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基于不完备信息系统的决策树生成算法 

关晓蔷 钱宇华 

(山西大学计算机与信息技术学院 计算智能与中文信息处理省部共建重点实验室 太原030006) 

摘 要 决策树是一种有效地进行实例分类的数据挖掘方法。在处理不完备信息系统 中的缺省值数据时，现有决策 

树算法大多使用猜测技术。在不改变缺失值的情况下，利用极大相容块的概念定义了不完备决策表中条件属性对决 

策属性的决策支持度，将其作为属性选择 的启发式信息。同时，提出了一种不完备信息 系统 中的决策树生成算法 

IDTBDS，该算法不仅可以快速得到规则集，而且具有较高的准确率。 
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Algorithm for Generating Decision Tree Based on Incomplete Information Systems 

GUAN Xiao-qiang Q／AN Yu-hua 

(Key Laboratory of Ministry of Education for Computation Intelligence and Chinese Information Processing，School of 

Co mputer and Information Technology，Shanxi University，Taiyuan 030006，China) 

Abstract Decision trees are a kind of effective data mining methods to case classification．During processing objects 

with missing values in the incomplete information systems，the guessing technologies are often used in most of the exist— 

ing decision tree algorithms．In this paper，we defined a condition attribute’S decision support degree with respect to the 

decision attribute、Ⅳith the concept of a maximal consistent block．which caI1 be regarded as the heuristic information． 

Moreover，we proposed an algorithm  for generating a decision tree from an incomplete information system。which called 

IDTBDS．Note that the proposed algorithm not only fast extract the rule sets，and but also these rules possess more 

classification accuracy． 
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1 引言 

决策树学习是以实例为基础的归纳学习算法，它着眼于 

从一组无次序、无规则的事例中推理出决策树表示形式的分 

类规则，在机器学习、数据挖掘、智能控制等人工智能领域有 

着相当重要的理论意义与实用价值[1]。 

不确定环境下的决策研究一直是一个热点，决策树技术 

就是其中一个重要的方法。对不完备信息处理的方法有很 

多，其中最简单的就是去除带有丢失数据的例子，或者用最常 

出现的数据值代替丢失的数据。Quinlan J．R．等人建议，基 

于其他已知属性的值和分类信息来预测一个数据的丢失值。 

2000年，Eloudi Z．等人提出了一种基于置信度函数的决策 

树[2]，此算法利用置信度函数原理来代表分类问题中的参数 

不确定性，在不确定环境下决策树的构造和分类均得到了比 

较好的效果。2002年，于海跃等人在粗糙集理论的知识表达 

系统中引入空值，提出了知识表达系统中空值的分类处理，并 

给出了分类处理的算法[3]。这些方法都是对缺值属性使用了 

猜测技术，但是猜测的数据并不能保证是正确的数据。 

本文利用极大相容块的概念定义了条件属性对正确决策 

的支持程度，提出了一种基于决策支持度的决策树生成算法， 

即在不改变缺失值的情况下，对不完备信息系统可以快速得 

到其规则集，同时对未知数据进行分类时可以得到较高的准 

确率。 

2 不完备信息系统 

设s=(u，A)是一个信息系统，其中U是对象的非空有 

限集合，A是属性的非空有限集合。 

在一些情况下，对一个对象而言，一些属性值可能是缺损 

的。为了表示这种情况，通常将一个区分值(即空值)安排给 

这些属性。如果对于至少一个属性 aEA， 包含空值，则称 

S是一个不完备信息系统(incomplete information system)， 

否则它是完备的。这表明完备信息系统是不完备信息系统的 
一 种特殊情形。进一步，我们将用*表示空值。 

定义 1[ 不完备信息系统 S一(【，，A)中，定义任意P 

A上的二元关系SIM(P)为 

SIM(P)={( ， ∈U~UI Vn∈P，f(u，口)一f(v，口)或 

f(u，n)=*司E f(v，口)= *) 

在二元关系 Sn P)下，V ∈U，令 Sp(“)={ ∈UI( ， 
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∈S (P)}，Se( )是与 可能不可区分的对象的最大集 

合(相对P而言)，称为“的相容类(也称 的相容块)。容易 

得到二元关系S工M(P)是满足自反性和对称性的相容关系。 

定义2[5] 设 S：(U，A)是不完备信息系统，P A是一 

个属性子集，x(三L厂是一个对象子集，称 x关于P是相容的， 

如果对任意的 ，Y∈X有( ， )∈SIM(P)。如果不存在一 

个对象子集y(三U使得XCY且y关于P是相容的，则称X 

为一个极大相容子集或极大相容块。 

以c(P)来记由属性 P A所决定的所有极大相容块构 

成的集合。 
一 个决策表(D 是一个信息系统 S=(u，CU{ })，这 

里 硭C且 * 是一个区别于C中的属性的另一个被称 

之为决策的属性。相对应地，C中的属性被称之为条件属性。 

如果一个DT是一个完备的信息系统，则称其为一个完备的 

决策表，否则称其为一个不完备决策表。 ， 

3 基于不完备信息系统的决策树生成算法 

3．1 属性选择原理 

对于不完备的信息系统进行分类，现有的决策树算法大 

多对缺失值都使用了猜测的技术，即对缺失的值进行补值再 

建立分类模型。但是，预测的值却不一定是正确的。因此在 

不改变缺失值的情况下，研究决策树的生成算法。由于采用 

相容类去计算，时间复杂度较高，因此我们利用极大相容块的 

技术定义了不完备决策表中条件属性对决策属性的决策支持 

度，利用决策支持度去选择测试属性(这里每次只求一个属性 

的极大相容块，其时间复杂度和划分的时间复杂度相同)。 

定义3[6 令K一(U，R)是一个近似空间，R是U上的 

一 个划分，R的组合熵定义为 

c胪蓦 =量 c 一 ， ㈣ 
式中，c2U J： ×_ 二 ， 表示等价类R在论域U 

u l r rl u 【 l 

上的概率； 表示论域上互相可以区分的元素的对 
IUI 

数在论域【，上总的元素对数中所占的比率。 

定义 4E 令 S=(u，CUD)是一个决策系统，CnD= 

D，C称为条件属性集，D称为决策属性集，R C，U 一{R ， 

Rz，⋯， )，U／D={D1，D2，⋯， )。定义条件属性子集 R 

对决策属性集D的决策支持度为 

S(R，D)：1一百1曼 Q旦 (2) 

产 czUI一 善c 
式中，c }一圣czD l表示论域【，上需要区分的元素对数，专 

∑ ∑lRn l×IR—DJ l表示相对于D利用条件属性R不 

能区分的元素对数。 

定理 令S=(U，CU D)是一个决策表，CnD=0，C 

称为条件属性集，D称为决策属性集，RGC，U／ 一{R1，R2， 
⋯

，R )，U／D={i)1， ，⋯， )，则R D当且仅当S(R，D)一 

1。 

定义5 令s：(U，CUD)是一个不完备决策表，CND= 

D，C称为条件属性集，D称为决策属性集，R C，C(R)={R ， 

R2，⋯， }，U／D={Dl， ，⋯， )，令 l C(R)『=∑IR l 

定义条件属性子集R对决策属性集D的决策支持度为 

S(R，D)=1一∑ ∑ 

!堡0 ! !垦二 ! 

IC(R)l×(1UI一1)一∑(1 Dl J×(J D』I一1)) 

． (3) 

式中，1 c(R)I×(IU1--1)一 (1 DJ f×(I I--1))表示由属 

性R得到的覆盖和u中的元素需要区分的元素对数，∑ ∑ 

JR n DJ l X IRi—Dj J表示相对于D利用条件属性R不能区 

分的元素对数。 

决策支持度S(R，D)表示属性R对划分 U／D的支持程 

度。S(R，D)的值越大，C(R)越接近U／D，表明子集 R对分 

类的贡献越大，那么选择属性集R进行分类的确定性就越 

大。 

决策支持度S(R，D)具有以下性质。 

性质 1 O≤S(R，D)≤1。 

性质 2 当 C(R)=U／D时，S(R，D)=1。 

性质 3 C(R) U／D时，S(R，D)：1。 

证明：当C(R)=U／D或C(R) U／D时，由属性R得到 

的C(R)是U上的一个划分 ，即 C(R)一u／R，lC(R)l=lUI， 

则s(R，D)=1一蓥1喜 铥 ，根据定理1，结 ； =1 1U l̂ lU l一1， 
论成立。 

性质 4 当C(R)= ，U／D=~时，S(R，D)=0，其中60是 

对论域最细的划分。． 

定理 2 设 S=(U，CUD)是一个完备决策表，CnD= 

，C称为条件属性集，D称为决策属性集，R C，C(R)= 

{R ，R2，⋯， )，U／D={D1，D2，⋯， )，则条件属性子集R 

对决策属性集D的决策支持度退化为 

S(R，D)：1一 曼奎 Q旦LL 
" 

二旦 

“ czU一善Cz．DfI 

证明：因为 S=(U，CUD)是一个完备决策表，所以有 

C(R)=U／R={R ，Rz，⋯， )，IC(尺)J=∑lRil=lUI 

因此 

S(R，D)一1一∑ ∑ 

!曼[] ! !虽二 ! 

l C(R)l×(IUl一1)一∑(JDf『×(I D』f一1)) 

一 1一∑ ∑ 

I堡Q ! ! 二 ! 

lU J×(1Ul--i)一∑(ID l×(J D』I一1)) 

一1一 曼妻 Q旦 -L 二 
n 产 czUI一圣L／2IDf【 

证毕。 

3．2 算法描述 

算法 Ⅱ)彻 DS(T，t ttributelist) 

输入：决策表 S=(u，CUD)； 

输出；一棵决策树。 

说明：T代表当前样本集，T_attributelist表示当前的候选属性 

集，l T_attributelist J表示候选属性集 T_attributelist中的属性个数。 
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算法步骤： 

(1)创建根结点N，包含的样本集为 T， 。ttributelist=C； 

(2)计算决策属性 D对样本集 T的划分} 

(3)IF丁都属于同一类C，则返回N为叶结点，标记为类C； 

(4)IF T
_ attributelist为空，则返回N为叶结点，将 N中所有的 

类别标记为该叶子的最终类别 ，并计算每种类别出现的概率； 

(5)计算每个条件属性对样本集的极大相容块集； 

(6)FOR EACH对 T_attributelist中的条件属性R 计算其对决 

策属性 D的决策支持度s(Rt，D)，其中1≤ ≤ I了 ttributelist{； 

(7)IF T_ attributelist中的所有属性的决策支持度都为 0，则返 

回 N为叶子结点，将 N中所有的类别标记为该叶子的最终类别，并 

计算每种类别出现的概率；结束； 

(8)否则，N的测试属性 Test—attributelist=T—attributelist中具 

有最高决策支持度的属性R； 

(9)将属性 R从 丁一attributelist中去掉，形成新的测试属性列表 

—

attributelist； 

(10)F0R EACH R的每一个极大相容块 

{由Ⅳ结点长出一个新子结点， 

IF新叶结点对应的样本子集 为空，则删除此结点； 

ELSE在该结点上执行 DTBDS( ， —attributelist)； 

4 实验仿真与分析 

考虑表1中几个小汽车的描述。 

表 1 一个不完备的决策系统 

在本例中，分别用 P，M，s，x来表示条件属性 Price， 

Mileage，Size和 Max-Speed。 

利用定义5中公式分别计算每个条件属性对决策属性的 

决策支持度。 

S(P’D)一1一 盟  

： 0．2875 

S(M，D)-=I一 

= 0．2632 

S(S，D)=1一生 一o
． 5 6 

S(X，D)一卜 —3~
—

1+ lX 3+ 0+ 2了X1 +0～+1X2 
Lb～ 上J— ，一 上 

= O．5652 

显然，条件属性X的决策支持度最大，所以X将作为根 

并将X从属性列表中去除，形成新的属性列表 —attribute— 

list={P，M，S)。根据X的极大相容块把T中的对象分成两 

个子集，构造出两个分支；把每个子集中的对象作为新的论 

域，依次对每个分支中的对象按算法重复上述操作，得到图 1 

所示的决策树。 
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图 1 基于决策支持度的决策树 

由图 1，可以得到 4条规则。 

n：(X—low)̂ (S—c0mpact)— poor； 

rz：(X—low)A(S—ful1)—．． —go0d； 

：(X—high)A(P—high)一 ( 一good)V(d=excel— 

lent)； 

r4：(X—high)^(P=low)一 (d：good)V(d：excel— 

lent)。 

为了验证 IDTBDS算法的有效性，我们进行了实验。采 

用Microsoft SQL Server 2000中的T-SQL语言编写存储过 

程实现算法。使用 UCI中的部分数据集作为实验数据，对 

IDTBDS算法和CA．5算法做进一步的性能测试比较。实验 

结果如表 2所列。 

表 2 算法性能比较 

由于决策支持度可以更好地刻画条件属性对数据进行正 

确区分的能力，因此根据决策支持度选择的属性对分类的贡 

献更大。实验证明，本文提出的算法得到的决策树的规模更 

小，分类精度更高。 

结束语 本文利用极大相容块技术定义了不完备决策表 

中条件属性对决策属性的决策支持度，并提出一种在不完备 

信息系统中生成决策树的算法。理论分析和实验证明，本文 

算法在不完备信息系统中生成决策树，获取规则是可行的，并 

且算法简单，得到的决策树规模较小，精度较高。本文结果为 

信息系统中的不确定性度量提供了一种新的工具和方法。 
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