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输出为可能性分布的模糊决策树 
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Abstract M ore than one possible classifications for a given instance is supposed．A possibility distribution is assigned 

at a terminal node of a fuzzy decision tree．The possibility distribution of given instance with known value of attributes 

is determined by using simple fuzzy reasoning．The inconsistency in determining a single class for a given instance 

diminishes here． 
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1 引言 

建立决策树的方法已有多种。从决策树可以提取知识 ，提 

取的知识用 IF-THEN规则表示 。决策树的一个优点是提取 

的知识易于理解和解释。由于噪声、测量误差使得决策树处理 

连续属性时 出现了困难和在识别判断的过程 中客观地存在着 

模糊性 ，很多文献 已将决策树的方法推广成了模糊决策树，如 

文[1，2，5，6]等 。已有的模糊决策树的文献都是假设一个对象 

是属于一个类的，是有监督的学 习。但是模糊决策树涉及的属 

性变量和决策变量中有模糊变量 ，其取值是模糊集，从而使得 
一 个对象可 以属于这个类也可以属于另一个类 ，只不过属于 

不同类的程度可能不一样 ，因此假设一个对象对应于一个可 

能性分布(即一个对象可以属于多个类 ，属于不同类的程度可 

以不一样)则更合理 ，解释起来更加 自然 。另外 由于假设一个 

对象属于一个类 ，在模糊决策树的终端结点只赋给一个类 ，在 

利用从模糊决策树提取的规则确定属性值已知的对象对应的 

类时 ．常会出现一个对象对应多个类的不一致的情况 。如果假 

设一个对象对应于一个可能性分布 ，则可以避免这个问题。如 

果假设一个对象对应于一个可能性分布 ．归纳学习由有监督 

学习变成了无监督学习。 

设论域 由 n个对象 一1，⋯，n组成 ．c-可 以用变量 

(Xt，X2，⋯．X，，y)的取值描述 ，其中 Xt．X2，⋯．X，是属性变 

量，y是决策变量 。它们 中至少有一个是模糊变量 ，其余的为 

符号变量。设 XJ取 LJ个值 兑，， 一1，⋯，LJ，它们都是模糊集 

(取符号值可以看成模糊集的特殊情况)．第 i个对象 属于 

兑』的隶属度为 ，。Y取 m个值 。， ．⋯ ． capm个类)，且 

第 i个对象属于第 J个类 的隶属度为多 即每个 6对应于 
一 个可能性分布( t，yiz，⋯ ，Y。。)，称为该对象的可能性分 布。 

本文利用这些数据建立一个模糊决策树，从模糊决策树提取 

规则 ，利用简单住是方法对每个属性 已知的对象确定其可能 

性分布 。 

2 模糊决策树的生成 

模糊决策树 的扩展是在一定的准则下 ，选择属性变量不 

断地划分当前树的终端结点完成的。开始将所有 的数据全部 

放在根结点 t ，每个对象属于根结点的隶属度为1，根结点的 

可能性分布就是落入根结点的所有对 象的可 能性分布 的平 

均 ，即 (t1)一(W1(t1)， (t1)，⋯ ， (t1))，其 中 (t1)一 
1 1  

÷ yl ， 一1，⋯，m。判断W(t。)做为属于t 的所有对象 
，‘ 

的可能性分布的估计的好坏的一个标准，是看模糊离差平方 

和 QCt1)一23 ．I( 一 (t1))。是否较小 。 

设 当前 的树为 T，t∈亍(亍 为 的终端结点的集合)。假 

若用属性变量 划分结点 t，此时可以产生 厶 个子结点 ，由 

于 是模糊变量 ，每个对象可 以属于这个子结点也可以属 

于另一个子结点。第 i个对象属于 t的第 五个子结点 t( “)的 

隶属度这样计算 ：设 (t)是第 i个对象 6属于结点 t的隶属 

度，则 属于子结点 t( )的隶属度为 Ttx (t)， m)，T为三 

角模 ，常用的三角模是“取小”和“乘积”。落入子结点 t( “)的 

对象 6属于第 J个类的隶属度为 ( ( (t)，,27。“)，y。，)。W(t) 
一 ( 。(t)， (t)，⋯， (t))，称为结点 t的可 能性分布 ，其 

-、 _ 1 ‘ 

中 (t)一23  Ttx (t)， )／厶  (t)， 一1，⋯，m。用 

(t)估计落入结点 t的对 象的可能性分布的模糊离差平方和 

为 QCt)一23  厶  ．I (t)( 一 (t))。。用属性变量 x 划 

分结点 t得到 厶 个子结点，第 五个子结点 t( )的可能性分 

布 为 (t(‰ ))一 ( I(t( ))， (t( ))，⋯， (t 
’_ 、 ■ 

( )))，其 中 ，(t( ))一 25 ．I T(T( (t)， )， 
．、 _ 

yi，)／23 一 Ttx’(t)， m)， 一1，⋯ ，m。用属性变量 划分结 

点 t后总的模糊离差平方和为 
_  -  

． 、 ． 、  ． 、 

QCt，XD一 (xi(t)， “)( ，一 ，(t( “)))。 

Q(t，X )从 总体上反映了结 点 t的各子结点的对象的可能性 

分布同各子结点的可能性分 布的差别 。若要用 划分结点 

t，只有 Q(t， )≤Q(t)才有必要，并且应选择达到结点 t的路 

径上没有 出现过的，且使得 Q(t， )达到最小的属性变量 X 

划分结点 t。 

在得到决策树后，从根结点到终端结点的每一条路径提 

取一条模糊规则。这条模糊规则的可信度是我们要关心的。由 
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于落入一个终端结点的对象的可能性分布可能是不完全相同 

的，用该终端结点的可能性分布估计这些分布 ，终端结点的可 

能性分布同落入它的对象的可能性分布一般是不一样的。如 

果这些可能性分布与终端结点的可能性分布的相似度越 大， 

这个估计就越好，反之则估计就 比较差。估计 的好坏同对象属 

于终端结点的隶属度的大小也是有关系的，如果一个对象其 

可能性分布 同该终端结点的可能性分布的相似度较小 ，但是 

该对象隶属于该终端结点的隶属度也小 ，则认为这个估计仍 

然是一个好的估计 。用终端结点 t的加权相似度 

_-l 0)z( ，WCt)) ，． 
一 —  

表示模糊规则 的可信度 ，也 称该终端结 点的可 信度。其 中 z 

( 。， (t))表示 yl同 W(t)的相似度，y。一( yi2，⋯，yi )。相 

似度可取下列的形式 ， 

Z( ， (t))一 

等 。 

生成模糊决策树的过程可以归纳成以下几步。 

1)计算根结点 t 的可能性分布、可信度和 O(t。)。如果可 

信度大于 a(a是提前给的阈值)，根结点就是所要的树 。 

2)如果根结点的可信度小于 a，对每个属性变量 墨 计算 

Q(t。， )，选择使得 Q(t。，墨 )达到最小且 Q(t。，五，)≤Q(t)的 

墨 划分结点 t。。 

3)删除当前树的空的终端结点 ，对每个非空的终端结点 t 

计算其可能性分布、可信度 。如果可信度超过 a，则停止划分 

该终端结点 ；如果可信度小于 a，则计算 Q(t)和达到该终端结 

点的路径 没有出现过的属性变 量 墨 的模糊离差平方和 Q 

(f。，墨 )。选择使 Q(fl，墨 )达 到最 小且 Q(f)≥Q(f，墨 )的 五 

划分结点 t。 

表1 

4)重复3)直到 当前树的所有终端结点的可信度超过 a， 

或 已没有属性变量划分终端结点为止。在每个终端结 点赋给 

它 自己的可能性分布就得到所要的模糊决策树。 

利用事先给定的可信度 的阈值 a可以控制树 的大小。如 

果 a小，则树就比较小，如果 a大 ，则树就 比较大 。但是当 a超 

过一定的值 ，树的大小就不再变化。 

从根结点到每个终端结点的一条路径都可以表示成一个 

模糊规则 ，模糊规则的条件是路径上所有属性值的合取 ，结论 

是该终端结点的可能性分布 。该终端结点的可信度就是该条 

模糊规则的可信度。 

5 应用提取的模糊规则确定属性值已知的对象的 

可能性分布 

在提取 了模糊规则后，可以利用简单模糊推理的方法确 

定属性值 已知的对象 的可能性分布 ，即通过已知的属性值计 

算出该对象对每条模糊规则的条件的满足程度，然后把 它作 

为该模糊规则后件对应的可能性分布的权重 ，把权重归一化 

后 ，对模糊规则结论 的可能性分布加权平均得到该对象的可 

能 性分 布 。 

如果要求输 出是一确定值 ，可以利用非模糊化的方法 ，如 

最大隶属函数法 ，重力重心法得到一个确定的输 出值 。 

例 假设有4个属性变量 X。=天气 ，Xz一温度，X，一湿 

度 ，五 一是否有风。X 取三个值 ：晴天 、阴天、下雨 ；Xz取三个 

值 ：热、暖和、凉 ；x，取两个值 ：湿 、正常 ；x．取两个值 ：有风、无 

风。决策 变量 y取三 个值 ：游 泳、排球、举重 ，依次被解 释为 

“适宜于游泳”、“适宜于打排球”、“适宜于举重”。某个星期六 

的天气适 宜于三种运动中的哪一种不是绝对 的。如果天热适 

宜于游泳的程度大一些 ，而另两种运动也不是绝对不适宜的， 

只不过是适宜的程度小一些 ，因此在某种天气状况下给 出一 

个适宜于三种运动的一个可能性分布则解释更加 自然 ，表1是 

把 16个星期天作为对象的一个训练集(见文[2])。 

对 xl xz X3 X‘ y 

象 晴天 阴天 下雨 热 暖和 凉 湿 正常 有风 无风 游泳 排球 举重 

1 o．9 o．1 o．o 1．o o．o o．o o．8 o．2 o．4 o．6 o．o o．8 o．2 

2 o．8 o．2 o．o o．6 o．4 o．o o．o 1．o o．o 1．o 1．o o．7 o．o 

3 o．o o．7 o．3 o．8 o．2 o．o o．1 o．9 o．2 o．8 o．3 o．6 o．1 

4 o．2 o．7 o．1 0．3 o．7 o．o o．2 o．8 o．3 o．7 o．9 o．1 o．o 

5 0．o o．1 o．9 o．7 o．3 o．o o．5 o．5 o．5 o．5 0．0 0．0 1．o 

6 O．O O．7 O．3 O．O O．3 O．7 O．7 O．3 O．4 O．6 o．2 o．o o．8 

7 0．0 0．3 0．7 o．o o．o 1．o o．o 1．o 0．1 o．9 0．0 0．0 1．o 

8 o．o 1．o o．o o．o o．2 o．8 o．2 o．8 o．o 1．o o．7 o．o o．3 

9 1．o o．o o．o 1．o o．o o．o o．6 o．4 o．7 o．3 o．2 o．8 o．o 

1o o．9 o．1 o．o o．o o．3 o．7 o．o 1．o 0．9 o．1 0．0 0．3 o．7 

11 o．7 o．3 o．o 1．o o．o o．o 1．o o．o o．2 o．8 o．4 o．7 o．o 

12 0．2 0．6 o．2 0．0 1．o o．o o．3 o．7 o．3 o．7 o．7 o．Z o．1 

13 o．9 o．1 o．o o．2 o．8 o．o o．1 o．9 1．o o．o o．o o．o 1．o 

14 o．o o．9 o．1 0．0 0．9 o．1 o．1 o．9 o．7 o．3 0．o o．o 1．o 

15 o．o o．o 1．o o．o o．o 1．o 1．0 0．0 o．8 o．2 0．0 0．0 1．0 

16 1．o o．o o．o 0．5 0．5 o．o o．o 1．o 0．0 1．o o．8 o．6 o．o 

如 果 玎J信 厦 的周 僵 a=o．7，则 得 到决 策 树如 l奎Ii。从 该 树 

提取的模糊规则如下 

(1)若 晴天天热则适宜于三种运动 的可能性分布 d 一 

{ O．37
， 

0．69，疆O．12}’(r一0．78)。 

(2)若阴天天热则适宜于三种运动 的可能性分布 d：一 

瓢0,43， 0．53，举0．重12，~，(r一0．79)。 

(3)若天热下雨则适 宜于三种运 动的可能性分布 d，一 

．

0排．球17
， 

O．07，疆O．75}，(r一。．75)。 

(4)若天气暖和有风则适宜于三种运动的可能性分布 d． 

一 丽0．17， O．07，举O．重75，~，(r=。-79)。 

(5)若天气暖和无风则适宜于三种运动的可能性分布 ds 
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一
{0

⋯

． 64
．

， 

O．28
， 

0．

舌

24
，
~

，{r—O．71)71)。 一 F环 ’ ’举重 ’l 一0’ 。 

‘瓢O．O0， ，举O．重70}'(~ r一1．o0)a 

瓣0．38， O．01，举O．重61，~，(r—o
． 76)。 

{ O．02
， 

O．O0

，举

O．

重

98
，
~
，(r— o．97)。 

图1 d ，i一1，⋯，8为对应终端结点的可能性分布(见规 

则的结论) 

在可信度大于0．7的条件下 ，上述各条模糊规则同湿度没 

有关系。假设 已知一个对象属于属性值的隶属度为(O．0，1．0， 

0．O；0．5，0．5，0．O；0．7，0．3；1．0，0．O)。则该对象对8条规则的 

条件的满足程度分别为0．0，0．5，0．0，0．5，0．0，0．0，0．0，0．0。 

由于满足第二条规则和第四条规则的程度都达到最大，大多 

数模糊决策树都是在适宜于游泳和适宜于举重中任选一个， 

作为该对象所属的类 ，这带有很大的不确定性 。若假定输 出对 

应的是可能性分布 ，利用简单模糊推理可以得到该对象的可 

能性分布为{ ， ，象釜}。此时适宜于三种运动的程度 
相差不远 ，而适宜于举重 的程度略大 。 

结论 本文在假设一个对象可以属于多个类的情况下 ， 

给 出了模糊决策树的算法 ，所给算法得出的模糊决策树的终 

端结点赋给的是一个可能性分布 。简单模糊推理被用于确定 
一 个属性值 已知对象所属类的可能性分布。本文所得 的模糊 

树能够避免在确定属性值 已知的对象时所属类 出现不一致的 

情况 ，对所建的模糊决策树提取的规则解释更加 自然 。 
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和基于限制 容差关系的广义 Rough集下集合之 间相似性度 

量的方法和性质，实际上这两种度量方法是有联系的，而且是 

统一的。下面将对这两种集合相似度量方法进行一些 比较。 

(1)经典 Rough集和广义 Rough集中集合之间相似性度 

量的方法具有一致性 ，可以为它们建立一个统一模型。这两种 

度量方法实际上就是一种度量方法 ，即 Rough集之间的相似 

性度量方 法，它可用于不确定推理和不确定信息的处理 。只是 

当信 息系统 完备时，用经典 Rough集之 间的相似性度量方 

法 ；当信息系统不完备时，用广义 Rough集之间的相似性度 

量方 法 。 

(2)经典 Rough集和广义 Rough集中集合之间相似性度 

量方法满足一些共 同的性质。如经典 Rough集中定理1～3分 

别与广义 Rough集中定理4～6相对应。 

(3)经典 Rough集下集合之间相似性度量是基于完备信 

息系统下的不分明关 系的；而广义 Rough集下集合之间相似 

性度量是基于不完备信息系统下的限制容差关系的。 

(4)不管是经典 Rough集还是广义 Rough集之间的相似 

程度，可根据实际要求确定一个阈值 ，当集合之间的相似程度 

落在限定的阈值范围内时，就认为两个集合之间具有相似性。 

(5)经典 Rough集中集合 之间相似性度量方 法是 广义 

Rough集中集合之间相似性度量方法的特殊情况。当基于限 

制容差关 系的广义 Rough集 中的信息从不完备状态变为完 

备状态时 ，则基于限制容差关系的广义 Rough集下集合之间 

相似性度量 的方法即为基于不分 明关系的经典 Rough集下 

集合之间相似性度量的方法。 

(6)除基于限制容差关 系的广义 Rough集之外 ，对于基 

于容差关系、非对称相似关 系的广义 Rough集，也可以定义 

类似 的广义相似性度量 ，限于篇幅，不再详细讨论 ，有兴趣的 

读者可以自行设计 。 
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结论 Rough集理论在不完备信息系统 中的应用 ，是将 

Rough集理论进一步推向实用的关键之一 ，因为现实需要处 

理的数据基本都是在一定程度上是不完备的 ，所 以就有必要 

研究能够直接处理不完备数据处理的方法 。本文在分析研 究 

经典 Rough集与广义 Rough集的一些基本概念理论 的基础 

上 ，分别提 出并讨论了基于不分明关系的经典 Rough集之 间 

的相似度量及性 质和 基于限制 容差关 系的广义 Rough集之 

间的相似度量及性质。最后对 它们的度量方法进行 了一些比 

较 。对于本文提 出的度量方法 ，经过仿真实验 ，效果 良好 ，可用 

于完备信息 系统或不 完备信息系统 中 Rough集之间的相似 

度量，从而更好地应用于不确定信息的数据处理。本文所提出 

的 Rough集之间的相似度量，也可用于不确定性 推理 中。基 

于不确定集合相似度量的匹配与推理系统 ，是我们下一步 的 

研究工作 。 
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