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摘要:依据粗糙集理论,分析决策表中条件属性的分类的变化,使得决策子集和决策规则支持度发生变化的情况,
经过归纳推理得出选取最佳属性分类法的判定方法及算法. 最后,通过仿真结果验证了算法2的有效.
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Abstract: According to Rough sets theory, it is analyzed that the variation of the condition attribute partition contributes
to the support degree of decision subsets and decision rules in the decision system. The method of selecting the best attribute
classification is induced. Criteria and algorithms for the best attribute classification are introduced. Finally, the validity of
algorithm 2 is verified through a simulation result.

Key words: attribute classification 1; support subsets 2; decision rules 3; support degree 4

文文文章章章编编编号号号: 1000−8152(2008)02−0591−05

1 引引引言言言(Introduction)
粗糙集理论(rough sets theory, 简称RST)自20世

纪80年代由Zdzislaw Pawlak提出后, 很快被人们接
受并成功地应用于模糊数据的分析, RST是一种用
于分析不精确、模糊、不确定数据的新型数学方

法[1]. RST是建立在分类机制的基础上,将分类理解
为在特定空间上的等价关系,而等价关系构成了对
该空间的划分[2].
应用RST的分类数据能力, 把一个信息系

统(U,A)转换成一个计算处理方便的数据关系(二
维表),对表中属性a ∈ A的连续值做离散化处理,人
们对选取区间大小与分区边界的问题做了大量的研

究工作[3∼6]. 但是,在确定了离散化方法与分区边界
处理原则的情况下, 使用同一种算法对表中的属性
分类时, 对数据区间再划分(细分)会影响决策表的
分析数据[7,8]. 对于每一个属性的分类方法不同,属
性的取值及其等价类就不同,由此直接导致对信息
系统的属性约简结果会不同、导致知识获取后决策

规则会不同.为了选择一种合理的属性分类方法,下
面通过分析决策规则支持度的变化, 探求高效的属
性分类方案,并通过仿真试验对算法进行验证.

2 属属属性性性分分分类类类与与与支支支持持持子子子集集集(Attribute classifica-
tion and support subset)
一个信息系统S是(U,A),其中U=u1, u2,· · ·, u|U |

是有限非空集, 称为论域或对象空间, U中的元素

称为对象; A = a1, a2, · · · , a|A|也是一个有限非空
集, A中的元素称为属性;对于每个a ∈ A,有一个映
射a : U → a(U); a(U) = a(u)|u ∈ U称为属性a的

值域[2,9].
一个信息系统可以用一个信息表来表示, 为了

方便假设信息表中没有重复元组, 这时信息表是一
个关系.如果A = C

⋃
D, C

⋂
D = Ø,则称信息系

统(U,A)为一个决策表,其中C中的属性称为条件属

性, D中的属性称为决策属性.

2.1 属属属性性性的的的分分分类类类(Classification of attributes)
设(U,A)是一个信息系统, U = u1, u2, · · · , u|U |,

对于每一个属性a ∈ A, 引入一个U中的划分U/a:
两个对象u, z ∈ U在同一类中当且仅当a(u) =
a(z). 可采用算法P对U/a进行分类.
算算算法法法 P 1) 初始化: s = 1, i = 1, j = 1, a(u)(其

中a ∈ A), Vs = ui;
2) i = i + 1, 循环比较a(Vj) = a(ui)(j =
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1, · · · , s);
3) 如果条件成立, Vj = Vj

⋃
ui(即令ui在Vj中);

否则, s + 1 → s, Vs = ui;
4) 重复步骤2) 3),直至i = |U |.
当算法结束时, 完成了对属性的划分U/a =

V1, V2, · · · , Vs.

2.2 支支支持持持子子子集集集(Support subset)
设W ∈ U , 对于分类U/a, 引入有关W的计算

公式.

定定定义义义 1 W的下近似为: W (U/a)− = Sa(W ) =⋃
V ∈U/a,V ∈W

V ; 子集Sa(W )又称为关于属性a的支持

子集(support subset).

定定定义义义 2 W关于属性a的支持度(support de-
gree)为: spta(W ) = |Sa(W )|/|U |.
定定定义义义 3 W的上近似为

W (U/a)+ =
⋃

V ∈U/a,V ∩W 6=Ø

V .

定定定义义义 4 W关于属性a的近似精度为

acca(W ) = |W (U/a)− |/|W (U/a)+ |.
2.3 决决决策策策属属属性性性的的的支支支持持持度度度(Support degree of deci-

sion attribute)
设y∈D是决策表(U,A)中的一个决策属性, A=

C
⋃

D, C
⋂

D = Ø.设U/y = W1,W2, · · · ,Wt, 1 6
t 6 |U |. 考虑决策属性y ∈ D关于a ∈ C的支持

子集.

推推推论论论 1 y关于a ∈ C的支持子集为: Sa(y) =⋃
W∈U/y

W (U/a)− =
⋃

W∈U/y

(
⋃

V ∈U/a,V ∈W

V ); 则y关于a

的支持度为: spta(y) = | ⋃
W∈U/y

W (U/a)− |/|U |.

2.4 多多多个个个条条条件件件的的的支支支持持持度度度(Multi-condition support-
ing)
设W ∈ U , 考虑子集W关于多个条件属性集的

支持度.

定定定义义义 5 对于条件属性集X ⊆ C, W关于X的

支持子集: SX(W )=W (U/X)− =
⋃

V∈U/X,V⊆W

V ;而W

关于X的支持度为sptX(W )= |W (U/X)− |/|U |.

令Y ⊆ D是(U,C
⋃

D)中的决策属性子集, 考
虑Y关于X ⊆ C的支持度.

推推推论论论 2 Y关于X的支持子集为: SX(Y ) =⋃
W∈U/Y

W (U/X)− =
⋃

W∈U/Y

(
⋃

V∈U/X,V⊆W

V ); 而Y关

于X的支持度为: sptX(Y ) = | ⋃
W∈U/Y

W (U/X)− |/|U |.

3 几几几种种种属属属性性性分分分类类类情情情况况况的的的分分分析析析(Analysis of
some attribute classification)

3.1 决决决策策策规规规则则则的的的产产产生生生(Generation of decision rules)
在决策表中,最重要的是决策规则的产生.
设S = (U,A, V, f)是一个决策表, A = C

⋃
D,

C
⋂

D = Ø, 其中C为条件属性集, D为决策属

性集. 令Xi和Yj分别代表C与D中的各个等价类,
des(Xi)表示对等价类Xi的描述, 即等价类Xi对于

各条件属性集的特定取值; des(Yj)表示对等价类的
描述, 即等价类Yj对于各决策属性值的特定取值

[9].
决策规则定义如下:

rij : des(Xi) → des(Yj), Yj

⋂
Xi 6= Ø, 规

则的确定性因子µ(Xi, Yj) = |Yj

⋂
Xi|/|Xi|, 0 <

µ(Xi, Yj) 6 1.
当µ(Xi, Yj) = 1时, rij是确定的; 当0 < µ(Xi,

Yj) < 1时, rij是不确定的.

3.2 属属属 性性性 分分分 类类类 对对对 决决决 策策策 规规规 则则则 支支支 持持持 度度度 的的的 影影影

响响响(Variation of decision rule supporting in-
fected by attribute classification)
在简化讨论问题时, 通常取信息系统中属

性a ∈ A分类数尽量少, 相应等价类Xi和Yj的总数

会减少,对问题的求解会直观、更简单;但生成的决
策规则的准确性和可靠性会大受影响.因此,在数据
预处理时,应该取属性a ∈ A的分类数尽量多,相应
等价类Xi和Yj的总数会增多,同时问题求解的算法
会变得更复杂,执行时间自然加长,但可以换来更精
确的决策规则,应用价值提高.
属性a ∈ A的值分类不是越多越好,有时分类太

多会使问题复杂化而又毫无意义;这样,如何选择属
性分类的方法和属性值的划分, 直接关系到生成决
策规则的可用价值,下面通过具体例子的分析来寻
求解决问题的途径.

表 1 决策表的两种属性分类

Table 1 Two attribute classifications of decision table

分类1–分类2
U : u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8

C1: 1–1 1–2 1–2 0–0 0–0 0–1 0–1 0–0
C2: 0–0 1–1 2–2 0–0 1–1 2–2 1–1 2–2
D: 0–0 1–1 1–1 0–0 0–0 1–1 1–1 0–0

例例例 在表1的分类1中(“–”前的内容), 条件属
性为C1(头痛): 0/不痛, 1/痛; C2(体温): 0/正常, 1/高,
2/很高;决策属性为D(流感): 0/否, 1/是.
在表1的分类2中(“–”后的内容), 条件属性

为C1(头痛): 0/不痛, 1/痛, 2/很痛; C2(体温): 0/正常,



第 3期 邓九英等: 基于粗糙集理论的属性分类 593

1/高, 2/很高;决策属性为D(流感): 0/否, 1/是.
把上面两种属性分类对应的信息系统(/决策

表)的计算数据列出,如表2所示.
其中: U/C1 = V11, V12为条件属性C1的等价类;

U/C2 = V21, V22, V23为条件属性C2的等价类; U/

C1C2为条件属性C1与C2等价类的交集; U/D =

Y1, Y2为决策属性D的等价类; sptC1(D)和sptC2(D)
分 别 为 关 于C1,C2对 决 策 属 性 的 支 持 度;
sptC1C2(D)为关于多条件属性的支持度.
根据表2中得出的支持子集和支持度, 计算决

策表1两种分类的确定性规则与不确定性规则, 如
表3所示.

表 2 两种属性分类的支持子集和支持度

Table 2 Support subsets and support degree of two attribute classifications

分类1的支持子集和支持度 分类2的支持子集和支持度
U/C1: u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8 u2, u3, u1, u6, u7, u4, u5, u8

U/C2: u1, u4, u2, u5, u7, u3, u6, u8 u1, u4, u2, u5, u7, u3, u6, u8

U/C1C2: u1, u2, u3, u4, u5, u7, u6, u8 u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8

U/D: u1, u4, u5, u8, u2, u3, u6, u7 u1, u4, u5, u8, u2, u3, u6, u7

sptC1(D): sptC1(Y1) + sptC1(Y2) = 0 + 0 = 0 sptC1(Y1) + sptC1(Y2) = (3 + 2)/8

sptC2(D): sptC2(Y1) + sptC2(Y2) = (2 + 0)/8 sptC2(Y1) + sptC2(Y2) = (2 + 0)/8

sptC1C2(D): sptC1C2(Y1)+sptC1C2(Y2) = (2 + 2)/8 sptC1C2(Y1) + sptC1C2(Y2) = 8/8

表 3 两种属性分类的决策规则

Table 3 Decision rules of two attribute classifications

分类1的相应规则 分类2的相应规则
(头痛,1)且(体温,0)→(流感,0)∗ (头痛,1)且(体温,0)→(流感,0)∗

(头痛,1)且(体温,1)→(流感,1)∗ (头痛,2)且(体温,1)→(流感,1)∗

(头痛,1)且(体温,2)→(流感,1)∗ (头痛,0)且(体温,0)→(流感,0)∗

(头痛,0)且(体温,0)→(流感,0)∗ (头痛,0)且(体温,1)→(流感,0)∗

(头痛,0)且(体温,1)→(流感,1) (头痛,2)且(体温,2)→(流感,1)∗

(头痛,0)且(体温,1)→(流感,0) (头痛,1)且(体温,2)→(流感,1)∗

(头痛,0)且(体温,2)→(流感,1) (头痛,1)且(体温,1)→(流感,1)∗

(头痛,0)且(体温,2)→(流感,0) (头痛,0)且(体温,2)→(流感,0)∗

从表2和表3(用“*”标示的为确定性规则)可
以看出,决策属性的支持度高,产生的决策规则的
确定性就高．

4 属属属性性性分分分类类类法法法的的的判判判定定定(Judge according to at-
tribute classification)
表1的分类2中的条件属性C1或C2, 还可以再

划分为4个属性值: 0,1,2,3, 但相应的多条件支持
度sptC1C2(D)不会变化(已经达到了最大值1); 生
成决策规则的支持度不会变化(规则的支持度都
已经为1). 相反,条件属性值的再细分会使程序算
法的复杂性增大、执行时间加长、效率降低;会使
决策规则的相似性增大、含义不明确.
根据上面的分析结果,总结出满足支持度要求

且具有最少属性值的属性分类法的判据和求解算

法.
判判判据据据 1 已知决策表S = (U,A, V, f), A =

C
⋃

D, C
⋂

D = Ø, |U | = n; 条件属性: xi ∈
C, i = 1, 2, · · · , |C|;决策属性: Y ID.

对条件属性采用某种分类法得到的子类:
U/xi = Vi1, Vi2, · · · , Vimi , i = 1, 2, · · · , |C|, 1 6
mi 6 n;其中, mi的取值使决策规则的支持度最佳

时,应满足式子

mi =min |SC(Y )|= |U |, Y ∈ D, i=1, 2, · · · , |C|,
或者

mi =min |sptC(Y )|=1, Y ∈ D, i=1, 2, · · · , |C|.
式中:SC(Y )(即SX1,X2,··· ,X|C|(Y ), Y ∈D)为决策属
性支持子集的交集;sptC(Y )(即sptX1,X2,···,X|C|(Y ),
Y ∈ D)为决策属性的多条件支持度.
算算算法法法 1 采用逆向推理算法,当mi = n, i = 1,

2, · · · , |C|时(一 个 属 性 值 对 应 一 个 等

价 类), 对 条 件 属 性 分 类 得 到 的

子 类 都 为: U/xi = u1, u2, · · · , un,

i = 1, 2, · · · , |C|; 则决策属性支持子集的交集
也为: SC(Y ) = u1, u2, · · · , un, 显然, 决策属性的
多条件支持度sptC(Y ) = 1.
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算法的主要步骤为

1) 设定初始值mi = n, i = 1, 2, · · · , |C|;
2) 按顺序取指针i = 1, 循环做mi − 1 → mi,

其他mj , j 6= i值不变, 计算sptC(Y )的值, 直
到mi = hi时, sptC(Y ) = 1; 而mi = hi − 1时,
sptC(Y ) < 1;

3) 改变指针i + 1 → i, 重复步骤 2), 直
到i = |C|,停止.
当算法结束时, H = h1, h2, · · · , h|C|为所求结

果.
判据1适合较理想的情况,算法1也是数学上的

推导;实际上,在数据挖掘或决策控制领域涉及到
的信息系统数据量很大,很难达到判据1给出的标
准,这时可依据近似精度的判别方法.
判判判据据据 2 已知决策表S = (U,A, V, f), A =

C
⋃

D, C
⋂

D = Ø, |U | = n; 条件属性: xi ∈
C, i = 1, 2, · · · , |C|;决策属性: Y ∈ D.
根据要求选取一组精度值: K = ki, 0<ki 6 1,

i = 1, 2, · · · , |C|;
对条件属性采用某种分类法得到的子类:

U/xi = Vi1, Vi2, · · · , Vimi , i = 1, 2, · · · , |C|, 1 6
mi 6 n;
其中, mi的取值使关于决策属性的条件属性

分类满足近似精度的期望值: accxi(Y ) > ki, i =
1, 2, · · · , |C|.
算算算法法法 2 采用正向推理算法, 分别取初始值

mi = 2, i = 1, 2, · · · , |C|(这时属性分类近似精度
最低); 并逐步增加其值, 使属性分类的近似精度
达到期望值.

算法的主要步骤为:
1) 给定条件属性分类的期望精度值:

K = ki, 0 < ki 6 1, i = 1, 2, · · · , |C|, 设定初始
值mi = 2, i = 1, 2, · · · , |C|;

2) 按顺序取指针i = 1, 循环计算accxi(Y ) =
|Y (U/xi)

− |/|U (U/xi)
+ |的值, mi + 1 → mi, 直

到mi = hi时, accxi(Y ) > ki; 而mi = hi − 1时,
accxi(Y ) < ki;

3) 改变指针i + 1 → i, 重复步骤 2), 直
到i = |C|,停止.
当算法结束时, H = h1, h2, · · · , h|C|为所求结

果.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
考虑到实用性, 选择判据2的算法进行仿真,

采用数据Iris(来源于加利福尼亚大学的机器学
习数据中心)[10], 如表4所示. 对条件属性进行
离散化处理, 采用较简单的均分法离散取值
为(0, 1, 2, 3, · · · ). 其中: C1-sepal length; C2-sepal
width; C3-petal length; C4-petal width; D–类别.
根据仿真软件得出近似精度accCi(D)与对应

属性Ci的离散取值数(Ni),如表5所示. 对应判据2
的分类结果, 较优的条件属性Xi离散取值个数hi

与近似精度accCi(Y )为(其中i = 1, 2, 3, 4): H =
4, 5, 4, 5; acc(Y )=1, 0.77, 1, 0.96,以及(次优): H =
3, 4, 3, 4; acc(Y ) = 0.75, 0.59, 0.96, 0.7.
以上的仿真结果依据的训练数据应与测试数

据来自同源且相同规模(采样个数),但采样时间点
可以不同,此时仿真结果的应用才准确.

表 4 Iris的部分示例数据
Table 4 Partial sample of iris’ data

U u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 u11 u12 u13 u14 u15 u16 u17 u18 u19 u20 u21 u22 u23 u24 u25 u26 u27

C1 4.9 4.6 5.4 5 4.8 5.4 5 5.2 5.1 6.4 6.6 6.1 6.7 5.6 6.3 5.7 6 6.3 5.8 6.7 6.4 6 6.2 6.1 6.4 5.8 6.7
C2 3 3.1 3.9 3.4 3 3.9 3 3.5 3.8 3.2 2.9 2.9 3.1 2.5 2.5 2.6 2.7 2.3 2.7 2.5 2.7 2.2 2.8 3 3.1 2.7 3.3
C3 1.4 1.5 1.7 1.5 1.4 1.3 1.6 1.5 1.9 4.5 4.6 4.7 4.4 3.9 4.9 3.5 5.1 4.4 5.1 5.8 5.3 5 4.8 4.9 5.5 5.1 5.7
C4 0.2 0.2 0.4 0.2 0.1 0.4 0.2 0.4 1.5 1.3 1.4 1.4 1.1 1.5 1 1.6 1.3 1.9 1.8 1.9 1.5 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 2.5
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

表 5 仿真结果Ni和accCi(D)
Table 5 Simulation results, Ni and accCi(D)

C1 : N, acc(D) C2 : N, acc(D) C3 : N, acc(D) C4 : N, acc(D)

4→ 1∼0.75 5→ 0.77∼0.6 4→ 1∼0.97 5→ 0.96∼0.71
3→ 0.74∼0.38 4→ 0.59∼0.34 3→ 0.96∼0.04 4→ 0.7∼0.54
2→ 0.37以下 2→ 0.33以下 2→ 0.03以下 3→ 0.55∼0.41

2→ 0.4以下
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6 结结结束束束语语语(Conclusion)
从仿真结果可以看到,本文提出的算法能直观

地反映出属性分类(取值个数)的不同对决策表参
数的影响, 并能依据判据快速地由精度值确定属
性的分类.
本文讨论的关系表已经作了属性约简等数据

的预处理,决策表中的条件属性的重要性大于0才
有意义, 仿真结果仅考虑了条件属性的取值个
数(分区数)变化引起分类精度改变的情况. 如果信
息系统的属性还没有做属性约简,属性分类的方法
不同还会影响到属性的重要性, 近似精度对属性
分类多少的敏感度又是属性约简的重要依据, 可
能导致不同的属性约简结果, 这方面的研究可参
考文献[11,12].
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