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粗糙集分类算法中的近似决策规则和规则匹配方法 

张雪英 。 刘凤玉 Jfirgen Krause。 

(南京理工大学计算机科学与工程系 南京210094)(南京农业大学信息科技学院 南京210095)。 

(德国社会科学信息中心)。 

摘 要 粗糙集分类算法在应用标准决策规则进行新对象分类时，经常碰到决策规则与新对象不完全匹配的情况。因 
此 ，近似决策规 则和部分匹配方法常用于提高决策规则与新对象匹配的可能性 。本文在概述和比较两种近似 决策规 则 

生成算法的基础上 ，以一个文本分类 系统为例 ，提 出了一种综合的、更有效的近似决策规则生成算法。文章还介绍 了几 

种通用的规则匹配方法，提 出了一系列实用的完全匹配和部分 匹配公式。实验表明 ，新提 出的近似决策规则生成算法 

和规则匹配公式能够有效地提高决策规则与新对象的匹配可能性与准确性。 

关键词 粗糙集，分类算法，近似规则，决策规则，匹配规则 

Approximate Decision Rules and Matching Rules in Rough Set Based Classification Algorithms 

ZHANG Xue—Ying LIU Feng—Yu Jfirgen Krause。 

(Department of Computer Science and Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094) 

(Information Science and Technology CollegetNanjing Agricultural University，Nanjing 210095)。 

(Socia1 Science Information Centre．Germany)。 

Abstract In most cases，the decision rules inducted by rough set models are unacceptable as laws tO classify new ob— 

iects．Approximate decision rules and partial matching rules are proposed to overcome this problem．This paper dis— 

cusses two typical algorithms for the generatton of approxtmate rules and comparatively analyzes their performance as 

proven by one case study、Furthermore，one more efficient algorithm iS developed based on the two algorithms．This 

paper also describes the general measures used for matching rules，and a set of formulae are defined for complete 

matching and partial matching of decision rules according tO dependency coefficient in rough set theory．The experi—- 

ments show that the proposed approximation algorithm and measures for matching rules can further improve the 

matching possibility and correctness of basic decision rules generated based on rough set theory． 

Keywords Rough set，Classification algorithm ，Approximate rule，Decision rule，M atching rule 

1 引言 

自1982年波兰学者 Zdzislaw Pawlak首次提出粗糙集理 

论(rough set theory)以来，经过短短二十多年的发展，粗糙集 

理论已经广泛应用于知识发现、数据挖掘、智能决策和电子控 

制等多个领域。粗糙集的主要思想是在保持分类能力不变的 

前提下，通过知识约简，导出问题的决策规则(或者分类规 

则)[1]。大多数情况下，应用粗糙集方法推导出的标准决策规 

则 (standard decision rules，basic decision rules)往往不能对 

新对象进行有效的分类 主要原因在于新对象的属性与决策 

规则可能完全不匹配或者不完全匹配。近似决策规则生成算 

法和部分匹配(partial matching rules)方法是解决这一难题 

的常用手段。近似决策规则(approximate decision rules)包括 

用各种方法从标准决策规则中导出的用于提高规则与新对象 

匹配可能性的所有规则[2。]。近似决策规则生成算法可以概括 

为两种类型：一种是通过降低决策规则的一致性来增加规则 

数量，如 Banzan的算法；另一种是运用粗糙集的上下近似基 

本理论，对决策规则进行扩充，如 Grzymala—Busse的算法 规 

则匹配包括完全匹配和部分匹配两种类型。Bazan在总结 已 

有规则匹配方法的基础上提出了一系列的完全匹配公式“]。 

相比较而言，人们对部分匹配的研究还较少，Grzymala—Busse 

曾提出过一种部分匹配方法[3]。 

本文主要研究内容包括两个部分：一是在比较研究两种 

典型的近似决策规则生成算法基础上，提出更有效的近似决 

策规则生成算法；二是比较分析现有的完全匹配方法，重新定 

义一系列的完全匹配和部分匹配公式。本文以一个文本自动 

分类系统为例，测试了各种近似决策规则生成算法和规则匹 

配方法的检索性能。 

2 近似决策规则生成算法 

粗糙集理论是一种处理模糊和不确定性知识的数学工 

具。设 为一组对象组成的非空有限集合，称为论域。如果 R 

为 上的一个等价关系，那么A一( ，R)称为一个近似空 

间，R为一个不可区分关系(indiscernibility)，记为 ，ⅣD(R)。 

／ ⅣD(R)的等价类称为基本范畴。设 为 的一个对象子 

集， 称为 中的一个概念和范畴。如果 R∈，ⅣD( )， 的 

下 近 似 (1ower approximation)和 上 近 似 (upper 

approximation)分别定义为： 

RX=U(y∈ ／R：y X} (1) 

RX—U(Y∈U／R：ynX≠ } (2) 

其中下近似为 中的最大可定义集，上近似为含有 的最小 

可定义集[1 ]。 

假设一个信息系统 =( ，R)，PER和 Q R。如果 Q 

的所有(或部分)基本范畴能由P来定义，那么Q在五(D≤ ≤ 

-)本文研究由德国社会科学信息中·L-(Soeial Science Information Center，Germany)提供资助．张叠英 博士研究生，副教授．主要研究领域为 
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1)程度上依赖于 P。也就是说，P和 Q存在语义关系。 

五一r(Q)一 POS，(Q)一 
／Q —

PX (3) 

当k一1时，Q完全依赖于 P；当0<k<1时，Q粗糙地 

(roughly)依赖于P；当k=0时，Q完全独立于P。在下文中， 

被称之为依赖度。 

假设 A一(u，AU{d))是一个决策表， (r)表示规则 r 

的一致性系数(consistency coefficient)。如果 (r)等于1，说 

明该决策规则是一致的，否则就不一致。决策规则中每个不同 

的决策值对应着一个概念(concept)。假设 Supp一(r)表示支持 

规则r的对象数量，Match一(r)表示与规则r的条件属性匹配 

的对象数量， (r)定义为： 

．． ，．．、一
Supp̂ (，) (r (

4) 

Bazan算法的基本思想：①输入所有标准决策规则；②定 

义一致性系数 ；③计算每条决策规则r0的一致性系数 

(ro)；④如果其最大值大于 ，去掉条件属性中一个属性后， 

再判断该规则的一致性系数；⑤如果此时一致性系数大于阈 

值，则生成一条新的近似规则；如果 (r。)< 则不产生近 

似规则；如果 = (ro)，近似规则等于输入的决策规则； 

⑦以此类推，直到输入的所有规则处理完毕【‘]。 

Grzymala-Busse算法的基本思想：①判断输入决策规则 

的一致性，如果决策规则不一致，则计算所有概念的上下近 

似；②将上近似规则和下近似规则放入两个不同的表中；③根 

据属性的优先权等特征找出最少的规则组合来描述每个概 

念，其实质也是尽可能减少规则中属性的个数；④如果新对象 

的属性与多条规则完全匹配，则选择在训练集中条件概率值 

最大的规则为最终匹配规则[3]。 

我们以一个文本分类系统为例，分别测试了上述两种算 

法的性能。一个分类系统就是应用已经获得的规则对新对象 

进行分类。通常情况下，分类系统运用从训练集中推导出的规 

则来对测试集中的对象进行预测类别[ 。实验数据集(CWT) 

由北京大学网络实验室提供，包括15605个网页文本。实际实 

验用数据集包括14844个网页，原数据集中重复、分类不一致 

和文本内容不完整的网页被删除。训练集和测试集划分与原 

数据集一致。表1为数据集的分类体系结构以及训练集和测试 

集的划分情况。标准决策规则已经从训练集中导出。分类系统 

的性能用查全率和查准率两个指标进行评估。表2为标准分类 

规则的检索性能，其中规则匹配采用Grzymala—Busse算法中 

定义的完全匹配方法。 

Bazan算法必须人为设定一致性系数的阈值。实际操作 

中，我们很难事先知道哪一个阈值可以获得最优的检索性能． 

因此，必须采用不同的阈值进行实验，然后再确定最佳的阈值 

及近似决策规则。我们分别用0．9、0．8和0．7--个阈值进行了 

实验，实验结果见表3和表4。表5为应用Grzymala—Busse算法 

的实验结果。规则匹配同样采用 Grzymala—Busse算法中定义 

的完全匹配方法。 

表1 CwT数据集的类别分布及划分 

大类 大类代码 一绑卷卷目舯 三级类类耳数 总计类目数 训练文献数 平均训练文献数 测试文献数 平均测试文献数 

人文与艺术 Ol 4 19 24 399 16．6 103 4．3 

新闻与媒体 02 6 0 7 121 17．3 18 2．6 

商业与经济 03 10 37 48 778 16、2 206 4．3 

娱乐与休闲 04 16 71 88 I470 16．7 362 4．1 

计算机与因特网 05 11 45 58 904 15．6 232 4．0 

教育 07 13 4 18 272 15．1 80 4．4 

区域 08 Z 50 53 867 16、4 ZZ5 4．Z 

自然科学 10 14 96 113 I772 15．7 492 4．4 

政府与政治 11 6 10 17 264 15．5 73 4．3 

社会科学 1Z 15 87 104 1676 16．1 450 4．3 

医疗与健康 13 12 123 136 2216 16、3 590 4．3 

社会与文化 14 14 51 66 997 15．1 277 4．2 

表2 标准决策规则的检索性 能评估 

l 类目 Ol 02 03 f 04 05 l 07 08 l 10 11 I 12 13 14 
l查准率 0．49 0．39 0．58 1 0．69 0．65 l 0、42 0．58 l 0．66 0．50 l 0．61 0、64 0．49 I 
『查全率 0．32 0、44 0．31 1 0．33 0．43 l 0．35 0·28 l 0·20 0．30 1 0．22 0．20 0．33 I 

表3 Sazan算法的查准率 

、 ＼
＼ 类目 

阈值＼  Ol 02 03 04 05 07 08 10 11 12 13 14 
阈值=o．9 o．50 o、42 0．61 0．69 o．66 0．45 o．58 o．67 o．63 o．62 o．64 0．50 

阈值=o．8 o．62 o．49 o．71 0、77 o．76 O．61 o．74 o．78 o．63 0．72 o．76 o．65 

阈值一o．7 o．64 o．50 o．64 o．75 o、74 0．62 o．70 o、74 o．61 o．69 o．74 o．62 

表4 Sazan算法的查全率 

＼ 类目 

阈值＼  Ol 02 03 04 05 07 08 10 11 12 13 14 
阈值=o．9 o、25 o．2I o．28 o．27 o．32 0．30 o．2I o．20 0．26 o．I5 o．I2 o．24 

阈值一o．8 o．35 o．47 o．35 o、38 o．48 0．39 o．36 o．44 o．39 o．28 o．32 o．41 

阈值一0．7 o．28 o．24 o．29 o．29 o．33 0．32 0．24 o．20 o．26 o．17 o．I7 o．25 
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表5 Grzymala—Busse算法的检索性 能评估 

从表2、表3和表4中可以看出，Bazan算法明显比标准分 

类规则获得的检索性能高。因为通过该算法增加了大量的近 

似规则，提高了规则对新对象的匹配能力。实验发现，当一致 

性系数阈值定义为0．8，系统可以获得最佳的检索性能。因此， 

针对不同的分类系统必须经过多次试验，才能确定最佳的近 

似规则。 

很显然，Grzymala—Busse算法虽然可以大大提高规则的 

匹配能力，但准确性却相应降低。该算法能够比Bazan算法生 

成更多的近似规则，而且规则的平均属性个数明显少于 

Bazan算法生成的近似规则。因此，规则属性数量的减少导致 

了对新对象分类预测准确性的降低。 

为了使分类系统既能提高对新对象的匹配能力，又能提 

高分类预测的准确性，我们提出了一种综合算法来生成近似 

决策规则(见算法1)。 

算法1： 

input standard decision rules(D-rules) 

generate approximate rules(B-rules)of D-rules with Bazan’s 

algorithm 

Integrate D-rules and 13--rules into C--rules 

generate approximate rules (O-rules)of C-rules with Grzy— 

mala—Busse’S algorithm 
Integrate C-rules and G-rules into F-rules 

Compute the consistency coefficient of F-rules 

Delete the rules from F-rules for consistency coefficient< de． 

fined threshold 

0utput F-rules 

实验表明，算法1不仅可以生成比Bazan算法更多的决策 

规则，而且能够明显提高系统的分类性能。实验结果见表6。 

表6 算法1的检 索性能评估 

类目 Ol oz 03 04 05 07 08 10 11 12 13 14 

查准率 0．65 0．59 o．74 0．84 0．81 o．65 0．74 o．79 0．71 o．77 o．83 0．69 

查全率 o．45 O．55 o．4Z O．39 O．47 O．47 0．36 o．Z9 o．40 O．4Z O．38 O．45 

5 规则匹配(matching rules) 

近似决策规则生成算法是从增加规则的角度来提高决策 

规则对新对象的匹配能力。因此，近似决策规则生成算法会影 

响分类规则本身的质量。而且，即使生成较多的近似决策规 

则，在分类系统的实际应用中，仍然会经常发生新对象不能找 

到匹配规则的现象。由于新对象千变万化，要在决策规则中找 

到完全匹配的规则会有一定的难度。于是，人们提出了部分匹 

配方法。部分匹配实质上就是通过缩减新对象中属性的个数， 

以尽可能在决策规则中找到合适的完全匹配规则。与近似决 

策规则生成算法相比，部分匹配方法有较强的灵活性，但是容 

易造成分类准确率降低。在详细讨论部分匹配方法之前，我们 

先简单介绍一下完全匹配方法。 

5．1 完全匹配(complete matching) 

通常情况下 ，完全匹配按照以下步骤操作： 
·在一个粗糙集分类器中对新对象进行表达，抽取出表达 

新对象的属性值对(attribute—value pairs)。 
·在规则集中查找匹配的规则。如果有只有一条规则与之 

完全匹配，则将新对象归至匹配规则决策值对应的类别。 
·如果没有规则与之相匹配，则将训练集最常出现的分类 

结果赋给该对象。 
·如果有多个规则与之相匹配 ，必须对所有匹配规则进行 

相关排序，然后将新对象归至相关性值最高的规则所定义的 

类别[a]。事实上，这也是完全匹配要解决的主要同题。本文将 

这个过程称之为完全匹配规则的优选。 

Grzymala—Busse，Holland和 Booker通过研究发现，完全 

匹配规则的优选需要考虑三个因素 “： 
· 规则强度(Strength)：训练集中支持该规则的对象个 

数。 

·规则专指度(Specificity)：规则中条件属性的个数。 
·规则支持度(Support)：所有匹配规则的相关性值总和。 

规则支持度定义为： 

一  

． ．

S
．

trength(R))~Specificity(R) (5) 
_tk |r-d“ R ‘ K l c 

值越大，表示新对象与c类越相关。因此，新对象应归 

至 值最大的类别。 

Bazan在总结已有完全匹配方法的基础上，提出了一系 

列通用的完全匹配规则的优选方法。下文主要讨论Bazan的 

方法。 

假设 =( ，A U{d))是一个决策表，包括训练集和测 

试集对象。A一 ，AU{d))是 的一个子表，U ∈W是一个 

新对象，Rul(X ，‰)是一组决策规则， 表示决策值，Pred(r) 

是规则r的条件属性，M Rul(Xj，Ut) R (Xj)表示类 中 

匹配新对象 U 的所有规则【 。 

SirnpleSt ngth( ttt) (6) 

Suppa(r) 

BasicStren gth(Xi，Ut)一 ∑s ， (，．) 
rERad(X ) 

(7) 

MaximalSfr ength(Xj，“t)一 

m ax,eMRL4(Xj,u
t
) Suppa(r) ) (8) 

GlobaslStrength(X~， )一 

card( U lPred(r)l̂n l = l̂) 
：!竺竺 ：：!! r口、 

card(I 一 Î) ⋯ 

Bazan在上述公式基础上，进一步提出了考虑动态系数 

的完全匹配规则的优选方法[“。由于动态系数的计算必须与 

其规则推导方法相配套，非常复杂，不具有通用性，本文不予 

以讨论。实验发现，式(6)和式(9)的效果明显不如式(6)和式 

(7)，式(6)和公(7)效果比较接近。因此，本文只讨论如何进一 

步优化式(7)和式(8)。 

完全匹配分为两种类型：第一种，新对象所有属性与一个 

或多个决策规则完全匹配，也就是决策规则和新对象的属性 

及属性值完全相同。在这种情况下，新对象可以确定地归入预 
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定义的类别中。如果系统规定是一元分类，还必须确定最佳的 

类别，匹配规则的优选可用式(5)～(9)。第二种，决策规则与 

新对象完全匹配，但是包含一个或多个新对象没有的属性。如 

果仍然应用式(5)～(9)进行新对象类别预测，分类准确率会 

比较低。在这种情况下，有两个因素影响分类准确性：匹配规 

则中与新对象不匹配的属性数量和匹配规则中与新对象不匹 

配的属性相对决策属性的依赖性度的大小。如果匹配规则与 

新对象不匹配的属性越多或者匹配规则中与新对象不匹配的 

属性相对决策属性的依赖度越大，那么新对象与该类的相关 

性就越低。 

假设 k是决策规则中某个条件属性相对于决策属性的依 

赖度(参见第二部分)， 是决策规则与新对象不相匹配的条 

件属性的个数，k。(r)表示匹配规则中第 个与对象不匹配的 

属性的依赖性系数，那么式(7)和式(8)可以重新定义为： 

BasicStren gth(X ， )= 

∑ Supp (r) 
∈R ( j) 

MaximalStrength(XJ， )一 

Supp (r)×Ⅱ[-1--K。(r)] 

card(d=v~Î) 

5．2 部分匹配(partial matching) 

Grzymala—Busse认为部分匹配应该是找出与新对象匹 

配属性数量最多的规则。其基本原理是逐渐减少新对象的属 

性个数，直到有一条规则与之完全相匹配为止。换句话说，就 

是将部分匹配转换为完全匹配口 。实际上，新对象的属性可 

能与一个类里的多条规则部分匹配。因此，我们认为，部分匹 

配必须从两方面考虑：一是新对象与规则匹配的属性数量；二 

是匹配规则与新对象不相匹配的属性数量。 

假设 L为一条决策规则和新对象匹配的属性个数， 为 

规则中与该对象不相匹配的属性个数，部分匹配公式定义为： 

BasicStrength(Xj．ut)一 

工 

∑ (∑K。(r)XSupp (r)×Ⅱ[-1一K。(r)]) 

∑ Supp (r) 
rERid(x 

MaximalStrength(Xj．ut)一 

。 

m axrEM R=／(x)％ ){1 (0) 工 Supp (r)×∑匠(r)×Ⅱ[-1一K。(r)] 
card(1 一 f̂) 

(12) 

(13) 

5．5 实验 

实验仍以上述分类系统为例，表7和表8分别为在标准决 

(11) 策规则和近似决策规则上采用完全匹配和部分匹配方法的效 

果，规则匹配选用式(7)、式(10)和式(12)。 

表7 标准决策规则+完全匹配+部分匹配的捡 索性能评估 

类目 01 02 03 l 04 05 07 08 1o 11 12 13 14 
查准率 0．49 o．41 o．59 l o、70 o．73 0．48 0．63 0．66 0．52 o．67 o．65 0．52 

查全率 0．33 0．42 o．33 I o．33 o．44 0．37 0．31 0．22 o．31 0．29 0．25 0．36 

表8 近似决策规则+完全匹配+部分匹配的捡索性能评估 

类目 Ol 02 03 04 05 07 08 1o 11 12 13 14 

查准率 o．71 o．65 o．79 0．86 0．83 0．77 0．79 o．87 0．77 0．81 o．86 0．78 

查全率 0．50 o．57 0．49 0．54 0．60 0．57 o．40 0．39 0．42 0．45 o．44 0．55 

以上数据表明，部分匹配可以进一步提高规则对新对象 

的分类能力。因此，在实际分类系统中，建议将近似规则算法 

和部分匹配方法同时使用。 

结论 对于基于粗糙集理论的自动分类系统，人们普遍 

关心的同题只是如何推导出标准决策规则。事实上，如何运用 

规则预测新对象也是影响分类系统性能的关键因素。本文在 

详细讨论现有近似决策规则生成算法和规则匹配方法的基础 

上，提出了更有效的近似决策规则生成算法和规则匹配方法。 

从理论上讲，本文提出的近似决策规则算法和规则匹配方法 

具有普遍适用性，可以应用于任何粗糙集分类算法中。今后的 

研究工作将集中在两个方面：一是应用多种类型数据集进行 

实验，进一步验证它们的通用性；二是进一步优化部分匹配方 

法，降低分类错误率。 

致谢 感谢北京大学李晓明教授、冯是聪博士和北京大 

学罔络实验 室免费提供 CWT实验数据 粟。 
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