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基于决策嫡的决策树规则提取方法
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摘 要:在决策表中，决策规则的可信度和对象援盖度是衡量决策能力的重要指标。以知识粗糙墒为基础，提出决策嫡的

概念，并定义其属性重要性;然后以条件属性子集的决策墒来度量其对决策分类的重要性，自顶向下递归构造决策树;最

后遍历决策树，简化所获得的决策规则。该方法的优点在于构造决策树及提取规则前不进行属性约简，计算直观，时间复

杂度较低。实例分析的结果表明，该方法能获得更为简化有效的决策规则。
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0 引 言

    粗糙集理论是一种新的可以分析模糊和不确定知

识的数学工具，已广泛应用于知识发现和机器学习等

领域。决策表属性简化、决策规则的简化是粗糙集理

论与实际应用的主要研究方向之一。近年来，许多学

者通过不同的方法从不同的角度对决策规则获取(值

约简)做了深人的研究〔卜4」。对于决策表知识约简，确

定性粗糙集模型是以一致规则为研究对象的，并没有

涉及对不一致规则的处理。文献【2]指出利用文献【3]

提出的值约简算法得到的规则，仍存在属性冗余和规

则冗余，并给出了反例。文献【4]也指出现有的值约简

方法也存在一定的不足。为了解决以上问题，采用目
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前归纳学习中最有效的决策树分类规则学习方

法[5，“〕，但构造最优决策树已被证明是NP一比记问

题[71，所以在属性的选择中，采用更优的启发函数来构

造决策树、提取决策规则的方法显然具有重要的实用

意义。

    在决策表中，决策规则的可信度和对象覆盖度是

衡量决策能力的重要指标。由此以知识粗糙嫡为基

础，给出一种新的粗糙嫡定义— 决策嫡，并定义其属

性重要性;然后以条件属性子集的决策嫡来度量其对

决策分类的重要性，选择决策嫡最小且涵盖最多决策

分类对象的属性为分枝结点，自顶向下递归构造决策

树;最后遍历决策树，简化所获得的决策规则。该方法

的优点在于构造决策树及提取决策规则前不进行属性

约简，计算直观，时间复杂度较低。理论分析和实验结

果表明，该方法是有效的。

1 主要概念

定义1五元组5=〔u，c，D，v，f)是一个决
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策表，其中U为论域;C为条件属性集;D为决策属性

集且cnD二必;V=U}Va}a任cUD}，Va为

属性a的值域;f:Ux(CUD)一v是一个信息函

数，它对一个对象的每一个属性赋予一个信息值，即

Va任CUD，x任U，有f(x，a)任Va;每一个属性

子集尸里CUD决定了一个二元不可区分关系

INI〕(P):INI〕(尸)={(x，刃 〔UxU!f(x，a) =

f(y，a)，Va任尸}，关系IND(尸)可确定U的一个划

分，用 U几Nl〕(尸)表示，简记为 U/P，U/P 中的任何

元素【x〕，二{ylf(x，a)二f(y，a)，Va任尸}称为
等价类(划分块)。

    定义2 设X里U为论域的一个子集，属性集合

尸二C，用卫(X)=U{【x」尸1〔x」尸二X}表示X的

p一下近似集，决策属性集D的尸一正域R粥只D)定
义为:

    POSp(0)=U{卫(x)lx任U。} (1)

并记冷(D)二.PosP(D)}/IU!，其中lx}表示集

合X的基数。

    定义3[8] 在决策表5=(u，c，D，v，f)中，若

Posc(D)二u，则称决策表5是一致决策表，否则称决

策表5为不一致决策表。基于一致决策表获取的知识

都是确定的知识，表明其不含有不一致的(冲突的)对

象，而不一致决策表则相反。

    定义4 在决策表5二(U，c，D，v，f)中，决策

规则为隐含式，记为<c;，。1)八(C:，。2)八价八(q，

沃)~(n，以)，其中ci任Vct，公任C，1=1，2，，二，无，
k(IC}，d‘任玲。

    为了研究能够体现对象覆盖度的知识粗糙嫡，引

入下面的引理。

    引理户0] 设p，Q为论域u上的两个等价关系

集合，则有U/(尸UQ)二U/P 自U/Q成立。

    引理1的证明参考文献「10」。

    这样，在决策表5=(U，C，D，V，f)中，属性集

合尸UD(尸gC)的粗糙嫡可有如下定义。

    定义6 设U是一个论域，条件属性集合尸在U

上导出的划分 u/P =}xl，XZ，⋯，X，}，D 二

{d}(U/D =IDI，DZ，⋯，D‘})为决策概念集，则属性

集合尸UD的粗糙嫡定义为:

  E(尸uD)一交全上兽县孕二109.戈nD‘!
    一、“ 一‘ 洲胃 }Ul ‘~’‘，”一，’

                                                (3)

    在尸UD的粗糙嫡定义中，IXi门几}/IU!代
表了某一决策规则的对象覆盖度，所以该粗糙嫡定义

就反映了决策表“决策能力”变化的一个重要指标。

    定义7[ll〕设u是一个论域，尸(u/P二{x，，

xZ，⋯，Xn})为一个条件属性集合，D={浏(u/D =

IDI，D:，⋯，D‘})为决策概念集，则决策概念集D的

粗糙嫡定义为:

E(环)=一习习
玄=1 少二1

}X;1_ 1尤 nD;!
了万下丁109一寸戈户丫一 (4)
. 口 1 1“飞笼 1

2 知识的决策嫡与决策树规则提取方法

    在决策表5二(U，C，D，V，f)中，属性约简的最

终目标是在保持决策表5“决策能力”不变的前提下，

去除多余条件属性。在决策应用中，决策规则的可信

度和对象覆盖度都是衡量决策能力的重要指标，但是

经典粗糙集理论中的知识粗糙嫡并没有完全客观地反

映决策表决策能力的变化情况。由此本节在知识粗糙

嫡的基础上，提出了一种新的粗糙嫡定义— 决策嫡，

并定义其属性重要性，然后以新的属性重要性为启发

信息设计决策树规则的提取方法。
2.1 知识的决策嫡

    由定义7知，在条件属性集合的划分U/P =

{x、，XZ，⋯，戈}中，存在两种情况:x任X‘互几和x

任戈犷几。其中1=1，2，⋯，二，j=1，2，⋯，t。在前一

种情况下，几中的x是完全可确定的，因此，只需考虑

x任Xi必几的情况，于是决策概念集D关于知识尸的
粗糙嫡可简化为:

E(环)二一又兄
1=lj，1

}兀 1_ 1尤;1
丁万万丁109 下扩es了 (5夕
1 口 1 !2、f l

定义519〕设u是一个论域

导出的划分

出划分 U/R

U/R =IRI，RZ，⋯，

，属性集合R在U上

R。}，则R在U上导

E(R)=

的粗糙嫡定义为:

  子气 }R、1
乙 下;二了109 !R、}
  ‘二] l u l

(2)

其中}尺}/j U}表示R、在论域u上的概率。

其中，戈1，戈2，⋯，瓜(k镇t)是Xi与Dl，DZ，⋯，Dt的
非空交集。

    在决策概念集的粗糙嫡定义中，}凡n乌}/}Xi

1代表了决策表所产生某一决策规则的可信度。这样

可以把两种粗糙嫡的定义结合起来，使其完全客观地

反映决策表决策能力的真实变化情况。在此基础上，提

出了一种新的粗糙嫡信息论定义形式— 决策嫡。

    定义8 设U是一个论域，尸是U上的一个条件

属性集合，D={川为决策概念集，则尸关于决策D的

决策嫡记为E(DI尸)，定义为:

    E(DIP)=E(DP)+E(PUD) (6)

    有了知识的决策嫡定义，可以得到与其相应的属

性重要性的度量方式。

    定义9 在决策表5二(U，C，D，V，f)中，B二
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C，任意属性a任C一B的属性重要性定义为:

    哭F(。，B，D)二E(DIB).一E(DIBU{a})

                                              (7)

    特别当B二必时，黔F(a，必，D)二一E(D{

{a})。

    3三F(a，B，D)的值越大，说明在已知、B的条件

下，属性a〔C一B关于知识B就越重要。在计算

3〕F(a，B，D)的过程中，每次循环时条件属性子集B

的E(DIB)均不变，那么求豁F(a，B，D)最大的属

J性a就是求E(D}BU{刻)最小的属性a。所以，若把

豁F(a，B，D)作为搜索最小或次优知识约简的启发

信息时，就只需计算E(D!BU{司)，这样可以避免

计算E(D!B)，减少了计算量，进而减小了搜索空

间。

2.2 基于决策嫡的决策树规则提取方法

    决策树是指用树形结构来表示决策集合，这些决

策集合通过对数据集的分类产生决策规则。若5二

(U，C，D，v，f)是一致决策表，则决策树的各叶子结

点只对应相同决策类的对象，即每个叶子结点对应的

是确定性决策规则，其可信度(对象的条件概率分布)

等于1;否则决策树的某些叶子结点对应不同决策类

的对象，这样的叶子结点对应的是不确定性决策规则，

其可信度小于1。由此以知识决策嫡的属性重要性为

启发信息来设计值约简方法。首先从空树T开始，逐

步加人条件属性，选择最小的知识粗糙嫡，以涵盖最多

决策分类对象的属性为分枝结点，自顶向下递归构造

决策树;然后根据分块处理的思想，尽量以少的属性提

取隐含在决策表中有用的决策规则;最后删除所有不

影响规则表达的冗余条件属性值，简化决策规则。该方

法的具体操作步骤描述如下:

    算法1

    输人:决策表5=(U，C，D，V，f);

    输出:最简决策树T和决策规则集。

    StePI:合并决策表5中的相同对象;

    SteIZ:初始化B=必，T为空树;

    steP3:对任意属性a任C一B，计算E(DIBU

la});

    St秘:选择使E(DIBU}司)最小的属性a为决

策树T的根结点(或分支结点)，

    1)if有多个属性同时使E(DIBU{司)达到最

小值tllell从中选取一个属性a使得与B的依赖性

yBu{。}(D)最大

    2)if仍有多个属性使冷川“}(D)达到最大值then
选择顺序靠前的属性

    Steps:用选择的属性a对U进行分类，即计算

u/{刻={ul，姚，⋯，Ut}，开始建立子决策表(即决

策树的分支)5*二([ji，c，D，v，f)，其中1=1，2，

·”，t;

    ste丙:if分支5、(i二1，2，⋯，t)中的所有对象Ui

具有相同的决策属性值then{在分支5、下生成一个叶

子结点，标识其决策属性值，遍历根到该叶子结点的一

条路径，产生相应的决策规则，

      if该决策规则中的任一非叶子结点去掉后，在

5，中仍能唯一表示

      then继续去掉第2，3，⋯个非叶子结点，直到不

能在5，中唯一表示

      }

    elseB=BU{a}

    sten7:ifB=c或U被决策树分支完全分类then

输出决策树T和决策规则集，结束

        else转Ste户

    用文献「12〕的计算划分和正区域方法，分析可得

段tP3到Step7总的最坏时间复杂度为0(}C日U})十

0((IC卜1)IU{)+0((IC卜2)}Ul)+⋯+

0(}Ul)二0(}C!“!UI)，因而算法1最坏的时间

复杂度为。(!cl“}UI)。

    与文献〔5]多变量决策树构造方法相比，算法1得

到的是单变量决策树。其中St侧 考虑了属性之间的

依赖关系，易于消除冗余属性;Stevs 采用分块处理的

方法，弥补了1〔6算法容易导致决策树中子树重复和

某些属性在同一决策树中被多次选择的不足;ste两对

循环提取的原始决策规则进行化简，删除所有不影响

规则表达的冗余条件属性及属性值，这就保证了所提

取的决策规则最小，即包含条件属性及其属性值最少，

且在约简表中唯一表示。

3 应用实例分析与比较

    表1给出了一致决策表5二(U，C，D，V，f)，其

中U={1，2，⋯，14}，C=}al，aZ，a3，a;}，D=}d}。
              表1 一致决策表

    用一致决策表(见表1)来验证算法 1的有效性，

可得到一棵与最小确定性决策规则集(见表2)对应的

最小决策树(见图1)。

    对于表1所示的一致决策表，文献【1]中RITIO算

法共得到7条规则，其中有一条规则是不一致的，它与
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表1的第6个对象矛盾，文献【13」中LEMZ算法也可得

到7条规则;但以上两种算法得到规则集的数目均比

表2所示规则集多。对于不一致决策表而言，由算法1

得到的决策树，不一致对象对应的决策属性值有两个，

且简化后得到的不确定性决策规则的可信度均小于

1o

        图1 决策树

表2 最小确定性决策规则集

序号 决策规则集 可信度 覆盖度

(a飞，1)A(a3，1)~(d，0)

(a，，1)A(a3，0)~(d，1)

    (al，2)~(d，1)
(al，0)A(a4，0)~(d，1)

(al，0)A(a4，1)~(d，0)

3/14

2/14

4/14

3/14

2/l4

4 结束语
    在决策表中，以知识决策嫡的属性重要性为启发

信息，自顶向下递归构造决策树，然后遍历决策树，并

简化所获得的决策规则。实例分析的结果表明，该算
法为从决策表中搜索最小决策规则提供了一种有效的

方法，并且该研究可进一步扩展粗糙集理论的应用领

域。
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侧田P算法只需对事务数据库扫描一次，就可把事务数

据库转换成N田P树，然后对倒田P树进行挖掘。实验

表明:N田P算法的关联规则挖掘时间效率较高，是一

种切实高效的挖掘方法。
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