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摘 要: 决策树分类方法是一种应用广泛的分类算法 , 但难于处理连续值属性的决策分析问题。给出了一种面向连

续值属性的模糊粗糙集决策树分析方法。该方法基于模糊聚类对连续属性进行离散化 , 并通过计算模糊隶属度矩阵中

条件属性和类属性之间的模糊依赖性量度来确定属性的重要性和发现冗余属性 , 进而构造基于粗糙集的决策树分析模

型。
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面向连续值属性的模糊粗糙集

决策树模型研究

0 前言

决 策 树 归 纳 算 法 是 一 种 应 用 广 泛 的 分

类 算 法 , 具 有 不 局 限 于 领 域 知 识 、分 类 速 度

快、生成的规则易于理解等优点。特别是在

Quilan 提出了 ID3 算法 [1]以后 , 在机器学习、

知 识 发 现 等 领 域 得 到 了 进 一 步 应 用 及 巨 大

的发展。ID3 算法中 , 采用信息熵的概念来判

断属性的重点程度。根据划分前后信息熵的

缩减 , 即信息增益来选择测试属性。这种方

法的缺点是 , 算法倾向于选择取值较多的属

性 , 而取值较多的属性未必是重要属性。另

外 , 属 性 集 中 可 能 存 在 冗 余 , 需 要 在 分 类 前

排 除 掉 , 使 得 到 的 规 则 更 加 简 洁 , 而 ID3 算

法无法对此作出判断。在粗糙集理论中 , 属

性的重要性可以通过属性之间的依赖衡量 ,

通过这种方法还可能发现冗余属性。因此 ,

可以采用粗糙集的方法来选择测试属性 , 从

而构造决策树[2, 3]。但在面向数据库的决策分

析时 , 由于数据库中经常包含连续属性 , 而

粗糙集方法只能处理离散属性决策表 , 因此

基 于 粗 糙 集 的 决 策 树 分 类 方 法 具 有 一 定 的

局限性。本文给出了一个基于模糊聚类的粗

糙集决策树分类方法。该方法利用模糊聚类

方法对连续属性进行离散化 , 将连续值变换

到不同的模糊子集 , 得到一个模糊隶属度矩

阵决策表 , 并通过计算模糊隶属度矩阵中条

件 属 性 和 类 属 性 之 间 的 模 糊 依 赖 性 量 度 来

确定属性的重要性和发现冗余属性 , 进而构

造决策树分析模型。

1 粗糙集决策分类方法

粗 糙 集 ( Rough Set) 理 论 是 由 波 兰 数 学

家 Z.Pawlak 提出的一种算是不完整性、不确

定性问题的数学工具[4,5]。它从新的角度定义

知识 , 把知识看作是关于等价类的划分 , 从

而把知识和分类紧密联系起来。粗糙集理论

的 主 要 特 点 是 它 仅 利 用 数 据 本 身 提 供 的 信

息 , 不 需 要 其 它 先 验 知 识 , 目 前 已 被 广 泛 地

应用于知识分类、模式识别、机器学习、图像

处理等领域[6]。在粗糙集决策树分类方法中 ,

属 性 的 重 要 性 可 以 通 过 属 性 之 间 的 依 赖 程

度来衡量 , 通过这种方法也可以发现冗余属

性。

定义 1 设 P!R, P≠4, 则 IP( P 中所有

等价关系的交集) 也是一个等价关系 , 称为 P

上的不可区分关系 , 词类 ind(P), 且有:

[x]ind(P)= I
R∈P

[x]R

这样 U/ind(P)就表示与等价关系族 P 相

关的知识 , 称为知识库中关于 U 的 P 基本知

识。为简便起见 , 可用 U/P 代替 U/ind(P)。不

可区分关系 ind(P)的等价类称为知识的基本

概念或基本范畴 , 是构成知识的基本模块。

定 义 2 令 X!U, R 为 U 上 的 一 个 等

价关系 , 称 RX={x∈U|[x]R!U}和 RX={x∈U|

[x]R I X≠4} 为 X 的 R 下近似集和 R 上近似

集。集合 bnR (X)=RX- RX 称为 X 的 R 边界

域 , posR (X)=RX 称为 X 的 R 正域 , negR (X)=

RX 称为 X 的 R 负域。

定义 3 令 P 和 Q 为 U 中的等价关系 ,

称 posP(Q)= I
X∈U/Q

PX 为 Q 的 P 正域。它表示论

域中通过分类 U/P 表达的知 识 能 确 定 地 划

入 U/Q 类的对象的集合。

定 义 4 若 posind(P)(ind(Q))=posind(P- (r))(ind

(Q)), 则 称 r∈P 为 P 中 Q 可 省 略 的 , 否 则 称
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为 P 中 Q 不可省略的。当 P 中每一个 r 都为

Q 不可省略的 , 则称 P 为 Q 独立的。当 S 为

P的 Q 独 立 子 族 , 且 posS(Q)=posP(Q), 则 称 S

为 P 的 Q 简化。P 中所有 Q 不可省略关系的

集合称为 P 的 Q 核 , 记作:

coreQ(P)=I redQ(P)

令 rP(Q)=card(posP(Q))/card(U), 可将 rP(Q)

看作 P 和 Q 之间依 赖 性 的 量 度 。 其 中 card

表示集合的基数。对一个知识表达系统 , 其

中的属性可看作一个等价类。不同的属性对

分类的重要程度不同 , 可以通过前面定义的

依赖性量度来衡量。具体地讲 , 令 C 为条件

属性集 , D 为分类属性集 , a, b∈C, 若:

rC(D)- rC- a(D)>rC(D)- rC- b(D)

则称属性 a 比属性 b 更重要。这是由于

去掉 a 后 , 分类 U/D 的正域受到的影响更

大。若某个属性是 C 中 D 可省略的 , 即去掉

该 属 性 后 , 分 类 的 正 域 不 变 , 则 称 该 属 性 为

冗余属性 , 可在分类前去除。

由以上的讨论可以看出 , 基于粗糙集构

造决策树的基本方法是 : 首先通过检查冗余

属 性 , 得 到 属 性 集 的 简 化 , 然 后 根 据 属 性 的

重 要 程 度 选 择 测 试 属 性 , 形 成 决 策 树 的 分

支 , 依次递归构造出决策树。

2 面向连续值属性的粗糙集决策树

分类方法

由于数据库中经常包含连续属性 , 而粗

糙集方法只能处理离散属性 , 因此可利用模

糊聚类方法 , 首先对属性进行离散化。此时

得到的是一个模糊隶属度矩阵 , 其中每一个

属性都对应着一个模糊集合族。由于传统粗

糙集分类方法是面向普通集合的 , 因此需要

对其进行改造 , 以适合模糊集合的情况。

给定 论 域 U, 模 糊 集 合 A, 截 取 阈 值 !,

可以得到 A 的一个 ! 截集 A!:

A!={u∈U|A(u)≥!}

式中 A! 是普通集合。

粗 糙 集 是 基 于 等 价 类 和 不 可 区 分 关 系

对论域进行划分的。在知识表中, 每个等价类

对应一个属性。当属性取值为模糊集合时, 可

将每个属性看作一个模糊等价关系。#R∈

A, 则 R! 可认为是 U 上的普通等价关系。

定 义 5 给 定 论 域 U, U 上 的 一 个 模 糊

等价关系 R 和 R!, A 是 U 的一个模糊集合 ,

则 A 关于 ( U, R!) 的一对下近似 R!A 和上近

似 R!A 定义为 U 上的一对模糊集合 , 其隶属

函数分别定义为 :

R!A(x)=inf{A(y)|y∈[x]R!
}, x∈U,

R!A(x)=sup{A(y)|y∈[x]R!
}, x∈U。

记

posR!
(A)=

x∈U
$R!A(x)

posP!
(Q!)=

x∈U!

$posR!
(X)

P! 和 Q! 之间的依赖性量度可表示为 :

rP!
(Q!)=posP!

(Q!) /posP!
(U)

根据以上概念 , 就可以对由模糊隶属度

矩阵表达的知识表进行属性化简和选择 , 从

而构造出决策树 , 算法基本过程如下 :

( 1) 对连续属性知识表进行模糊聚类划

分 , 将原始数据转换成模糊隶属度矩阵 ;

( 2) 对隶属度矩阵进行模糊等价类划分,

计 算 各 个 条 件 属 性 和 类 属 性 之 间 的 依 赖 性

量度 ;

( 3) 求 出 属 性 集 的 简 化 和 核 , 从 一 个 简

化开始 , 构造决策树 ;

( 4) 选择其中最重要的属性作为根结点;

( 5) 对属性的每个模糊概念形成一个分

支 , 对样本进行划分 ;

( 6) 递 归 地 对 每 个 分 支 进 行 以 上 过 程 ,

从而构造出整个决策树模型。

3 实例研究

表 1 中 的 数 据 来 自 UCI 数 据 库 的 汽 车

知识 Auto 测试数据集。其中有 3 个汽车连

续 值 属 性 : mpg( 英 里 /加 伦 ) , horsepower( 马

力) , weight( 重量) , 分别简记为 m、h 和 w。现

在要从中导出分类规则 , 构造决策树分析模

型。

首 先 利 用 模 糊 聚 类 PCM 算 法 [7]对 连 续

属性进行模糊聚类划分。本例取聚类中心个

数 C=2; 表 2 是经过模糊聚类后得到的汽车

知识表隶属度矩阵。

取阈值 !=0.5, 记条件属性集为 C, 分类

属性集为 D, 可得:

U/C!={{1}, {2, 3}, {4}, {5, 6, 8}, {7}};

U/D!={{1, 5, 6, 7, 8}, {2, 3, 4}};

posC!
(U)=0.6+0.6×2+0.9+0.6×3+1=5.5;

posC!
(D!)=0.6+0.6×2+0.9+0.6×3+1=5.5;

可根据定义 5 计算依赖性量度 :

rC!
(Q!)=5.5/5.5=1

同样可得依赖性量度r(C- {m})!
(Q!)=0.67, r

(C- {h})!
(Q!)=1, r(C- {w})!

(Q!)=1, r(C- {h, w})!
(Q!)=1。

可见 , 只 有 属 性 m 是 重 要 的 , 而 h 和 w

都是冗余属性 , 属性集的简化和核都是 m,

因 此 只 需 利 用 属 性 就 可 对 原 数 据 集 进 行 分

类 , 建立决策树 , 从而大大简化了原知识表。

得 到 的 分 类 规 则 集 只 包 含 两 条 规 则 : ①if

“mpg=少”, then“class=2”; ②if“mpg=多”,

then“class=1”。

如 果 选 择 不 同 的 模 糊 子 集 个 数 和 截 取

阈值!, 也会得到不同的决策树和决策规则

集。
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