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面向属性值遗漏数据决策树分类算法研究 
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摘 要 在已有的多种决策树测试属性选择方法中，未见将属性值遗漏数据处理集成在测试属性选择过程中的报道， 

而现有的属性值遗漏数据处理方法都会不同程度地带入偏置。基于此，提 出了一种将基于联合熵的信息增益率作为 

决策树测试属性选择标准的方法，用以在生成决策树的过程中消除值遗漏数据对测试属性选择的影响。在 WEKA机 

器平台上进行 了对比实验，结果表明，改进算法能够从总体上提高算法的执行效率和分类精度。 
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Abstract In the existing multiple choice methods of decision tree’test attributes。can’t see such report as“Let missing 

data processing integrated in the selection process of test attributes”，however，the existing process methods of missing 

attribute value data could draw into bias in different degrees，based on this，proposed an information gain rate based on 

combination entropy as the decision tree’s testing attributes selection criteria，which can eliminate missing value arrtib— 

utes’infulence on testing attributes selection，and carry out contrast experiments on W EKA．Experiment results indicate 

that the improvement can significantly increase w}10le efficiency and classification accuracy of the algorithm operation． 
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属性值遗漏数据在现实世界中频繁出现，数据集中一个 

对象遗漏一个或多个属性值并不少见_】]。一个对象虽然遗漏 

了一个或多个属性值，但在其他属性值上仍然对决策树分类 

器的构造提供着有价值的信息。因此，研究有效利用值遗漏 

数据训练决策树的方法具有一定的实际意义。 

现有的决策树生成算法在选择测试属性时都是利用基于 

属性的现有值去估计遗漏值的策略来确定测试属性的选择标 

准的[1 ]，比如 John MingersE。]按现有值在整个数据集中出现 

的比例来估计遗漏值。Safavian Landgrebe_4]用现有值 中 

的最常见值来估计遗漏值 ，这些方法虽然可以在一定程度上 

解决属性值遗漏数据对测试属性的选择，但都具有一定的主 

观成分，更符合客观认识规律的测试属性选择标准仍是决策 

树领域的研究目标之一。 

决策树分类算法 中最核心 的功能是如何选择测试属 

性ll5]。C4．5̈2 ]采用了Shannon熵为基础的信息增益率来选 

择测试属性，而 Shannon熵的计算方法是以数据集 中没有属 

性值遗漏数据为前提的，所以当数据集中含有属性值遗漏数 

据时将引入偏置。本文介绍了一种能够处理属性值遗漏数据 

的基于粗糙集理论的联合熵，并利用其构造测试属性选择标 

准，以达到消除偏置的目的。 

1 算法提出 

在生成决策树的过程中，为了消除值遗漏数据对测试属 

性选择的影响，提出了新的算法 MultilnfoTree。 

1．1 算法中测试属性的选择标准 

基于联合熵的互信息 能够很好地处理属性值遗漏数 

据，而且不引入任何偏置信息，因此可利用其构造测试属性的 

选择标准。 

S一(U，AT)是信息系统。其中 U是对象的非空有限集 

合，A丁是属性的非空有限集合 。对于VaffAT有 ：U一 ， 

其中 称为a的值域。如果 ja∈AT使得 含有空值，则 

称 s为一个不完备信息系统，否则它是完备的，用 *来表示 

空值。 

在不完备信息系统_2]S一(U，AT)中，U／SIM(A)一{SA 

( )， (u2)，⋯， (uj UJ))，A的联合熵被定义_5]为 

CE(舻  lUl (1) 

当 S。一(U，P)，Sz一(U，Q)是两个不完备信息系统时，P 
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和Q的互信息 定义为 

CE(P；Q)一CE(P)+CE(Q)～CE(PUQ) (2) 

PUQ的联合熵定义为 

一  一 ㈤  

根据式(2)，对于不完备决策表 S一(U，c，d，V，_厂)，即生 

成决策树的训练集 ，有 cEC和d的互信息为 

CE({c}；{d})一CE({C})+CE({d})～CE({f}U{d)) 

(4) 

式中，数据对象在 c上的取值可能遗漏，而 d是类别属性，不 

存在遗漏值。将取 CE({C}；{d})最大的属性 C为当前结点的 

测试属性。 

为了简化选择测试属性的计算，对式(4)进行了分析。根 

据式(2)和式(3)，有 

CE({C}；{d}) 

上  ， 二 兰 一_ 『二 
lUl 。 

一

1 
一

丽 喜 

dSc( )nsd( )I、 
— 一

7 

一 Gasd( f)J+ sc( )n ( )j) 

C2ul (5) 

对于任意U 来说，U 在属性C上的取值有两种情况：* 

值或非 *值，而 在属性 d上的取值不能遗漏。因此，分以 

下几种情况进行讨论： 

当 c(地)一 *时， (“ )一U， 

所以 二 生_二二 兰 一o
。 就是 

L／lUl 

说，当计算 CE(㈦ ；{d))时可以不考虑c( )一*的数据对象。 

当c( )≠ *时，即可直接求 CE({C}；{d))，只是 CE 

({C}；{d))中的 Sd(地)退化为 矾在决策属性d上的等价类 

IND (地)。Sc(“ )的计算也非常简便，即为c(％)值相等的数 

据对象和 c(u )一*的数据对象的并集。如果属性 c值域中 

有k个值，则 U被分为愚个这样的子集合 ，将其称为极大相容 

块[83，用 MCB (地)表示。 

设不完备决策表 S一(U，C，d，V，，)中在属性 f上值遗漏 

的数据对象有z个，那么在计算 CE({C}；{d))时只需要计算 

fu}一z个f( )≠ *的数据对象，因此有 
1 lU —l 

CE( )一 。
i = 1
{ 

)一丽1
U I l 

鱼 )(6) 
u 

基于联合熵的互信息作为测试属性的选择标准与基于 

shannon熵的互信息作为测试属性的选择标准都有偏向属性 

值较多属性的问题。采用与CA．5相同的方法也将信息增益 

率 gain—ratio(c)作为最终的属性选择标准，即 

gain
_ ra咖㈤一号 (7) 

1．2 算法描述 

面向不确定性数据的决策树分类算法 MultilnfoTree： 

输入：训练数据集 samples；候选属性的集合 attribute—list输出： 

一 棵决策树 

(1)创建节点 N； 

(2)if samples中数据对象都在同一类 C中 then 

(3)返回N作为叶节点，以类 C标记； 

(4)if attribute
—

list为空 then 

(5)返回N作为叶节点标记为samples中最普通的类； 

(6)选择attribute—list中具有最高信息增益比率的属性 test—at— 

tribute； 

(7)标记节点 N为test—attribute； 

(8)for each test
_ attribute中的已知值ei／／~分 samples 

(9)由节点 N长出一个条件为test
—

attribute ei的分枝；对 test— 

attribute属性上每个值遗漏数据对象在samples中求相似集，由相似 

集中的大多数数据对象的类别来决定值遗漏数据对象的分支； 

(1O)设 S 是samples中test
_ attribute~el的样本的集合；／／一个 

划分 

(11)if S 为空 then 

(12)加上一个树叶，标记为 samples中最普通的类 ； 

(13)else加 上 一 个 由MultiIn·foTree(Si，attribute—list，test— 

attribute)，test attribute)返回的节点。 

2 与其他决策树构造算法的比较 

为验证本文算法的性能，进行了模拟实验，并分析了实验 

的结果。整个实验情况如下所述。 

为了与其他算法做比较，这里决定采用WEKAE。]自带的 

J48算法(即C4．5算法)和本文的MultiInfoTree算法。所用 

实验数据为 UCI数据库(http：／／www．iCs．uCi．edu／~ml— 

earn／)中的 7个数据集。 

2．1 实验结果 

实验环境：IntelPentium 4处理器，1GB内存。操作系统： 

windowsXP。算法利用 JAVA编程实现。 

在 WEKA机器学 习平 台上，利用算法 J48和 MultiIn— 

foTree分别对数据集进行分类，比较树的规模、建树时间等多 

个方面，所得结果如表 1所列 

表 1 数据库利用算法 J48和 MultiInfoTree分类比较表 

注：表 1中样本缺失率的计算方式为：含有缺失值的属性个数／总属性个数；“MIT”为算法 MultilnfoTree。 

为方便比较，对不含缺失值的数据集 car．arff(Number of Instances：1 728，Number of Attributes：6，Missing Attribute 
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Values：none)进行处理 ，当其缺失率分别为 1O ，2O ，3O ， 

4O％，5O ，6O ，7O ，8O％，9O 时，利用两算法分别对数据 

集进行分类，得出如图 1所示的实验结果。 

样本缺失事／％ 

巨 匦西固董 画 

图 1 算法J48、MultiInfoTree在不同样本缺失率下分类精度比较 

2．2 结果分析 

比较表 1中两种算法分类结果可以看出，分类所得结果 

有明显不同，原因在于 MultilnfoTree算法和 J48算法对属性 

进行分割的标准不同，它们分别选用联合熵和 Shannon熵作 

为分割标准。改进后的算法 MultiInfoTree效率提高 1O～20 

倍。其原因是联合熵的计算比Shannon熵要简单得多，避免 

了计算对数 log消耗的时间，改进算法的执行效率明显优于 

C4．5。 

从图 1的实验结果可以看出，随着数据样本缺失值的增 

加，J48算法的分类精度下降明显，而 Muhilnfotree算法的分 

类精度未有很大变化。这说明 J48算法在处理属性值遗漏数 

据时会带入偏置，而MultiInfotree算法在生成决策树的过程 

中能够消除值遗漏数据对测试属性选择的影响。当缺失率大 

于50 时，改进后的算法的分类精度提高最为明显，这说明 

MultiInfoTree算法较适合于缺失率在这个区间的数据集。 

结束语 在实际的数据中，属性值遗漏数据是无处不在 

的。本文把基于联合熵的信息增益率作为决策树测试属性选 

择的标准，它能够在生成决策树的过程中消除值遗漏数据对 

测试属性选择的影响，更适合于实际数据。最后 ，通过实验数 

据验证了MultiInfoTree算法能够从总体上提高算法执行效 

率和分类精度，非常适合于样本缺失率大于 5O 的数据集的 

分类问题。当样本缺失率在其他区间时，将通过组合分类 

器 的技术来提高分类准确率。我们会在以后的工作中不 

断扩展和细化这个领域的研究，使之更加完善。本文研究成 

果解决了从大规模、不确定性数据集中发现决策树分类模型 

的问题，为应用决策树分类技术提供了更为广阔的空间。 
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阶段的工作流程 以及结构关系。然后，给出基于 Hadoop的 

并行 k-means算法设计时需要思考的主要问题、算法设计的 

主要流程以及方法和策略等。最后，通过在多组不同大小数 

据集上的实验表明，我们设计的并行聚类算法PKMeans适合 

运行于大规模云计算平台，可以有效地应用于实际中海量数 

据的分析和挖掘。 

． 随着云计算概念的兴起 ，基于云计算平台的数据挖掘、聚 

类算法的研究逐渐成为国内外学者的研究热点。未来的研究 

方向包括：1)研究聚类算法并行化的一般规律，找到数据规 

模、算法复杂性、节点数之间的关系，发现加速比和可扩展性 

的影响因素，从而设计出高效的并行聚类算法；2)研究基于 

云计算平台的数据挖掘应用中的信息安全和隐私保护等问 

题 ，该问题的解决对于云计算在实际商务中的应用将起到关 

键性的作用。 
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