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摘 要: 针对面向领域用户的决策规则挖掘问题,用属性序描述领域用户的需求和兴趣,模拟人脑分辨事物的过程,

提出了一种属性序下的分层递阶决策规则挖掘算法. 该算法在给定属性序下输出的决策规则集不仅具有唯一性,且

对任意待识别样本不会作出矛盾的决策. 实例和仿真实验结果表明了算法的有效性和可行性.
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Abstract: For a decision rules mining problem of user’s requirements, the attribute order is used as the description of user’s

requirements, and a hierarchical algorithm of decision rules mining based on the attribute order is proposed. For a given

attribute order, the set of decision rules not only is unique, but also the inconsistent decision can not be done for any new

object. Simulation experimental results show the effectiveness and feasibility of the algorithm.
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1 引引引 言言言

粗糙集理论[1]能用确定方法处理不确定和不完

整信息,不需要先验知识,直接从数据中获取知识,该

理论已经取得了许多研究成果[2]. 在基于粗糙集理论

的知识获取研究中,值约简是其中重要的研究内容之

一,许多学者已对值约简算法进行了大量的研究[2-7].

但这些研究没有区分用户对数据集的需求和兴趣,为

所有用户给出的是一样的知识. 实际应用中,一个数

据集通常被多个用户共享,不同用户对数据集往往有

着不同的需求,且希望从数据中获取自己感兴趣的知

识. 因此,许多研究者已经开始研究面向领域用户的

知识获取方法[8-12].

在面向领域用户的决策规则挖掘中,如何描述用

户的需求是一个关键问题.最近,这一问题已经开始

受到重视. 王珏等人[8]提出了属性序的概念, 并给出

了一种基于属性序的属性约简算法,该算法能得到唯

一的 Pawlak约简. 事实上,属性序是领域用户需求的

一种重要描述方式,它体现了属性相对于用户的重要

性, 在面向领域用户的数据挖掘中具有重要意义.自

属性序的概念被提出以来,许多学者作了进一步的研

究[9-12], 但这些研究都是针对属性约简的, 对于给定

属性序下的值约简问题至今未过多涉及.

本文在给定属性序下, 模拟人脑分辨事物的过

程,提出一种决策规则挖掘算法. 该算法在给定属性

序下输出的决策规则集不仅具有唯一性,且对任意待

识别样本不会作出矛盾的决策. 最后通过实例和仿真

实验验证了算法的有效性和可行性.
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2 基基基本本本概概概念念念

下面简要介绍本文主要用到的一些粗糙集的基

本概念,详细内容参见文献[2,8].

定义 1 决策表𝑆 = ⟨𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓⟩, 其中𝑈为对

象的集合, 也称为论域, 𝐴 = 𝐶
∪

𝐷为属性集合,

𝐶和𝐷分别称为条件属性集和决策属性集, 𝐷 ∕= ∅,

𝑉 =
∪

𝑎∈𝐴

𝑉𝑎为属性值的集合, 𝑓 : 𝑈 × 𝐴 → 𝑉 为信息

函数,它指定𝑈中每个对象𝑥的属性值.

定义 2 在决策表𝑆中, 任一决策规则可表示

为 𝑡 → 𝑠∣𝛼,其中: 前件 𝑡 =
⋀
(𝑐, 𝑣), 𝑐 ∈ 𝐵 ⊆ 𝐶, 𝑣 ∈ 𝑉𝑐,

后件 𝑠 = (𝑑,𝑤), 𝑤 ∈ 𝑉𝑑, 𝛼为可信度.特别地,若𝛼 = 1,

则称该规则为确定规则;否则,为不确定规则.

定义 3 在决策表𝑆中,在𝐶上定义一个完整的

序关系“≻”, 将𝐶中的所有属性分别标上 1到 ∣𝐶∣. 这
样,在𝐶上就得到了一个关于属性的序列,称为“属性

序”,记为𝐴𝑂 : 𝑐1 ≻ 𝑐2 ≻ ⋅ ⋅ ⋅ ≻ 𝑐∣𝐶∣,且属性的编号越

小,该属性对用户越重要.

3 基基基于于于属属属性性性序序序的的的决决决策策策规规规则则则挖挖挖掘掘掘算算算法法法

3.1 算算算法法法描描描述述述

由于人脑中的知识结构是一个层次结构,决定了

人脑对事物的认识是多层次、多粒度的,并且是一个

有序的、层次递进的过程. 简而言之,人脑在分辨事物

时,总是先利用最容易观察的现象或最有价值的信息,

若不能正确分辨,则进一步利用次重要的信息,逐次

递进, 直到能正确分辨事物为止.人脑分辨事物的过

程可以在较浅的层次上利用较小的代价对事物进行

正确分辨,避免了在较深层次上的复杂性, 高效地实

现信息处理.

事实上, 数据中隐藏的知识也是有层次、有粒

度的, 并且知识的层次越深粒度越细.在面向领域用

户的决策规则挖掘问题中, 属性序作为领域用户需

求的一种描述方式, 体现了一种层次性. 因此, 依据

给定的属性序, 完全可以模拟人脑分辨事物的过程

进行决策规则挖掘. 假定决策表𝑆中𝐶上的属性序

为𝐴𝑂 : 𝑐1 ≻ 𝑐2 ≻ ⋅ ⋅ ⋅ ≻ 𝑐∣𝐶∣. 依据𝐴𝑂,首先在最重要

属性 𝑐1上区分对象,若不能区分,则进一步在次重要

属性 𝑐2上进行区分,逐次递推,直至能准确区分对象

或所有条件属性都用完为止.这一对象区分过程, 体

现了逐步利用已有知识缩小问题求解范围,直至逼近

或得到最终结果的思想,是一个分层逐步求精的决策

规则挖掘过程. 于是,一种基于属性序的决策规则挖

掘算法可描述如下:

算法 1 基于属性序的决策规则挖掘算法

输入: 决策表𝑆和𝐴𝑂 : 𝑐1 ≻ 𝑐2 ≻ ⋅ ⋅ ⋅ ≻ 𝑐∣𝐶∣.

输出:决策规则集RUL.

Step 1: RUL = ∅.

Step 2: 采用文献 [11]中基于属性序和分治法的

属性约简算法对𝑆进行属性约简,得到唯一的属性约

简𝐵.

Step 3: 令𝐵 = {𝑐′1, 𝑐
′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐

′
∣𝐵∣}, 且 𝑐

′
1 ≻ 𝑐

′
2 ≻

⋅ ⋅ ⋅ ≻ 𝑐
′
∣𝐵∣. 先计算决策属性 𝑑对论域𝑈的划分𝑈/{𝑑}

= {𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑡}; 再调用递归函数DiguiFun(𝑈, 1)

获取决策规则.

Step 4: 输出决策规则集RUL.

递归函数DiguiFun(𝑈, 1)描述如下:

Void DiguiFun(𝑂bjectSet 𝑂set, Int 𝑟)

{
令𝑉

′
𝑟 = {𝑐′𝑟(𝑥) : 𝑥 ∈ 𝑂set},先在 𝑐

′
𝑟上将𝑂set分

解为 ∣𝑉 ′
𝑟 ∣部分: 𝑂set1, 𝑂set2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑂set∣𝑉 ′

𝑟 ∣; 再对每一

部分𝑂set𝑘(1⩽ 𝑘 ⩽∣𝑉 ′
𝑟 ∣)分 3种情况进行处理:

1)存在𝑌𝑖 ∈ 𝑈/{𝑑}满足𝑂set𝑘 ⊆ 𝑌𝑖. 此时由𝑥 ∈
𝑂set𝑘在 𝑐′1, 𝑐′2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐′𝑟和 𝑑上的取值构建一条确定

规则,并将其并入RUL中.

2) 不存在𝑌𝑖∈𝑈/{𝑑}满足𝑂set𝑘⊆𝑌𝑖, 且 𝑟 <∣𝐵∣.
此时,若存在 𝑠(𝑟 < 𝑠 ⩽ ∣𝐵∣)使得 ∣{𝑐′𝑠(𝑥) : 𝑥 ∈𝑂set𝑘}∣
> 1, 则调用函数DiguiFun(𝑂set𝑘, 𝑠); 否则, 若存在

𝑌𝑗 ∈ 𝑈/{𝑑}使得𝛼 = ∣𝑌𝑗

∩
𝑂set𝑘∣/∣𝑂set𝑘∣ > 0.5, 则

由 𝑦 ∈ 𝑌𝑗

∩
𝑂set𝑘在 𝑐

′
1, 𝑐

′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐′𝑟和 𝑑上的取值构建

一条可信度为𝛼的不确定规则,并将其并入RUL中.

3)不存在𝑌𝑖 ∈ 𝑈/{𝑑}满足𝑂set𝑘⊆𝑌𝑖,且 𝑟 ⩾∣𝐵∣.
此时,若存在𝑌𝑗 ∈ 𝑈/{𝑑}使得 ∣𝑌𝑗

∩
𝑂set𝑘∣/∣𝑂set𝑘∣ >

0.5,则由 𝑦 ∈ 𝑌𝑗

∩
𝑂set𝑘在 𝑐

′
1, 𝑐

′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐

′
∣𝐵∣和 𝑑上的取

值构建一条可信度为 ∣𝑌𝑗

∩
𝑂set𝑘∣/∣𝑂set𝑘∣的不确定

规则,并将其并入RUL中.

}
3.2 算算算法法法性性性质质质

在算法 1中,事先确定的属性序是算法成功获得

用户感兴趣的决策规则的关键.在实际应用中, 条件

属性集上的属性序可依据对象属性值获取的难易程

度、成本代价、实时性以及领域用户的需求等来确定.

此外,由算法 1获得的决策规则集具有如下 3个性质.

命题 1 算法 1可获得给定属性序下的所有确定

规则和可信度>0.5的不确定规则.

由算法 1中 Step 3直接可证命题成立,证明略.

命题 2 算法 1在给定属性序下获得的决策规则

集具有唯一性.

证证证明明明 首先, 由文献 [8]中的命题 3.2可知, 算法

1中Stept 2对给定属性序可得决策表𝑆的唯一属性约

简. 其次, Stept 3依据给定的属性序调用递归函数,从

编号最小的属性开始对对象集作划分,对该划分中的
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每个等价类作如下处理: 若该等价类是某个决策类的

子集, 则由该等价类产生一条确定规则;否则需调用

递归函数对该等价类继续在编号次小的属性上继续

作同样的处理, 逐次递推, 直至获得确定规则或可信

度大于 0.5的不确定规则为止.可见,这一决策规则的

产生过程是确定的. 所以, 算法 1得到的决策规则集

是唯一的. 2
命题 3 假定RUL是由算法 1获得的决策规则

集, 𝑥为一个待识别样本,则不存在两条不同的决策规

则DR1, DR2 ∈ RUL,使得𝑥在DR1和DR2上冲突.

证证证明明明 反证法. 假设存在两条不同的决策规则

DR1, DR2 ∈ RUL, 使得𝑥在DR1和DR2上冲突, 即𝑥

满足DR1和DR2的前件, 但DR1和DR2的决策值不

同. 设𝐵为属性约简, 𝐵1和𝐵2分别为DR1和DR2前

件中的条件属性集,则由算法 1中步骤 Step 3可知𝐵1

与𝐵2之间必为包含关系. 不妨假定𝐵1 ⊆ 𝐵2, 且令

DR1和DR2分别是由对象𝑥1和𝑥2产生的, 则𝑥1和

𝑥2在𝐵1上不可区分, 必有𝐵1 = 𝐵 (不然, 将继续调

用递归函数, 依据𝐵 − 𝐵1中的属性编号从小到大

对𝑥1和𝑥2进行区分, 而不是就此产生规则DR1). 由

于𝐵2 ⊆ 𝐵, 必有𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵, 从而表明𝑥1和𝑥2在

𝐵上不可区分. 所以,由𝑥1和𝑥2至多产生一条不确定

规则, 这与DR1和DR2是规则集中两条不同的决策

规则矛盾. 2
3.3 算算算法法法复复复杂杂杂度度度

设 ∣𝐶∣ = 𝑚, ∣𝑈 ∣ = 𝑛, 𝑝 = max{∣𝑉𝑐∣ : 𝑐 ∈ 𝐶},

在最坏情况下 (论域𝑈中的所有对象均是不一致

的), 算法 1的平均时间复杂度为max(𝑂(𝑛𝑚(𝑚 +

log𝑛)), 𝑂(𝑝∣𝐵∣)),空间复杂度为𝑂(𝑛𝑚).

4 实实实例例例说说说明明明

表 1是一个决策表𝑆. 假定属性序为 𝑐1 ≻ 𝑐2 ≻ 𝑐3

≻ 𝑐4,现利用算法 1来计算𝑆的决策规则集:

Step 1: RUL = ∅.

Step 2: 采用文献 [11]中的属性约简算法计算得

到𝑆的唯一属性约简𝐵 = {𝑐2, 𝑐4},且有 𝑐2 ≻ 𝑐4.

Step 3: 决策类为: 𝑌0 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥5, 𝑥6}和𝑌1 =

{𝑥3, 𝑥4}; 𝑈/{𝑐2} = {{𝑥1, 𝑥3}, {𝑥2, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6}}.

表 1 决策表𝑺

𝐶
𝑈

𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4

𝑑

𝑥1 0 1 1 0 0

𝑥2 1 0 2 1 0

𝑥3 0 1 2 1 1

𝑥4 1 0 1 2 1

𝑥5 1 0 1 2 0

𝑥6 1 0 1 2 0

{𝑥1, 𝑥3}不是任何决策类的子集,故调用递归函

数进一步计算 {𝑥1, 𝑥3}/{𝑐4} = {{𝑥1}, {𝑥3}}. 此时,

{𝑥1} ⊆ 𝑌0且 {𝑥3} ⊆ 𝑌1, 从而由𝑥1和𝑥3分别得到

两条确定规则 𝑑1 : (𝑐2, 1)
⋀
(𝑐4, 0) → (𝑑, 0)∣1和 𝑑2 :

(𝑐2, 1)
⋀
(𝑐4, 1) → (𝑑, 1)∣1.

同理, {𝑥2, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6}也不是任何决策类的子集,

故调用递归函数进一步计算 {𝑥2, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6}/ {𝑐4} =

{{𝑥2}, {𝑥4, 𝑥5, 𝑥6}}. 由于 {𝑥2} ⊆𝑌0, 由𝑥2得到一条

确定规则 𝑑3 : (𝑐2, 0)
⋀
(𝑐4, 1) → (𝑑, 0)∣1. 而 {𝑥4, 𝑥5,

𝑥6}不是任何决策类的子集且𝐵中所有属性已用完,

故由𝑥5 ∈ 𝑌0

∩{𝑥4, 𝑥5, 𝑥6}得到一条可信度为 0.67的

不确定规则 𝑑4
′ : (𝑐2, 0)

⋀
(𝑐4, 2) → (𝑑, 0)∣0.67.

Step 4: 输出RUL = {𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑′
4}.

实例结果分析:不难发现,规则 𝑑1可进一步简化

为 (𝑐4, 0) → (𝑑, 0)∣1, 即RUL中存在冗余条件属性的

决策规则. 主要原因是: 算法 1是依据给定属性序分

层递阶地调用递归函数产生决策规则的,而某些对象

完全可能直接由次重要属性便可区分,最终导致规则

中出现冗余属性. 虽然如此, 但算法 1的输出结果却

具有一个非常好的性质,即对任何待识别样本不会作

出矛盾的决策 (见命题 3). 如果对算法 1所得规则进

一步简化, 则简化后的决策规则集将不一定具有命

题 3中的性质. 所以,本文不打算进一步简化规则.

5 实实实验验验测测测试试试

为了验证算法 1的有效性和可行性,从UCI数据

库中选取 4个离散值数据集作为实验数据,如表 2所

示. 实验测试环境是: CPU: P4 2.6 GHz,内存: 512 MB,

操作系统: Windows XP,开发工具为VC++6.0.

表 2 数据集

序号 数据集 记录数 条件属性数 决策属性数

1 Soybean-Small 47 35 1

2 Tic-tac-toe 958 9 1

3 Chess 3 196 36 1

4 Letter 20 000 16 1

由于原始数据集中没有给出任何用户对数据集

的需求信息,实验中依据文献 [2]中条件属性相对于

决策属性重要性的定义及其值域大小来确定属性序,

并采用五折交叉法分别利用本文的算法 1,文献 [4]中

基于决策矩阵的值约简算法 (算法 a),文献 [6]中改进

的启发式规则获取算法 (算法 b)和文献 [7]中最简决

策规则挖掘算法 (算法 c)进行对比实验. 实验结果如

表 3和表 4所示, 其中𝑁为规则数, CR, NR和RR分

别为正确、错误和拒绝识别率.

从表 3和表 4可以看出, 算法 1得到的规则数与

其他 3种算法有一定差异,在识别率方面具有较好的

性能.由于算法 c只能获得确定规则,导致其各指标值
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表 3 实验结果 1

算法 a 算法 b
序号

N CR NR RR N CR NR RR

1 13.4 0.71 0.12 0.17 13.4 0.71 0.12 0.17

2 142.2 0.77 0.09 0.14 396.2 0.82 0.11 0.07

3 985.4 0.83 0.10 0.07 1 124 0.83 0.09 0.08

4 12 856 0.36 0.26 0.38 11 771 0.35 0.26 0.39

表 4 实验结果 2

算法 c 算法 1
序号

N CR NR RR N CR NR RR

1 10.4 0.51 0.28 0.21 14.6 0.81 0.08 0.11

2 102.2 0.57 0.29 0.14 260.2 0.83 0.09 0.08

3 685.6 0.63 0.22 0.15 782 0.88 0.06 0.06

4 6 756 0.34 0.26 0.40 12 653.4 0.47 0.15 0.38

不理想. 此外, 对于数据集Letter, 算法 1的正确识别

率虽然高,但拒识别率仍然保持较高的水平. 主要原

因是: 这个数据集中不一致的对象非常少,而实验采

用的是五折交叉法,导致训练数据只包含了样本全集

中的一部份,由此获取的规则必然会导致大量测试样

本不能被识别.解决该问题的一种可行方法是让训练

数据尽量包含所有可能的样本. 尽管如此, 算法 1基

于属性序的思想,能根据不同用户的不同需求或兴趣,

为其从数据集中获得具有较高识别率的决策规则 (知

识).

6 结结结 论论论

面向领域用户兴趣的知识获取是当前数据挖掘

的一个重要研究内容.本文将属性序用来描述领域用

户的需求, 模拟人脑分辨事物的过程, 采用分层递阶

的原则,提出了一种基于属性序的决策规则挖掘算法.

算法体现了知识是有层次、有粒度的思想,能以有限

的信息和较少的代价尽可能获取高质量的知识,从而

达到用最少的信息量即可作出满意的决策,具有明确

的实际意义和实用价值..
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