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Abstract Data rnjnir堰 in incomplete information systems is a hard problem but inevitable in uncertain decision．In this 

paper，an extended rough set model based 0n dominance relation is combined with fuzzy set theory for data mining in 

interval valued decision table．then decision rules can be obtained from the decision table．Simulation results show that 

the method is effective． 
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1．引言 

效据挖掘技术[I]是信息系统的一个重要研 究内容．效据 

挖掘是指从大型效据库中挖掘出先前未知的、有效的、可实用 

的信息，并使用这些信息作出决策或丰富知识 ．效据挖掘与传 

统的效据分析的本质 区别是它在没有明确假设的前提下去挖 

掘信息并发现知识 ，其 目的在于从大量效据中发现令人感兴 

薏的规则．一般地讲 ，这些规则在表现形式上应 比较简洁．并 

且具有一定程度的概括性 ．同时．在实际问题 中，待处理的效 

据，lr有某种程度的不完备，即我们得到的表征事物行为特征 

的效据往往不是一些确切的效，而是一些区间效 ．当决策表 中 

含有 区间值属性时 ，传 统的粗糙 集理论将无能 为力。Greco， 

Matara．毫zo和 Slowinski等[z]提 出一种新的粗糙 集的扩展模 

型，用优势关系(dominance relation)代替原来的不可分辨关 

系(indiscernbility relation)，在多准则决策分析 中得到广泛的 

应用．本文利用这 种扩展粗糙集模型 ，结合模糊效排序方法， 

给出了一种区间值属性决策表的效据挖掘方法，该方法能有 

效地挖掘 出决策系统的决策规则 ． 
● 

2．基于优势关系的粗植集模型[5] 

通，lr，一个信息表 可以表示为 =<c，，Q，V，，)，这里 c， 

是论域 ，即有 限个对象 的集合 ，Q是 属性集 ，V=U。∈Q ，且 

是属性的值域 ，，：c，×Q— 是信息函效 ，使得 f(x，口)∈ 

，口∈Q，z∈U．决策表是一类特殊而重要的知识表达系统， 

也是一种特殊的信息表 ，通常表示 为 一<c，，R，V，，)，这里 

属性集 R=CUD且 CnD一 ．C称为条件属性集 ，D称为决 

策属性集． 

传统粗糙集是以不可分辨关系 厶 为基础的 ，厶={(z，y) 

EU~Ut口(z)=口(y)，口∈C}，不可分辨关系是一种等价关 

系，即满足 自反性 、对称性 、传递性 ．按不可分辨关系划分论 

域可以得到互不相交 的等价类 ．Greco等对传统的粗糙集模 

型进行扩展 ，以优势关系代替原先的不可分辨关系，提 出了一 

种新的粗糙集模型． 

下面考虑区间值属性与质量型属性复合的决策表． 

定义 c，为区间值属性 的集合 ，c，，为质量型属性的集合． 

显然 c，U =C而且 c，n = ．另外 ，对于 C的任意子集 P 

C．定义 P，为区间值属性 的集合，P”为质量型属性 的集合 ， 

即 P，=Pn c，，P”一PnC”． 

令 。为论域c，上．的一个弱偏序关系．z 。y是指在属性 

口上 z至少和 y一样好．下面定义一种优势关系 tV z，yE 

U，xD,y如果V口∈P，有 z qy． 

对于既含有区间值属性又含有质量属性 的复合决策表 ， 

定义一种优势一等价关系 tV z，yE U，z y如果V口∈PI． 

z qy而且V 口∈P”．xI,y． 

这个优势一等价关系是 自反的、传递的 ，但不是对称的．所 

以论域按这个优势一等价关系 来划分，得到了Ic，1个优势一 

等价类 J )和 Ic，1个逆优势一等价类 J )： 

对 (z)一{yEU：yR~x} 

(z)={yEU：xR~y} 

它们一般不构成对论域的划分 ，而是构成了对论域的覆盖。 

决 策属性对论域划分得到决策类 C／={C厶，t∈T}， = 

{1，2’．．·．，l}，对所有的 rts∈T，且 r>s，定义[xECl,，yEC／,， 

r>s] [z． 而不是 ySx]，xSy是指 z至少和 y一样优．由于 

决策类的这种偏序关系 ，我们定义 cP 为属于 ct,类及优于 

Cl,类的对象的集合 ，而 C 为属于 el,类及劣于 Cl,类的对象 

的集合，即 C = UC ，C =UC ，t=1，2，⋯，，1．显然 ，a 

= C =U ，C =C ，C = Clt． 

通常 ，V tET，V P C，定义 C 关于属性集 P的下 、上 

近似分别为： 

P( = {z∈U：R (z) C } 

C = U R (z) 
，∈c 

定义 a 关于属性集 P的下、上近似分别 为： 

PC = {z∈U：R (z)≤=C 产} 

ffCl~= U R (z) 
，∈呻  

因此，决策类的边界为 ： 
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Bn，(C )=-PCl,~一PC ， 

Bn C )— C 一PCl‘， 

对于V t∈ ，V P C，我们定义决策类 关于属性集 P 

的近似分类质量： 

( )一竖  皇!墨 

属性集 C的最小子集 P C称为决策表的一个约简，当 

且仅当 ( )一 ( )。需要注意的是 ，一个信息表可能有多 

个约简。 

5．模糊区间数的排序方法 ‘] 

从模糊集的定义及其性质中知道 ，区间效之间的顺序关 

系不是通常意义下的全序关系 ，而是格结构下的偏序关系。 

定义1 设二区间效 A一[a，b]，B----[c，d]，考虑下面五种 

情况 ： 

(1)当 a—c时 

(i)b—d，则 A与 B相等。 

(ii)b>d，则 A优于 B。 

(逝)b<d，则 A非优于 B。 

(2)当 b—d时 

(i)a—c则 A与 B相等。 

(ii)a>c，则 A优于 B。 

(iii)a<c，则 A非优于 B。 

(3)当 a<c且 b<d时，B严格优于 A。 

(4)当 a>c且 b>d时，A严格优于 B。 

(5)当 a<c<d<b时 ， 

(i)b--d=c—a，则 A与 B相等 。 

(ii)b—d>c—a，贝U A优于 B。 

(试)b—d<c—a，则 A非优于 B。 

因此，我们可以把这 种区间值 的偏序关系作为一种优势 

关系 ，利用扩展的粗糙集模型来挖掘决策信息系统的决策规 

则．下面给出区间值属性决策表效据挖掘方法的具体步骤． 

4．区间值属性决策表的数据挖掘方法 

这里我们只考虑区间值属性与质量型属性复合的决策 

表 ． 

输入 ：一个决策系统 S一<【，，C，V，，>，其中 【，为论域 ，C 

为属性集 ，C 为区间值属性的集合，C”为质量型属性的集合。 

输出：该决策表的最小决策规则 。 

步骤1：根据决策表属性的类型，利用优势一等价关系划 

分整个论域 【，，得出相应的优势一等价类和逆优势一等价类． 

步骤2：根据决策类并的定义计算 C 、 。 

步骤3：计算 C 、C 的关于属性集 C的上 、下近似和边 

界． 

步骤4：计算 C 、C 的关于属性集 C的近似分类质量 

y，求出决策表的约简 。(n-I能不唯一) 

步骤5：根据决策类并 C ，C 的粗糙近似 ，提取决策表 

的决策规则如下三种形式 ： 

(1)D≥决策规则 

如果 f(x，窖1)≥ 1，⋯，f(x， )≥ 
．
而 且 f(x，qw+1)一 

+1’．-’，f(x， )一 ，那么 ∈C 。其中 P一{ql，⋯， } 

C，P，={窖1，⋯ ， }，P『『一{ +1，⋯ ， }。 

(rh’．．。，r．-)∈ 1×⋯ ， ，tET． 

(2)耿 决策规则 
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如果 f(x，窖1)≤ 1，⋯，f(x， )≥ 而 且 f(x， +1)一 

rf-+1，⋯，f(x， )一 ，那么 ∈C 

其中 P一{窖I，⋯， } C，P 一{窖1，⋯， }，P”一{ +1，⋯， }。 

( 1，⋯ ， )EVq1× ⋯ ，Vq
,

，tET。 

(3)D≥<决策规则 

如果 f(x，窖1)≤ 1，⋯，f(x， )≤ 而且 f(x， +1)≤ 

，+1，⋯ ，f(x， )≤ ，而且 f(x， +1)一 +1，⋯ ，f(x， )一 

。
，那么 ∈Cz，UC +1U⋯，C1,。 

其 中 P一{窖1，⋯， } C，P 一{窖1，⋯， }U{窖．+1，⋯， }，P 
一 {窖，+1，⋯ ，窖；}。 

j，t∈T，s< t 

5．应用算例 

表1是 一个含有12个对象和5个属性的决策表 ，其 中 A ， 

A：，A，，A。为区间值属性 ，A．为质量型属性。A1，A：，A，，A．为条 

件属性 ，A。为决策属性。 

表 1 

Aa Az A3 A· A5 

1 [3，9] [6，9] [1，5] N [1，3] 

2 [3，6] [6，9] [1，5] N [1／5，1] 

3 [3，6] [6。9] [1，5] N [1，3] 

4 [1／s，1] [2，4] [1，5] N [1／s，1] 

5 [3，6] [2，4] [4，9] N [1／s，1] 

6 [3，9] [2，4] [4，9] N [1，3] 

7 [3，6] [2，4] [1。5] N [1，3] 

8 [3。9] [6，9] [1，5] P [1，3] 

9 [3，6] [6，9] [1，5] P [1，3] 

lO [1／s，1] [2，4] [1，5] P [1／s，1] 

11 [3，6] [2，4] [4，9] P [1，3] 

12 [3，9] [2，4] [4。9] P [1，3] 

因为表1是一个复合决策表 ，所以利用前文介绍的优势一 

等价关系来划分论域 【，一(1，2，⋯，l2}得到优势一等价类及逆 

优势一等价类如下 ： 

R ：{1}{1，2，3}(1，2，3}(1，2，3，4，5，6，7}{5，6}{6}(1， 

2，7}{8}{8，9}{8，9，10，11，12}{l1，12}{12 }。 

： (1，2，3，4，7}{2，3，4，7}{2，3，4，7}{4}{5，7}{4，5，6， 

7}{4，7}{8，9，10}{9，10}(10}(10，l1}(11，12}。 

因为只有两个决策类，所以 C =Cl1一{2，4，5，10}， 
= C／：一{1，3，6，7，8，9，11，12}，根据 C ，C 的上下近似定 

义有 ： 

一 {4，lO} c 一 {2，3，4，5，7，lO} (c )一 {2， 

3，5，7} 

一 (1，6，8，9，11，12}CC学 一 (1，2，3，5，6，7，8，9， 

l1，12}Bn( )一 {2，3，5，7} 

因此 ，根据分类质量的定义有 一0．67。 

根据约简的定义可知 ，表 1只有一个约简{A ，A．}。所 以， 

可提取决策表1的决策规则如下 ： 

rule1：如果 f(x，A ) [3，9]，那么 x∈ 。 

rule2：如果 f(x，A1) [3，6]，而且 f(x，A．)一P，那么 x 

∈a  ． 

rIIle3：如果 f(x，A1) [1／s，1]，那么 x∈c 。 

rule4：如果 f(x，A1)一[3，63，而且 f(x，A．)一Ⅳ，那么 x 

∈C 或 x∈ ． 
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结语 信息不完备是复杂决策环境中不可避免的问 

题L5】．由于不完备决策表中的不确定成分太多，因此从不完备 

决策表中挖掘出潜在的有用知识 ，增加了数据挖掘的难度．传 

统的粗糙集理论是处理不确定信息的有效方法 ，但它仅实用 

于完全决策表的情况 ，因此在应用中受到限制．本文利用基于 

优势一等价关系的扩展粗糙集模 型，结合模糊集理论知识，给 

出了有效的区间值属性决策表的数据挖掘方法 ．算例证明了 

该方法的有效性．对于区间值属性与数量型属性复合的决策 

表 ，以及区间值属性与数量型属性、质量型属性三种情况复合 

的决策表 ，可用类似的方法来处理． 
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本文的算法运行时间和存储空间的增长分别如图7和图8所示 

(由于文[7]未提供对应数据，我们实现了FP—Growth算法。 

我们实现 的 FP-Growth算法运行效率与文[7]报告的结果大 

致相当 ，我们的实现稍快一 点。例如，对于数据 集 T100K，当 

最小支持度闷值为1 时 ，文[7]报告的运行时间大约为26秒 ， 
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图7 算法的时间可伸缩性(最小支持度1 ) 

结柬语 我们提 出了一种直接在 Trans一树 中挖掘频繁 

模式的有效算法 LIFPG算法，实现 了该算法，并研究了它的 

性能．我们的实验表明 ，与 FP—Growth算法相比，LIFPG算法 

的挖掘速度大约提高4倍 ，而存储开销节省一半。对于稠密数 

据 ，速度的提高更为显著 。随着数据库容量的增长 ，本文的算 

法具有更好的可扩展性． 

参 考 文 献 

1 Agrawal R，Srikant R．Fast algorithms  for M ining association 

rules．In：Proc．1 994 Int’l Conf．on Very Large Data Bases．Sept． 

1994．487～ 499 

2 Park J S，Chen M S．Yu P S．An effective hash-based algorithm for 

mi m g association rules．In ：Proc．1995 ACM ．SIGM oD Int’l 

Conf．on M anagement of Da ta，M ay 1995．175~ 186 

3 Brin S，Motwani R，Silverstein C．Beyond market basket：Oeneral— 

izing as sociation rules tO correlations．In ：PrOC ．1997 ACM-SIO- 

而我们的实现为22．18秒．图6～图8的比较涉及的FP—Growth 

算法是基于我们的实现)．可以看出，随着数据集的增大 ，两个 

算法的运行时间和存储 空间都线性地增长。然而 ，LIFPG算 

法增长的速度比较缓慢，并且时空性能始终优于FP—Growth 

算法 。这表 明与 FP—Growth算法相 比，本文的算法具有更好 

的可伸缩性。 ’ 

60 

50 

40 

■ 30 

20 

10 

0 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

事务数 

图8 算法的空间可伸缩性(最小支持度1 ) 

M0D Int’l Conf．on M anagement of Da ta，May 1997．265~ 276 

4 Agrawal R。Srikant R． Mining sequential patterns，In ICDE’95， 

pages 3～ 14 

5 Dong G，Li J．Efficient mi ning of emerging patterns：Discovering 

trends and differences．In ：PrOC ． of the fifth ACM slGKDD 

Int1．Conf． on Knowledge Discovery and Da ta M ining，Aug． 

1999．43~ 52 

6 I-IanBawd．KambarM 著 ，范明 ，孟小峰等译．效据挖掘：概念与 

技术．机械工业出版社 ．2001．149～184 

7 Han J，Pei J，Y．m Y．Mining frequent patterns without candidate 

generation．In ：Proc． 2000 ACM-SIGM OD Int1． Conf． on Ma n- 

agement of Da ta。M ay 2000．1～ 12 

8 http：ii WWW．ics．uci．edu／~mlearn／MLRepository．html 

9 Bykowski A ，Rigoui C．A Condensed Representation tO Find Fre- 

quent Patterns．In：Proc ． of the 20th ACM  SIGACToSIGM 0 

SIGART Symposium on Principles of Da tabase Systems (PoDS 

2001)，Santa Barbara，CA，USA ，ACM Press，2001．267～ 273 

·123· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

