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基于粗糙集的约简算法及规则融合方法的研究 
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摘 要：从不同的角度分析了属性约简的两种重要方法：区分矩阵法和基于属性重要性。根据数据集的实际情况提出了 
一 种基于粗糙集的区分矩阵和属性重要性相结合的启发式算法，并获得了属性约简集。在约简集的基础上分析了静态决 

策推理规则及算法。在相容决策系统中利用集合向量包含度构造了规则融合的方法，从而得到动态条件规则的极大近似 

决策值。在知识满足分类质量要求的前提下，根据规则融合方法，对任意给定的样本知识可以判别知识的实际归属类。 
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Study Oil Rough Set Theory‘_’Based Red uction Algorithm and 

Method of Rule Fusion 

WANG Shui—you，LI Yi 

(School ofComputerScience& Engineering，UniversityofEl~m>mc 

sci啾 and Ter_．1mology of Claim，Ch~ du 610054，China) 

Abstract：Discernibilitymatrix andthe significanceof attributeswereanalszedfromdifferentaspects，bothofthenwereimportantmeth— 

odsof attribute reduction．Aheuristic algodthmon rough setbasedon coalescentofdiscernibilitymatrix andthe significsa~2~of attributes 

was raised．AccordingtOthe algorithm a relative reduction setWSSformed．Onthebasisofthe reduction set。the static decision rule rea— 

soned and algorithm were analyzed．Finallythemetl~ lof rule ruskinwas constructed byindmion degreeof 3et ved的rinthe consistent 

decision system．TheiTlSxi／nun~approximatedecisionvalueswereacquiredfromdynamic condkha~ rules．Underthe eonditionofknowl— 

edge satisfiedwith classification quality，aomrdingtO methodsof rulefusion。its actual adscription classwasfoundfor any known sample 

knowledge． 
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O 引 言 

粗糙集【lj(Rough Set)理论是一种新型的处理模 

糊和不确定知识的数学工具。它提供了一整套方法从 

数学上严格地处理数据分类问题，而且是处理具有信 

息不确定、不精确、不完善性系统的数学工具，是一种 

比较适用的归纳、分类方法。粗糙集理论仅仅分析隐 

藏在数据中的事实，并没有带人人为的模糊性，是采用 

精确的数学方法分析不精确系统的一种理想方法。粗 

糙理论的基本思想是将数据库中的属性分为条件属性 

和决策属性，对数据库中的实例根据各个属性不同的 

属性值分成相应的子集，然后对条件属性划分的子集 

与决策属性划分的子集之间的上下近似关系生成判定 
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规则。 

1 粗糙集理论基础 

以下为粗糙集理论的相关定义 】： 

定义 1(信息系统)信息系统是一有序对 S=< 

U，A ，V，
．厂>，其中 U为非空有限集合，称为全域。 

全域 U的元素被称为对象或者实例。A =C U D，C 

是条件属性集合，即对象的特征，D为决策属性集合， 

称为对象的分类，C n D=《z}。V是属性值的集合，即 

V=U ， 是属性a的值域；厂：U×A— V是一 

个信息函数，它为每个对象的每个属性赋予一个信息 

值，即 V a∈A， ∈ U，f( ，a)∈ 。 

定义 2(下近似) (X)={ ∈U： ]R X}为 

概念 X在关系R上的下近似。 

定义 3(上近似)灵(X)={ ∈U：[ ]R n X≠ 

《z}}为概念X在关系R上的上近似。 
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概念 X在关系R下的边界区域定义为：BNR(x) 

=  (X)一旦(X)，边界区域就是在关系R下，既可能 

属于X也可能不属于X的对象集合，也是概念x的模 

糊性体现。 

定义4(近似精度)等价关系R下，概念X的近似 

精度为： 

口R(X)=I R(x)I／I R(x)I，x≠ ，I (x) 

I表示集合垦(x)的基数(元素个数)。 

定义 5(属性依赖度)在信息系统 S=< U，A， 

， ，>中，R，Q A，属性Q对属性R的依赖度定义 

为： 

k(R，Q)= rR(Q)=l POSR(Q)l／I U I， 

R=>kQ表示属性Q以k度依赖于属性R的。 

当 k=1时，Q完全依赖P；当k=0时，Q完全独 

立 P；当0<k<1时，Q部分依赖P。 

定义 6(属性重要性)在信息系统 S=< U，A， 

， ，>中，设R，Q A，a∈A，a R，a Q，属 

性 a相对于关系R对于Q的属性重要性定义为： 

SGF(a，R，Q)=k(R+{a}，Q)一k(R，Q)。 

定义7(约简和核)信息系统S=<U，A，V，f> 

中，P A，IND(P)= IND(A)，称 P是A 的一个约 

简，记为 RED(A)。Core(A)=N 1D(A)。即核为所 

有约简的交集。 

定义8(规则可信度)C={C1，C2，⋯， }，[X]c 

是满足 Des(c1)N Des(c2)N ⋯Des( )的等价类， 

[ ]D是Des(d)的等价类，那么规则的信任度为： 

y=l[X] n[X] l／l[X] l 

定义 9(区分矩阵)区分矩阵是一个对称 I U I×I 

U l矩阵，任一元素： 

a(x ，xj)={a∈A l f(X ，a)≠f(xj，a)} 

则区分函数△=Ⅱ∑a(x， )。 
对于决策表区分函数要满足 W(X，y)，即X，Y不 

能同时属于正域或者在同时属于正域的情况下不能同 

时属于决策表的等价类。 

定义 10(包含度或粗糙隶属度)【3]设 U为有限论 

域，对于任意 X，y u，称 D(Y／X)为包含度， 

D(y／X)=I X n y l／l X I，当 l X l=0时， 

D(Y／X)=0。 

2 约简算法 

首先阐述两种基本算法，一种是用区分矩阵，另一 

种是基于属性重要性。 

(1)用区分矩阵法约简，首先构造区分矩阵，在区 

分矩阵的基础上得出区分函数。然后应用吸收律对区 

分函数进行化简，使之成为析取范式，则每个值蕴含式 

均为约简。基本算法可以求出所有的约简。实质上基 

于区分函数的方法就是将约简转化为对布尔函数的化 

简。 

显然，在区分矩阵中可以化简区分函数，只有一个 

属性的项肯定是核，含有核的析取式就可以置空，也就 

是说可以对区分矩阵的析取表达式先行处理，用一个 

一 维数组Arr[r1]来存取化简区分矩阵的每一行的所 

有元素，从而去掉重复的元素；这样就很容易找到约简 

表达式；因为事先可以按照所有属性值的不同进行数 

据库的排序即降低了时间的复杂度。 

计算等价类的时间复杂度为0(I A I l u l log I u 

I)，I A I为属性数 ，I U I为对象数。计算区分矩阵的 

时间复杂度也就是 0(1 A I I U I log I U I)。 

(2)基于属性重要性的启发式算法思想 J：以核 

作为计算约简的基础，以属性的重要性作为启发信息， 

按属性重要性的大小依次将属性加入约简集，直到该 

集合是一个约简为止。按照加入属性的不同，可以计算 

多个不同的约简集，最终得到一个约简集。核的初始值 

可以为空，但是指定的核还要用程序来判断，当然经过 

区分矩阵得出是比较优化的。 

该算法过程：假设当前的候选约简集是 P，首先计 

算条件属性中不含P中的属性相对于决策属性D的重 

要度，按照属性的重要程度从大到小逐个加入属性，直 

至该集合是一个约简为止，完成约简的扩充；接着检查 

该集合中的每个非核属性，删除该属性是否会改变该 

集合的对决策属性依赖度，如果不影响，则将其删除。 

其步骤是： 

f1．以信息表中的核和用户指定的属性集作为约简 

的初始值，可以从空集开始计算； 

b．分别计算 P( (D)；POSc(D)； 

C．while P()SRED(D)≠ (D)； 

d．计算每个属性的SGF(a，RE D，D)值，在属性集 

取 MAX(SGF(a，RED，D))，则RE D=RE D+{a}； 

e．计算 P( (D)； 

f．对 、D中的每个非核属性，试去掉是否影响依 

赖系数；如果不影响，再删除此属性。 

计算属性重要度的时间复杂度为： 

0(1 A l l U l 1og l U 1) 

(3)在这里综合以上两种算法提出一种新的算 

法。算法分析： 

区分矩阵的元素是区分各个不相同分类的条件属 

性集合，那么要想把不同分类(决策属性值)区别开 

来 ，靠的就是区分矩阵各元素。所以约简和区分矩阵元 

素的功能是相同的，它们应该有交集L5 J。 
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如果区分矩阵中只有一个属性，说明该属性一定 

是核集中的一员 ，也就是约简集 中的一员。如果一个属 

性在区分矩阵中出现的频率越高，就可以近似理解成 

该属性对区分对象的重要程度就越大，就可以近似根 

据出现频率决定属性的重要程度。因此可以构造一个 

近似频率函数，而且考虑 I n( ， )I的值对函数值的 

影响更大，即令 厂(k)=I口(墨， )I+I A I／f(k)，因 

为 I n( ，z )I正好与属性在区分矩阵中出现的频率 

成反比，若 I n(z ， )I=1，则它一定是核中的一个成 

员。 

算法：求解约简集。 

输入：一个条件属性集 C和决策属性集D的协调 

信息系统S=< U，A，V，厂>。 

输出：一个约简集。 

a．初始化 RED=(z}，厂( )=1； 

b．计算等价类 U／A； 

根据A对对象进行排序(一般用快排)，显然排序 

好的对象易于分割； 

k=1， = 1；A = {z】}； 

For(i=2；i≤ I U I，i++) 

If毛和z；对于A中的每个属性值都相同，则A = 

A U { }；／／合并等价类 

Else k=k+1；Ak={ }； =i；／／建新的等价 

类 

假设有 N个等价类；N =1，2，⋯，l U I。 

c．从每个等价类中取一对象来计算区分矩阵并 

同时计算属性的加权频率厂(a )； 

d．对区分矩阵按照厂(ai)进行降序排列； 

e．for(i=1；i++；i≤ N) 

foKj= 1； ++； ≤ N)／／遍历矩阵 

f．for(k=1；k<I A 1．k++)／／遍历属性 

g．if a( ，z )n RED= (z} 

选取 MIN( a ； 

h．RED=RED U {af}； 

} 

i．return RED／／求得所有的约简 

显然此算法较好利用了上述两个算法的优点，既 

考虑了属性的重要性，又利用了求核的矩阵特性，因此 

便于解决更多的实际问题。求等价关系的的最坏复杂 

度为 0(1 A I1 U l。)。其中A为属性集合，U为对象集 

合。这是因为在最坏情况下需要扫描对象集合两次，每 

个对象一次，每个对象的等价类一次。文中改进的算法 

是首先按给定属性集对对象排序，然后扫描一遍即可。 

这样它的复杂度就降低到0(1 A I1 u l log l【，1)。计 

算区分矩阵的时间复杂度为 0(1 A I1 N l )。对区分 

矩阵排序的时间复杂度为 0(2 I N I I N I)，后面 

在求 MIN(f(ai)的过程中其时间复杂度 0(1 A I1 N 

I )。因此总的时间复杂度为：O(I A ll U I log I U I+ 

2(I A I+2log I N I)I N I )。 

3 决策规则和决策算法 

{∈Va／，P={a1，a 一，a }，P A，则称形如 

(a1， 1)A(a2， 2)A⋯ ^(a ， )的公式为P基本 

公式，简称 P公式 ，一个 A基本公式称为一个基本公 

式。 

对决策规则 一 ，如果 是一个P公式， 是一 

个 Q公式，则称 一 是一个PQ基本决策规则。 

表1为规则判断方法。 

表 1 S=< U，C U D> 

U 口 b C d 

1 1 O 2 1 1 

2 2 1 O 1 O 

3 2 1 2 O 2 

4 1 2 2 1 1 

设 P={a，b，c}，Q={d，e}分别是条件属性和 

决策属性，则P，Q唯一地联系于如下的PQ决策算法： 

alboc2 d1e1 

a2b1CO d1eo 

a2blc2—+ doe2 

alb2c2 1 1 

显然以上都是静态确定性规则。 
一 个 PQ决策算法中的规则 一 在S中是相容 

的当且仅当对任意该算法中的规则 一 ， 一 蕴 

涵 一 ；从 以上 的定 义 知 道 (30RE(P，Q)= 

RED(P，Q)，RED(P，Q)表示算法(P，Q)的所有约 

简集合。 

上面的决策样本分析都是静态的学习过程，如果 

不断地增加新样本则是一种动态的学习过程。加入一 

个新样本有三种情况： 

(1)新样本与实际知识相同； 

(2)新样本与实际知识矛盾； 

(3)新样本完全是新情况。 

为了表示新样本对已得出决策的影响，可以计算 

上述情况对分类质量发生的变化。也就是根据样本的 

不同情况分别计算不同的分类质量。 

如果新样本匹配现有的一类知识或完全是一类新 

知识，则分类质量： 

k=( (D)=cara(posc(D))+1)／(card(U)+1) 

若新样本与已获得的实际知识矛盾，则分类质量： 
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k= (card(posc(D))一card([z] ( )))／card(H) 

+1) 

其中[X]表示新增的等价类。 

其实还有一种情况就是新样本与实际知识只有少 

部分矛盾，可以认为在不影响判断决策的情况下近似 

认为这种样本属于已有的等价类中的一部分。用规则 

包含度可以近似地推出相应的决策规则，因此在下面 

将要讨论规则可信度的普遍规则。 

4 规则融合 

信息融合利用已有的知识和经验来处理从未知世 

界得到的来自不同领域的数据，是一个演绎的过程。 

规则融合也是用模型来融合数据，再给出所有不同条 

件下的相应决策。设 (U，A，R，Rd)是协调近似空 

间，则 RA Rd。若 B是属性约简集，则 RB Rd。令 

U／RB={【X JB l X ∈ U}，U／Rd= {D1，⋯，D }。由 

于RB Rd，则对于任意 X ∈ U，必有 存在，使 

[X ]B Dr，于是得到决策规则：若 ∈[X ]B，则决策 

为 Di，即有： 

If̂ ( ， (X ))，then Dj 

简记为：(fl(Xf)，f2(X )，⋯，fk(X oD, 

于是对于每一类[X B可以得到一条确定性规 

则，显然有 l U／RB l条规则，也就是对属性约简和值 

约简后得到的静态规则。但是对于动态的新增数据在 

不同条件组合有 l l 种情况(属性域为 ) J。 

现在要对任意给定的条件属性值能够推导最相近 

的决策值，那么首先要通过现有的知识建立一般概念 

下的模型，再用模型来推导所有的决策。当然有的决 

策可能不是其真实的结果，就用分类质量来反映其变 

化的程度。若偏离较大就要重建模型来决策。 

其基本思想是通过等价分类分别形成条件等价类 

和决策等价类，并判别由条件属性类能否推导决策属 

性类，否则为不相容判别要另行处理[ ，若相容则根据 

已有的规则来分别判断新加进的知识属于哪一类。相 

应的步骤： 

(1)由决策属性 将 U划分，得到决策等价类 

U／Rd= {D “， )，并计算其正域 Posc(D)，判断 

是否为相容决策集。若不是相容决策集一般情况下用 

信息熵来进行推断近似的规则，当然在不保证绝对精 

度的情况下也可以将不相容决策集变为相容决策集， 

也就是在正域情况下的相容决策。 

(2)对于每一决策D ( ≤ k)要搜寻相应的条件 

属性的值，形成基于决策类的集合向量。因为决策类是 

条件类的超集，其 = {({fl(X )}，⋯，{fm(X )})I 

【X JA c D }o 

(3)将 中的对应向量取析取运算，即每个分量 

取析取运算，得到 

= ( ， ，⋯， )(J≤ m) 

显然通过向量的合并，F中的向量组合显然比 

中的向量要多，对于这些新组合的向量，其实都是间接 

隐藏在 中。因为一开始没有对属性进行约简，所以 

向量的合并与组合并没有降低判定规则的可信度。 

(4)对于任意 ∈ (z≤ )，E=({ }，{ 2}， 

⋯

，{ })，通过集合包含度(粗糙隶属度)公式计算 

每一个分量，再进行比较。 

D(F ／E)=l n E l／l E l 

假设 D( ／E)=MAXD( ／E)，则找到最佳匹 

配值。得到规则 ： 

(fl(X )，f2(Xi)，⋯，fk(X )) Dr 

(5)对于任意给定的E，从它的可信度来区分新 

增的知识属于哪一类，再根据分类质量 k=( (D)) 

计算新知识对分类的影响。以其更好判断新知识对可 

信规则的影响程度，便于更合理地推导相应的决策值。 

下面用决策表来计算可信度并推导其极大近似或 

确定性规则。如表2所示。 

表 2 S=< U，C U D> 

U a1 a2 a3 D 

Z1 2 5 3 1 

．

X2 3 2 1 2 

X3 2 5 3 1 

X4 2 2 3 2 

Z5 1 1 3 3 

X6 1 1 2 3 

由上面的规则判断方法来计算其等价类： 

U／RA={{X1，X3}，{X2}，{X4}，{X5}，{X6}} 

U／RD={{X1，X3}，{X2，X4}，{X5，X6}l 

显然Posc={X1，X3，X2，X4，X5，X6}=U 

即此表为协调决策表。 

计算每一决策值对应的对象集合： 

D1={X1，X3}，D2={X2，X4}，D3={X5，X6} 

计算在每一个决策值的条件等价类属性值： 

V】={({2}，{5}，{3})} 

V2：{({3l3， 2，{1})，( 2，{2}，{3})} 

V3={({1}，{1}，{3})，({1}，{1}，{2})} 

析取集合的分向量： 

F】=({2}，{5}，{3}) 

F2=({3，2}，{2}，{1，3}) 

F3=({1}，{1}，{2，3}) 
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下面要根据具体的事例对三种情况进行说明： 

1)若给出 E=({2}，{5}，{1})，按包含度公式分 

别计算 E和F】、F2、F3的近似度。 

D(F1／E)=2／3，D(F2／E)=4／5，D(F3／E)=0 

F2对应的包含度最大，于是得到规则 ： 

If(a】，2)^(a2，5)^(a3，1)then d=2(0．8) 

显然这与已有的知识矛盾，但是可信度大于0．5 

属于小部分矛盾，可以近似推导。 

2)当E=({3}，{2}，{3})时，根据公式D(F2／E) 

= 1，而尽管({3I，{2}，{3})不属于 M 中分量，但是由 

于等价类中冗余的存在，按照粗糙集原理同样可推导 

E=({3}，{2}，{3})为确定性规则，即 

If(a1，3)^ (a2，2)^(a3，3)then d=2(1．0) 

显然这属于已有知识等价类的子集，可以准确推 

导，属于确定性规则。 

3)但是当任意给定的条件属性值 E与F的比较 

中使得规则的可信度为零时，则完全属于新知识，要增 

加新的等价类。这也表明不能从现有规则推导实际的 

决策规则，必须重新构建分量，也就是往前面的每个向 

量中添加可区分的等价类，从而才可以推导新的决策 

规则。对于这种新知识不但条件属性值要划分新的等 

价类，决策值也要添加新的值，这难免就存在估计的问 

题，因为给定的只有条件分量的值，没有决策属性值。 

因此要考虑分类质量对等价类的划分。 

5 结束语 

利用粗糙集理论在数据库中解决普遍性的问题很 

难，因为寻找约简集的算法是一个 NP难题，因此只能 

在具体问题中选择建立适当的模型来解决问题。文中 

创新点是：在充分考虑区分矩阵法和基于属性重要性 

的启发式算法上，用一个构造函数计算属性的加权频 

率，按属性频率的大小在区分矩阵重新排序后获得约 

简集。通过对静态规则和决策算法的分析，结合动态 

样本新增知识的各种情况，用分类质量标识其变化的 

结果程度；用集合向量包含度依次得到决策规则的极 

大可信度，并形成近似决策规则。 
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4 结束语 

提出了一种基于领域知识和数据挖掘技术的预警 

机制，给出了一种预警知识描述形式，设计并实现了预 

警规则挖掘算法。以现实数据为数据源，对某高校某 

专业的学生成绩进行基于领域知识约束的预警规则挖 

掘，获取预警规则集。以预警规则集为基础，根据预警 

算法生成预警信息，能取得较好的效果。在以后的工 

作中，将研究如何根据数据的动态变化自动设置参数 

提高预警准确率。另外，研究将预警项集以及项顺序 

关系等约束推进到频繁项集的生成过程中以提高挖掘 

的效率，也是一个感兴趣的问题。 
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