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序决策逻辑及基于启发式遗传算法的规则挖掘
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摘要：很多真实世界处理排序问题代替分类问题�例如由不同生产厂商生产的消费品�大学之间的排序等等．一般地�一个全
局的信息表需要给定．本文采用了基于 Rough集理论的方法来阐述排序规则的挖掘问题�且利用了基于遗传算法的启发式算
法来达到算法的实现．
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1　引言

归纳学习和数据挖掘的一个最基本的任务是

从分类中学习知识�而且许多的研究也已经集中在
了这个任务上面．特别是基于 Rough 集上的研究更
是如此�因为这个理论是在研究分类的课题上发展
起来的［1］ ［2］．然而�在真实的世界里�我们可能会面
对许多不仅仅是分类的问题�例如�生产厂商之间
的产品评比�大学之间的比较等等�这些问题可归
于对象之间的排序问题．在诸于这种问题中�我们
着重于观察哪些属性对于整个的排序规则起更大

的作用�哪些属性对于整个的排序规则起更小的作
用以及哪些属性的子集对于决定整个的排序规则

更充分．基于此系列排序问题的规则挖掘就是在一
个由属性集描述的对象集上�我们通过专家或由其
它途径得来的信息�找出在这些全局或单个排序规
则之间的联系．

通过遗传算法的面向问题的启发式控制策略

结合了遗传算法和启发式算法的优点［3］．在下面的
内容里�我们将首先介绍关于序的决策逻辑与语
言�以及基于序规则的挖掘的一些知识�接下来阐
述启发式遗传算法用于序决策逻辑规则的挖掘�最

后给出结论．

2　序决策逻辑

2．1　排序信息表
在真实世界中�不仅仅存在分类问题�还有许

多对象的排列问题．典型情况下�一个全局的排序
对象需要给定�在此�我们称之为排序信息表［4］

定义为 IT＝（U�At�｛Va｜a∈At｝�｛Ia∈At｝）
U：有限非空对象集
At：有限非空属性集
Va：满足 a∈At 的非空值的集合
Ia：U→Va是一个信息函数

例如：信息表1

我们可人为地给定它的排序顺序如下

● a：small●middle● large．
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●b：3 years●2 years．
● c：S200●S250●S300�
●d：very light● light●heavy●very heavy．
● e：1●2●3．
此信息表通过 OIT＝（ IT�｛＞ a｜a∈At｝）定义
另外有：x＞｛a｝ y⇔ Ia（ x）＞ aIa（ y）�＞｛a｝�表示

通过属性 a基于U的序化的联系．
对于包含于 At 的子集 A�定义
x＞A y⇔∀ a∈A ［ Ia（x）＞ a Ia（y） ］
⇔∧

a∈A
Ia（x）＞ aIa（y）⇔ I

a∈A
＞｛a｝

此序化的联系包含两个属性：自反性和反向传
递性

自反性：（x＞y⇒┑（y＞x）
反向传递性：（┑（x●y）�┑（y●z）⇒┑（x●z）

2．2　序决策逻辑（Ordered Decision Logic�ODL）
相似于 Zadeh 的决策逻辑［2］ ［5］ ［6］�设 IS＝（ U�

A）是一个信息系统�其中 U 是所讨论对象的全域�
A 是属性集．（ a�v）或 av 是指定义在 IS 上的一种描
述�其中 a∈A 是属性集 A 上的一个属性�v 是 a关
于个体集U上的个体 x∈U的属性值�也就是 v＝ a
（x）．于是（ a�v）或 av 被视为 Rough 逻辑中的一个
原子公式．

m（φ）＝｛x∈U∶x｜≈｝ISφ被称做 IS 上公式φ
的意义集�其中符号｜≈ IS 是满足或者可能满足符�
即所有满足φ或者可能满足φ的U上个体的集合�
其中 m 是意义函数符．因此（φ�m（φ））是 IS 上的
一个关于φ的基本粒．原子公式 av 的基本粒记成

（ av�m（ av））�被称做基本粒．
在 ODL 语言中�原子表达通过（ a�●）或（ a�π）

来给定�有如下类似的性质：
以及：
（x�y）｜＝（ a�＞）　　iff　　x＞｛a｝y
（x�y）｜＝（ a�≤－　　iff　　x≤－｛a｝y
（x�y）｜＝┑●　　iff　　 not（x�y）｜＝●
（x�y）｜＝●∧Ψ　　iff　　（x�y）｜＝●　　and

　　（x�y）｜＝Ψ
（x�y）｜＝●∨Ψ　　iff　　（x�y）｜＝●　　 or

　　（x�y）｜＝Ψ
（x�y）｜＝●→Ψ　　iff　　（x�y）｜＝┑●∨Ψ
（x�y）｜＝●≡Ψ　　iff（ x�y）＝●→Ψ　　and

　　（x�y）｜＝Ψ→●
以及

m（ a�●）＝｛（x�y）∈U×U｜x＞｛a｝y｝

m（ a�π－＝｛（x�y）∈U×U｜x≤－ ay｝
m（┑φ）＝┑m（φ）
m（φ∧Ψ）＝m（φ）∩m（Ψ）
m（φ∨Ψ）＝m（φ）∪m（Ψ）
m（φ→Ψ）＝┑m（φ）∩m（Ψ）
m（φ≡Ψ）＝（m（φ）∩m（Ψ））∪（┑m（φ）∩

┑m（Ψ））
φ⇒Ψ的准确度同样类似定义为
accuracy（φ⇒Ψ）＝｜m（φ∧Ψ）｜／｜m（φ）｜＝｜

m（φ）∩m（Ψ）｜／｜m（φ）｜
例如：对于信息表1�我们有下列结果：
m（（ a�●）＝｛（p3�p1）�（p4�p1）�（p5�p1）�（p3�

p2）�（p4�p2）�（p5�p2）�（p1�p2）｝�
m（（0�●））＝｛（p1�p4）�（p1�p2）�（p1�p3）�（p1�

p5）�（p4�p2）�（p4�p3）�（p4�p5）｝�
m（（ a�●）→（0�●））＝U×U－｛（p3�p2）�（p3�

p1）�（p4�p1）�（p5�p1）�（p5�p2）｝

3　序规则的挖掘

从一个排序后的信息表�我们可构造一个二进
制信息表．在这个二进制信息表中�考虑 U×U 上
的所有对象对�信息函数定义如下：

Ia（（x�y））＝1�x＞｛a｝ y；0�x ≤－｛a｝ y
在这个二进制信息表中�定义为所有包含于集

合 At 的子集 A 定义等价关系 EA：
（x�y） EA （ x�y）⇔（∀a∈ A） Ia（（ x�y））＝ Ia

（（x�y））�全部序化后的属性划分所有对象对成两
个不相交的集合命名为 Cl0和 Cl1．于是用 Rough集
的上下近似描述如下：

apr
———

＝Y｛［（x�y）］ A｜［（x�y）］ A⊆Cli｝

apr
———

Y｛［（x�y）］ A｜［（x�y）］ A∩Cli≠●｝
其中［（x�y）］是通过等价关系 E 定义的包含

（x�y）的等价类．
从［（x�y）］ A∈ apr

———
（ Cli）的每一个等价类�可得

出一定的排序规则：Des（［（x�y）］ A）⇒Dex（Cli）

从［（x�y）］ A∈ apr
———

（ Cli）的每一个等价类�可通
过准确度（accuracy）和覆盖度（coverage）得出某个可
能的排序规则：Des（［（x�y）］ A⇒Dex（Cli）

其 中： accuracy ＝
｜m（Des（［（x�y）］ A∧Des（Cli）） ］｜

｜m（Des） ［（x�y）］ A））｜
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coverage＝｜m（Des（［（x�y）］ ADes（Cli））｜
｜m（Des（Cli））｜

由Rough理论得出最小约简 A＝｛b�c｝�于是有
｛［ b＝0�c＝1］｝的等价类：（1�2）（1�3）（1�4）（4�

2）（4�3） o＝1
｛［ b＝1�c＝0］｝的等价类：（1�5）（4�5） o＝1
｛［ b＝0�c＝0］｝的等价类：（2�1）（2�3）（2�4）（3�

1）（3�2）（3�4）（4�1）（5．1） o＝0
｛［ b＝1�c＝0］｝的等价类：（2�5）（3�5） o＝0
｛［ b＝0�c＝1］｝的等价类：（5�2）（5�3）（5�4） o

＝0
arp
———

（Cl1）＝●�
arp
———

（Cl0）＝｛［ b＝0�c＝0］｝�
arp
———

（Cl1）＝｛［ b＝1�c＝0］�［ b＝0�c＝1］｝�
arp
———

（Cl0）＝｛［ b＝1�c＝0］�［ b＝0�c＝1］�［ b＝
0�c＝0］｝

产生排序规则

R1：（b�π－）∧（c�π－）⇒（o�π－）　accuracy＝1cov-
erage＝0．615

R2：（c�●）⇒（0�●）　accuracy＝0．625coverage
＝0．714

R3：（b�●）⇒（0�●）　accuracy＝0．5coverage＝
0．286

4　启发式遗传算法用于序规则的挖掘

4．1　基于序的遗传算法理论基础
遗传算法是一个以适应度函数为目标函数�对

种群中的各个个体施加遗传操作�实现群体结构重
组�经过迭代处理�达到总体优化�最后求得逼近的
最优解的过程．其主要有参数编码�初始种群设定�
适应度函数设定�选择操作�交换操作�变异操作�
算法控制参数设定等步骤组成．

对于交叉算子在此用 MOX （Modified Order
Crossover）：首先�在第一个父染色体中随机选择一
个基因�这个基因将是这个染色体适配区域的结束
位置�同样这个位置也是第二个染色体适配区域的
结束位置（适配区域的开始位置是从染色体的起始
部分）．然后�保持适配区域不变�把其它位置的基
因设置为在另一父染色体中出现的顺序．例如：

MOX算子在某种程度上是严格传递性的：如子
染色体中值 x 先于值 y�则在它的至少一个父染色
体上可得到同样的顺序．

定义 l＝o（S）为一个给定模式 S 的阶�假设第
一个父染色体符合模式 S�那么有下面两种情况：至
少有一个子染色体适合模式 S

（ a） 所有来源于 S 的值在第一个父染色体的
适配区域

（b） 所有来源于 S 的值不在第二个父染色体
的适配区域

这两个事件是独立的�

对于事件（ a）�其破坏概率 k
l ／ n

l

对于事件（b）�其破坏概率 n－k
l ／ n

l

于是 Pc ≤ 1
n＋1Σn

k＝0P1P2＝ 1
n＋1Σn

k＝0

k
l
n
l

　

n－k
l

n
l

类似如遗传算法的模式理论�有［7－9］

E（Ni＋1）≥Nt
f
f
－ （1－pcross·Pc－pmut·Pm）

其中 Pcross为交换概率�Pmut为变异概率�Pc 为

通过交换的模式 S 的破坏概率�Pm 为通过变异的

模式S 的破坏概率．Nt 和Nt＋1分别为 t 和 t＋1代适
合模式 S 的个体数目．
4．2　算法过程

遗传算法部分：
（1）找出一个策略（用启发式）以给出一个近似

结果

（2）用某个控制序列修改（参数化）这个策略�
因此结果依赖于此序列．

（3）将这个控制序列译码成一个染色体．
（4）用遗传算法产生这个控制序列；处理这个

被此序列控制的启发式算法�通过此启发式算法评
估这个控制序列的适应度函数．

（5）进化出最好的控制序列�且这个序列产生
最好的对象�输出这个对象．

启发式部分：
（1）设 R 是所有属性集�（b1．．．bn）＝τ（ a1．．．
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an）是排序后的属性表�τ是一个排列函数．
（2） for i＝1 to n do（ⅲ�ⅳ）
（3） set　R←R－bi

（4）若 R不满足所定义的约简条件�转（ⅲ）
算法的结果将总是一个约简�结果依赖于属性

的排序．为计算给定排列的适应度函数�我们必须
运行一次这个算法以得到约简的长度�适应度函数
定义如下：F（τ）＝1／Lτ或 F（τ）＝ n－Lτ＋1�或另
一种优化 F（τ）＝m－Rτ＋（ n－Lτ＋1）／n�其中 Rτ

是约简产生的数目．
4．3　遗传算子的选择

交叉算子：设染色体 S1＝｛S11�．．．�S1n｝�S2＝
｛S21�．．．�S2n｝�选择一个随机整数0＜ r＜ n�S3�S4
是（S1�S2的后代�则：

S3＝｛Si｜if　 i≤ r�S1＝S1∪ si�else　S2＝S2∪
si｝

S4＝｛Si｜if　 i≤ r�S2＝S2∪ si�else　S1＝S1∪
si｝
变异算子：设染色体 S1＝｛S11�．．．�S1n｝选择一

个随机整数0＜ r＜ n�S3是 S1的变异�则：
S3＝｛si｜if　 i≠ r�si＝ s1i�else　 si＝1－ s1t｝
选择算子：采用赌轮法进行选择．

5　结论

对象的排序是决策系统的的一个基本课题�且
可以在智能信息系统中发挥显著的作用．挖掘排序
规则在此公式化为发现属性值和全局排序对象的

联系的过程�本文中�采用了基于 Rough 集理论的

方法来阐述这个思想．依赖于不同的实际问题�我
们可以用很多现成的算法来进行最小排序规则的

挖掘．本文采用基于遗传算法的启发式算法�以解
决陷于局部最优和算法效率问题．且遗传算法具有
并行计算的特点�在接下来的分布环境下的研究提
供了一个很好的方法．
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Order-based Decision Logic and Mining Rules Based on Heuristic Genetic Algorithm

LING Sh-i yong�HUANG Zhao-hua

（Scholl of Information Eng．�East China Jiaotong University��Nanchang330013�China）

Abstract：Many real world problems deal with ordering of objects instead of classifying objects�Examples of such prob-
lems and the consumer products produced by different manufactures�ranking of universities�and so on．In general�a
overall information table of the object is given．In this paper �we introduce the mining rules based on Rough Set theory�
and finish the algorithm with heuristic genetic algorithm．
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