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摘　要 : 粗糙集理论研究的重要内容是分类与约简 ,其目的在于获取优良的规则知识 ,实现准确的决策.通过提出规

则集合的决策度量思想 ,从整体上体现了对一个规则集合的衡量 ,为基于多知识库的决策奠定了基础.基于模型集成

的基本思想 ,将规则知识库作为一个决策模型 ,根据规则集度量选择模型 ,通过模型集成实现决策融合.
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Abstract : The important research content s of rough set are classification and reduction , the purpose of which is to get

rule knowledge and realize accuracy decision. The metrics for rule set is presented and the properties of a rule set are

showed in general , which play an important role for decision of redundant knowledge. Based on the basic theory of

model integration rough set , a formal model for multi2repositories is p rovided. One repository is regarded as a decision

model. By building a model integration procedure decision fusion is realized.
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1　引　　言
　　从数据集中对对象进行归纳学习和分类是智能

计算[ 1 ]中的重要领域 ,旨在发现数据中隐藏的、未知

的、潜在有用的知识.对给定的决策信息系统 ,规则

获取在于发现属性间的依赖特性 ,不同级别的信息

泛化可以有不同的依赖 ,高级别的知识粒度中的强

函数依赖蕴涵着低级别的函数依赖.属性依赖的问

题已有相关研究[ 2 ,3 ] ,并成功应用于机器学习、知识

获取和决策支持等领域[426 ] .

2　规则集决策分析
　　给定决策信息系统 S = (U , Q = C ∪D ,V , F) .

其中 :U 为论域 ; C为条件属性集合 ; D为决策属性

集合 ;V 是所有属性值的并集且 V = ∪
q∈Q

V q ,V q是属

性 q的值域 ; F是一个信息函数 F :U ×Q →V ,给每

个对象的每个属性赋值 ,对所有 u ∈U ,每个 q ∈Q ,

均有 F( u , q) ∈V q .根据条件属性 C产生的条件分

类为 U/ C = { X1 , X2 , ⋯, X | U/ C| } ,根据决策属性 D

产生的决策分类为U/ D = { Y1 , Y2 , ⋯, Y | U/ D| } ,则根

据决策信息系统的条件分类和决策分类表示的规则

为 R ij : X i →Y j iff X i ∩Y j ≠ Á .

　　在复杂的决策分析中 ,有必要从整体上讨论一

个决策信息系统规则集合的整体性能 ,以此来衡量

从样本集合得到的规则集知识库的决策性能 ,并可

在规则集间进行比较.

2 . 1　平均粒度

　　从决策信息系统的整体来看 ,平均粒度应该是

各个块出现的概率与各块粒度的乘积之和 ,而各块

出现的概率就是其块大小占整个数据集的比例.

　　定义 1　给定决策信息系统 S = (U , Q = C ∪

D ,V , F) , X i ∈U/ IND ( C) , Y j ∈U/ IND ( D) ,则有

P( X i ) = | X i | / | U | ,0 ≤ P( X i ) ≤1 ,

i = 1 ,2 , ⋯, n; (1)

P( Y j ) = | Y j | / | U | ,0 ≤ P( Y j ) ≤1 ,

j = 1 ,2 , ⋯, m. (2)
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　　条件类的平均粒度为

π( C) = ∑
n

i = 1

( p ( x i ) ·π( x i ) ) =

∑
n

i = 1
( | X i |

| U |
·| X i |

| U | ) = ∑
n

i = 1

| X i | 2

| U | 2 . (3)

　　决策类的平均粒度为

π( D) = ∑
m

j = 1

( p ( x j ) ·π( x j ) ) =

∑
m

j = 1

| Y j | 2

| U | 2 . (4)

　　当所有的条件 (或决策) 类分得过细 ,单元素为

一个类时 ,平均粒度最小 ,为 1/ | U | ;当整个论域构

成一个类时 ,平均粒度为最大 1 .这与文献 [7 ] 的观

点是一致的 ,但需要着重考虑决策系统的规则描述.

　　从规则的一致性角度来看 ,平均粒度对规则的

不确定性程度有很大影响.条件分类 U/ IND ( C) 粒

度过大 ,对论域的划分过粗 ,容易产生很多不确定性

规则 ,分类率也较低 ;粒度过小 ,对论域的划分过细 ,

分类率可能很高 ,但使得每条规则支持的平均对象

数较少 ,已知数据对规则的支撑度不够 ,使规则的随

机性增大 ,缺乏对数据的代表性 ,对新的对象的分类

预测可靠性下降.

2 . 2　规则集支持度

　　定义 2　给定决策信息系统 S = (U , Q = C ∪

D ,V , F) , X i ∈U/ IND ( C) , Y j ∈U/ IND ( D) ,则有

Dsupp ( C →D) =

∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
( | X i ∩Y j |

| U |
·| X i ∩Y j |

| U | ) =

∑
n

i = 1
∑
m

j = 1

| X i ∩Y j | 2

| U | 2 , (5)

其中 Dsupp ( C) 为规则集合的平均支持度.

　　平均支持度描述了规则集的整体强度.从决策

信息系统的整体来看 ,平均支持度应该是各个规则

出现的概率与各规则支持度的乘积之和 ,而各规则

出现的概率就是其对象数占整个论域的比例 ,也恰

好与支持度从形式和值大小上是一样的.

　　从约简的角度看 ,不失一般性 ,假设一个属性

的约简使条件等价类中的 X n- 1 与 X n 合并 ,得到一

个新条件类 X n- 1 + X n .平均支持度的变化体现在

ΔDsupp ( C →D) =

∑
m

j = 1
( | ( X n- 1 ∪ X n) ∩Y j | 2

| U | 2 -

| X n- 1 ∩Y j | 2 - | X n ∩Y j | 2

| U | 2 ) . (6)

　　由于ΔDsupp ( C →D) ≥0 ,即约简使得规则集

合平均支持度增大.

2 . 3　规则集置信度

　　置信度定义了一条规则发生时 ,所得结论的可

信程度.实际上 ,当条件类 X i 发生时 ,某一决策 Y j

的置信度就是条件概率的概念 ,即

P( Y j | X i ) = cer ( X i , Y j ) (7)

表示了 X i 发生的情况下 ,决策 Y j 发生的概率.

　　定义 3　给定决策信息系统 S = (U , Q = C ∪

D ,V , F) , X i ∈U/ IND ( C) , Y j ∈U/ IND ( D) ,则有

　　　　　Dcer ( C →D) =

　　　　　∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
sup p ( X i , Y j ) cer ( X i , Y j ) . (8)

　　称 Dcer ( C →D) 为规则集合的置信度 ,由所有

规则的规则强度与置信度共同决定 ,体现了规则集

合决策充分性判断的整体程度 ,也可理解为规则集

的整体置信度.

　　不失一般性 ,假设一个属性的约简 ,使条件等

价类中的 X n- 1与 X n合并 ,得到新条件类 X n- 1 + X n ,

记为 X′= X n- 1 + X n ,此时的规则集合置信度为

Dcer ( C′→D) =

∑
n- 1

i = 1
∑
m

j = 1

sup p ( X i , Y j ) cer ( X i , Y j ) . (9)

　　约简前后的规则集合置信度相减 ,有

ΔDcer ( C →D) =

Dcer ( C →D) - Dcer ( C′→D) ≥0 . (10)

　　由此证明 ,一个决策系统规则集合的整体置信

度随着约简的进行呈现非单调递减趋势 ,实际也体

现了不确定性的增大 ,二者具有一致性.

2 . 4　规则集覆盖度

　　定义 4　给定决策信息系统 S = (U , Q = C ∪

D ,V , F) , X i ∈U/ IND ( C) , Y j ∈U/ IND ( D) ,则有

Dcov ( D →C) =

∑
m

j = 1
∑

n

i = 1
sup p ( X i , Y j ) cov ( X i , Y j ) . (11)

　　称 Dcer ( C →D) 为规则集合的覆盖度 ,由所有

规则的规则强度与覆盖度共同决定 ,体现了规则集

合决策必要性判断的整体程度 ,也可理解为规则集

的整体覆盖度.

　　不失一般性 ,假设一个属性的约简 ,使条件等

价类中的 X n- 1与 X n合并 ,得到新条件类 X n- 1 + X n ,

记 X′= X n- 1 + X n ,此时的规则集合覆盖度为

Dcov ( D →C′) =

∑
m

j = 1
∑
n- 1

i = 1
sup p ( X i , Y j ) cov ( X i , Y j ) . (12)

　　约简前后的规则集合覆盖度相减 ,有

ΔDcov ( D →C) =

Dcov ( D →C) - Dcov ( D →C′) ≤0 . (13)
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　　可知规则集覆盖度的变化趋势与规则集置信

度正好相反 ,随着约简进行呈现非单调递增趋势.这

也可直观理解为 ,约简使条件粒度增大 ,从而当一项

决策发生时 ,判断其发生条件的可信度增加.

3　多知识库决策融合
　　粗糙集方法能够从信息表中导出决策规则集

合 ,并用于分类新的对象.根据粗集属性约简的概念

和方法 ,一个决策系统的属性集合可能存在多个约

简 ,每个约简对应的属性和规则互不相同 ,各个约简

都可形成一个知识库 ,从而形成多个知识库.在一般

情况下 ,很难把握利用哪一个约简得出的规则集合

进行推理最佳.根据信息融合原理 ,可进行多知识库

的信息融合 ,提高决策的准确性与综合性.

3 . 1　模型定义

　　把知识库作为一个模型看待 ,从而将决策问题

以模型与模型集成的形式表现 ,实现更为复杂的决

策综合.模型集成已有相关的研究[8 ,9 ] ,最初的研究

工作主要集中在模型表示上 ,提出了一些经典的模

型表示法 ,如结构化建模、逻辑建模、基于图的表示

法等. 模型表示的研究是模型管理研究工作的起

点[10 ] ,但是仅对模型表示研究还不足以解决模型管

理中的许多问题 ,如多个模型组合运算问题 ,因此随

着模型研究的深入 ,逐步形成发展了对模型集成的

研究 ,以实现决策的综合.

　　模型集成目前尚无统一的概念 ,直观的理解是

通过多个模型的连接组合构成一个更大的模型.模

型集成主要可以分为模型模式上的集成和模型操纵

上的集成[11 ] 两类 :模式上的集成是指在模型的定义

部分的综合 ,即在模型定义部分完成集成 ,它与模型

的表示紧密相关 ;操纵上的集成是指模型在运行时 ,

通过模型间参数的传递来实现集成.

　　一个完备的模型管理至少必须做到模型的选

择、连接和执行 ,这就需要模型的形式化框架 ,并通

过模型输入输出的组合关系 ,构造复杂的模型.这也

使得异构模型的组合成为可能 ,从而支持更高级别

的模型集成.

　　定义5　模型可表示为 m = ( IN ,OU T) ,其中 :

　　1) IN是输入参数集合 , m ( IN) = { in1 , ⋯,in p }

或 m ( IN) = { m (in1 ) , ⋯, m (in p ) } , p为输入参数的

个数 ,记为 p = | m ( IN) | .

　　2) OU T是输出参数集合 ,不失一般性 ,通常可

假定OU T只含有一个元素 ,记为 m (OU T) = {out}

或者 m (OU T) = { m (out) } . 例如 , m = ( IN ,

OU T) , m (OU T) = {out} , m ( IN) = { in1 ,in2 ,in3 }

表示模型 m有 1个输出参数 ,3个输入参数.

　　一般地 ,外部输入数据、从数据库中取得数据

等也是模型 ,把这些模型的输入参数集合设定为空

集合.在一个系统中 ,所有单个模型构成一个模型集

合 ,由 n个模型组成的模型集合记为M = { m i | 1 ≤

i ≤n} .

　　定义 6　给定模型集合 M = { m1 , ⋯, mn} ,对

M中任意二个模型 m i ∈ M 和 m j ∈ M , i ≠ j ,

〈m i (out) , m j (in)〉表示模型 m i 的输出参数为模型

m j 提供了唯一输入参数 ,〈m i (out) , m j (in)〉称为模

型有序对 ,所有模型有序对可构成一个有限集合 R ,

则 MR = ( M , R) 称为模型 M的模型组合关系.

　　由定义 6 ,模型集合 M中任意模型的输入参数

个数记为 | m ( IN) | ,则该模型的 | m ( IN) | 个输入

参数必然来自 | m ( IN) | 个不同模型的输出参数.可

知 ,一个模型只能为一个模型提供一个输入 ,而且还

可为多个模型提供一个输入.

　　由于任意模型输出参数的惟一性 ,有序模型对

〈m i (out) , m j (in)〉可以简记为〈m i , m j (in)〉.如果不

必关注模型 m j 的输入参数中的哪一个参数对应

m j (in) ,则模型有序对可以进一步简记为〈m i , m j〉,

它简明地表示了两个模型之间具有输入输出关系.

　　模型组合关系包含了模型集合 M 中所有模型

间的可能输入输出关系 ,而一个有序对〈m i (out) ,

m j (in)〉是否属于 R取决于所讨论问题的特性.

　　定义 7　给定模型集合 M = { m1 , ⋯, mn} , MR

= ( M , R) 为模型组合关系 ,有

Πm j Πin[ ( m j ∈M ∧in ∈m j ( IN) ) →

ϖ m i ( m i ∈M ∧out ∈m i (OU T) ∧

〈m i , m j (in)〉∈R) ] , (14)

则称 MR 是完备的.

　　MR 的完备性表明对 M 中任意模型 m j 的任意

输入 m j (in) 必然存在至少一个模型 m i ∈M ,其输

出 m i (out) 使得〈m i (out) , m j (in)〉存在.因为 M 是

有限集合 ,任意模型的输入输出也是有限的 ,所以完

备性是可判定的.

　　决策融合思想在于模型定义与集成 ,通过集成

实现决策融合.给定一模型集与所期望的输出 ,在模

型的运行中组合多个模型运算得到结果的过程称为

基于模型操纵的模型集成[12 ] .这意味着只能用给定

的模型集中的模型进行模型集成 ,并且这些模型组

合运算的最终结果应是所期望的输出结果.

3 . 2　模型集成

　　定义 8　给定模型组合关系 MM = ( M , R) ,

OU TPU T为期望输出 ,模型集成就是要构造集合

MM = ( MI , RI ) ,且满足下列条件 :

　　1) MI Α M , RI Α R , M I 是模型集成后的最终

模型集 ,集合 RI 描述了 M I 中模型的输入输出关
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系.

　　2) ϖ !mt [ mt ∈MI ∧OU TPU T = mt (OU T)

∧] ϖ m ( m ∈M I →〈mt , m〉∈RI) ] , MI中模型 mt

的输出是集成后的唯一期望输出 ,称为终端模型.

　　3) Πm i ϖ m j [ ( m i ∈M I ∧m i ≠mt) →( m j ∈

MI ∧〈m i , m j〉∈RI) ] , MI中非终端模型的输出必

是 MI 中其他模型的输入.

　　4) Πm j ϖ !m i [ m j ∈MI → ( m i ∈MI ∧〈m i ,

m j〉∈RI) ]. MI 中任意模型的一个输入只能由 M I

中的唯一模型提供.

　　5) 不存在有序集合{ m1 , ⋯, mL } Α MI ,满足

〈m1 , m2〉∈RI , ⋯,〈mk , mk+1〉∈RI , ⋯,〈mL - 1 , mL〉

∈RI ,〈mL , m1〉∈RI .这意味着不存在参数循环传

递的有序模型集合{ m1 , ⋯, mL } Α MI .

　　满足条件 1) ～ 4) 的 MM = ( MI , RI) 称为复

合模型 ,而满足条件 1) ～ 5) 的 MM = ( M I , RI ) 称

为无环复合模型.

　　一旦模型组合关系 MR 和期望输出集合

OU TPU T给定 ,在模型的运行中选择组合多个模

型构成一个复合模型称为基于模型操纵的模型集

成.这意味着在 M 中选择模型进行集成 ,集成结果

或复合模型的输出是期望输出.

　　给定模型集合 M , MR 可根据 M 的特性计算出

来 ,再给定期望输出集合 OU TPU T ,则可构造模型

集成中所调用的模型集合 MI .由定义的思想 ,对 M I

中的任意二个模型 ,根据输入输出参数的传递关系 ,

二个相关模型间的输入输出关系可形成一个有序

对 ,所有有序对构成了关联模型集合 RI ,这时就得

出一个复合模型.

　　根据 MI 和 R I ,可知道在复合模型中所有模型

之间的参数传递关系.在给定 MR 和期望输出集合

的情况下 ,模型集成就是要找到 MI和 R I ,这样复合

模型存在.复合模型是否存在 ,如何构造和实现复合

模型是模型集成的基本问题.

3 . 3　决策融合

　　复合模型即模型集成后构成的综合模型 ,体现

了对问题的解 ,表达了决策融合的思想.给定模型组

合关系与预定输出集合 ,模型集成的主要问题在于

是否可以完成期望的集成 ,实现决策融合.

　　定理 1　给定模型组合关系 MR = ( M , R) 和

期望输出集合 OU TPU T , 终端模型为 mt ∈ M ,

OU TPU T = mt (OU T) ,则 MR 的完备性是模型集

成或构造一个复合模型的充要条件.

　　证明 　若模型集成是可完成的 ,由定义 7 , MR

必须是完备的.换言之 ,若 MR 不是完备的 ,则当构

造复合模型时 ,至少有一个模型的输入参数之一不

能被提供 ,从而不能生成一个完整的复合模型.相反

地 ,若 MR 是完备的 ,通过算法构造 MM = ( MI ,

RI) ,可知 MM满足定义 8的条件 1) ～ 4) ,从而得到

复合模型.

　　在模型组合关系 MR 中 ,首先必须找到一个模

型的输出是期望输出 ,若该模型的输入非空 ,则在模

型组合关系 MR 中继续寻找其他模型 ,其输出提供

了所需的输入参数.不断进行此过程 ,直到所有的输

入参数已被提供.最终 ,所构造的符合模型的输出即

是期望输出.下面提出复合模型构造算法.

　　首先在模型集中找出一模型 ,其输出参数为期

望输出 ,若该模型有输入参数 ,则调用其他模型 ,使

其输出参数能提供给前一模型的输入参数 ;其次 ,对

于每个被调用的模型 ,若其有输入参数 ,则继续调用

别的模型来提供该输入参数 ,这样一直进行下去 ,直

到所有模型的输入参数均可被提供为止 ,通过模型

的层层调用计算出期望输出.

　　模型选择的标准根据规则集决策分析提供的

度量来权衡.模型的选择是组合动态过程 ,复合模型

最终表示了对一个问题的综合决策 ,实现对复杂问

题的建模.

　　算法 1　复合模型构造.输入为模型集合 M ,模

型组合关系 MR ,期望输出 OU TPU T.输出为复合

模型.

　　(1) 令 M I = Á , RI = Á .

　　/ / 假定 MI 中的模型按加入先后排序 ,用指针

CurrentMI指向 MI 中目前被处理的模型.

　　(2) 找出 mt ∈M , mt (OU T) = OU TPU T ,且

使 M I = { mt} , RI = {〈mt , N IL〉} , Current MI =

mt .

　　(3)

REPEA T

　　IF Current M I ( IN) ≠ Á
　　　　Because of the completeness of MR

　　　　Finding out m1 , m2 , ⋯, m P in model set

M , P = | Current MI ( IN) |

　　　　Satisfying〈m1 , Current MI〉 ∈ R , ⋯,

〈m P , Current MI〉∈R

　　　　L ET RI = RI ∪〈m1 , Current MI〉∪

〈m2 , Current MI〉∪⋯∪〈m P , Current MI〉

　　　　FOR i = 1 TO P

　　　　　IF m i | M I T H EN

　　　　　MI = M I ∪{ m i }

　　　　ENDIF

　　　ENDFOR

　　ENDIF
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　Current MI moves to next model in ordered2set

MI

　UN TIL Current MI = N IL .

　　(4) 最终构造出复合模型 MM = ( M I , RI ) .

　　MR的完备性保证了 (3) 的合理性.由于 | MI |

≤| M | ,且 M是有限集合 ,则 (3) 将在有限步终止.

显然 ,对于 MM = ( MI , RI ) ,定义 8中的条件 1) 是

正确的 ,即 M I Α M , RI Α R.步骤 (2) 保证了定义 8

中的条件 2) .根据构造思想方法 ,步骤 (3) 使得定义

8中的条件 3) 和 4) 成立.

　　由 mt ∈M ,OU TPU T = mu (OU T) 和 MR 的

完备性 ,复合模型 MM 可被构造.由构造方法 , MM

满足定义 8中条件 1) ～ 4) .若条件 5) 也能满足 ,则

存在无环组合模型 ,而实际上只有无环组合模型才

可在模型计算中实现. □

　　定理 2　给定模型组合关系 MR = ( M , R) 和

期望输出集合 OU TPU T , 且有 mt ∈ M ∧

OU TPU T = mt (OU T) .假定 MR是完备的 ,且不存

在有序集合{ m1 , ⋯, mL } Α M满足〈mk , mk+1〉∈R ,

当 k = L ,使 k + 1为 1 ,则满足定义 8条件 1) ～ 5)

的无环组合模型 MM = ( MI , RI ) 存在.

　　证明 　因 MR是完备的 ,由定理 1 ,可构造 MM

= ( MI , RI ) 满足定义 8的条件 1) ～ 4) .由 MR的特

性 ,且 MM 由 M R 构造 , MI Α M , RI Α R ,根据已

知 ,不可能存在有序集合{ m1 , ⋯, mL } Α MI 满足

〈m1 , m2〉∈RI , ⋯,〈mk , mk+1〉∈RI , ⋯,

〈mL - 1 , mL〉∈RI ,〈mL , m1〉∈RI .

则 MM = ( MI , RI ) 满足定义 8的条件 5) ,因而 MM

= ( MI , RI ) 是一个无环复合模型. □

　　定理 2意味着 ,若模型组合关系 MR = ( M , R)

是无环的 ,那么由它构造复合模型是存在的 ,并且必

定是无环复合模型.

　　定理 3　MR = ( M , R) 是模型组合关系 ,

OU TPU T 是 期 望输 出 集 合 , ϖ mt ∈ M , 且

OU TPU T = mt (OU T) ,若 R 是完备的 , ϖ ML =

{ m1 , ⋯, mL } Α M ,且有 :1) Πm i ϖ m j [ m i ∈ML ∧

m j ∈ML ∧ (in ∈m i ( IN) ∧out ∈m j (OU T) →

〈m j , m i〉∈R) ] ;2) Πm i ϖ m j [ m i ∈ML ∧m j ∈ML

∧ (out ∈m i (OU T) ∧in ∈m j ( IN) →〈m i , m j〉∈

R) ].则满足定义 8的无环复合模型存在.

　　证明 　假定集合 ML = { m1 , ⋯, mL } Α M存

在 ,满足〈m1 , m2〉∈R , ⋯,〈mL , m1〉∈R ,则将有 :

　　1) Πmk ∈ML , ϖ mk- 1 ∈ML ,in ∈mk ( IN) ∧

out ∈mk- 1 (OU T) ,有〈mk- 1 , mk〉∈R ,when k = 1 ,

let k - 1 be L ,

　　2) Πmk ∈ML , ϖ mk+1 ∈ML ,out ∈mk (OU T)

∧in ∈mk+1 ( IN) ,有〈mk , mk+1〉∈R ,when k = L ,

let k + 1 be 1 .

　　这与定理所给定的条件矛盾 ,因而假设不成

立 ,由定理 2可证定理 3成立. □

　　定理 4　MR = ( M , R) 为模型组合关系 ,

OU TPU T为期望输出集合 , mt ∈M ∧ (OU TPU T

= mt (OU T) ) .假定 MR是完备的 , MM = ( MI , RI )

按定理 1 描述的方式构成. 若 ( ϖ !ML = { m1 , ⋯,

mL } Α M) ∧( MI ∩ML ) = Á ,且有〈m1 , m2〉∈R ,

⋯,〈mL - 1 , mL〉∈R ,〈mL , m1〉∈R ,则 MM = ( MI ,

RI) 是无环复合模型.

　　证明 　因 MM = ( M I , RI ) 可由 MR 构造 ,由

构造方法知 , MM 满足定义 8的条件 1) ～ 4) .

　　如果不能满足定义 8 的条件 5) ,则有集合 M0

= { m1 , ⋯, mL } Α MI ,且

〈m1 , m2〉∈RI , ⋯,〈mL , m1〉∈RI .

　　由已知 , ML 是具有给定特性集合 M 的唯一子

集合 ,则有 M0 Α MI Α M , RI Α R ,可推得 M0 =

ML ,因而与给定条件 MI ∩ML = Á 不一致 ,由此

可知 MM 满足定义 8的条件 5) .

　　实际上 ,可能存在许多与 ML 具有相同特性的

子集合 ,但只要这些集合与 MI 不相交 ,按定理 1思

想构造的复合模型 MM = ( MI , RI ) 就是无环复合

模型. □

　　定理 4意味着如果在模型组合关系 MR中存在

循环传递 ,去除所有的环 ,复合模型 MM = ( MI ,

RI) 仍然存在 ,则 MM必是无环复合模型 ,这描述了

一个比较理想的状态.

　　根据粗糙集理论 ,一个规则集可由决策信息系

统的一个约简导出 ,并用来分类新对象.在很多情况

下 ,使用最小规则集合分类新对象是不够充分的 ,

因为一个最小规则集合仅代表一个知识库的分类能

力 ,只是由一个决策信息系统的约简产生的 ,对噪声

数据较敏感.

　　在形式体系上 ,多知识库与粗糙集合理论中的

属性约简一致.从一个约简表可以导出一个知识库 ,

使用不同的约简 ,可以得到不同的知识库.一个决策

信息系统可能存在多个约简 ,从而形成多个知识库.

因此 ,粗糙集理论能够为生成多知识库提供一种很

好的理论模型和形式化方法 ,根据知识模型进行信

息推理和决策层数据融合.

4　结 　　论
　　粗糙集理论研究的重要内容是分类与约简 ,目

的在于获取优良的规则集合 ,实现准确的决策.通过

提出规则集合的决策度量 ,从整体上体现了一个规

则集合的性能.规则集合的度量体现了整个规则集
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合的性质 ,而约简分析则正是体现了规则集合度量

的变化 ,从多角度综合描述了规则集合的性质 ,特别

是对于多知识库的决策融合 ,提供了具有整体性的

决策模型选择.基于模型集成的基本理论 ,将规则知

识库作为一个知识库模型 ,通过模型的集成实现决

策的融合 ,在模型一级实现了决策融合.
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