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摘　要: 基于粗糙集理论分别给出了确定性决策规则和可能性决策规则的获取与修正的理论和方法,

给出一种利用粗糙集理论解决在增加样本数量情况下的动态规则获取方法。滚动轴承的故障诊断实例

证明了该方法的有效性。
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Rule modification based on rough set theory

H A O L i-na1, XU X in-he2

( 1. College o f Mechanical Engineer ing and Automat ion, No rt hea st ern Univ ersity , Shenyang 110004, China;

2. Resear ch Center of Contr ol and Simulat ion, No rt hea stern Univ ersity , Shenyang 110004, China)

Abstract: The theor y and method o f acquiring and modify ing determinant rules and po ssible rules based

on rough set are pr esented to g ive a method o f dynamical rule acquisit ion under the condition of

incr easing sample number s. An example o f bear ing-ball fault diagnosis show s the validit y of t his

met hod.
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1　引　　言

　　粗糙集( RS)理论的主要思想是在保持分类能

力不变的前提下,通过知识约简导出概念的分类规

则。RS方法是用上、下近似构成粗糙集, 构成不确

定区间。在近似的基础上可产生两类对应的规则:确

定性规则和可能性规则 [ 1]。文献[ 2, 3]给出了几种规

则获取和修正的方法。本文在上述研究的基础上,从

粗糙集理论的基本概念出发, 进一步给出适用于确

定性规则和可能性规则的规则修正方法。

2　粗糙集理论的有关概念

　　知识表达系统[ 2] : 一般表示为

S = ( U , A , V , f ) ( 1)

其中, S 为知识表达系统; U为论域; A 为属性集, A

= C∪ D , C ∩ D = � , C 为条件属性集合, D 为决

策属性集合; V 为属性值域, V = ∪
a∈A

V a, a ∈ A , V a

是属性D的值域; f : U×A →V 为一信息函数,它指

定 U中每一对象 x 在属性 a下的值。

　　确定性规则和可能性规则[ 2] :信息系统

S = ( U , C, D , V , f ) ,　� x ∈ U ( 2)

x 唯一确定了一个 C 基本公式和 D 基本公式, 分别

为
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desC( x ) = ∧
c∈C

( c , f ( x , c) ) ( 3)

desD ( x ) = ∧
d∈D

( d , f ( x , d ) ) ( 4)

　　决策规则为

r
C, D
x : desC( x ) → desD ( x ) ( 5)

其中, desC( x ) 和 desD ( x ) 分别称为规则 r
C, D
x 的条件

部分和决策部分。

�desD ( x ) � s∈ U�IND( D ) ( 6)

表示某个决策类, 若 x ∈ C( �desD ( x ) � s ) , 则 r
C, D
x 是

确定性决策规则; 若 x ∈ C
-( �desD ( x ) � s ) , 则 r

C, D
x 是

可能性决策规则。

　　每条规则的置信度可用粗糙隶属函数的值表

示,它表示匹配规则的对象数与匹配规则条件部分

的对象数之比。即规则 r
C, D
x 的置信度为

�( rC, D
x ) =

‖desC( x ) � s∩ �desD ( x ) � s�
‖desC ( x ) � s� ( 7)

3　规则获取与规则修正方法

3. 1　规则获取

　　决策矩阵[ 2] 的概念来于分辨矩阵, 其定义为:

假定属于某一类和不属于某一类的对象分别用下标

i( i = 1, 2,⋯, n) 和 j ( j = 1, 2, ⋯, m) 表示, 则系统

S 的决策矩阵 M ( S) 为

M ( S) = (M ij ) n×m ( 8)

其中, M ij = { ( a, a( i) ) �a( i ) ≠ a( j ) } , a( i ) ∈ V a,

a( j ) ∈ V a。

　　决策函数 [ 2] 定义为

B i = ∧
j

∨ M ij ( 9)

其中, ∨ 表示析取运算, ∧表示合取运算, B i 是一

个布尔函数,它是利用决策矩阵 M的第 i行构造的,

并把 M ij 中每个属性看作一个布尔变量。对决策函

数 B i 运用布尔代数中的分配律和吸收律化简成析

取范式,则每个合取项对应一个决策规则, 于是所有

的决策规则为

RULE = ∪ �B i� , 　i = 1, 2,⋯, n ( 10)

　　 利用决策矩阵和决策函数进行规则获取的方

法
[ 3]

,可求出概括性最强(含有最少条件属性) 的分

类规则,即长度最小的规则。求确定性决策规则和可

能性决策规则的方法是: 先求出每一类别的确定性

决策矩阵和可能性决策矩阵, 再对每一矩阵求出决

策规则, 它们就是确定性决策矩阵和可能性决策矩

阵。规则获取流程如图 1所示。

3. 2　规则修正

　　 我们的目的是利用粗糙集理论给出一种在增

加样本数量情况下的动态规则获取方法。当增加新

的数据(如学习样本) 时,只需修正现有的决策矩阵

和决策函数,实现对原有的规则进行修正,便可得到

新数据集的规则, 而不需重新计算决策矩阵和决策

函数。本文方法首先分别获取确定性决策规则和可

能性决策规则, 再在文献[ 3] 基于决策矩阵和决策

函数进行规则修正的增量式算法的基础上, 分别进

行确定性决策规则和可能性决策规则的修正。其修

正算法如下:

　　Step1: 根据决策属性值确定新样本属于哪个

目标概念(类别) ;如果不属于任何一类,则定义一个

新概念(类别) , 进行规则求取。设 M ij 为当前决策矩

阵,新类为 k。

　　Step2: 如果新类 k 包含在当前概念的正域中,

则:

　　1) 生成决策矩阵的新行 M kj ;

　　2) 计算新类的决策函数 B k =∧
j
∨M kj ;

　　3) 修正规则 RU LE′= RULE ∪ �Bk �。
　　Step3: 如果新类 k 不包含在当前概念的正域

中,则:

　　1) 生成决策矩阵的新列 M j k ;

　　2) 计算新类的决策函数 B
′
i = B i∧

j
∨M j k;

　　3) 修正规则 RU LE′= ∪ �B′i�。

图 1　RS理论自动获取规则流程
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表 1　D = 0 类的确定性决策矩阵( a = s4, b = s9, c = s10 )

5 11 27 28 33 37 38 39 40 41 12

( 1)

1

( a, 2) ( b, 1)

( c, 1)
( a, 2) ( b, 1) ( b, 1)

( a, 2) ( b, 1)

( c, 1)
( a, 2) ( c, 1)

( a, 2) ( b, 1)

( c, 1)

( a, 2) ( b, 1)

( c, 1)

( a, 2) ( b, 1)

( c, 1)
( c, 1) ( a, 2) ( b, 1) ( a, 2) ( b, 1)

( 2)

2

( a, 1) ( b, 1)

( c, 1)
( a, 1) ( b, 1) ( a, 1) ( b, 1)

( a, 1) ( b, 1)

( c, 1)
( a, 1) ( c, 1)

( a, 1) ( b, 1)

( c, 1)

( a, 1) ( b, 1)

( c, 1)

( a, 1) ( b, 1)

( c, 1)
( a, 1) ( c, 1) ( a, 1) ( b, 1) ( a, 1) ( b, 1)

( 3)

3
( b, 4)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 2)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 2)
( a, 5) ( b, 4) ( b, 4) ( a, 5) ( b, 4) ( a, 5) ( b, 4) ( a, 5) ( b, 4) ( a, 5) ( b, 4)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 2)
( b, 4) ( c, 2)

( 4)

7
( b, 1) ( c, 1) ( a, 5) ( b, 1) ( a, 5) ( b, 1)

( a, 5) ( b, 1)

( c, 1)
( c, 1)

( a, 5) ( b, 1)

( c, 1)

( a, 5) ( b, 1)

( c, 1)

( a, 5) ( b, 1)

( c, 1)
( a, 5) ( c, 1) ( a, 5) ( b, 1) ( b, 1)

( 5)

8

( a, 1) ( b, 2)

( c, 1)
( a, 1) ( a, 1) ( a, 1) ( c, 1)

( a, 1) ( b , 2)

( c, 1)

( a, 1) ( b, 2)

( c, 1)

( a, 1) ( b, 2)

( c, 1)
( a, 1) ( c, 1)

( a, 1) ( b, 2)

( c, 1)
( a, 1) ( a, 1) ( b, 2)

( 6)

17

( b, 4)

( c, 3)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 3)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 3)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 3)
( b, 4) ( c, 3)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 3)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 3)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 3)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 3)

( a, 5) ( b, 4)

( c, 3)
( b, 4) ( c, 3)

( 7)

36
( a, 3) ( b, 5)

( a, 3) ( b, 5)

( c, 2)

( a, 3) ( b, 5)

( c, 2)
( a, 3) ( b, 5) ( a, 3) ( b , 5) ( b, 5) ( a, 3) ( b, 5) ( b , 5) ( a, 3) ( b, 5) ( b, 5) ( c, 2)

( a, 3) ( b, 5)

( c, 2)

( 8)

44
( b, 5) ( c, 4)

( a, 5) ( b, 5)

( c, 4)

( a, 5) ( b, 5)

( c, 4)

( a, 5) ( b, 5)

( c, 4)
( b, 5) ( c, 4)

( a, 5) ( b, 5)

( c, 4)

( a, 5) ( b, 5)

( c, 4)

( a, 5) ( b, 5)

( c, 4)

( a, 5) ( b, 5)

( c, 4)

( a, 5) ( b, 5)

( c, 4)
( b, 5) ( c, 4)

( 9)

47
( b, 2) ( c, 3) ( a, 5) ( c, 3) ( a, 5) ( c, 3) ( a, 5) ( c, 3) ( b, 2) ( c, 3)

( a, 5) ( b, 2)

( c, 3)

( a, 5) ( b, 2)

( c, 3)
( a, 5) ( c, 3)

( a, 5) ( b, 2)

( c, 3)
( a, 5) ( c, 3) ( b, 2) ( c, 3)

( 10)

49
( a, 4) ( c, 1) ( b, 3) ( a, 4) ( b, 3) ( b , 3) ( c, 1)

( a, 4) ( b , 3)

( c, 1)
( a, 4) ( c, 1) ( c, 1)

( a, 4) ( b, 3)

( c, 1)

( a, 4) ( b, 3)

( c, 1)
( a, 4) ( b, 3) ( a, 4)

4　应用实例

4. 1　规则获取

　　滚动轴承故障诊断数据集见文献[ 4] 的表 1。采

用图 1的步骤,得到 D = 0类确定性决策规则如下

　　If s9 = 4 T hen D = 0

　　If s4 = 1 T hen D = 0

　　If s10 = 3 T hen D = 0

　　If s9 = 5 T hen D = 0

　　If s10 = 4 T hen D = 0

　　If s4 = 4且 s9 = 3且 s10 = 1 Then D = 0

　　If s9 = 1且 s10 = 1 Then D = 0

　　可以证明,上述规则的置信度为 1, 为确定性决

策规则, 且包含了所有的对象。而文献[ 1] 中 D = 0

类的规则2是错误的,且对象3, 4, 35, 45和52无法判

定。D = 0类的可能性决策规则如下

If s9 = 1且 s10 = 1 T hen D = 0

If s9 = 4 Then D = 0

If s4 = 1 Then D = 0

If s10 = 3 Then D = 0

If s9 = 5 Then D = 0

If s10 = 4 Then D = 0

If s9 = 3且 s10 = 1 T hen D = 0

If s4 = 5且 s10 = 1 T hen D = 0

　　同理,可求出 D = 1类的确定性决策规则和可

能性决策规则,在此不再赘述。

4. 2　规则修正

　　规则修正过程如下。以样本 41为例, 该样本的

属性值如表 2所示。

表 2　样本 41的属性值

No. s4 s9 s10 D

41 3 2 1 1

　　D = 0类的确定性决策规则:对表1去掉样本 41

有关的元素后,得到D = 0类的确定性决策矩阵生成

一新列,实质上就是表 1的第10列。再计算各行构成

的决策函数,其结果必然与 4. 1节的结果相同。

5　结　　论

　　本文给出了基于决策矩阵和决策函数的规则获

取和修正的理论和方法。由于该规则修正方法是在

原有的决策规则基础上进行, 不需重新计算整个知

识表达系统的决策矩阵和决策函数, 因此能有效地

解决动态环境下的规则修正问题。该方法同样适用

于专家系统知识库的实时获取与修改。
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