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数据挖掘中粗糙决策规则及其不确定性研究 
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摘 要：数据分析中产生的粗糙决策规则通常具有不确定性，需要适当的不确定性量度。借鉴变精度粗糙集理论思想，讨 

论了几种粗糙决策规则量度方法，采用基于信息熵的方法给出了变精度粗糙集意义下基于修正信息熵的不确定性量度函 

数，兼顾到了规则不确定性的两个方面；一致性和随机性，还能有效处理噪声对数据一致性的影响，对“几乎一致性规则” 

有保护作用。通过举例比较了y H曲和HVr~S，结果表明 HvPRs更适合于评价从有噪声数据中提取的粗糙决策规则。 
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Rough Decision Rules and Its Uncertainty Research in Data M ining 
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Abstract：The eva／uation of the uncertainty of rough decision rules in data analyzing needs proper uncertainty meastlres．Several methods 

of measuring rough decision rules are discussed and an information entropy—based uncertainty measures&re presented based On variable 

precision rough set theory，which can deal with the two aspects of uncertainty of rules，namely inconsistency and randomness．Also they 

consider the influence of the noise in the data upon the consistency of the rules and can propose“nearly cormistent rules”．A simple ex／wfl— 

pie is used to compare?'0， and H ，illustrating that H嘲 is better for evaluating rough decision rules． 
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O 引 言 

粗糙集(Rough sets)理论是波兰数学家 Z．Pawlak 

在 1982年提出的一种分析数据的数学理论⋯1。该理 

论在分类的意义下定义了模糊性和不确定性的概念， 

是一种处理不确定、不相容数据和不精确问题的新型 

数学工具，已经获得越来越广泛的关注。粗糙集理论 

的基本思想是，根据已知数据自身的不可分辨关系，通 

过一对近似集合(下近似集合和上近似集合)，对某一 

给定概念进行近似表示。在粗糙集数据分析中，可以 

通过这种近似形成一组粗糙决策规则，以对新数据进 

行分类和预测I2J。在粗糙集理论中，通常以近似度 

来衡量规则集合的不确定性 ，其缺点是只考虑了规则 

集合的一致性，而忽略了由划分的粒度引起的随机性。 

文献[33中指出了 的局限性，并给出了基于信息熵 

的粗糙集数据分析不确定测量函数。文中在此基础 
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上，结合变精度粗糙集理论的思想，给出了基于修正信 

息熵的不确定性测量函数。 

1 基本概念 

1．1 粗糙集 

在粗糙集理论中，研究的领域称为论域 ，对论域的 

全部知识均来自对通过观察、测试等手段获得的数据 

的划分，为了数据的分析方便，通常将数据表示为二维 

数据表的形式lll。 

令 S= (U，A， ， )。∈A为一个知识表达系统， 

其中，u表示对象的非空有限集合，称为论域；A为非 

空、有限的属性集合；对每个属性 a E A， 是属性a 

的值域； ：U— 为从论域u到属性a的值域的映 

射。 

令 T=(U，C，d， ， )。∈cu 为一决策表，若 

A ：C U d，且 S=(U，A， ， )。∈A为一知识表示 

系统。其中，C，d c A分别称为条件属性集和决策属 

性集。 

对任意的 ≠ R A，有二元关系 IND(R)： 

{( ， )E U I V a E R， (z)=
． 
(Y)}，称 IND(R) 
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为不可分辨关系，也称等价关系。它把 U划分为有限 

个集合 ，称为等价类。在每个等价集合中，对象 间是不 

可分辨的。对于 V 30 E U，它的 P等价类定义为[30] 
= { E U I(30， )E IND(P)}，称为P基本知识或基 

本集合，记为 U／P。 

粗糙集理论认为，对被研究的对象集合 u，可以 

从中获得信息的精细或粗糙程度，即粒度，它是通过不 

可分辨关系对 U的划分P来描述的。粗糙集可以用两 

个精确集 ，即粗糙集的下近似和上近似来描述。 

对于 X U和 U上的不可分辨关系R，定义【 ]： 

(X)=U {y U／R I y X} 

(X)=U {Y U／R I y n X≠ } 

分别为 x的R下近似集合和x的R上近似集合，称 < 

垦(X)，R(X)>为 X的R粗糙集。 

对于x u和给定的尺，若30 E (X)，则30确定 

地属于X，若 30 (X)，则 30确定地不属于X，若 30 E 

(X)＼垦(X)，则 30可能属于X，也可能不属于 X。故 

称 垦(X)为 X 的正 域 ，U＼ (X)为 X 的 负 域 ， 

(X)＼垦(X)为边界[ 。 

决策表可由其上的不可分辨关系生成一系列粗糙 

决策规则。设Q C，xE U／O，YE u ，定义Q— 

d u／o×u 为由Q到d的粗糙规则集合，有 < 

X，Y>E Q— de=~X YQ。记 Q_= d= {< X，Y 

>∈Q—d I x o}为一致性规则集合。定义 Q— 

d的正域为：Vo：U {X E U／O：]Y E U ，<X， 

y>∈Q d}，由此，可定义 Q— d的近似度7= 

，其中，1．I表示集合包含的元素个数[ 。 

1．2 变精度粗糙集 

变精度粗糙集 ]是对标准粗糙集理论的一种扩 

展。它通过设置阈值参数，放松了标准粗糙集理论对 

近似边界的严格定义。 

给定决策表 T和阈值0．5< ≤ 1，定义-4]： 

(x)=U ≥ 卢} 

(x)=U > 1 

分别为 x的R下卢近似和x的R上卢近似。 

当 =1时，变精度粗糙集即为标准粗糙集。随着 

减小，变精度粗糙集的近似边界区域变窄，即变精度 

粗糙集意义下的不确定区域变小。因此 ，变精度粗糙集 

对数据不一致性有一定的容忍度，在某些场合可以增 

强产生规则的鲁棒性，提高预测精度。 

类似地，可以定义 粗糙规则集Q d u／Q 

×u／ ，有 < x，y >∈ Q— de=~X 记为 Q 

_旦二 d：{<X
，Y>E Q ：x }为 一 

致性规则。Q d的正域为 V =U {X E U／O ：< 

X，Y>E Q d}。 

1．3 信息熵及其划分粒度 

在信息论中，熵可以用来度量信息系统的不确定 

性。对于定义在给定论域上的随机变量 x，设其概率 

分布为{P1，⋯， }，∑Pi=1，则X的信息熵为[’]： 

H(x)=∑Pilog2去 
对于论域 U上的任一不可区分关系R，可以看作 

是 u上的一个随机变量，其取值为 R对 u的划分 

U／R所形成的不可区分类{x1，X2，⋯， }，则其概率 

分布可估计为： 

；(x：x)：} ， ：1，2，⋯， ；于是，可定义 

u／R的熵H(x)：砉 log2 。 
H(x)所估计的是在不可区分关系对论域的划分 

下，对论域中任一数据对象，要确定其属于哪个不可区 

分类所需最少次数[引，因而可以用来量度不可区分关 

系 R对论域划分的粒度。由 U／R ={X1，X2，⋯， }， 

若 =1，则X1=U，P(X=Xi)=1／I u I，i：1， 

2，⋯， ，这是对论域最粗的划分。此时，对于 V 30 E U， 

都有30 E X ，该结果没有产生任何信息增益。若 =I 

U l，则 l X1 l=1，P(X ：Xi)=1／l U I，i=1，2，⋯， 

，这是对论域最细的划分。此时，对于 V 30 E U，难以 

确定其属于哪个不可区分类。该结果产生了最大的信 

息增益，其值等于log2 I U I。 

2 粗糙决策规则的几种不确定性量度 

在粗糙集数据分析 中，粗糙决策规则既包含一致 

性规则又包含不一致性规则，从数据中发现这些规则 

并进行准确分类和预测是粗糙集数据分析的主要 目 

标l2,3]。粗糙决策规则是通过不可区分关 系对论域的 

划分和对决策类的粗糙近似产生的。对于一个决策 

表，选择其上不同的不可区分关系，可以形成不同的粗 

糙决策规则集合。对于不同规则集合，定义合理的不 

确定性量度 ，可以作为决策模型选择的标准。 

2．1 以近似度因子作为粗糙决策规则不确定性量度 

在粗糙集理论中，通常用近似度 y 来衡量规则集 

合的不确定性。近似度 y 为一致性规则对应的数据对 

象在全部数据对象中所占的比重，是粗糙规则集合总 
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体～致性的量度。若 yn=1，则所有规则都是一致的， 

yn越小，说明规则集合的随机性越大_5 J。 

对于 U上的两个不可区分关系B1、B2及其对 U 

的划分U／B1，U／B2，设形成的粗糙决策规则集合的 

近似度 y，分别为y1和 y2。若 U／B1为较 U／B2更精细 

的划分，即 U／Bl< U／B2，则 y1≥ y2 。 

可见，对论域更精细的划分可以提高规则集合的 
一 致性。但从另方面说，划分越精细，不可区分类的粒 

度就越小。粒度过小，yn虽然可能很高，但每条规则基 

于的对象太少，已知数据对规则的支持数不够，使规则 

产生的随机性增大，缺乏对数据的代表性，从而影响其 

对新数据对象的分类预测能力。因此，以 yn作为粗糙 

决策规则不确定性的量度，仅反映了规则集合的一致 

性，忽略了随机性，所以不能完全描述粗糙规则集合的 

不确定性。尤其是当两个不同的不可区分关系生成的 

两组粗糙规则具有相同的 yn值时，无法分辨其优劣。 

2．2 粗糙集意义下基于信息熵的规则不确定性量度 

由于信息熵可以量度对论域划分的粒度，因此，可 

将粗糙决策规则集合也看作是对论域的一个划分，应 

用信息熵来测量规则集合的不确定性。标准粗糙集理 

论认为，当选择了某个条件属性子集 B，则对论域的全 

部知识均只来自B对论域U的划分，粗糙决策规则集 

合B— d来自于U／B对U 的近似。因此，只有B— 

d的正域 是已知的，而边界区域 U＼ 是未知的。 

由此假定，只有正域 中的对象有确定的B到d的对 

应关系，而边界区域 U＼ 中的对象，则被看作是随 

机分配。因此，U＼ 中的每个对象均各 自对应一条 

随机规则。D0ntsch I．等构造了满足上述假定的不可区 

分关系 det，并给出了 对论域的划分 U／Idet，同时给 

出了粗糙决策规则集合不确定性的信息熵量度 H ， 

对一致性规则和不一致性规则区别对待L3J。 

给定论域 U及C U d=A，B C，设 B和d对 

论域 U的划分分别为：U／B= {x1，x2，⋯，K}和 

U／d={y1，y2，⋯， }，有 Vo=X1 U⋯ U ，C≤ 

S。定义不可区分关系 Jj ： {(z， )∈ U I z=．)' 

V j i≤ c，z， ∈X}；j 对论域的划分形成的不可 

区分类分为两部分：一是构成 的 X(i≤ c)；二是 

U＼ 中每一个元素z均构成一个不可区分类。于是 

可以得到各个不可区分类的概率分布的估计： 

，、

f ≤c { 
U 【I f’ 

标准粗糙集意义下基于信息熵的不确定性量度 

H (B— )=H( det)：∑ log2_1；不难看出[5I， 
i 

，
U／I < U／Id。 

结合上面两式得到： t(B— )=∑} log2 

+ log2 I Ulog2 U 1．令 (B— )：∑ 丽 +—1]歹T— I 1． 一L — J 

log2 (B— )： log2 I U 

I，则 = +H ，H 表示一致规则的不确定 

度，H 表示不一致规则的不确定度。H 完全基于标 

准粗糙集意义 ，认为仅有一致规则，也即正域的概率分 

布有意义 ，而不考虑边界区域。这样，对 于一致规则 ，粒 

度越大，即 I X I越大，H 的值越小。由于决策类 

u／ia是固定不变的，所以，粒度越大，则规则的支持数 

越大，随机性越小。可见，H 可以度量一致性规则的 

随机性；而对于所有不一致规则，假定支持规则的每个 

数据对象对应一条随机规则，从而 H。幔包含了不一致 

规则在信息熵意义下的最大不确定度，通过给不一致 

规则赋以最大的随机性来对规则的不一致性进行量 

度。所以说，H 在一定程度上兼顾了粗糙规则集合不 

确定性的两个方面。 

2．3 变精度粗糙集意义下基于信息熵的规则不确定 

性量度 

‘的原则是将规则集合的正域和边界区域截然 

分开，因此可能造成对弱不一致性的夸大。为了恰当处 

理数据噪声引起的规则不一致性问题，需要对规则集 

合的边界重新理解和定义，受 VPRS模型的启发，下面 

构造了一个基于VPRS的信息熵量度，来处理噪声引 

起的不一致性。 

给定论域 U及C U d：A，Q C，设 Q和d对 

论域 U的划分分别为：u／o = {x1，x2，⋯， }和 

U ： {y1，y2，⋯， }，且有 0．5< 』9≤ 1，c+b≤ 

，使得 vo=X1 U⋯ U ，Vl：vo+ +l U⋯ U 

Xr+6。定义不可区分关系[ ]：j ={(z，．)')∈U×U 

I z：．)'V j i≤ c+b，z，．)，∈Xi} 

j H玛对论域的划分形成的不可区分类为两部分： 
～ 部分是构成 的X(i≤c)；另一部分则是 U＼ 1 

中每一个元素z均构成一个不可区分类。这样，通过用 

基于VPRS的粗糙规则的正域 1来替代标准粗糙集 

的正域 ，放宽了一致规则的定义，将一致度(准确 

度)不低于 的不一致规则等同于一致规则。从而得 

到：U／jⅥ = {X I ≤ c+b}U {{z}I z∈X ，c+ 

b< ≤ S}，于是可以得到各个不可区分类的概率分 

布的估计 4 J： 

． f ，若 ≤f+6U — I I I ‘ 。 

] _，其它U 【I I 。 
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变精度粗糙集意义下基 于信息熵 的不确定性量 

度[ 一6]： 

H (Q上  )=H(J恻 )=∑9 ilog2=_1 

结合上面两式子：HV RS(Q— )=∑} log2 

+ log2 + ·og2·U 

(Q--'d)= log2 ，H唧(Q— 

) ： 
+ 

log2 (Q — ) = 

l。g2 I u I，则 HVPRs：H一+H一+H。nc。这 

样，将不确定性量度分为三部分：一致规则的不确定 

度 ，几乎一致规则的不确定度和不一致规则的不确定 

度。上式中的 H 用来量度标准粗糙集意义下的一致 

性规则的随机性 ，H 用来量度几乎一致性规则的随 

机性。对不一致性较强的规则将视为不一致规则 ，通过 

给这些不一致规则赋以最大的随机性来量度它们的不 
一

致性 ，即认为上式中的每个对象均各 自对应一条随 

机规则，因此 ，上式中包含了不一致规则在信息熵意义 

下的最大不确定度。 

HⅧ 以VPRS模型的边界定义为依据 ，将几乎一 

致性规则与一致性规则等同看待，起到了保护几乎一 

致规则的作用 ，从而可以有效地处理噪声对数据一致 

性的影响。用 HVPRs作为属性选取的评判标准来求取 

属性约简可使获得的规则具有一定的噪声容忍度。 

3 粗糙决策规则不确定性量度比较分析 

本节将通过构造一个简单例子来进一步比较近似 

度 yn和两种粗糙集模型下信息熵量度 H 、HVPRs。 

已知决策表 T = (U，C，d，vo， ) ∈cu ，I U 

I=200，U = {D1，D2}，有 5个不完全相同的条件 

属性子集 Q C，i= 1，⋯，5，各个 Q 对 U的划分 

U／Q1= {B1，B2，B3，B4}；U／Q2= {T1，T2， 

丁3，丁4}；U／Q3= {X1，X2，X3，X4}；U／Q4= {Y1， 

y2，y3，y4}；U／Q5= {Z1，Z2，Z3，Z4，Z5，Z6，Z7，Z8} 

Q — d的分布如表 1所示。设 =0．9，计算 Q — 

d的yn，H ，HVPRs，如表 2所示。 

(1)标准粗糙集的近似度 yn量度的是一致性规则 

在规则集中所占的比重。Q 一 d中全为一致规则，故 

y0=1；Q1一 d和Q2一 d中全为不一致规则 ，故 70= 

0。 

(2)但 不能反映规则集合的随机性，如Q3一d 

和 Q5一 d具有相同的y。值，却无法区别两个规则集 

的好坏。从表中可明显看出 Q 一 d中规则粒度大，随 

机性小。这一点从 H,t~t的取值中有明显体现，Q 一 d 

的H,t~t取值比 Q 一 d的小，说明前者随机性小，进而 

可判断规则集 Q 一 d要好些。 

(3)H 可以兼顾规则集合的不一致性和随机性 

两个方面，但有时可能夸大由噪声而引起的微弱不一 

致性，将微弱不一致规则与不一致规则等同对待，如 

Q1一 d和Q2一 d的H 相同，但 Q2一 d明显比Q1 

一 d规则集要好，此时从 H 的取值无法区分二者的 

优劣，HⅧ 则很好地体现了这一点。 

(4)HVPRs将几乎一致性规则与一致性规则等同 

对待，起到了保护几乎一致性规则的作用，从而有效处 

理了噪声对数据一致性的影响。 

表 1 Q — d的分布 

表 2 对 Q— d的5种不确定性量度计算结果 
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从信息系统中发现不确定性的知识是粗糙集理论 

的独特之处，同时也是粗糙集在数据挖掘应用 中最具 

特色之处。文中讨论了几种粗糙决策规则集量度的方 

法，给出了变精度粗糙集意义下基于熵的不确定性量 

度函数 ，并用一个例子 比较了 TO-,H 和 HⅧ玛的优 

劣。结果说明，基于信息熵的不确定性量度函数不但 

能兼顾规则的一致性和随机性，而且还有效地处理了 

噪声对数据一致性的影响，对几乎一致性规则起到了 

保护作用。在数据挖掘中，不确定性量度也可被用作 

进行规则挖掘和决策模型选择的依据。 

(下转第57页) 
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表 1 仿真参数 

‘参数名 参数值 

信道比特速率 1Mbps 

时隙8长度 20tLs 

SIFS 10／~s 

DIFS 50t~s 

PIFS 30us 

EIFS 212us 

CW 31 

CW max 1023 

PHY头大小 192b 

MAC头大小 144b 

RTS大小 160b 

CTS大小 l12b 

ACK大小 l12b 

DLP—I)uration 12ms 

DCF—I)uration 8ms 
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图3 工)CF和 )~ C仿真结果 
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建立 了三维 Markov链模 型，对 非饱 和状态下 

802．11 MAC协议造成的上下行带宽公平性进行了研 

究，由此提出基于下行链路优先的 DPMA C协议，通过 

仿真证实DPMA C协议能很好地实现上下行链路公平 

性，达到满意的效果。 
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