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摘 要: 传统的规则挖掘算法通常先约简属性再约简属性值.该方法存在冗余计算,当样本集增大时,复杂性急剧增

加. 对此提出一种基于粒计算的最简决策规则挖掘算法. 首先,在不同粒度空间下计算条件粒与决策粒之间的粒关系

矩阵;然后,将粒关系矩阵中隐含的信息𝐻1、𝐻2作为启发式算子,按信息粒约简属性值;最后,去除冗余属性并设置

终止条件,实现决策规则的快速挖掘. 理论分析和实验结果表明,所提出的算法可以获得更简洁的规则,且规则的泛

化能力更强.
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Abstract: The traditional rule mining algorithm includes attribute reduction and attribute value reduction, which incorporates

redundant computation. The complexity of the algorithm will increase dramatically as the sample dataset increases.

Therefore, the granular computing(GrC) method is adopted. Firstly, the granular-relation matrices between condition granules

and decision granules in different granular spaces are computed. Then the attribute value is reduced according to 𝐻1 and

𝐻2 which are hidden in the granular-relation matrices. Furthermore, redundant attributes are removed and the termination

condition is set, which can accelerate the mining of decision rules. The theoretical analysis and experimental results show

that proposed algorithm can acquire more concise rules, and the rules have better generalizing ability.
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0 引引引 言言言

规则挖掘是数据挖掘的一项重要内容,传统的基

于粗糙集理论[1]的规则挖掘方法是先求决策信息系

统 (决策表)的属性约简,再通过逐行约简属性值得到

决策规则.典型的规则挖掘算法主要有[2-4]: 基于布尔

推理的最小决策算法[2],基于正区域[3]和基于区分矩

阵的属性约简算法[4]等.利用粗糙集理论挖掘规则的

关键在于属性约简,属性约简结果直接影响规则挖掘

的结果,因此许多研究者重点对属性约简算法[3]进行

了研究.先约简属性再约简属性值的规则挖掘算法是

常见算法,但在属性约简和属性值约简的过程中存在

冗余计算,并且随着样本集的增大,按决策规则逐行

约简属性值算法的复杂性逐渐增大.

近年来,不少学者避开了对属性约简的研究,直

接研究决策表的规则挖掘[5-7].文献 [5]以条件属性子

集的分类一致性来度量属性的重要性,当选择的属性

子集能正确分类时, 获取决策规则,但仍需对生成的

规则集进行简化; 文献 [6]在研究可辨识矩阵的基础

上提出了类别特征矩阵的概念,将原始决策表分成若

干个等价子决策表,并借助核属性和属性频率函数对

各类别特征矩阵挖掘决策规则,但生成的规则并非最

简;文献 [7]从分析属性约简的粒度原理出发,指出了

传统的规则挖掘方法存在的弊端,并借此提出一种基

于最大粒的规则获取算法,通过在不同的知识粒空间

中进行粒子合取运算寻找最大粒,最终获取决策规则,

但当样本集增大时, 算法复杂性会急剧增加.上述算

法都有意避开了属性约简这一过程,与基于粗糙集理

论的规则挖掘算法相比,降低了算法的复杂性, 但规
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则数量和规则的简洁性还有待提高.因此, 如何从算

法复杂性、规则的简洁程度、规则数量和规则的泛化

能力等角度来提高规则挖掘算法的性能和效果,是近

年来研究者需要思考的问题.

粒计算[8]的核心思想是对待求解的问题进行粒

化, 在多个粒度空间对问题进行分析和求解, 进而合

成原始问题的解,符合人类从多角度分析问题、求解

问题的认知规律,并受到了研究者的关注.

本文将属性约简和属性值约简过程合二为一,以

知识粒为单位挖掘规则.先对决策信息系统分层粒

化, 在不同粒度的知识空间下计算粒关系矩阵, 并从

中获取启发式信息𝐻1、𝐻2.根据启发式信息确定信

息粒的属性值约简顺序, 在此基础上去除冗余属性,

并设定终止条件,实现决策规则的快速挖掘.理论分

析和UCI数据集的测试结果表明,该算法能获得所有

最简规则.

1 基基基本本本概概概念念念

定定定义义义 1 一般地, 信息系统可以用一个四元组

𝑆 = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓)来表示.其中: 𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑙}
是非空有限对象集, 称为论域; 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}
是属性集合; 𝑉 =

∪
𝑎∈𝐴

𝑉𝑎是属性值的集合, 𝑉𝑎是属性

𝑎的值域; 𝑓 : 𝑈 × 𝐴 → 𝑉 是信息函数,它指定𝑈中每

一个对象的属性值.若𝐴 = 𝐶
∪
𝐷且𝐶

∩
𝐷 = ∅,则称

该信息系统为决策信息系统,也称为决策表[1-2].其中:

𝐶为条件属性, 𝐷为决策属性.决策信息系统中的每

一行代表一条决策规则.

对于任意的条件属性𝐶 ′ ⊆ 𝐶, 定义一个𝑈上

的不可分辨关系:

IND(𝐶 ′) = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 ∣∀𝑎∈𝐶′(𝑓𝑎(𝑥) = 𝑓𝑎(𝑦))}.
其中: IND(𝐶 ′)是𝑈上的等价关系, 所有等价类的集

合记为𝑈/IND(𝐶 ′).如果𝑈/IND(𝐶) ⊆ 𝑈/IND(𝐷),则

称𝑆是一致决策信息系统.

定定定义义义 2 设𝐶 ′ ⊆ 𝐶, 𝐶 ′对论域的划分𝑈/IND

(𝐶 ′) = {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚}, 则𝑈/IND(𝐶 ′)的知识粒

度[9]定义为

𝐺(𝑈/IND(𝐶 ′)) =

𝑚∑
𝑖=1

∣𝑋𝑖∣2

∣𝑈 ∣2 ,

其中 ∣𝑋𝑖∣表示集合𝑋𝑖的势.显然有𝐺(𝑈/IND(𝐶)) ⩽
𝐺(𝑈/IND(𝐶 ′)).

定定定义义义 3 条件属性𝐶 ′和决策属性𝐷对论域𝑈

的划分

𝑈/IND(𝐶 ′) = {𝑋1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚},
1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚 ⩽ 𝑙;

𝑈/IND(𝐷) = {𝑌1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑠},
1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑠 ⩽ 𝑙.

定义等价类𝑋𝑖、𝑌𝑗为信息粒
[10], 分别用一个长

度为 𝑙的二进制向量表示,即

𝑋𝑖 = (𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑙). (1)

𝑌𝑗 = (𝑏𝑗1, 𝑏𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑗𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑗𝑙). (2)

𝑎𝑖𝑘 =

{
1, 𝑢𝑘 ∈ 𝑋𝑖, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑙;

0, 𝑢𝑘 /∈ 𝑋𝑖, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑙.
(3)

𝑏𝑗𝑘 =

{
1, 𝑢𝑘 ∈ 𝑌𝑗 , 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑙;

0, 𝑢𝑘 /∈ 𝑌𝑗 , 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑙.
(4)

定义 3将原始的以个体为单位的决策信息系统

转换为以信息粒 (等价类)为单位的决策信息系统,系

统的知识粒度变粗.

在决策信息系统中,令 1 ⩽ 𝑤 ⩽ 𝑛, 𝑤表征当前系

统的粒度, 𝑛为条件属性个数.这样系统对应有𝑛种粒

度,并且粒度𝑤越小,系统的知识粒度越粗.假设此时

系统的粒度为𝑤, 则在同一粒度下将产生𝐶𝑤
𝑛 个知识

空间[11].下文将在不同粒度的知识空间中挖掘规则.

2 粒粒粒矩矩矩阵阵阵与与与粒粒粒关关关系系系矩矩矩阵阵阵

定定定义义义 4 定义粒矩阵[10]GrM = {𝑋𝑚×𝑙, 𝑌𝑠×𝑙},

其中

𝑋𝑚×𝑙
Δ
= 𝑋 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑋1

𝑋2

...

𝑋𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎11 𝑎12 . . . 𝑎1𝑙

𝑎21 𝑎22 . . . 𝑎2𝑙
...

...
. . .

...

𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 . . . 𝑎𝑚𝑙

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

(5)

𝑌𝑠×𝑙
Δ
= 𝑌 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑌1

𝑌2

...

𝑌𝑠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑏11 𝑏12 . . . 𝑏1𝑙

𝑏21 𝑏22 . . . 𝑏2𝑙
...

...
. . .

...

𝑏𝑠1 𝑏𝑠2 . . . 𝑏𝑠𝑙

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (6)

称矩阵𝑋为条件粒矩阵 (条件信息粒),称矩阵𝑌 为决

策粒矩阵 (决策信息粒).

定定定义义义 5 在定义 4的基础上定义粒关系矩阵

𝐶𝑚×𝑠
Δ
= 𝐶 =

𝑋𝑌 T =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑋1𝑌1 𝑋1𝑌2 . . . 𝑋1𝑌𝑠

𝑋2𝑌1 𝑋2𝑌2 . . . 𝑋2𝑌𝑠

...
...

. . .
...

𝑋𝑚𝑌1 𝑋𝑚𝑌2 . . . 𝑋𝑚𝑌𝑠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = (𝑐𝑖𝑗)𝑚×𝑠.

(7)
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其中: 元素 𝑐𝑖𝑗 =

𝑙∑
𝑘=1

(𝑎𝑖𝑘𝑏𝑘𝑗)反映了信息粒𝑋𝑖包含

在信息粒𝑌𝑗中元素的个数; 𝑌 T表示矩阵𝑌 的转置;

𝐶𝑚×𝑠为条件信息粒𝑋与决策信息粒𝑌 的粒关系矩

阵, 反映了信息粒𝑋𝑖与信息粒𝑌𝑗之间的包含关系.

令NE(𝑖) = 1表示𝐶𝑚×𝑠中第 𝑖行非零元素个数为 1,

NE(𝑗) = 1表示𝐶𝑚×𝑠中第 𝑗列非零元素个数为 1.

性性性质质质 1 若NE(𝑖) = 1,则信息粒𝑋𝑖完全包含于

信息粒𝑌𝑗中, 信息粒𝑋𝑖能区分信息粒𝑌𝑗的部分 (或

全部).

性性性质质质 2 若NE(𝑗) = 1,则信息粒𝑌𝑗完全包含于

信息粒𝑋𝑖中,信息粒𝑌𝑗能够完全被信息粒𝑋𝑖的部分

(或全部)区分.

根据性质 1和性质 2有以下推论:

推推推论论论 1 在决策信息系统中, 决策属性𝐷完全

依赖于条件属性𝐶 ′的充要条件是: 对于矩阵𝐶𝑚×𝑠,

存在NE(𝑖) = 1对于所有 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚都成立.

推论 1表明, 若矩阵𝐶𝑚×𝑠中存在NE(𝑖) = 1对

于所有 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚都成立, 则说明条件属性𝐶 ′对论

域划分的信息粒能完全区分决策属性𝐷,这时其他属

性𝐶 − 𝐶 ′可被约简.

性性性质质质 3 若NE(𝑖) = 1且NE(𝑗) = 1, 则信息粒

𝑋𝑖全部包含于信息粒𝑌𝑗中,且信息粒𝑌𝑗能够完全被

信息粒𝑋𝑖区分.

证证证明明明 由NE(𝑖) = 1可知, 信息粒𝑋𝑖完全包含

于信息粒𝑌𝑗中, 同理, 当NE(𝑗) = 1时, 信息粒𝑌𝑗完

全包含于信息粒𝑋𝑖中.由性质 1和性质 2可知, 信息

粒𝑋𝑖可以完全区分信息粒𝑌𝑗 . □

性质 1∼性质 3是本文进行规则挖掘的理论基

础.

定定定义义义 6 在粒度小于𝑤下所有能约简的规则记

为Rr𝑤−1, 当前粒度𝑤下条件属性𝐶 ′能约简的规则

记为Rr,定义

𝐻1 = ∣Rr− Rr
⋀
Rr𝑤−1∣. (8)

从定义 6可以看出, 𝐻1越大,粒度𝑤下对应信息

粒的区分能力越强.

定定定义义义 7 判断粒关系矩阵𝐶𝑚×𝑠中是否存在

NE(𝑖) = 1且NE(𝑗) = 1,记为

𝐻2 =

⎧⎨⎩ 1, NE(𝑖) = 1,NE(𝑗) = 1;

0, otherwise.

1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑠. (9)

由定义 6和定义 7定义的𝐻1、𝐻2是两个启发式

算子,本文利用这两个启发式算子对决策信息系统进

行规则挖掘.

3 基基基于于于粒粒粒计计计算算算的的的最最最简简简决决决策策策规规规则则则挖挖挖掘掘掘算算算法法法

对决策信息系统挖掘规则的传统方法是先求属

性约简,再逐行提取规则,中间包含了很多冗余计算,

最后的结果也取决于属性约简结果的好坏,并且随着

样本集的增大,算法复杂性将大大增加.文献 [7]对属

性约简进行了粒度原理分析并指出,对决策信息系统

进行属性约简得到的知识划分空间是极大近似划分

空间,但该知识空间的知识粒并不一定是整个知识空

间中最 “粗”的粒.本文考虑在不同粒度层次的知识

空间中挖掘规则.为便于算法说明,先给出符号定义.

3.1 符符符号号号定定定义义义

为了不失一般性,假设决策信息系统有𝑛个条件

属性, 1个决策属性. 𝑤为条件属性𝐶 ′所含条件属性

的个数, 表征系统的粒度, 1 ⩽ 𝑤 ⩽ 𝑛; 𝐺𝑤为粒度𝑤

下的所有条件属性𝐶 ′,这样的条件属性有𝐶𝑤
𝑛 个; 𝑋𝑤

为𝐺𝑤中某一条件属性对应的条件粒矩阵; 𝑌 为决策

属性对应的决策粒矩阵; 𝐶𝑚×𝑠为粒关系矩阵.

3.2 算算算法法法描描描述述述

基于粒计算的最简决策规则挖掘算法.

输入: 决策信息系统;

输出:所有最简决策规则.

1)生成决策粒矩阵𝑌 并取粒度𝑤 = 1.

2)对𝐺𝑤中每一个条件属性求条件粒矩阵𝑋𝑤和

粒关系矩阵𝐶𝑤, 计算𝐻1、𝐻2, 保存相应数据并做以

下处理:

①寻找是否存在𝐻2 = 1.若存在,则由性质 3可

知, 对应信息粒可以完全区分某一决策类, 约简过程

中优先考虑,这样可以保证在区分能力不变的情况下

得到的规则最少, 约简相应的信息粒得到决策规则,

否则转②;

② 若不存在𝐻2 = 1, 则对𝐻1值的大小进行比

较, 𝐻1值越大,对应信息粒的区分能力越大, 同样可

以保证在区分能力不变的情况下得到的规则最少.根

据𝐻1值的大小确定信息粒的约简顺序,通过约简信

息粒得到决策规则,转③;

③ 为了保证得到的规则是完整的 (即保持决策

信息系统的分类能力不变)、无缺失, 在完成步骤①

和②后,需要判断约简得到的规则是否覆盖论域.若

覆盖,则转 4),否则转 3).

3) 𝑤 = 𝑤 + 1, 对相应数据做初始化处理, 判断
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𝑤是否小于𝑛.若小于,则转 2),否则转 4).

4)输出所有最简决策规则,算法结束.

为了获取最简决策规则,使得到的规则能泛化更

多的对象,算法在挖掘规则时先从粒度最 “粗”的空间

中进行, 从粗到细, 循序渐进, 直到挖掘到所有规则,

覆盖论域为止,这样既能保证挖掘的规则最简, 也能

保证规则是完整、无缺失的.

4 实实实验验验研研研究究究

4.1 算算算法法法实实实例例例与与与分分分析析析

4.1.1 算算算法法法实实实例例例

为了考察算法的有效性, 选择文献 [4]中已知规

则的决策信息系统进行对比分析,决策信息系统如表

1所示.在表 1中: {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}为条件属性, {𝑒}为决策
属性.

表 1 决策信息系统

𝑈 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝑒

1 1 0 0 1 1

2 1 0 0 0 1

3 0 0 0 0 0

4 1 1 0 1 0

5 1 1 0 2 2

6 2 1 0 2 2

7 2 2 2 2 2

根据本文提出的算法对表 1进行规则挖掘,步骤

如下:

Step 1 根据定义 4生成决策粒矩阵

𝑌 =

⎡⎢⎢⎣
1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1

⎤⎥⎥⎦ .

Step 2 粒度由粗到细,在不同粒度下挖掘规则.

首先, 取粒度𝑤 = 1, 则𝐺1 = {{𝑎}, {𝑏}, {𝑐},
{𝑑}}, 分别计算𝐺1中每一个条件属性的条件粒矩

阵和粒关系矩阵

𝑋𝑎 =

⎡⎢⎢⎣
1 1 0 1 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1

⎤⎥⎥⎦ ,

𝑋𝑏 =

⎡⎢⎢⎣
1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎦ ,

𝑋𝑐 =

[
1 1 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1

]
,

𝑋𝑑 =

⎡⎢⎢⎣
1 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1

⎤⎥⎥⎦ ;

𝐶𝑎 = 𝑋𝑎𝑌
T =

⎡⎢⎢⎣
2 1 1

0 1 0

0 0 2

⎤⎥⎥⎦ ,

𝐶𝑏 = 𝑋𝑏𝑌
T =

⎡⎢⎢⎣
2 1 0

0 1 2

0 0 1

⎤⎥⎥⎦ ,

𝐶𝑐 = 𝑋𝑐𝑌
T =

[
2 2 2

0 0 1

]
,

𝐶𝑑 = 𝑋𝑑𝑌
T =

⎡⎢⎢⎣
1 1 0

1 1 0

0 0 3

⎤⎥⎥⎦ .

计算𝐻1、𝐻2如表 2所示.

表 2 粒度𝑤 = 1

条件属性 𝐻1 𝐻2

{𝑎} 3 0

{𝑏} 1 0

{𝑐} 1 0

{𝑑} 3 1

考察𝐻1、𝐻2,对于条件属性 {𝑑}, 𝐻2 = 1,由矩阵

𝐶𝑑提供的信息可知,属性 {𝑑}的第 3个信息粒可以完

全区分属性 {𝑒}的第 3个信息粒, 约简这 3条规则可

得决策规则 𝑑 = 2 → 𝑒 = 2 (覆盖规则 {5, 6, 7}).
另外,属性 {𝑎}的第 2个信息粒还能部分区分属

性 {𝑒}的第 2个信息粒, 约简得到决策规则 𝑎 = 0 →
𝑒 = 0 (覆盖规则 {3}).

综上所述, 粒度𝑤 = 1下能约简的规则为 {3, 5,
6, 7},未能覆盖整个论域,继续考察粒度𝑤 = 2.

𝐺2 = {{𝑎𝑏}, {𝑎𝑐}, {𝑎𝑑}, {𝑏𝑐}, {𝑏𝑑}, {𝑐𝑑}}, 依次

考察每个条件属性

𝑋𝑎𝑏 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐶𝑎𝑏 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 0 0

0 1 0

0 1 1

0 0 1

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑋𝑎𝑐 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 1 0 1 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐶𝑎𝑐 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
2 1 1

0 1 0

0 0 1

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑋𝑎𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐶𝑎𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,
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𝑋𝑏𝑐 =

⎡⎢⎢⎣
1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎦ , 𝐶𝑏𝑐 =

⎡⎢⎢⎣
2 1 0

0 1 2

0 0 1

⎤⎥⎥⎦ ,

𝑋𝑏𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐶𝑏𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0

1 1 0

0 1 0

0 0 2

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑋𝑐𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐶𝑐𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 1 0

1 1 0

0 0 2

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

𝐻1、𝐻2的信息如表 3所示.

表 3 粒度𝑤 = 2

条件属性 𝐻1 𝐻2

{𝑎𝑏} 2 0

{𝑎𝑐} 0 0

{𝑎𝑑} 1 0

{𝑏𝑐} 0 0

{𝑏𝑑} 2 0

{𝑐𝑑} 0 0

分析表 3可知, 不存在𝐻2 = 1, 因此只需考察

𝐻1.由𝐻1的大小确定规则约简顺序为 {𝑎𝑏} → {𝑏𝑑}
→ {𝑎𝑑}. {𝑎𝑏}能约简规则 {1, 2}, {𝑏𝑑}能约简规则 {1,
4}, {𝑎𝑑}能约简规则 {2}, 因为 {𝑎𝑏}已能约简规则
{2},故 {𝑎𝑑}无需参与约简.先约简条件属性 {𝑎𝑏},可

得决策规则 𝑎 = 1
⋀
𝑏 = 0 → 𝑒 = 1 (覆盖规则 {1, 2}).

约简条件属性 {𝑏𝑑},可得决策规则 𝑏 = 1
⋀
𝑑 = 1 → 𝑒

= 0 (覆盖规则 {4}).
至此,规则已覆盖整个论域,规则挖掘过程结束.

Step 3 输出决策规则

𝑎 = 1
⋀
𝑏 = 0 → 𝑒 = 1, 𝑎 = 0 → 𝑒 = 0,

𝑏 = 1
⋀
𝑑 = 1 → 𝑒 = 0, 𝑑 = 2 → 𝑒 = 2.

更进一步地,属性 {𝑐}对于论域中每个对象的属
性值在约简过程中均被约去,因而属性 {𝑐}可被约去,

由此可得表 1的属性约简为 {𝑎, 𝑏, 𝑑},与文献 [4]的结

果一样.

4.1.2 算算算例例例分分分析析析

文献 [4]先对表 1进行属性约简, 得到 {𝑎, 𝑏, 𝑑},

再逐条对每条规则进行值约简,最终得到 4条最简规

则.与文献 [4]相比,本文算法无需进行属性约简, 直

接进行规则约简并生成最简规则.

文献 [6]按决策属性分类将表 1分成等价的 3个

子决策表,借助核属性和属性频率函数分析各类别特

征矩阵,最终导出 4条最简规则.与文献 [6]提出的基

于粗糙集理论的最简决策规则挖掘算法相比,本文算

法在规则总长度上更小.

文献 [7]从条件属性构成的不完备格出发, 在全

粒空间上寻找最大粒, 最终也能得到 4条最简规则.

但在全粒空间上寻找最大粒, 增加了不必要的计算

量.与文献 [7]提出的基于最大粒的规则获取算法相

比,本文算法利用启发式信息减少了更多的冗余计算

量, 在细粒度下结合𝐻1、𝐻2提供的信息优先约简区

分能力大的信息粒,这样可以保证规则挖掘在最小的

属性集上进行.

4.2 UCI数数数据据据集集集测测测试试试与与与分分分析析析

4.2.1 UCI数数数据据据集集集测测测试试试

为了进一步验证本文算法的有效性, 对Rosetta

软件中的 Iris, Australian和HSV等UCI数据集进行测

试.首先, 利用Rosetta软件中的BROrthogonalScaler

(BROS)和Equal Frequency Scaler (EFS)对数据集中连

续属性数据进行离散化; 然后,利用本文提出的规则

挖掘算法对经过离散化处理的数据集挖掘规则,并与

文献 [5-7]中的算法进行比较,结果如表 4所示.

从表 4可以看出, 本文算法与文献 [5-7]中的算

法相比,挖掘的规则在规则数量和规则长度上都要简

洁得多,其主要原因是本文算法是一种例化方向的算

法,规则挖掘是在一个粒度由粗到细的粒度空间上进

行的,获得的规则在数量和长度上都有一定的优势.

表 4 规则挖掘算法比较

文献 [5]算法 文献 [6]算法 文献 [7]算法 本文算法
数据集 实例数 离散方法 相容

数量 长度 数量 长度 数量 长度 数量 长度

BROS 是 10 25 9 28 12 26 10 22
Iris 150

EFS 否 6 11 9 20 7 11 6 9

BROS 是 243 1 005 236 733 282 969 229 789
Australian 690

EFS 否 213 987 393 1 264 226 816 198 713

BROS 是 76 303 76 561 82 267 73 238
HSV 122

EFS 否 73 282 81 316 81 227 72 201
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4.2.2 算算算法法法复复复杂杂杂性性性分分分析析析

本文算法主要考虑如何提高现有算法的计算效

率,包括如何减少冗余计算,如何提高搜索效率,如何

减少存储空间.

本文按照启发式信息𝐻1、𝐻2对信息粒进行约

简, 同时去掉冗余属性, 减少了传统先约简属性再约

简属性值时的冗余计算.在同一粒度空间下进行搜

索时使用启发式算子对不同知识空间进行选择和排

序, 提高了搜索效率.在最坏的情况下需要搜索 2∣𝐶∣

次,而在实际情况中,当数据本身的冗余性很大时,搜

索空间要远远小于 2∣𝐶∣,因为在该算法中加入启发式

信息, 同时设置终止条件, 算法收敛更快.本文使用

的矩阵是布尔稀疏矩阵, 空间复杂度在最坏情况下

为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣).
5 结结结 论论论

本文提出了一种基于粒计算的最简决策规则挖

掘算法, 与传统的先约简属性再提取规则的方法不

同,首先定义了粒矩阵和两个启发式算子, 然后在不

同粒度的知识空间中依据启发式信息对不同信息粒

进行约简并设定终止条件,最终得到所有最简决策规

则.理论分析、算例和UCI数据集测试结果表明,该算

法在规则数量和规则长度上有较好的优势.

本文的创新之处在于: 1) 不需要对决策信息系

统进行属性约简, 也不需要逐行进行属性值约简, 而

是直接对信息粒进行规则约简; 2)在挖掘规则的过程

中建立一种分层递阶的知识粒度空间; 3)根据粒矩阵

提供的信息能一次性地完成规则的挖掘,不需要进行

反向检查,而且矩阵运算简便; 4)在规则挖掘的过程

中能同时得到属性约简结果.不足之处在于, 这种算

法目前只适用于一致决策信息系统.如何将其拓展到

不完备、多目标决策以及相容决策信息系统,当样本

数据集增大时如何减小存储空间,以及如何在不同粒

层的知识空间中找到一种快速的搜索策略,进一步减

小算法复杂性将是下一步的工作方向.
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