇 由 mi遗m j = p遗q(因 mi =m j =mk,p屹q)邛 mk = p遗q。
由独立命题逻辑运算[12]得概率公式:

P(p 遗 q) = P(p) + P(q) - P(p) 伊 P(q) (1)
摇 摇 因 p 和 q 是独立事件,且 r= p+q,因此 r 也是一个独立事件, 则

P(p 遗 q) = P(p) + P(q) = P( r) (2)
摇 摇 式 mk = r 成立,得证。

定理 1 说明任何不相容的决策表,将其不相容的多个最小项经独立替代后可以转换为一个独立最小项,
使原决策表相容,从而使不相容表构建决策树转换为相容表构建决策树。 构建决策树完成后将先前替代的

独立事件 r(叶结点)逆替代为 p 和 q(叶结点)即可。
当前,决策树构建方法首先需要对 S 进行属性约简[13]。 由于 S 的情况各异(尤其是经替代后的 S),往

往会出现从极端紧密(每个属性都是核属性)至极端松散(有多个核集)的各种情况。 极端紧密不需要属性

约简,而极端松散则会出现多个可选择的属性约简集,其他情况介于二者之间,所以需要一种可处理各类 S
的统一算法。

定义 1[10] 摇 在 S 中,令 Ai沂A,v沂V,(Ai,v)或 Aiv为 S 上的原子公式,m(Aiv)表示 U 上所有满足 f(Ai)= v
的个体集合,其中 m(*)为意义函数符,则称二元对(Ai,m(Aiv))为 S 上的基本粒。

根据定义 1,基本粒(Ai,m(Aiv))主体是原子公式(Ai,v),即 (Ai,v)表示属性 Ai取值为 v 时 u沂U 的行

集,所以在本文中 (Ai,v) 称为 S 的属性粒,而 (D,di)称为 S 的决策属性粒,其中 di沂D。 属性粒是属性的最

小可划分单位,以其作为分辨关系的基本单位可以准确地确定属性的分辨强度。
定义 2摇 设属性 Ai沂A,v沂Ai。 Ai的属性同值量定义为 YAiv =count(xi沂U (Ai,v))。 YAiv是属性 Ai取值为
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v 时所对应 S 的行数,YAiv是独立参数。
定义 3摇 将 S 的完全相同行只用一行表示,同时新增一列属性 n 记录该相同行的个数,称 n 为属性同值

量系数。
在设有 n 的 S 中,YAiv和 n 配合使用,即(Ai,v)所涉及 n 之累加和记为 NAiv。 对 S 中未设 n 列的情况,则

默认 n=1。
例如:实例分析中表 3 中未设 n 列,属性 a 中有 2 种取值 1 和 2,其对应 Ya v分别是:Ya1 = 6;Ya2 = 15;表 1

中设有 n 列,属性 e 中有 2 种取值 0 和 1,其对应 Ne v分别是:Ne0 =10+30 =40;Ne1 =10+40+90+60 =200。
定义 4摇 设属性子集({Ai胰D} ( Ai,v),di沂D)。 XAiv =count(xi沂U ( Ai,v),di沂D)是当 Ai = v 时相应

行集中 D 的种类个数,称 XAiv为(Ai,v)相对 D 的类别数。 XAiv是(Ai,v)对应 D 之间的分辨关系参数,表示

(Ai,v)能分辨 D 的程度,是(Ai,v)相对于(D,di)的关联参数。
例如:表 1 中,属性 e 的 2 种取值 0 和 1,其对应 XAiv分别是:Xe0 =1 (D=1);Xe1 =3 (D=0,1,2)。

1郾 2摇 算法

每个属性 Ai由若干(Ai,v)组成,所以可以先确定 Ai中每个(Ai,v)的分辨能力,Ai中各(Ai,v)分辨能力的

累加和即为 Ai的分辨能力。 求出 A 中每个 Ai的分辨能力后,再从中选出分辨能力最强者作为划分属性,以
此由上而下构建决策树。

决定(Ai,v)分辨能力的关键参数是 NAiv和 XAiv。 从 1. 1 节分析可知,(Ai,v)的 NAiv值越大且 XAiv值越小,
则其分辨能力越强。 所以依据 NAiv和 XAiv可以推导出判别(Ai,v)分辨能力强弱的一般式:若 XAiv =1,则经1 次

结点划分,NAiv即可分辨出 di沂D 中的 NAiv行,即 NAiv / XAiv =NAiv / 1,得 1 个叶结点;若 XAiv = 2,1 次结点划分后,
要在之后的 2 个分区内完成对 di沂D 的分辨,至少要经 2 次结点划分,NAiv才可 2 次分辨完 di沂D 的 NAiv行,
即 NAiv / XAiv =NAiv / 2,得 2 个叶结点;若 XAiv =3,1 次结点划分后,要在之后的 3 个分区内对 di沂D 进行分辨,至
少需要经过 3 次结点划分,NAiv才可 3 次分辨出 di沂D 的 NAiv行,即 NAiv / XAiv =NAiv / 3,得 3 个叶结点……依此

类推,可以得到(Ai,v)对 di沂D 的分辨度的一般式:UAiv =NAiv / XAiv,属性 Ai对 D 的分辨度算式:

UAi = 移UAiv (坌v 沂 Ai) = 移
NAiv

XAiv

(坌v 沂 Ai) (3)

而 UAi( i=1,2,…,n)中最大者为划分属性:M=max(UAi) ( i=1,2,…,n)。
在当前表 S 中,用 M 进行划分生成 1 个枝结点且得若干子表,再对各子表求其各自的 M,直到当前子表

中 M 中只有 1 种 di沂D 值,则生成 1 个叶结点,这是一个逐级择优划分的递归算法:
CreateDt(A,D,Ai){ / /程序入口

if(count(D)= count(Ai)){ / /判断 S 中 D 是否只有一类值

CreateNode(Ai,D);return} / /建立 1 个叶结点且回退

for(;坌Ai沂A;){ / /对 A 中的每个属性循环

for(;坌v沂Ai;) / /对 Ai中的每种值循环

摇 摇 UAi+=( NAiv / XAiv) / /求 Ai的分辨度 UAi

if(UAi>M) M= UAi;} / /求划分属性 M
CreateNode(M,D) / /用 M 构建 1 个枝结点

for(;坌v沂M;){ / /对 M 中的每种值循环

摇 摇 U={xi} (v沂M) / /求 M 中等于 v 值的行

摇 摇 {A,D} U={xi} / /按 U 对{A,D}划分

摇 摇 摇 A-= M / /在{A}中去除属性 M
摇 CreateDt(A,D,M)}} / /递归调用

其中摇 CreateNode(A,D){ / /相容-非相容叶结转换子程序

Select Dx from (A,D) / /从原始表(A,D)中获得非相容决策表每个决策属性值 Dx

for(;坌di沂Dx;) CreateLeafNode(di} / /为每个决策属性值建立 1 个叶结点 di
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2摇 实例分析与比较

2郾 1摇 实例分析

文献[14]中表 1 是一个非相容决策表,将非相容行中的 D=1遗0 用 2 替代,同时增加表示表中相同行数

量的列 n,见表 1。

表 1摇 非相容表替代后的决策数据

Table 1摇 Decision data after substitution in incompatible table

U a b c d e f D n
Z1 0 0 1 0 1 0 0 10
Z2 1 1 1 1 1 0 1 40
Z3 1 0 1 1 0 0 1 10
Z4 0 0 1 0 0 1 1 30
Z56 0 0 1 0 1 1 2 90
Z78 1 0 1 0 1 1 2 60

首层划分属性 M 的选择:

Ua =移Ua v (坌v 沂 a) =

移 Nav

Xav
(坌v 沂 a) =

移Uav(v = 0,1) =

Na0

Xa0
+
Na1

Xa1
=

130
3 + 110

2 抑 98 (4)

摇 摇 同理,Ub抑107,Uc =80, Ud抑113,Ue抑107, Uf =120。
由 M=max(UAi)邛 Uf =120摇 (Ai =a,b,c,d,e,f)。
经 M 划分后,在 f=0(U=Z1,Z2,Z3)的子表中:Ua = 10 / 1+50 / 1 = 60,Ub = 50,Uc = 30,Ud = 60,Ue = 35,Ua

和 Ud都是 M(等价)。 可任选一个再次划分后得到叶结点。 在 f = 1(U =Z4,Z56,Z78)的子表中:Ua = 120 / 2+
60 / 1 =120,Ub =90,Uc =90,Ud =90,Ue =180。 Ue是 M,选其划分后得叶结点。 决策树(以磁盘管理格式)表示

如下:
[ f]
f=0
[a]:a=0邛D=0;a=1邛D=1
f=1
[e]:e=0邛D=1;e=1邛D=2邛{D=0(47% )遗D=1(53% )}
当( f=1)夷(e=1)时,D=0 有 47%可能;而 D=1 有 53%可能。 这很好地解决了非相容表构建决策树的

一个难题。 从属性约简角度,属性重要程度的顺序为 f,e,a 或 d。 对照文献[14]基于正域约简集{a,e,f},
{b,e,f}及{d,e,f}和基于分布约简集{a,e,f}可以看出,算法的属性择优是准确的。

文献[15]表 1 中 U=4 与 U=8 等价,U=1 与 U= 5,11,20 等价,U= 2 与 U= 15 等价,而 U = 12 与 U = 3,
6,14,19 非相容,将 D=1遗0 用 2 替代,同时增加表示表中相同行数量的列 n,得表 2。

表 2摇 替代后的决策数据

Table 2摇 Decision data after substitution

U c1 摇 摇 c2 c3 c4 c5 D n
摇 u4 0 0 0 0 1 0 2
摇 u17 0 1 0 0 0 0 1
摇 u9 0 1 1 1 0 1 1
摇 u12 0 1 1 0 0 2 5
摇 u16 0 1 1 1 1 1 1
摇 u1 1 0 0 1 0 0 4
摇 u10 1 0 0 0 0 0 1
摇 u13 1 0 0 0 1 0 1
摇 u7 1 1 0 1 1 1 1
摇 u2 1 1 1 0 0 1 2
摇 u18 1 1 1 1 1 1 1

首层划分属性 M 的选择:

Uc1 =移Uc1 v (坌v 沂 c1) =

移 Nc1 v

Xc1 v
(坌v 沂 c1) =

Uc1 v(v = 0,1) =
Nc10

Xc10
+
Nc11

Xc11
=

10
3 + 10

2 抑 8. 3 (5)

摇 摇 同理,Uc2 = 12郾 0,Uc3 = 10郾 0,Uc4 =
8郾 0,Uc5抑7. 7。

由 M=max(UAi)邛Uc2 = 12郾 0 摇 (Ai =

c1,c2,c3,c4,c5)。
经 M 划分,在 c2 =0(U=u1,u4,u10,u13)子表中直接得 c2 = 0邛D = 0;在 c2 = 1(U = u2,u7,u9,u12,u16,u17,
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u18)子表中得 c4 =1邛D=1,对 c4 =0 继续划分后最终得决策树:
[c2]:c2 =0邛D=0
c2 =10
[c4]:c4 =1邛D=1
c4 =0
[c3]:c3 =0邛D=1
c3 =1
[c1]:c1 =1邛D=1;
c1 =0邛D=2邛{D=0(20% )遗D=1(80% )}
属性的重要程度顺序是 c2(Uc2 =10郾 0),c3(Uc3抑8. 3) ,c1(Uc1 =12郾 0),c4(Uc4 =8郾 0)和 c5(Uc5抑7. 7)。 而文

献[15]所述的顺序为 c1(Uc1 =0. 1),c3(Uc3 = 0. 05) ,c4(Uc4 =0. 05) ,c2(Uc2 =0)和 c5(Uc5 =0),若按文献[15]的
结果应首选 c1作为 M,则得 4 层树(图略):第 1 层 1 结点 0 树叶、第 2 层 2 结点 3 树叶、第 3 层 1 结点 1 树叶、第
4 层 1 结点 2 树叶。 文献[15]的结果与本例树相比较差(其树叶多在下层)。 由此可知,属性约简是侧重哪个

属性最不可少(判定核属性),而本文所构建决策树算法则侧重哪个属性最能尽快生成树叶且逐渐包括各核

属性。
2郾 2摇 结果比较

在解决了决策表非相容问题的前提下,可以直接对各类相容表构建决策树,因算法采用单属性与决策属

性的逻辑关系进行决策树构建,所以算法简洁、有效。 文献[16]中表 1 经属性(值)替代后如表 3 所示。
表 3摇 属性(值)替代后的汽车数据

Table 3摇 Car data after substitution

U a b c d e f g h i s U a b c d e f g h i s

1 2 4 2 1 2 2 3 2 2 2 12 1 4 1 1 1 1 2 1 2 3
2 2 4 1 1 2 1 3 1 2 2 13 2 4 1 2 2 1 2 1 2 2
3 2 4 1 1 2 2 3 1 2 2 14 1 4 2 1 1 2 3 1 2 3
4 2 4 2 1 2 2 3 1 1 3 15 1 4 2 2 1 1 1 1 2 3
5 2 4 1 1 2 1 2 1 2 2 16 2 4 2 1 2 1 3 1 2 2
6 2 4 1 2 2 1 2 2 3 1 17 2 4 1 1 2 1 3 2 2 2
7 2 4 1 1 2 1 3 1 3 1 18 2 4 1 1 2 1 3 2 2 2
8 1 4 1 2 1 2 1 1 1 3 19 1 4 1 1 1 2 2 1 2 3
9 2 4 1 2 1 2 1 1 2 2 20 2 4 1 1 1 2 2 1 2 3
10 2 4 1 2 1 2 2 2 2 2 21 2 4 1 2 1 2 2 1 2 2
11 1 4 1 1 1 2 1 1 1 3

摇 摇 首层划分属性 M 的选择:

Ua =移Uav (坌v 沂 a) = 移 Yav

Xav
(坌v 沂 a) =

移Uav(v = 1,2) =
Ya1

Xa1
+
Ya2

Xa2
= 6

1 + 15
3 = 11 (6)

摇 摇 同理,Ub =7,Uc抑10. 3,Ud =7,Ue抑8. 7,Uf抑8. 8,Ug抑7. 7,Uh抑7. 8,Ui =13。
M=max(UAi)邛Ui =13(Ai =a,b,c,d,e,f,g,h,i)。
经 M 划分后,本层得 2 个树叶,而在 i=2 的子表中继续划分后最终得决策树:
[ i]:i=1邛s=3(3);i=3邛s=1(2)
i=2
[e]:e=2邛s=2(8)
e=1
[a]:a=1邛s=3(4)
a=2
[d]:d=2邛s=2(3);d=1邛s=3(1)
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与 文献[16]中图1相比,同样是4层树,本算法至第2层已分辨出13行,而文献[16]中图1只分辨出9行。
若按文献[16]改进算法将表 1 视为只有一个属性 i(质量)和一个决策属性 s(里程)的非相容表进行构

建决策树,按 1. 2 节算法可得决策树:
[ i]:i=1邛s=3(100% );i=3邛s=1(100% )
i=2邛( s=2(69% )遗s=3(31% ))
与文献[16]中图 4 相比,同样是 1 层树,但其判定准确性(每项都有准确判定)高于文献[16]中的图 4

(以 姿=0. 72,即全部判定可信度只有 0. 72 的概率)。
对文献[17]中表 2,首层划分属性 M 的选择:

Ua1 =移Ua1 v (坌v 沂 a1) = 移 Ya1 v

Xa1 v
(坌v 沂 a1) = 移Ua1 v(v = 1,2,3,4,5) =

Ya11

Xa11
+
Ya12

Xa12
+

Ya13

Xa13
+
Ya14

Xa14
+
Ya15

Xa15
= 4

2 + 6
3 + 6

2 + 7
3 + 3

2 抑 10郾 8 (7)

摇 摇 同理,Ua2 =14,Ua3抑12. 3,Ua4 =14。
由 M=max(UAi)邛Ua2 =14 (Ai =a1,a2,a3,a4)。
经 M=a2划分后最终得决策树:
[a2]:a2 =3邛d=0(6)
a2 =1
[a4]:a4 =3邛d=2(1); a4 =4邛d=1(2); a4 =5邛d=2(1)
a4 =1
[a3]:a3 =2邛d=0(1); a3 =3邛d=1(1)
a2 =2
[a3]:a3 =2邛d=0(1);a3 =3邛d=0(1);a3 =5邛d=1(1)
a3 =1
[a4]:a4 =1邛d=0(2);a4 =5邛d=2(1)
a2 =4
[a4]:a4 =2邛d=2(1);a4 =4邛d=2(2);a4 =5邛d=1(2)
a2 =5
[a1]: a1 =1邛d=1(1);a1 =3邛d=0(2)
与文献[17]中图 2 相比,同样是 3 层树且最底层均为 4 叶结点,但本算法首层分辨出 6 行,而文献[17]

的图 2 只分辨出 4 行。

3摇 结摇 摇 论

a. 从理论上证明非相容最小项集可经逻辑代换为等价的可相容最小项集,使非相容表转换为相容表。
b. 针对相容表的特点,提出了一种基于属性粒分辨关系的构建决策树算法。 针对各类决策表,以条件

属性集 A 中各属性粒对 D 的分辨关系为基础,不需属性约简直接确定划分属性 M。
c. 所提算法简洁易理解,时间和空间复杂度较小。
d. 所提算法采用一级判定法确定 M。 由于决策树的多解性,若一级判定仍有多个等价的 M 时,可采用

多级判定法确定 M。
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