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基于属性约简的恒星光谱数据分类规则挖掘系统研究 

张继福 李银花 郑 链 

(北京理工大学机电工程学院 北京100081) 

(太原重型机械学院计算机科学与技术分院 太原030024) 

摘 要 知识约简与决策规则的提取是粗糙集理论研完的核心内容。本文针对新加入对象相对于原来的极小决策算 

法而言是全新 的这一情 况，提 出了一种基于粗糙逻辑的增量式属性约简算法 ，从而避免每次从庞 大的原始决策表开始 

约简，提 高了效率。在此基础上，采用 VC 和 Oracle9i为开发工具，设计与实现 了基 于属性约 简的恒星光谱数据分类 

规则挖掘 系统 ，从而为实现恒 星光谱数据 的自动分类提供 了一种有效途径 。 
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] 引言 

粗糙集是波兰学者 z Pawlak教授于1982年提出的一种 

处理不确定、不完备、模糊数据的有效数学工具。粗糙集理论 

将知识定义为“区分事物的能力”，其实质是在保持分类能力 

不变的前提下，通过约简计算，导出问题的分类或决策规则。 

粗糙集理论有个最大的优点，即它无需提供问题所需处理的 

数据之外的任何先验信息，这一点是其他方法如：模糊集方 

法、概率统计方法等很难做到的。在海量数据集的信息系统 

中，由于属性和实例数量巨大，因此属性约简算法的效率就显 

得尤为重要。所以不仅要设计高效率的属性约简算法，而且也 

迫切需要设计高效率的增量式属性约简算法来更新、维护和 

管理已生成的属性约简结果，以提高属性约简的效率。目前在 

增量式属性约简方面，文[1]提出了信息系统属性约简的增量 

式算法 ASIAI和改进算法 IASIAI。ASIAI算法的本质是：根 

据新增实例构造一个动态区分矩阵，然后极小化这个动态区 

分矩阵。但此算法只适用于信息系统的属性约简，并不适用于 

决策表。文[2]分析了算法 IASIAI的局限性，并对其做了进 
一 步改进。与区分矩阵不同，决策逻辑是 Pawlak提出的决策 

信息系统的形式化描述语言。在决策逻辑框架下，文[3]考虑 

了一个协调决策系统中获取极小决策算法的增量式学习算 

法 。 

目前我国正在建造一台大天区面积多目标光纤光谱望远 

镜(简称 LAMOST)。该望远镜计划2004年底投入运行。它是 

国家“九五”计划重大工程项目，总投资达2 35亿人民币。由于 

LAMOST具有以较高效率大规模测量天体光谱的能力，可 

提供的研究课题将遍及天文学多个层次，从恒星、银河系、星 

系、星系团、活动星系核，直到宇宙大尺度结构。LAMOST计 

划的主要 目标是用来进行大规模光谱巡天。该望远镜装备有 

4000根光纤，能够同时观~4000个天体目标。预计从2004年底 

起，每个观测夜晚将收集2N4万条光谱的数据，预计 LAM— 

OST所观测到的光谱数据容量可达4TB[5]。利用传统人工处 

理数据的方式将无法满足实际需求，目前急需研究新的以计 

算机为主的全自动分析技术。对于海量光谱数据的全自动分 

析技术在全世界范围内是一个全新的课题，它包括光谱的自 

动识别、分类和参数测定。国内外已有的光谱自动处理软件如 

IRAF、Midas都是需要人工介入的面向单光谱的半 自动式处 

理软件。国外已有的光谱 自动分析系统(如美国SDSS、英澳 

的2dF)都是针对各 自的望远镜观测目标设计的，它们的观测 

数据量级比LAMOST少 ]。因此研究和开发海量光谱数据 

的全自动分类系统对 LAMOST项目具有重要应用价值。 

本文以粗糙逻辑为基础，首先给出了在新实例加入论域 

后判断约简变化与否以及判断原极小决策算法中决策规则变 

化与否的判定依据，并提出了一种增量式属性约简算法。在此 

基础上，采用 VC++和Oraclegi为开发工具，设计与实现了基 

于属性约简的恒星光谱数据分类规则挖掘系统，从而为实现 

恒星光谱数据的自动分类提供了一种有效的途径。 

*)本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划基金项目资助(2oo3AA133060)。张继福 教授，博士生，研究方向：数据挖掘、人工智能及其 

应用。李银花 讲师，硕士，研究方向：粗糙集理论与数据挖掘。郑 链 教授，博士生导师，研究方向：模式识别与智能信息处理。 
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2 基于粗糙逻辑的属性约简理论 

2．1 决策逻辑的语法与语义 

决策表可以被舌作一种特殊的逻辑模型，即决策逻辑“ 。 

决策逻辑语言由原于公式组成，原子公式是一种属性一属性值 

对，用与、或、非等命题联结词可以组成粗糙逻辑的复合公式。 

设S一( ，A)是一个模型，P：{口 ，nz，⋯ } l4是一个属性 

子集，则称形如( 。． 。)̂ (n。． 。)̂ ⋯^(n ， )的公式为 P 

基本公式。 

定义1 决策规则和决策算法 

任何一个蕴涵公式 称为一个决策规则 ， 分别称 

为 的前件和后件。若 在 ．S中为真，则称 5f|在 ．S 

中是相容的，否则称为在S中是不相容的。对决策规则 ， 

如果 是一个 P基本公式， 是一个 Q基本公式，则称 

是一个 PQ基本决策规则，在不至引起混淆的情况下，可以简 

称为基本决策规则。 

定义2 任何一个决策规则的有限集称为一个决策算法， 

任何一个基本决策规则的有限集称为一个基本决策算法。如 

果一个基本决策算法中的所有决策规则都是 PQ规则，则称 

该算法是一个 PQ决策算法，记作(P，Q) 如果模型 的一个 

PQ算法中的每一个决策规则都是相容的，则称该算法在 

中是相容的，否则该算法称为是不相容的。 

2．2 极小决策算法的静态生成 
一 个决策信息系统可以自然地看成～个模型 S一( ，P 

UQ)，这里 尸表示条件属性，Q表示决策属性，且 PnQ一 。 

由一个决策表，根据其中每一个对象在条件属性和决策属性 

下的描述自然地可以得到一个该决策表的PQ基本决策算法 

(尸，Q)。文[6]给出了获得一个相容的决策算法的静态方法。 

这种方法可以分为以下三个步骤：第一，从整体上进行属性约 

简，即去掉条件属性 P中所有多余的属性，获得一个 P Q基 

本算法，这里 P，是 尸的一个子集。第二，对每一条 P Q基本 

规则进行属性约简；最后，从 P，Q基本规则集中去掉多余的 

规则。 

3 增量式属性约简的判定依据 

设S一( ，PUQ)是一个决策表， 是由 产生的PQ基 

本决策算法(P，Q)的一个极小决策算法。当一个新的实例 

加入到决策表 中时，新实例可能与极小决策算法 产生如 

下四种关系。 

(1)称 巩固M，如果存在一个决策规则 ∈M 使得 

z}s + 。 

(2)称 z对 M是全新的，如果对任意的 ∈M总有 

≠ ‘f|。 

(3)称 z完全矛盾于 M，如果 z对 M不是全新的且存在 

y∈U使得对 y所支持的 M 中的决策规则 有 红兰 但 
：≠ 。 

(4)称王部分矛盾于 M，如果 z不是全新的且对任意的Y 

∈U，红≠体。 

在文[3]中，给出了新实例部分矛盾于已有的极小决策算 

法情况下(即上述第四种情况)，获取新系统极小决策算法的 

增量式算法，比较了该算法与非增量式算法的复杂性。本文对 

是全新的情况考虑了获取极小决策算法的增量式算法。 

定理1 设S一( ，PUQ)是一个决策表。R为 P的一个 

Q约简， 是约简决策算法(R，Q)的一个极小决策算法。现有 

支持 尸Q基本决策规则 红一 的新实例 加入 t且对 而 

言， 是全新的。记 U{ }一U ，则 R仍为新系统中P的一 

个Q约简的充分必要条件为：不存在对象 y∈Ut使得 } 

(毂／R)，其中S ：(U ，PUQ)。 

证明(充分性)：若 R在新系统中不再是 P的一个 Q约 

简．这意味着新模型 S ：(己， ，PUQ)的决策算法(R，Q)不再 

是相容的，即至少存在两个决策规则矛盾。因为原模型的决策 

算法(R，Q)是相容的，故两个矛盾的决策规则必定是 与某 

个y∈u支持的决策规则矛盾，即决策规则红／R一 与 y支 

持的决策规则矛盾。这表明 } (仕／R)，这与条件矛盾，故R 

仍为 P的一个Q约简。 

必要性 ：若 R在新模型 S ：( ，PUQ)中仍为P的一个 

Q约简，由条件 z对于 M是全新的，可知对任意的 Y∈U，有 

≠ ，故不存在对象 y∈U，使得 }s，(亿／R)。若不然，由 

支持的决策规则与亿／R一 不相容。证毕。 

定理2 设S一(u，PUQ)是一个决策表，R为 P的一个 

Q约简，M是约简决策算法(R，Q)的一个极小决策算法。又设 

当支持 PQ基本决策规则仇一 ，且对 M而言是全新的实例 

加入 后 R仍为 P的一个 Q约简 记 U{ }一U ，S = 

( ，，PUQ)，则 中的任一决策规则 仍为新系统的极 

小决策规则的充分必要条件为： 的前件p与 红一以 前件 

红的A( 扩张红／ ( 不同，即 ≠豫／ qo)。 

证明(充分性)：设 ∈ 是一极小决策规则，且满足 

≠红／ ( ，则 在新系统 S 一( ，PUQ)中仍为相容规 

则。若不然，由于 妒在 一( ，PUQ)中相容，故 只与 

住一以不相容。这表明让一 或写作 l体l lP1)且 ≠ ，即 

一亿／ (P)且 。这矛盾于条件 仕／ ( ，所以 在 

新系统S =( ，PUQ)中仍为相容规则。 在 S=( ，P 

UQ)中的极小性自然蕴涵其在S 一( ，，PUQ)中的极小性。 

充分性得证 。 

必要性：必要性是显然的。因为由条件 对于 是全新 

的可知 ≠ ，若 红 ( ，则有 妒与体一 不相容，这 

与“ 仍为新系统的极小决策规则”矛盾，故有 P≠亿／ 

( 。证毕。 

由定理1及定理2，我们立即有下面的推论。 

推论 设S一( ，PUQ)是一个决策表，R为 P的一个 Q 

约简， 是约简决策算法(R，Q)的一个极小决策算法。又设支 

持 PQ基本决策规则 体一以 的新实例 对 而言是全新的。 

记 U{ )= ，S 一(己， ，PUQ)。如果不存在对象 y∈U，使 

得 j，}P(豫／R)，且对 M 中的任一决策规则 —j，有 任／A 

( ，则 MU{r)乃为新系统的极小决策算法，这里决策规则 r 

是 依／R一 在 MU{佟／R一 )中的极小化。 

定理5 设 S=( ，PUQ)是一个决策表，R为 P的一个 

Q约简，M是约简决策算法(R，Q)的一个极小决策算法。又设 

当支持 PQ基本决策规则 纭一 ，且对 M而言是全新的实例 

z 加入 后P的Q约简R发生了变化，记 U{z}= ，．S，一 

(己， ，PUQ)可以证明新系统的约简 R 一定包含 R，所以在考 

虑新系统的约简时只需逐步添加P＼R中的属性即可。 

证明：首先证明R中的属性均是必要的。若 R中的某一 

属性 口在加入x后是冗余的，即算法(P一{n}，Q)是相容的，这 

样对原系统 u来讲 ，算法(P一{a}，Q)也相容，故 n冗余，这与 

已知条件 R为 P的一个Q约简相矛盾，因此，如果 R发生了 

变化，则R中的属性均为必要的，我们只需考虑添加 P＼R中 

的属性即可。 
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4 增量式属性约简算法 

依据上节给出的判定依据，可得如下增量式属性约简算 

法 ： 

输入：决策表s一(己，，PUQ)，P的一个Q约简 R，约简决 

策算法(R，Q)的一个极小决策算法为M。支持 PQ基本决策 

规则 仍一 ，且对 M 而言是全新的实例-=r。 

输出：决策表s的约简及其极小决策算法 

步骤1：首先利用定理1判断当全新实例 加入 后P的 

Q约简 R是否发生了变化。 

步骤2：如果 R发生了变化，则根据定理3先求出新的 R 

然后再根据非增量式算法求极小决策算法。否则转步骤3。 

步骤3：根据定理2判断原极小决策算法 M 中的任一决策 

规则 是否仍为新系统的极小决策规则。如果 M 中的任 

一 决策规则 仍为新系统的极小决策规则，根据推论即可 

很快求得新系统的极小决策算法。否则转步骤4。 

步骤4：将 M 中发生变化的那些决策规则 所对应的 

实例 z与新实例记为集合 ，求出集合 中所有对象的约 

简，与 M 中那些没有发生变化的决策规则 组合在一起 

便可求得新系统的极小决策算法。 

5 恒星光谱数据分类规则挖掘系统 

现代天文学的基本概念之一是光谱。对恒星来说，星光经 

过光谱仪的分光，可拍摄到恒星的光谱，就像百货公司商品上 

的条码一样。恒星的光谱可以告诉我们有关恒星的资讯。如恒 

星表面的温度等，进而我们可以确定出恒星的大概颜色。20世 

纪初，美国哈佛大学对50万颗恒星进行了光谱研究，并对恒星 

光谱中谱线(如图1所示)出现情况进行了分类，结果发现它们 

跟颜色有关系，即蓝色的“O”型，蓝白色的“B”型，白色的“A” 

型，黄白色的⋯F’型，黄色的“G”型，橙色的“K”型，红色的“M” 

型等主要类型。实际上这只是一个恒星表面温度序列。对于相 

同表面温度的恒星，可依其光度进一步分类，形成恒星的光度 

极。恒星的光度级分类有：超巨星(I)、亮巨星(Ⅱ)、巨星 

(Ⅲ)、亚巨星(IV)和主序星(V)等五类。 

图1 按光谱型分类的标准恒星光谱 

综上所述，恒星光谱从大的方面可以分为七类：O B A F 

G K M 。为了通过某颗恒星的观测值来确定该恒星的类别以 

了解它，需要对恒星的观测值进行预处理，以便形成决策表。 

5．1 恒星光谱数据决策表 

由于粗集理论方法分析的决策是有限维的离散化数据 

表，因此对光谱数据进行预处理时首先要提取条件属性。在本 

问题中以波长作为条件属性，自然地以该波长处所对应的流 

量为条件属性值。只是由于流量的取值是连续的，因此存在一 

· 】2O· 

个将数据离散化的问题 为了兼顾最终得出的极小决策算法 

的范化性与预测的准确性，在对属性值进行离散化时采用了 

粗集理论中的局部离散化方法中的一种——等间隔划分法。 

利用这种方法将整个属性值的域分为十级 ：这样经过预处理 

之后，得到了粗糙集的模型——决策表。 

5．2 系统功能模块及体系结构 

图2 功能模块 

图2为恒星光谱数据分类规则挖掘系统的功能模块，图3 

为该系统的软件体系结构。在功能模块图1中，数据预处理模 

块是将原始的恒星光谱数据进行离散化，得到决策表，(具体 

的离散化方法在5．3节中介绍)；编辑功能模块是进行插入和 

删除操作。整体约简模块是将所有条件属性中冗余的属性进 

行约简，它是规则约简、决策约简的基础；规则约简模块是在 

整体约简的基础上，针对每条规则进行约简；决策约简是在规 

则约简的基础上，去掉多余的规则，得到极小决策算法。增量 

约简模块是在原极小决策算法的基础上，以第3节为理论依据 

得到新决策表的极小决策算法；在上述模块中，整体约简模 

块、规则约简模块和决策约简模块正是静态属性约简算法的 

三个步骤 。 

图3 软件体系结构 

5．5 运行结果 

以恒星光谱数据为数据集，经过以下预处理，1)选定70个 

波长为条件属性，这70个波长分别为35lO，3580，3650，⋯ 

8330，即每间隔70取一个波长，并将它们分别记为 A1，A2， 

A3，⋯，A70。恒星的所属类别作为决策属性。2)将流量按等间 
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础上的查询重构、查询条件的重写规则上进一步优化现在的 

实现算法，在不过多损失系统总体性能的基础上，达到更高的 

查询效率(查全率、查准率)。 
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隔划分法分成十个区间：[O，zo3，o；[21，403，1；[41，6O]，2； 

[61，80]，3；D1，1oo]，4；[101，120]，5；[121，140]，6；[141， 

16O]，7；[161，1803，8．[181，201]，9。这样便可以得到决策表。 

图4 分类结果1 

该系统主要有两项功能：静态属性约简与增量式属性约 

简。其中在静态属性约简模块中又分三块：整体约简模块、规 

则约简模块、求极小决策算法模块。在增量式属性约简模块中 

也分了三块：添加模块、删除模块、求极小决策算法模块。具体 

形式及运行结果如图4和图5所示。 
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图5 分类结果2 

上述运行结果表明：经过整体约简后7O个条件属性中仅 

有11个必要属性 A18，A23，A27，A29，A35，A42，A43，A52， 

A58，A59，A66，经过规则约简与决策约简后得到极小决策算 

法。上 述结 果 中的每 一行是 一 条分 类规 则，如 第 ～行 

A186A23一lA275A29—1A35一lA42一lA43一lA52一lA58一lA59一l 

A66一 EA表示：属性 A18、A27分别取6和5即在波长为4700、 

5300处流量值分别处于区间[141，16O]与[121，14o]时该恒星 

所属类别为A。属性值为一1表示该属性值可以约简掉。对于 

其他行的结果意义相同。 

结束语 本文提出的基于粗糙逻辑的增量式属性约简算 

法，其特点是在原有的极小决策算法的基础上，并依据第3节 

中给出的理论求得新系统的约简与极小决策算法，从而实现 

了对原极小决策算法的更新与维护。以此为基础，采用 VC“ 

和Oracle9i为开发工具，设计与实现了基于属性约简的恒星 

光谱数据分类规则挖掘系统，从而为恒星光谱数据的自动分 

类实现提供了一种有效的途径。但由于人类对天体认识还很 

有限，以及天体光谱的多样性和信噪影响，要想真正解决天体 

光谱的识别和分类问题，必须有足够的能用以准确的分类的 

天文光谱专家知识。如何将天文光谱专家知识进行规则化并 

融入相应的分类算法中，以尽可能地实现计算机 自动较准确 

地进行分类，是天体光谱数据挖掘分类中的一个重要研究问 

题。 
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