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摘(要#

传统的模糊决策树虽然可以从模糊数据中抽取模糊分类规则#但只能获取节点的隶属度信息#无法得出样

本数据对于节点的非隶属度和犹豫度信息#导致数据分类的准确率不高& 针对此#基于毕达哥拉斯模糊集理论#提

出了一种新的加权毕达哥拉斯模糊决策树算法!i20.,<2? T]<,;.%d2;- C6^̂]S23070%- 1d22#iTCS1"& 首先#通过改

进的Zr\2;-7聚类算法得到连续属性数据的聚类中心#并结合三角模糊数对连续数据进行模糊处理%其次#定义并

计算每一个属性的加权毕达哥拉斯模糊熵#选择加权毕达哥拉斯模糊熵最小的属性作为决策树根节点#在根节点

下递归选择模糊熵最小的属性作为分裂节点#同时通过阈值控制树的规模#得到从根节点到叶子节点路径的模糊

规则以及模糊规则的隶属度$非隶属度以及犹豫度#并完成预测分类#直至生成iTCS1模型%最后#选取8+H上的

B个医学数据集!E;D2d\;-$5d2;7<+;-32d$T;dk0-7%-"进行实验#在分类准确率和得出模糊规则的数量与 B 种传统

决策树算法!模糊HSB算法$+!'J算法$+WR1算法"比较#实验结果表明'iTCS1在分类精度和树大小上都优于其

他传统决策树算法#并且有较高的召回率和精确率&
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@A引A言
随着决策树在数据挖掘中的普遍运用%其在图像

识别*机器学习*数据分类等方面均取得了显著效果)

传统决策树算法如 HSB 算法和 +!'J 算法在处理不平

衡数据时%分类效果不稳定%尤其在处理更复杂的模糊

数据时不能实现更好的分类%所以将模糊理论和决策

树相结合%模糊决策树"C6^̂]S23070%- 1d22% CS1#被

提出)

目前很多专家提出多种 CS1算法% i;-.等&#'提

出基于模糊规则的模糊决策树算法%该模糊决策树的

节点能够涉及多个特征模糊规则%证明其有更好的分

类性能(翟俊海等&A'提出一种模糊粗糙决策树算法%结

合了知识的粗糙度和数据的模糊性%该算法比模糊 HSB

算法有更高的分类精度(b,2-.等&B'将隶属函数模型扩

展到模糊随机森林中应用于风险识别和预测%结果表

明该方法生成的决策树比经典决策树更准确(i;-.

&!'

等提出决策树与模糊粗糙集中与属性约简融合的方

法%该算法性能明显优于其他使用优势粗糙集的融合

方法(H?d07等&J'提出 CHSB 算法%将模糊系统与 HSB 算

法相结合%在乳腺癌数据集分类上有较高的准确率(I0

等&N'将分类问题转化为模糊粒度空间来求解%将数据

进行模糊粒度化%提出一种自适应全局随机聚类算法%

认为选择扩展属性的标准是信息增益比%结果可知有

较高的准确率和鲁棒性(C;d-;等&O'提出基于卡方值的

多柔性模糊决策树%将传统卡方统计扩展到模糊卡方

统计用于数据分类%实验结果表明该算法比传统卡方

统计算法有更优的分类效果)

上述CS1算法把模糊粗糙领域概念与传统决策树

结合构建模糊决策树%只是选择分裂属性的标准不同%

每个样本属于节点的程度都是用隶属度来表示%但是

无法获取样本数据对于节点非隶属度和犹豫度的信

息%显然这些算法在实际中不能更好地全面获取数据

信息%导致数据分类准确率不高) 针对此%基于毕达哥

拉斯模糊集"T]<,;.%d2;- C6^̂]=2<%TC=#理论%定义一

种新的加权毕达哥拉斯模糊熵%并提出一种新的加权

毕达哥拉斯模糊决策树算法"iTCS1#%将 TC= 与 CS1

相结合%推导了 iTCS1完整的构建过程%相较于传统

CS1算法%iTCS1可以同时包含样本与节点之间的隶

属度*非隶属度和犹豫度%可以更全面地描述节点中的

模糊信息%从而提升数据分类准确性%该算法在处理具

有模糊信息的实际问题中有更好的分类效果)

BA预备知识
在本节中%首先给出毕达哥拉斯模糊集的基本知

识%然后介绍CS1的基本知识%最后介绍如何将连续数

据转换成TC=的主要手段)
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通过上面的定义%可以计算模糊频率!
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FA一种新的加权毕达哥拉斯模糊熵
在文献&#!'中%作者定义的某些毕达哥拉斯模糊

熵没有考虑犹豫度%所以当模糊性和犹豫性都最大时

取到最大值) 当
1

m

0

时%模糊度最大%这使得毕达哥拉

斯熵值与模糊集定义的熵有矛盾%这是因为毕达哥拉

斯模糊集的熵值受到模糊性和犹豫性的影响%当模糊

性越大时%熵越大(犹豫性越大时%熵也越大) 针对这

种情况%对文献&#!'定义做以下修改!即当
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熵值取最大%此时模糊性和犹豫性都最大%所以能使熵

值最大) 接下来在考虑犹豫性和模糊性的基础上%对

犹豫度和模糊度赋予权重%定义新的加权 T]<,;.%d2;-
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=
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=

?
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*
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=

?

*
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"
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=
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=
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*
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=
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=

A

?( ) qB
=

A
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"
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?

*

*
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=

?
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B
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?

*
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"
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#
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?

*

R
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#

#

P
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=

A
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=

A
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A

(

#
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1

=

A
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=

A
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#

#
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=
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=
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=

?( ) m
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$

(

$
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$
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2
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?

*

R

4

#

(

q

4

A

+%记@

*
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#
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@

*
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-
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@

*
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$

=

?( )的单调增函数%关于 5

=

?( )的单调增函数)

新的加权毕达哥拉斯模糊熵对模糊性和犹豫性赋

予权重%符合毕达哥拉斯模糊熵的条件%同时考虑了模

糊度和犹豫度对新的加权毕达哥拉斯模糊熵所起的作

用%所以更符合客观实际)

MAV+IH6的生成过程
MC@A属性的模糊化

对于属性的模糊处理主要有两种%如果是清晰属

性%则直接根据语言术语语义将隶属度标记为 " 或者

#(如果是连续属性%则首先需要通过使用改进的 Zr

\2;-7算法&#!'求出各属性的聚类中心%得出各属性中

心点就是三角隶属度函数的参数%从而将属性划分为

对应数量的模糊集%然后用相应的模糊语言术语来描

述连续值属性%最后使用上述所得的三角隶属度函数

把数据转换成模糊数据)

MCBA分裂属性的选择标准
以属性=为例计算新的加权毕达哥拉斯模糊熵的

过程如下!假设属性 =有 &个模糊子集 =

3

3

m

#%/%&( ) %

两个决策属性#

q

和#

F

%则由式"##得!

#

q

!T#

q

%

=

3

( ) %#F

!T#

F

%

=

3

( ) %3m#%/%&

由式"A#计算每一个子节点=

3

的相对频率!

9#

q

=

3

( ) m

T#

q

%

=

3

( )

T#

q

%

=( )
%9#

F

=

3

( ) m

T#

F

%

=

3

( )

T#

F

%

=( )
接下来计算属性 =分别支持 #

q

%#

F

的最大可能

性!由定义 !%将 8#

q

=

3

( ) %8#

F

=

3

( ) 分别按照降序排
列得到集合 8

#

%/%8

&

{ }和 8

#

%/%8

&

{ }%由定义 J%将

1

#

%/%

1

&

{ }按照降序前的顺序分别得到 8

q

'3

=

3

( ) %3m#%

A%/%&和8

F

'3

=

3

( ) %3m#%A%/%&(由式"N#计算 TC= 的隶

属度*非隶属度和犹豫度即 0

1

"=

3

#%

8

"=

3

#%

$

"=

3

#1%

3

m

#%A%/%&) 每个 =

3

由以下 TC= 描述!0=

3

%

1

=

3

( ) %

8

=

3

( ) %
$

=

3

( ) 1%3m#%A%/%&%其中
1

表示属于 #

q

类%

8

表示属于#

F

类%

.

表示犹豫信息%最后根据式"O#计算

属性=的加权毕达哥拉斯模糊熵@=( ) )
通过上述%计算所有条件属性的新的加权毕达哥

拉斯模糊熵%选择熵最小的属性为决策树的根节点%递

归地计算加权毕达哥拉斯模糊熵%从而选择分裂节点)

MCFAV+IH6的剪枝处理
iTCS1在生成过程中需要限制树的深度%如果生

成的iTCS1深度太深%就会增加复杂的计算量%而且

不一定有好的分类效果%因此要限制 iTCS1的生长)

在CS1中常用的限制树规模的方法有预剪枝*后剪枝

等%都通过控制显著水平*真实度来控制树的规模%显

著水平
#

和真实度
"

的定义见参考文献&#J') 对于

iTCS1的每一个待分裂节点都可以知道其隶属度*非

隶属度%通过比较
1

=

?( ) *
0

=

?( )与设定阈值的大小来决
定是否对节点进行分割(设定的阈值为 "'[N"一般

"

"

v

"'OJ#

&['

%当
1

=

?( ) *
0

=

?( )有一个值大于阈值时%则停止

对该节点进行分割%当
1

=

?( ) *
0

=

?( ) 都小于阈值时%则

继续对该节点进行分割)

MCMA模糊规则抽取和分类预测
生成的iTCS1转换成模糊规则的过程如下!如果

有 2个叶子节点就会有 2条模糊分类规则%2 个模糊规

则%iTCS1在抽取规则时不仅会得出叶子节点的分类

结果%也会得出属于不同决策属性的
1

*

0

%同时也会得

出模糊分类规则的犹豫度) iTCS1在预测过程中会

有多个模糊规则可以适合匹配%选择所有隶属度中最

大值的模糊规则结果作为预测结果%并得出规则的
1

*

0

*

$

)

EAV+IH6算法流程
步骤 #(输入训练集%运用改进的 Zr\2;-7算

法&#!'和三角隶属度函数把数据转换成模糊数据)

步骤 A(对于每一个 =

*

的每一个模糊子集值 =

*M

"#

$

*

$

2(#

$

M

$

S

*

#%根据式"##和式"A#计算 =

*M

相对

于#

q

或#

F

的模糊频率8

*M

)

步骤 B(根据式"!#和式"J#得到属性 =

*M

分别支

持#

q

和#

F

的最大可能性8

q

'3

=

*M

( )和8

F

'3

=

*M

( ) )
步骤 !(根据式"N#得每个子节点 =

*M

由以下毕达

哥拉斯模糊集描述! =

*M

%

1

=

*M

( ) %
8

=

*M

( ) %
$

=

*M

( ){ })
步骤 J(根据式"O#计算每一个属性 =

*

的加权毕

达哥拉斯模糊熵 @ =

*

( ) %选取最小的 @ =

*

( ) 作为根
节点)

步骤 N (设定阈值
"

"

%当每个子节点
1

=

*M

( ) *

0

=

*M

( )都小于
"

"

时%继续对该节点=

*

划分%否则标记成

为叶子节点)

步骤 O(在根节点下递归选取最小的加权毕达哥

拉斯模糊熵对应的属性作为分裂节点%直至最终生成

iTCS1模型)

TAV+IH6实例分析
假设有=和;两个条件属性%决策属性为 #%其中

=和;分别有两个条件属性 =

#

%=

A

和 ;

#

%;

A

%#有 #

q

和#

F

两个决策属性%假设有 !个样本隶属度数据如下!

1

=

#

( ) m

#%#%"'J[%"'"#( ) %
1

=

A

( ) m

"%"%"'!#%"'[[( ) %

1

;

#

( ) m

#%"%#%"'UU( ) %
1

;

A

( ) m

"%#%"%"'#A( ) %
1

#

#

( ) m

"%#%"%#( ) %
1

#

A

( ) m

#%"%#%"( ) )

UU
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下面进行 iTCS1的构建!=有属性值 =

#

和 =

A

%由

式"A#计算相对频率8#

q

!

=

#

( ) m

"'J"J%

8#

q

!

=

A

( ) m

"'![J%8#

F

!

=

#

( ) m

"'O[J%8#

F

!

=

A

( ) m

"'A"J%根据式"B#

和式"!#计算得
1

A

m

A

#

"'![J

m

"'[[%

1

#

m

#%9

q

'3

=

#

( ) m

#%

9

q

'3

=

A

( ) m

"'[[%同理9

F

'3

=

#

( ) m

#%

9

F

'3

=

A

( ) m

"'!#

%由式"N#

得
1

=

#

( ) m

"%

0

=

#

( ) m

"%

$

=

#

( ) m

#(

1

=

A

( ) m

"'J[%

0

=

A

( ) m

"'"#%

$

=

A

( ) m

"'U"O) 同理%按照上述步骤计算可得!

1

;

#

( ) m

"%

0

;

#

( ) m

"'#A!%

$

;

#

( ) m

"'[[A(

1

;

A

( ) m

#%

0

;

A

( ) m

"%

$

;

A

( ) m

") 在式"O#中%考虑犹豫度和模糊度的

权重均为
#

A

%即
4

#

m

4

A

m

#

A

%此时式 "O#变为 @

m

#

A

,

A

*

m

#

$

A

"?#

q

#

F

1

A

"?#

F

B

A

"?#

A

%则@"=#

m

"'O![ [J%@";#

m

"'![A B%@;( ) {@=( ) %所以选择属性 ;作为决策树的

根节点) 取阈值
"

"

m

"'[N%前面计算得到了 ;

#

*;

A

的

隶属度*非隶属度
1

;

#

( ) m

"%

0

;

#

( ) m

"'#A!%显然

1

;

#

( ) *
0

;

#

( )都小于
"

"

m

"'OJ%所以继续对该节点 ;

#

划分%

1

;

A

( ) m

#%

0

;

A

( ) m

"%因为
1

;

A

( ) m

#v"'OJ%所以

将;

A

标记成为叶子节点)

接下来在属性;

#

的条件下计算模糊子集=

#

*=

A

的

新的加权 T]<,;.%d2;- 模糊熵) 按照上面步骤%计算

=

#

*=

A

分别相对于;

#

的相对频率%用式"!#和式"J#计

算属性=在;

#

这个条件属性下支持#

q

的最大可能性)

由式"O#可得
1

=

#

( ) m

"%

0

=

#

( ) m

"'[U%

$

=

#

( ) m

"'#[[(

1

=

A

( ) m

"'J[%

0

=

A

( ) m

"%

$

=

A

( ) m

"'U"O%由于只有两个

属性%所以直接确定叶子节点%最终生成的 iTCS1如

图 #所示)

!

!

!

"

"

!

"

"

#

#

#

#

#

#

!

"

#

#

!$%&'"$"$%($)#

#

#

!$"$%'("$%!''#

#

#

!$"$%$#

图 @A加权毕达哥拉斯模糊决策树

I-JC@AV"-J'*"7+0*'$J(%"$).Q̀ 0̀ 7"&-#-()*%""

由图 #可知%规则 #!如果 ;是 ;

#

并且 =是 =

#

%则

分类为#

q

%规则的
1

*

0

*

$

分别为 "'J[*"*"'U"O) 规则

A!如果;是;

#

并且=是=

A

%则分类为#

F

%规则的
1

*

0

*

$

分别为 "*"'[U*"'#[[) 规则 B!如果;是;

A

%则分类

为#

q

%规则的
1

*

0

*

$

分别为 #*#*")

接下来用
1

=

#

( ) m

"'BO%

1

=

A

( ) m

"'NB%

1

;

#

( ) m

#%

1

;

A

( ) m

" 进行预测) 与规则 # 适合的隶属度

\0- #'""%"'NB{ } m

"'NB%该样本属于 #

q

类的可能性为

"'J[%属于 #

F

类的可能性为 "%犹豫度为 "'U"O) 与规

则 A适合的隶属度为 \0- #'""%"'BO{ } m

"'BO%该样本

属于#

q

类的可能性为 "%属于 #

F

类的可能性为 "'[U%

犹豫 度 为 "'#[[) 与 规 则 B 适 合 的 隶 属 度 为

\0- "'""{ } m

"%表示该样本属于 #

q

类的可能性为 #%属

于#

F

类的可能性为 "%犹豫度为 ") 最终选择与所有规

则适合最高的条件隶属度结果作为分类结果%即选择

规则 #%分类为#

q

)

OAV+IH6实验分析
OC@A分类准确率对比

为进一步说明加权毕达哥拉斯模糊决策树的优越

性%选取8+H上的E;D2d\;-* 5d2;7<+;-32d*T;dk0-7%- B

个医学数据集%将其与 B 种传统决策树算法"+WR1算

法*+!'J算法*模糊HSB算法#进行实验比较%得到的分

类准确率如表 #%并得出 iTCS1算法 的准确率*精确

率*召回率*6

#

值如表 A所示)

表 @A分类准确率的对比

6$=/"@AU(8,$%-#()(.&/$##-.-&$*-()$&&Q%$&0

算(法 T;dk0-7%-XV 5d2;7<+;-32dXV E;D2d\;-XV

模糊HSB U"'UN UA'!O UB'#!

+!'J OU'JJ OB'AJ O!'JB

+WR1 NU'JN UB'NA O"'"B

iTCS1 U['O" UU'A! UN'ON

表 BAV+IH6算法评价指标

6$=/"BAV+IH6$/J(%-*'8"9$/Q$*-()-)7";

数据集 准确率XV 精确率XV 召回率XV

6

#

值

T;dk0-7%- U['O" [B'#" ["'"" [#'JA

5d2;7<+;-32d UU'A! [N'JJ U!'UJ ["'BA

E;D2d\;- UN'ON UO'J" ["'BA UU'UU

由表 #可知!本文的iTCS1算法在 B 个医学数据

集上%分类准确率是最高的%表明对分裂节点过程中获

取的模糊信息越全面%分类准确率越高) 由表 A 知!

iTCS1算法在较高的分类准确率情况下%有较高的召

回率和精确率)

OCBA规则数量比较
叶子节点的数量越多%抽取规则的数量就越多%在

分类预测时匹配规则就越多%得出的模糊决策树规模

就越大%分类的准确性也越高%但当规则数量过多的时

候%不仅带来过多的复杂计算%而且容易出现过拟合)

下面比较 ! 种算法在 B 个医学数据集 "E;D2d\;-*

[U
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5d2;7<+;-32d*T;dk0-7%-#上得出模糊规则的数量%得到

的结果如表 B所示)

表 FA4I62L1规则的数量

6$=/"FA1Q8="%(.4I62L1%Q/"#

数据集 模糊HSB +!'J +WR1 iTCS1

T;dk0-7%- #N #J O #B

5d2;7<+;-32d #B #! U #"

E;D2d\;- U ## N [

由表 B 可知!在E;D2d\;-* 5d2;7<+;-32d*T;dk0-7%-

B个医学数据集上%本文的iTCS1算法得出的规则数更

加适中%说明生成的模糊决策树更容易理解%用较合适的

规则就能进行更好地分类预测%分类性能更好)

NA结论与展望
提出一种新的加权毕达哥拉斯模糊决策树算法

"iTCS1#) 首先%使用改进的 Zr\2;-7聚类算法得到

连续属性聚类中心%并结合三角模糊数对连续数据进

行模糊处理(其次%定义并计算每一个属性的加权毕达

哥拉斯模糊熵%选择加权毕达哥拉斯模糊熵最小的属

性作为决策树根节点%在根节点下递归选择模糊熵最

小的属性作为分裂节点%直至生成 iTCS1模型%同时

通过阈值控制树的规模%得到从根节点到叶子节点路

径的模糊规则以及模糊规则的
1

*

0

*

$

%并完成预测分

类(最后%将8+H上的数据集与 B 种传统决策树算法进

行实验比较%结果表明!iTCS1在分类精度和树大小

方面都优于其他决策树) 在进一步工作中%将结合卷

积神经网络&#N'

%模糊逻辑优化加权毕达哥拉斯模糊熵%

生成具有更优分类性能的模糊决策树)

参考文献:R2e2d2-327@h
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f#BgT>)aQSc 8̀W) E c̀ Ẁ)a M̀T]<,;.%d2;- e6^̂]

0-e%d\;<0%- \2;76d27;-? <,20d;PP&03<0%-7f*gMH-<2d-;<0%-;&

*%6d-;&%eH-<2&&0.2-<=]<2\7cA"#OcBA:#"@h[[#$#"A[M

f#!g 8̀= =c+E8= iciW)a+Gc2<;&M1j%0\Pd%92? kr

\2;-7;&.%d0<,\7f*gMWPP&02? =%e<+%\P6<0-.cA"#OcNUh

O!O$OJJM

f#JgbEWH1EM C6^̂] ?23070%- <d22 D;72? %- e6^̂]rd%6.,

<23,-0/62f*gM=%e<+%\P6<0-.cW C670%- %eC%6-?;<0%-7c

G2<,%?%&%.027;-? WPP&03;<0%-7cA"##c#J:N@h#"UO$#"[NM

f#Ng吴宇雳c李渊强M基于卷积神经网络的病理细胞核分割f*gM

重庆工商大学学报:自然科学版@cA"#[cBN:B@hNO$O#M

i8 6̀r&0cIH 6̀;-r/0;-.M+%-9%&6<0%-;&-2<j%dk D;72?

P;<,%&%.03;&-63&26772.\2-<;<0%- f*gM*%6d-;&%e+,%-./0-.

123,-%&%.] ;-? 5670-277 8-092d70<] :);<6d;& =302-32

>?0<0%-@cA"#[cBN:B@hNO$O#M

责任编辑#李翠薇

"[


