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摘 要 规则提取是实现智能信息系统的重要环节，也是一个难点。针对信息系统中的规则提取问题 ，提出了一种基 

于粗糙集的研究方法，并对规则提取涉及到的属性约简、属性值约简等问题进行 了研 究。根据粗糙集中的不可分辨关 

系建立了可辨识向量，以利用可辨识向量的加法法则运算求得核属性以及属性重要性，然后以核属性为基础、属性重 

要性为启发信息，求得信息表的一个属性约简。在此基础上，利用条件属性与决策属性之间的对应关系，对信息表中 

的每条规则通过删除冗余属性值来完成信息表的属性值约简，最终实现规则提取。数值 实例和试验表明本算法是有 

效、可行的 。 
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M ethod of Rule Extraction Based on Rough Set Theory 
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Abstract Rule extraction is an very important and difficult process for an intelligent information system．To deal with 

the problem，the paper proposed a method based on rough set theory，researched attribute reduction，attribute values re— 

duction and so OIL According to the indiscernible relation in rough set，discern ible vector and its addition rule were de— 

fined to calculate the core attributes and all attributes’importance．The core attributes set was taken as the start point 

to obtain an attributes reduction set by using the attributes’importance as the heuristic information．Based on the at— 

tributes reduction set，attribute value reduction was realized through gradually deleting the redundant attribute values in 

every rule of the informalion table depending on the correlation of condition attributes and decision attributes．Finally，a 

concise rule set was obtained．The illustration and experiment results indicate that the method iS effective and efficient 

for rule extraction． 
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1 引言 

规则提取是实现智能信息系统的重要组成步骤。原始数 

据本身并不是真正的信息，在大量的原始数据信息中挖掘出 

隐藏在数据中的知识、规则才是有用的信息，我们把从大量的 

原始数据信息中发现有用的规律信息叫做知识获取。粗糙集 

理论为规则获取提供了一条出路。基于粗糙集理论的规则获 

取主要是借助于信息表这样一种有效的知识表达方式，对数 

据进行属性约简、属性值约简，直至形成决策规则。 

粗糙集理论[1]是一种处理不确定、不完备知识的理论，由 

于具有不需要先验知识的特点，粗糙集理论相对于其它处理 

不确定知识的方法，更具有实用性。尤其是近几年，由于在数 

据挖掘、规则获取、决策支持等方面的广泛应用_2J，粗糙集理 

论正 日益受到重视且 日趋完善，粗糙集已经逐渐成为学术界 

研究的一个热点[3 ]。规则提取是粗糙集理论研究中的一项 

重要内容，它包括属性约简和属性值约简。目前国内外学者 

已经提出的许多有关属性约简和属性值约简的方法，如 Hu 

等人l5]、Jelonek等人l6 提出的基于分辨矩阵的属性约简方 

法；苗夺谦等人提出的基于信息熵概念ll7。 的属性约简算法 

等；常犁云等[9 提出了属性值约简方法。人们试图能够找到 

最佳属性约简和属性值约简，然而 S．K．̂／L Wong和 w．Ziar— 

ko等人已经证明求解最佳属性约简问题和属性值约简问题 

都是 NP-hard问题l1 ，目前还没有一种公认、有效的方法。 

主要问题是：计算求解核属性、核值的过程复杂，候选属性和 

属性值数目过多，极易造成组合爆炸 。 

本文借鉴了传统属性约简及属性值约简的一些优点，以 
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粗糙集理论为基础，提出了一种新的规则提取方法。 

2 相关概念及定理 

2．1 粗糙集相关概念 

粗糙集理论中包含很多概念，具体内容可以参见文献[3， 

4]。为了更好地描述本文提出的属性约简算法，下面定义几 

个相关的概念。 

定义 1 设决策表为 一(U，A，V，／)，其中论域 u一{ ， 

。，⋯，32 }是一个非空有限对象集合；A是对象的属性集合， 

分别由条件属性集 C一{吼『i一1，⋯，m)和决策属性集 D一 

{d}两个不相交的子集组成，即A—CUD且 CnD—D。 

定义 2 在决策表 s一(U，A，V，l厂)中，对于 V ∈U，用 

des(J3"] )表示等价类[z] 对于各条件属性值的特定取值，用 

des(Ix] )表示等价类[z] 对于决策属性值的特定取值，则 

决策规则 可定义为 

：des(Ix]d)--~des([x]a) 

定义 3 在决策表 s一(U，A， ，．，)中，对于任意属性子集 

BGC，决策规则 关于属性子集 B的支持度 (drx，B)可 

定义为 

枷  一 

定义 4 在决策规则 dr．中，对于任意属性子集 B C， 

设属性 aECkB，则 n的属性值 dr (n)的重要性 sig(dr~(a)， 

B)定义为 

sig(dr~(n)，B)一 (d ，BU{n})--ff(dr~．，B) 

式中，若 B一0，则令 ff(dr~，B)一1。 

定义 5 在决策表 S一(U，A，V，厂)中，a (xj)是样本 而 

在属性a 上的取值 ，则可定义一个三元组作为可辨识向量 。 

DV=(o，DC，F) 

式中，0为可区分对象对 ；DC为差别属性集 ；F为一个频率向 

量，F一(-厂(口 )，f(az)，⋯，f(a ))，它的每一项表示该属性出 

现的频率。其中， 

Dc一 
l吼∈c八“ 墨’≠ 乃 }， ‘丑 ≠ 

l 0， d(x )一 (Iz，) 

f(ai) 。’： E DC 
由定义可以看出 f(a )越大，属性 “ 的重要性越强。可 

以借助上面的定义，把一个给定的信息表转化成与其等价的 

可辨识向量组，即 DVT=(D ，D ，⋯，D )，其中它的任 
一 项元素 D 一( ，DG， )， 为可区分对象对的个数。 

定义6 设两个可辨识向量 D 一((]l，DG，Fi)，D 一 

( ，DQ，F，)，可辨识向量加法法则可以定义为 

D +D 一(0，，D ，， ，) 

式中，Q，一 UOj 

=

Fi+ 一( (a1)+fJ(n1)， (d2)+fJ(n2)，⋯， 

( )十 ( )) r 

rDG ， DCi 三DCH 

DGj一_{DCJ， DCs DG； 

lDG UDCj， (DG(z=D )n(DG<z=DG) 

2．2 相关定理证明 

根据上述定义及可辨识向量加法法则，可以得到如下定 

理 ： 

定理 1 在一个可辨识向量中，如果它的频率 向量 中的 

某一项元素取值为 1，则该元素所对应的属性为原信息表的 

核属性。 

证明：可辨识向量中的差别属性集只有一个属性 ，而在整 

个属性集合中也只有这个属性能够区分这两个对象，因此这 

个属性就是原信息表的核属性。 

定理 2 在可辨识向量组 中，每个可辨识向量的差别属 

性集合取值为全属性 ，则任一个属性都是原信息表的属性约 

简。 

证明：设原信息表中任意两个可分辨对象转化 的可辨识 

向量为 Dvii一(0，DCi，Fi)，则整个信息表转化的可辨识向 

量组为 DVT=(OT，DCT，FT)，即DVT=UDVi。如果信息 

表中的全部属性 为{a ，a ，⋯，n )，由题意知 ，ViE n，都有 

／X?i一{a ，n。，⋯，a )。由于每一个差别集合在数理逻辑中是 

析取关系，即 DG一。 Vnz V，⋯，Va ，又根据可辨识向量组 

和信息表的对应关系可知，整个可辨识向量组 中各个可辨识 

向量集合是一种逻辑合取关系，即逻辑表达式为 ^DCi一(al 
f— l 

V“2 V，⋯ ，V a )̂ (nl V n2 V，⋯ ，V n )̂ ⋯ ^(nl V a2 V， 

⋯

，Va )一(口1 V a2 V，⋯，V a )。因此 ，{a1，a2，⋯，n }中的 

任意一个元素都将是原信息表的一个属性约简。证明完毕。 

定理 3 在可辨识向量组中任取两个可辨识向量 D ， 

D 做加法运算 ，如果它们的差别属性集合为 DCi，DCj，且 

存在DC~ DCj，则用DCi作为它们相加后的差别属性集合 

不会改变原信息表的属性约简。 

证明：设 DCi一{a1，a2，⋯，a )，DCj一{a1，a2，⋯，a ， 

a + 一，n 一t，a }，由可辨识向量构造的方法可知，每一个差 

别属性集合在数理逻辑中是析取关系，即 DC一(n V az V， 

⋯

，V a )，DCj一 (＆l V a2 V⋯ V a V a +1 V⋯ V a 一】V a )。 

而根据可辨识向量组和信息表的对应关系可知，这两个差别 

属性集合在求解属性约简过程中是一种逻辑合取关系，即逻 

辑表达式为 

DG^DQ 一(n1 Va2 V，⋯，V＆ )八(a1 V02 V⋯V a V 

a +1 V⋯ Va 一】Va ) 

一 (以l Vn2 V，⋯ ，V＆m)̂ (( 1 V口2 V⋯ Vn啪) 

V(n +1 V⋯ Va一1 V＆ )) 

一 ((al V a2 V，⋯，VⅡ )^(a1 V a2 V⋯ V 

口m))V((口I V 2 V，⋯ ，V以 )̂ (以 +1 V⋯ 

VⅡ 一l Va )) 

一 (al Va2 V，⋯ ，Vn )一DG 

定理 3证明完毕。 

3 规则提取求解思想 

在粗糙集理论中，规则提取包括属性约简和属性值约简。 

属性约简是粗糙集理论 中决策规则抽取最重要的手段 ，是原 

始属性集的一个最小子集，并且这个子集具有和整个属性集 

同样的分类能力。学术界已经证 明属性约简问题是一个 NP 

问题，因此求得一个信息系统的属性约简问题可以利用属性 

重要性作为启发信息求得。基本思路是，首先利用条件属性 

与决策属性的对应关系求得信息系统核集，以此作为属性约 

简集的基础 ，然后按照属性的重要程度从大到小逐个加入属 

性 ，直到新属性约简集与原始属性集的分类能力相等为止。 

· 233 · 



 

在规则提取中，一般是属性约简之后进行信息表冗余属 

性值的剔除。在信息系统中。每一个实例代表一条决策规则。 

但是决策规则中每个条件属性的取值不一定都是必要的。属 

性约简就是要消去决策规则中的不必要条件属性值，使得原 

有的信息表变得更加精炼 ，蕴含的规则更加突 出。属性值约 

简需要计算每条规则的核值和简化属性值集。最终决策决策 

规 则形式 为 

dr ：des(I-x]d)-"des(Ex]d) 

4 规则提取算法描述 

设属性约简集为 P，并初始化 P一(。；计算原信息表的分 

类质量 。 

Step1 根据原始信息表建立可辨识向量组，对 向量组进 

行一次扫描，生成扫描 向量 S一(C．DF，R)，C为核属性集， 

DF为差别属性集 ，R为频率集。 

Step2 从扫描向量中提取核属性集，然后按照属性的重 

要程度从大到小逐个加入属性，直到新属性约简集与原始属 

性集的分类能力相等为止。即计算信息表分类质量 E，如果 

E>~Eo，则属性约简过程结束。 

Step3 在信息表 S的条件属性集合中保留集合 P所对 

应的列，其余条件属性列全部删除掉。 

Step4 依次对信息表中的各决策规则作如下处理：假设 

P—Q为C，D规则，且 aEC， 

1)当且仅当 P—Q蕴含(P一{a})一Q，则属性 a在规则 

P—Q中是冗余的，在决策表中删除其属性及属性值。 

2)否则 ，属性 a在规则 P—Q中是必要的，在决策表中保 

留其属性及属性值。 

3)在规则中依次删除重要性最小的属性值 ，直至规则发 

生冲突为止。 

Step5 经过属性值约简后的各个决策规则即为我们所 

要提取的决策规则。 

5 算例 

为了说明本算法，现在举例说明其运算过程。设原始信 

息表为表 1。 

表 1 原始信息表 

把原始信息表转换成可辨识向量组，其中每一项 D 一 

(Oi，DCi，Fi)，具体表示如表 2所列。 

经计算可得原信息表分类质量 E0一E(C，D)=1。然后 

对可辨识向量组中的可辨识 向量进行扫描，并按上述定义的 

可辨识向量加法法则进行加法计算。因为表 2中可辨识向量 

D 中 厂(c)一1，DV6中_厂(a)一1，D t中．厂(6)一1，所以扫描 

向量中的核属性项 C一{a，b，c}。令 P—PU{a，b，C}，计算信 

息表的分类质量可得 E(P，D)一E(C，D)一P—l。所以，P一 

{a，b，C)就是原信息表的最小属性约简。属性约简后的信息 
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表如表 3所列。 

表 2 可辨识向量组 

表3 属性约简后的信息表 

表 3中第 6条规则与第 7条规则相同，故删除第 7条规 

则。在表 3中取第一个规则进行属性值约简： 

a(1)^6(1)八c(O)一 D(1) 

口(1)N6(1) D 

a(1)N c(O)(==D 

6(1)Nc(O)(==D 

由此可见 ，第 1条规则中的核值为 c(0)，提取的规则为 n 

(1)f(O)一 D(1)。 

表 4 从Iris数据集中提取的决策规则 

E —l  1  0 O  2  2  2 

u一 蝎 砖 L盆 

D 一1 1 O 0 2 2 2 

U一_蟊c；j砖 L禽 



 

同理 ，可以求得表 3中的决策规则为： 

规则 1 a(1)f(O)一D(1) 

规则 2 a(1)V 6(1)，c(1)一D(0) 

规则 3 6(2)一D(2) 

以上提取的规则正确率和覆盖率均为 100％。 

为了进一步验证本算法，本文从 UCI机器学习数据库中 

选取了著名的 Iris数据集进行试验。Iris数据集只包含有连 

续属性 的数据，每个实体包 含有 petal length，petal—width， 

sepal—length，sepal—width共4个连续型属性；该数据库中共有 

150个实体，共分为 Iris-setosa。Iris—versicolor．Iris—virginica共 

3个类别。经过本算法处理后，得到的规则如表 4所列。 

结束语 本文就规则提取中的属性约简和属性值约简问 

题进行了研究。应用粗糙集中的不可分辨关系将原始信息表 

转换成可辨识向量组，利用可辨识向量加法运算实现属性约 

简。同时又根据属性值在规则 中的重要性 ，实现规则提取。 

从数值实例和数据库的运算结果可以看出本算法是有效可行 

的。 
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上层采取何种攻击策略，下层 目标函数值都是相同的，即此时 

模型退化为单层中断问题。也就是说本文提出的双层模型扩 

大了原有中断模型的应用范围。 

综上所述，策划对敌网络系统实施空袭时，应用基于双层 

主从决策的多机协同关键设施攻击模型能够在一定程度上有 

效解决多机攻击任务分配的优化决策问题。模型中上层决策 

对下层目标值的影响显著 ，说明在敌方防御火力会对己方战 

机造成伤害的前提下，决策者在策划空袭任务时，只有充分预 

估机群可能的执行情况，才能尽量避免己方资源不必要的损 

失，同时高质量地完成任务；而下层 目标在某些情况下会与上 

层目标发生较大冲突，如果决策者采取某些手段使模型特定 

参数发生变化 ，则可以改善这一矛盾，使上下层 目标趋于一 

致，进而使整体(预期)空袭效果更优。 

结束语 本文对空袭作战环境下网络关键设施节点的攻 

击问题进行了新的研究。考虑空袭任务执行者的 自主性，提 

出了基于双层主从决策的多机协同关键设施攻击模型。模型 

在现有中断问题的基础上，通过引入上下层主从决策关系，在 

下层规划中对机群的战场生存几率和任务执行质量进行分析 

和建模 ，使其能够依据敌方网络火力的布防情况 自主选择是 

否绕开目标节点以避免 自身损失过重，从而优化整体空袭策 

略。文中构造实例验证了模型的可行性和有效性 ，研究了模 

型参数变化与上下层利益冲突的关系，分析了模型和原单层 

中断模型相比在实际应用中的优势 ，证明了本模型能够对真 

实空袭实战策划的制定有一定的帮助。考虑到实际空袭问题 

中所涉及的数据量可能要远远大于文中举例，目前算法的计 

算效率较低 ，本文下一步要进行的工作是研究更为快速高效 

模型的求解算法。 
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