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摘要：获取规则是数据挖掘中的一项重要技术、根据粗糙集理论及决策值归纳函数的概念，可 

以把不相客的决策系统转化为相客的决策系统，并提出规则参数的合并方法，在此基础上，利 

用决策矩阵和决策函数，提出了一种在决策系统中获取规则的算法，同传统的算法相比，该算 

法得 出的规则集没有信息丢失的现象发生，最后 以例子作 了说明． 
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0 引 言 

在智能决策中，通常的知识库表示成决策规 

则if⋯then⋯形式的集合，粗糙集理论 的提出和 

应用为获取规则提供了重要方法，其导出的规则 

精炼且便于存储和使用．但是．目前多数文献使用 

单个最小决策规则集作决策，即用户根据不同的 

原则来选择一 个认为最好的约简，比如属性个数 

最少的约简或具有最少费用的约简 ’、通过此约 

简计算最小决策规则集．许多获取规则的算法也 

致力于寻找单个最小决策规则集 根据租糙集理 

论，一个决策系统的属性集可能存在多个约简 ，每 

个约简对应的属性和规则互不相同．另一方面，在 

多数情况下事先很难预料利用哪些约简得出的规 

则，有时某些属性的信息因为某种原因不能得到 

或存在错误，对这种信息不完全的情况，有的文献 

建议找出所有的约简以便得 出相应的规则 ，通过 

避开不完全的或有错误的信息而达到正确决策的 

目的 ～，所以，不少算法将求约简作为获取规则的 
一 个必不可少 的步骤．由于约简只是区分不 同对 

象属于哪个类所必须 的属性集 ，而提取规则是指 

利用哪些必须信息可以得出结论。两者是有区别 

的 所以，即使找出所有约筒 而得到规则，也会导 

致有用信息的丢失而影响决策． 
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利用决策矩阵和决策函数得出所有决策规 

则，可以避免信息丢失现象的发生，决策者可针对 

不同的问题需要，选取不同的规则莸取方法．如利 

用某些启发式算法求约简从而莸取规则．这种算 

法复杂性低 ．运行速度快 ，但缺点是得到的规则集 

不完善 ．对有特殊需要的问题 ，利用本文所述的方 

法可以得到完备的规则集，有利于在信息不完全 

的情况下作决策，但付出的时间将有所增加， 

1 粗糙集理论的有关概念 

定义 1 称S一 (u，』4)为信息系统，其中0 

为论域，是一非空有限集 ，即 U一 { ⋯,22 ⋯，矗j； 

A是非空有限的属性集合．对任一 ∈ A，可视为 

一 个函数，即“：U— V ，集合 是“的值域． 

称 S一 ( ，A U d))为决策系统 ，其中 为 

条件属性集 ．c，告 为决策属性．决 策系统是一种 

特殊的信息系统． 

定义 2 令 S一 (f T，A U {d ]为一决策系 

统 ， 三 』4，定 义 不可 分 辨 关 系 IXD(B)为 

IND(B)一 {( ， )∈ U。lV n ∈ ．Ⅱ( )一 

“( ))，d( )为元素 在属性 上的值． 

如果 ( ，-T)∈ 1ND(上})，说 明根据 已有的信 

息不能将 和 区分开． 
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定义 3 令集合 表示决策属性 d的值域， 

不失一般性 ，设 V = {1，2，⋯，r( )}，则决策属性 

d将论域u划分成{y ．y ”，Y删、 其中Y — 

∈己 l (z)=k)，1≤k≤r( )， ( )为决策属性 

d在对象 上的值，集合 称为决策系统5的第k 

个决策类． 

定义 4 设 S= (u，A U {d))为一决策系 

统，B三A，定义 A中的B一决策值归纳函数为 

：U —·2 a 

( )一 { E V z E U s．t． IND(B) ， 

且 ( )一 } 

定义 5 设 S一 (u，A U d))为一决策系 

统．如果对任意 E U，有 ( )1=1．则s称为 

相容决策系统 ．否则s称为不相容决策系统． 

不相容意昧着决策系统 中存在着一些对象 ， 

它们的条件属性值均相同，却属于不同的决策类． 

对于这样的决策系统，通过将决策属性 替换为 

^，可以把不相容决策系统转化为相容的决策系 

统，以便利于规则获取． 

定义 6 令 S一 ( ，A U {d))为一决策系 

统，己 = { ， 。，⋯， )．定义决策矩阵为 

(S)= (Ⅲ ．) I×l l 

其中 m ．一 tn E Ald( ，)≠ Ⅱ(z．)且 d( ．)≠ 

d( ．)} 

从定义可以看出，决策矩阵的元素 ． 是对象 

t的某些条件属性的集合，用于区分对象t和 ． 

决策矩阵保留了原系统的所有分类信息，提供了 

获取决策规则的有效方法．决策矩阵是对称矩阵， 

且属于同一决策类的对象不必相互比较，这意昧 

着在实际操作中只需列出少于一半的矩阵元素， 

以避免对象之间的重复比较，最大限度地利用原 

有的计算信息． 

2 规则参数的计算 

设 s 一 (【 ，C U {d})为 一 决 策 系 统． 

U／IND(C) tX ， ，⋯．x )，U／IND(d) 一 

Y tY ．__ }．决策系统S描述了U／IND(C)与 

U／IND( )之间的关 系 一 y．( — l'2，⋯， ； 

= l，2．⋯， )．利用四个参数来描述 一 ． 

即(1)等价类 包含的元素数量 l置I；(2)决策 

类 y 包含 的元素数量 J；(3)s ( ) 

， 简 记 为 SI ； (4)CI(X，， ) 

，简记为 Cl ． 
I 

由决策矩阵及决策函数，可以得出每个等价 

类 的最简规则．置 一 y 的参数很 自然地传递 

给每一条规则 r，得出与规则 r相关的三个参数为 

1)规则适用的对象数 support(r)= l n 

y l； 

2)规则的精度 accuracy(r)一SI ； 

3)规则的适用度 coverage(r)一 CI 

有时，同一决策类中的不同等价类得出形式 

相同的规则．则需要将这几条规则的参数合并，作 

为一条规则使用．设规则r分别由 ，一 y 和 ． 

一  得出，它们的参数分别为( ．1，s』 ，CI。)和 

( ．1，5 一 ．CI ，)，则 

support(r)一 l( ．tO x )n Y l 

l ．n y l+ IX -n Y I 
—  

l_F 一  
SI．

． × X l+SI × X 一l 
X．1+ lx— 

l ．n y l+ I五一n 
— — _T ——— 

cI．．一 CL一． 

上述参数合并过程不难推广到由多个等价类 

得出相同规则的情况． 

3 获取规则的算法 

规则获取算法如下 ： 

11对研究的决策系统s检查其是否相容，若 

不相容，则利用决策值归纳函数将其转化为相容 

的决策系统 S； 

2)计算所有 置 一 y．的参数： 

3)构建 S 的决策矩阵 吖(S)一 (m．．)⋯ ．由 

于决策矩 阵是对称矩阵，故设 (S)为上三角矩 

阵； 

4)由决策矩阵建立每个条件等价类 

( 一 1，2，⋯， )的决策函数B ： 

-- - (A V 口)A (A V )，k— l’2．⋯ ， 
( ∈ t> at 

i 1； — i— l，⋯ ， ， 

^和 V分别表示合取和析取运算． 
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5)利用幂等率 ^a= )和吸收率(Ⅱ^ (日 

V 6)一 )化简决策函数 为析取范式 ，其 中每个 

合取子式对应一条规则的前件，由于台取子式中 

只有属性名，所以将各属性匹配以 x．的属性值 ， 

并明确其决策值，得到x 的规则； 

6)重复过程(4)、(5)，得到s中所有等价类的 

规则，进行规则参数的合并，根据问题的需要．利 

用一定的规则选取策略选择规则进行决策． 

设利用上述算法得到的规则集为R ，通过计 

算所有约简得出的规则集为 R ，则有如下关系存 

在：R R ．原因就是此算法保 留了原系统的所 

有有用信息．另外，本算法把不相容的决策系统转 

化为相容的决策系统．从而利用了原系统的统计 

信息． 

4 举例 

某决策系统如表 1所示 ，其中不相容数据 

8、9的 决 策 值 归 纳 函 数 值 为 1，2)．决 策 类 

Y．一 {1，2，3}，Y，竺 {4，5．9)， 一 5．7．8}． 

利用上述算法．首先根据原系统构建决策矩 

阵如表 2(1)所示．其次，对每个类计算决策函数 

并化为析取范式．以第一个等价类为例．化简其决 

策函数为 

B}一 ( V f V d)^ (6 V d)^ (ⅡV b V f) 

^ (ⅡV c)^ Ca V b V c V d)一 (日^ 6)V  ̂

d)V (6^f)V 0  ̂ )．将各属性匹配以相应的 

属性值，得出的决策规则为 

(n= O)^ (6= O)— — 0)，(d一 0)  ̂

Cd 一 1)— ( 一 0)，(6— 0)^ (f一 1)— ( = O)， 

(r=1)^( 一1)一 ( = 。)．同理可以得出所有 

的确定性和可能性的规则集如表2(2)所示 

表 1 决策系统 

士  黼  
条件属性 决策属性 

序号 
6 

1 1j 0 0 1 l 0 

2 l0 l 0 l 2 0 

1 l O l 0 

60 l 0 2 l 

10 1 1 

6 30 1 2 1 2 

7 25 2 0 1 

8 40 2 1 2 0 2 

9 5 l 2 0 1 

表 2 决策 矩阵和规则集 

(1) (2) 

类 1 类 规 则 前 件 

6 7 8 9 

1 6( 曲f Ⅱf 删  ( 0 ^ ∞ ．0)，0 ，0)^ ( ，1)，(b，0 ^ 【c．1)． ．1)^ ( ，1) 

类 0 abe ab 6 d dbcd (d，1j^(b，0j．(d，1)^(f，1 ．( ，1)^(d，2)．(6，0)^( ．1)l(b，O)̂ ( ，2) 

3 口 d 6 西 f t＆，1)^ Cb．1)，曲、1)^ (d，1) 

4 曲d 口 ， 口“， (“0)^(6，1j'(d，0)  ̂ ，0： (n c1^ td 2)，(6．1)^ ld、2 J．(f，0 ^ t 2) 
类 1 西

c 口 “ ，0)^ (6．2)、 ，0)A ( ．2)，∞ ，2)  ̂ ．1)，(b，2)A (d，2) 

6 fd ( ．1)^ (6．2)_l ，2)^ ( ．0)，( ，2)^ ( ．11) 类 2 

( ．2 J A (6，0)，(＆，2)^ ( ，0)，(“．2)^ (d，1 J，( ．O)^ (f．0) 

类 8 
(d，2)^ (b，1)．(t-，2)，Ca'，0) 

{1t2} 口 

进行规则的参数合并，例如表 2中条件等价 

类 x 和 x，均得出规则(6，。)^ ( ，1)一 ( ，。)， 

x 一 l， 和x。一 y 的参数分别为：lx l一 15， 

X 一 10，y l一 30，SI(X ，Y】)一 S／(x，， 

Y )一 1，C，(Xl，Y )= O．5，CI(X ，Y )一 0．333． 

设 r表示规则(6，0)^(“1)一 (P．。)，其参数 

合并如下 

support(r)一 l(xl U x2)n Yl l=25 

】l× X Ll+ SI2l× x! 
accuracy Cr)一——— ，nl 

兰 二 一 1 
15— 10 

coverage(r)一 CIl J+ CIlI— 
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0 5～ 0．333 ： 0．833 

如果利用传统的方法，首先计算系统的所有 

约 简．该 系统 的约 简集 为 RED(S，F)一 “ab 

{bedj)，再进行属性值约简，得到的决策规则如表 

3中(1)所示，表 3中(2)列出了传统算法得不出 

而利用本文算法可以得出的规则． 

表 3 规则集的比较 

(1) (2) 

1 (口，0)^ (6．0)．(6，0)^ 1c，1)．( ．1)^ (d．1) ( ．0)A (d．1) 

娄 0 2 (R，1)^ (6．0)．(6，01 A ((．1、．( ，01^( ，2) (“．1)^(c．1)．(“，11^ ‘d．2) 

(口，11^ (6．1)．(6，1)A (d，11 

(＆，0)^ (6．1)，(6，1 ^ ( ，2)．(c，0)A ( ．2) ( ．0)^ ¨．o)，(d．0)^ ‘d．2) 

类 1 
( ，0)A ( ．2)，(6，2)^ (f．】)，(6，2)A f ，2) ( ．0) 1 Id，21 

6 (d．1)^ ( ，2)．(b．2)^ (( 0】，(6．2)^ (d．1) 

类 2 
7 “ ，2)A (6．0)，fb，0)k (f．0) ．2)A ，0 ．(口，2)^ (d．1) 

8 

娄{1．2 ，2)A (6．1)．(c．2)．( ．0) 
9 

5 结论 

根 据粗糙集理论，利用决策矩阵提 出了一种 
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Rule generation approach based on rough set theory 

AⅣ Li—ping ， E，Yu—hua ，TONG Ling yun1 

1．School of Management，Tianjin University，Tianjin 300072，China； 

2．School of Management，Hebei University of Technology．Tianjin．300130，China 

Abstract： Rule generation is an important technology in data mining．In this paper，based on rough set 

theory，using the concept of generalized decision attribute function or uncertain class．an inconsistent deci— 

sion system is transformed to one that is consistent as an initial preprocessing step．On the basis of this，by 

means of discernibilhY matrix and decision function．a rule generation algorithm is presented
． The a]gc~ 

rithm can generate all decision ru]es directly，instead of computing all the reducts of decision system
． Fur 

thermore·the obtained rule set using the algorithm keeps all useful information，which is different from 

that using some other algorithm．In the end—an example illustrates that the algorithm is reasonable and ef 

fective． 

Key words： rough sets；rule generation；data mining 
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Granger causality analysis of stock markets in China 

ZHU Hong quan，LU Zu di，W ANG Shou—yang 

Institute of Systems Science，Academy of Mathematics and Systems Sciences．Chinese Academy of 

Sciences，Beijing 1 00080，China 

Abstract： This paper analyzes the auto—and cross correlations of Hong Kong，Shanghai and Shenzhen 

stock markets．Based on some econometric techniques，the Granger causality on the cross correlation and 

co—movement of the three stock markets is explored．The results show that there are stron auto-corre】a 

lion—long memory and persistence for the volatility of each of the three stock markets
． Hong Kong stock 

market has little influence Oil Shanghai and Shenzhen stock markets
． Shenzhen stock market has str。n 

Granger causality on Shanghai stock market．but the reversa】does not exist． 

Key words： return；volatility；granger causality 
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