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摘 要 通过对决策表的转换，将规则映射成为云向量，用云向量数字特征间的相似度来度量决策表规则间的等价关 

系。基于此，提出了基于云模型的决策表规则约简算法，不仅解决了粗集基于严格属性匹配的等价关系不能区分相似 

关系，也克服了基于模糊集等价关系依赖专家先验知识 、对属性值随机性分布考虑不足的缺点。实验说明了该算法的 

高效性。 
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Rules Reduction for Decision Table Based on Cloud Model 
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Abstract Through decision table transformation，the rules were mapped to cloud vectors．The equivalence relations be— 

tween the rules were reckoned using the similarity between the cloud vectors’digital characteristics．On this basis，a 

rules reduction algorithm for decision table based on cloud model was proposed．It not only resolves the problem that 

the equivalence relation based on rough set theory doesn’t distinguish the similar relationship because it requires matc— 

hing strictly each attribute，but also overcomes the shortcomings that the equivalence relation based on fuzzy set relies 

on the priori knowledge and considers inadequate to the random distribution of attributes．Experiments show the algo— 

rithm has high perform ance． 
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粗集(Rough Set，RS)理论_】]由波兰逻辑学家 Z．Pawlak 

教授于 1982年提出。它能有效地分析和处理不精确、不一 

致 、不完整等各种不完备信息，并能从中揭示潜在的规律，因 

此近年来在机器学习、数据挖掘等多个领域得到了广泛应 

用[ - 。 

决策表是粗集进行知识获取的重要工具 。而受客观世界 

及认知程度的影响，要获得完全精确、不包含任何冗余信息的 

决策表非常困难。因此，对决策表进行规则约简是非常有必 

要的。对决策表进行规则约简基于规则间的相似关系。而由 

于决策表属性取值的多样性以及取值可能为连续实值，传统 

基于严格属性值匹配的粗集等价关系方法难以确定规则间相 

似关系。文献[-4-]将粗集中等价关系推广为模糊等价关系，文 

献Es]提出基于模糊集的 rru模糊相似关系，文献[6]在此基础 

上提出了决策表的规则约简方法，用隶属度来刻画规则亦此 

亦彼的程度。但精确的隶属度确定带有主观色彩，常常依靠 

专家的先验知识给定，并且对属性上的随机性分布考虑不足， 

约简后规则识别率不高。 

云模 型是李 德毅 院士提 出的 一种定性 定量 转换 模 

型_7 ，该模型用语言值表示某个定性概念与其定量表示之 

间的不确定性，已经在智能控制、模糊评测等多个领域得到应 

用。由于其具有良好的数学性质，可以表示 自然科学、社会科 

学中大量的不确定现象[1 。云模型不需要先验知识，它可以 

从大量的原始数据中分析其统计规律，实现从定量值向定性 

概念的转化。 

本文第 1节介绍有关 Rough集理论的基本概念；第 2节 

介绍有关云模型的基本概念 ；第 3节提出一种基于云模型的 

决策表规则约简算法；第 4节给出实验结果及其分析；最后总 

结全文。 

1 Rough集的基本概念 

设s一(U，A，V，_厂>为一信息系统，U一{z ， z，⋯， ，}是 

论域，A是属性集合， 是属性值集合，F是 u×A— 的映 

射。若 A—CUD，CnD=9，C称为条件属性集，D称为决策 

属性集，则该信息系统称为决策表。 

信息系统中每一 zl及其对应的属性值称为一个(信息表 

的)规则。 

定义 1(不分明关系[】1]) 给定决策表 S一(【，，A，V，，)， 

对于每个属性子集 B A，定义一个不分明关系 IND(B)，即 

IND(B)一{( ， )l(z， )EU~U，V bE B(6(z)一6( ))} 

显然不分明关系是一种等价关系。 

到稿 日期：2009—07—24 返修日期：2009—09—30 本文受国家 863计划项 目(2007AA01Z423)，重庆市自然科学基金项目(2007BB2134)资助。 

代 劲(1978一)，男，博士生，主要研究方向为智能信息处理、自然语言处理，E-mail：da~in@cqupt．edu．cn；何中市(1965一)，男，教授，博士生导 

师，主要研究方向为模式识别、机器学习。 
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定义 2(上、下近似集_11̈) 给定决策表 S一(U，A，V，-厂)， 

对于每个子集 X U和不分明关系IND(B)，X的上、下近似 

集分别可以由B的基本集定义如下： 

B一(X)一 U Yi 
Yi EU／IND(B)AYi AXe~ 

B一(X)一 U 
EU／IND(B)AYi~ X 

定义 3(可省略，独立[“]) 令 R为一等价关系族，且 rE 

R，当 IND(R)一fND(R一{r})时，称 r为R 中可省略的，否 

则r为R中不可省略的。对于任一 rER，若r为R中不可省 

略的，则 R为独立的。 

定义4(约简l】1]) 设 R为一等价关系族，且 rER。如果 

P—R一{r)是独立的，则 P是R中的一个约简。 

约简 P是能够与R表达同样知识的最小等价关系集合， 

为R中的重要部分。P虽然去除了部分多余的知识 ，但仍然 

可以取得与原有的完整知识库一样的分类结果。 

规则约简就是在保证信息系统中的规则是一致的前提 

下，约去等价关系中的冗余规则。 

2 云模型理论基本概念 

云模型是李 德毅 院士提 出的一种定性定 量转换模 

型[7删 。该模型用语言值表示某个定性概念与其定量表示之 

间的不确定性，已经在智能控制、模糊评测等多个领域得到应 

用。 

定义 5(云，云滴l_7]) 设 U是一个用数值表示的定量论 

域 ，C是U上定性概念，若定量值 xEU是定性概念C的一次 

随机实现， 对C的确定度 (z)E Eo，1]是有稳定倾向的随 

机数， ：u一[O，13VxEU — ( )，则 在论域u上的分布 

称为云，记为云 C(X)。每一个 37称为一个云滴[7]。如果概 

念对应的论域是 维空间，那么可以拓广至 维云。 

云用期望 Ex(expected value)、熵 En(entropy)、超熵 He 

(hyper entropy)这 3个数字特征来整体表征一个概念。期望 

Ex是云滴在论域空间分布的期望，是最能够代表定性概念的 

点；熵 En代表定性概念的可度量粒度，熵越大，概念越宏观， 

也是定性概念不确定性的度量，由概念的随机性和模糊性共 

同决定。一方面，En是定性概念随机性的度量，反映了能够 

代表这个定性概念的云滴离散程度；另一方面，又是定性概念 

亦此亦彼性的度量，反映了在论域空间可被概念接受的云滴 

的取值范围；超熵 He是熵的不确定性度量，即熵的熵，由熵 

的随机性和模糊性共同决定。用 3个数字特征表示的定性概 

念的整体特征记作 C(Ex，En，He)，称为云的特征向量。 

逆向云算法是云模型中一个关键算法，实现从定量值到 

定性概念的转换 ，将一组定量数据转换为以数字特征{Ex， 

En，He)来表示的定性概念。算法如下。 

算法 1 逆向云算法[ ] 

输入：N个云滴{zl，z2，⋯，XN) 

输出：N个云滴表示的定性概念的期望值Ex、熵 En、超熵 He 

算法步骤： ‘ 

1 N 

(1)根据 zi计算这组数据的样本均值 一— ∑墨，一阶样本绝对中 
J = l 

1 ，̂ 1 『̂ 

心矩 蚤Ix —XI，样本方差52 f (矗一 ) 

(2)Ex的估计值为E 一 ；En的估计值为 一̂／号×— I-z — V 』’
l皂 J 

A ^ ，_——— — 

Ex l；He的估计值为He=̂ ／S 一÷ 。 
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3 基于云模型的决策表规则约简算法 

对决策表进行规则约简是基于规则间的相似关系的。而 

由于决策表属性取值多样性以及取值可能为连续实值，传统 

粗糙集等价关系方法难以确定规则间的相似关 系。文献 

[4—6]引入模糊集隶属度概念来对粗集中等价关系进行刻画， 

并在此基础上提出了决策表的规则约简方法。但精确的隶属 

度确定带有主观色彩，常常依靠专家的先验知识给定，并且对 

属性上的随机性分布考虑不足，约简后规则识别率不高。 

利用云模型在定性知识表示以及定性、定量知识转换时 

的桥梁作用，本文提出一种在知识层面比较决策表规则相似 

度的方法，不仅克服了传统粗集等价关系严格匹配对象属性 

的不足，也避免了模糊关系对随机性分布考虑的不足。 

3．1 决策表转换算法 

将云理论用来刻画规则之间的不确定性关系，必须保证 

规则在各属性的取值属于同一值域，即：必须保证同一规则在 

不同属性上的取值都有相同的物理含义(定义5)。而现有的 

决策表各属性表示含义不一，取值也千差万别，需要进行转 

换。现给出决策表转换算法。 

算法 2 决策表转换算法 

输入：决策表DT 

输出：转换后决策表 D 

算法步骤：(1)对 D中每一 Dk执行以下循环(D为决策表决策属性 

集)： 

①Sjk一 ， ：亡s业(m为决策值为D 的规则数，u 为决策 
⋯  

值为D 的第 i条第J个属性的规则取值)／／S 为相同决策规则集 

在不同属性上的和， 为其均值； 

②L■一lu 一 l／／计算规则在不同属性的波动情况； 

③L0一UJ，／S ／／归一化处理。 

(2)D =DT，返回D 

经过算法 2的转换，决策表每一条规则在属性上的取值 

变成规则基于该属性的取值波动情况，完整地反映了规则的 

随机分布情况。 

3．2 决策表云相似度 

决策表经过转换后，其每一规则构成了一云向量，可以用 

云向量的数字特征{Ex，En，He)(可由算法 1得到)来对规则 

进行整体刻画。这3个数字特征称为规则的特征向量。规则 

间的相似关系即可转换为特征向量之间的相似度量。 

定义 6(云向量相似度) 给定由两个云 ， 的数字特征 

组成的向量V 和 ，它们之间的余弦夹角称为云 和J之间 

的相似度： 
— + —÷ 

· 

sim(i， )一cos( ， )一— —— 
l I 1 I l l l I 

式中， 一(Ex ， ， )， 一(Exj，Enj，H ) 

从上式可以看出，sim(i， )一1，即一个云与其 自身的相 

似度为1；sim(i， )一sim( ， )，即云i对J的相似度等于 对 

i的相似度。基于定义 6，给出定义决策表云相似度。 

定义7(决策表云相似度) 给定决策表，在经过算法2 

转换后，两个规则之间特征向量{Ex，En， }的余弦夹角，称 

为规则间的云相似度。 

由于转换后决策表规则的特征向量包含了规则对属性的 

平均取值度、离散度和不确定度，通过计算向量间余弦夹角得 



到的相似度中包含了规则的统计特征，因而得到的相似性是 

合理的。 

3．3 基于云模型的决策表规则约简算法 

基于云相似度对规则间相似关系的刻画，通过计算规则 

间的云相似度，可以得到规则间的相似关系度量。通过聚类 

将最相似的规则归为一簇 ，取出该簇的中心作为新规则来替 

换该簇，即完成规则约简。 

在聚类方法的选取上 ，采用 了效率比较高的 K—means动 

态聚类方法n ]完成对重要特征的提取。然而 K—means方法 

存在着需要人工指定聚类个数，容易陷入局部最优解的缺陷。 

在此分析基础上，提出了逐级 K—means动态聚类算法。 

算法基于如下分析：在聚类时，将特征最为相似的样本数 

据划分在同一类中，而它们在空间中的相互关系可以按照某 

些范数度量的大小关系来表征。通过逐步增加层数(即聚类 

数，含义显然)，层间类与类相互关系随着层数的增加不断变 

化，可以某种准则来刻画这种变化，一旦达到要求 ，即表示聚 

类完成。本文用样本标准差 S 来表征这种变化，随着聚类层 

数的增加，各类聚合程度越来越大，Sf将会不断减少。在判 

断聚类是否完成时，采用 K=n时的平均样本差 S 作为收敛 

条件 ，即 min(S )<S ，( 一1，⋯，K)时，聚类完成。 

算法 3 决策表规则逐级 K-means均值聚类算法 

输入：规则集云相似矩阵 D一{ ， ，sire，Clusterid)／／sim为样本 

，丁J( < )云相似度，Clusterid为聚类编号，初始为0 

输出：聚类后云相似矩阵D 一{丁，Clusterid} 

算法步骤： 

(1)提取D中所有不重复的云相似度以升序构成类别向量 一{sire， 

Clusterid}，其中Clusterid为聚类类别编号； 

(2)计算阈值 一 ／／聚类结束控制条件； 

(3)初始类别 K一1， 一1／／v为循环控制变量； 

(4)Do 

①构建中心类别表 TC：将 平均分成 K+1份，取前 K份的右端 

点加入 TC，作为 在 K 情况下的初始类别；同时将 各元素 

Clusterid置为 0； 

②设定临时循环控制变量e 一0； 

③当el≠ 时，执行以下循环：／／当聚类稳定后，各类的标准差将收 

敛为一稳定值 

a)el一口： 

b)计算 中每个值与TC中各类别的距离，将其归并到距离最小 

类别中； 

c)加权平均修正 TC中各类别中心距离； 

d)计算 1’中各类别标准差S ，v=min(S ) 

④K—K+1 

While( >P)／／当v~-．e时，各类的聚合程度已经比较好，聚类结 

束 

(5)根据 中相似度，更新 D中Clusterid／／由聚类算法可知 Clus— 

terid越大，则云相似度越高； 

(6)对 D按照T 升序、Clusterid降序方式，进行如下处理 ： 

①依次取 tk∈ ， 一 为 —t 时最大类别号，则 tk在D 中最相 

似样本集为 

T一{tk}U{t lt ∈Tj且 Ti—tk AClusterid= )／／由聚类算 

法可知 Clusterid越大，则云相似度越高； 

②D 一D U{(T，Ci～ ))／／只保留每簇最相似规则集； 

(7)返回D 。 

经过算法 3的聚类处理，可以得到决策表在进行云相似 

关系处理后的规则等价关系，在此基础上提出了基于云模型 

的决策表规则约简算法。 

算法 4 基于云模型的决策表规则约简算法 

输入：决策表 DT 

输出：规则约简后决策表 D 

算法步骤： 

(1)D 一∞； 

(2)利用算法 2，将决策表 DT转换成可进行 云相似度量的决策表 

DT ； 

(3)利用逆向云算法(算法 1)，得到 DT'中每一规则的特征向量 一 

(Exi，Enl，He )； 

(4)计算规则间的云相似度，得到规则集云相似矩阵 D一{ ，丁，， 

sire，C／usterid)； 

(5)对DT中每一决策值D 执行以下循环： 

①利用算法 3，得到规则在决策 下的等价关系划分 D 一{T， 

Clusterid)； 

②决策表云相似矩阵 D 一UDk ；。 

(6)根据 D ，DT被划分成了若干个等价类，取每个类中心规则加入 

D ： 

(7)返回Dr。 

4 实验结果及分析 

为了考察本文方法的性能，我们采用 UCI数据集对算法 

4进行了测试。选取 UCI数据库 中的 5个数据集，采用了 3 

交叉法进行测试。各数据集的记录数、条件属性数和决策属 

性数如表 1所列。 

表 1 选取的UCI数据集 

对于以上数据集 ，采用未进行规则约简(算法 a)、基于模 

糊相似关系的规则约简_6 (算法 b)、基于算法 4的规则约简 3 

种情况进行了规则获取，并进行样本识别测试。实验过程如 

下 ： 

先在 3种情况下对决策表进行处理，然后采用 Nguyen 

贪心算法l_13]进行离散化，再用基于可辨识矩阵属性约简算 

法In]对离散数据集进行属性约简。在值约简过程中，采用基 

于决策矩阵算法[112进行值约简处理，最后将得到的规则集对 

测试数据集进行测试。测试结果如表 2所列。其中，丁为各 

算法运行时间(ms)，Rule为决策表规则数 目，Rec( )为正确 

识别率。本实验的硬件测试环境是，CPU：Intel P4 2．4GHz， 

内存 ：1GB，操作系统：Windows XP，开发工具为 VC++6．0。 

表 2 算法对比测试结果 

(下转第277页) 

· 267 · 



地发现中国大学生群体存在的问题，及时发出危机预警，以避 

免受错误方向的诱导和盲目跟从心理导致的弊端。 

随着计算机技术的飞速发展以及网络群体带给人们观念 

的全新影响，对网络群体心理趋势的研究，将有助于更为准确 

地了解群体的心理状况。通过云计算技术、信息检索技术、中 

文文字云图技术、结合结构方程模型等现代统计技术，使得对 

于网络群体心理趋势的分析更为客观、有效。相信，通过信息 

检索技术注入心理词汇，可为心理学的研究注入新的活力，同 

时可使群体的心理研究更为科学、客观、准确。 
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从表 2可以看出，当样本数较少时，算法 4得到的结果与 

未进行规则约简得到的识别率大致相当，但耗费时间不到其 

一 半；当样本数较多时(Abalone与 Artificial Characters数据 

集)，算法4的识别率超过其他两种方法，充分说明了算法的 

有效性。在时问消耗上，虽然稍大于基于模糊相似关系的规 

则约简算法，但识别率较后者提高较大。原因在于算法 4较 

好地保持了原始决策表的特性，同时对冗余规矩进行了归并 

处理，在数据集较大时性能提升更为明显。 

结束语 决策表是粗集进行知识获取的重要工具。而受 

客观世界及认知程度的影响，要获得完全精确、不包含任何冗 

余信息的决策表非常困难，因此在使用决策表进行知识获取 

前对规则进行约简是非常必要的。这不仅能去掉冗余信息， 

增强决策表对知识的描述能力，也能有效提高规则提取效率， 

促进粗集的进一步推广。 
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