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一 个不完整分类规则挖掘算法 
An Algorithm for Discovery Uncomplete Classitication Rub 

鏖堕至 葛叶冰葛家翔’TP} 
(复旦大学计算机科学系 上海 200433> 

For dealing with the incomplete or delaying information in the roel time syst~ 。we pre 

sent an algorithm f。r raining un~ornplete classification rules in this paper and the algorithm is based 

on Rough Set theory． 
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1 引言 

在专家粟统中，知识获取技公认为是最大的 瓶 

颈 。目前 ，随着数据挖掘的兴起 ，出现了大量的算 

法 ，这些算法中利用 Rough集方法是非常有效的， 

因为此类算法不需要关于数据的预先的或跗加的信 

息，因此可用于专家系坑中的知识获取，以克服知识 

获取的“瓶颈”。利用 Rough集理论的挖掘算法 主 

要着重生成与数据一致 的规则，且这些规则所利用 

的属性是最少的。但由于各种原因，进入专家系统的 

数据往往不完全或有错 ，特别在实时专家系统中，这 

种情况根突出。文[1]中算法生成的规则往拄不能对 

此种情形进行处理。例如假设专家系统的已有历史 

数据都存储在数据库中，以表 1的彤式表示，a，h是 

条件属性，d是 定属性 每一行表示系统一次采集 

的数据 一vote表示相 同的数据进入的攻数。一般算 

法01可得到如下规别 
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现在 ，一新记录 E5 a=1，h 2进凡数据库，专 

家系统的推理机制将这一记录做为事实与(Il中规 

则结台进行推理 由于b值错误，推理机制无法对d 

值做出决策。事实上，如果属性 h被忽略，则上面的 
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规则可约制成如下规则 
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显然，结台以上规则，专家系坑首先作出推理d 
一 1，当利用d=1不能琏一步推理时，剧团朔d=2 

对(2)中的规则一般算法是不生成的．此类规则的生 

成实际上是通过逐步减少条件属性的个数．即每次 

只利用条件属性的一个子集来生成规则。例如 ．表 1 

条件属性 为 a．h，其属性子集有 {a，h}，(a}，{h}，中。 
一 般算法只利用属性子集ca，b}来生成规皿哇，而我们 

的算法还会利用其它属性子集来生成规则．上面的 

规则(2l就是利用属性子集{ 来生成的．最极端的 

情形是条件属性个数为 o，即利用属性 子集 蕾来生 

成规则，则专家系统的决策判断仅蔽赖于捷定属性 

取值的概率分布．由于这些条件属性的所有子集构 

成一十格空间，每个子集称为格空问上的一十结点， 

我们可通过遍历这个格空闻上的结点来生成所有规 

则．因为有些结点产生的规则包含在其它结点产生 

的规贝吐集中，我们利用分明矩阵舍击这些结点-同时 

利用分明矩阵生成 的分 明函数来构造规则。为了减 

少生成分踢钷阵时的计算量．我喇】应用面向属性的 

方法 垛 对属性值进行概括．拉们称这种在数据的 

不完整性上得到的分类规则为不完整分类规则。 

2 Rough纂基本概念 

宅义 2．1(信息系统) 决策粟娩信息系统(Is) 

是一有序对 A (u，A1．其中 u 是非空有 限对象 

集．A是 u上的属性集 对每一个属性 a∈A有a：U 

—V 其中V 是属性 a的取值范囝。以下用x，表示 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


十 

+ 

对象 x的属性 a在 vj中的取值。一个决策系统也是 
一 十信息系统 ISA (u．A)．但是 A中的属性进 一 

步区分为条件属性 C和决策属性 D(A cUD cn 

D—o)。(以下定义都是针对决策 系统而言) 
一 个决策 系统可表 示成一十二维 数据表格 (以 

下都采 用这种表示方式 )，其中每一行代表 一个对 

象 ，列代表对象的属性值。蜘表 2．有 3个对象。频 

率，方位角．距离是条件属性．发射方式是决策属性， 

vote意义见后 

表 2 

定义 2．2(分类规则，最少属性分类规则) 一 

个分类规则是形如 下形式的规则： 

L(v】)  ̂2( ：)^⋯ ^c (v ) d(v)̂ p (1) 

或 一d(v)̂ P (2) 

其 中 c．(1≤j≤Ⅱ-)是条件属性 ，d是决策属性 ；c (v．) 

表示属性 c，取值 v．；p表示规则的正确率 ．p=(符合 

规则的对象效)／C符合规则左面属性条件的对象 

数)，若 p 1则省略 p。(1)式这种形式表示若一个 

对象 x满足 xa v．(1≤1≤m)．则这个对象的决策属 

性 d值为 v的可能性为p (2)式表示规则的条件属 

性个数为 0，决策属性 d取值为 v的可能性为 p。 

若一十分类规则c】(v L)̂ c (v：)̂ ⋯^cm(v ) 

d(v)^p满足V (1≤k≤m)，̂ c，( ．) d(v)̂  

pl(1≤1≤m，1≠k)。，pl≠p。即去掉规则的任一个属 

性 规则的正确率就改变 。选样的规则我们称为最少 

属性分类规则。 

定兜 2 5(分明矩阵- ) 在 A (u．cUD)中． 

u 中有 n十对 象，B c，分 明矩阵 M (B)={m( t 

】)}⋯ 定义如下： 

m(i．J) {a∈Bla(x．)~-a(x )} l，j=1 2t⋯ n 

即 m(i，】)是 B中可区分 对象 的所有属性 

的集合 显然 M(B)是对称的。对表 2所计算出来的 

分明矩阵如表 3 我们 以a．b，c分别表示频率 ．方位 

角，距离 

表 5 

定义 2．4(分明函数 ) 分明函数f(B) ^V 

s(x．，x．)，B c。我们将分町矩阵 M(B)中 tn(i，J)的 

每个元素看作布尔变量 ，V 8( )表示这些布尔变 

量的析取 。和表 3对应自争分明函数 f(B)鸳(bVc)̂  

(a V c)^(aVb)。 

定义 2．5(概念层次) 为了获得有用或有意义 

的规则，信息系统的数据必须抽象 一定程度。图 1 

就是一十表示波段概念层次(为简化起见，我们以集 

合的形式来表示)．每一“c”左面的概念都是相同层 

次 ，相应 右面的概念是比左茴高一层次的概念。 

(1MHz 25MHz}CAl渡段．【26MI~ 50MHz}[A2波段，⋯．{226MHz．250M}h}CA10菠段 
1A1蕞段 ．A2渡最 ． ．A10渡段}cA波段 ． 

{251MHz．一275Ml'-Iz}CB1城段 ．{：76MHz一300MI~；,CB2波段 ，⋯ ．{476MHz 500MHzjCB10渡段 
【BI键段，B2键段 ． ．BIO渡孽 }CB波段 

【501MHz．．550MItz~CC1泣段．t551NII'~ 60OMI~；,CC2波屠 ．⋯，(951MI~ 1000MI-~}CC10波段 
(C1渡段 ．C2键段 ． ．el0渡丧》CC波段 

●  ⋯  -  

60001MHz．64000MHz CM1波段 ．(64001MHz．68O00MHz}[M2波段，⋯．：96001MH ．100000MHz}[M10波段 
(M1波段 ，M2渡段 ． ．M10波段}CM 披段 。 

(A渡段．B渡段，c渡段 ． ．M 波段}[任意(渣段 ) 

5”算法 

图 1 概念层次 

专家囊坑中的历 数据被存储在数据库 中，可 

将其看做 信息系统的一种形式 ．每一元组看为一对 

象。这一节 ．给 出的算法用于从数据库中挖掘分类规 

则。算法大体上分三步．首先，将面向属性的概念层 

橡树上升技巧用于数据的分析．以便移去不相关的 

属性和将相关属性的数据值抽象到一定程度．设置 

相关的周值 ；接着利用 Rough集的分明矩阵来生成 

属性格空间要遍历的结点；最后遍历格空问，生成相 

应规则 

5 1 面向量性的概念树方法 

表 I为菜实时武器系统中的数据 ．其条件属性 

为圈数、频率 方位角、距离、决策属性为导弹发射方 

式。 
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表 4 

圈数 颍睾(MHz) 方位角(℃) 距离(kM) 发射方式 

1 551 876 方 式 1 

800 2S 1lO0 方式 1 

3 98B 47 l589 方式 l 

4 78 876 方式 1 

5 6B9 24 1197 方式 1 

6 800 67 798 方 式 1 

7 900 15O 10S6 方式 3 

B 490 112 1098 方式 3 

796 116 l1B7 方式 3 

74S 47 1123 方 式 1 

ll 257O 34 794 方式 2 r 

l2 2800 S6 623 方式 2 

13 545 67 9B0 方式 1 

14 S0S 2l 1002 方 式 1 

l5 Z990 156 1098 方式 3 

16 2990 4S 75O 方式 2 

。 - I；~00 IC 薯．盘 嚣噔 
图 2 

图 l和图 2是表 4-．的属性概念层次树。下面用 

表4来说明算法的过程。为了生成所有不完整分类 

规则，我们采取的策略步骤如下： 

董略 1面向属性的概括 在一信息系统 ISA= 

(u．CUD?中，设集合 U。=̂ a(x){x∈U}表示 u 中 

对象在属性 a下不同取值的集合 ，IU I表示集合中 

元素的十敖。一般而言，u．是一十非常太的集合 为 

了减少生成规则时的计算量和使规则具有一定的代 

表性 ，我们必须利用概念层 次树对 u。进行抽象。表 

4的第一个属性 P#是键属性 ，即每一十对 象在此 

属性下的取值都是不同的，如果在概念层 次樽上没 

有这个属性 的高层欢上的概念，那么这个属性下的 

取值就不能简化概括，我们就移去此属性。所 我们 

移去属性圈敖。反之若属性在概惫层次树上有高层 

次的概念 ，那么就将所有对象的属性值 高层敬的 

概 念值取代 。例如 ．将 55l (频 率)替代 成 C2波 

段 ，”78 (距离)替代成 近 。 

董略 2增加鼻挂 vote 作为策略 l的执行结 

果，必然会有许多不向的对象由于属性值完全相同 

而合并成一个对象。为了反应这～变化，引入属性 

vote来记录最初的表中 同 拽 被概j垂成现行表中 

相同对象的十数。利用 vote可定义规则的芷确率 

Pt用于规则的取舍 ，P一(符合规则的 vote值>／c符 

合规则左面属性条件的 vote值)。 

董略 3闽值的设置 有时对一十属性 a而言， 

·52· 

为了将 IU I减少到一定程度 ．必须沿着 a的概念层 

次树上爬几次。为了控制这 个过程，有必要对 Iu。I 

设置一十闻值 ，只要 Iu。I达到这个 阚值，沿相应概 

念层次树的进 一步概括就不必进行 ，相反，如没达到 

这个阐值 ，则进～步概括必须进行。例如在这个例子 

中．阚值设置成 了 2．则对属性频率而盲 ，必须进行 

两十抽象概括(551一c2波段—c波段 )。通过上述策 

略，对表 4可简化到表 2。 

5 2 格空间的形成和规则的生成 

在规则生成过程中，实际每一次都是利用信息 

系统的条件属性的一十子集，生成 的规则傲豌这个 

属性子集。对一个信息系统 ，设有 n个条件属性 ，则 

有 2 十属性子集，例如考虑表 2所示的信息系统的 

条件属性集．其不同的属性子集有 8个，其组成的格 

空问如图3左边所示 如果信息系统条件属性效量 

很多话 ．则利用这些属性子集表生成规则显然是一 

个不可行的方法。事实上大量属性子集产生的都是 

在推理效果上等同的规则 ，从分明矩阵的构成可以 

看出．因为分明矩阵中的每个元素 m(-．J)一般是条 

件 属性的一个很小子集，这个属性子集在生成最少 

属性分类规则时是必不可少的嗍．而我们每次只有 

去掉这些必不可少的子集后 ，在剩 下的属性子集上 

生成的规列才不都包含在其它庸性子集生成的规则 

集中。表2的分明矩阵如表3所示。由其分明矩阵得 

到的条件属性子 集的集合为 C = “a，b)．{b．c}． 

{c，a}}。我们首先从条件属性全集《a．b，c}这个格空 

间上最大的结点 出发 ，去掉 e‘中第一个子集{a．b)． 

得到结点{c)，由于结点{c)中没有C’中的子集．于 

是 去掉 fc)奉 身，得到结点 。类似再从 {a|b，c}出 

发 ，依农去掉 C’的其它元素得到 {b}，《a}结点。最后 

形成的蔓遍历的条件属性格空间如图 3右边所示。 

每一十1_，'表示要遍历的结点 ，实线表示遍历路径。 

圈 3 

要遍历的格空间形成后．依赖于每十结点对应 

的分明矩阵，得到相应的分明函数，我们可将分明函 

数化成MDNF[ 形式，再利用布尔代数吸收定律来 

j ， 

+  
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茼化成最茼形式0] 然后结台属性值 即可得到分类 

规则 ．且规则是最少属性分类规则 ] 对图 3右边的 

第一个遍历结点{a．b．c}，由表 3的分明矩 阵得到的 

分明函数为后得到的最小属性分类规则如 下 ： 

(1)c(中)一d(1)，a(C渡段) (锐角)一d(1)．b(锐角)一d 
(2)，a(c波段)A c(远)一d(2)，a(E渡段)一d(3)_b(锐 
角 )Ac(远 )一 d(3) 
c()Aa()--'d(3) 

(2)a(c渡段)一d(1)A 0 992，a(c波段 一d(2 A 0 308．a 
(E波段 )一d(3) 

( b(锐角)一d(1)̂ 0 750Ib(钝角卜-d(2 'b(锐 角)一d 
(3)A 0．290 

4)c(中)— (i)．c(远)一d(2)A o 57i，c(远 )一d(3)A o 
429 

S)一 d(1)A 0 583，— (Z)A o 250．一 d 1)A o i87 

(I)到(5)分别袁示遍历 ea．b．c)，{a)．eb}，{c}． 

母后得到的规则 d表示发射方式．d(1)，d{2)，d 

(3)分别表示方式 1．方式 2，方式 3。 

5 5 算法的表示 

下面的函数表示遍历从分明矩阵中所生成属性 

格空间的结点 ，通过遗历这 些结点来生成不完整分 

类规则的函数．为简单起见．我们仅仅表选主要思 

想．通过递归来实现深度遍历格空问．没有说 明如何 

去避免在遍历属性格空间时每十结点仅遍历一次 

函数的四十参数依次为信息系统的对象集 u，条件 

属性 c，决策属性 D，相应的分明矩阵 Dismatrix 

FUNCTION UnCompleteRuleGen(UtC，D，DismatrlxI 

BBGD 
F DismatrLx= NULL 

／·函数Coa~u Discetnibi]ityMatrix用来计 

算分明矩苒 J ／ 
Di sma~fix ComputezDiscernib~iwM alxix(U ． 

C) 

／·函数 GenerateRules(U．C．D．Dismatrix)用来 
生成最少属性分类规则L2】·／ 
GenerateRu]~s(U ．C，D ，Dismatrix) 

For Dismatri~中上三角每一元素 d 
Reduced smatlx=Dismatrlx去掉所有 e】 

／ C．el表示从条件属性 c中去掉 e1·／ 
Uncomp]eteRu]eGen(UtC·d ，D，ReducedDism~一 

trix) 

END 

最后，算法可形式地表示如下 ： 

算 法 UnCompleteRu|es-- 面 向 属 性 的 ．应 用 
Rough集的分囊规则算法 

* 八 

1．一十待赴理的对象莱 U 
2 蒂件属挂 C．C=‰1<= < ；n)．决定属性 D 
3 闻 值 T 

4 概 念 层 班 树 ．H．是 一 个在 属性 a．上 的概 念 层 

班树 ．1≤L≤n 
5 规 科应 满足 的重 小正确 卑 P 

精 出 

不完整 分 类规 刚 
步骤 
step1对毒 属 性 a do{ 

wHILE T< 一 IU }DO 

IF在 a．的概 念 层 次 树 上 ．殳有 更 高的 
概念 ．就移 去 a． 

ELSE替 代每 对象在 a，下 的值 为 比 

它 禹一层 的概念 值 
} 

step2台 并 属性 值 全 部相 同的 对 象为一 个对 象，修 改 
属 性 Vote的 值 

step3 UncompleteRuleGeIx(U ．C，D，Dismatrix) 

step4去 掉规 则正 确率 小于 P的 分 央规 骨{ 

讨论 此算法可在 下几个方面进一步改进： 

1)以相反的顺序遍历格 。遍历格空间时我们改 

为从下面的结点而不是从上面的结点开始 ．当从下 

至上时 ．越来越多的属性被考虑。于是生成规则的支 

持率(支持规则的对象敬与信息系统 中所有对象敬 

的比)也就越来越低 。因此进一步可在格上的结点设 

置支持率的闻值 +只有当生成 的规则的支持率大于 

这个阕值时，才允许继续在格空闻上爬以生成更多 

的规则 使用这种方法 ．可以避免遍历到许多非常消 

耗时间的结 点．这是因为分明矩阵中的属性越多 ，相 

应生成分类规Ⅲ9所消耗的时间也就越多 

2)使用遗传算法生成分明矩阵 生成分明矩 

阵是算法 中最耗时同之一。可利用遗传算法来生成 

近但的分明矩阵．其生成规则的效果比纯数学计算 

出来的分 明矩阵稍差 ．但蘧度要快得多。 
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