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一种基于属性敏感度的决策树算法① 
王 梅 于 京 (北京电子科技职业学院科技工程学院电子工程系 北京市 100016) 

刘 光 (北京市电信工程设计院有限公司 北京市 100036) 

摘 要:  决策树算法是数据挖掘中重要的分类算法。目前，已有许多构建决策树的算法，其中，ID3 算法是核
心算法。本文首先对 ID3算法进行研究与分析，针对计算属性的信息熵十分复杂的缺点，提出了一种
新的启发式算法 SID3，它是基于属性对分类的敏感度的。文章最后通过实例对两种算法进行比较分析，
结果表明，SID3算法能够生成正确的决策树，并且使建树过程更简便，更快速。 
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Abstract:  Decision tree is the most important classification algorithm in data mining. At present, there are many 

decision tree algorithms, ID3 algorithm is the core one. This paper first studies and analyses the ID3 
algorithm, then discusses the complicacy of computing the Information Entropy of attribute, and put forward 
a new heuristic based on the sensitive of attribute contributing to the classification. Finally, this paper 
compares the two algorithms by experiments, the results show that SID3 can generate the correct decision 
tree and the process is more simple, more quickly. 
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决策树方法是目前应用最广泛的归纳推理算法之

一，是一种以实例为基础的归纳学习算法，通常用来

形成分类器和预测模型，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成的分类规则，它采

用自顶向下的递归方式，在决策树的内部结点进行属

性值的比较，并根据不同的属性值判断从该结点向下

的分支，最后在决策树的叶结点得到结论。因此，从

根到叶结点的一条路径就对应着一条合取规则，而整

棵决策树就对应着一组析取表达式规则。 
目前为止，决策树有很多实现算法。例如：由

Quinlan在 1986年提出的 ID3算法[1]和在 1993年
提出的 C4.5算法[2]等。这些算法多数是基于信息熵 
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的，由于计算信息熵的公式复杂，过程繁琐，本文提

出了一种新的基于属性对分类的敏感程度的启发式算

法，通过对属性敏感度[3]的分析，选择敏感度最大的

属性作为测试属性，来构造决策树，这种方法可以快

速的构造出正确的决策树。 
 
1 ID3算法 
决策树方法的起源是概念学习系统 (Concept 

Learning System, CLS)，然后发展到 ID3方法而为
高峰。Quinlan提出的 ID3算法通过对一个例子集进
行学习生成一棵决策树，现假设一个例子仅属于两种

分类之一：正例，即符合被学习的目标概念的例子； 
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反例，即不符合目标概念的例子。另外，假设例子的

所有属性都是离散属性。 
1.1 ID3算法描述 

ID3的基本概念[4]如下： 
(1) 决策树中每一个非叶结点对应着一个非类别

属性，树枝代表这个属性的值。一个叶结点代表从树

根到叶结点之间的路径对应的记录所属的类别属性

值。 
(2) 每一个非叶结点都将与属性中具有最大信息

量的非类别属性相关联。 
(3) 采用信息增益来选择能够最好地将样本分类

的属性。 
信息增益是基于信息论中熵(Entropy)的概念[4]。

设 S是 s个数据样本的集合，假定类标号属性具有m
个不同值，定义m个不同类 Ci(i=1，2，…，m)。设
si是类 Ci中的样本数。对一个给定的样本分类所需的

期望信息为： 
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其中，pi是任意样本属于 Ci的概率，一般用 si/s来估
计。 

设属性 A 具有 v 个不同值{a1，a2，…，av}。可
用属性 A将 S划分为 v个子集{ S1，S2，…，Sv }，其
中 Sj包含了 S中在 A上具有值为 aj的一些样本。若 A
作为测试属性，设 sij是子集 Sj种类的样本数，根据属

性 A划分当前子集的熵为： 
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p = 是 Sj中的样本属于类 Cj的概率。 

 
  由期望信息和熵值得到的在 A上分支获得的信息
增益为： 

)(),,,()( 21 AEsssIAGain m −= L  
ID3 算法计算每个非类别属性的信息增益，并选

取最高增益的属性(即最小熵值属性)作为给定集合 S
的测试属性。对被选取的属性创建一个结点，并以该

属性标记，对该属性的每个值创建一个分支，并据此

划分样本。此算法采用自上而下、分而治之的递归方

式来构造一棵决策树。 
1.2 ID3算法的不足[5] 
从上面的讨论可知，ID3算法是把信息增益(信息

熵)作为选择测试属性的标准，即树结点的选择策略。
但在计算基于属性的信息熵时，公式比较复杂，计算

量较大，相应的复杂度也高，当数据量很大的时候很

耗费硬件资源，计算花费的时间较长。针对以上缺点，

本文提出了一种基于属性敏感度的决策树生成算法

SID3，此算法中，不再把信息增益作为选择测试属性
的标准，而是把属性敏感度作为度量标准，用更加简

便的方法构造与 ID3算法同样的决策树。 
 
2 SID3算法 
要构建一棵决策树，关键问题是如何选择测试属

性。目前，已经有不少选择测试属性的度量标准[6-8]。

本文主要是针对上述 ID3算法的不足之处，引入了属
性敏感度作为选择测试属性的标准。下面就来解释一

下属性敏感度的定义以及算法的描述。 
在用于构建决策树的样本集合中，有许多的特征

属性，但是并不是所有的属性对于分类都起到关键作

用，也就是说，每一个特征属性对于分类都有不同的

敏感程度[3]。为了找出某些特征属性的敏感度，需要

从表中删除一些属性以考察没有该属性分类会怎样变

化。若去掉该属性分类亦相应改变，说明该属性的强

度大，即敏感度高；反之，说明该属性的强度小，即

敏感度低。由此引入属性敏感度的概念，定义如下： 
定义 1. 设 S 是 s 个数据样本的集合，该样本集

合中包含若干特征属性 A，B，…，若删除属性 A，样
本集合中存在不一致的数据样本的个数为m，则 
称M(A)为属性 A的敏感度。 
定义 2. 如果数据样本 X 所有的属性值与样本数

据 Y的相同，而分类不同，那么就称数据样本 X与 Y
是不一致的。 
本文提出的 SID3 算法的基本思想是以 ID3 算法

为基础的： 
从一棵空决策树开始，选择敏感度最大的属性作

为测试属性，若两个属性的敏感度相同，则选择排序
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靠前的属性作为测试属性。该测试属性对应决策树中

的决策结点，根据该属性的值不同，可将训练样本分

成相应的子集，如果该子集为空，或该子集中的样本

属于同一类，则该子集为叶结点；否则该子集对应于

决策树的内部结点，即测试结点，算法使用同样的过

程，递归的选择敏感度最大的属性作为新的测试属性，

并对该子集进行划分，直到所有的子集都为空或属于

同一类。 
SID3 算法与 ID3 算法的根本不同之处在于对测

试属性的选择标准不同。虽然标准不同，但是 SID3
算法能够构建与 ID3算法同样的决策树，并且在构建
决策树的过程中，对于属性敏感度的计算非常简便，

能够更快的确定测试属性，以加快决策树的生成。 
 
3 算法实例分析 
下面我们给出一个实例，分别采用 ID3 算法与

SID3算法来构造决策树，并对结果进行分析。 
表 1 实例数据集合 

表 1给出了影响天气舒适度的几个相关指标的数
据集合[9]，包含 4 个属性：穿衣指数，温度，湿度和
风力。数据集被分为舒适(正例 Y)和不舒适(反例N)两类。 
首先，利用 ID3算法对样本训练集进行分类，构

建决策树。 
由于 ID3算法是选择最高增益的属性作为给定集

合 S 的测试属性，通过信息增益的计算公式可知，属
性的熵值越小，其信息增益越大，所以我们只需选择

具有最小熵值的属性作为测试属性即可。下面计算出

了各个属性的熵值。 
由于穿衣指数在属性中具有最小的熵值，所以它

首先被选作测试属性，并以此创建一个结点，用穿衣

指数标记，对于每个属性值，各引出一个分支， 
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数据集被划分为 3个子集{穿衣正常，穿衣较多，穿衣
很多}。其中穿衣正常子集中的样本属于同一类，于是 
该子集为叶结点，另外两个子集中的样本不属于同一

类，于是为测试结点，下面对两个子集使用上述同样

的方法，计算属性熵值，构建子树。最终得到的由算 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 ID3构建的决策树 

属性 穿衣

指数 

温度 湿度 风力 天气舒适度 

1 较多 很高 很大 没有 不舒适（N） 

2 较多 很高 很大 很大 不舒适（N） 

3 较多 很高 很大 中等 不舒适（N） 

4 正常 很高 很大 没有 舒适（Y） 

5 正常 很高 很大 中等 舒适（Y） 

6 很多 适中 很大 没有 不舒适（N） 

7 很多 适中 很大 中等 不舒适（N） 

8 很多 很高 正常 没有 舒适（Y） 

9 很多 很高 正常 很大 不舒适（N） 

10 较多 适中 很大 没有 不舒适（N） 

11 较多 适中 很大 中等 不舒适（N） 

12 很多 适中 正常 没有 不舒适（N） 

13 很多 适中 正常 中等 不舒适（N） 

14 较多 适中 正常 中等 舒适（Y） 

15 较多 适中 正常 很大 舒适（Y） 

16 正常 适中 很大 很大 舒适（Y） 

17 正常 适中 很大 中等 舒适（Y） 

18 正常 很高 正常 没有 舒适（Y） 

19 很多 适中 很大 很大 不舒适（N） 

20 正常 很高 正常 中等 舒适（Y） 
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法 ID3构建的决策树如图 1所示。 
下面，利用 SID3 算法对样本训练集进行分类，

构建决策树。 
计算各属性的敏感度，对于穿衣指数属性，若删

除此属性，可发现样本 1和样本 4，样本 3和样本 5，
样本 7和样本 17，样本 13和样本 14，样本 16和
样本 19，这 5对样本都具有相同的属性值，但是却属
于不同的类。即删除穿衣指数属性后，样本集合中存

在不一致的数据样本的个数为 5，所以穿衣指数属性
的敏感度为M(穿衣指数)=5。 
同样可计算其他三个属性的敏感度分别为： 
M(温度)=1；M(湿度)=1；M(风力)=1。 
由于穿衣指数的敏感度最大，所以选择该属性作

为测试属性，以此创建以穿衣指数为标记的结点，并

且引出三个分支，分别为穿衣指数=正常，穿衣指数=
较多，穿衣指数=很多。根据上述办法，计算不同子
集中属性的敏感度，构建各个分支的子树 ，最终得到
的由算法 SID3构建的决策树如图 2示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 SID3 构建的决策树 
 

比较两种决策树的生成算法,可以发现本文提出
的算法 SID3 与 ID3 算法所生成的决策树一致，说明
通过该算法可以构造出正确的决策树，并且可以得到

正确的分类规则。并且通过实例证明，在分类问题中

采用 SID3 算法生成决策树能够极大地降低计算复杂
性，快速生成决策树，它是直接把属性和类别结果相

联系，通过比较属性对分类结果敏感度大小，选择敏

感度最大的属性作为测试属性，直观地构造出决策树，

在这个计算过程中，计算的复杂性很大程度上得到了

缓解，对计算机的硬件要求也相应降低，使得决策树思

想在数据挖掘等领域的发展受计算机硬件的限制较小。 
另一方面，由于把属性的敏感度作为选择测试属

性的度量标准，整棵树的敏感程度将随着它本身的归

纳过程而升高[3]。在构建决策树过程中，当敏感属性

的值缺少或有噪音时，就会有较大的分类误差。实际

上，数据的缺少或噪音广泛地存在，因此，在缺值情

况很少或噪音较小的情况下，选择基于属性敏感度的

方法构建决策树比较好，因为此方法要比较稳健，准

确率高。然而缺值、噪音较多时，则需要增大训练集，

对数据进行预处理并消除噪音干扰，则结果会更好。 
 
4 应用案例 
在证明算法的正确性之后，我们把该算法应用于

某移动公司彩铃业务的客户价值分析案例中。该公司

数据库中拥有大量的客户信息，但老客户流失与新客

户获取问题十分严重，为了更好的发展该项业务，现

需要从客户的基本信息与购买信息将客户进行分类，

找出不同类别客户群的基本特征规律与购买规律，从

而利用这些规律对不同类别的客户采取不同的经营策

略，通过有效获取新客户与保留老客户，实现该业务

用户数量增长，下载量增加，收入增长的目的。 
该公司的数据库中共有 24 张表，其中用户表详

细记录了公司用户的详细信息，多达 18 个属性，约
有 360万条记录，每条用户记录中包含了用户姓名，
性别，年龄，婚姻状况等详细信息。用户订购铃音记

录表详细记录了用户订购彩铃的详细信息，多达 21
个属性，约有 1406 万条记录，每条记录中包含了铃
音订购时间，铃音资费，实际资费，收费类型等用户

购买信息。在对数据进行清洗并对数据属性进行筛选

后，我们选择如下属性用于进行客户分类：年龄、性

别、家庭或个人年收入、学历、职业、铃音订购时间、

实际资费、订购状态和操作渠道，其中前五个属性是用

户表中的属性，后四个属性是订购铃音记录表中的属性。 
彩铃业务中的客户被分为 5组：活跃用户、沉默

用户、流失用户、潜在用户和消极用户，对不同的客

户分别赋以这五种不同的类别标记，选择三分之二的

数据，采用 SID3 算法从客户购买行为与客户基本信
息两个方面对客户进行分类，分别构建决策树，描述

不同类别客户群的特征。对于得到的决策树，利用剩

下三分之一的数据进行测试，发现改进算法得到你的

决策树的分类规则正确率是 89.6%和 92.6%，达到之
前定的 85%的目标，说明该算法构造的决策树是可靠、
有效的，于是可以从得到的分类规则中归纳出不同类 

(下接第65页) 
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二次排序的搜索结果中，用户对搜索结果的满意投票

大部分集中在前 20 条记录，而说明本算法将用户认
同的搜索结果排在了前面，有效的利用用户反馈信息

改进搜索结果排名，提高了查准率。 
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别的客户特征描述，并根据这些描述对不同的客户群

采取不同的销售态度与商业策略，从而推动彩铃业务

长久健康的发展，为企业带来可观的经济效益。 
 
5 结论 
本文通过分析 ID3算法的基本原理，针对该算法

的计算较复杂的缺点提出了基于属性敏感度的决策树

生成算法 SID3 来构造决策树。通过实例分析对两种
算法进行分析与比较，展示了 SID3 算法的简洁、计
算效率高等特性，从而可以在计算机硬件配置较低、

资源消耗较少的条件下来快速生成决策树，得到相应

的分类规则。最后通过具体案例再次验证了该算法的

可实施性和有效性，但对于海量的、噪声较大的数据，

只有先对数据进行有效的清洗与整理后，才能构建出

正确率较高的决策树，从而得到有用的规则。 
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