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不完备信息系统规则获取的矩阵算法 ) 

瞿彬彬 卢炎生 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 对象信息的不完备性是从实例 中归纳学习的最大障碍。本文定义了限制非对称相似关系，并将经典的可辨 

识关系矩阵加以扩充，定义了限制非对称相似关系下的可辨识关系矩阵，采用布尔推理方法，直接从不完备决策系统 

中提取规则而无需改变初始不完备信息系统的结构。实验结果表明，所获得的决策规则简洁、高效，与缺省值无关。 
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Matrix Computation for Rule Extraction in Incomplete Information Systems 
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Abstract The incompleteness of information about objects may be the greatest obstruct tO performing induction learn— 
ing from example．In this paper，the concept of limited non—symmetric similarity relation iS defined and then classical 

discernibility matrix iS extended based on limited non-symmetric similarity relation．By taking the method of Boolean 

reasoning．rules are extracted directly from the incomplete decision systems without changing the size of originalincom— 

plete systems．The experiment shows that the algorithm provides precise and simple decision rules and does not affect— 

ed by the missing values． 
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1 引言 

不完备信息系统大量存在于现实生活中，如数据库、数据 

集市等。对象信息的不完备性是从实例中归纳学习的最大障 

碍。因此，从不完备信息系统中获取规则是人工智能、数据挖 

掘研究的热点之一。目前 ，对不完备信息系统的处理通常有 

两种策略：其一，通过对不完备对象进行处理使不完备信息系 

统完备化。主要方法有 ：1)删除法_l 。删除含有不完备属性 

的对象。2)默认值法 。当信息系统中的不完备属性为数值 

型时，用该属性的所有平均值作为默认值替代；当信息系统中 

的不完备属性为非数值型时，用该属性的最常见值作为默认 

值替代。3)扩展法_3j。对信息系统中的不完备属性用该属性 

的所有可能取值分别替代。例如，对象 有不完备属性a和 

b，f f一3，i f一4，应用扩展法将对象 、r按a和6可能取 

值组成 12种情况。方法 1、2实现简单，但由于改变了原不完 

备信息系统的结构，使得在此基础上获得的规则不能真实地 

反映属性间的关系。方法 3虽然克服了上述缺点，但在实际 

应用中，对于不完备的大数据集而言，计算代价太大。其二， 

基于扩展的粗糙集理论，直接从不完备决策表 中提取规则 。 

如 Stefanowski．J提出了基于量化容差关系模型的规则获取 

算法 ]，从上、下近似集中获取超过设定阈值的规则。但阈值 

的设置需要预先知道决策表中属性值的概率分布情况，这对 

于一个新的不完备决策表而言是很困难的，而且规则数的多 

少还与阈值的高低相关。Kryszkiewicẑ ／L在相容关系模型 

基础上，利用广义决策函数，从不完备决策表及其所有扩展形 

式中获取确定规则_5 。上述粗糙集扩展模型对于不完备信息 

的理解，只考虑了“遗漏”语意而没有考虑“缺席”语意。而在 

现实生活中，很多未知值是无法再得到的，因此不能与任一值 

相比较。 

本文试图从限制非对称相似关系模型出发 ，利用扩充的 

可辨识矩阵和布尔推理方法 ．直接从不完备决策表中提取规 

则。 

2 基本概念与原理 

本节简述与后续工作相关的粗糙集理论的主要概念。 

定义 一 信息系统(Information System)：一个信息系 

统 Js是四元组：IS=(u，A，V． 厂>，其中u是对象的非空有限 

集合；A是属性的非空有限集合；对任何“∈A， 表示属性a 

的值域，即V--U v【 √’：UXA—V称为信息函数，它为每个对 

象赋予一个信息值，V“∈A，：rffU，有f(x，a)∈ 。 

对于 IS，若 A=CUD．cnD一0，则称 Js为一个决策表 

(Decision Table，DT)，其中c中的属性为条件属性，D中的 

属性为决策属性。 

定义 2E 一 不 可分辨(IndiscernIbIlity)关系：给定 IS一 

(U．A，V， 厂>，B A，定义 B在 U上的不可分辨关系 IND(B) 
一 {(、r，v)∈U×U ：厂( ，“)}。 

定义 3 一 给定 IS=(U，A，V． 厂>，对于每个子集 X U 

和不可分辨关系 IND(B)，定义两个子集 ：下近似集 B (X) 
一 U{yl∈U／IND(B)f X}和上近似集 B (X)一U{ ∈ 

U／JND(B)Iy nX≠ }。 

定义 4 设相容决策表 DT=(U，A，V，_厂>，A—CU D， 

C一{a Ii一1，⋯， }和 D一{d}分别为条件属性集和决策属 

性集，U一{ ”， }是论域 ，a ( )是样本 在属性a 上 

的取值。MD( ， )Ya示可辨识矩阵中第 行 列的对象，则可 

辨识矩阵 MD定义为： 

MID(i， )一 

*)基金项 目：作“十五”国家科技攻关计划资助项目(2001 BA102 A04—04—03)。瞿彬彬 博士，研究方向为数据挖掘、人工智能；卢炎生 教授· 

博士生导师，研究方向为数据挖掘、软件构件化、软件测试、人工智能等。 
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f{n̂In̂ECAn̂(z )≠n̂( )) ，d(x )≠d( ) 

1 0 ，d(x )=d(xi) 

其中 i， 一1，2，⋯，n。 

3 限制非对称相似关系模型 

定义5 不完备决策表 jDT一(U，CUD，V，，)，BGC，限 

制非对称相似关系LS定义为： 

V ， EU(LSB(z， ) V 
．
EB(cj(z)一 *V Cj( ) Cj( )A 

Cj(z) Ci( )≠ *)) 

定义6 限制非对称相似于．27的对象集合LR (z)， 与 

之限制非对称相似的对象集合LRi ( )定义为： 

LRB(z)一{YIyEUALSB( ，z))， 

LR (z)一{YIyE∈UALSB(z， ))。 

定义 7 不完备决策表 IDT=(U，CU D，V，厂)的对象集 

合 x关于属性BcC的下近似(x )和上近似(礁 )定义为： 

糟 一{zfxEUALR (z) X}， ’ 

飓 一{zIxEUALRB(z)nX≠0)。 

定理 1 给定信息表 IS=(U，C，V，厂)，集合Bc_C，个体 

对象集合 XGU，在限制非对称相似关系下x的上近似集和 

下近似集是对非对称相似关系下x的上近似集和下近似集 

的改进。 

证明：即要证：弼 ，飓  础 成立。 

根据非对称相似关系 5B( ，y)和限制非对称相似关系 

LSB(z， )定义知： 

对于Vz，yEU，有 

LSB(z， )一 (z， )，L ( ，z)一SB( ，z)成立。 

1)证 弼 。根据定义 

Ri (z)一{YIyEUASB(z， ))， 

LR (z)一{YIyEUALSB(z， ))， 

．

‘

． V ∈U， 

yE LR (z)=争 ∈LSB(z， )=争 ∈SB(z， )， 

即 L尺 (z) Ri ( )， 
‘

．

。 
一 {zIxEUALRi (z) X)， 

弼 一{zIxEUAR百 (z) X)， 

．

。

． VxEU，z∈X§ R (z)cX=>LR~ (z) X z∈ 

但反过来不一定成立。 

．

。

．磁 成立。 

2)证飓  。根据定义 LRB(z)={yIyEUALSB( ， 

z))，RB(z)一{yIyEUASB( ，z))， 

．

‘

． V yE U，yE LSB( ，z)=争 ∈SB( ，z)， 

即 LRB(z) RB(z)， 
。

．。飓 一ULRB(z)IxEX， 一URB(z)IxEX， 

．

‘

．船  础 成立。 证毕。 

4 基于限制非对称相似关系模型的可辨识矩阵 

定义8 不完备决策表 jDT一<U，CUD，V，厂)，条件属 

性集 C一{a I =1，⋯，m)，决策属性集 D一{d)，U一{z 一， 

z )是论域，定义限制非对称相似关系的下近似可辨识矩阵如 

下 ： 

一 (％ )Iu L×LuI 

f{a：f(xl，n)≠f(xj，n)V(f(xi，n)≠ * 

一  Af(xj，n)一 *)， ∈ (z )，f(xl，d)≠f(xj，d) 
l 10，else 

· 】94 · 

定义 9 不完备决策表 IDT=(u，CUD，V，厂)，条件属 

性集 c一{a I 一1，⋯，m)，决策属性集 D一{d)，u一{z 一， 

z )是论域，定义限制非对称相似关系的上近似可辨识矩阵如 

下 ： 

一 (％ )IUI~ 

f{a 厂( ，n)≠f(xi，n)V(厂( ，n)≠ * 

一 Af(xl，n)≠ *)， ∈LRc( )，f(x ，d)≠f(xj，d) 

L0，else 

与完备决策表的可辨识矩阵不同，限制非对称相似关系 

的下近似可辨识矩阵和上近似可辨识矩阵都不是一个依主对 

角线对称的矩阵。显然， 一 ]r。 

5 规则获取矩阵算法 

算法 ：规则获取矩阵算法 

输入 ：不完备决策表 jDT一(U，CUD，v，，’)； 

输出：决策规则集； 

Step1：计算不完备决策表 IDT的限制非对称相似关系 

的下近似分辨矩阵； 

Step 2：计算相应的逻辑表达式 

Li= A(Vâ)，â∈Co，C va0，C ≠O； 

Step 3：生成基于 L 的决策规则，规则表示为： 

R ：L (z )— d(z )。 

6 实验 

为验证基于限制非对称相似关系模型的规则获取矩阵算 

法效果，实验选用4个含不完备信息的UCI数据集，分别为： 

Breast cancer数据集，由原南斯拉夫卢布尔维那肿瘤研 

究所提供，有 286个对象，9个属性 ，含 0．2 的未知条件属性 

值。 

Hepatitis数据集，由 Camegie-Mello大学提供，有 155个 

对象，19个属性 ，含 5．7 的未知条件属性值。 

Congressional Votes数据集记录了美国国会 1984年 435 

个国会议员的投票情况，16个属性，含 5．7％的未知条件属性 

值。 

Credit Approval申请信用卡数据集，有 690个对象，15 

个属性，含 0．6 的未知条件属性值。 

对于数据集中连续属性 ，采用连续属性值，用 ROSETTA 

软件中的 Entropy／MDL算法进 行离散化 处理，同时采用 

ROSEVFA软件中的 Split功能随机地将数据集分成两半，一 

半用作训练集 ，对各训练集分别提取规则，另一半用作测试 

集，用所提取的规则分别对测试样本进行识别。实验结果包 

括规则数目和规则匹配率。规则匹配率定义为能够与规则集 

中规则条件匹配的测试样本占总样本的比例。实验结果如表 

1所示。 

表 1 矩阵规则获取算法结果 

缺省属 规则匹 数据集 对象数 属性数 规则数 

性值 配率 

Breast cancer 286 9 0．2％ 73 86．4％ 

Hepatitis 155 19 5．7 60 78．5％ 

Congressional 
435 16 5．7％ 186 76．3 

Votes 

Credit 
690 15 0．6 305 85．7 

Approval 
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实验结果显示，对于含缺省属性值少的数据集，矩阵规则 

提取算法能获得更高的规则匹配率。对于含缺省属性值多的 

数据集，将来要考虑采用合适的规则推理策略，来提高规则的 

适应能力。 

结束语 本文提出了一种新的基于粗糙集的从不完备信 

息系统获取规则的矩阵算法。该算法具有以下优点：1)不改 

变初始不完备信息系统结构；2)获取的规则不受缺省值的影 

响。实验结果表明，所获得的规则简洁，规则集的规模小，具 

有较好的可理解性和较强的泛化能力。进一步的工作 ，研究 

限制非对称相似关系模型下规则的增量获取以及如何定义规 

则的可信度、覆盖度来解决规则冲突消解问题。 
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图2 一个完整的搜索过程 

表 1 算法 ACS+2一OPT和 SEHDPSO的比较 

(各运行 1O次) 

为了检验SEHDPSO的有效性，本文的算法和文[9]中的 

蚁群混合算法(ACS+2一OPT)进行了比较，仿真结果见表 l。 

从表1中的数据对比来看，在实例规模 51个城市到 124 

个城市之间，算法 SEHDPSO和算法 Acs+2-OPT 的效果相 

当。但随着规模的增加，SEHDPSO显示出明显的优势，尤其 

在实例 U724上，它不仅搜索精度远高于 ACS+ 2-OPT ，而且 

收敛的时间不到它的十分之一。表 1的最后一行列出了 26 

个实例的平均值，从平均误差、最小误差、运行时间来看，SE— 

HDPSO分别是 ACS+2-OPT的35％，29％，26．6 。 

结论 本文提出的 SEHDPSO利用 自逃逸思想很好地 

保持了群体的多样性，利用局部搜索算法能加快收敛速度。 

和混合蚁群算法的比较表明，SEHDPSO算法是有效的。传 

统理论分析和实验数据显示，速度公式(2)的系数变化对算法 

的结果有很大的影响。所以，进一步的工作将放在以下两个 

方面：(1)调整各系数，协调算法局部搜索和全局搜索。(2)利 

用种群信息，从候选边集合中选择更好的边，找出更有效的逃 

逸行为，增强算法的全局搜索能力。 
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