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摘 要 针对决策表中有隐舍属性层次的决策表，讨论了属性层次树，定义出属性层次决策表，提出一个算法来对属 

性层次决策表进行规则挖掘，并通过实例分析了算法的有效性。实验结果表明，高属性层次决策表的对象数明显少于 

原决策表对象数。在对象数明显减少的高属性层次决策表上的约简运算量比直接在原决策表上的要减小很多。 
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Abstract Based on the attributes hierarchy decision table，the attributes hierarchy trees were introduced and the con— 

cept of attributes hierarchy decision table was defined．An algorithm was proposed for the rules mining in the attributes 
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1 引言 

粒计算是一种世界观与方法论，在数据处理、机器学习与 

规则挖掘等领域具有重要的作用。Zadeh[ 文中提出了信息 

粒与模糊信息粒。信息粒的概念已经应用到许多领域中，例 

如：粗糙集、模糊集等。接下来，一些与粒计算相关的工 

作[5 逐渐提出。T．Y．Linc。 于1997年首次提出粒计算这一 

术语。Yao[ ]对粒计算的基本问题与可能的问题求解方法进 

行了讨论。Zadeh~ ]在 2007年讨论了粒计算与粗糙集中的粒 

化问题。Pawlak[。]1982年提出了粗糙集。粗糙集主要是用 

来处理不精确、不一致、不完备等信息的。张铃、张钹 ]认为 

人类的智能表现在人可以从不同粒度(Granularity)上观察和 

分析同一问题，提出了商空间理论，并把商空间理论推广到了 

模糊粒度世界，给出了两个重要的结论_1 。张铃、张钹[“ 在 

文中深入浅出地介绍了粒计算未来的发展方向。张铃、张 

钹【1 ]在文中为解决动态环境下的问题求解，引入了时间变量 

把原来的商空间模型扩展为动态商空间模型。李等[133对粒 

度计算方法进行了综述。Ya0[14,15]介绍了值集与粒度上的度 

量。 

在实际处理问题中，我们会从不同的角度去观察问题，比 

如：对于一个人的年龄 ，可以直接是数字上的表示(1~200)， 

也可以表示为幼儿、少年、青年、中年、老年。这样，不自觉地 

加入了先验知识，从不同角度、不同层次上分析问题，可以很 

好地反映数据的特征，根据需求合理地分析。粒计算的思想 

就是要从多角度、多层次上分析问题。粒计算的一个重要模 

型——粗糙集，其处理信息表或决策表时，所用到的数据有时 

是具体的数据，比如：一个人的工资，是具体的数字。经典粗 

糙集只是从这一层次去处理问题，没有使用数据中隐含的关 

系，没有在具体数据上进一步抽象，这样处理问题时所需要的 

时间就比较多。因此，关于这方面的工作就开始 了。对经典 

粗糙集中的论域进行粒度化[173，通过调整属性的个数，形成 

一 个嵌套的属性队列，可以对论域进行不同层次的分类，得出 

不同大小的粒。Hu[18,19]在文 中研 究 了最大一般 化规则。 

Shan~ ]在文中提到了信息泛化、约简以及规则生成。WeiTM3 

在文中提出了基于粗糙熵的约简算法，并分析了属性的层次。 

Zhang~ ]在文中构造决策树与设计分类器时分析了属性值上 

隐含的层次性。Fen 砧 在文中基于属性值的层次性提出了 

层次的决策表，并对不同层次进行了数据挖掘。 

基于粒计算理论，我们发现处理实际问题中有一类决策 

表，它的属性间隐含着层次性，即加入先验知识的情况下，可 
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以生成属性层次树，基于属性层次树我们可以研究高属性层 

次的决策表。本文主要定义出属性层次决策表 ，提出一个算 

法对属性层次决策表进行规则挖掘。在给定一个属性层次决 

策表后，我们通过算法可以挖掘出任意给定的属性层次的规 

则。通过实例分析了算法的可行性，得出高属性层次决策表 

可以明显地减少对象的个数，比直接在原决策表上求约简更 

容易。 

本文第 2节介绍信息系统、决策表，并给出属性层次决策 

表的定义；第 3节介绍一种算法，对怎样生成高属性层次决策 

表以及在高属性层次决策表上挖掘规则的方法进行分析；第 

4节通过一个实验对算法 1进行实际情况分析，证明高属性 

层次决策表可以有效地减少对象的个数，在后面的约简以及 

规则生成中有很好的优势。 

2 基于属性层次的粗糙集理论和方法 

为了讨论方便，这里给出信息系统与决策表的概念。 

信息系统 善一(U，AT， ，，)，其中U是一个有限非空的 

对象集，AT是一个有限非空的属性集， 是属性a的值域， 

V=U。∈A丁 是属性值的集合，，是一个信息函数，f．U>(AT 
— -  

。 

决策表 (U，ATUD，V， ，其中U是一个有限非空的 

对象集，AT是一个有限非空的条件属性集，D是一个有限非 

空的决策属性集， 是属性a的值域， —U。∈A丁uD 是条 

件属性值与决策属性值的集合，厂是一个信息函数，，：U× 

ATUD— 。 

决策表 =(U，ATUD，V， ，对任意 z，yEU，如果这两 

个对象所有条件属性的取值相等，并且所有决策属性的取值 

也相等，则称这个决策表是一致的；如果这两个对象所有条件 

属性的取值相等，并且只要有一个决策属性的取值不相等，就 

称这个决策表是不一致的。 

例 1 表 1是一个属性间隐含层次的决策表。表中数据 

来源于 UCI数据集中的部分数据，数据集名称为汽车评估数 

据集，作者是 Marko Bohanec，提供者是 Marko Bohanec与 

Blaz Zupan。 

表 1 决策表 

CAR buying maint doors perSOIls lug_boot Safety A 

在一个决策表中，通过预先给定的先验知识，属性中可能 

存在某些属性对应一个层次树。我们这里在预先给定的先验 

知识下，定义关于属性的层次树。 

例 2 给定表 1，通过先验知识给出属性层次树，并对所 

有非叶结点进行标记，如图1所示。 

PRICE1 

． 入  
buying mamt 

TECH 2 

／＼ 
3COMFORT Safety 

／ l＼  
lug

_

boot pe s0ns doors 

图 l 属性层次树 

如例 2所示，在给定先验知识的情况下，一个决策表中的 

属性有可能形成属性层次树。 

定义 1 (U，ATOD，V，，)是一个决策表，给定属性 

层次树，设B是所有属性层次树中非叶结点的集合，则： 

(1)如果B为空集，则决策表中所有属性无法形成属性 

层次树，不能抽象到更高的层次。 

(2)如果 B为非空集，则有 C B，我们可以使用集合C 

中的元素去替换它们各自的叶子结点，以形成新的决策表，属 

性层次决策表如下： 

一 (Uc，ATCUDc， ，fc) 

式中， 为对象集，ATc是条件属性集，Dc是决策属性集， 

是所有条件属性与决策属性的值域，，c：Uc×Arc U Dc— 

。  

对于一个属性层次决策表 一(tic，Arc UDc，Vc，fc)， 

有如下讨论： 

(1)如果 C一0，则 称为初始决策表； 

(2)如果C=B，则 称为最高决策表。 

定义2 (【，，ATUD，V，，)是一个决策表，给定属性 

层次树，设 B是所有属性层次树中非叶结点的集合， ∈U， 

C B，D C， =( ，A U ， ，fc)， 一( ，A U 

Do， ，fo)，则有：若对象 ∈Uc，一定存在 xEUo，记为 

≤U_D。 

定义3 (U，ATUD，V，，)是一个决策表，给定属性 

层次树，设B是所有属性层次树中非叶结点的集合， ∈U，C 

B，D B， 一( ，ATc U Dc，Vc，fc)，岛一(U_D，A丁D U 

Do， ，fD)，当 D中所有元素都是C中元素的子结点或相同 

时，则有：若对象 ∈Uc，一定存在 ∈Uo，记为 ≤UlD。 

定义 4 一(U，A丁UD，V，，)是一个决策表，A AT，A 

是一个约简当且仅当： 

POSa(D)一P()SAT(D) 

V口∈A，POSA一{。}(D)≠POSAr(D) 

3 规则挖掘 

这--I1,节，我们将基于属性层次树，提出相应的算法对决 

策表进行规则挖掘。 

算法 1 

输入 ：一个给定的决策表 =(u，ATUD，V，f)，给定属性层次树，B 
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是所有属性层次树中非叶结点的集合，C B。 

输出：给定决策表 j：c的规则。 

1．使用集合 C中的属性去替换相应 叶子结点的属性，新属性的属性 

值由其叶子结点的属性的属性值合成，得到新的决策表 。 

2．对决策表 ≮ 因提升属性层次而可能出现的重复对象进行删除，生 

成决策表 ，具体操作如下： 

(1)生成决策表 的所有属性的划分。 

(2)给定决策表 ，条件属性的集合 A，决策属性集合 D，令 B=A。 

(3)任意 bEB，令 B=B--{b}。 

(4)令属性 b的划分中的每个元素，即对象集，与 B中任意属性 C的 

划分中的每个元素求交集。当所得所有交集的基数都小于等于 

l时，则算法结束；当所得交集中有大于 1的时，所有大于 1的 

交集记为U1U2⋯U 。 

(5)令 B=B--{C}，若 B为空集，则表示 ulu2⋯u 中的对象为重复 

对象，对决策表删除每个交集中的决策属性取值相等的对象 ，直 

到只剩下一个对象或决策属性值不相等为止，并在编号中记录， 

则算法结束；若B不为空集，U1uz⋯U 与B中任意属性c的划 

分中的每个元素求交集： 

· 当所得交集中有大于 1的时，所有大于 1的交集记为 U1U2 

⋯ U ，则返回第(5)步； 

· 当所得所有交集的基数都小于等于 1时，则算法结束。 

3．求得属性约简。 

4．生成决策规则。当出现不一致时，可生成确定性规则与不确定规 

则，并为不确定规则给定支持率，支持率为任意不确定规则支持集 

的基数除以冲突规则支持集的基数之和。 

下面给出一个示意性的例子，使用表1中的决策表，其中 

有 2O个对象，6个条件属性，1个决策属性。 

例 3 给定表 1，基于此表给出属性层次树，如图 1所示。 

根据属性层次树B一{1，2，3}，给定c一{1，3}。 

(1)使用集合 C中的属性去替换相应叶子结点的属性 ， 

这里需要给定合成标准。这里是根据经验所得，不是唯一标 

准，也可以是其它合理的标准。下面合成标准类同。 

buying与maint合成为PRICE，合成标准： 

vhi 与 vhigh、high合成为 vhigh； 

vhigh与 med合成为 high； 

vhigh与low合成为med； 

high与high、med合成为high； 

high与 low合成为 med； 

med与 med、low合成为reed； 

low与low合成为low； 

doors，persons与 lug—boot合成为 C( 咖 T，合成标 

准，统一 3个属性的取值如下： 

doors：2-small，3，4一med，big； 

persons：2-small，4-med，big； 

lug_boot：small，med，big； 

big，big，big合成为big； 

big，big，reed合成为 big； 

big，big，small合成为med； 

big，med，reed合成为med； 

big，med，small合成为 med； 

big，small，small合成为 reed； 
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med，med，reed合成为 med； 

med，med，small合成为reed； 

med，small，small合成为small； 

sma ll，small，small合成为 small。 

对表1进行算法中第 1步提升属性层次操作，可以得出 

高层属性决策表 ；对 进行算法中第2步删除重复对象操 

作，可以得出高层属性决策表 ，如表 2所列，其中对象 3， 

15，18被删除。加粗对象 9与 17不一致。 

表 2 高属性决策表 

对表 2求属性约简可得：PRICE，COMFORT，Safety。 

生成的确定性规则如表3所列，生成的不确定性规则如 

表 4所列。 

表 3 确定性规则集 

决策规则 支持集 支持率 

1 如果 P(1ow)，C(med)，s(h讪 )，则 good {9) 0．5 

2 如果P(1ow)，C(med)，S(iagh)，则 vgood {17) 0．5 

4 实验结果与分析 

在这一节中，我们对汽车评估数据集提升属性层次，并生 

成决策表。汽车评估数据集是在 uCI数据集中找到的。其 

中对象数为 1728；条件属性数为6；决策属性数为 1；没有缺 

失数据，即决策表为完备决策表。 

对汽车评估数据集进行属性层次提升，B：{1，2，3}，给 

定 c1一{1)， ：{3)，G一{2}，C4一{1，3}，G：{1，2)，因为 

结点3是结点 2的子结点，所以当有结点2时，已经隐含结点 

3上的属性层次提升。对上面 C 到 C5依次提升属性层次， 

生成新的决策表，不同的决策表对象数与不一致对象数如表 

5所列，属性间的关系如图 2所示。计算中合成为属性 

TECH时，需要统一属性 CO MFORT与属性 Safety的取值以 

及设定属性值合成标准，如下： 



C0MF0RT：small-1，med-2，big-3； 

Safety：low-1，med-2，high-3； 

1，1，合成为 1；1，2，合成为 1； 

1，3，合成为 2；2，2，合成为 2； 

2，3，合成为2；3，3，合成为 3。 

表 5 高层属性决策表对象数与不一致对象数 

原对象数 

c1 1728 

c2 1728 

C3 1728 

C4 1728 

c5 1728 

剩余对象数 

363 

196 

79 

55 

24 

不一致对象数 

76 

96 

54 

32 

19 

W  

0．209 

0．490 

0．684 

0．582 

0．792 

BUYING MAINT DooRS PERSONS LUG BooT 

图 2 属性 同的关 系 

使用C1与 分别提升层次时，两者之间没有相互重叠 

或嵌套部分；使用C3提升层次时，因为结点 3是结点2的子 

结点，所以提升过程中已经使用 c2提升层次，因此，只提升 

G层次后的对象数一定小于只提升 C2层次后的对象数，即 

有 79小于 196。同样，只提升 C4层次时，由于 C4中包含了 

C1与G，因此，从表6中可以看出，只提升c4层次后的对象 

数一定小于只提升 Cl或 C3层次后的对象数，即有 55小于 

363，55小于 79。只提升 c5层次时，由于提升时包含了所有 

的属性层次，因此只提升 C5层次后的对象数一定是最小的。 

表 5中显示，高属性层次决策表中的对象数明显少于原决策 

表的对象数，在后面求约简以及生成规则对比于原决策表要 

更加容易。 

提升C5层次后生成的决策表，我们规定决策属性取值为 

acc，good，vgood时，可以用 ACC表示，删除重复对象 7个。 

其中一致对象如表 6所列，求约简可得：PRICE，TECH。 

表 6 高属性一致决策表 

生成的规则如表 7所列。 

表 7 确定性规则集 

不一致对象如表8所列。 

表 8 高属性不一致决策表 

生成的规则如表 9所列。 

表 9 不确定性规则集 

结束语 本文主要工作是对存在有属性层次的决策表进 

行研究，定义出属性层次决策表，并对其上的规则挖掘提出算 

法，可以挖掘出任意给定属性层次的规则，通过实验分析了算 

法的有效性。但在提升属性层次后，可能会出现不一致对象。 

在进一步工作中，我们需要对因为提升属性层次而出现的不 
一 致对象进行分析处理，看是否可以既提升层次，又可以不出 

现不一致对象。本文工作虽然只是在决策表上讨论，但一样 

适用于信息表，可以扩展到信息表中。 
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