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基于分辨关系的决策树构建算法 

刘 军 

(南京工业大学 电子与信息工程学院，江苏 南京 210009) 

摘 要：针对完全以核属性为首选构建决策树算法的不足，本文以粗糙集的分辨关系为基础，提出以决策属性的分 

辨量和分辨类别两个参数确定条件属性的重要性，择优自顶向下构造决策树．该算法的优点在于算法简洁有效和 

时空复杂度低．实例分析的结果表明，该方法能获得更为简洁有效的决策树． 
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Algorithm of Constructing Decision Tree Based on Definite Relation 

LIU Jun 

(College of Electronic and Information Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China) 

Abstract：The algorithm of decision tree is achieved by the relative core of attributes，which is incomplete．The 

algorithm is proposed in this paper on the definite relation of rough set，which chooses important attribute by the 

definite count and the classifying value，and makes decision tree from top to bottom with the attribute．The benefit 

of the algorithm is simple in calculation and is effectively used in the classification．The experiments and comparison 

show that the algorithm provides more precise and simple decision tree． 
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1 引言 

决策树是一种直观的知识表示方法，同时也是 

高效的分类器．决策树与规则在应用上的判定方法 

有所不同：规则应用是一个遍历过程，所以规则越简 

单越好；而决策树采用自顶向下的顺序，取决于节点 

的数量和节点的深度，所以构建决策树的重要问题 

是各级节点属性的选择，即用最少的属性使所生成 

的决策树中结点深度较小．目前的决策树算法还存 

在下列不足： 

(1)基于信息增益为启发式来构造决策树，该 

算法以信息量的大小确定属性重要性，即倾向于取 

值种类较少的属性，是一种局部优化策略[ ． 

(2)基于粗糙集的决策树生成算法，以属性约 

简为出发点，存在核属性优先及属性值选择范围小 

(有的属性被约简)的前题，所以构造的决策树往往 

增加节点的深度和上层叶结点少、下层叶结点多的 

问题，另外属性约简本身仍存在诸多难题[2]． 

针对上述问题，给出了一种决策树的构造算法， 

以粗糙集分辩关系r2]为理论基准，从 {An)中属性 

Ai对 D分辩关系前提，将分辩能力较强且可尽快分 

出叶结点的属性作为优选属性递进地完成决策树的 

构造．这样能保证生成的决策树的上层叶结点多且 

可尽量减少树中结点深度．最后，用实例及其比较分 

析说明算法相对于其它算法的优越性． 

2 基本理论和算法 

2．1 基本理论 

设 S一(U，An，D，V，F)是一决策表，其中，An 

为条件属性集，D为决策属性；U一{X ，x。，⋯，xm) 

是论域；V是属性值集合；F是 U×(AnUD)一V 

的映射． 
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定义 1 在知识表达系统 S一(U，An，D，F)中， 

对于每个属性子集 BC(AnUD)，定义 

IND(B)一{( ， )∈U× l V b∈B，6(z)一 

6( )} 

为一个不可分辩关系． 

不可分辨关系是构建决策表的主要理论依据． 

定义 2 设属性 AiEAn，vEAi，(Ai，v)表示属 

性 Ai取值为 v的条件．NAi 一count(Xi E U l(Ai， 

v))为属性 Ai中取值为 v时属性 Ai中为 v值的属 

性值数量，称为 Ai 的同值量． 

NAi 是属性 Ai中取同一种值 v所对应决策表 

的行数，表示其能分辩 D的基本能力，Ai是相对独 

立的参数．Ai有几种取值就有几个这样的同值量集 

与之对应．例如：表 1中，属性 A1中有两种取值 0 

和 1，其对应 NAi 分别是：NA1。===6；NA11—15． 

定义 3 设属性条件子集 BC(AiUD)}(Ai， 

v)，dED．CAi 一count(XiEUl(Ai，v)，dED)是属 

性 Ai中取值为 v时等价类集中不同等价类别的种 

类个数，即对应(Ai，v)的{Xi)中 dED种类个数．称 

为 Ai基于取值 v时D的类别值． 

CAi 是属性 Ai中值为 v的属性值与对应决策 

属性值 D的问分辩关系，表示其能分辩 D的难度， 

是 Ai相对于 D的关联参数．Ai有几种取值就有几 

个这样的类别值与之对应．例如：表 1中，属性 A1 

中的两种取值0和1，其对应 CAi 分别是：CA1。一1 

(D一3)；CA11—3(D==：1，2，3)． 

2．2 算法 

通过研究 An与 D之间的分辩关系耒构建决策 

树的首要问题是如何确定划分决策树的结点属性， 

即如何在 An选择最优属性的问题，每个属性 Ai∈ 

An都是由属性值组成，所以可以先确定属性 Ai中 

每种属性值的分辩能力，其累加和即为该属性的分 

辩能力． 

属性 Ai∈An中每种同值量 NAi 对决策属性 

值 die D的可分辩的数量(行数)是由其 NAi 和 

CAi 两个参数(定义 2、3)决定的．根据定义 1，属性 

Ai的NAi 值越大且 CAi 值越小，则 Ai的分辩能 

力越强．所以依据 NAi 和 CAi 值可推出判别属性 

分辩能力强弱的一般式：若CAi 一1，则经一次结点 

划分，同值量 NAi 可一次分辩出 di∈D中的 NAi 

行，且得 1个叶结点；若 CAi 一2，一次结点划分后， 

要在2个分区内与其它属性值组合完成对 dieD的 

分辩，即需要外配 2组其它属性的属性值对 di∈D 

进行分辩，所以至少要经二次结点划分，同值量 

NAi 才可二次分辩出 di∈D的 NAi 行，得 2个叶 

结点；若 CAi 一3，一次结点划分后，要在 3个分区 

内与其它属性值组合完成对 d的分辩，需要外配 3 

组属性值对 dieD进行分辩，这要比外配 2组属性 

值增加 1级的难度，所以可能需经三次结点划分，同 

值量 NAi 才可三次分辩出 di∈D的 NAi 行，得 3 

个叶结点．．．⋯·．据此，得属性 Ai中为 v的值集对 

die D的分辩度 IAi 一般算式： 

IAi 一NAi ／CAi 

由此可得属性 Ai∈An对 di∈D的分辩度 IAi 

算式： 

IAi=∑IAi l Vv∈Ai=∑(NAi ／CAi )I Vvff 

Ai 

而最强分辨属性(集)： 

{MIAj}。一Max(IAi)(i一1，2，⋯，n)j∈n 

决策树的首选属性(O层)必定在{MIAj}中．再 

对{MIAj o中的每个属性进行一次划分后求得各 自 

的{MIAj) ，对{MIAj) 进行比较得第一层的最强 

分辨属性(集)，这样逐层进行择优，直至最底层(N 

层)属性分辨完成．由 0层至 N层一直存留属性划 

分就是最终的决策树，而其中的每次属性划分就是 

该树的结点．这是判优(属性)建树一次完成的过程： 

在当前表中，用{MIAj}进行一次划分生成一个枝结 

点且得若干子表，再对各子表求其各 自的{MIAj}， 

直到子表中{MIAj)中只有一种 dED值，则生成一 

个叶结点．算法如下： 

CreateDtree(An，D，IA){∥递归程序人口 

if(conut(D)一conut(IA)){∥判子集 D是否仅 
一 类值 

CreateNode(IA，D)；return)／／建叶结点且回退 

for(；VAiEAn；){∥对 An中的每个属性循环 

for(；V vEAi；)∥对 Ai中的每种值循环 

if(IAi~{MIAj}){MIAj}一IAi；}∥求最优属 

性{MIAj) 

CreateNode({MIAj})；／／用{MIAj}构建 1个 

划分结点 

for(；V vE{MIAj)；){∥对{MIAj)中的每种值 

循环 

u一{xi}l(vff{MIAj})；∥求{MIAj)中等于 v 

值的行号 

{An，D)l U==={xi}；／／按U对{An，D)划分 

{An)一一{MIAj)；∥在{An)去除属性{MIAj} 

CreateDtree(An，D，{MIAj})；))∥递归调用 
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3 应用实例分析与比较 

3．1 应用实例分析 

文献E3]中表2是一个关于汽车数据的信息系 

统，其中，条件属性集为 An；决策属性为 D．．用符号 

替代后见表 1． 

表 I 决策表 

首次最优属性{MIAj)的选择： 

IA1一∑IA1 f(V vE A1) 

一 ∑(NA1 ／CA1 )I(V v∈AI) 

= ∑IA1 (v一0，1)一(NA10／CA10) 

+(NAl1／CA11) 

一(15／3)+(6／i)一11 

IA2==(21／3)==7 

IA3一(17／3)+(4／2)一7．7 

IA4一(14／3)+(7／3)一7 

IA5一(1O／2)+(1I／3)一8．7 

IA6一(11／2)+(10／3)一8．8 

IA7=(8／3)+(4／2)+(9／3)一7．7 

IA8一(16／3)+(5／2)一8．8 

IA9=(13／2)+(6／1)+(2／1)一14．5 

{MIAj}=max(1AD—IA9(i一1，2，⋯ ，9) 

经{MIAj)划分后，得第一层的 2个叶结点： 

A9=2 then D一1：A9=1 then D一2． 

在 A9一O的划分集中，即{A1～A8)、U一{9～ 

21)子表中，最优属性{MIAj)的选择： 

IA1— 9．5；IA2～ IA6===6．5；IA7— 8；IA8— 

7．5． 

{MIAj}一max(IAi)一IAI{一9．5)(i一1，2， 

⋯ ，8) 

经{MIAj}划分后，得第二层的 1个叶结点： 

A1—0 then D一3． 

在 A1—1的划分集中，即{A2～A8)、U一{9～ 

14，21)子表中，最优属性{MIAj)的选择： 

IA2、IA3、IA5、IA7： 3．5；IA4、IA8— 4．5； 

IA6— 5．5 

{MIAj)=max(IAi)一IA6=9．5(i一2，⋯，8) 

经{MIAj)划分后，得第三层的 1个叶结点： 

A6—0 then D一2． 

在 A6—1的戈0分集中，即{A2～A5，A7，A8)、 

U一{9～14，21}子表中，最优属性{MIAj)的选择： 

IA2、IA8= 1．5；IA3、IA5、IA7— 2；IA4= 3 

{MIAj}=max(IAi)一IA4=3(i一2，⋯5，7，8) 

经{MIAj)划分后，得最底层 2个叶结点：A4==： 

2则 D一2；A4=1则 D一3． 

表示为决策树如下： 

EA9] 

A9．2— D．1 

A9．1— D．2 

A9．o 

EA1] 

A1．0— D．3 

A1．1 

厂A6] 

A6．0— D．2 

A6．1 

[A4] 

A4．2— D．2；A4．1— D．3 

按属性的重要性算法嘲，属性的分辩强度顺序 

为：A9、A6、A4、A8、A1、A7、A3、A5、A2，其中 A9、 

A6、A4为核属性．若按核属性顺序进行结点划分所 
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得决策树如下： 

EA9] 

A 9．2— D．1 

A9．1— D．2 

A9．o 

[A6]————厂A6] 

A6．1 A6．o 

[A4] [A4]————[A4] 

A4．1— D．3 

A4．2 A4．2 A4．1 

[A1] EA1] [A1] 

A1．1—’-D．2 A1．1— D．2 A1．1— D．2 

A1．O— D．3 A1．0— D．3 A1．0—一D．3 

将此算法与本文算法比较，都涉及 4个属性，但 

在本文算法的决策树中，共用 4层，每层都是单技且 

都产生叶结点；而属性的重要性算法决策表则多在 

最底层叶结点，显见其复杂度远高于本文算法的决 

策表． 

3．2 比较 

3．2．1 与粗集决策树构造算法比较 

文献[1]的粗集决策树构造算法对该文中表 1 

计算得其首选结点划分属性应是 a4．按本文算法的 

决策树算法： 

Iai：==(8／2)一-(2／2)一5 

Ia2一(3／2)— 一(6／2)一-(3／2)一6 

Ia3一(I／1)+(8／2)+(3／2)一6．5 

Ia4一(4／2)+(6／2)+(2／1)一7 

{MIAj}一max(IAi)一Ia4．所以首选结点划分 

属性应是 a4，与文献Ⅲ结果相同但算法简洁． 

3．2．2 与改进的正区域算法比较 

文献[4]的改进的正区域算法对该文中表 1计 

算得其首选结点划分属性应是 a2．将文献E4]表 1 

的 13~15相同的行合并为 1行，按本文算法的决策 

树算法： 

Ial一(3／1)+(4／2)+(2／1)+(4／2)===9 

Ia2一(5／1)+(3／2)+(3／2)+(2／2)一9 

Ia3一(2／1)+(5／2)+(5／2)+(I／1)一8 

Ia4一(6／3)+(3／i)+(4／2)一7 

{MIAj)。一max(IAi)一{lal，lag)．所以首选结 

点划分属性应是 a1和 a2，{MIAI} ==={a3，a4)I IA3 
— 2．5，IA4—3；{MIA2}1一 {a3，a4}l IA3—2， 

IA4=6．由于在第一层中{MIA2) 优于{MIAI} ， 

所以以a2再对 a3，a4进行划分即直接得到由 a2(0 

层)和a3，a4(i层)的决策树．其结果与文献E4]*N同 

但算法简洁． 

3．2．3 与加权平均粗糙度算法比较 

按加权平均粗糙度算法，由文献[53中表 3中首 

选结点划分属性是 a，所得涉及 3个属性具有 4个 

枝结点的决策树．见文献Es]的图 1；按本文的决策 

树算法： 

la=(2／1)+(4／2)+(4／2)一6 

Ib=(2／2)+(5／2)+(3／2)=5 

Ic----(3／2)+(5／2)+(2／1)一6 

Id=(3／1)-I-(5／2)+(2／2)一6．5 

{MIAj}一max(IAi)一Id 

所以首选结点划分属性是 d，经二次划分得出 

了只涉及 2个属性且具有 3个枝结点 的决策树 

如下 ： 

[d] 

d．1— e．3 

d．2 

[a] 

a．1斗 e．1．a．2斗 e．2；a．3斗 e．2 

d．3 

Ea] 

a．1— e．1；a．2—’e．2 

该决策树优于文献E5]的决策树． 

3．2．4 与最简规则比较 

表 1的最简规则(由 11个属性值构成 6条规 

则)与 3．1的决策树展开规则(由 15个属性值构成 

6条规则)相比较，见表 2．若将树结点重复属性值取 

平均数则决策表展开规则基本接近最简规则水平， 

可见 3．1节得到的决策树是较佳的决策树． 

表 2 决策树展开规则与最简规则比较表 

最简规则 决策树展开规则 

A9．2一 n 1 

A9．1一 n 2 

A1．1̂ A4．2̂ A8．O—，n 2 

A1．1̂ A6．oAA9．0— n 2 

A1．O— n 3 

A4．1̂ A5．0一D．3 

A9．2— n 1 

A9．1一 n 2 

A9．0AA1．1AA6．1AA4．2一n 2 

A9．0AA1．1AA6．O— n 2 

A9．0̂ A1．0—+D．3 

A9．Ô A1．1̂ A6．1 A A4．1—，n 3 

4 结束语 

为决策表的构建提供了一种有效算法，该算法 

具有以下特点： 

(下转第 116页) 
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统资源消耗比传统定点查表或者定点 Cordic算 

法大． 

7 结束语 

本文介绍了两种定点数三角函数在 FPGA上 

的实现方法，并且比较了这两种方法在消耗系统资 

源，运算速度和精度方面的优劣．查表算法计算精度 

高，占用系统资源少；定点 Cordic算法运算速度快， 

精度易操控． 

采用 Cordic算法直接设计 32位浮点数三角函 

数是本文的新意所在．该设计在不经过定点浮点转 

换的基础上，通过对浮点数指数位减 1操作和浮点 

加运算实现了 Cordic迭代算法，使 32位浮点数的 

三角函数运算更加便捷． 
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(1)粗糙集的不分辩关系是以{An)行属性值 

对 D分辩关系为基础，而算法是以{An)中属性 Ai 

对 D分辩关系为基础． 

(2)算法用属性局部参数同值量和全局参数类 

别值共同确定属性分辩度，只涉及单一属性与决策 

属性的关系．由S直接得决策树，不需求等价类和属 

性约简等全局性的复杂运算． 

(3)从比较分析可知，一般在{MIAj o集中就 

只有一个必选属性；而当{MIAj)集中有多个必选属 

性时，采用降层的方法继续分辨，这就极大地提高了 

算法的精确性． 

(4)算法 简洁易理解；时间和空 间复杂度 

极小． 
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