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基于二元决策系统的粗集知识获取方法研究
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摘　要: 提出一种新的粗集知识获取方法, 首先将事例集表示成二元决策系统, 然后将其分解成一系列

单一二元决策子系统。利用粗集理论对每一子系统进行分析,推理出最优规则。在对决策系统进行条件

属性和规则简化时,提出了概率最佳简约准则和概率最小规则准则,按照这两种最优准则可以获得概率

意义上数目最小规则集。通过实例分析,具体说明了该方法的实现步骤,结果表明该方法具有明显的优

越性。
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Abstract: A new rough set appro ach for know ledge acquisitio n is pr esent ed. It fir stly transforms t he

case sets into the bina ry decision sy st em, then discompose the sy stem into some simple subsy st ems ac-

cording t o decision attr ibut e. Rough set theor y is used to analyze data and induct the optimal rules to

every subsystem. Dur ing r educing the condition at tribute sets and rules, a pr obability-based optimal

r educt cr iter ion and a probability-based minimum rule criterion ar e pr esented, w hich can be used to get

t he minimum rule set s in a sense of probability. F inally operation pr ocedure is given by analyzing a r eal

ex ample and the r esult testifies that it is bett er than o ther met hods.
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1　引　　言

　　知识获取是构造专家系统的“瓶颈”问题,而专

家知识的好坏将直接影响整个系统的性能。归纳学

习能从大量分散的事实和蕴含规律的数据中归纳出

一般规则,是解决知识获取问题的有效手段。但是许

多专家系统要求计算机人员和领域专家的紧密合

作,并要求人工对专家知识进行编码建立, 不仅效率

低下,而且要在不同的应用领域进行相同的工作。因

此,迫切需要建立一种归纳学习方法,以便从一个精

心选取的专家决策样本集中自动归纳和提炼决策规

则,而与领域无关。

粗集理论是研究不完整数据及不精确知识的表

达、学习、归纳的一套方法 [ 1, 2] , 是以对观察和测量数

据进行分类为基础, 通过对数据进行分析、近似分

类、推理数据间的关系, 从中发现隐含的知识,揭示
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其潜在的规律。本文首先将事例集表示为二元决策

系统, 并将二元决策系统分解为多个单一二元决策

子系统;然后针对每一子系统提取出最能反映其特

性的条件属性简约集, 得到简化的子系统; 最后利用

核与简化的概念对子系统中的决策规则进行简化,

得到简洁明了的决策规则集。

2　基于二元决策系统的粗集知识获取

方法

　　在决策系统S = 〈U , C∪D , V , f〉中: U是对象

集; C∩ D = � , 其中 C表示条件属性集, D表示决

策属性集,如果D = {d } ,则称其为单一决策系统; V

= ∪
a∈C∪D

V a是属性的值域集,如果V = { 0, 1} ,则称其

为二元决策系统; f 是信息函数, f : U×C∪D→V ,

为指定 U 中每个对象的属性值。决策系统也可用数

据表形式表示, (二元) 决策系统的数据表形式称为

(二元) 决策表。为了表示简单, 有时用( U , C ∪ D )

表示决策系统。

　　任何事例集都可表示为二元决策表形式,如表

1的二元决策表便是旋转机械故障诊断事例集的决

策表表示。表中的数值为 1,说明该事例含有此症状

(或属于此类) ; 为 0 则说明不含症状(或不属于此

类)。从决策表中提出决策规则主要有以下两步:

表 1　二元决策系统 S = (U , C∪ Q)

U 1 2 3 4 ⋯ 38 39 40 Q1 Q2 ⋯ Q 8

1 1 0 0 1 ⋯ 0 0 0 1 0 ⋯ 0

2 0 0 0 0 ⋯ 0 0 0 1 0 ⋯ 0

3 0 0 0 1 ⋯ 0 0 0 1 0 ⋯ 0

4 0 0 0 0 ⋯ 0 0 0 1 0 ⋯ 0

� �

87 0 0 0 0 ⋯ 1 0 1 0 0 ⋯ 1

88 0 0 0 0 ⋯ 1 1 0 0 0 ⋯ 1

89 0 0 0 0 ⋯ 0 1 1 0 0 ⋯ 1

90 0 0 0 0 ⋯ 0 0 1 0 0 ⋯ 1

　　1) 决策表中条件属性的简化, 即求取C的D简

约,得到简化的决策表。将事例集表示为二元决策系

统,然后将决策系统分解为多个单一二元决策子系

统,依据概率最佳简约准则为每个子系统选出最能

反映其特性的简约属性集, 为最终得到简洁明了的

决策规则提供了可能。

2) 通过消去简化决策表中决策规则的冗余条

件属性值,提取简化的决策规则。在单一二元决策系

统( U , C∪ {d } ) 中, 每个正例代表一条规则, 可表示

为{ {C i �Ci ( x ) = 1}→ {d �d( x ) = 1} � [ x ] C � [ x ] d} ,

s = car d( [ x ] C)。由于每条规则具有多种简化形式,

而且多条规则可能拥有相同的规则简化形式, 求取

所有简化规则和最小简化规则是相当复杂的, 在属

性较多时也是不可能的。为此提出一种概率最小规

则准则,在计算出每条决策规则的核属性的基础上,

依照它选择相应规则简化形式, 能够得出概率意义

上的最小规则集。

下面给出概率最佳简约准则和概率最小规则准

则。在此基础上,利用一般的简约求取算法和规则粗

集获取算法[ 3, 4] , 即可求得概率最佳简约集和概率最

小规则集。

概率最佳简约准则 　在单一二元决策系统 S

= ( U , C∪ {d} ) 中, 设正例数为PosN ,其反例数为

NegN = �U� - PosN ,如果分别统计出各个条件属

性 Ci 在该决策类的正例和反例中出现的频度 PO i,

NO i ( i = 1, 2, ⋯, n) , 则其属性出现的相对频度

( PO i/ PosN 或 NOi / NegN ) 大小, 在某种意义上便

反映了判别该类决策的能力大小。将它作为属性的

简约重要度, 即 Con Sig( C i) = max ( PO i / PosN ,

NO i / NegN )。在求取简约时,以核为起点, 依次添加

重要度较大的属性,便可求得概率意义上的最佳简

约集。

概率最小规则准则　在单一二元决策系统中,

决策表中的每个正例都代表一条规则, 如果将各属

性在所有正例中属于核属性的频度 P i( i = 1, 2, ⋯,

n) 作为该属性的规则重要度,以任一条规则的核属

性为起点, 依次添加出现规则重要度较大的其它属

性,便可能得到覆盖更多正例的规则简化形式,从而

使最终得到的规则数目较小。这种最小数目的决策

规则是概率意义上得到的,称为概率最小规则准则。

3　应用实例

　　现以文献[ 5～ 7] 的旋转机械故障诊断知识获

取为例阐述本文方法的可行性。旋转机械常见故障

有 8类, 每类故障已获取了一批典型事例及其对应

症状,如表 2所示(其各症状的具体意义略)。

　　1) 将故障事例集表示为二元决策系统 S =

( U , C∪ Q ) ,如表 1所示。U = ( 1, 2,⋯, 90} 为对象

集, 按照表 1顺序排列; 条件属性集 C = { 1, 2,⋯,

40} 为症状集;决策属性集Q = {Q1 , Q2 ,⋯, Q8}表示

故障类别。此二元决策系统可分解成 8 个单一子决
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策系统 S i = ( U , C∪ {Q i} ) , i = 1, 2,⋯, 8。

　　2) 对于每个二元子决策系统, 根据概率最佳简

约准则求其最佳简约集, 可得简化的子决策系统。以

子决策系统S 1 = ( U , C ∪ {Q 1} ) 为例,求得其最佳

表 2　 故障及其事例

代号 故障类别 故　障　事　例

Q1

　

油膜振荡

　

( 1, 4, 5) ( 15, 17) ( 4, 5) ( 17, 28, 29) ( 4, 5) ( 17, 28) ( 5, 17, 24) ( 4, 5, 15) ( 4, 17, 24)

( 5, 17, 24) ( 4, 5, 15) ( 4, 17, 24) ( 5, 17, 29) ( 4, 5, 17)

Q2
初始质量

不 平 衡

( 2, 6, 11, 18) ( 6, 11, 18) (11, 14, 18, 25) ( 6, 11, 18) ( 2, 11, 14, 18) ( 6, 11, 18) ( 6, 11, 14, 18)

( 11, 14, 18, 25) ( 3, 11, 18) ( 2, 11, 18, 25) ( 2, 11, 18) ( 11, 18, 25) ( 6, 11, 14, 18) ( 6, 11, 18)

Q3

　

叶片结垢

　

( 6, 11, 34, 35) ( 6, 15, 19, 34, 37) ( 6, 11, 34, 36, 37) ( 6, 11, 35) ( 6, 11, 15, 36) ( 15, 19, 35, 36)

( 6, 11, 34, 37) ( 6, 11, 15, 35, 36)

Q4

　

转子碰摩

　

( 3, 10, 16, 31, 33) ( 10, 16, 20, 22) ( 10, 16, 20) ( 3, 10, 31, 33) ( 10, 20, 22) ( 10, 16, 20)

( 10, 16, 20, 22) ( 10, 15, 20) ( 10, 20, 22)

Q5

　

转子弯曲

　

( 12, 15, 23, 32) ( 12, 19, 23, 32) ( 6, 12, 23, 32) ( 3, 15, 19, 25) ( 6, 15, 23) ( 12, 19, 23) ( 19, 25, 32)

( 3, 12, 23) ( 3, 6, 15, 19) (6, 12, 19, 25) ( 12, 18, 23) ( 15, 19, 32) ( 3, 15, 19, 25) ( 13, 23, 32)

Q6

　

转轴裂纹

　

( 8, 13, 23, 27) ( 3, 13, 23, 26) ( 13, 26, 27) ( 3, 8, 13, 27) ( 8, 15, 23) ( 8, 13, 26, 27) ( 13, 23, 26)

( 15, 23, 27) ( 8, 13, 27) ( 15, 26, 27)

Q7

　

转轴不对中

　

( 13, 23, 25) ( 7, 13, 23) ( 7, 13, 23, 25) ( 7, 13, 23) ( 3, 7, 15, 23) ( 8, 23, 25) ( 3, 13, 23, 25)

( 3, 7, 13, 23) ( 7, 13, 23) (15, 23, 25) ( 7, 13, 23) ( 13, 23, 25)

Q8

　

轴承座松动

　

( 16, 20, 38, 39) ( 10, 20, 38, 40) ( 10, 16, 20) ( 10, 16, 30, 39) ( 10, 16, 20, 39) ( 10, 16, 38, 40)

( 16, 38, 39) ( 20, 39, 40) (10, 16, 20, 40)

简约集为{ 5, 17}。简化子决策系统如表 3所示, 其中

s表示简化形式所覆盖的原决策系统的对象个数,亦

即支持度。

表 3　简化的子决策系统 S1

U 5 17 Q1 s

1 1 0 1 5

2 0 1 1 5

3 1 1 1 4

4 0 0 0 76

　　3) 根据简化子决策系统计算出规则的核, 并依

据概率最小规则准则求得规则最佳简化形式。对于

表 3的简化子决策系统S 1,求得其核如表 4所示,规

则最佳简化形式为: 5→Q 1, s = 9; 17→Q 1, s = 9。

表 4　S1 的规则核

U 5 17 Q1 s

1 1 - 1 5

2 - 1 1 5

3 1 1 1 4

4 0 0 0 76

　　类推其它子系统的规则简化形式, 可得到表 5

所示的概率最小规则集。

　　文献[ 5, 6] 分别采用基于模拟退火算法和退火

演化算法的知识获取方法, 尽管所得规则一致, 但与

文献[ 7] 的基于遗传算法的知识获取方法相比, 在

判别故障类别 Q 4和Q 8时, 具有明显的不一致性,这

是由于在诊断事例集中存在不一致事例的缘故。例

如事例( 10, 16, 20) 既属于故障 Q 4, 又属于故障 Q 8,

使得这 3种算法产生的规则不仅不一致,而且也影

响了对其它事例的判别性能。例如给定事例( 20, 39,

40) , 依照文献[ 5, 6] 和文献[ 7] 并不能判断出它属

于Q 4还是属于 Q 8, 但根据本文方法可得出它属于

Q 8, 这与给定事例集的诊断结果是一致的。

表 5　 概率最小规则集

规则类别 规　　则

1 5→ Q 1, s = 9; 17→ Q1, s = 9

2 ( 11, 18) → Q 2, s = 14

3 34→ Q 3, s = 4; 35→ Q3, s = 4

( 11, 15) → Q 3, s = 2

4 22→ Q 4, s = 4; ( 3, 10) → Q4, s = 2

( 10, 15) → Q 4, s = 1

5 12→ Q 5, s = 7; ( 3, 19) → Q5, s = 3;

( 6, 23) → Q 5, s = 2; 32→ Q5, s = 6

6 26→ Q 6, s = 5; 27→ Q6, s = 7;

( 8, 15) → Q 6, s = 1

7 7→ Q 7, s = 7; ( 23, 25) → Q7, s = 6

8 39→ Q 8, s = 5; 40→Q 8, s = 4

　　粗集方法具有一定的容错性,能够更好地解决

不确定不一致数据,具有其它方法难以比拟的优越

性。但是如果将该事例集表示为普通的决策系统, 利

用粗集方法处理所得的规则不仅多而且复杂, 推理

效果也远远不及本文方法。这是由于尽管故障事例

集的症状较多, 但每个事例具有的症状却不多,利用

普通决策系统求取简约并不能选出对每种故障类型

特别有利的属性集,而将决策系统分解为多个单一

二元子决策系统,却可以克服这一缺点。

376 控 　　制　　与　　决 　　策 2 0 0 1 年



4　结　　语

　　基于二元决策系统,本文提出一种新的粗集知

识获取技术。它通过将事例集表示为多个单一二元

决策系统,充分利用粗集理论的优点,依照概率最佳

简约准则,提取出能反映每类决策特点的最佳属性

子集, 然后按照概率最小规则准则获得概率意义上

数目最小规则集, 所得规则简洁明了。大量仿真事例

表明,本文方法不仅行之有效,而且具有比其它方法

明显的优越性,可以实现知识库的自动生成,为解决

专家系统中知识获取的“瓶颈”问题提供了一条有效

途径。
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