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基于优势一等价关系的几种约简及规则抽取方法 
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摘 要 考虑了条件属性引入优势关系而决策属性上引入等价关系的不协调 目标信息系统。分析 了这种基于优势一 

等价关系的相容约简、最大分布约简及正域约简三者之间的关系。此外，结合劣势关系抽取规则以提高规则的覆盖 

率，改进 了基于优势关系的正域约简抽取规则(PDRIS)的方法。最后给出算例，并在 UCI数据集上进行 了大量的试 

验 ，以与 PDRIS进行比较 。 
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Abstract Considered the inconsistent target information systems which respectively induce dominance relation on con 

dition attribute set and equivalence relation on decision attribute set．Under this dominance-equivalence relation，the re 

lationships were analyzed among three different reductions，compatible reduction，maximum distribution reduction and 

positive domain reduction．The rule extraction method based on positive domain reduction(PDRIS)was improved by in 

troducing inferior relations together with dominance relations to extract rules with larger coverage．Finally，an example 

was given to illustrate our rule extraction method．and the experimental results on 1 3 UCI data were demonstrated to 

make comparisons between the proposed method and the PDRIS method． 
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1 引言 

粗糙集理论[ ]是近年发展起来的一种处理不精确、不确 

定及模糊信息的软计算工具。Pawlak提出的传统粗糙集理 

论是基于等价关系的，只能处理离散的符号值属性。它以完 

备的信息系统为研究对象，能够在保持分辨能力不变的前提 

下最大限度地进行知识约简。但实际问题中的属性值更多的 

是连续的或有偏序关系的，传统粗糙集必须先将属性值离散 

化才能进行处理，从而导致信息丢失，并且所得到的约简不能 

充分描述信息系统所涵盖的有序信息。许多学者对经典的粗 

糙集理论进行了改进l4 ，这些工作主要是考虑 了属性值之 

间的关系，用优势关系替代等价关系，形成了基于优势关系的 

粗糙集理论。其中Greco等人[4 ]最早基于优势关系定义了 

优势类和上下联合的上、下近似；文献 [9—18]针对条件和决 

策都是有序值属性的问题，定义了一系列不同约简，包括分配 

协调约简、近似协调约简、相容约简、下近似约简、上近似约 

简、分布约简和最大分布约简。这些约简在理论上推广了传 

统粗糙集理论，但很难在实际问题中解释它们的直观含义，也 

相应降低了所抽取规则的可解释性。并且，上述工作中的条 

件属性和决策属性都要求是有偏序关系的，而不少现实问题 

只有条件属性值是有序的，决策属性值则是没有优劣之分的。 

比如 UCI数据库中的 Iris，根据萼片长、宽以及花瓣的长和宽 

来判别花的种类(共有 3种)。为方便叙述，以下把这种信息 

系统称为基于优势一等价关系的目标信息系统。如果这时也 

在决策属性上引入优势关系，那么会歪曲数据本身的实际意 

义，导致所抽取的规则对分类结果造成误导。针对这种情况， 

王国胤等人[ ]提出了基于优势关系的不协调 目标信息系统 

的正域约简。正域中的元素刻画的是：当某个对象的条件属 

性取值大于某个值时，它确定地属于某一类(而非优于某一 

类)。这种方法能够很好地反映上述基于优势 等价关系的信 

息系统所包含的信息。本文指出上面提到的基于优势关系的 

几种约简形式，可以通过将其决策优势类转化为决策等价类 

而成为基于优势一等价关系的约简，并讨论了优势一等价关系 

下的相容约简、目标信息系统的最大分布约简及正域约简 3 

者之间的关系。在文献[19]给出的规则抽取方法的基础上， 

结合劣势关系对其进行改进，以提高规则的覆盖率，从而进一 
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步提高对测试样例的识别率和正确识别率。 

本文第 2节给出优势关系、劣势关系等相关的基础知识； 

第 3节给出优势～等价关系下的几种知识约简及其关系；在此 

基础上，第 4节给出两种改进的规则抽取算法；第 5节分析实 

验结果并与原有方法进行比较；最后给出结论。 

2 基础知识 

作为预备知识，本节介绍基于优势关系的不协调目标信 

息系统所涉及的相关概念，主要包括目标信息系统、等价关 

系、优势(劣势)关系及优势(劣势)类、集合的上下近似、正域 

及正域约简。 

定义 1(目标信息系统)[。] 称一个五元组 J一(U，A，F， 

D，G)为一个目标信息系统，其中(【，，A，F)是信息系统，A称 

为条件属性集，D称为目标属性集，F是U与A的关系集，G 

是 U与D 的关系集 。 

定义 2(等价及优(劣)势关系)[。] J一(U，A，F，D，G)为 

一 个目标信息系统，对于B A，令 

岛 一 {(丑，刁 )∈U~U： (丑)一 (xj)，Va ∈B) 

R 一<(xi，xj)EU~U： (五)≤ (乃)，V鳓EB) 

R 一{(xi，乃 )∈U×U： (Xi)≥ (刁 )，Vm∈B) 

风 、 、R 分别称为目标信息系统的等价关系、优势关 

系和劣势关系。 

基于定义 2，记 

[五]B一{zJ EU：( ，Xj)∈RB}一{xj∈U： (丑)一 

(蜀)，Vaf∈B}为 的等价类。 

[五]吾一{乃EU：(z̈ 为)∈R }一{ 6U： (置)≤ 

( )，V ∈B)为 的优势类。 

[z ] 一{乃6U：(xi，∞ )∈R膏}一{乃6U： (Iz )≥ 

(蜀 )，Va ∈B)为 X 的劣势类。 

定义 3(基于优势关系的集合的下近似及上近似)嗍 对 

于任意X U，定义 X关于优势关系R吾的下近似和上近似 

分别为 

R (X)一 <Xi∈U．[矗 ] X> 

R套(X)一{ ∈U．[五]吾NX≠D> 

本文以下所讨论的优(劣)势关系只体现在条件属性上， 

而决策属性还是基于等价关系，即只考虑基于优势一等价关系 

的目标信息系统。 

下面介绍本文研究的目标信息系统的协调性。 

定义 4(协调 目标信息系统) 设 J一(【，，A，F，D，G)为一 

个目标信息系统，若 R Ro，则称该基于优势一等价关系的 

目标信息系统是协调的，若 RD，则称该系统是不协调 

的。 

定义 5(基于优势关系的正域及正域约简)_1g] 设 I一 

(u，A，F，D，G)为一个目标信息系统，条件属性集相对于决策 

属性集的正域为 POSA(D)一 U R (X)。 
x∈ 一  

对于 B A，若 POSB(D)一POSA(D)，则 B为正域协 

调集。若B为正域协调集，但B的任何真子集都不是正域协 

调集，则称 B为正域约简。 

同理，根据定义2可以类似给出基于劣势关系的正域及 

正域约简的概念，这里不再详细给出。 

3 基于优势-等价关系的几种知识约简及其关系 

文献[9—18]基于优势关系讨论了各种形式的约简，如分 

配协调约简、近似协调约简、相容约简、下近似约简、上近似约 

简、分布约简和最大分布约简，但是这些约简的提出是定义在 

条件属性和决策属性的值之间都是有序关系的目标信息系统 

上的。在现实生活中，有许多问题只是条件属性值是有序的， 

而决策属性值是没有优劣之分的。如前面提到的 Iris数据 

集，其条件属性是连续的；而其决策属性有3类：Iris-setosa、I— 

ris-versicolor和 Iris-virginica，它们仅仅是鸢尾花的 3个不同 

的种类，不能认为其中的一种比另外一种好。所以此时，要基 

于优势一等价关系来处理这类问题，那么上面提到的几种约简 

形式也就不再适用，而应将其决策优势类转化为等价类，从而 

得到基于优势一等价关系的分配协调约简、近似协调约简、相 

容约简、下近似约简、上近似约简、分布约简和最大分布约简。 

其中基于优势一等价关系的下近似约简也就是文献[19]中介 

绍的基于优势关系的正域约简。 

下面首先把基于优势关系下提出的3种约简直接给出其 

对应于基于优势一等价关系的约简，讨论它们之间的关系并给 

出必要的证明。 

3．1 基于优势一等价关系的相容约简与正域约筒的关系 

首先给出基于优势一等价关系的相容约简的定义。 

定义6(基于优势一等价关系的相容约简) 设 J一(U，A， 

F，D，G)为不协调目标信息系统，B A，B非空，若C0 一 

∞  ，则称 B为优势 等价关系下的相容协调集。此外，若 

B的任意一个真子集都不是优势 等价关系下的相容协调集， 

则称B为优势 等价关系下的相容约简。 

其中，c =一<Xi l[z ] [z ]D) 

注：由定义可以看到，基于优势一等价关系的相容约简的 

本质是要保持那些满足Exi] Ex ]。的对象的集合不变。 

定理 1 基于优势一等价关系的相容协调集与正域协调 

集是等价的。 

证明：根据集合下近似的定义和定义5，可以看到 

POSA(D)一 U R (X)一 U {五l[五] 三x> (1) 
x∈ —  x∈吕 

“ ”设 B为相容协调集，则有 一CO ，对于 

V ∈C()M ，有[ ] l-x]。，Ez]2 Ex]。，而Ex]o为 

决策类 ，所以 ∈P0s月(D)=POSA(D)，即 B为正域协调 

集。 

“ ”设 B为正域协调集，即有 z∈P (D)一P0SA 

(D)和式(1)成立。若要证 B为相容协调集，只需证明式(1) 

中的X为X自己的决策类。假设 x≠Ex]o，则 z X，这与 

[z] [ ] x矛盾，所以B为相容协调集。 

综上，可知定理 1成立。 

由定理 1，易知有如下推论。 

推论 1 基于优势一等价关系的相容约简与正域约简是 

等价的。 

3．2 基于优势一等价关系的最大分布约简[” 与正域约简的 

关系 

将文献[17]中的最大分布约简定义在优势一等价关系上， 

可以得到下面的定义。 

定义7(优势一等价关系下目标信息系统的最大分布约简) 
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设 ，一(U，A，F，D，G)为基于优势一等价关系的目标信息系 

统 ，若对于 BC_A，有 一(J)一 一(D ，则称 B是最大分布 

协调集 ，且 B的任何真子集不是最大分布协调集 ，则称 B为 

最大分布协调约简。 

其中， 

五EUR 一 } 
注： (J)一{五：2C ∈U且[z ] [ ]。}为 (J)的 

恒等变形式，由此可以看出优势一等价关系下的目标信息系统 

的最大分布约简与相容约简是等价的。显然，可以得到下面 

的定理及推论。 

定理2 基于优势一等价关系的最大分布协调集与正域 

协调集等价。 

推论 2 基于优势一等价关系的最大分布约简与正域约 

简是等价的。 

此外，基于优势～等价关系的分配约简和近似约简仍然保 

持其在优势关系下的等价关系 

4 对基于正域约简抽取规则方法的改进 

第 3节定义和分析了基于优势一等价关系的目标信息系 

统中的几种约简，为提取相应的简化规则奠定了基础。本节 

首先简述正域约简方法(即 PDRIS方法)的思想，随后提出结 

合劣势关系改进覆盖率和准确率的方法。 

定义 8(属性子集 的重要性)l1。] 属性子集 B (B cB 

A)的重要性表示为 

SGF(B，，B，D)一 
l U  l 

当VbEB—B ，SGF({b)，B—B ，D)≠0时，属性子集 

B—B 是正域约简。从正域中抽取规则，规则的适用性可以 

用覆盖率来衡量 。 

定义9(规则的覆盖率)Ⅲ19] 规则的覆盖率定义为 

一 l xI／I yI 

式中，X—P()5B(D)。 

为了表达非正域的信息，去掉已获得规则的对象，对剩下 

的对象再次求取正域并约简，获取规则 ，直到所有对象都能成 

为正域中的元素为止。设置一个参数 (称为规则的级数)来 

区别每次获取的规则，每循环一次， 加 1。这样，所有对象最 

终均被不同级别的规则所覆盖。 

样本识别时从 a一1的规则开始。若在此 a值的所有规 

则中能找到样本条件属性满足的规则，则不需再找 a值更大 

的规则；若在同一 a值的规则中，样本能够满足多条决策属性 

值不同的规则，则选择 最大的规则。 

但是 PDRIS方法抽取到的规则仅仅是优势规则 ，能够覆 

盖一部分样例，对于那些适合用劣势关系下的规则来描述的 

数据，是不能够给出决策的。比如学生评价问题，语文<一60 

AND数学<一60 THEN该学生为“差生”。这些信息的忽略 

造成规则覆盖率不理想，从而拒识率较高，也会影响到正确识 

别率。对于正域约简的属性重要性算法及规则获取问题，为 

了降低其在测试集上的拒识率并提高其正确率，我们引入劣 

势关系，并基于劣势关系抽取类似上述学生评价的劣势规则。 

需要指出，虽然劣势关系只是将优势关系做简单修改就可以 

得到，但对于适合用这种规则描述的问题有着实用价值。引 

入劣势关系的方法有两种：基于优势+劣势关系平行提取规 
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则，以及基于优势劣势交叉提取规则。为了便于和 PDRIS进 

行比较，依然基于属性重要度来寻找约简。 

4．1 基于优势 +劣势的规则抽取 

在训练集上，首先基于 PDRIS获取规则；随后将该方法 

中的优势关系替换成劣势关系，重复获取规则。这样 ，我们就 

得到如下形式的带有级别 a和覆盖率口的两组规则 ： 

基于优势关系得到的规则的形式是 

if q1≥rq1 and q2≥ 2 and⋯qp≥ 一 ( —d￡)(d，J9) 

基于劣势关系得到的规则的形式是 

if ql≤rql and q2≤rq2 and⋯qp≤ 一 (d：df)(a， ) 

注：ql，q2，⋯， ∈A，rql，rq2，⋯，roe分别为它们的值，d∈ 

D，d，为决策属性值。 

在测试阶段 ，先用优势规则对整个数据集进行逐级匹配。 

随后把优势规则不能匹配(即拒识)的样例，用劣势规则进行 

逐级匹配，最终输出样例的类别。也就是将 PDRIS方法不能 

识别的样例 ，用抽取的劣势规则再次进行识别。这样会一定 

程度降低拒识率，同时提高正确识别率。 

4．2 基于优势与劣势交叉的规则抽取 

在训练集上，逐级抽取规则，但是每一级规则都由两部分 

构成：基于优势关系得到的正域约简的规则和基于劣势关系 

得到的正域约简的规则。亦即在每一级上，先对整个数据集 

基于优势关系寻找正域约简、抽取规则 ，然后再对整个数据集 

基于劣势关系寻找正域约简、抽取规则(基于两种关系得到的 

规则的形式和 4．1节所述相同)。仍然用 (a，口)来度量规则 

的级数和覆盖率。级数越高，意味着匹配越复杂，而且用于获 

得这些规则的样例越少。在整个数据集上，这样的规则的可 

信度是很低的。基于此，我们期望能够降低规则的级数，而基 

于优势与劣势交叉的规则抽取方法，每一级上抽取到的规则 

不少于 PDRIS，而规则的级数不会高于 PDRIS。下面通过一 

个简单的例子来解释上面的方法。 

例 1 表1是文献E19]中的目标信息系统，其中{n，b，C} 

为条件属性集，{d)为决策属性。 

表 1 一个基于优势一等价关系的目标信息系统 

U b 

3 

1．4 

2．6 

O．8 

以下用基于优势与劣势交叉的方法来寻找约简 ，抽取规 

则。 

(1)整个数据集上得到基于优势关系的正域为 {z ，-zz， 

。)，正域约简为{n，b}，抽取到的规则为 

R ：(口≥2)八(6≥3)—+( 一2)l(口一1， 一1／6) 

R ：(口≥5)̂ (6≥1．4)— ( 一3)l(a一1， 一2／6) 

(2)基于劣势关系的正域为{．z ，zs，zs}，用属性重要度的 

方法得到约简{a，b)，抽取到的规则为 

R ：(n≤4)A(6≤O．8)— (d一2)l(口一1，．8—1／6) 

Re：(n≤3)八(6≤2)—，(d一1)l( 一1， 一2／6) 

(3)将(1)、(2)中得到的正域中的元素从整个论域中去 

掉，剩下的信息系统包含零个对象，则获取规则的过程结束。 

从输出得到的规则，可以看到，使用基于优势与劣势交叉的方 



法抽取到的规则均为一级规则 (覆盖率为 100 )。而基于 

PDRIS抽取的规则为两条一级规则(覆盖率为 50％)和两条 

二级规则。 

注：在(1)和(2)中得到的正域约简均为<a，b)，这只是一 

个巧合。一般情况下，用优势关系和劣势关系得到的约简不 

一 定是相同的。 

(4)规则的匹配 

在测试集上，样本识别时从 a一1的规则开始。若在此 a 

值的基于优势关系得到的规则中能找到样本条件属性满足的 

规则，则不需再找此 值的劣势规则，也不需要再找a值更大 

的规则；若在同一 值的规则中，样本能够满足多条决策属性 

值不同的规则，则选择 最大的规则。 

5 实验结果与分析 

选用UCI机器学习数据库中的 13个数据集进行试验， 

这些数据集符合本文研究的对象的特征：条件属性都是连续 

属性，而且属性值之间有偏序关系；决策属性表示类别，都是 

离散值属性。本文提出的两种方法及文献[19]中PDRIS方 

法都在 MATLAB上实现。随机取 5O 作为训练集，其余样 

本作为测试集，对5次试验求平均值作为实验结果。结果如 

表 2所列，其中斜体数字为每个数据集上最高正确识别率及 

最低拒识率。 

表 2 实验结果对比 

注：在表 2中均有 N#——样例个数，M#——条件属性个数。 

正确识别率和拒识率的更加直观比较如图 3所示(蓝色 

实线表示基于优势+劣势的方法的结果，绿色虚线表示 

PDRIS方法的结果，红色点线表示基于优势与劣势交叉方法 

得到的结果)。 

图 3 3种方法的正确率和拒识率比较 

图 3左图表示基于 3种方法的正确识别率，其中横坐标 

是数据集的 ID，纵坐标是正确识别率。可以看到，在这 13个 

数据集上，实线总在虚线和点线之上。也就是说，通过优势+ 

劣势的规则抽取方法得到的对测试集中样例的正确识别率要 

比PDRIS方法和优势与劣势交叉的规则抽取方法高，至少不 

低于后面两种方法。虚线和点线出现了交叉现象，也就是说 

在某些数据集上优势与劣势交叉的规则抽取方法得到的对测 

试集中样例的正确识别率要比PDRIS方法高；但是对某些数 

据集，前者却要低于后者。 

图3右图表示基于3种方法的拒识率，其中横坐标是数 

据集的ID，纵坐标是拒识率，节点表示该数据集基于某种方 

法得到的拒识率。可以看到，在这 13个数据集上，实线总在 

虚线和点线之下。也就是说，通过优势+劣势的规则抽取方 

法得到的对测试集中样例的识别率要比PDRIS方法和优势 

与劣势交叉的规则抽取方法高，而且在大部分数据集上拒识 

率为零。虚线和点线仍然出现交叉现象，而在有些数据集上 

点线和横轴重合，也就是优势与劣势交叉的规则抽取方法得 

到的规则可以将测试集中的样例全部识别出来。 

结束语 对于经典粗糙集不能很好处理的属性值有序关 

系的分类问题，用基于优势关系的粗糙集方法来处理更加合 

理。通过分析比较基于优势一等价关系下的相容约简、目标信 

息系统的最大分布约简以及正域约简，发现3者是等价的。 

对于仅基于优势关系得到约简抽取规则的方法，通过两种方 

法引入劣势关系来抽取规则(优势+劣势的规则抽取方法、优 

势与劣势交叉的规则抽取方法)。通过试验比较分析，我们发 

现优势+劣势的规则抽取方法得到的规则，对测试集中样例 

的识别率和正确识别率要比PDRIS方法和优势与劣势交叉 

的规则抽取方法高。但是比较优势与劣势交叉的规则抽取方 

法和 PDRIS，发 现 在 sky、Ionosphere、adult、shuttle、auto- 

mpg、heart-statlog上，优势与劣势交叉的规则抽取方法的正 

确识别率要比PDRIS高，而在其他数据集上，却比较低。其 

原因可能是不同数据来源于不同领域的问题，属性的序信息 

有时适合用优势关系来体现，而有时适合劣势关系来表达。 

进一步研究包括考虑基于优势和等价混和关系的目标信息系 

统的约简及规则抽取。 
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的比较。表 5给出了超球算法和超椭球算法算法训练时间和 

分类时间的比较。 

表 3 宏平均准确率、宏平均召回率和宏平均 F1值比较 

表 4 微平均准确率、微平均召回率和微平均 F1值比较 

表 5 训练时间和测试时间比较 

从实验结果可以看出，超椭球方法的准确率和召回率都 

高于超球方法。这是因为样本在特征空间往往是带状的、凸 

的且各向异性的超椭球型分布，用超椭球包围的空间小于用 

超球包围的空间，从而提高了分类精度。超椭球方法较超球 

方法提高了分类速度，主要原因是每次分类时，超椭球方法的 

分类器中只涉及一个样本(待分类样本)，而超球方法的分类 

器涉及多个样本(所有支持向量)。超椭球方法的训练速度比 

超球方法略慢，这是因为构造超椭球时需要进行坐标变换，维 

数越高，计算量越大，同时还需优化缩放因子。 

结束语 本文提出了一种基于超椭球的兼类文本类分类 

算法，描述了最小包围椭球的构造以及相应兼类文本分类算 

法，并与超球方法做了比较。在标准数据集Reuters 21578上 

的实验结果表明，该方法在分类精度和分类速度上都优于超 
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球方法。进一步的研究工作是引入核函数理论 ，通过样本映 

射增加样本之间的紧密度 ，缩小超椭球包围空间，进一步提高 

分类精度。 
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