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摘 要 Rough集理论是近年来发展起来的一种有效地处理不精确、不确定、含糊信息的数学理论方法，在机器学习、 
数据挖掘、智能数据分析、控制算法获取等领域取得了很大的成功。决策表是 Rough Set理论的处理对象，用Rough 

set对决策表进行规则提取通常有代数观和信息观两种主要理论和方法，使用哪一种方法提取的规则集更好是很多 
研 究者的 目标。本文针对 Rough Set理论的核心 内容之一的知识获取进行了研究，提 出了一种基于属性重要性排序 

的知识获取算法，并且证明了在不相蓉系统中使用信息观方法比使用代数观的方法更好，能够提取更合理的规则集。 
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Abstract Rough set is a valid mathematical theory developed in recent years，which has the ability tO deal with impre- 

cise。uncertain，and vague information．It has been applied in such fields as machine learning，data mining，intelligent data 

analyzing and control algorithm acquiring successfu1ly．The attribute core of a decision table iS often the start point and 

key of manY decision information system reduction procedures based on rough set theory．The algebra view and infoFHIa— 

tion view are tWO main views and of rough set theory in knowledge acquisition．M any scholars are finding the best meth— 

ods which can get better rules using algebra view or information view．In this paper，based on the problem of rules ac— 

quisition of a decision table，we develop a knowledge acquisition algorithm based on attribute sorting according tO impor— 

tance of attribute，and prove that we can get better rules using information view in incompatible system． 
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1 引言 

Rough Set理论是波兰科学家 Z Pawlak于 1982年提出 

的一种处理不精确、不相容和不完全数据的新的数学工具 。 

知识约简是 Rough Set理论研究 的核心 内容之一。一般来 

讲，一个决策表的知识相对约简不是唯一的，人们期望找到具 

有最少属性的约简，即最小约简。然而，遗憾 的是 Wong．S 

K．M 和 Ziarko．W 已经证 明找出一个决策表 的最小约简是 

Np-hard问题L 。 

决策表核属性的确定往往是信息约简的基础。在 Rough 

Set理论的研究中有两种主要 的理论观点和方法，即 Rough 

Set理论的代数观(传统的 Pawlak对于 Rough Set理论的定 

义)和信息观(Rough Set理论的信息熵定义)_3 ]。本文结合 

前人对 Rough Set理论的代数观和信息观的研究成果[5q3]， 

提出了一种基于属性重要性排序的知识获取算法，并且证明 

了在不相容系统中使用信息观方法能够提取好的规则集。 

2 代数观下的核属性计算[ ] 

Hu X H根据 Skowron教授提出的可辨识矩阵得出了一 

个确定决策表信息系统核属性集合的方法E 。 

定义 1 一个决策表信息系统s一(【，，R，V，-厂>。其中：【， 

为论域，R=CUD，C和D分别为条件属性集和结果属性集， 

D≠ ；v—U 为属性值的集合， 表示属性 r∈R的值域； 

厂：【，×R—V是一个信息函数，它指定 【，中每一个对象-z的 

属性值。 

定义2 给定决策表信息系统 s一(【，，R，V，-厂>，对于每 

个子集 X 和不分明关系B，X的下近似集和上近似集可 

以分别定义为 

B～(X)一U{ l( ∈Ul IND(B)̂  X)} 

B～(X)一U{Yi 1( ∈Ul IND(B)̂  nX≠ )} 

其中，【，IIND(B)一{Xl(X U V ( (-z)一6( )))}是 

不分明关系 B对 【，的划分。 

定义 3 设 【，为一个论域，P，Q为【，上的两个等价关系 

簇，若 P的Q独立子集 S(ScP)有 P0lSS(Q)一POSP(Q)， 

则称 S为 P的Q约简。 

可以记 P的所有 Q约简关系簇为REDQ(P)。 

定义 4 设 【，为一个论域，P，Q为 【，上的两个等价关系 

簇，REDQ(P)为P的所有Q约简关系簇，COREQ(P)为P的 

Q核，则 ∞ REQ(P)一nREDQ(P)。 

定义 5 令决策表系统为 S一(U，R，V，-厂>，R—CUD是 

属性集合，子集 C一{皿J 一1，⋯， }和 D一{d}分别称为条件 

属性集和决策属性集，【，一{-z ，-z ，⋯，-z }是论域，口 (乃)是样 

*)基金项目：重庆交通大学青年科学基金(200533)。朱振国 硕士，讲师，主要从事模式识别、数据挖掘、网络安全的研究；赵 毅 硕士，副研 

究员，主要从事网络安全、数据挖掘研究；李 邕 硕士，主要从事智能信息处理研究。 
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本 -z，在属性 a 上的取值 。CD(i， )表示可辨识矩阵中第 i 

行J列的元素，则可辨识矩阵 CD定义为： 

， ． ．、 
f{“̂lâ∈P â̂(xi)~ak(xj))， d(xi)≠ ( ) 

’J ～1 0． (Xi)=d(xj) 

其中， ，j=l，⋯， 。 

文献[8]得出了如下结论：当且仅当某个 CD(i， )为单属 

性集合时，该属性属于核 ∞ RED(C)。 

文献[2]在 Skowron教授提出的可辨识矩阵的基础上， 

提出了一种改进的可辨识矩阵，并通过该矩阵提出了一种计 

算核属性的方法。 

定义6 给定信息系统S，可辨识矩阵C，。的元素c 。( ， 

)定义为： 

， ． ．、
f CD( ， ) ，rain{lD(xi)l，}D(xj)}}=1 

乙 “ 一1 ，else 
文献[2]的结论如下：当且仅当某个元素C，。( ，j)为单属 

性集合时，该属性属于决策表的核 ∞ RED(C)。 

可以证明，叶东毅的求核方法所得到的结果是决策表在 

代数观中的核属性集_5]。 

3 信息观下的核属性计算 ] 

定理 1 设 U是一个论域，P是 U的一个条件属性集合 ， 

d为决策属性，且论域 U是在P上相对于{d}一致的，则 P中 

的一个属性 r是P相对于决策属性d不必要的(多余的)，其 

充分必要条件为 

H({d}lP)一 H({d}lP一{r})。 

定理2 设 U是一个论域，P是 U的一个条件属性集合， 

d为决策属性，且论域 U是在P上相对于{d}一致的，则 P是 

相对于决策属性 d独立的，其充分必要条件为对于 P中任意 

属性r都有H({d}fP)≠H({d}fP一{r})成立。 

定理3 设U是一个论域，P是 U的一个条件属性集合， 

d为决策属性，且论域 U是在 P上相对于{d}一致的，则 Q 

P是P相对于决策属性 d的一个约简的充分必要条件为 H 

({d}f Q)一H({d}lP)；且 Q是相对于决策属性d独立的。 

上述 3个定理说明，对于一致的决策表 ，可以根据条件熵 

建立信息熵观点和代数观点对于约简的统一描述。但是，对 

于不一致的决策表，情况就发生了变化。下面给出决策表约 

简和核属性在信息熵观点中的一般定义。 

定理 4 设论域为 U，某个等价关系在 U上形成的划分 

为A1一{X1，x2，⋯，咒 }，而 

A2一{X1，⋯ ，X一1，Xi+1，⋯，xJ一1，xJ+1，⋯， ，咒 U 

xI} 

是将划分A 中的某两个等价块 X2与x 合并为x Ux，得 

到的新划分。B一{YI，y2，⋯， }也是 【，上的一个划分，且 

记 

H(B}AI)一～至p(x)至p( }x)log(p(Yj fx))， ⋯ 

H(BlA2)=H(BlA1)-p(X Uxj)∑P(Yk fX Uxj) 
篁 j 

log(p(Yk 1 X2 U Xj))+p(Xi)∑P( 1 Xi) 
l 

log(p(Yk fx))+p(xJ)圣P(Yk fxj) 

log(p(Yk f xI)) 

则 H(BlA2)≥(H(BlA1)。 

定理 4说明，如果将决策表条件属性集的分类进行合并 ， 

将导致条件熵的上升，只有在发生合并的两个分类对于决策 

· 】32 · 

类的隶属度(概率)均相等的情况下，才可能不导致条件熵的 

变化。 

由定理4我们得到下列推论： 

推论 1 设 T一<U，CUD， ，，)为一个决策表，C为初始 

条件属性集，D为决策属性集峨 ∈C， 一1，2，3，⋯，m(m=lC 

1)，则有 ：H(Dl{a })≥H(Dl{a }U{a2})≥⋯≥H(Dl{al} 

U⋯U{a }U⋯U{a })一 H(DlC)。 

证明：因为划分 U}IND({a })是可以通过将划分 U l 

IND({a }U{a。})中的部分等价块合并得到的，根据上面的 

定理 1可知，H(Dl{a1})≥H(Dl{a1}U{a2})；同理 ：H(Dl 

{a })≥H(Dl{a }U{az})≥H(Dl{al}U{az}U{as})≥⋯ 

≥H(D}{a1}U⋯U{啦}U⋯U{ })一 H(DlC)。 

推论 1说 明，在知识约简中决策属性集相对条件属性集 

的条件熵(以下简称条件熵)的变化规律呈现非严格单调性。 

推论2 设 一<U，cUD， ，，)为一个决策表，c为初始 

条件属性集，D为决策属性集，B为知识约简后得到的条件属 

性集，C。为决策表的核。如果 啦∈C—C0是任意一个不能被 

约简的属性，且 B二=)Co，则有：H(Dl Co)> H(Dl G U{al}) 

>⋯> H(Dl U{a1}U⋯U{ }U⋯)>⋯>H(DlB)。 

证明：由于 d 是一个不能被约简的属性，由定理 4知：H 

(Dl Co)> H(Dl CnU{a1})；同理 H(Dl GU{a1})> H(D 

l CoU{a1}U{d2})；⋯，所以 H(Dl Co)> H(Dl C口U{al}) 

>⋯> H(D l U{m}U⋯ U{啦}U⋯)> ⋯> H(D} 

B)。 

推论 2说明，如果知识约简以决策表的核为起点，那么在 

约简中，条件熵的变化规律是单调递减。 

定义7 设U是一个论域，P是U的一个条件属性集合， 

d为决策属性，则 Q P是P相对于决策属性d的一个约简 

的充分必要条件为 H({d}l Q)一H({d}f P)}且对于 Q中任 

意属性r都有 H({d}l Q)≠ H({d}lQ一{r})成立。 

定义 8 决策表的核属性为其所有属性约简的交集。 

文献[5]根据上述定理和定义，得出了信息观下的核属性 

计算方法。 

算法 1 决策表信息熵定义下的核属性的计算算法 

输入 ：决策表系统 S一<U，R，V，，)，R—CUD是属性集 

合，子集c一 Ii=1，⋯，m}和D：{d}分别为条件属性集和 

决策属性集； 

输出：信息熵定义下的核属性 o01RED(C)； 

第一步 CDRED(C)一 ； 

第二步 对于条件属性集 C中的所有属性 r，如果 H 

({d}fC)<H({d}fC一{r})，则 ∞ RED(C)=∞ RED(C)U 

{r)； 

第三步 结束。 

4 基于属性核的规则提取算法 

由文献[4]可知：在不相容决策表条件下，信息观所求得 

的核包含代数观所求得的核，即CORE ~_CORE。。也就是 

说，在不相容决策表条件下，信息观所求得的核与代数观所求 

得的核有两种关系：∞ REl=∞ RE2和 ∞ RE1c∞ RE2。 

即可把不相容决策表分为两类：一类为代数观和信息观所求 

的核属性相等。另一类为信息观所求的核包含代数观所求的 

核。 

本文将通过基于核属性的规则提取算法来考察两种观点 

所求得的核属性对提取规则产生了什么样的影响。 
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算法 2 

输入：决策表系统s=(U，R，V，，)，R=CU D是属性集 

合 ，子集 C一{a l 一1，⋯，m}和 D一{d}分别为条件属性集和 

决策属性集 ； 

输出：基于核属性的规则集； 

第一步 Rule(S)一 ； 

第二步 用代数观和信息观分别求出决策表的核属性， 

并求出核属性的重要性； 

第三步 在核属性集中，按照属性重要性依次提取单属 

性规则 ，然后单属性基础上按属性重要性逐渐增加属性数量， 

继续提取规则；如果得到的规则的支持度为 1，则删除满足规 

则的对象； 

第四步 在全部核属性的基础上从 1到 ”依次增加非核 

属性，提取规则，得到规则集 Rule*(S)； 

第五步 对规则集进行约简，在产生同一决策的规则集 

中取支持度最大的一个作为规则，得到所求规则集Rule(S)。 

第六步 结束。 

表 1 实验参数 

条件属性个数 条件属性值域 决策属性个数 决策属性值域 

5 

5 

】2 

5 

l2 

为了得到具有统计意义的实验分析结果，我们进行了五 

组统计实验。在每组实验中，我们针对决策表的不同规模(决 

策表中所包含的样本记录数目)和复杂程度(决策表中的冲突 

样本数目)进行统计分析 ，每组测试 100个决策表。表 1给出 

了每组实验的参数设置情况。例如，在第 1组实验中，决策表 

有 5个条件属性，1个决策属性 ，每个条件属性的取值有 2 

种 ，即0和 1，决策属性的取值有 2种 ，即0和 1。我们用算法 

2来计算这些决策表在代数观和信息观下的规则集。 

5组实验所得到的结果分别如图 1，图 2，图3，图 4，图5所 

示。图中的横坐标为决策表序号，纵坐标为决策表规则个数。 

一  
图 1 第一组试验结果 图2 第二组试验结果 

图3 第三组试验结果 图 4 第四组试验结果 

图 5 第五组试验结果 

结束语 分析图 1，图 2，图 3，图 4，图 5的结果 ，我们可 

以得到如下结论。 

当不相容决策表代数观和信息观所求的核不同时 

(COREl CCORE2)，说明用信息观得到的属性重要性不为 0 

的属性集比用代数观得到的属性重要性不为 0的属性集大， 

用信息观得到的属性重要性为 0的属性集将比用代数观得到 

的属性重要性为 0的属性集小。设两种观点得到的核属性集 

相差的那部分属性组成属性集 C一，相同的那部分属性集为 

∞ RE 。CORG 对确定分类实例和不确定分类实例都会产 

生影响。C一在代数观下的属性重要性为0，而在信息观下的 

属性重要性不为 0。说明属性集 C■对确定分类实例不产生 

影响，对不确定分类实例产生影响，减少其中的一个属性，不 

改变论域中本身已确定分类的实例，且所有本身不能确定分 

类的实例仍然不能确定分类 ，只是不确定性会产生变化。所 

以 对产生规则将产生影响，在信息观中它作为核属性优 

先产生规则，改变了不确定分类的不确定性，而在代数观中它 

作为非核属性加入到核属性中产生规则，增加了规则的复杂 

度，所以导致由信息观产生的规则集会比代数观得到的规则 

集要好(即用较少的属性产生了相同的决策)。 
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