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一种基于分类一致性的决策规则获取算法
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摘　要: 提出一种基于分类一致性的规则获取算法. 它是一种例化方向的方法,即从空集开始,以条件属性子集的分

类一致性来度量属性的重要性,逐步加入重要的属性,当选择的属性子集能够正确分类时,则获取到决策规则. 算法

中设计了一个规则约简过程,用来简化所获得的规则,增强规则的泛化能力. 实验结果表明,所提出的算法获得的规

则更为简洁和高效.
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Abstract: A n algo rithm fo r acqu isit ion of decision ru les, w h ich uses the attribu te impo rtance m easure based on

classificat ion consistency rate, is p ropo sed. T he algo rithm uses a m ethod by specia lizat ion, in w h ich condit ion

attribu tes are considered to be added to selected attribu tes set in o rder of sign ificance un til the selected attribu tes set

can m ake classificat ion. A p rocedure fo r reduction of decision ru les is a lso constructed. T he p rocedure help s to get

mo re p recise ru les w h ich have mo re generalizing ab ility. T he experim ent and comparison show that the algo rithm

p rovides mo re p recise and simp le decision ru les.
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1　引　　言
　　分类决策是通过分析训练数据集而产生关于类

别的描述,这种类别描述通常表现为决策规则,这些

决策规则可对未知数据进行分类预测和决策. 知识

发现的两个主要目标是描述和预测,从描述的角度

考虑,相比决策树等方式,用规则描述所获得的知识

更容易接受和理解.

　　粗糙集方法将知识看成分类,具有很强的数据

分析能力,已广泛应用于知识发现和机器学习等领

域[1 ]. 基于粗糙集的决策规则获取 (值约简)的主要

方法有:原始的基于核值的方法,原始的等价类匹配

方法,基于布尔推理[1, 2 ]的最小决策算法,缺省规则

的方法[3 ] ,考虑覆盖度的规则方法[4 ] ,确定性规则和

概率性规则方法[5～ 7 ].

　　本文提出一种基于分类一致性的规则获取算

法,它以条件属性子集的分类一致性来度量属性的

重要性,并逐步加入重要的属性. 算法中设计了一个

规则约简过程,用来简化所获得的规则,增强规则的
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泛化能力. 通过算法的应用实例与比较发现,该算法

能获得简洁而有效的规则.

2　相关基本概念
　　为了后续叙述的方便,首先介绍一些粗糙集相

关的基本概念.

　　定义 1 (决策系统)　一个决策系统 (又称决策

表) 定义为一个四元组 S = (U ,A ,V a , F a) , a ∈A .

其中: U = {x 1, x 2,⋯, x n}为对象集,即论域; A 为属

性集合,A = C ∪D ,且C ∩D = Á , C 为条件属性

集,D 为决策属性集, 一般有D = {d }, d 为决策属

性; V a 为属性 a的值域; F a为U ×A →V a的映射,

它为U 中各对象的属性指定唯一值.

　　定义 2 (近似集)　在决策系统 S 中, X Α U 为

一对象集, R 为一等价关系,则在R 水平下X 的下近

似R _ (X ) = {x i∈U û [x i ]R Α X },表示在关系R 水

平下一定能归入X 的对象集.

　　定义 3 (不可分辨关系)　在决策系统 S 中,对

于一属性集 I Α A , 可构造对应的二元等价关系

IND ( I ) = {〈x , y〉∈ U × U ûΠ a ∈ I , a (x ) =

a (y ) },称为由 I 构造的不可分辨关系.

　　定义 4 (正域)　在决策系统 S 中,对于属性集

P ,Q Α A ,由二者构造的不可分辨关系为 IND (P ) ,

IND (Q ) ,则Q 的 P 正域

PO S IND (P ) ( IND (Q ) ) = ∪
X∈U öIND (Q )

IND (P ) _ (X ).

　　定义 5 (描述子、原子公式)　a = v 是属性集B

Α C ∪ {d }与决策系统的值域V 上的描述子,表示

属性 a 取值 v ,也称为B 和V 上的原子公式.

　　定义 6 (公式)　1) 原子公式是公式; 2) 如果 F

和G是原子公式,则 ø F , (F ) , F ∧G , F ∨G和F →

G都是公式; 3) 只有按上述1) 和2) 所组成的式子是

公式.

　　定义 7 (决策规则、前件、后件)　公式F →G的

逻辑含义称为决策规则, F 称为规则前件, G 称为规

则后件, 它们表达一种因果关系. 其中: F 所包含的

原子公式中只有决策系统的条件属性, G 所包含的

原子公式中只有决策系统的决策属性.

3　基于分类一致性的规则获取算法
3. 1　算法思想

　　在决策系统中,条件属性包含了决策所需要的

信息,当决策系统一致时 (决策系统不一致时的规则

获取将另文介绍) ,根据整个条件属性C集便可在训

练集作出明确决策. 决策系统的每个对象可认为是

一个决策规则,但这样的规则泛化能力差且数目多,

这就需要选择部分条件属性作为规则的前件. 有两

种方向的方法: 泛化方向, 即逐步减少规则的前件,

使得规则前件包含的条件属性数目减少, 进而得到

最后的规则;例化方向,即从空集或某些基本的属性

开始,逐步增加规则的前件,使得规则前件所包含的

条件属性数目增加,进而得到所需规则.

　　本文算法是一种例化方向的算法,它从空集开

始逐步加入条件属性, 尽量以少的属性提取隐含在

决策系统中的有用模式. 当属性数目不足以作决策

时,则引入新的属性. 各个条件属性对于决策的重要

性是不同的,可以分类一致率来衡量属性的重要性.

　　对于决策系统L = (U , C ∪ {d },V , f ) ,考虑

PO S IND (P ) ( IND ({d }) ) , (1)

它表明在规则前件为P Α C的属性时所能正确分类

的对象. 考虑属性 a ∈C - P 的重要性

SGF (a) = card (PO S IND (P∪{a}) ( IND ({d }) ) ) ,

(2)

它表明在引入属性 a 后, 能正确分类的对象数目越

多,属性 a 对分类越重要,即以分类一致率来衡量属

性的重要性. 当有多个属性同时达到最大时,选择满

足

m in (H ({d }û{a}) ) , (3)

其中

H ({d }û{a}) =

- ∑
n

i= 1
p (X i)∑

k

j= 1
p (Y j ûX i) log p (Y j ûX i)

为决策属性 d 相对于条件属性 a 的相对熵; X =

{X 1, X 2,⋯, X n}, Y = {Y 1, Y 2,⋯, Y k } 为 IND ({a})

和 IND ({d }) 产生的划分. H ({d }û{a}) 从信息论的

角度反映出条件属性 a 对决策的重要性.

3. 2　算法描述

　　算法 1　基于分类一致率的规则获取算法

　　输入:一致的决策系统L = (U , C ∪ {d },V , f )

　　输出:规则集R u les

　　P rocedu re R ICCR

　　Begin

　　1) 初始化阶段

　　　G = L

　　　öG 为未被R u les规则覆盖的对象集ö
　　　R u les = Á
　　　öR u les为已获得的决策规则集ö
　　　SelecA ttr = W

　　　öSelecA ttr为当前已考察过的条件属性集,

即已选择的属性,其初始值为用户感兴趣的
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属性集W ,可以为空ö
　　　unSelecA ttr = C - W

　　　öunSelecA ttr为待引入的条件属性集ö
　　2) 规则获取阶段

　　　W h ile G ≠ Á do

　　　Begin

　　　　ru le = Á
　　　　fo r i = 1 to card (unSelecA ttr) do

　　　　计算 PO S IND (SelecA ttr∪{a i}) ( IND ({d }) )

　　　　end

　　　　选择使得 card (PO S IND (SelecA ttr∪{a i}) ×

　　　　 ( IND ({d }) ) ) 达到最大的属性 a

　　　　如果有多个属性同时达到最大

　　　　则选择属性 a 使得H ({d }û{a}) 最小

　　　　SelecA ttr = SelecA ttr∪ {a}

　　　　unSelecA ttr = unSelecA ttr - {a}

　　　　if PO S IND (SelecA ttr∪{a}) ( IND ({d }) ) ≠ Á
　　　　ö此时有新的规则生成ö
　　　　then

　　　　　begin

　　　　　用属性 SelecA ttr从对象集

　　　　　PO S IND (SelecA ttr∪{a}) ( IND ({d }) )

　　　　　导出规则

　　　　　将化简后的规则并入Ru les

　　　　　G = G - PO S IND (SelecA ttr∪{a}) ( IND ({d }) )

　　　　　end

　　　end

　　3) 规则约简阶段

　　　fo r 规则集R u les中的每条规则 ru le

　　　　fo r 规则 ru le中的每个描述子

　　　　ö根据属性重要性从小到大排序ö

　　　　if 删除该描述子 b = v 后

　　　　规则与其他规则不产生冲突

　　　　then 删除该描述子

　　　　end

　　　end

　　整个算法分为 3个阶段: 第 1阶段为初始化阶

段,为各参数指定初始值;第 2阶段为循环的规则获

取阶段,从决策系统获取原始的决策规则;第 3阶段

为规则约简阶段, 对循环规则获取的原始决策规则

进行约简, 得到泛化能力更强、更易于理解的规则.

第 2阶段是 3. 1 节所述思想的具体体现, 当决策系

统的对象未被所获决策完全覆盖时, 逐步引入重要

的属性. 当有多个属性同时达到最大时,考虑它们的

条件熵H ({d }û{a}) ,选择其中条件熵最小的属性.

若{d }的 SelecA ttr∪ {a} 正域不为空,则产生新的

规则并将规则覆盖的对象删除. 第 3 阶段考察规则

中的描述子,看它是否可以简约. 属性的考察顺序是

很重要的,本文采用属性重要性逆序,即从最不重要

的属性开始考察.

4　应用实例与比较
4. 1　算法应用实例

　　为考察本文算法的有效性, 现用Q u in lan 提供

的著名的高尔夫球数据作为决策系统,如表 1所示.

其中:论域U = {1, 2,⋯, 14},条件属性集C = {a1,

a2, a3, a4},决策属性为C lass.

　　规则获取阶段开始,客户没有特别感兴趣的属

性集,即 SelecA ttr = W = Á ,考察各条件属性和决

策属性的分类,并按式 (2) 计算正域

　　PO S IND ({a1}) IND ({C lass}) = {3, 7, 12, 13) ,

表 1　高尔夫球数据集

U O utlook (a1) T emperatu re (a2) H um idity (a3) W indy (a4) C lass

1 sunny ho t h igh false Don′t p lay

2 sunny ho t h igh true Don′t p lay

3 overcast ho t h igh false P lay

4 rain m ild h igh false P lay

5 rain coo l no rm al false P lay

6 rain coo l no rm al true Don′t p lay

7 overcast coo l no rm al true P lay

8 sunny m ild h igh false Don′t p lay

9 sunny coo l no rm al false P lay

10 rain m ild no rm al false P lay

11 sunny m ild no rm al true P lay

12 overcast m ild h igh true P lay

13 overcast ho t no rm al false P lay

14 rain m ild h igh true Don′t p lay
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表 2　选择属性 a 1 得到的决策系统

U O utlook (a1) T emperatu re (a2) H um idity (a3) W indy (a4) C lass

1 sunny ho t h igh false Don′t p lay

2 sunny ho t h igh true Don′t p lay

4 rain m ild h igh false P lay

5 rain coo l no rm al false P lay

6 rain coo l no rm al true Don′t p lay

8 sunny m ild h igh false Don′t p lay

9 sunny coo l no rm al false P lay

10 rain m ild no rm al false P lay

11 sunny m ild no rm al true P lay

14 rain m ild h igh true Don′t p lay

表 3　选择属性 a 1 和 a 3得到的决策系统

U O utlook (a1) T emperatu re (a2) H um idity (a3) W indy (a4) C lass

4 rain m ild h igh false P lay

5 rain coo l no rm al false P lay

6 rain coo l no rm al true Don′t p lay

10 rain m ild no rm al false P lay

14 rain m ild h igh true Don′t p lay

　　PO S IND ({a2}) IND ({C lass}) = Á ,

　　PO S IND ({a3}) IND ({C lass}) = Á ,

　　PO S IND ({a4}) IND ({C lass}) = Á .

选择属性 a1,得到规则

“O u tlook (a1) = overcast”]
“C lass = P lay”{3, 7, 12, 13}.

删除对象 3, 7, 12和 13后,得到的决策系统如表 2

所示.

　　此时, SelecA ttr = {a 1}, unSelecA ttr = {a2, a3,

a4}. 考察条件属性集{a1, a2}, {a 1, a3}, {a 1, a4} 和决

策属性C lass的分类,并按式 (2) 计算正域

　PO S IND ({a1, a2}) IND ({C lass}) = {1, 2, 9},

　PO S IND ({a1, a3}) IND ({C lass}) = {1, 2, 8, 9, 11},

　PO S IND ({a1, a4}) IND ({C lass}) = {4, 5, 6, 10, 14}.

此时

card (PO S IND ({a1, a3}) IND ({C lass}) ) = 5,

ca rd (PO S IND ({a1, a4}) IND ({C lass}) ) = 5,

同时取最大值,需要计算条件熵

H (D û{a3}) = 0. 500 4, H (D û{a4}) = 0. 606 8.

显然, H (D û{a3}) < H (D û{a 4}) ,因此选择属性 a3,

得到规则

“O u tlook (a1) =

sunny∧H um idity (a3) = h igh”]
“C lass = Don′t p lay”{1, 2, 8},

“O u tlook (a1) =

sunny∧H um idity (a3) = no rm”]

“C lass = P lay”{9, 11}.

删除已被规则覆盖的对象 1, 2, 8, 9和 11,得到的

决策系统如表 3所示.

　　此时, SelecA ttr = {a1, a3}, unSelecA ttr = {a2,

a4}. 考察条件属性集{a1, a2, a3}, {a 1, a3, a4} 和决策

属性C lass的分类,并按式 (2) 计算正域

PO S IND ({a1, a2, a3}) IND ({C lass}) = {10},

PO S IND ({a1, a3, a4}) IND ({C lass}) =

{4, 5, 6, 10, 14}.

取属性 a4,得到如下规则:

“O u tlook (a1) = ra in ∧H um idity (a3) =

h igh ∧W indy (a4) = fa lse”]
“C lass = P lay”{4},

“O u tlook (a1) = ra in ∧H um idity (a3) =

no rm ∧W indy (a4) = fa lse”]
“C lass = P lay”{5, 10},

“O u tlook (a1) = ra in ∧H um idity (a3) =

no rm ∧W indy (a4) = true”]
“C lass = Don′t p lay”{6},

“O u tlook (a1) = ra in ∧H um idity (a3) =

h igh ∧W indy (a4) = true”]
“C lass = Don′t p lay”{14}.

此时所有的对象已被覆盖,得到了 7条基本规则. 经

算法第 3阶段化简后,得到的规则集为

“O u tlook (a1) = overcast”]
“C lass = P lay”{3, 7, 12, 13},

“O u tlook (a1) =
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　sunny ∧H um idity (a3) = h igh”]
　“C lass = Don′t p lay”{1, 2, 8},

　“O u tlook (a1) =

　sunny ∧H um idity (a3) = no rm”]
　“C lass = P lay”{9, 11},

　“O u tlook (a1) = ra in ∧W indy (a4) = fa lse”]
　“C lass = P lay”{4, 5, 10},

　“O u tlook (a1) = ra in ∧W indy (a4) = true”]
　“C lass = Don′t p lay”{6, 14}.

规则集中共有 5条规则,规则总长为 9.

4. 2　与其他几种算法的比较

4. 2. 1　与 R ITIO 算法的比较

　　文献[ 8 ]提出的R IT IO 算法采用熵测度来度量

决策系统中条件属性和决策属性的相关性, 通过逐

步删除最不相关属性并从相容的对象中提取规则.

此方法抗噪声能力强,但规则前件较复杂,有冗余且

可能有些规则不一致. 对于表 1 所示的决策系统,

R IT IO 算法得到的规则集为

“O u tlook (a1) =

sunny ∧H um idity (a3) = h igh”]
“C lass = Don′t p lay”,

“O u tlook (a1) =

overcast∧H um idity (a3) = h igh”]
“C lass = Don′t p lay”,

“H um idity (a3) = no rm”]“C lass = P lay”,

“H um idity (a3) =

no rm ∧W indy (a4) = fa lse”]
“C lass = P lay”,

“O u tlook (a1) = ra in ∧H um idity (a3) =

h igh ∧W indy (a4) = fa lse”]
“C lass = P lay”,

“O u tlook (a1) = ra in ∧H um idity (a3) =

no rm ∧W indy (a4) = true”]
“C lass = Don′t p lay”,

“O u tlook (a1) = ra in ∧H um idity (a3) =

h igh ∧W indy (a4) = true”]
“C lass = Don′t p lay”.

其中第 3条规则是不一致的, 它与表 1 所示决策系

统的第 6个对象矛盾. 此规则集共有 7条规则,规则

总长为 19,比本文算法的规则数目和规则总长度都

大.

4. 2. 2　与L EM 2算法的比较

　　L EM 2是L ER S中所采用的算法[7 ]. 对于表 1所

示的决策系统,该算法所得到的结果规则集为

“O u tlook (a1) =

sunny ∧H um id ity (a3) = h igh”]
“C lass = Don′t p lay”{1, 2, 8},

“O u tlook = rain (a1) ∧W indy (a4) = true”]
“C lass = Don′t p lay”{6, 14},

“H um idity (a3) =

no rm ∧W indy (a4) = fa lse”]
“C lass = P lay”{5, 9, 10, 13},

“O u tlook (a1) =

overcast∧H um idity (a3) = h igh”]
“C lass = P lay”{3, 12},

“O u tlook (a1) =

ra in ∧W indy (a4) = fa lse”]
“C lass = P lay”{4, 5, 10},

“O u tlook (a1) =

overcast∧H um idity (a3) = no rm ]
“C lass = P lay”{7, 13},

“O u tlook (a1) = sunny ∧ T em peratu re (a2) =

m ild ∧W indy (a4) = true”]
“C lass = P lay”{11}.

规则集中共有 7条规则,规则总长为 15,比本文算法

的规则数目和规则总长度都大.

5　结　　语
　　本文提出一种基于分类一致性的规则获取算

法,它以条件属性子集的分类一致性来度量属性的

重要性. 算法中设计了一个规则约简过程,用来简化

获得的规则,增强规则的泛化能力. 本文算法具有如

下特点: 1)不需在规则获取阶段前进行属性约简的

过程,挑选重要的属性子集在规则获取算法中自动

进行; 2)可以方便地让用户指定自己感兴趣的属性

集,有较强的互动性; 3)指定规则集中的规则自然地

按强度由大到小排列, 便于分类决策. 实验结果表

明,所获得的规则简洁,规则集的规模小,具有较好

的可理解性和较强的泛化能力.
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率搜索到一组操作参数,将当前工况优化到优、良或

中的综合工况状态; 在综合工况为“中”的条件下,

优化控制算法的有效率达到 96. 8◊ . 可以看出, 本

文提出的 FCM SCGA 算法在实际生产过程中具有

较高的优化效率.

　　系统运行部分结果如图 4所示. 其中曲线为对

应的实际工况,散点为综合指标参数优化结果.

7　结　　论

　　本文以铅锌烧结过程的建模与优化控制为背
景,采用神经网络、模糊控制、专家系统、混沌优化、

遗传算法、模糊C 均值聚类搜索多种智能控制技术

的集成,实现了烧结过程状态和综合指标优化控制.

工业实际运行效果表明,预测模型具有较高的精度,

优化控制减小了烧结过程状态波动,提高了烧结机

的结块率和烧结块的质量,达到高产、低耗、优质的

目标. 智能集成优化控制技术在铅锌烧结过程中的

成功运用,为智能控制技术的工业化、实用化提供了

一个范例.
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