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一 种基于决策表的分类规则挖掘新算法 
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Abstract The mining of classification rules is an important field in Data Mining．Decision table of rough sets theory 

is an efficient tool for mining classification rules．The elementary concepts corresponding to decision table of Rough 

Sets Theory are introduced in this paper．A new algorithm for mining classification rules based on De cision Table is 

presented，along with a discernable function in reduction of attribute values，and a new principle for accuracy of 

rules． An example of its application to the car’S classification prob·lem is included， and the accuracy of rules 

discovered is analyzed．The potential fields for its application in data mining are also discussed． 
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1 引言 

分类是通过分析训练集数据 ，产生关于分类的精确描述。 

这种类别描述常由分类规则组成，可 以用于对未来的数据进 

行分类预测 ，有着广泛的应用前景LI]。 

Rough Sets是对不 完整数据进 行分析、学 习的主要方 

法[2]。该方法只依赖于数据内部的知识 ，用数据之间的近似来 

表示知识的不确定性。其中的决策表理论能在条件满足的情 

况下，根据这些条件描述相应的决策Cs3，对相应数据做出类别 

判断。故可用来分析训练数据集 ，产生关于分类的精确描述 ， 

生成相应的分类规则 。但是 ，现有的文[1，4～6]，在应用粗集 

的决 策表来挖 掘分 类规 则时 ，所 挖掘规 则表 示为 des( ) 
f 

— ej(Yj)，其 中 ∈u／c，Yj∈U／D，C是条件属性集 ，D 是 

决策属性集 ，c=card(X。nYi)／card(X．)是规则的确定性 。但 

这样的规则是没有泛化的。本文将可辨识 函数引入到属性值 

的约简 中，以得到泛化的分类规则 ，并利用决策属性的基本集 

关于条件属性的上下近似来判断所挖掘分类规则 的确定性。 

并实例说 明如何利用该算法在数据库中发现分类规则 。 

2 相关概念 

2．1 信息系统[力 
一 个信息系统 (近似空间)是一个有序四元组 ：IS一(【，， 

A， ，厂)。其 中，【，是全域(对象构成的集合 ，U一(z ，zz，⋯， 

如 })；A是属性 (特征 ，变量)集 ；V— U V 是属性值 的集合 ， 

是属性 a的值域；厂：U×A— 是一个信息函数 ，对每一个 

a∈A，和 z∈U定义了一个信 息函数 f(z，口)∈V ，即信息函 

数 厂指定【，中每一个对象 z的属性值。 

2．2 不可辨识关系(Indiscernibilily relation)r ] 

不可辨识关系是用来表达这样一个事实 ，由于缺乏一定 

的知识而不能将已知信息系统中的某些对象区别开乜]。 

设V B A，不可辨识关系 Ind(B)一((xl，xj)l(xl，xj)∈ 

，V bEBCbCxD=b(xD)}，表示对象 z。和 而关于属性集 A 

的子集 B是不可辨识的。 

显然 ( )是一个等 价关系[ ，关于 ／rid( )的等价类 

称为 B的 基本集。对V五∈U，关于 ／rid(B)的等价 类记 为 

[五]M )。 

2．5 下 近 似 和 上 近 似 (Lower and Upper 

approximations)rs] 

设 XCU，B A，则 X关于 B的下近似 ，是所有真包 

含 于 x的 B基本集的并 。即：垦 =(嚣∈U I[∞]，一c ) x}；x 

关 于 B的上近似 BX，所有与 x 的交不为空的 B基本集 的 

并。即：BX=(五∈UI[矗]J ( )nX≠ }。 

如果 =BX，则集合 是可定义集 ；否则 ，集合 在 

中是不可定义集 ，即 Rough集。 

2．4 的 口正域[ ] 

X 的 B正域 POS (X)一垦 ，是所有根据知识 B能确定 

地划入集合 X的 【，中对象的集合。 

2．5 近似的精度(Accuracy of approximation)[1] 

设 XCU，B A，则 X 在空问 B 的精度 (X)一card 

(BX)／c口 (BX)。通常 ，O≤ (X)≤ 1。但是 ，若 X在 【，是可 

定义的，则 ps(X)一1；若 X在 【，中不可定义 ，则O≤ (X)< 

1。 

2．6 属性独立性(Independence of attributes)[． 

如果 Ind(A)=Ind(A--(a })，则属性 a 相对于属性集 A 

是冗余的。否则属性 a。在空间 A 中是独立的。 

如果V a。∈A， ( 一(a })≠Ind(A)，则 A是独立 的。 
一 个信 息系统 ，去掉冗余属性可得到与原信息系统具有 

相 同特性且 简化了 的信 息系统 ，因此 ，属性 集之 间是依 赖 

的C93。这是我们在分类规则挖掘中进行属性约简的依据 。 

2．7 核与属性约简(Core and reduct of attributes)[e] 

设 B ，如果 B是独立的，且 Ind(B)=Ind(A)，则 B是 

A的一个约简 。显然 ，A可能存在多种约简。A的所有必要关 

系构成的集合是 A的核 core(A)。显然 ，core(A)一 n red(A)。 

其 中red(A)表示 A的所有约简。 

2．8 可辨识矩阵与可辨识函数 ] 

设 IS=(【，，A，V，，)是一个信 息系统 ，card(U／Ind(A)) 

一，l，则 的可辨识矩阵是 nXn矩阵，其任一元素 aCx，y)一 
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{a∈Alf(x，口)≠f(y，口)}。显然 ，可辨识矩阵是对称阵，因此 。 

仅考虑其下三角部分 。 

可辨识函数 ，(A)是一个布尔函数，它是可辨识矩阵中所 

有非空元素的布尔合取 ，对于V a(x，y)一{a。。a：。⋯，a。}≠ ， 

指定一个布尔函数 alVa2V⋯ V â或 al+a2+⋯+â，并用 
1T  

三口( ，y)表示。则 ，(A)一 l上 ( ，y)。如 

果，属性集为空 。则指定其为布尔常量1。 

计算 ，(A)的简化形式 ，可利用吸收率[8]。通常 ，一个 IS 

的可辨识 函数 的最后简化形式需要表示为一个析取标准式 。 

代表了一个 IS的属性集的多个约简，其中的每一个合取式是 

原 IS的一个约简 R。即 ： ，ld(R)=lnd(A)。 

2．9 核 与属 性 值 约简 (Core and reducts of attribute 

values)Cs3 

构造基于约简了 的 IS的可辨识矩 阵，以及构造与 IS的 

基本集个数相同的可辨识 函数。每一个可辨识函数可将相应 

基本集与其余基本集 区别开 。则根据 ( )， 一1。2，．．·，n可 

将 IS进一步 在属性值 上化简 。这是本文挖掘分类规则的特 

点 。 

2．10 分类[叼 

设 F一 {X ，X2，⋯，X．}，X．c【，，且 X。nX = ，UX = 

U，i一1'．．·，n。则 F称为 【，的分类 (划分)。其中，X。是类。 

F关于 B(B A)的下近似和上近似分别定义为 ： 

B(F)一 {B(X1)，B(X2)。⋯ ，B(X．)} 

B(F)一 {B(X1)，B(X2)，⋯ ，B(X。)} 

分类 F的质量定义为 ： 

|F— Ucard B X．)／cardU 

分类 F在 B中的精度可通过下式计算： 

F— Ucard B(X。)／UcardB(X．) 

2．11 决策表 

决策表是一个信息系统[2 ]，只是在该信息系统中属性被 

分为两类 ：条件属性和决策属性。即 ：A=CUD，CnD— 。其 

中 C是条件属性集 ，D是决策属性集。card(D)≥1。基于决策 

表 的分类规则挖掘 ，就是根据决策表找出决策属性与条件属 

性 间的依赖关系。用条件属性来表达决策属性 。 

2．12 D一冗余属性(D—superfluous attributes)tB] 

设 a．∈B(BEC)，若 P j(D)=POSj— })(D)，则属性 

ar是 冗余的 (也称为是 中 冗余的)；否则 ，属性 a 是 

必要的(也称为是 B中 D-必要的)。 

2．15 属性 的 相 对核 与 相 对约 简 (Relative core and 

relative reducts of attributes)[6] 

设 B C，若 POSj(D)= POSe(D)，且 V ai∈ B， 

POS(j一【．_})(D)≠POSj(D)，则 B是 C的 约 简 (相对 约 

简)。 

条件属性 C中所有决策属性 D所必要 的属性构成的集 

合称为 C的 D-核(相对核)，是 C的 D-可辨识矩 阵中所有单 

个元素组成的集合。 

2．14 C的 辨识矩阵与 C的 D一核[。] 

C的 D一辨识矩阵是一个 n×n的对称矩阵，n=card(U)， 

其任一元素a(x。y)一{aEAIf(x，口)≠f(y，口)， ∈b] (D)， 

yE[y] (D)， ] (D)≠[y]f (D)}。C的 D-核是 C的 可辨 

识矩阵中所有单个元素的集合。 

5 基于决策表的分类规则挖掘 

5．1 基于决策表的分类规则挖掘算法 
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① 对原始数据信息离散化 。并编码 ； 

② 计算 【，／D，得 D-空间的基本集； 

③ 计算C(U／D)。C(U／D)，并利用上下近似计算规则的 

确定性； 

④ 利用 C的 D．可辨识矩阵计算关于条 件属性集 C的 

核与 约简，选择最佳 约简对决策表进行约简； 

⑤ 对④所得约简决策表进行对象合并 ； 

⑥ 对⑤所得约简决策表利用 cI的 D．·可辨识矩阵计算关 

于的条件属性 C’的值 的D一核与 D．-约简 ，得到分类规则。 

⑦ 合并相同的规则 。得到所挖掘的最终规则 。 

⑧ 规则还原 ，并表示。 

5．2 决策规则 

由3．1决策表最终化简为描述了如下形式的一组决策(分 

类)规则的决策表(规则表 )： 

口̂ =》dJ 

其中 m．表示属性 n·的值为 i，符号 表示隐含 。在决策规 

则 中。公式 和 分别称为条件和决策。 

5．5 属性的类型 

现实中，有两类不同类型的属性 。量的属性 ：表示对象可 

测量的特性。它们的值按定义有序。例如 ：温度，pH值 ，浓度， 

等等 。质的属性 ：根据相关术语表达 。它们可分为两类 ：(1)有 

序的质的属性 。这类属性的值将按其重要性排序。值的顺序可 

表示为按其编码值递增或递减 。例如 ：极性一(低，中，高 )可编 

码为低 一1，中一2，高一3。42)无序的质的属性(名字属性 )。这 

类属性的值不可能被排序；即 ，它们是不能根据任一重要性排 

序的。 

粗糙集理论应用于表示质的属性是最直接的。对于名字 

属性 ，粗糙集理论与其他分类器相比有明显的优势。对于典型 

的分类器来说为使用这类属性必须对其进行特别的编码。而 

基于粗糙集理论的分类器却不需要。 

然而 ，对于连续的条件属性 ，在使用粗糙集方法前 ，必须 

经过离散化。区域的个数和区域的范围必须是优化的。区域 的 

个数决定着逻辑规则的个数。 

通常有两种可能的离散化方法。一是仅考虑对象在 属性 

空 间的相似性来优化编码 ，二是在编码 阶段将信 息系统的确 

定性特性最大化。尽管方法二听起来可行，但有它的局限 

性[ ]。一个弱粗糙集(ep，有多个区域)将导致弱规则 (即，每 
一 规则的支持对象少)，这可能导致与专家经验的矛盾。而当 

粗糙参数设置得高时，将会产生通用的规则，这些规则的支持 

例很多，从而发现很强的规则。 

通 常，条件属性的离散化 ，需要一定的领域知识 。在对实 

际问题进行基于决策表的分类归则挖掘时 ，首先应根据实际 

问题的特点 ，进行属性的选取 ，属性离散化 ，属性的编码 ，将其 

表示为决策表 。然后再运用相应分类规则挖掘算法进行分类 

规则的挖掘。 

4 实例分析 

我们以一个汽车数据库为例 ，来挖掘汽车 的油耗与其 相 

应属性的关系，从而得到相应的分类规则。我们以10辆不同类 

型的汽车作 为训练对象 ，所选汽车属性有 ：制造 型号 (make— 

mode1)、发动机 排气 量 (displace)、压缩 比(compress)、功 率 

(power)、传 动类型 (trans)、重量 (weight)和油耗 (mileage)。 

其中，前6个属性构成条件属性 C，依次表示为{a。，az，a，，a．， 

as，a。}，最后一个属性是决策属性 D—fd}．这 些属性值 离散 
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化后见表1。 

表1 决策表 

对表1中的信息数据编码见表2。 

表 2 属性 鳊码 表 

由此可得编码后的信息系统 。见表3。 

表 3 鳊码 后 的决 策表 

从表3可得决策属性集 D 的基本集关于条件属性集 C的 

上、下近似 。以及每一 D基本集的精度 。见表4。 

表4 决 策属性 D 的 基本 集 关于 条件 属性 集 C 的上 、下 近似 

下一步是构造关于条件属性的 C_核与 D．约简。有2个 D一 

约简，它们是 ： 

Set# 1一 {a1，a3，as} 

Set# 2一 {aI，a2，as，a6} 

由于条件属性 C的所有 D-约简的交集是 上)_核。因此。该 

系统的相对 核是 {a }。这说 明属性 {at}是分类的最重要的 

属性 ，因此 ，在不降低分类质量的情况下，该属性不能从属性 

集中剔除。约简的势为3或4。因此 。在任何情况下将会有3或2 

个属性是冗余的 。剔除这些冗余属性不会影响分类的结果。最 

好 (最小)的约简是 Set# 1。这样，原信息系统将由6zr属性 

简化为3个属性 ，得到约简了的决策表 。然后合并相同得对象。 

在此基础上，计算属性值的约简，得到规则集，合并相同规则， 

得到所挖掘的最终规则。基于约简 Set# 1的规则集见表5。 

表5 规 则集 

由于约简 Set# 1给出的分类精度等于1，因此 。表5中的 

规则都是确定的。挖掘的逻辑规则如下 ： 

(1)在如下任一条件下 。汽车的油耗等级为中等 。 

Ca)传动类型为自动 ； 

(b)美国制造。且压缩比中等 。 

(2)在如下任一条件下 。汽车的油耗等级为高 。 

Ca)压缩比高 ，且传动类型是手动 ； 

(b)日本制造。 

使用上述所挖掘的分类规则对汽车数据库 中的任一汽车 

数据进行检验 。分类结果与汽车的实际油耗等级一致 。分类正 

确率100 。 

表6给 出了剔除约简 Set# 1的任一属性后 ，每一类的精 

度的变化 。从中可 以看 出约简 Set# 1中的属性对分类精度 

的影响。 

表6 约 简 Set# 1的任 一属性 对 每 一类精 度 的影 响 

讨论 本文提出的分类规则挖掘算法 ，将可辨识矩阵引 

入到属性值的约简过程中，从而得到泛化了的分类规则 ；同 

时 。对规则确定性的度量采用决策属性基本集相对于条件属 

性的上下近似来计算 。从而得到泛化规则的确定性。该算法 。 

在 cardCD)>1时 。通过决策属性的合并 与展开 ，也可进行关 

(下 转 第77页) 
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一2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 

如一2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 

以一3 2 2 3 3 2 3 1 2 3 

一3 3 2 2 2 3 3 3 2 3 

一2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 

n 一1 1  1 1  1  1 1 2  2  2  

砧 舢 船 轴 
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13显示了一个手写体字的笔画提取的对 比实验。 

力 

本 
／ ＼ 

／ ＼ 

／ ＼ 

图12 对 比实验 

》 
用 【3】中模型提取的笔画 

图13 对 比实验 

》 
用本模型提取的笔画 

从图12和13可以看出 ，用本模型进行笔画提取的实验结 

果不比用文[3]中的模型的结果差 ，且在某些笔画的提取效果 

上更好。而本模型和文[3]中模 型的提取效果都 比文[5]中模 

型的要好 。同时本模型 比文 [33中模型的时间耗费大大降低 ， 

因为本模型只考虑分叉点区域的点 ，而文[3]中的模型要考虑 

字符的所有点 ，如表1所示。 

结论 本文在研究 已存在的几种笔画提取模 型的基础 

上 ，提出了一种新型的基于笔画段分割和组合 的汉字笔画提 

取模型。该模型基于文[3]中宽笔画二值字符图像区域分解的 

原理 ，并结合了笔画段分割与组合的新技术。实验证明，与已 

存在的几种模型相 比，该模型在保证笔画提取准确性的前提 

下 ，能大大降低时间耗费。从表1可以看 出，本模型与文[3]中 

的模型的时间耗费比都低于2O％。同时，该模型应用于汉字印 

刷体和手写体字符笔画提取都能够达到很好的效果 。 

表1 时 间耗 费对 比 (时 间单位 为单 个像 素 的 PBOD 曲线计 算时 间) 

．  本 有 腾 力 

文[33中 计算所有像素的PBOD曲线 1344 1337 2177 723 
计算所有像素的BBOD曲线 1344 1337 2177 723 的模型 

总计 2688 2674 4354 1446 

计算分叉点区域像素的 BBOD曲线 204 184 183 85 

笔画段4一连接选择与组合 48 8O 96 12 本模型 

笔画修正 204 184 183 85 

总计 456 448 464 182 

本模型与文[33中的模型的时间耗费比 16．96％ 16．75％ 10．66 12．59％ 
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联规则的挖掘。因为分类规则与关联规则的不同之一在于规 

则的结果中(then⋯)属性的个数 。在关联规则中，结果属性可 

多于一个[1】]。该算法还可用于医学临床数据的分析、银行数 

据的分析、人 口数据分析、股市的预测 、生物数据的分析 、化学 

实验数据分析 、最新的 SARS病例数据分析等等。难点在于， 

对于数量类型的属性需要选 择合适子范 围来对其进行离散 

化，这常常需要一些领域知识 。 
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