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粗糙集理论中求取最小决策规则的研究 ) 

潘 巍 王阳生。 杨宏戟。 

(首都师范大学信息工程学院 北京 100037) 

(中国科学院自动化研究所模式识别国家重点实验室 北京 100080)。 
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摘 要 本文探讨了粗糙集理论中最小决策规则的求取方法，提出决策依赖度的定义，尝试从最短的条件属性组合 中 

提取尽可能多的决策规则。只有现有长度的决策规则无法完全覆盖所有样本时，才会考虑增加决策规则的长度。同 

时提出了3种减少计算复杂性的方案：1)引入跳跃 系数 ；2)在计算中只对具有相同决策值的样本进行等价类划分， 

从而避免了对含有不同决策值的等价类的无用划分；3)设计 Remain集合 ，只针对其 中的样本进行等价类的划分，随 

着Remain中样本数的减少，计算量会大幅下降。此外，本文所提 出的基于决策依赖度的跳跃式决策规则求取方法可 

以直接应用于不完备信息系统，因此具有良好的实用价值。 
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Abstract Under the base on analyzing the traditional methods of the minimal decision rules in Rough Set Theory．de— 

fines the concept of the decision dependability and proposes a nove1 algorithm of obtaining the“optimal”decision rules 

as many as possible from the shortest combinations of condition attributes．The 1ength of decision rules iS necessary to 

be extended only when the current decision rules can’t represent all samples．At the same time，three methods are pro— 

posed to reduce the computationa1 complexity：1)defines the concept of bound coefficient，2)only classify the samples 

with the same decision values at a time，3)defines the Remain set．Above-mentioned methods can be used directly for 

incomplete information systems and have great practicability． 
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1 引言 

粗糙集理论是一种处理模糊和不精确性问题的新型数学 

工具，其主要思想就是在保持分类能力不变的前提下，通过知 

识约简找到核值，导出问题的决策或分类规则。由于粗糙集 

理论具备很强的定性分析能力 ，因此已被成功地应用于机器 

学习、故障诊断、决策分析、过程控制、模式识别、数据挖掘等 

领域，并取得了成功。 

粗糙集理论的局限性主要在于：1)目前尚无关于知识约 

简的高效算法，同一问题在不同知识表示下的算法难度有所 

不同，而且粗糙集理论中的很多概念与运算的直观性较差，人 

们并不容易理解其本质；2)该理论是基于完备信息系统这样 
一 个假设 ，而在现实生活中，由于数据的测量误差、对数据理 

解或知识获取的限制等原因，人们往往面临的是不完备信息 

系统，直接应用原有的概念或算法有时并不能得到准确的结 

论。为了使粗糙集的适应性更广，国内外学者纷纷展开了研 

究并取得了一定的成果。 

2 粗糙集理论中求取最小决策规则的研究 

决策规则提取是粗糙集理论中最重要的环节之一。国内 

外众多学者之所以热衷于研究更快、更好的属性约简算法，其 

最终目的也是为了决策规则的更简单、更准确，而决策规则的 

性能直接决定了信息系统的识别率。 

2．1 常用的决策规则求取方法 

2．1．1 决策树学习 

决策树学习是一种逼迫离散值 目标函数的方法 ，在这种 

方法中学习到的函数被表示为一棵决策树 ，学习到的规则可 

表示为多个 i~then的规则，可读性高。 

目前，很多粗糙集理论中的决策规则提取算法都是基于 

决策树学习的l_1 ]。ID3算法及其衍生的 C4．5l_5]被公认是决 

策树学习中最优秀的算法，而目前基于决策树学习的算法多 

数是针对 1133和CA．5做进一步的改进研究。ID3算法的缺 

点是当遍历决策树空间时，算法只维护单一的当前假设，而且 

在搜索中不进行回溯 ，容易收敛到局部最优而不是全局最优 

的答案。此外，如何确定决策树增长的深度、处理连续值的属 

性、选择合适的根节点、处理属性不完整的训练数据、提高计 

算效率等问题也是决策树学习算法中的一些实际问题。 

2．1．2 概念学 ] 

对于粗糙集理论，每个决策属性值就是一个概念。给定 
一 个决策表，根据不同的概念 ，系统将 自动推断出该概念的一 
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般定义。概念学习使用more-general—than的偏序形式来搜索 

与训练样本相一致的假设。 

1)Find-S算法l_1]。Find-S算法中，首先将概念 C初始化 

为最特殊的假设 h，然后在该假设 h覆盖正例失败时将其一 

般化。在每一步中，h只在需要覆盖新的正例时被泛化，对反 

例则不需要做出任何更改。Find-S算法的重要特点是对以属 

性约束的合取式描述的假设空间(决策表s)，保证输出是在 s 

中与正例一致的最特殊的假设。只要正确的目标概念包含在 

S中并且训练数据都是正确的，最终的假设也与所有反例一 

致。 但Find-S算法没法确定它是否收敛到了正确的目标概 

念，而且由于它忽略所有的反例，如果训练数据中出现噪声或 

错误，该算法性能会受到严重破坏。此外，Find-S算法同样面 

临训练中无法回溯的问题。 

2)变型空间(version space)与候选消除法l_6 ]。与Find-S 

算法不同，候选消除法输出的是与训练样例一致的所有假设 

的集合，而不仅仅是能够拟合训练样例的多个假设中的一个。 

候选消除法首先将变型空间初始化为包含假设空间s中所有 

的假设，然后从中去除与任一训练样例不一致的假设。变型 

空间随着观察到越来越多的样例而逐渐缩小，候选消除法对 

噪声敏感。如果训练数据中包含错误，算法肯定会从变型空 

间中删除正确的目标概念，因为它会删除所有与样例不一致 

的假设。 

其它诸如等级学习 (Hierarchica1)、函数推理 (Function 

induction)、增强学习等方法也可用于决策规则的求取，Wit— 

ten、MacDonald[ ]对此做了较为详细的介绍。 

进行决策规则提取时，传统的方法是先进行条件属性的 

约简，然后消除冗余的属性值，得到条件属性核值表，再求取 

所有决策规则的属性值简化表，最后从中寻找一种决策规则 

的最小解。本文提出直接对决策表进行步进式决策规则求取 

的方法，通过决策依赖度B的计算和跳跃系数 的选择完成 

最小决策规则集的选择，从而省略了计算核值表和所有简化 

决策规则集的过程，减少了计算复杂性。 

3 基于决策依赖度的跳跃式决策规则求取方法 

3．1 决策依赖度 

设决策表 S一(U，CUD，V，厂>，z∈U，Bc_C，Xi是根据 

条件属性集B得到的等价类， 一1，2，⋯，优，m是条件等价类 

的个数， 是根据决策属性D得到的等价类， 一1，2，⋯，”，” 

是决策等价类的个数，则决策依赖度 的定义为 

(y )： 5Ix,I／IY,l，x．,~Ys (1) 
1 0， else 

(yJ)表示根据条件属性集B，能确定推导出属于决策 

类yJ的对象比例。0<--~ B(yJ)≤1， (yJ)一1时，表示根据B 

能完全判断某个对象是否属于 。 

3．2 跳跃系数 

设决策表 S一(U，CUD， ，厂>，根据决策规则的长度 ，可 

以把决策规则分为长度为i的规则， 1，2，⋯，J C J。所谓跳 

跃系数 ，是指从当前长度为i的决策规则提取过程进入长度 

为 + 的决策规则提取过程。例如，当前正在处理的是长度 

为 1的决策规则， 一3表示跳过长度为 2和 3的决策规则，直 

接提取长度为4的决策规则。 

定理 1 设决策表 S=(U，CUD，V，厂>，B C，如果 

(Ys)一o，则 VEcB， ( )一0。 

证明：集合论中有性质：cPCF，若 H，则 r H。EC 
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B表明B是比E更细的条件划分，即B的任何一个等价类 

[五] 都可以看作是 E的某一等价类[ ] 的子集，且 U 

[z ] —U[ ] —u。[z ] 表示包含元素z ∈U的B的一 

个等价类。 (yJ)一0表示 B的任何一个等价类都不是 yJ 

的子集，这表示E的任何一个等价类也都不是yJ的子集，故 

(yJ)一O。 

跳跃系数 可以加速决策规则的提取。在求取决策规则 

时，可以先从寻找较长的决策规则人手。例如，如果fl{a，b，C) 

(y，)一O，&，b，cEC，根据定理 1可直接得到flz(yJ)一o，z∈ 

{{a)，{b)，{C)，{ab)，{ac)，{bc))；如果 fl{a，b，C)(Ys)≠o，则再 

返回计算较短长度的决策规则，这样可以大大减少计算的复 

杂度。当然，跳跃系数 应根据实际情况而定，如果决策表中 

条件属性个数较多，可以让跳跃的步伐大一些，反之则要小一 

些。 可根据需要在程序中随时调整， 一1表示根据长度顺 

序依次进行决策规则的提取。 

3．3 决策规则提取算法 

在介绍具体算法之前，先对要用到的主要变量进行说明： 

决策表s一(u，cUD， ，厂>，u是样本集合，C是条件属 

性集，D是决策属性集。 

Decision(集合)：用于存放决策的等价类； 

Remain(集合)：用于存放尚无法进行明确分类的样本， 

形式与 Decision相同； 

ConditionCombination(集合)：用于存放当前要计算的条 

件属性组合的等价类； 

Belta[属性组合][决策种类数]：决策依赖度； 

currentRu1eLength：当前正在计算的决策规则长度； 

m：决策种类数。 

最优决策规则求取算法步骤如下： 

1)对决策表 S进行属性约简，并得到约简后的决策表，不 

妨仍记作S，读人数据，Remain初始化为全体样本，即此时还 

没有任何样本可以明确分类； 一1，currentRu1eLength一1， 

BeltaY EJ]一o，j=l，2，⋯，优，计算Decision的等价类。 

2)生成长度为currentRu1eLength的属性组合，Belta[ 

EJ]初始化为o，针对 Remain中的样本，计算各属性组合Con— 

dition Combination(currentRu1eLength)的等价类。计算时 

采用异决策比较方式，如果两个样本的属性值相同，但决策值 

不同，则不再对该属性值进行汁算并放弃依据它划分的等价 

类。对其作好标记后，转入 F一个样本的属性值提取。将提 

取的属性值与做过标记的所有属性值相比，如果属性值是新 

值(没有做过标记)，则对其进行等价类的划分，否则再提取下 
一 个样本。完成对所有的样本的等价类划分后，对所提取的 

等价类计算Belta[ E／]值， 1，2，⋯，等价类数， =1，2，⋯， 

优。由于在计算中提取的都是具有相同决策值的等价类，因 

此Belta[妇E5]值均不为0。 

3)forj一1 tO优 

for 1 tO当前属性组合总数，将最大的Belta Ei]E／]所 

对应的Condition Combination[刁中的样本从 Remain中相应 

的 类中排除，如果排除的个数不为0，则提取对应的分类规 

则。特别地，如果maxgelta Ei]EJ]一1，表明当前的属性组合 

能完全确定第 类决策属性。如果第 类经排除后为空，表 

明针对第 类的决策规则提取已完成，在以后的计算中不再 

予以考虑，直接转入对下一个决策类的计算。如果第 类不 

为空，再从大到小依次考虑其它Beha[扫[力!一0的情况， 

如果它所对应的 ConditionCombination[ 中的样本从 Re— 
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main中相应的J类中排除的个数不为 0，则提取对应的分类 

规则。 

endfor 

endfor 

4)检查Remain中各决策等价类的剩余样本情况，如果 

已有等价类为空，则 m—m一1。currentRuleLength— Cur— 

rentRuleLength+1，生成相应的属性组合，返回步骤 2)，仅针 

对Remain中剩余的样本进行等价类的划分。如果 Remain 

为空，表明所有样本已有明确分类，决策规则提取完毕，算法 

结束。 

4 实验 

实验采用 Lenses数据集 ，用 ID3算法提取的决策规则数 

为9条，其中长度为1的规则 1条、长度为2的规则 2条、长 

度为 4的规则 6条。表 1是采用本文方法所提取的决策规 

则。与用 ID3算法提取的决策规则相比，虽然都是 9条规则 ， 

但本文所提取的决策规则最长为 3，显然更为简洁，而表 1中 

所列的决策规则也确实是该数据集的最小决策规则。 

表1 Lenses数据集的决策规则 

条件属性 规则 决策属性 

a b C d 

1 —— —— —— 1 3 

2 2 2 2 —— 3 

3 3 2 2 —— 3 

4 3 1 1 —— 3 

5 1 —— 1 2 2 

6 2 —— 1 2 2 

7 —— 2 1 2 2 

8 1 —— 2 2 1 

9 —— 1 2 2 1 

分析本文提出的决策规则提取方法，我们总是试 图从最 

短的条件属性组合中提取尽可能多的决策规则，只有现有长 

度的决策规则无法完全覆盖所有样本时，才会考虑增加决策 

规则的长度。 

由于在计算过程中，需要计算的条件属性的组合数是条 

件属性的幂集，因此，为减少计算复杂性，本文在程序中加入 

3个环节： 

1)引入跳跃系数 ，先计算较长的条件属性组合的决策 

依赖度 卢。如果 卢为 0，则表明该属性组合的所有子集均不必 

再计算；如果口不为 0，再跳回其较短的子集进行计算。如此 

跳跃式计算，在属性较多的情况下可以大大减少计算复杂性。 

以实验一为例，如果起始时 一2，ab、ac、bc的 值均为 0，而 

n 、 、c 的 值不为0，由此可知，只有d的 值可能不为0， 

跳回去只计算d，d的 值不为0，由此得到基于d的决策规 

则。 

2)第二个减少计算量的方法是在计算中只对具有相同决 

策值的样本进行等价类划分，这样处理的好处是避免了对含 

有不同决策值的等价类的划分。 

3)第三个减少计算量的方法是设计 Remain集合，只针 

对Remain中的样本进行等价类的划分。实验一经过第一轮 

计算后，Remain中的样本减为 12个。以样本 2为例，在新的 

属性组合(例如 ab)，只要发现样本 2具有属性值相同，但决 

策不同的情况，即放弃对样本 2的分类，转入下一个样本 4。 

通过与第二个方法的结合，随着Remain中样本数的减少，计 

算量会大幅下降。 

5 基于不完备决策表的决策规则求取方法与实验 

对不完备决策表直接进行决策规则求取的方法不是很 

多l_8 ]，而这些方法的思路也主要是基于概率统计或信息熵 

的方法，或多或少都带着推测 的成分。以文[8]为例，通过对 

决策表中出现的所有的属性组合进行统计 ，并对大于某一阈 

值 丁1的属性组合计算悲观可信度(也可以是乐观度)。若悲 

观可信度大于预定阈值 丁2，则该属性组合就成为一条可能决 

策强规则。这种方法有个明显的缺陷，就是如果决策表中某 
一 属性组合的出现次数少于设定阈值 丁l，该属性组合就会被 

直接删除，这是不太合理的，可能会把确实为真但出现次数较 

少的属性组合误删掉。 

本文在基于决策依赖度的跳跃式最优决策规则求取方法 

的基础上提出基于不完备决策表的决策规则直接求取方法 ， 

就是充分利用决策表中的每一个已知信息而不是人为地添加 

信息，因为添加的内容很可能与实际不符，反而会造成识别的 

不准确。与基于完备决策表的计算流程基本相似，都是要划 

分各条件属性组合的等价类并计算决策依赖度，只是在划分 

等价类时，只考虑已知属性值，忽略缺失值。 

5．1 实验 

为方便比较，对文[8]提供的不完备数据集进行决策规则 

的直接求取，在划分等价类时忽略缺失值。决策规则如表 2 

所示，文[8]的决策强规则如表 3所示。经验证，本文提取的 

决策规则不能覆盖样本 6，于是在不与决策规则冲突的条件 

下，对样本6进行缺失值的属性组合枚举，结果显示各组合均 

能获得明确分类 ，没有拒识。文[8]所获取的决策强规则数虽 

然也是 7条，但与现有样本冲突的有 4条规则(1，2，6，7)，此 

外强规则 5是强规则 1的冗余。 

表2 本文方法提取的决策规则 

规则 舒适程度 价格 里程 速度 百公里耗油 外观 决策 

1 好 好 

2 差 差 

3 5000 好 

4 差 2000 差 

5 好 高 好 

6 差 1O0 差 

7 低 高 好 

表 3 文[8]中的决策强规则 

规则 舒适程度 价格 里程 速度 百公里耗油 外观 决策 

1 好 好 

2 低 好 

3 5000 好 

4 差 2000 差 

5 好 高 好 

6 低 80 好 

7 高 80 好 

本文的对不完备决策表进行直接决策规则提取的方法是 

行之有效的，能挖掘出现有决策表中最丰富的数据内在联系， 

而且计算流程与基于完备决策表的方法基本一致，因此具有 

很好的实用价值。 
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确识别率。可见，选用了新的柔性可信度函数后，对提取出的 

规则集而言，最大识别率要优于使用阶梯函数的效果。 

5．3 lenses数据集 

lenses数据集是完备、无冲突、无噪声的，其中有 24个样 

本，每个样本包含4个条件属性和 1个决策属性。决策属性 

有 3个决策类 ，且这 3个决策类是不等量划分的，分别占样本 

总数的 16．67 ，2O．83 和 62．5 。在可信度阈值 Tr=0． 

95和陡度因子 n一25的条件下，得到 9条规则 ，使得样本的 

识别率为100 ，与标准结果相同。这说明，本文的规则度量 

函数可以很好地处理决策类不等量划分的情况。 

结论 本文使用免疫算法作为分类规则提取的工具，结 

合小生境技术，提出了柔性可信度的概念和新的规则重要性 

度量方法，将其作为免疫算法中抗体亲和力的度量公式进行 

了仿真实验。实验结果表明，无论是处理无噪声的数据，还是 

有噪声或决策类不均衡的数据 ，本文的方法都可以取得较好 

的效果。 
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由表 3所示集值决策信息系统在关系R』?和R 下的广 

义决策辨识矩阵，可以得到基于R 的广义决策辨识矩阵中 

的非空元素是基于R 的广义决策辨识矩阵中的相应元素的 

子集。但是由关系R 得到的最优广义决策规则与由关系 

R 得到的最优广义决策规则并无关联。 

结论 通常我们所处理的信息表中属性的值是单一的并 

且是确定的，但这只是一种理想状态。在实际情况中，我们所 

得到的数据往往既不单一也不确定，可能缺失部分数据，可能 

是数据集的一个子集。本文用集值信息系统来处理数据不完 

全的信息系统。集值信息系统是处理不完备信息系统的一种 

方法。本文在集值信息系统上定义了两种关系：相容关系和 

优势关系。同时，给出了集值信息系统在这两种关系下的上 

下近似的定义及其性质。在关系R 下关于属性集B的下近 

似和上近似优于在关系R 下关于属性集B的下近似和上近 

似。讨论了集值决策信息系统基于两种不同关系的广义决策 

约简，给出了广义决策约简的判定定理及辨识矩阵，进而从集 

值决策信息系统中提取了最优广义决策规则。 
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小结 本文探讨了粗糙集理论中最小决策规则的求取方 

法，提出决策依赖度的定义，尝试从最短的条件属性组合中提 

取尽可能多的决策规则。只有现有长度的决策规则无法完全 

覆盖所有样本时，才会考虑增加决策规则的长度。由于条件 

属性的所有组合是条件属性数的幂集，本文提出了3种减少 

计算复杂性的方案：1)引入跳跃系数 ，先计算较长的条件属 

性组合的决策依赖度 。如果 为0，则表明该属性组合的所 

有子集均不必再计算；如果口不为 0，再回溯到其较短的子集 

进行计算。如此跳跃式计算，在属性较多的情况下可以大大 

减少计算复杂性。而回溯功能则可以避免决策树学习方法经 

常会遇到的收敛到局部最优答案的情况。2)在计算 中只对 

具有相同决策值的样本进行等价类划分，这样处理的好处是 

避免了对含有不同决策值的等价类的无用划分。3)设计 Re— 

main集合，只针对 Remain中的样本进行等价类的划分。随 

着 Remain中样本数的减少 ，计算量会大幅下降。实验表明， 

本文所提出的基于决策依赖度的跳跃式决策规则求取方法可 

以直接应用于不完备信息系统，因此具有良好的实用价值。 
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