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摘 要: 针对置信规则中规则数的“组合爆炸”问题,目前的解决方法主要是基于特征提取的规则约简方法,有效性依

赖于专家知识. 鉴于此,提出基于粗糙集理论的无需依赖规则库以外知识的客观方法,按照等价类划分思想逐条分析

置信规则,进而消除冗余的候选值.最后,以装甲装备能力评估作为实例进行分析,分别从规则约简数、决策准确性方

面与具有代表性的主观方法进行对比,结果表明,所提出方法是有效可行的,且优于现有规则约简主观方法.
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Abstract: The number of rules in belief rule base(BRB) may induce the problem of combinatorial explosion. However,

most previous works on rule reduction are based on feature extraction, whose effectiveness depends on the expert knowledge.

Therefore, an objective method based on rough set theory is proposed, which does not depends on any knowledge in addition

to belief rule base. The method of rule reduction analyzes each belief rule according to equivalence class division thought,

and then eliminates the redundancy of referential values. Finally, a numerical case study to evaluate armored system is

analyzed and compared with the typical subjective method in the number of reduced rule and the accuracy of decision-

making. The results show that the proposed method is feasible and effective, and superior to the existing subjective method

of rule reduction.
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0 引引引 言言言

置信规则库 (BRB)系统由传统的 If-Then规则库

系统[1]扩展而来,由于在 If-Then规则中加入了置信框

架, BRB系统不仅具有处理定性知识和定量信息的能

力,还能够在信息处理过程中保留信息的不确定性部

分. BRB系统的核心是基于证据推理的置信规则库推

理方法[2](RIMER), 该方法在D-S证据理论[3-4]、决策

理论[5]、模糊理论[6]和传统 If-Then规则库[7]的基础上

发展起来,具有对带有含糊或模糊不确定性、不完整

性或概率不确定性以及非线性特征的数据进行建模

的能力. 目前, BRB系统已成功应用于工程系统安全

评估[7]、石墨成分检测[8]、管线检漏[9]等领域.

RIMER包括知识表示和知识推理两部分, 其中

知识表示主要依靠置信规则库中的置信规则, 因此

构建一个健壮的置信规则库是搭建BRB系统过程中

不可或缺的步骤. 然而,置信规则库的构建需要覆盖

所有前提属性和各属性的候选值, 导致置信规则库

中的置信规则数成指数量级的趋势增长, 当实际问

题过于复杂时,易引发“组合爆炸”问题[10].目前,解决

该问题主要采用基于特征提取的规则约简方法, 如:

周志杰等[11-12]提出了“统计效用”的概念进行规则约

简, 首先使用“统计效用”评价每一条规则, 然后根据

评价的值判断哪些规则需要保留, 最后依此分析各

前提属性的关键候选值, 最终达到规则约简的目的;
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常雷雷等[13]引入灰靶 (GT)、多维尺度 (MDS)、等距映

射 (Isomap)、主成分分析 (PCA)等特征提取的方法进

行规则约简, 首先邀请专家对各前提属性作出评价,

然后使用上述特征提取的方法对评价信息进行处理,

从而筛选出关键前提属性,最后由关键前提属性重构

规模缩小的置信规则库. 上述约简方法均有效地缩减

了置信规则库中规则数, 但呈现出共同的局限性, 即

方法的有效性依赖于额外的信息或专家的知识. 由于

主观因素占主导地位,本文将该类方法称为规则约简

主观方法.

鉴于此, 本文基于粗糙集 (RS)理论[14-15]提出新

的规则约简方法,该方法在规则约简中相对上述规则

约简主观方法的主要区别在于,无需提供规则库以外

的任何先验知识,规则约简时主要利用规则库上的等

价关系对规则的不确定程度进行度量, 在保持分类

能力不变的前提下, 消除规则库中不必要的规则,导

出最终的决策或分类规则.由于规则约简是依据置信

规则中已有的规则间等价关系, 与规则约简主观方

法形成鲜明的对比, 将此类方法称为规则约简客观

方法.在实验分析中, 引入装甲装备体系综合能力评

估[13]的置信规则库作为分析实例, 并将基于 PCA的

规则约简方法作为比较对象,根据约简后置信规则库

中的规则数和参与激活规则合成的结果集数验证所

提出规则约简方法的有效性,分别以特殊方案和一般

方案作为实例输入, 结果表明, 所提出的规则约简方

法能够保证BRB系统推理的准确性.

1 RIMER方方方法法法和和和问问问题题题描描描述述述
RIMER方法主要包括构建置信规则库、计算激

活权重和利用证据推理 (ER)算法合成激活规则 3部

分. 在置信规则库的构建中,由于置信规则数量与前

提属性数量和候选值数量成正相关,当实际问题过于

复杂时, 容易出现“组合爆炸”问题, 现有的解决方法

主要是基于特征提取的规则约简主观方法.

1.1 置置置信信信规规规则则则库库库的的的表表表示示示

规则库是专家系统的一个重要组成部分. 设一个

规则库模型表示为

𝑅 = ⟨𝑈,𝐴,𝐷, 𝐹 ⟩. (1)

其中: 𝑈 = {𝑈𝑖; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇}为前提属性集合; 𝐴 =

{𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑇 }为前提属性的候选值集合, 候选值

集合中每个元素具体表示为𝐴𝑖 = {𝐴𝑖,𝑗 ; 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑖 = ∣𝐴𝑖∣}, 𝐴𝑖,𝑗为前提属性𝑈𝑖的第 𝑗个候选值;

𝐷 = {𝐷𝑛;𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}为规则库中的结果集; 𝐹

为逻辑函数,反映前提属性与结果集的逻辑关系.

一般地,传统规则库中的第 𝑘条规则表示为

𝑅𝑘 : If 𝐴𝑘
1

⋀
𝐴𝑘

2

⋀ ⋅ ⋅ ⋅⋀𝐴𝑘
𝑇𝑘
,

Then 𝐷𝑛, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. (2)

在传统规则的基础上,杨剑波等[2]引入置信框架,

提出置信规则的表示形式,允许置信规则中保留不确

定性的信息,使规则在表示知识时更加贴近实际.置

信规则表示为

𝑅𝑘 : If 𝐴𝑘
1

⋀
𝐴𝑘

2

⋀ ⋅ ⋅ ⋅⋀𝐴𝑘
𝑇𝑘
,

Then {(𝐷1, 𝛽1,𝑘), (𝐷2, 𝛽2,𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐷𝑁 , 𝛽𝑁,𝑘)}.
(3)

其中: 规则权重为 𝜃𝑘,前提属性权重集合为

𝛿 = {𝛿𝑘,1, 𝛿𝑘,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑘,𝑇𝑘
; 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿}.

在置信规则中,当表示的知识完整时,
𝑁∑
𝑖=1

𝛽𝑖,𝑘 = 1;当

表示的知识不完整时,
𝑁∑
𝑖=1

𝛽𝑖,𝑘 < 1.

1.2 RIMER算算算法法法的的的主主主要要要公公公式式式

RIMER算法主要包含计算激活权重和利用ER

算法合成激活规则两步.激活权重的计算取决于输入

数据、前提属性权重和规则权重,因此,置信规则库中

第 𝑘条规则的激活权重计算为

𝜔𝑘 =

𝜃𝑘

𝑇𝑘∏
𝑖=1

(𝛼𝑘
𝑖 )

𝛿𝑘,𝑖

𝐿∑
𝑙=1

(
𝜃𝑙

𝑇𝑘∏
𝑖=1

(𝛼𝑙
𝑖)

𝛿𝑙,𝑖
) ,

𝛿𝑘,𝑖 =
𝛿𝑘,𝑖

max
𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑇𝑘

{𝛿𝑘,𝑗} , (4)

其中𝛼𝑘
𝑖 为第 𝑘条规则中第 𝑖个前提属性的输入数据.

由于输入数据可能不完整,被激活规则结果集的置信

度需要进一步修正, 第 𝑘条规则结果集中第 𝑖个等级

的置信度修正公式为

𝛽𝑖,𝑘 = 𝛽𝑖,𝑘

𝑇𝑘∑
𝑡=1

(
𝜏(𝑡, 𝑘)

𝐽𝑡∑
𝑗=1

𝛼𝑡,𝑗

)
𝑇𝑘∑
𝑡=1

𝜏(𝑡, 𝑘)

.

𝜏(𝑡, 𝑘) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑈𝑡 ∈ 𝑅𝑘, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇𝑘;

0, otherwise.
(5)

利用上述公式可以求得全部激活规则的激活权

重和修正的结果集置信度, 每条被激活的规则可视

为ER方法中的一个基本属性, 因此可用ER算法[16]

将所有激活规则进行合成. 以下简要介绍ER算法.

在ER算法中,由每个基本属性的置信度和属性

权重可以求得基本属性的基本可信值为
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𝑚𝑛,𝑖 = 𝜔𝑖𝛽𝑛,𝑖, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿;

𝑚𝐻,𝑖 = 1− 𝜔𝑖

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖 = 𝑚̄𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖;

𝑚̃𝐻,𝑖 = 𝜔𝑖

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖

)
;

𝑚̄𝐻,𝑖 = 1− 𝜔𝑖. (6)

在基本可信值的基础上, 利用解析公式[17]将所

有的基本属性一次合成,合成公式为

𝐶𝑛 = 𝑘
[ 𝐿∏
𝑗=1

(𝑚𝑛,𝑗 + 𝑚̄𝐻,𝑗 + 𝑚̃𝐻,𝑗)−

𝐿∏
𝑗=1

(𝑚̄𝐻,𝑗 + 𝑚̃𝐻,𝑗)
]
,

𝐶𝐻 = 𝑘
[ 𝐿∏
𝑗=1

(𝑚̄𝐻,𝑗 + 𝑚̃𝐻,𝑗)−
𝐿∏

𝑗=1

𝑚̄𝐻,𝑗

]
,

𝐶𝐻 = 𝑘

𝐿∏
𝑗=1

𝑚̄𝐻,𝑗 ,

𝑘−1 =

𝑁∑
𝑛=1

𝐿∏
𝑗=1

(𝑚𝑛,𝑗 + 𝑚̄𝐻,𝑗 + 𝑚̃𝐻,𝑗)−

(𝑁 − 1)

𝐿∏
𝑗=1

(𝑚̄𝐻,𝑗 + 𝑚̃𝐻,𝑗). (7)

求得综合属性的置信度为

𝛽𝑛 =
𝐶𝑛

1− 𝐶𝐻
, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝛽𝐻 =
𝐶𝐻

1− 𝐶𝐻
. (8)

经过ER算法合成激活规则后得到的置信度即

可作为BRB系统的输出,其中第 𝑖个置信规则库相关

的置信度分布输出为

BRB𝑖 : {(𝐷1, 𝛽1,𝑖), (𝐷2, 𝛽2,𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐷𝑁 , 𝛽𝑁,𝑖)}. (9)

为了直观地分析同一输入数据在不同置信规则

库中推理所得置信度分布的差异,将置信度分布转化

为平均效用值和相似度.对于平均效用值,假设𝑁个

评价等级的等级效用值满足𝜇1 ⩽ 𝜇2 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝜇𝑁 ,则

第 𝑖个置信规则库的平均效用值表示为

𝜇𝑎𝑣𝑔,𝑖 =

𝑁∑
𝑛=1

(𝜇𝑛𝛽𝑛.𝑖) +
(𝜇1 + 𝜇𝑁 )

2

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖

)
.

(10)

对于相似度, 假设有两个置信规则库BRB𝑖和

BRB𝑗 , 在两个置信规则库上推理所得的置信度分布

的相似程度为

𝜙𝑖,𝑗 = 1−
𝑁∑

𝑘=1

(𝛽𝑘,𝑗 − 𝛽𝑘,𝑖)
2 −

( 𝑁∑
𝑘=1

(𝛽𝑘,𝑖 − 𝛽𝑘,𝑗)
)2

.

(11)

1.3 BRB的的的“组组组合合合爆爆爆炸炸炸”问问问题题题和和和规规规则则则约约约简简简主主主观观观方方方法法法

置信规则库在构建时需要覆盖所有的前提属性

和各属性的候选值, 因此置信规则库中的规则数可

达
𝑇∏

𝑖=1

𝐽𝑖. 例如, 当前提属性的个数为 5、各前提属性

候选值的个数均为 3时, 所构建置信规则库的规则

数为 35 = 243条.可见,置信规则库中的规则数是一

个指数量级的规模, 因此, 当问题过于复杂时容易引

起“组合爆炸”问题.

解决“组合爆炸”问题最直接、有效的方式是减少

前提属性或候选值的个数,依据文献 [18]对关键性能

参数的介绍可知,置信规则库中的每个前提属性或候

选值并非都是必不可少的, 因此, 通过筛选关键的前

提属性或候选值重建置信规则库,可以有效地缩减置

信规则库中的规则数.受此启发, 人们提出了基于特

征提取的规则约简方法,首先利用专家的知识确定前

提属性的评价矩阵,然后利用特征提取方法对评价矩

阵进行处理, 从而得到关键前提属性, 最后由关键前

提属性重构规模缩小的置信规则库. 该方法在缩减规

则数和保证系统推理的准确性方面均取得了理想的

约简效果,但实际上方法的有效性依赖于额外信息或

专家知识, 由于主观因素占主导地位, 本文将其归为

规则约简主观方法.

规则约简主观方法与多属性决策问题中的主观

赋权方法[19]类似,其共同点是需要邀请专家根据自己

的经验和对实际的主观判断给出对属性的评价信息,

若选取的专家不同,则得出的评价信息也不相同,因

此该方法的最大缺点在于主观随意性大.此外, 规则

约简主观方法在约简置信规则库时是相对于整体约

简某个前提属性,因此规则约简的过程中容易产生不

一致的置信规则,例如,在置信规则库中存在如下两

条置信规则:

𝑅𝑘 : If (𝐶3 = 𝐴)
⋀
(𝐶4 = 𝐴)

⋀
(𝐶5 = 𝐴),

Then {(𝐴, 1.0), (𝐵, 0.0), (𝐶, 0.0)}; (12a)

𝑅𝑡 : If (𝐶3 = 𝐴)
⋀
(𝐶4 = 𝐴)

⋀
(𝐶5 = 𝐵),

Then {(𝐴, 0.8), (𝐵, 0.2), (𝐶, 0.0)}. (12b)

假设由规则约简主观方法可确定𝐶5为非关键属

性, 则约简前提属性𝐶5后可使置信规则库中出现两

条不一致的置信规则,即两条置信规则的前提属性候

选值相同,但结果集中的置信度分布不相同,该类型

置信规则所表示的知识彼此相互矛盾, 对BRB系统

决策结果的影响是不可预估的. 在规则约简主观方法

中,对于不一致置信规则的处理方式仅是合并为如下

形式的一致性置信规则:
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𝑅𝑘 : If (𝐶3 = 𝐴)
⋀
(𝐶4 = 𝐴),

Then {(𝐴, 1.0),(𝐵, 0.0), (𝐶, 0.0)}⋁
{(𝐴, 0.8), (𝐵, 0.2), (𝐶, 0.0)}. (12c)

规则的合并虽然有效地缩减了置信规则库中的

规则数, 但由于结果集中包含两种可能,在使用该置

信规则与其他置信规则作比较时,需要依次比较置信

规则中不同的结果集, 只有结果集均完全相同,两条

置信规则才是相同的.同样地, 当该置信规则被激活

时, 需要将两个结果集参与到置信规则的合成中.由

此可见,基于特征提取的规则约简主观方法实质上并

未有效约简置信规则库.

2 规规规则则则约约约简简简的的的粗粗粗糙糙糙集集集方方方法法法

现有的规则约简方法中,主要是基于特征提取的

规则约简主观方法,目前该类方法用于解决置信规则

库的“组合爆炸”问题略显成效,但在实际使用中存在

诸多局限性和缺点.鉴于此, 本文基于粗糙集理论提

出新的规则约简方法.

2.1 基基基于于于粗粗粗糙糙糙集集集理理理论论论的的的规规规则则则约约约简简简方方方法法法

粗糙集理论是 Pawlak[14-15]提出的一种新的数学

工具, 由于它能够使用严谨的数学公式分析模糊和

不确定问题,粗糙集理论在机器学习和模式识别等领

域得到了广泛应用.在粗糙集理论中, 知识约简是其

研究的核心内容之一,主要包括判断近似空间中的每

个等价关系是否都是必要的和如何删除不必要的知

识.基于此功能本文提出新的规则约简方法,并以粗糙

集理论中的属性值约简算法作为新规则约简方法的

算法核心. 为了方便叙述,以下简称基于粗糙集理论

的约简方法为RS约简方法.

RS约简方法与规则约简主观方法的主要区别在

于前者无需提供规则库以外的任何先验知识,规则约

简时主要利用规则库上的等价关系对规则的不确定

程度进行度量, 在保持分类能力不变的前提下, 约简

每条置信规则中冗余的候选值,以达到精简置信规则

库的目的.由于RS约简方法在约简置信规则库时受

人为因素的影响较小, 可将RS约简方法归为规则约

简的客观方法.此外, RS约简方法与规则约简主观方

法在处理置信规则库中冗余规则的方式上也大相径

庭. RS约简方法在规则约简过程中相对于置信规则

库, 未约简任一前提属性, 仅是约简置信规则中非关

键候选值.非关键候选值被约简后会导致置信规则库

中产生重复的置信规则,进而可通过合并这些重复置

信规则达到缩减置信规则库中规则数的目的,其中合

并重复置信规则是RS约简方法能够约简置信规则库

的主要原因.

2.2 RS约约约简简简方方方法法法的的的步步步骤骤骤

RS约简方法的核心是粗糙集理论中的属性值约

简算法[20],对置信规则库进行约简时的具体算法步骤

如下.

Step 1 检查置信规则库中是否有不一致置信规

则,若存在,则合并为如式 (12c)所示的一致性置信规

则.

Step 2 对置信规则库中每条置信规则的候选值

进行考察. 由于置信规则库的每条置信规则中均包含

同一前提属性的候选值或空值,在置信规则库中可由

候选值对应的前提属性确定属性列. 考察候选值时假

定删除相关属性列的情况如下:

1)若产生不一致置信规则,则保留不一致置信规

则的原候选值,该候选值表示不可约简, 同时该候选

值对应的前提属性为当前置信规则的核值属性,为方

便叙述,将𝑅𝑖规则的核值属性集记为CoreValue(𝑅𝑖);

2)若未产生不一致置信规则并且含有重复置信

规则,则将重复置信规则的候选值标为“null”,该候选

值表示可以约简;

3)若未产生不一致置信规则并且不含重复置信

规则,则将候选值标为“unknown”,表示该候选值暂时

无法判定是否可以约简.

Step 3 首先遍历置信规则库删除重复的置信规

则, 然后依次考察每条置信规则中标为“unknown”的

候选值,考察时分如下 3种处理情况:

1)若当前置信规则中未被标记的候选值可判

别出唯一结果集, 则将置信规则中“unknown”改为

“null”;

2)在条件 1)不成立且只有一个“unknown”的情

况下,将“unknown”改为原候选值;

3)在条件 1)和条件 2)均不成立的情况下, 作如

下处理:

①初始化集合变量𝑌 和𝑍. 有

𝑌 = {𝑈𝑘 ∈ 𝑈 ∣𝑓(𝑅𝑖, 𝑈𝑘) = “unknown”},
𝑍 = CoreValue(𝑅𝑖)

∪
𝑌. (13)

计算𝑌 中各前提属性的粗糙隶属度𝜇、关键系数𝜆1

和𝜆2,有

𝜇
{𝑎}
𝐷 (𝑅) =

∣[𝑅]{𝑎}
∩
[𝑅]𝐷∣

∣[𝑅]{𝑎}∣ , 𝑎 ∈ 𝑌 ;

𝜆
{𝑎}
1 = ∣[𝑅]𝑈−{𝑎} − [𝑅]𝐷∣, 𝑎 ∈ 𝑌 ;

𝜆
{𝑎}
2 = ∣[𝑅]{𝑎} − [𝑅]𝐷∣, 𝑎 ∈ 𝑌. (14)

将𝑌 中的前提属性按照参数的优先级从高到低进行

排序, 其中参数间优先级从高到低依次为粗糙隶属

度𝜇、关键系数𝜆1、关键系数𝜆2. 在参数值的优先级

中, 粗糙隶属度𝜇和关键系数𝜆1属于数值大的优先
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级高,关键系数𝜆2属于数值小的优先级高,若依旧无

法判别前提属性间的先后顺序,则采取随机排序的方

式.

②从𝑌 中逐个取出前提属性,记为 𝑎. 若𝑍 − {𝑎}
与𝑍两个集合的粗糙隶属度相同, 则将置信规则中

隶属于前提属性 𝑎的候选值改为“null”, 并从𝑌 中取

出下一个前提属性赋予 𝑎,继续执行上述步骤.若𝑍 −
{𝑎}与𝑍两个集合的粗糙隶属度不相同,则将置信规

则中剩余的标有“unknown”的候选值改为原候选值.

完成对𝑌 中属性的操作后,检查置信规则库,删除候

选值均被标为“null”和重复的置信规则.

Step 4 当两条置信规则仅有一处候选值不同,

且其中一条置信规则的候选值被标为“null”时, 作如

下处理:

1)对于候选值被标为“null”的置信规则, 如果可

由未被标为“null”的候选值判断出唯一的结果集, 则

删除候选值未被标为“null”的置信规则;

2)否则,删除候选值被标为“null”的置信规则.

经上述算法步骤后,可以约简每条置信规则中冗

余的候选值,进而建立新的置信规则库. 属性值约简

算法的流程如图 1所示.

!"#$%
&'()*

!"+%
&'()*

,-&'()*
./01()

2-&'()*
.34()

5678().9:
%;<=unknown

56>?()%
@A;<=-9B

CDEFG8H%@A=IJKL

图 1 属性值约简算法流程

2.3 算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析

下面对所提出算法的计算复杂度进行分析,以此

表明RS约简方法良好的计算性能. Step 1的对比置信

规则库中任意两条置信规则的前提属性候选值和结

果集置信度,时间复杂度为𝑂(𝐿𝐿(𝑇 +𝑁)). Step 2逐

列预处理置信规则库内的每条置信规则,时间复杂度

为𝑂(𝑇𝐿𝐿(𝑇 +𝑁)). Step 3可分为 3部分: 第 1部分为

约简重复置信规则,时间复杂度为𝑂(𝐿𝐿(𝑇 +𝑁));第

2部分为计算粗糙隶属度,时间复杂度为𝑂(𝑇𝐿𝐿(𝑇 +

𝑁)); 第 3部分为比较前提属性间的优先级, 时间

复杂度为𝑂((𝐿𝐿(𝑇 +𝑁) + 𝑇 + 𝑇 log 𝑇 )). Step 4处理

每条置信规则内标为“null”的候选值, 计算复杂度

为𝑂(𝐿𝐿(𝑇 +𝑁)). 因此,综合上述各步骤的时间复杂

度可知, RS约简方法的总时间复杂度为𝑂(𝑇𝐿𝐿(𝑇 +

𝑁)).

3 实实实验验验分分分析析析和和和性性性能能能比比比较较较

为了检验RS约简方法在实际应用中的适用性,

本文引入一个装甲装备体系综合能力评估的置信规

则库[13], 目前该置信规则库主要用于验证规则约简

主观方法的约简效果. 装甲装备体系综合能力评估

的置信规则库含有 5个前提属性, 分别为“指令与控

制”、“机动性”、“火力”、“防御力”和“通讯”,各前提属

性简记为 {𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝐶5}. 假设每个前提属性的

识别框架均为 {𝐴,𝐵,𝐶}, 由此可知装甲装备体系综

合能力评估的置信规则库中共有规则数 243条,具体

见文献 [13].

3.1 置置置信信信规规规则则则库库库的的的约约约简简简

利用RS约简方法对装甲装备体系综合能力评估

的置信规则库作约简时,可将被约简的置信规则依据

结果集中置信度的分布分成两个类别,第 1类是置信

度分布为非 {(𝐴, 0.0)(𝐵, 0.0)(𝐶, 1.0)}的第 1∼ 72条

置信规则,在约简时依照算法逐列分析每条置信规则

的候选值, 判断其是否可以约简, 按照 Step 2约简后

还需作处理的置信规则如表 1所示. 表 1中,置信规则

编号为 21与 59、24与 44的置信规则出现了重复的情

况, 将每对置信规则合并为同一条置信规则;编号为

21和 23的两条置信规则仅一处不相同且不相同属

性列中的候选值为“null”, 可按照属性值约简算法的

Step 4约简编号为 23的置信规则.

第 73∼ 243条置信规则是被约简的第 2类置信

规则, 其置信度分布为 {(𝐴, 0.0)(𝐵, 0.0)(𝐶, 1.0)}, 同

时这 171条置信规则中存在一个隐性特点, 即仅有

上述置信规则的前提属性𝐶1、𝐶2和𝐶3中包含候选

值𝐶. 因此,在置信规则库中,当结果集为 {(𝐴, 0.0)(𝐵,

0.0)(𝐶, 1.0)}且前提属性𝐶1、𝐶2和𝐶3中任意一个前

提属性的候选值为𝐶时, 可将置信规则中其他前提

属性的候选值改为“null”, 完成属性值约简算法的

Step 2后, 再去除重复的置信规则即可得到 3条只有

一个前提属性且前提属性各不相同的置信规则. 这 3

表 1 属性值约简后部分置信规则

编号 前提属性 结果集

21 (𝐶1 = 𝐵)
⋀
(𝐶2 = 𝐴)

⋀
(𝐶3 = 𝐵)

⋀
(𝐶4 = null)

⋀
(𝐶5 = 𝐴) {(𝐴, 0.4)(𝐵, 0.6)(𝐶, 0.0)}

23 (𝐶1 = 𝐵)
⋀
(𝐶2 = 𝐴)

⋀
(𝐶3 = 𝐵)

⋀
(𝐶4 = null)

⋀
(𝐶5 = null) {(𝐴, 0.4)(𝐵, 0.6)(𝐶, 0.0)}

24 (𝐶1 = 𝐵)
⋀
(𝐶2 = 𝐴)

⋀
(𝐶3 = 𝐵)

⋀
(𝐶4 = 𝐵)

⋀
(𝐶5 = null) {(𝐴, 0.4)(𝐵, 0.6)(𝐶, 0.0)}

44 (𝐶1 = 𝐵)
⋀
(𝐶2 = 𝐴)

⋀
(𝐶3 = 𝐵)

⋀
(𝐶4 = 𝐵)

⋀
(𝐶5 = null) {(𝐴, 0.4)(𝐵, 0.6)(𝐶, 0.0)}

59 (𝐶1 = 𝐵)
⋀
(𝐶2 = 𝐴)

⋀
(𝐶3 = 𝐵)

⋀
(𝐶4 = null)

⋀
(𝐶5 = 𝐴) {(𝐴, 0.4)(𝐵, 0.6)(𝐶, 0.0)}
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条置信规则可以简写为

If (𝐶1 = 𝐶)
⋁
(𝐶2 = 𝐶)

⋁
(𝐶3 = 𝐶),

Then {(𝐴, 0.0), (𝐵, 0.0), (𝐶, 1.0)}. (15)

式 (15)与文献 [13]中的第 73条置信规则相同, 进而

验证了当前提属性“指挥与控制”、“机动性”、“火力”

的候选值为𝐶时, 可以直接判定结果集为 {(𝐴, 0.0)

(𝐵, 0.0)(𝐶, 1.0)}的规则特点[13]. 经RS约简算法约简

后,置信规则库中的规则数可以缩减至 72条.

3.2 有有有效效效性性性对对对比比比分分分析析析

置信规则库的规则约简中, 重构置信规则库中

的规则数和参与激活规则合成的结果集数是衡量约

简方法有效性的重要指标. 本文为了直观地比较RS

约简方法的有效性和相对于主观方法的优势, 在对

比初始置信规则库的同时,比较文献 [13]中具有代表

性的主观方法. 由文献 [13]中的分析可知,基于PCA

的规则约简主观方法在将原置信规则库约简至 4个

前提属性时的推理准确性最为理想,因此, 本文主要

对比经 PCA约简方法约简后由 4个前提属性构成的

置信规则库. 为了叙述方便,以下简称经 PCA约简方

法约简后由 4个前提属性构成的置信规则库为 PCA-

BRB, 称经RS约简方法约简后的置信规则库为RS-

BRB,称原置信规则库为O-BRB.

首先比较O-BRB、PCA-BRB和RS-BRB三者的

规则数,如图 2所示. PCA-BRB和RS-BRB与O-BRB

相比,置信规则库中的规则数均明显被缩减, RS-BRB

中的规则数比 PCA-BRB少 9条. 由此可知, RS约简

方法能够有效降低置信规则库中规则数的规模,且约

简效果优于基于PCA的规则约简主观方法.
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图 2 不同置信规则库中规则数的对比

进一步分析RS-BRB中置信规则的组成成分,如

图 3所示.图 3中, 缺省规则数代表经RS约简方法约

简后未发生任何改变的规则数. RS-BRB中缺省规则

数为 67条, 占原有规则数的 27.5%, 由此可见, RS约

简方法能够对置信规则库中绝大部分置信规则进行

约简处理; 在非缺省的置信规则中, 有 171条置信规

则因被约简非关键候选值后与其他置信规则重复而

被删除,由此可见, RS约简方法缩减置信规则库中规

则数的效果明显. 综上所述,粗糙集理论的引入能够

对置信规则库中绝大多数置信规则起到约简作用,进

而有效地缩减了置信规则库中置信规则的数量,同时

相比于主观约简方法, RS约简方法约简的效果更为

理想.
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图 3 RS-BRB中规则的组成成分

比较在O-BRB、PCA-BRB和RS-BRB中参与激

活规则合成的结果集个数. 首先假设 5个前提属性中

仅有𝐴、𝐵等级上有置信度, 按照“指令与控制”、“机

动性”、“火力”、“防御力”和“通讯”的顺序, 依次改变

输入数据的分布情况, 即将原来只有𝐴、𝐵等级上有

置信度转变为𝐴、𝐵、𝐶等级上均有置信度,并在此基

础上比较激活规则合成中参与合成的结果集个数,实

验结果如图 4所示.
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图 4 激活规则合成中结果集个数

图 4中,当前提属性个数为 0,即输入数据未发生

改进,仅在评价等级𝐴、𝐵上有置信度时,在O-BRB、

PCA-BRB、RS-BRB上进行推理参与合成的结果集

个数基本相同. 随着评价等级𝐶上置信度不为 0的

前提属性个数的增加, 3种置信规则库中参与合成

的结果集个数也增加,但始终保持O-BRB多于 PCA-

BRB、PCA-BRB多于RS-BRB, 其中在RS-BRB中进

行激活规则合成时,参与合成结果集个数增加的幅度

最不明显. 由此可见,使用RS约简方法不仅能够有效

地约简置信规则数量, 还能有效减少RIMER算法中

的合成次数,降低ER算法的时间复杂度.

3.3 准准准确确确性性性对对对比比比分分分析析析

在BRB系统的置信规则库约简中, 除了缩减置

信规则的数量外, 还需要保证BRB系统推理的准确

性,本文主要从置信度分布、平均效用值和相似度等

方面对比分析.对于平均效用值的计算,假定识别框

架中各评价等级的等级效用值为
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𝑢 = {(𝐴, 1.0), (𝐵, 0.6), (𝐶, 0.3)}. (16)

首先,以特殊方案𝑃 作为实例输入,有

𝑃 ={(指令与控制 = (𝐴, 0.8), (𝐵, 0.2)),

(机动性 = (𝐴, 0.7), (𝐵, 0.3)),

(火力 = (𝐴, 0.9), (𝐵, 0.1)),

(防御力 = (𝐴, 0.6), (𝐵, 0.4)),

(通讯 = (𝐴, 0.7), (𝐵, 0.3))}.
依据方案𝑃 ,分别在O-BRB、PCA-BRB和RS-BRB上

进行推理,推理的结果如图 5和图 6所示.
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图 6 特例方案中效用值与相似度的比较

从置信度分布的角度分析,置信规则库约简前后

由RIMER推理所得的置信度分布基本相同, 且主要

集中在评价等级𝐴上, 且在该等级上, RS-BRB与O-

BRB相差的置信度为 0.001 3, PCA-BRB与O-BRB相

差的置信度更加明显, 差值为 0.030 1, 在其他等级

上也同样表现出RS-BRB比 PCA-BRB更加接近O-

BRB.由此可知,使用RS约简方法对置信规则库约简

后能够使推理所得置信度保持较高的一致性.

从效用值和相似度的角度分析, 由图 6可知, 置

信规则库约简前平均效用值为 0.910 2, 经过RS方

法约简后平均效用值为 0.909 7, 相比于 PCA-BRB的

0.898 3具有更高的准确性. 在相似度的对比分析中,

由于仅保留小数点后 4位有效数值, RS-BRB计算所

得的相似度近似为 1.0, PCA-BRB只有 0.998 2. 由相

似度计算公式可知,相似度反应置信规则库约简前后

BRB系统推理所得置信度分布的相似程度,因此,进

一步表明RS约简方法对BRB系统推理的准确性几

乎未产生影响.综上所述, RS约简方法能够有效地保

证BRB系统推理的准确性, 且相对于主观约简方法,

RS约简方法能够确保被约简的置信规则库具有更高

的准确性.

为了进一步验证RS约简方法能够保证BRB系

统决策的准确性, 用一般方案作为实例输入, 分析时

借鉴灵敏度分析方法[21].首先选取前提属性“指挥与

控制”作为分析属性, 然后按照灵敏度分析中控制单

一变量的方式, 将评价等级𝐴、𝐵上的置信度按等比

例减少, 并将减少的置信度转移至评价等级𝐶上, 建

立如下等式:

𝛽𝐴 = 𝛽𝐴(1− 0.1𝑘),

𝛽𝐵 = 𝛽𝐵(1− 0.1𝑘),

𝛽𝐶 = (𝛽𝐴 + 𝛽𝐵)0.1𝑘, (17)

其中灵敏度因子 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 10. 分析时, 可在灵敏

度因子 𝑘的取值范围内依次增大灵敏度因子 𝑘的值,

并依次比较BRB系统输出的平均效用值和相似度,

实验结果如图 7所示. 由图 7可见, 随着 𝑘值的增大,

在 3个置信规则库中推理所得的平均效用值都呈下

降趋势, 同时RS-BRB中推理所得的平均效用值比

PCA-BRB更接近O-BRB.由图 7中 3条曲线可知, RS

-BRB中推理所得的置信度分布与O-BRB基本相同,

当 𝛽𝐶中的置信度接近 0.5时, RS-BRB与O-BRB的相

差程度最大, 相比于规则约简主观方法, PCA-BRB

始终都表现出比RS-BRB更大的相异性. 由此可见,

对于一般方案, RS约简方法同样能够有效地保证

BRB系统推理的准确性, 且优于基于 PCA的规则约

简主观方法.
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图 7 一般方案中效用值及相似度的比较

综上所述,使用RS约简方法对置信规则库进行

约简, 能够有效减少置信规则库中规则的数量, 保证

BRB系统推理的准确性, 且相对于基于 PCA的规则

约简主观方法,在规则的约简和准确性上都能取得更

好的效果.

4 结结结 论论论

本文针对置信规则库中的“组合爆炸”问题和规

则约简主观方法存在的不足,提出基于粗糙集理论的

规则约简客观方法. 该方法在约简过程中无需依赖规
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则以外的任何先验知识,与现有规则约简主观方法形

成鲜明对比.在实验中, 将基于粗糙集理论的规则约

简方法的有效性和准确性与具有代表性的主观方法

进行比较分析,结果表明, 所提出的约简方法无论从

约简的规则数量还是推理的准确性,均优于现有的规

则约简主观方法, 同时能够减低RIMER方法推理的

复杂度.下一步的研究方向是结合粗糙集理论,提出

更具一般性的规则约简客观方法.
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