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摘 　要 : 提出了一种新的粗糙集双重学习方法 ,该方法能用遗传算法实现外层学习 ,用规则提取方法进

行内层学习. 其基本思想是 :首先引入遗传算法 ,将属性编码 ,并针对不同的属性组合进行规则提取 ;然后用测

试样本对规则集进行检验 ,并基于所得到的识别率建立适应度函数 ;最后在合适的遗传算子下获取最佳的属

性组合及相应的知识规则. 与其他方法相比 ,本文所提粗糙集双重学习方法集属性约简和规则提取于一体 ,整

个过程具有很强的自适应能力. 最后 ,用算例对本文方法进行了验证.
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On D ouble2Layer L earn ing M ethod of Rough Set Theory
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( College of C ivil Avia tion, N anjing U niversity of Aeronautics and Astronautics, N anjing 210016, China)

Abstract: A new double2layer learning method of rough set is put forward, which can carry out the outer layer

learning by genetic algorithm s and the inner layer learning by rule extraction. Firstly, the genetic algorithm is intro2
duced, the attributes are coded into binary codes, and the rules are extracted under various attribute combinations.

Secondly, the test samp les are emp loyed to test the obtained rules, and the fitness function is constructed on the basis

of the obtained recognition rate. Finally, the op timum attribute combinations and the corresponding knowledge rules

are obtained with p roper genetic operators. In comparison with other methods, the p resented method combines attri2
bute reduction with rule extraction, and possesses a stronger self2adap tive ability. In the end, examp les are given to

verify the p roposed method.

Keywords: rough set theory; genetic algorithm ( GA) ; machine learning; attribute reduction; value reduction;
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1　引言 ( In troduction)

近年来 ,粗糙集理论 [ 1, 2 ]已经成为人工智能领

域一个新的学术热点 ,在模式识别、机器学习、知识

获取、知识发现和决策分析等领域得到了广泛的研

究和应用 ,日益受到了国内外专家和科研人员的关

注和重视. 粗糙集理论作为一种新的分析和处理不

精确、不一致、不完整信息和知识的数学工具 ,为智

能信息处理提供了有效的处理技术. 它通常包括数

据补齐、连续属性离散、属性约简、值约简及规则生

成等步骤. 其中属性约简是关键步骤 ,它能从数据中

去除对分类没有任何用处的条件属性 ,为后续知识

规则的提取提供了基础. 但是属性约简的结果往往

有很多 ,究竟用哪个结果提取出的知识泛化能力最

强 ? 分类能力最好 ? 属性约简方法并没有给出指导

性建议.

　　本文将属性约简、值约简 (规则提取 )及规则推

理融为一体来考虑 ,提出用机器双重学习的方法来

实现粗糙集理论的知识获取. 其基本思路是将值约

简 (规则提取 )作为内层学习 ,将属性约简作为外层

学习 ,将样本随机分为训练样本和测试样本集 ,用测

试样本按一定的推理机制检验通过内层学习得到的

知识规则 ,根据得到的识别率构造遗传算法的适应

度函数 ,用遗传算法实现外层属性约简的学习. 通过
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外层和内层的不断学习 ,最后得到具有最优分类能

力和最强泛化能力的知识规则.

2　粗糙集理论的机器双重学习策略 ( M a2
ch ine double2layer learn ing policy of rough

set theory)

本文构造了粗糙集理论的机器双重学习方法.

算法的基本思想是 :在样本集中 ,随机选取一半作为

训练样本 ,其余作为测试样本. 首先 ,在给定初始属

性组合的情况下 ,利用粗糙集理论的值约简 (规则

提取 )算法获取知识规则 ,并以此对测试样本进行

分类测试 ,计算识别率 ,形成遗传算法的适应度函

数. 然后运用遗传算法的学习机制 ,自动调节模型的

属性组合 ,在新的属性组合下 ,应用粗糙集理论的知

识规则提取方法得到知识规则. 最后输出具有最优

分类能力和最强泛化能力的知识规则及属性组合 ,

整个参数选择过程均为自动完成 ,基本上不需要人

工干预. 因此 ,该学习算法具有很强的自适应能力.

图 1　粗糙集理论的机器双重学习流程

Fig. 1　Machine double2layer learning of rough set theory

　　粗糙集理论的机器双重学习的学习流程如图 1

所示 ,该学习过程包括内部参数 (知识规则 )的学习

和外部参数 (属性组合 )的学习 ,在图 1中 ,虚线框

为内部参数的学习过程 ,点划线框中为外部参数的

学习. 下面将详细阐述该方法的学习过程.

　　 (1) 算法开始后 ,读取样本数据 ,同时启动遗传

算法 ,对模型外部参数进行编码 ,产生初始种群 ,对

种群解码后得到模型的外部参数.

　　 (2) 随机选取一半样本数据作为训练样本 ,其

余为测试样本. 在获取了模型的初始外部参数 (属

性组合 )和训练样本数据后 ,将启动模型的学习算

法 ,通过对训练样本进行值约简 (内层学习 )得到知

识规则. 对所得到的知识规则 ,用测试样本数据进行

验证 ,以衡量知识的泛化能力. 通常 ,知识规则对测

试样本的识别率在一定程度上反映了模型的泛化能

力 ,因此可以转化为遗传算法的适应度函数值.

　　 (3) 依据种群中各染色体的适应度值 ,对种群

中的个体进行选择、交叉和变异以获得新一代的种

群 ,再对新一代的种群中的染色体解码 ,获取模型新

的外部参数 (属性组合 ) ,然后启动值约简算法 ,通

过对训练样本的学习得到新的知识规则. 再运用测

试样本对知识规则进行验证 ,并对外部参数 (属性

组合 )进行调整 ,进行下轮的外部参数 (属性组合 )

学习 ,直到达到遗传停止条件.
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　　 ( 4 ) 最后输出模型最优的外部参数 (属性组

合 ) ,同时利用粗糙集的值约简算法 ,通过对给定训

练样本的学习 ,得到最优的知识规则.

3　粗糙集理论的基本概念 ( Ba sic concepts

of rough set theory)

定义 1　决策表 :决策表是一个通过信息表来进

行知识表达的系统 ,其列为属性 ,其行为实例对象.

一般来讲 ,决策表由四部分构成 , S =〈U, R, V, f　〉,

其中 U是论域 , R = C∪D 是属性集合 ,子集 C和 D

分别称为条件属性和决策属性. V为属性值域 , f: U

×R→V为一个信息函数 ,指定了 U 中每一个对象

的属性值.

　　定义 2　不可分辨关系 :对于每个属性子集

B Α R,定义不可分辨二元关系 IND (B ) ,即 : IND (B )

= { ( x, y)︳( x, y)∈U
2
, Π b∈B ( b ( x) = b ( y))}. 在粗糙

集理论中 ,不可分辨关系是定义其他概念的基础.

　　定义 3　基本集 :由论域中相互间不可分辨的

对象组成的集合 ,是组成论域知识的颗粒.

　　定义 4　属性约简 :如果 B Α A,属性集 A和属

性集 B 相对于决策属性的分类一致 ,也就是具有相

同的分类能力 ,这就称 B 为 A 的相对约简. 对于论

域 U, P和 Q 为定义在 U 上的两个等价关系簇且

Q Α P. 如果 : ①IND (Q ) = IND ( P) , ②Q是独立的 ,则

称 Q是 P的一个绝对约简. 对于论域 U, P和 Q 为

定义在 U上的两个等价关系簇 , P的所有 Q不可省

略的原始关系簇称为 P的 Q核 ,记为 COR EQ ( P) . 如

果记 P 的所有 Q 约简关系簇为 R EDQ ( P ) , 则有

COR EQ ( P) = ∩R EDQ ( P) .

　　定义 5　值约简 :对于属性约简后的决策表 ,仍

然含有部分冗余信息 ,对于规则集合中的每条规则

的任意条件属性 ,如果去掉该条件属性 ,该规则不和

规则集中的其他规则冲突 ,则可以从该规则中去掉

该条件属性. 经过这样处理的规则集合中所有规则

均不含有冗余条件属性 ,这一过程即为值约简.

　　定义 6　决策规则 :对于决策表 S =〈U, R, V, f　〉,

其中 U是论域 , R = C∪{ d}是属性集合 ,子集 C和

{ d}分别称为条件和决策属性集合 , { a1 , a2 , ⋯, an }

∈P,则公式 ( a1 , v1 ) ∧ ( a2 , v2 ) ∧⋯∧ ( an , vn )称为

P的基本公式 ,如果 A 是 P的基本公式且 B = ( d,

di ) ,则 A→B 为基本决策规则.

　　定义 7　规则绝对覆盖度及可信度 :对于决策

表 S =〈U, R, V, f　〉,其中 U 是论域 , R = C∪{ d}是

属性集合 ,子集 C和 { d}分别称为条件和决策属性

集 ,决策规则 A→B 的不确定性可以用参数对 (α,β)

来表示 ,则规则可以表示为 :

A →B ︳(α,β) (1)

其中 ,

α= ︳X ∩ Y︳ (2)

β= ︳X︳ (3)

X = { x︳x ∈U ∧Ax } (4)

Y = { x︳x ∈U ∧B x } (5)

Ax 表示条件属性值满足公式 A的实例集 , B x 表示决

策属性值满足公式 B 的实例集 ,这里 ,参数β表示

了该规则在决策表中的绝对覆盖度 ,α/β就是该规

则的可信度.

　　定义 8　多数优先的规则推理方法 :多数优先

的规则选择策略就是认为覆盖多数样本的规则 (即

根据多个样本得到的规则 )具有更大的适应性 ,具

有得到合适结论的更高的概率. 其基本思想是 :假设

有两条不一致的规则 R1 和 R2 同时与一个待识别样

本匹配 ,则 :

　　 (1) 若α1 /β1 =α2 /β2 ,则γ=γi ,βi =max{βi ︳i =

1, 2}.

　　 (2) 若α1 /β1 =α2 /β2 ,则

　　1) 若β1 =β2 ,则γ =γi ,αi = max{αi ︳i = 1, 2} ,

即在频度一样的情况下选择可信度较大的那条规则

的结论 ;

　　2 ) 若β1 ≠β2 ,则 : ①若β1 >β2 ,α1 /β1 >α2 /β2

(出现频度大的规则的可信度高 ) ,则γ =γ1 ; ②若

β1 >β2 ,α1 /β1 <α2 /β2 (出现频度大的规则的可信度

低 ) ,则γ=γi ,α
2

/βi =max{α2
i /βi ︳i = 1, 2}.

4　粗糙集理论双重学习的内层规则提取方

法 ( Inner layer rule extracting m ethod of

double2layer learn ing for rough set theory)

本文引用文 [ 3 ]的启发式值约简方法作为机器

双重学习的内层学习即值约简 (即实现规则提取 ) .

　　现将该算法简述如下 :

　　算法输入 :决策表 S (假定系统有 n条记录 , m - 1

个条件属性 , 1个决策属性 ) .

　　算法输出 :决策规则集合.

　　STEP1: 对决策表中条件属性进行逐列考察. 若

删除该列后产生冲突记录 ,则保留冲突记录的原属

性值 ;对于其他记录 ,将属性值标记为“?”.

　　STEP2: 删除可能产生的重复记录 ,并考察每条

含有标记“?”的记录. 若仅由未被标记的属性值即

可以判断出决策 ,则将标记“?”改为“3 ”;否则 ,将
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标记“?”改为原属性值 ;若某条记录的所有条件属

性均被标记 ,则标记“?”修改为原来属性值.

　　STEP3: 删除所有条件属性均被标记为“3 ”的

记录及可能产生的重复记录.

　　STEP4: 如果两条记录仅有一个条件属性值不

同 ,且其中一条记录的属性被标记为“3 ”,那么 ,对

该记录如果可由未被标记的属性值判断出决策 ,则

删除另外一条记录 ;否则 ,删除本记录.

　　经过上述值约简之后得到的新决策表 ,所有属

性值均为该表的值核 ,所有记录均对应为一条决策

规则.

5　粗糙集理论双重学习的外层属性组合优

化 ( Com b ina tor ia l optim iza tion of outer

layer a ttr ibutes of double2layer learn ing for

rough set theory)

本文粗糙集理论双重学习的外层属性组合优化

的遗传算法流程为 :

　　 (1) 对所有条件属性进行二进制编码得到染色

体 ,并随机产生种群. 染色体的每位对应每个条件属

性 ,其状态“1”和“0”分别表示该条件属性的“取 ”

和“舍 ”.

　　 (2) 设定种群数目 n ,种群数目太小 ,遗传算法

的性能将变得很差或根本找不出问题的解 ;种群数

目太大 ,则会增加计算量 ,使收敛时间增长 ,种群数

目一般取为 30～100个.

　　 (3) 对种群中的染色体解码 ,得到每条染色体

代表的条件属性组合 ,由启发式值约简方法得到知

识规则 ,并用该知识规则对测试样本进行分类 ,按多

数优先 [ 2 ]的原则进行规则推理 ,得到规则集对测试

样本的识别率

r =
被正确识别的样本数
总的测试样本数

(6)

群中 ,然后对父代种群进行选择、交叉和变异等遗传

算子运算 ,从而繁殖出下一代新种群其它 n - 1个基

因串. 本文采用转轮法作为选取方法 ,适应度大的基

因串选择的机会大 ,从而被遗传到下一代的机会就

大 ;相反 ,适应度小的基因串选择的机会小 ,从而被

淘汰的机率也大. 对选择出的种群进行交叉和变异

操作 ,本文采用文 [ 4 ]的均匀交叉法和文 [ 5 ]的基本

位变异法 ,交叉率一般取为 0. 5～0. 9. 变异率太大 ,

将使遗传算法变为随机搜索 ,太小则不会产生新个

体 ,一般取为 0. 01～0. 1.

　　 (5) 如果达到设定的繁衍代数 ,返回最好的基

因串 ,并以此获取最佳属性组合 ,再由值约简算法得

到最优的知识规则 ,算法结束. 否则 ,回到 ( 3 )继续

下一代的繁衍.

6　算例 ( Com puta tiona l exam ples)

为了说明本文粗糙集理论双重学习方法的有效

性 ,进行了规则知识获取实验 ,选择本文方法、文

[ 6 ]的辨识矩阵属性约简法和文 [ 7 ]的归纳法属性

约简法 ,比较了它们得到的属性组合以及在所获得

的知识规则下测试样本的识别率. 实验中采用了 5

组取自 UC I机器学习数据库的不同实验数据 ,在每

组数据中随机选一半用于学习 ,利用所得到的规则

对其余数据进行测试. 在计算中 ,连续属性的离散方

法采用 Nguyen和 Skowron提出的贪心算法 [ 2 ]
. 计算

结果如表 1所示.

表 1　不同方法的比较结果

Tab. 1　Comparison results of various methods

数据集 样本数
文 [ 6 ]的辨识矩阵属性约简法 文 [ 7 ]的归纳法属性约简法 本文双重学习方法

属性组合 识别率 属性组合 识别率 属性组合 识别率

Iris 150 { a1 a3 a4} 0. 949 { a1 a3 a4} 0. 949 { a3 a4} 0. 974

Ecoli 336 { a1 a2 a5 a6 a7} 0. 511 { a1 a2 a5 a6 a7} 0. 511 { a1 a6} 0. 642

Glass 214 { a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7} 0. 427 { a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7} 0. 427 { a2 a3 a4 a5 a6 a7} 0. 564

HSV 122 { a1 a2 a3 a4 a6 a7 a9 a11} 0. 300 { a1 a2 a3 a4 a6 a7 a9 a11} 0. 300 { a6} 0. 700

Pima 768 { a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8} 0. 379 { a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8} 0. 379 { a1 a6} 0. 690
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　　从表 1中可以看出 ,文 [ 6 ]的辨识矩阵属性约

简法和文 [ 7 ]的归纳属性约简法所得到的结果完全

一样 ,道理很简单 ,因为它们的思路基本一样 ,均是

基于属性核 ,然后逐渐增加属性以获得属性约简形

式. 然而 ,并没有考虑该属性约简形式到底对测试样

本是否最好. 而本文的粗糙集理论双重学习方法 ,不

是从属性核出发 ,它通过内层和外层学习 ,充分考虑

学习样本和测试样本 ,因此能够得到最佳的属性组

合 ,从而解决了目前属性约简方法不能有效获取最

佳属性约简形式的问题. 从表 1中不难看出 ,用本文

方法得到的结果不仅属性个数要少得多而且识别率

也明显提高.

7　结论 ( Conclusion s)

本文针对目前的属性约简方法缺乏对属性约简

形式进行选取的问题 ,将属性约简、值约简 (规则提

取 )融为一体来考虑 ,提出了粗糙集理论的双重学

习方法. 首先 ,将样本随机分为训练样本和测试样

本 ;然后 ,用值约简算法作为内层学习算法 ,获得知

识规则 ,用知识规则对测试样本进行测试得到识别

率 ,并根据识别率构造遗传算法的适应度函数 ;最

后 ,用遗传算法实现属性的组合优化 ,进行外层学

习. 该算法的优点在于整个计算过程自动完成 ,自动

求出最好的属性组合形式. 本文方法与根据属性核

求取属性约简的方法不一样 ,因此得到的属性组合

形式与属性约简形式不完全一致 ,但它能够保证所

获取的知识规则具有最好的分类能力和最强的泛化

能力. 最后的比较实验充分验证了本文的粗糙集双

重学习算法的有效性和优势.
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