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摘 要：分析 了粗集运算的产生式关联规则(知识)获取方法的原理，给出了其关联规则 自动获取过程．通过隶属函 

数的分类定义并求解其分类隶属度，其 目的是对数值型数据进行定性化处理，从而形成规范的决策表．研究了数据 

元组范化的方法、属性归约的具体算法．提出了用多维代表值 的求解方法进行元组值约简，并给出了其具体算法． 

实例表明，通过该方法抽取的关联规则真实、可靠，有效地实现了关联规则的 自动获取且其操作的自动化程度高． 
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Acquisition M ethod about the Production Association 

Rule Based on Rough Set Operation 

CHEN Gong—ping，QIN Le—yang 

(Network Information Center，Xingyang Norm al University，Xingyang 464000，China) 

Abstract：The basic principles of production association rule in rough set operation are analyzed first，and then the 

automatic process of production association rule acquisition is given．The numerical data is qualitatively processed by 

the classification of membership functions and membership degrees tO get the normative decision table．The regular 

method of relations and the reduction algorithm of attributes are studied．The reduced relations are presented by the 

multi— represent— value method and its algorithm is offered．The whole production association rule acquisition 

process has high degree of automation and the extracted knowledge is true and reliable． 

Key words：rough set operation；production association rule；attribute reduction；multi— dimensional representative 

Val1le 

1 引言 

知识的自动获取一直是人工智能研究的难点， 

也是专家系统开发人员一直追求解决的问题．目前 

也有许多学者采用粗集运算的方法对数据进行处 

理，最终提炼出强关联规则，但这些方法存在操作运 

算复杂、整个操作自动化程度不高以及具体实现比 

较困难等缺点． 

文中提出了一种基于粗集运算的产生式强关联 

规则获取方法的特点是：整个知识获取过程的各个 

步骤均便于程序的自动化实现，通过该方法抽取的 

知识真实、可靠．该方法在一定程度和范围上解决了 
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信息系统知识 自动获取的“瓶颈”问题，为建造专家 

系统开发工具提供多种知识获取方法具有重要的现 

实意义． 

2 关联规则自动获取原理 

在产生式知识规则的模式下，通过粗集理论的 

基本集合运算法则，对大量的数据样本通过划分论 

域来确定隶属函数．在求解隶属度的基础上对数值 

型数据进行定性化处理，得出规范的 ACCESS数据 

库决策表．对规范的决策表使用属性迁移和概念树 

提升技术，逐个属性地进行泛化，最后得到简化的泛 

化关系．对集合属性的辨识矩阵及辨识函数的计算 
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找出规则前件的核属性，通过对属性约简集中的非 

核属性的可靠度计算，删除不必要的属性；通过对决 

策表的多维代表值的求解找出各元组的多维代表 

值，从而完成对决策表元组的约简(值约简)．提取规 

范的产生式规则，计算其规则的各前提条件对结论 

的依赖度及整条规则的可信度，并对规则中的数据 

进行反模糊化处理，从而得出自然语言描述的产生 

式规则．整个过程的每一个环节均可通过 VC++ 

环境下的ADO技术的调用自动实现． 

3 粗集运算的关联规则自动获取过程 

粗集运算 的关联规则 自动获取过程 如图 1 

所示． 

概念层次 属性阈值 

I l 

定性化 L一 泛化 L_一计算辨识函 处
理 I l处理 l l数求核心 

属性 

简约 

囊藿H值约简H H 萎袈 罄篓H笼嚣塑H鏊 

图 1 粗集运算的关联规则自动获取过程 

3．1 数据的定性化处理 

专家系统知识获取方法之一是从数据样本中抽 

取出数据问的逻辑关系，最终提炼成产生式规则．而 

对大量数值型决策元组进行粗集处理，必须进行数 

据的定性化处理．定性化的过程就是对数值型数据 

进行划分分类，用相应的语言值代替数值型数据．文 

中采用黄金分割模型对数值数据进行定性化处理． 

将决策表各属性 盘的值划分为奇数个语言值，越靠 

近论域中心的其覆盖范围越小，相邻的语言值，离中 

心较近的语言值的熵是较远的 o．618倍l】]．假设 

。 、 分别是论域的最小值和最大值，取 5个语 

言值，用钟型隶属度函数表示，从左到右分别为： 

G-2( 一2， 2)、 l( l， 1)、G】( o，O'o)、G+l( l， 

1)、G+2( +2， }2)．其均值和均方差如下： 

f 一 m1“ 

l 一】一 。一0．382×(z 一 。 )／2 

o===( + ． )／2 

l l二== o+0．382×(Xma 一z )／2 l 
。 一  

r 2一 l／o．618 

I l一0．318×( 一 )／6 J 
=== 0．618 X a- (1) 

I H 一 

I 挖一 
将数值型数据代入函数，分别得到各个语言值 

的隶属度，以隶属度最大的那个语言值代替数值数 

据，得到定性化后的决策表． 

3．2 数据范化 

为了提高属性归约的效率，在使用归约算法前 

规则的可视化 

先将初始数据泛化，缩减或浓缩决策表中的元组．也 

就是使用属性迁移和概念树提升技术，逐个属性地 

进行泛化，最后得到一个简化的泛化关系l2]． 

下列算法用于如何从一个初始信息系统生成一 

个泛化的信息系统，其中，d 表示关系R中某个属性 

n ( ===1，2，⋯， )的不同值的个数， 表示“属性阈 

值”，P表示支持泛化的全部元组在整个决策表中所 

占的百分比(支持率)，泛化时由用户指定． 

算法 从某个关系中抽取泛化的信息系统． 

① max tuples— P×l R I；R 一R； 

② 计算每个属性的d 值； 

③ While l R l≥ max tuples and d > t 

{选择属性 以 ，使 以，∈A，并满足 d ／t 最大 

If属性 以 是可泛化的 

Then在H 中将口 的概念提升一级，并在R 中 

对 以 下的概念进行替换 

Else从 R 中删除属性 以 

End If 

删除R 中重复元组，重新计算 d 值) 

End while 

经过上述方法对数据集的处理可以大大提高数 

据归约的效率． 

3．3 属性归约 

3．3．1 通过辨识矩阵及辨识函数求属性的核心 

属性的核心可作为计算归约集的基础，它是由 

辨识矩阵内仅含有单个元素构成的集合组成[3]． 

令 S一(U，A，V，厂)是一个知识表达系统，A— 

C U D，J L，l一 ，S的辨识矩阵M是一个 × 矩 

阵，其任一个元素为： 
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r 

， l ，z ∈D的同一个等价类 

{{a∈A l ( 以)≠-， ( )) 
l 37 ， ，∈D的不同等价类 

(2) 

因此，a(x，， ，)是区别对象z 和 的所有属性的集 

合． 

为了求得辨识矩阵中的核，引入一个布尔函数， 

称其为辨识函数，用 △表示．对每个属性 以∈A，指 

定一个布尔变量“a”．若 a(x ，)=={“l，a2，⋯，a } 

≠ ，则指定一个布尔函数 a V a V⋯ V a ，用 

∑a(x ， )来表示．若a(x ， )== ，则指定布尔 

常量为 1．辨识函数 △可定义为： 

A一 Ⅱ ∑a(x ， ) (3) 
(一 ，‘ )∈L『XU 

由式(3)知，利用布尔代数的分配律、结合律及 

吸收律求得该函数的极小析取范式的所有合取式， 

其极小范式即为属性集 A的所有约简． 

约简集是满足能区别由整个属性集区别的所有 

对象的属性极小子集．故如果 B _A满足条件B n 

a(x ， )≠ ，V a(x，， ，)≠ 的极小子集(关于包 

含)，则 B是A的一个约简． 

而核是辨识矩 阵中所有单个元素组成 的集 

合，即： 

core(A)一 {6／∈A I a(x ， ，)一 {a}， 

， ， ， ∈ U} (4) 

根据下面的定理，可 以通过辨识矩阵计算出 

核心 

定理 设有信息系统 S一{U，A，V，f}，A—C 

U D．对于任何 c∈ C，C∈ core(C，D)，M(C)一 

(Ⅲ )，当且仅当存在 1≤ < i≤ ， ，一 {c}．即 

core一{c∈C l 一 {c}，对于所有1≤J<i≤ }． 

3．3．2 最简属性归约集的求解 

在决策过程中，每个归约集都可以代替整个条 

件属性集，而不改变原有的依赖关系．通常情况下， 

一 个信息系统可能有多个属性归约集l4J．但每一个 

归约集必含有属性核，但除核属性之外的属性如何 

删除，可采用的方法为：先求得等价类的依赖度，然 

后计算除去约简核属性之外的属性的依赖度，从而 

作出是否删除的判断． 

在属性归约中，利用两个属性集合 P，R A之 

间的相互依赖程度 ，可以确定某一属性 a的重要性． 

属性集 P对尺 的依赖程度用 y (P)表示．定义为： 

(P)一 —car d(P OS R(P)) (5) 

POSR(P)一 U aptR(X) (6) 
x∈U／1ND(P) 

式中，card(·)表示集合的基数；POS (P)是属性集 

R在 U／IND(P)中的正区域．而对于任何一个属性 

集合 P A，不可分辨关系 IND为： 

IND(P)一 {( ，z，)∈ U×U l f(x ，以)一 

厂(z，，n)，V a∈ P} (7) 

属性集C A对论域己，进行划分得到的等价关 

系族记为 u／c． 

对任何一个对象子集 X 和属性子集R 

A，R的下近似算子定义为： 

aptR(X)二==U{Y∈【，，／ D(R)l y X} 

(8) 

通过属性依赖度的求解，然后计算约简集中某 
一 属性的重要性来决定是否删除某一属性，考察条 

件属性 a对于决策d的重要性，该指标可以用删除 

条件属性 以前后的重要性之差口来表示【 ]． 
=== (P)一 { }(P) (9) 

式中，若 一0，则表明条件属性a对于决策d没有影 

响，可以在系统中将其删除，经过分析处理之后，能 

够得到决策系统的约简． 

具体属性约简算法描述如下[ ： 

令 M是信息表 丁不考虑决策属性并删除了关 

于等价类的项之后所构成的辨识矩阵，M 的元素为 

M A==={a ，口 ，⋯，‰)是丁所有属性(不包括决策 

属性)的集合，M A，“ ∈Mo．． 

计算各个条件属性 “ 对决策 的重要性 ，将 

card(Mq)===1的所有属性a女归人C(】’令 R===Co； 

① Q一 {Mo l Mo n R≠ ，i=／-J，i，J一 1， 

2，⋯ ， }，M — M —Q，B— A—R； 

② 对所有 a ∈B，计算其在M 中的 ，即 一 

yR(P)一 { }(P)，并且将 > 0时的“ 赋给“ ， 

即 “ 一 a ； 

③ R 乍 R n {a )； 

④ 重复 ① ～③，直至M 一 

经过以上步骤得到的集合R是信息表丁的一个 

属性约简． 

3．4 值约简 

对于二维表格的代表值约简算法，其算法主要 

基于如下思考：当一组同类元组中的一个或几个元 

组，其属性具有其它不同类元组所没有的值的时候， 

这些属性值是具有代表性的，即依靠这些值就可以 

识别这些元组，这些元组中的其他属性值则可以删 
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除．称这些属性值为这些元组的代表值，代表值是一 

个或几个属性值的组合，代表值中属性的个数称为 

代表值的维数Ⅲ6]．一维和二维代表值的寻找过程 

如下． 

假设现有决策表 S，它是经过上述各步聚的处 

理而得到的．而决策表 S通过变换得到新的二维表 

T ，T 的行为所有涉及到约简的属性，列为这些属 

性的取值，其中z行q列的元素为在属性 上有相同 

属性值 q的元组集合，同类元组(决策值相同)归人 

同一个集合中．这样 T 的元素可能是多个集合．对 

表 1所呈现的信息表 5转换后的 丁 如表 2所示． 

表 1 信息表 S 

从转换后的T 表中取出仅有一类同类元组的 

元素，即该元素中只有一类集合(单个集合)，但可能 

集合中有多个元素．如表 2中的{ ，z )、{z }、 

( s}、{ ，z ，z }．对属于同类元组的多个集合通过 

取“并”操作进行合并，原则是尽可能的合并成最大 

的集合，且合并后的集合是合并前的子集，如{z ， 

7}t_J{z7}U{5／75，z6， 7}一{z5，z6， 7)．经过第一 

次合并运算后的集合其所对应的属性值为一维代表 

值．即合并运算后所得集合的行、列信息为该集合元 

素的一维代表值．如表 2中合并运算后集合{z ，37 ， 

35"7)中元组z5、lz6、z7的一维代表值为C===1，元组 -z3 

的一维代表值为 C一 0． 

对表 2中剩下的元素继续处理，有多个同类元 

组的元素两两问进行“交”运算，运算不可在同一属 

性间进行，因为一个元组的属性不能同时有两个值， 

如将 b。中的元素和 C一 中的元素进行交运算，原则 

是交运算后的集合也须是原集合的子集，如({z ， 

zz}t．J{zs})n ({z ，z。}t．J{z ))一 {z ，zz}，依此 

类推，最终可得到如表 3所示的 T2表．其中，表 3中 

的b。表示属性 b的取值为 0，且表 3为对称表． 

表 3 转化后的 ，f2表 

从上述处理后得到的 T2表中再次取出仅有一 

类同类元组的元素，并对同类元素进行合并，可以得 

到相应的二维代表值，如 {z。)U {z )U {z )U 

{zl，z2)一 {z1，372)，即{zl，z2}集合所对应的bo、 

表明元组 ．z 、 的二维代表值为b一0且 C一一 

1；{z。)集合所对应的 。、 表明元组 z。的二维代 

表值为n===0且b一一1；同理，元组z 的二维代表值 

为b===一1且C一一1．然后检查所有元组是否通过上 

述运算要么有一维代表值，要么有二维代表值，或者 

具有两种代表值．如某些元组不满足此条件，可继续 

进行三维、四维运算．但现实中基本上计算到一维、 

二维代表值即可． 

借助这些一维和二维代表值，可对简化后的决 

策表S进行属性值约简．重复的元组予以合并，具有 

多维代表值时，因在属性归约后的决策表中如果属 

性个数越多，产生矛盾的可能性越小且问题描述的 

越真实，故取高维代表值，如元组 z。具有一维、二维 

代表值，故取二维代表值．从而得到如表 4所示的信 

息表 S (表 4中“*”表示相应的属性值已删除)． 

表 4 信息表 S 

3．5 关联规则提取 

通过上述各步的处理，最终得到合理的最简决 

策表，以最简决策表中的条件属性作为前提条件的 

并，而决策属性的值作为产生式规则的后件，通过 

VC++面向对象程序设计及ADO调用规范的决策 
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表产生出最终的产生式规则．如表 4可得到值约简 

后的产生式规则如下： 

R1：if b一 0 and f一一 1 then D 一 0 

R2：if口===0 and b一一 1 then D 一一 1 

R ：if b一一 1 and c一～ 1 then D 一一 1 

R4：if c一 1 then D 一 1 

令 R表示产生式规则， ] 表示满足该规则条 

件属性的元组集合，D表示满足该规则决策属性的 

元组集合，card(Ix] )表示元组集合中元组总数． 

令规则 R的可信度为Cf ，定义如下： 

Cf 一 (1O) 

由于规则前件中每一个条件属性对得出该决策 

结论的贡献大小不同，也就是该前提属性对决策属 

性的依赖度不同，因此通过值约简后的决策表，重新 

计算没有删除前的条件属性对决策属性 的依赖度 

卢，通过式(9)计算出 ；然后再将规则中简化的数 

值通过反模糊化处理，从而得到语言描述式的产生 

式知识规则． 

至此已完成了规则的自动化抽取，从而得到可 

用的产生式规则l7]． 

R ：AND ，(阮 )一 ( ／’ ) (11) 

式中， ，表示产生式规则的前提条件， 表示产生 

式规则的结论，k表示新产生的规则序号，J表示第k 

条产生式规则的第 J个前提条件，m表示该条规则 

的前提总数． 

4 结束语 

文中提出了基于粗集运算的产生式关联规则自 

动获取知识的原理及过程．并提出了以多维代表值 

的求解以完成信息表的值约简；对获取知识过程中 

的关键步骤均给出了具体的算法．所获取的规则具 

有完整、准确、形式简洁、冗余度低，不必进一步化简 

等特点，知识获取的自动化程度高．系统可作为“知 

识自动获取机”嵌入到各种类型的专家系统中，具有 

较高的实用价值． 
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