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完全支配集的规约算法
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摘要完全支配集是一个著名的 NP难解问题，在无线传感器网络中具有重要应用。主要研究了能降低问题规模 

的规约化算法设计。通过对问题结构进行深入分析并对图中顶点进行着色，得到图中顶点之间的新的组合特性，在此 

基础上提出一系列高效的多项式时间的局部规约规则。证明了规约规则的正确性，并通过仿真实验验证了规约规则 

的有效性。
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Abstract T o ta l dom inating set is a famous N P -hard p rob lem , and has im p orta n t applications in wireless sensor net­

w o rks. In th is paper,w e m ain ly studied the design o f reduction a lgo rith m  w h ich can reduce the size o f the o rig ina l pro­

blem. By analyzing the prob lem s truc tu re and co loring the vertices in given g ra p h, we observed m any new com binatoria l 

properties o f its vertices ? and presented a set o f e ffic ien t and po lynom ia l-tim e reduction rules exp lo ring local structures 

o f the graph. T he rules are proved to be correct theo re tica lly ,and the effectiveness is verified by sim ula tions.
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1 引 言

支配类问题是经典的N P 组合优化问题，在通信网络、投 

票系统、生物信息学、社会学等众多领域均有应用[1_3]。完全 

支配集是支配问题的一种重要形式，其严格定义如下：

输入:无向图G = ( V ，£：)，非负整数々。

任务 :判断是否存在一个大小不超过々的点集使  

得 V 中的每个点w 至少与了中的某个顶点相邻。

完全支配集在无线网络中具有重要应用。无线传感网络 

由大量的传感器节点组成，其主要任务是完成目标覆盖和监 

控工作。但传感器节点受限于能量供应，容易受到外部攻击， 

这将极大影响覆盖和监控工作的完成。因此，传感器本身也 

需要一定程度的监控和保护，而实现这种保护的最好方式是 

传感器节点相互监控，构建自我保护网络。自我保护网络的 

构建可以抽象为图论中的完全支配集问题M 。

完全支配集是N P-难的[6]，人们主要研究其组合优化和 

近似算法求解。文献[6]证明了完全支配集的近似率上界为 

lo g n，其中 n 为图中顶点的个数;文献[7]提出了一个近似度为 

l m 的多项式时间近似算法，并证明了其近似率下界为(1 一 

e)lm z;文献[8]指出完全支配集存在时间为CT (6Z)的精确算 

法，其中 Z为输入图的树宽;文献[9]证明了在顶点度至少为3

的图上最优完全支配集大小的上界为V 2;文献[10]证明了 

最优完全支配集大小的下界为〃/A ，其 中 A 为图中顶点的最 

大度;文献[11]分析了完全支配集问题的难解性根源，并针对 

平面图的上完全支配集提出了时间为〇(4^， 、+^)的 精  

确算法，其中々为问题解的大小。

由上文可知问题解空间的求解与问题的规模成正比，即 

问题的规模决定了问题的求解效率。近年来，人们通过研究 

发现，问题输入实例的规模可能很大，但通过某种操作可以极 

大地形成小问题的规模，且能保证问题解空间的正确性，这种 

操作称为规约化操作[12]。规约化的基本思想是在求解问题 

之前，通过执行一个多项式时间的算法来对问题实例中“易处 

理部分”进行处理，以减少问题规模，从而留下一个相对小的 

“难处理部分”。

本文针对完全支配集，深入分析单个顶点及其邻接点的 

局部结构和一对顶点及其邻接点的局部结构，并对顶点进行 

黑白着色，从而得到图中顶点间的新组合特性。在此基础上， 

提出了多条高效的规约规则和多项式时间的规约化算法。这 

是针对完全支配集问题的首个规约算法，提出的规约操作可 

直接对完全支配集的现有近似算法或启发式算法进行优化， 

以在执行近似或启发式算法前进行规约，降低问题规模并提 

高解的精度。无线网络上的模拟测试表明，规约算法在各种
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不同规模和不同稠密度网络上均能不同程度地降低问题 

规模。

2 相 关 术 语

设 G(V ，£：)为一个无向、简单的连通图，其中 V 是 G 的顶 

点集，£：是 G 的边集，且 |V | > l 〇对于… 若 ^ 与 相  

邻，则 采 用 表 示 “"之间的边。设:K G )为图 G 上的最 

小完全支配集的大小。设仏幻€^，若 U ，t〇€£：，则表示幻能 

够支配从。设 若 对 任 一 从 e v 2，存 在 使 得 t； 

能支配仏则称％ 能支配 v 2。

对于图G 上的一个顶点 t；，设 iV G )为 t;的所有邻接点的 

集合，即 iV G ) = U  | (t；，z〇 e  £：}; i v b ]表示集合 iV G ) u  { W 。 

将 iV (t〇划分为以下3个互不相交的子集：

Ni (V) = {u \ N (v )，N (u )\ N [v ]关 0}
N2 (V) = {u \ NCvANi (V )，NCu) n 队 （V)竽 0}
N3 (v)= N(v)\(N1 (v) U N2 (v))
对于图G 上 的 两 个 顶 点 和 w ，令 N [t;，w ] =  N [t;] U 

N [w ]，N (t;，w )= N [t;，w ]\{t；，w }。类似地，将 N O ，w )划分 

为 3个互不相交的子集：

Ni (v9w) = {u \ N(v9w) 9N(u)\N\^v9ui]^0}
N2 (v,xv) = {u\u€N(v,xv)\N：i(v,xv)，N(u) f]

Ni ( v9xjo) ^ 0 )
N3 (v9w)=N(v9w)\(Ni (v9w) \JN2 (v9w))

3 规 约 化 规 则

给定问题实例G (V ，£ )，G 上的所有点最初均着为黑色。 

规约规则在保证最优完全支配集大小不变的前提下删除G 

中的冗余顶点和边，或将黑点着色为白色来减小问题规模。 

对于 G 中的顶点心若G 中存在最小完全支配集D ，D 不包含 

^点 ，但包含 iV U )中的某个点，则将点〃从〇中删除。对于 

G 中的黑点w ，若 G 中存在最小完全支配集D ，D 不包含w  

点，贝ll将 w 着色为白色。

为了描述规则，引入以下概念:对于黑白着色图G (V ，£) 

上的完全支配集D ，若 D 中顶点均为黑点，则 D 为 G 的黑完 

全支配集;用n (G)表示图G 的最小黑完全支配集的大小。

规则1、规则2 分析 G 中单个顶点及其邻接点结构，进而 

进行顶点删除或着色。

规则1 对于 G 上的黑点 t;，若 iV3(t; ) # 0且 爪 （幻)中存 

在黑点，则从 G 中删除JV2 (〇 U 凡 上 的 所 有 点 ，并增加一 

个白点 t/和一条边0 ，t/)到 G 中。

使用幻支配 iV 3 (t〇优于其他顶点，因此将 t；放人解中，白 

点 t/保证幻在解中。iV2 (t〇 U 凡 （幻)中顶点的支配能力弱于 

{幻} U 爪 （幻)中的顶点，且幻能支配 iV 2 (t〇 U 凡 （幻)，因此可以 

安全删除 iv 2 (t〇 U 凡 （t〇中的顶点。

引理1 设 G 为黑白着色图，C 为对 G 执行一次规则1 

后的结果图，则％(〇) =  % (以 ）。

证 明 : 首 先 需 证 明 ％ 设 D 为 G 的黑完全 

支配集。因 iV3 (t〇需被支配，若 D 不包含 t；，则 D 必包含 

iV 2 (t〇 U 凡 （t〇中的某个点仏使用点幻代替该点^可得到另 

一个包含w 的、大小与 D 相同的完全支配集。设 D 包含 t；。 

若 D 包含 iV 2 (t〇 U 凡 中 的 某 个 点 心 则 使 用 爪 中 的  

任一黑点代替工，设 D 不包含 iV 2 (W  U 凡 中 的 任 何 点 。

显然，D 是 的 黑 完 全 支 配 集 。接着证明 

设 " 是的黑完全支配集。因为 iV (t/) =  t;且 t/为白点，所 

以打包含 t；，不包含 t/。因为 G' t/是 G 的子图，且 t；能支配 

凡 ㈦ U iV 3 (t〇，所以以是 G 的由黑点组成的完全支配集。

规则2 对于 G 中的黑点 t；，若 爪 ㈦ 中存在黑点，则将 

iV2 (t〇 U iV 3㈦ 中的所有黑点工着色为白色，并删除工与其 

他白点间的边。

iV2 (t〇 U 凡 （t〇中顶点的支配能力弱于{4  U 爪 W 中的 

顶点，因此将 iV2 (t〇 U 凡 （t〇中的黑点着色为白色，表示不会 

将其放入解中。

引理2 设 G 为黑白着色图，C 为对G 执行一次规则2 

后的结果图，则％ (0) =  % ( 〇 。

证明:设D 为图 G 的黑完全支配集。对 于 G 中的黑点 

幻，设S=  〇V2 (W  U 凡 （W ) D D ，w 为 ^  (W 中的某个黑点。 

若 |S |>2,则设

(D \S ) U b }。显然，以 是 的 黑 完 全 支 配 集 。接着证明 

" (G O ^ ^ G)。设 1/是“的黑完全支配集。因为 

E C G h V C ^ z V C G )，所以1/是 G 的黑完全支配集。

规则3—规则7分析 G 中一对顶点及其邻接点结构，进 

行顶点删除或着色。

规则3 对于 G 上的相邻黑点幻和说，设 B = iV3(t；，w ) U  

iV2 (幻，w ) D iV (tO  D iV (w )。假设 iV2 ( w  w ) U 凡 （幻，说）中的 

任何一个点都不能支配 iv 3 (t；，w )，则有：

情况( 1 ) 幻和■^均能支配iV 3 (t;，w )，则从 G 中删除B  

上的顶点，增加一个白点z 及两条边(幻，幻和(w " )到 G 中；

情况(2) t；能支配N 3 0 ，w )，但 w 不能支配N 3 0 ，w )， 

则从 G 中删除B 上的顶点，增加一个白点 t/及一条边(w t /) 

到 G 中；

情况(3) w 能支配N 3 0 ，w )，但 p 不能支配N 3 0 ，w )， 

则从 G 中删除B 上的顶点，增加一个白点及一条边(w ，W ) 

到G 中；

情况(4) t；和 w 均不能支配 iV 3 (幻，w )，则从 G 中删除 

B 上了顶点，增加两个白点 t/和■〇/及两条边〇，t/)和(w ，i £/) 

到 G 中。

规则3 主要基于以下观察：U w } U M  (w w )中的顶点 

支配 N 3〇，w )的能力强于 n 2 〇, w ) u n 3 〇, w )中的顶点。 

白 点 保 证 中 至 少 有 一 个 顶 点 在 解 中 。

引理3 设 G 为黑白着色图，为对 G 执行一次规则3 后 

的结果图，则 ％ (G) =  %  (G7)。

证明:设D 为 G 最小的黑完全支配集。设 M = { t；，w } U

iV2 (幻，w) U 凡 （幻，说)，&  =  D D M ，D’=  (D\ &  ) U {幻，说}。由

于 iV3 (w w ) U 瓜 （幻，说)中的任何一个点均不能支配凡（幻， 

w )，若{t；，w } H D = 0 ，则 D  至少包含N 2 0 ，w ) U N 3 0 ，w )中 

的两个点，使用 w 和 w 代替这两个点可得到另一个大小不超 

过 D 的完全支配集。设 D 至 少 包 含 中 的 一 个 点 。显 

然，| &  |<2,否则1/是比D 严格小的黑完全支配集，由此产 

生矛盾。如果 I & 卜 2,因 t；和 w 是相邻黑点，所以 1/是 “ 

的黑完全支配集。如果|S J = 1 ，此时 & 所增加的白点与^ 

中的点在所有情况下均是相邻的，且在所有情况下删除的点 

来自瓜〇1；，1£；川 凡 （幻，'^)，并非是>51 中的点。因此，1)为 0/ 

图的黑完全支配集。接着证明〇(以)>^(0)。设 1/是“最 

小的黑完全支配集，只需证明1/未包含新增点且能够支配被
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删除点。4 种情况的证明过程类似，下面以情况(1)为例说明 

证明过程。因为 z 需要被支配，以 至 少 包 含 中 的 一 个  

点。由 于 为 白 点 ，因此" 不包含z 。又由于 iV3(t；，i £；)U iV 2 

(w w ) D iV (tO  D iV (w )G iV ( tO  D iV (w )，因此以能支配被删 

除的点集 i v 3 ( w  U iv 2 ( w  n iV G ) D iv (w )。

规则4 对于图G 上的相邻黑点幻和说，若 ]V3(t;，w ) #  

0 ，贝ll有:对于每一个黑点，如果工不能支配N 3 0 ，w )，则将工 

着色为白色并删除 I 与其他白点间的边。

规则4 基于以下观察:凡 （幻，1£；)11瓜 （̂^)中黑点支配 

N 3 0 ，w )的能力弱于{t；，w }中的顶点。

引理4 设 G 为黑白着色图，C 为对 G 执行一次规则4 

后的结果图，则 ％ (G) =  %  (G')。

证明:设d 为 g 最小的黑完全支配集。设 

凡0,1^)不能支配凡0,1^)。如果工€1)，：?：不能支配凡0, 

w )，则为了支配凡0, w )，D 至少包含N 2 0, w ) U N 3 0, w ) U 

{•̂，■ ^中 的 另 外 一 个 点 :^设 以 二 ^^:^:^丨 ⑴ ^^^显  

然，"中的点在“ 中均为黑点，且是 C 的完全支配集。接着 

证明 r j O ^ r J G )。设 1/为图的最小黑完全支配集。显 

然，" 中的所有点在G 中均为黑点。因为 E C O g E C G )， 

VC^ z V C G )，所以1/是 G 的完全支配集。

规则5 对于 G 上的相邻点幻和说，设 iV [t；] =  iV [w ]且 

N O ) D N (w )中存在黑点:如果{t；，w }中存在白点，贝I]将{t；， 

4 中的某个白点从G 中删除，否则将U  中的任一个点从 

G 中删除。

规则5 中的顶点 t；和 w 是“孪生”兄弟，最优完全支配集 

中至多包含其中的一个点。

引理5 设 G 为黑白着色图，C 为对 G 执行一次规则5 

后的结果图，则 〇(0) =  〇(G O 。

证明:设D 为 G 最小的黑完全支配集。如 果 中 存  

在白点，因为C 是 G 的子图，G 中没有黑点被着色为白色，且 

被删除的点是白点，所以 D 为图“ 的黑完全支配集。如果 t； 

和 w 均为黑点，不失一般性，设删除的点为％ 如 果 且  

w 不在D 中，设 1/= D \{t；} U {w };如 果 幻 且 w 在 D 中， 

设 i / = D \{t；} u  W ，其中工e w w  D i v (w )为黑点。因为被 

删除的点只有幻，所以1/为图G 的黑完全支配集。接着证明 

n X G O ^ r J G )。设 1/为图的最小黑完全支配集。不失一 

般性，设删除的点为％ 因 w 需要被支配，1/一定包含 iV (w ) 

中的某个点工。因为 t^ iV C r)能被工支配，所以1/为图G 的 

黑完全支配集。

规则6 对于 G 中的两个白点m 和 t;，若 iV U )G iV (t;)， 

则将 w点从G 中删除。

G 中任何完全支配集若能实现对u 的支配，则必能实现 

对幻的支配。同时由于w没有支配能力，因此可安全删除％

引理6 设 G 为黑白着色图，C 为对 G 执行一次规则6 

后的结果图，则％(〇) =  %(以 ）。

证明:设D 为 G 最小的黑完全支配集。显然 D 不包含 

〜 因 为 w是唯一一个被删除的点，没有点被改变颜色，所以 

D 是的黑完全支配集。接 着 证 明 设 1/为 

图以中最小的黑完全支配集。因为〃需要被支配，1/至少包 

含一个 iV U )中的点，iV U )G iV (t;)，所以 1/至少包含一个图 

G 中 t；的邻接点，从而1/在 G 上能支配 t；。因此1/是 G 的一 

个黑完全支配集。

规则7 对于 G 上的一对黑点 t;和白点w ，若 w 与 N O )

中的每个黑点均相邻，则将 w 从图G 中删除。

因为幻需被支配，所以 iV (d 中至少有一个黑点^在解中。 

m 能支配w ，同时由于w 没有支配能力，因此可安全删除w 。

引理7 设 G 为黑白着色图，C 为对G 执行一次规则7 

后的结果图，则％ (0) =  % ( 〇 。

证明:设D 为图G 的最小黑完全支配集。因为 C 是 G 

的子图，G 中无黑点被着色为白色，且被删除的点是白点，所 

以 D 为“ 的黑完全支配集。接着证明^(以）> ^ ( 0 ) 。设 

" 为图的最小黑完全支配集。设 M =  iV G ) |工为黑 

点}。因为幻需被支配，所以 D H M # 0 。D H M 能 够 支 配 ^ 

因此" 为的黑完全支配集。

基 于 引 理 1 一 引 理 7,可 推 出 规 则 1 一 规 则 7 的 正 确 性 。 

定 理 1 给 定 完 全 支 配 集 实 例 G(V，K)，设 图 G中 的 顶 点 均  

为 黑 色 ，̂ 为 执 行 H欠 规 则 1 一 规 则 7 后 的 结 果 图 ，则 y(G) =

证明:G 中的顶点最初均为黑色，因此 y (G) =  %  (G)。设 

G"为在G 上执行Z — 1 次规则1 一规则7 后的结果图，C 为在 

G"上执行 1 次规则 1 一规则 7 后的结果图。设 ><〇  =  %  

(G")。根据引理1—引理7,可推出><G) =  % ( G) =  % ( G")，从 

而 ：K G ) = % ( G") =  ><G")。由引理1 一引理7 可 得 ％(〇 =  

% (C )。显然，％ 。 只需证％ (C X y C G O 即可得 

y (G) =  ><G/)。下面分规则证明％ (G^X K G 。。

针对规则1，设 D 为图“的最小完全支配集。因为 t/需 

要被支配，所以D 包含 t；。如果D 包含 t/ ，则可用 iV i (t〇中的 

某个黑点代替 t/。设 D 不包括 t/ 。由于删除的点包含在 

iV (W 中，因此D 为图G"的完全支配集，从而穴以）>穴 (^ ) =  

Vb CG ) 〇
针对规则2 和规则4 ，由于图C 和 G"相同，而 C 中的边 

集合是中边集合的子集，因 此 =  %  (C )。

针对规则3,新增点是度为1 或 2 的点，保证了新增点的 

至少一个邻接点在图C 的最小完全支配集中，这些邻接点保 

证了被删除点的支配，且可观察到存在不包含新增点的图C  

的最小完全支配集。

针对规则5,设被删除点为 t;。对于图 C 的最小完全支 

配集D ，D 在 上 能 支 配 w ，保证了 D 在 G"能支配 t;，因此D  

是 的 完 全 支 配 集 。

针对规则6,设 D 为图“的最小完全支配集。因为^需 

要被支配，所以 D D iV U ) # 0 。D f l i V U )在 G"上支配了被删 

除点w 因此D 是 G"的完全支配集。

针 对 规 则 7,设 被 删 除 点 为 w。 图 “ 的 最 小 完 全 支 配 集  

D 在 1 /上 能 支 配 t；，保 证 了  D 在 G"上 能 支 配 w ，因 此 D 是 G" 
的 完 全 支 配 集 。

4 规 约 化 算 法

规约化算法是不断执行规约规则的过程，如算法1所示。 

算法 1 R eduction_TD S 算法 

输入 : 图 G = ( V ，E)

输出：图以

1 .  G r =  G ；

2 .  将 " 中的所有点着色为黑色；

3. While true do
3. 1 在以上执行规则 1 一规则7;
3. 2 I f规则 1 一规则7 均未被成功执行 then退出循环；

4. Return
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图 1 一图3 的结果表明，规约算法的性能与网络稠密度 

相关。图 4 进一步给出了稠密度对算法规约效果的影响。将 

感知半径设为10,顶点个数n 从 100逐步增加到300(步长为 

50)。当顶点数逐步增加时，网络的密度也逐步增加。对于特 

定的〃，生成10个不同的测试实例。图 4 中的横坐标为网络 

规模，纵坐标为10个不同测试实例的平均处理率。从图 4 的 

整体趋势来看，规约算法在稀疏网络上的效果较好。随着网 

络稠密度的增加，处理率逐步下降。

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
实例编号

顶点数

图 4 稠密度对规约效果的影响

最后测试规则的时间性能。在顶点个数为500的中等规 

模网络中，在 I s 内完成算法的运行;在顶点个数为1500的较 

大规模网络中，在 l 〇s 内完成规约算法的运行。算法的耗时 

主要集中在规则3 中，这与理论分析一致。

结 束 语针对完全支配集设计了能减小问题规模的规约 

规则，并在理论上证明了规则的正确性。实验表明，提出的规 

约规则在各种不同规模和不同稠密度网络上均能较大程度地 

降低问题规模。设计的规约规则可直接应用到启发式或近似 

算法的优化中，在实际求解完全支配集前降低问题规模，从而 

提高启发式或近似算法的有效性。

实例编号

图 2 中等稠密网络上的规约处理

图 3 中感知半径r 设置为8，网络实例中边的数目平均为 

400左右，为较稀疏网络。图 3 中的结果表明，顶点处理率平 

均为 60%左右，处理率进一̂ 步上升。

测试规约算法在模拟无线网络环境中的性能。假设所有 

无线节点装配了相同的电池，其感知半径 r 相同。网络实例 

G(V ，£)按如下方法产生。设 V 为无线网络节点的集合。将 

所有无线节点随机洒在一个大小为100m X  100m 的区域中。 

对于任意两个网络节点m 和幻，若幻在 m 的感知范围内，贝I] 

€£：。要求 G (v ，£：)上不存在孤立点，否则舍弃该拓扑。 

通过设置网络节点数〃和感知半径r 的大小来控制网络的规 

模和稠密度。实验平台配置:C P U 为 I n t e l i3-3110M ，主频为

2. 40G H z，内存为 4G B。

本文主要从规则处理的顶点个数和算法运行时间这两方 

面测试算法的性能。其中，规则处理的顶点个数为以下3 种 

顶点数之和:删除的顶点个数、放入解中的顶点个数和由黑色 

变为白色的顶点个数。

图 1一图3 给出了网络规模tz为 200、感知半径 r 分别为 

15，10,8时的规约处理结果，每组实验中生成了 50个随机实 

例以进行测试。图中的横坐标表示实例的编号，纵坐标表示 

顶点处理率。顶点处理率为规则处理的顶点数目与输入网络 

中顶点数目的比值。

图 1 中感知半径 r 设置为15,网络实例中边的数目平均 

为 1500左右，为较稠密网络。图 1 中的结果表明，顶点处理 

率平均为4 0 %左右。

步骤3.1 会在图中寻找满足规则执行条件的局部结构， 

若存在则执行相关规则。若某规则未被成功执行，则表示当 

前图中不存在满足该规则执行条件的局部结构。

接下来给出算法的正确性证明。

定理2 给定输入实例G(V ，£：)，设 C 为算法R e d u c tio n  

T D S 的输出图，则:l )y (G) =  /(G O ; 2)基于 C 的最优完全支 

配集可在0(〃）时间内构造出 G 的最优完全支配集，其中 

n=  |V | 〇

证明:规则1 一规则7 的每次执行均会减小问题的规模， 

因此算法R educti〇n_T D S 中规则1 一规则7 的执行次数有 

限。结合定理1可 直 接 得 出 基 于 C 的最小完 

全支配集" ，构 造 G 的最小完全支配集D 的方法如下:令 

D = I / 。如果D 包含非G 中的顶点:K 执行规则后新增加的顶 

点），根据规则的执行过程，1 在 中 的 度 为 1 或 2。如果：?： 

的度为1，设 w为其邻接点，用 w在 G 上的某邻接点代替工;如 

果工的度为2,设 为 工 的 不 属 于 D 的邻接点，用 代 替 工 。 

重复以上替换过程直到D 中的顶点均来自G 。显然，D 是 G 

的完全支配集，且以上构造过程可在线性时间内完成。

实例编号

图 1 较稠密网络上的规约处理

图 2 中感知半径 r 设置为10,网络实例中边的数目平均 

为 800左右，为中等稠密网络。图 2 中的顶点处理率平均为 

50%左右，处理率有所上升。
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ID 3 算法折线的下方，这说明相较于 ID 3 算法，D T A A S 算法 

对规模较小的数据集的分类效果较差;对于后两个数据集， 

D T A A S 算法的折线处于 ID 3 算法折线的上方，这说明相较 

于 ID 3 算法，D T A A S 算法对规模较大的数据集的分类效果 

较好;且随着数据集规模的增加，D T A A S 算法和 ID 3 算法在 

分类精度上的差值逐渐增大，最高可达到 13个百分点，这进 

一步说明在分类精度方面D T A A S 算法对规模较大的数据集 

的运行效果更好。

图 4 节点个数折线图

在图 4 中，随着数据集规模的增加，两条折线均呈上升趋 

势，这说明数据集规模越大，两种算法得到的树的节点数越 

多。D T A A S 算法的折线处于 ID 3 算法折线的下方，这说明 

相较于 ID 3 算法，D T A A S 算法得到的树的节点数更少，这意 

味着D T A A S 算法的规则更少，其时间开销更少。且随着数 

据集规模的增加，D T A A S 算法和 ID 3 算法在节点数上的差 

值逐渐增大，最高可以缩减一半左右，这进一步说明在节点个 

数方面，对于规模不同的数据集，D T A A S 算法对规模较大的 

数据集的运行效果更好。

综上，相较于 ID 3 算法，D T A A S 算法在对规模较大的数 

据集进行分类任务时的分类精度更高，得到的树的节点数更 

少，算法运行得更快。D T A A S 算法适用于规模较大的数据集。

结 束 语为了提高传统决策树的分类精度，本文将属性 

重要度与泽正域相结合，提出了一种新的分类属性的选择标 

准，且通过置信度办h a 来控制决策树的生长，提出了 D T A - 

A S 算法。实验证明，相较于 ID 3 算法，D T A A S 算法在针对 

数据量较大的数据集进行决策树构造时效果更好，可以在提 

高分类精度的同时减小决策树的规模。但如何将粗糙集知识 

与决策树算法进行更好的结合，使得生成的决策树最优是未 

来的研究方向。
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