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一 种基于扩展差别矩阵的规则获取方法 ) 

林晓斌 叶东毅 

(福州大学数学与计算机学院 福州 350002) 

摘 要 本文对Skowron差别矩阵Ⅲ进行扩展，提出了一种不求决策袁属性约简，直接获取决策规则的方法。此外， 

该方法只需根据同一决策类中扩展差别矩阵元素来提取规则，且不会造成规则冲突，适合于分布规则提取。 
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Abst瑚Ict In this paper，by expanding Skowron’S discernibility matrix，we put forward a method tO extract rules from a deci— 

sion table．The method processes the data in advance SO that the extraction of classification rules can be efficiently done in a 

distributed way．Moreover，the method  allows dir~t acquisition of rules without computing attribute reductions． 
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粗糙集理论自1982年由Pawlak教授_2]提出以来，在机 

器学习和数据挖掘等多个领域中得到了广泛的应用[3～。在 

求核、约简和规则提取方面已经有大量的研究工作E ]。 

Skowron教授等人提出的基于差别矩阵的方法[1]以及对其进 

行的在不相容决策表中的改正算法[7]被大量应用在求核和约 

简算法中。在提取规则的过程中，将不同决策类的数据分开 

提取规则会导致错误，这阻碍了分布计算规则的实现，在公开 

文献中未发现分布式规则提取的相关论述。另外，在现有的 

规则提取算法中，求取决策规则的基本思想多是先求得整个 

论域的核CORE(U，D)，而后求约简，再从所求得的约简中对 

规则逐条地求出“值核”[3]。该类算法可能存在的一个问题 

是CORE(U，D)中的属性对于某一具体的规则来说可能不全 

是核值，甚至可能核值属性簇与CORE的交为空，若出现这 
一 情况，则求CORE对该规则来说就是无意义的。因此研究 
一 种无需求核或约简、直接得到规则的算法是有意义的。本 

文的目的是通过对Skowron差别矩阵进行扩展，使得计算出 

差别矩阵后，可以直接仅由同一决策类中矩阵元素的信息得 

到不冲突的规则。该算法为分布式规则提取提供了可能，本 

文的理论分析部分将给出其正确性的证明。 

1 基本概念 

一 个决策表是如下形式的四元组[3] 

L一(U，CUD，V，F) 

其中U一{ l， ，．．·， )是论域，c一{al，a2，⋯， )为条件属 

性集合，D为决策属性集合，不失一般性，假设仅一个决策属 

性D，其取值为1，2，⋯，k。JND(D)是 D上的等价关系。U／ 

IND(D)是由决策属性 D导出的等价类，记为U／JND(D)一 

{yl，y2，⋯， )，是U的一个划分。 

定义 1 设U是一个论域，P是定义在 U上的一个等价 

关系簇，R∈P。如果 IND(P＼{R))一JND(P)，则称关系R 

在P中是绝对不必要的；否则，称R在P中是绝对必要的。 

定义2 设U是一个论域，P是定义在 U上的一个等价 

关系簇，R∈P。如果每个关系R∈P在P中都是绝对必要 

的，则称关系簇 P是独立的，否则，称P是相互依赖的。 

定义3 设U是一个论域，P是定义在U上的一个等价 

关系簇，P中所有的绝对必要关系组成的集合称为关系簇P 

的绝对核，记作 CORE(P) 

定义4 设U是一个论域，P和Q为定义在 U上的两个 

等价关系簇且 Rc_P，如果 

(1)IND(Q)一IND(P)； 

(2)Q是独立的 

则称Q是P的一个绝对约简。 

定义5 A(a C)一D—d，d一1．．·k为决策规则集，记 

RULE=A(af州C)，若xEU满足RULE，称RUL E覆盖 ，否 

则称RUL E排斥 。其中(q，C )表明 t在。 属性上的值为 

q o 

定义6 若jXi， EU，Ex ] 一[ ] A Ex ] <>[ ] ， 

则称 Xi， 冲突，此时决策表为不相容表。 

定义 7 正区域 

POS(u)一{五I V ，∈U，五与 ，不冲突} 

定义8 差别矩阵 

， f0 if ( )一 ( ) 

⋯” ＼{A(n ，c )lc <> ，忌=1．．· } ( )<> ( ) 
矩阵的第 i行中所有非 0元素记录了对象 Xi与不同类 

的区别特征，同时记录了 的值。显然若 一 ，则表明 

五，五 冲突。 

2 算法描述 

记Si一{M Idj— ，五∈POSc(U，D))，即对应于差别矩 

阵中无空元素的同一决策类的行集合。以下描述由S获得 

对应该类的规则的方法： 

获得决策规则的步骤描述 

第一部分，获得基本规则集RUL G 

1)i= 1 

*)福建省自然科学基金资助项目(A0610014)和福建省高新科技重点资助项 目(2005H028)。 
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2)set RULEI= 中，r一中， 

3)for all in rOWi，r一  ̂ ， 
if r< > then 

for each(ak，f )in r， 

RULE—RULE U(ak，c ) 
else 

begin／／若 r为空， 
for each j j一1 do 

if r一中then set r—M else set r—r̂ M ， ／／记为 r— 
r+  ̂

for each M k in rOW i who contains M＆，set M k一中 

endfor 

while not allM  一 中 do ‘ 

get the most{requent(ak，f )in rOW i．set r—r+M  

for eachM in rOW i who contains(ak，c )，setM  一 中 

end ofwhile 

end 

4)RULE—RULE Ur， — +1，while <一m do gQto step 2。 

该部分程序结束后，得到RULE~，( 一1，⋯，m)，RULE 

为能够区分五与不同决策类对象的合取式集合。记RULE 

(S)一{RULE }，i一1，⋯，m。 

定义两条合取规则 rl，r2矛盾为： 

( ，c )∈rl， (口̂ ，c )∈r2， 

ak一 但 c ≠c 

第二部分，化简基本规则集，得到RL 

1)取某个 S对应的RULE(S)，记 l RULE(S)j— ，记 JTEM( )一 
{i)，表示该规则对应的决策类 

2)For 一 1 to 

For — +1 to 

set NR=中，flag=0 

for each rl∈RULEi，r2∈RULE， 
{ 
if r1 r2 then NR=NRU r2 

flag= 1 

else if r2 rl 

then NR=NRU rl，flag=1 
else if rl and r2 do not conflict then 

if all z in ITEM(j)fit rl then NR=NRUrl，flag=1 
if all z in ITEM(i)tilt r2 then NR=NRUr2，flag=1 

) 
if flag= 1，then set 

RULE—RULE U NR，RULE，一 
ITEMi一／TEM~UITEMj 

／／End For J 
／／End Fori 

3)取 RL[ 一URUL~，RULE ]为能够表示决策类 d的规则集。 
对于所有的决策类，重复以上步骤，求出所有的RL ]。 

4)取各 RL[ 中的最短规则进行组合，算法结束 

将差别矩阵的正区域按决策类分开，由上述算法的第二 

部分得到规则集，可以实现规则获取的分布处理。其正确性 

将在第 4部分给出。 

对于非正区域，由于 ，一 记录了所有的[z] 等价关 

系，因此显然可以在O(kn)时间内得到所有的等价类(志一l【， 

＼Pos(c，D)1)。用上述方法可得到描述该等价类的规则。 

记D(i， )为非正区域中与五等价，且决策规则为( ， )的对 

象集合，则对于D(i， )可以得到规则： 

RULEi--~(d 卢一 。 

3 理论分析 

S K M Wong和 W Ziarko已经证明了找出一个决策表 

的最小约简是 NP-hard问题 ，导致 NP-hard问题的主要原因 

是属性的组合爆炸问题。决策表的规则获取是在求属性约简 

的基础上进行值约简，因此也是 NP-hard算法。上述算法本 

身也是一个指数时间复杂性的算法，但得到扩展差别矩阵的 

过程的时间复杂性是 O(d*，z )，其中 — l Cl，，z—l【，l。因 

此，整个算法的cup时间主要耗费在从扩展矩阵中获取规则。 

所以若能通过分布式的方式提取规则，将有效提高算法效率。 

由上述算法描述可知，在获取规则过程中，对于正区域的各决 

策类，仅由本类的扩展矩阵中的元素即可得最终的规则，无需 
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再参照其他类中的元素。因此，扩展矩阵构造完成后，各类的 

规则求取过程互不冲突，在分布式环境下可以分别计算。 

结论 1 若[五]c≠[z，]c，且 alex ]≠ [z，]，则RULEi 

jj}斥 z，，RUI~Ej jj}斥z 。 

证明：由[z ]c≠[z，]c，且 d[五]≠d[z，]得 ≠ ， 

V(口 ，c )∈ ，都有( ， )排斥 ，又RULE,n ≠ ，因 

此 (口̂，c )∈RULEi且(ak，c )排斥 z，，可得 RULE~排斥 

Z J。 

同理可得RcJi~ 排斥z 。 

结论 2 若 z ∈POS(C，D)，则 V习，d[乃]≠d[z ]， 

RULE 排斥 z，。 

证明：由 ∈POS(C，D)，且 而]≠ 五]，可得[五]c≠ 

[z，]c，由结论 1得 RULEi排斥 z 

结论3 若 z POS(c，D)，Vz， [z ]c，贝0 RULE,jj} 

斥z 

证明：由五 POS(C，D)得 {[五]l≥2，则 ∈[五]c， 

[ ]c一[z ]c且 d[ ]≠ [z ]，因此对于 Vz， [z ]，j 

∈[五]，使得[ ]c≠[z，]c，d[xm]：／=dExj]，因此 RULF~排 

斥z，， 

又[ ]c一[z ]c，因此 RULEi排斥 。 

结论2和结论3保证了分布求规则的正确性。 

4 算例 

某决策表如表 1所示。 

表 1 决策表 

U 
— —  

1 

1 

Cl 
— —  

O 

C3 
— —  

1 

由第一部分计算过程可得 

1．(C1，1)(Cz，O)U(C2，O)(C4，1) 

2．(C1，1)(C2，O)U(C1，1)(C4，O) 

3．(C1，O) 

4．(C2，1)(C4，1) 

5．(C4，2) 

6．(C1，2)U(C4，2) 

7．(C1，2)U(C ，2)U(C3，2)U(C4，2) 

由第二部分计算过程可得 

1、2中(C1，1)(Cz，O)重复，所以 

RULE1一 ，RULE2一(Cl，1)(C2，O) 

jTE 一{1，2} 

— }1 

—  1 

—  

O 

—  O 

—  2 

— }2 

—  2 

3、4不符合合并条件 ，即执行完后 {lag=0，因此 RULE 

和 ITEM无变化 

5、6得到(C4，2)一2而后 6、7得到(C4，2)一2 

因此得到规则集 

(C1，1)(C2，O)— 1 

(C1，O)— O 

(C2，1)(C4，1)— O 

(C4，2)— 2 

—O O O O 0 O 2 
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结束语 本文提出了一种求最简规则的方法。该方法的 

一 个优点是将差别矩阵扩展后，可以实现分布式的规则获取。 

该方法的另一个优点是能够求得多个最简规则，当最终结果 

的RL r-d]中存在多个长度相同的合取式时，可求得多个可选 

的最简规则。 

参 考 文 献 
1 Skowron A。Rauszer C The discernibility matrices and functions in 

information systems I A 1．In：Slowinski L Intelligent decision sup— 
Dort-handbook of applications and advances of the Rough Sets theory 

l C 1．Dordrecht：Kluwer Academic Publisher，1991．331～362 
2 Pawlak Z．Rough Se t approach to multi-attribute decision analy— 

s [J]．European Journal of Operational Research，1994，72： 
443～459 

3 王国胤．Rough集理论与知识获取[Ml 西安：西安交通大学出 
版社 ，2001 

4 韩祯祥，张琦，文福拴．粗糙集理论及其应用综述．控制理论与应 
用I J 1．1999，16(2)：153～165 

5 Hassanien A E。et a1． Rough Se t Approach for Generation of 

Classification Rules of Breast Cancer Data． Institute of Mathe— 
matics and Informatics，2004，15(1)：23~38 

6 Pawlak乙 Rough sets and intelligent data analysis EJ]．Infortlla— 
tion Science，2002(147)：1～12 

7 叶东毅，陈昭炯．不相容决策表属性约简计算的一个可辨识矩阵 
方法[J]．福州大学学报(自然科学版)，2005，33(1) 

8 常黎云，王国胤，吴渝．一种基于 Rough Set理论的属性约简及规 
则提取方法．软件学报，1999，10(11) 

(上接 第 72页) 

其在时间为0的平面内的投影点坐标为(sig(Allen)，0，O)，满 

足算法的要求。这个查询空间在时间为 0的平面的投影中不 

包含满足(sig(Allen)，0，O)的节点。这样为该查询空间记录 

这条直线的pcd，为 1。对于另一个立方体，穿过的直线在时 

间为 0的平面内的投影点坐标为(sig(Allen)，91，O)，满足算 

法要求，记录其 pcd，同样为 1。两个空间的 pcd的交集就是 

{1}。因此满足要求的路径内容为 pcd为 1的 Allen／91。由 

于要求的为employee对应的值，因此结果为Allen。 

5 实验 

我们的实验环境的CPU为 Pentium4 3．00GHz，1GB内 

存，120G IDE硬盘，操作系统为 Microsoft XP。使用 Mi— 

crosoft Visual C++6．0进行实验。实验采用的数据集是包 

含更多员工数据的 XML文件，大小 30MB。结点数 目为 

1022976。采用文[43的索引 Templndex作为 比较。同时比 

较使用 DOM 解析的时间，这是一种对无索引情况下查询的 

比较。针对 XML文件建立的 UB-tree索引大小为 1．5k， 

Templndex索引中结点数目为2732。 

对于查询：COMPANY／employee[@from≥97 and@to 

≤98 and／score~@from~92 and@to-~93-]-]。其性能比较的 

柱状图如下。 

0 

0 

0 

0 圈Templndextree l— l laUB— l 
图 4 时态查询的性能比较 

圈~Dom] 
图 5 非时态查询的性能比较 

从图4中可以看出，这三种方法的处理性能有着较大的 

差别。其中DOM思想，只能基于整个文档的遍历，这样当处 

理数据量大的XML的时候，其性能往往较差，因为存在大量 

无谓的数据遍历和磁盘访问的问题。TemplndexE ]要直接操 

作一定量文档节点。而使用 UB-tree处理这样的查询，只需 

根据查询表达式产生查询空间。由于 UB-tree高度较小，在 

UB-tree的结构 中可以很快地定位到查询空间对应的 Z_区 

域，从而得到对应的文档内容的表示，因此有着比较好的性 

能。 

对于非时间谓词的查询 COMPANY／Employee[-／score~ 

9133。图5给出了其性能的比较。DOM方法依然是遍历整 

个文档。而TempIndex的查询消耗时间有所降低，因为其借 

助 1一index的思想，针对简化了的XML文档图进行操作，然 

而对于谓词还是要进行局部的文档遍历。而UB-tree依然有 

着较好的性能，并且消耗时间较上一个查询有所减少。原因 

在于UB-tree没有进行大量的文档遍历，同时由于没有时间 

谓词 ，查询空间减小 ，只针对于时间轴为 0的空间，查询处理 

的复杂度降低，所以消耗的时间更少。 

总结 本文提出了在时态 XML文档下的一种新的索引 

思想，使用 UB-tree进行索引。基本思想是，将时态XML文 

档转换成多维空间的节点或者是直线。利用 UB-tree对其进 

行索引，并给 出了针对 时态查询表达式的查询算法。由于 

UB-tree有着比较小的高度，因此能够较快地定位到要求的节 

点。经过理论和实验数据的分析，可以看出这种方式比之前文 

献介绍的Templndex能够在一定程度上减少不必要的路径遍 

历和磁盘访问次数，因此有更好的性能。下一步的工作，在 

XML文档到 维空间转换过程中，用到了多条直线。改进转 

换算法，简化这种结构，可以有效地提高我们的查询效率。 
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