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摘　 要：在形式概念分析与偏序结构理论基础上，针对决策模式信息表，提出一种基于认知原理的规则提取与知识

发现的可视化新方法———属性偏序决策图。 该方法在将决策问题转化为决策模式信息表的基础上，通过研究对象

的属性特征，将其表现在可视化图形上，介绍了属性偏序结构图的原理、生成算法及应用实例。 实验表明，属性偏序

结构图可以将数据中蕴含的知识和规则得以形象地表示，通过对属性偏序决策图支路、节点、簇集的分析可以有效

地发现数据中蕴含的决策规则。
关键词：属性偏序决策图；偏序结构；形式概念分析；可视化；知识发现

中图分类号： ＴＰ１８２　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７３－４７８５（２０１６）０４－０４７５－０６

中文引用格式：郑存芳，洪文学，李少雄，等． 数据偏序结构关系中的知识发现可视化方法［Ｊ］ ． 智能系统学报， ２０１６， １１（４）： ４７５－

４８０．
英文引用格式：ＺＨＥＮＧ Ｃｕｎｆａｎｇ， ＨＯＮＧ Ｗｅｎｘｕｅ， ＬＩ Ｓｈａｏｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄａｔａ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， １１（４）： ４７５－４８０．

Ａ ｎｏｖｅｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＺＨＥＮＧ Ｃｕｎｆａｎｇ１，２， ＨＯＮＧ Ｗｅｎｘｕｅ１， ＬＩ Ｓｈａｏｘｉｏｎｇ１， ＲＥＮ Ｙｕｎｌｉ１，３
（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｌｉｒｅｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｉｎ⁃
ｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｂｅｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｃｉ⁃
ｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ＤＤＡＰＯＳ）， ａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｕｌｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｎｏｗｌ⁃
ｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｄｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ， ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｄｉａｇｒａｍ． Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＤＤＡＰＯＳ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｒｕｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ
ｒｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｂｒａｎｃｈｅｓ， ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ； ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

收稿日期：２０１６－０６－０６． 　 网络出版日期：２０１６－０８－０８．
基金项目：国家自然科学基金项目（６１２７３０１９，６１４７３３３９，６１５０１３９７）；河

北省自然科学基金重点项目（Ｆ２０１６２０３４４３）；燕山大学青年
教师自主研究计划课题（１３ＬＧＢ０３３）．

通信作者：洪文学． Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｏｎｇｗｘ＠ ｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 随着信息技术的发展，数据的获取变得越来 越简单，如何有效地利用数据，从数据海洋中获

取有价值的规律、知识、信息成为摆在人们面前

的突出问题。 一些不依赖于先验知识，单纯以数

据驱动的理论和方法在这一背景下产生和发展，
如形式概念分析 ［１］ 、粗糙集 ［２］ 、模糊集 ［３］ 、商空



间 ［４］ 等理论，这些理论虽然只有 ３０ 多年甚至更

短的时间，但是显示出其强大的生命力，并有相

互融合，共同快速发展的趋势 ［５］ 。
形式概念分析（ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＣＡ）

理论由德国数学家 Ｗｉｌｌ． Ｒ 教授于 １９８２ 年提出。
ＦＣＡ 以形式背景为研究对象，通过研究对象和属

性之间的二元关系，发现形式背景中蕴含的知识

和规则，并通过 Ｈａｓｓｅ 图的形式形象地表示出来。
因在知识发现、规则提取等领域的优势，使得

ＦＣＡ 理论在知识工程、信息检索等领域有效地被

利用 ［６］ 。
洪文学等 ［７－８］ 在形式概念分析的基础上，以

人类认知机理为出发点，通过对形式背景中属性

的属性、对象的对象的研究，提出了偏序结构理

论，创新性地提出异于 Ｈａｓｓｅ 图的形式背景知识

可视化表示方法———偏序结构图。 偏序结构图

与 Ｈａｓｓｅ 图相比，其突出优势表现在支路之间相

互无交叉，可以有效解决 Ｈａｓｓｅ 图在对象和属性

关系复杂时可视化效果变差，失去可视化知识发

现利用价值的问题。 偏序结构理论已在中医诊

疗知识发现 ［９］ 、英语语言学 ［１０］ 等领域得以应用。
本文在将决策数据转化为决策模式的基础

上，将偏序结构理论的思想应用于决策模式信息

表，提出一种完全不依赖先验知识、以数据（决策

模式信息表）为驱动的决策知识发现和规则提取

可视化新方法———属性偏序决策图（ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａ⁃
ｇｒａｍ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＤＤＡ⁃
ＰＯＳ） ，介绍其生成原理和算法，通过实例分析其

使用方法、特点及有效性。

１　 基础定义

定义 １　 形式背景。 称三元组（Ｕ， Ａ， Ｉ）为一

个形式背景。 其中 Ｕ 是有限非空对象集合，每个

ｘｉ∈Ｕ 为形式背景的一个对象；Ａ 为有限非空属性集

合，每个 ａｉ∈Ａ 为形式背景的一个属性；Ｉ 表示 Ｕ 与

Ａ 之间的二元关系，Ｉ ⊆ Ｕ × Ａ。
定义 ２　 决策信息表。 称五元组（Ｕ， Ｃ， Ｉ， Ｄ，

Ｊ）为一个决策信息表。 其中 Ｕ 是有限非空对象集

合，即论域，Ｃ 为有限非空条件属性集合，Ｄ 为决策

属性，Ｉ 表示论域 Ｕ 与条件属性 Ｃ 之间的映射关系，
Ｊ 表示论域 Ｕ 与决策属性 Ｄ 之间的映射关系。 其中

三元组（Ｕ， Ｃ， Ｉ）为一形式背景。 表 １ 所示为决策

信息表的例子。

表 １　 决策信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

Ｕ
Ｃ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
Ｄ

ｘ１ １ ０ １ ０ ０ １ ｄ１

ｘ２ １ ０ １ ０ １ ０ ｄ１

ｘ３ ０ １ １ ０ ０ １ ｄ２

ｘ４ １ ０ ０ １ ０ ０ ｄ２

ｘ５ ０ １ １ ０ １ ０ ｄ３

ｘ６ ０ １ ０ １ １ ０ ｄ２

ｘ７ １ ０ ０ １ ０ １ ｄ２

ｘ８ １ ０ ０ １ ０ １ ｄ２

　 　 在决策信息表中，如存在若干个对象其对应条

件属性与决策属性完全相同，称其为同模式对象，同
模式对象的个数，称为该模式的度。 如表 １ 中，ｘ７与

ｘ８即为一组同模式对象，决策信息表中的一个模式

记为 ｍ，所有的模式构成模式集 Ｍ。
定义 ３　 决策模式信息表。 决策信息表（Ｕ， Ｃ，

Ｉ， Ｄ， Ｊ）对应的六元组（Ｍ， Ｃ， Ｉ′， Ｄ， Ｊ′， Ｄｅ）称为

决策模式信息表。 其中 Ｍ 是模式集合，Ｃ 为条件属

性集合，Ｄ 为决策属性，Ｄｅ 为模式的度。 Ｉ′表示模式

集合 Ｍ 与条件属性 Ｃ 之间的映射关系，Ｊ′表示模式

集合 Ｍ 与决策属性 Ｄ 之间的映射关系。 表 １ 所对

应的决策模式信息表如表 ２ 所示。
表 ２　 表 １ 对应的决策模式信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔａｂｌｅ １

Ｕ
Ｃ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
Ｄ Ｄｅ

ｍ１ １ ０ １ ０ ０ １ ｄ１ １

ｍ２ １ ０ １ ０ １ ０ ｄ１ １

ｍ３ ０ １ １ ０ ０ １ ｄ２ １

ｍ４ １ ０ ０ １ ０ ０ ｄ２ １

ｍ５ ０ １ １ ０ １ ０ ｄ３ １

ｍ６ ０ １ ０ １ １ ０ ｄ２ １

ｍ７ １ ０ ０ １ ０ １ ｄ２ ２

　 　 在决策模式信息表中，若任意两个模式条件属

性完全相同时，决策属性亦相同，则此决策模式信息

表称决策模式一致信息表。 反之，此决策信息表称

为决策模式不一致信息表。 在决策模式不一致信息

表中，条件属性相同的模式是无法区分的，因此需要

对决策不一致模式的结果按某种规则进行判别而转

化为决策模式一致信息表。
定义 ４　 最大共有条件属性。 在决策模式信息表

（Ｍ， Ｃ， Ｉ′， Ｄ， Ｊ′， Ｄｅ）所对应的形式背景（Ｍ， Ｃ， Ｉ′）
中，如果条件属性 ｃ∈Ｃ满足 ｇ（ｃ）＝ Ｕ ，则称属性 ｃ是
形式背景（Ｍ， Ｃ， Ｉ′）的最大共有条件属性。
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定义 ５ 　 共有条件属性。 在决策模式信息表

（Ｍ， Ｃ， Ｉ′， Ｄ， Ｊ′， Ｄｅ）所对应的形式背景（Ｍ， Ｃ， Ｉ
中，如果属性 ｃ０，ｃ１，…，ｃｋ ∈ Ｃ 满足 ｇ（ｃｉ） ⊆ｇ（ｃ０） ，
其中 ｉ ＝ １，２，…，ｋ， ｋ ≥ ２，则称在形式背景（Ｍ， Ｃ，
Ｉ′）中，条件属性 ｃ０ 是条件属性集合 ｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ｝
的共有条件属性。

２　 属性偏序决策图

２．１　 属性偏序决策图生成原理

由认知心理学可知：在一定情景和经验的背景

下，人类是通过客观事物具有的属性特征来认知事

物的。 基本的认知原理可以描述为：特征相同靠近

相同，特征不同远离相同，在相同特征中找出不同，
在不同特征中找出相同。 这样的描述蕴含着：相似

性原理（相同靠近相同），相异性原理（不同远离相

同），自上而下感知原理（相同之中找不同），自下而

上感知原理（不同之处找相同）。 图 １ 给出了一般

化认知机理模型示意图［１１］。

图 １　 一般化认知机理模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 属性是各类事物特征的表达，属性间的关系表

达了研究问题的概念之间的关系。 共有属性表达的

一定是事物普遍存在的现象，是共性的表达，具有较

大的外延和较浅的内涵。 从人类认识模式知识的角

度来看，可以构造出以属性特征和对象相似性为指

标的层次结构图。
２．２　 属性偏序决策图生成算法

根据属性偏序决策图的生成原理，构建属性偏

序决策图的算法描述如下所示。
构建属性偏序决策图

输入　 决策一致模式信息表（Ｍ， Ｃ， Ｉ′， Ｄ， Ｊ′，
Ｄｅ）；

输出　 属性偏序决策图（Ｎ， Ｅ， Ｒ）；
１） 提取决策模式一致信息表（Ｍ， Ｃ， Ｉ′， Ｄ，

Ｊ′， Ｄｅ）中的（Ｍ， Ｃ， Ｉ′）构成形式背景；
２） 生成属性偏序结构图［１２］；
３） 根据属性偏序结构图每一分支对应的模式

标注其决策属性，形成决策层；
４）从根节点由上至下检索各支路，当检索至某

节点覆盖之下各支路模式完全一致时，停止检索此

节点之下的支路和节点，并将此节点下各支路上的

节点标记为隐藏节点；
５） 直至检索完所有支路，所得结果即为属性偏

序决策图。
表 ２ 所示决策模式信息表对应的属性偏序决策

图如图 ２ 所示。 由图可见，属性偏序决策图在结构

上分为决策规则表示层和决策规则输出层两个层

次。 图中虚线表示的节点为隐藏节点，不参与知识

发现和规则提取过程。 决策表示层是一个典型的树

结构，其中每一个节点表示一个条件属性，图中最顶

层为最大共有条件属性。 树中根据条件属性的偏序

关系由上而下形成若干个节点和边构成的支路，其
中每一条支路即为一种决策模式。 根据属性偏序决

策图中支路聚类形成的群结构、子群结构及每条支

路对应的决策属性即可完成决策规则的输出。

图 ２　 表 ２ 所示决策模式信息表对应属性偏序决策图

Ｆｉｇ．２　 ＤＤＡＰＯＳ ｏｆ ｔａｂｌｅ２

２．３　 基于属性偏序决策图的规则提取方法

基于属性偏序决策图自顶向下的构图原则，条件

属性中普遍性强在上层，可以从集群结构、集子群结

构、支路和节点等不同角度对原始数据进行知识发

现。 支路条件属性集合表达的一条决策模式，即一个

决策模式具有什么属性。 图中同一子群结构表达的

为模式间相似性；不同子群结构表达决策模式之间的

差异性。 综合属性偏序决策图条件属性偏序关系及

决策属性，即可得出最终的规则提取。 图 ２ 所示的属
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性偏序决策图决策结果输出可表示为表 ３。
表 ３　 图 ２ 所示属性偏序决策图决策结果输出

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＤＤＡＰＯＳ ｏｆ Ｆｉｇ．２

序号 决策输出结果

Ｒ１ ＩＦ （（ ｃ１） ＡＮＤ （ ｃ３ ）） ＴＨＥＮ （ Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ ｄ１）；

Ｒ２ ＩＦ （（ ｃ１ ） ＡＮＤ （ ｃ４ ）） ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ ｄ２ ）；

Ｒ３ ＩＦ （（ ｃ２ ） ＡＮＤ （ ｃ３ ） ＡＮＤ （ｃ５）） ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ ｄ３ ）；

Ｒ４ ＩＦ （（ ｃ２ ） ＡＮＤ （ ｃ３ ） ＡＮＤ （ｃ６）） ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ ｄ２ ）；

Ｒ５ ＩＦ （（ ｃ２ ） ＡＮＤ （ ｃ４ ） ＡＮＤ （ｃ５）） ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ ｄ２ ）；

３　 实例实验结果与分析

下面通过一个医学诊断的实例介绍属性偏序决
策图的具体使用方法，并验证其规则提取的有效性。
３．１　 实验数据

选用 ＵＣＩ 数据库的 Ｂｒｅａｓｔ Ｃａｎｃｅｒ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ Ｄａ⁃
ｔａ Ｓｅｔ（ＢＣＷＤ）数据集验证属性偏序决策图的有效

性，数据集属性组成如表 ４ 所示。 该数据集共有

６９９ 个样本（其中有 １６ 个样本存在属性缺失），９ 个

属性，２ 个类（良性、恶性）。 本实验剔除了这些有属

性缺失的样本，因此实际使用了数据集中样本 ６８３
个。 实验采用 １０ 折交叉验证的方式对所述方法的

可行性进行验证，并与主流的模式分类算法进行了

对比分析。
表 ４　 乳腺癌数据集属性构成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ＢＣＷＤ

代码 属性 取值范围

ＣＴ Ｃｌｕｍｐ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １～１０
Ｕｃｓｉ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ Ｃｅｌｌ Ｓｉｚｅ １～１０
Ｕｃｓｈ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ Ｃｅｌｌ Ｓｈａｐｅ １～１０
ＭＡ Ｍａｒｇｉｎａｌ Ａｄｈｅｓｉｏｎ １～１０
ＳＥＣＳ Ｓｉｎｇｌｅ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌ Ｓｉｚｅ １～１０
ＢＮ Ｂａｒｅ Ｎｕｃｌｅｉ １～１０
ＢＣ Ｂｌａｎｄ Ｃｈｒｏｍａｔｉｎ １～１０
ＮＮ Ｎｏｒｍａｌ Ｎｕｃｌｅｏｌｉ １～１０
Ｍ Ｍｉｔｏｓｅｓ １～１０

３．２　 实验过程

１）原始数据特征（属性）选择。 根据原始数

据分布，利用 ｌａｓｓｏ 算法完成特征子集选择，特征
相关 序 列 为： ＢＮ、 Ｕ ｃｓｈ、 Ｕ ｃｓｉ、 ＣＴ、 ＢＣ、 ＮＮ、 ＭＡ、
ＳＥＣＳ、Ｍ ［１３］ 。 本例选取其中 ３ 个属性：ＢＮ、Ｕ ｃｓｈ、
Ｕ ｃｓｉ参与决策生成。

２）原始数据粒化，生成决策形式信息表。 以数

据驱动的决策规则生成中，数据的形式可能是数值

型、名义型、布尔型、区间型等。 所有的原始数据需

根据不同粒化规则，转换为布尔型规则。 根据原始

数据分布，按表 ５ 规则完成数据粒化生成决策信息

表如表 ６ 所示。

表 ５　 乳腺癌数据集粒化规则

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｉｎｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＢＣＷＤ

序号 粒化规则

１ ＩＦ （Ｕｃｓｉ＜＝ ２） ＴＨＥＮ （ ｃ１ ＝ １， ｃ２ ＝ ０ ）

２ ＩＦ （Ｕｃｓｉ＞２） ＴＨＥＮ （ ｃ１ ＝ ０， ｃ２ ＝ １ ）

３ ＩＦ （Ｕｃｓｈ＜＝ ３） ＴＨＥＮ （ ｃ３ ＝ １， ｃ４ ＝ ０ ）

４ ＩＦ （Ｕｃｓｈ＞３） ＴＨＥＮ （ ｃ３ ＝ ０ ， ｃ４ ＝ １ ）

５ ＩＦ （ＢＮ ＜＝ ２） ＴＨＥＮ （ ｃ５ ＝ １ ， ｃ６ ＝ ０ ）

６ ＩＦ （ＢＮ ＞２） ＴＨＥＮ （ ｃ５ ＝ ０， ｃ６ ＝ １ ）

表 ６　 乳腺癌数据决策信息表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＢＣＷＤ

编号
原始数据

Ｕｃｓｉ Ｕｃｓｈ ＢＮ

条件属性 Ｃ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
Ｄ

１１９０３９４ １ １ ３ １ ０ １ ０ ０ １ Ｎ

１２７２０３９ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ Ｎ

１１７３２３５ ３ ２ ３ ０ １ １ ０ ０ １ Ｎ

１１３３１３６ １ １ ３ １ ０ １ ０ ０ １ Ｎ

１２０７９８６ ８ ４ ８ ０ １ ０ １ ０ １ Ｐ

８３７４８０ ４ ４ １０ ０ １ ０ １ ０ １ Ｐ

１０４９８３７ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ Ｎ

… … … … … … … … … … …

　 　 ３）根据决策形式信息表生成决策模式信息表。
检索决策信息表中的模式，得到乳腺癌数据决策模

式信息表如表 ７ 所示。
表 ７　 乳腺癌数据决策模式信息表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＢＣＷＤ

Ｕ
Ｃ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
Ｄ Ｄｅ

ｍ１ １ ０ １ ０ ０ １ Ｎ ２０
ｍ２ １ ０ １ ０ ０ １ Ｐ ７
ｍ３ １ ０ １ ０ １ ０ Ｎ ３０５
ｍ４ ０ １ １ ０ ０ １ Ｐ １７
ｍ５ ０ １ １ ０ ０ １ Ｎ ３
ｍ６ １ ０ ０ １ １ ０ Ｎ ５
ｍ７ １ ０ ０ １ １ ０ Ｐ １
ｍ８ ０ １ １ ０ １ ０ Ｎ １９
ｍ９ ０ １ １ ０ １ ０ Ｐ ２
ｍ１０ ０ １ ０ １ １ ０ Ｐ １７
ｍ１１ ０ １ ０ １ １ ０ Ｎ ３
ｍ１２ ０ １ ０ １ ０ １ Ｐ １４０
ｍ１３ ０ １ ０ １ ０ １ Ｎ ５
ｍ１４ １ ０ ０ １ ０ １ Ｐ ２

　 　 表 ８ 为决策模式不一致信息表，对条件属性相

同但决策属性不同的模式中，按照模式度较小的模

式的决策属性服从模式度较大模式的原则进行修
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正，得到表 ８ 所对应的决策模式一致信息表如表 ８。
表 ８　 乳腺癌数据决策模式一致信息表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＢＣＷＤ

Ｕ
Ｃ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
Ｄ Ｄｅ

ｍ１ １ ０ １ ０ ０ １ Ｎ ２７

ｍ２ １ ０ １ ０ １ ０ Ｎ ３０５

ｍ３ ０ １ １ ０ ０ １ Ｐ ２０

ｍ４ １ ０ ０ １ １ ０ Ｎ ６

ｍ５ ０ １ １ ０ １ ０ Ｎ ２１

ｍ６ ０ １ ０ １ １ ０ Ｐ ２０

ｍ７ ０ １ ０ １ ０ １ Ｐ １２５

ｍ８ １ ０ ０ １ ０ １ Ｐ ２

　 　 ４）生成属性偏序决策图。 根据表 ８ 决策一致模

式信息表生成属性偏序决策图如图 ３ 所示。

图 ３　 乳腺癌诊断属性偏序决策图

Ｆｉｇ．３　 ＤＤＡＰＯＳ ｏｆ ＢＣＷＤ

５）根据属性偏序决策图，完成决策规则提取

任务。 由图 ３ 所示属性偏序决策图提取的规则

如表 ９ 所示。
３．３　 结果分析

应用上述诊断规则对数据集进行诊断，同时与

主流模式分类算法（ ｋＮＮ、Ｎａｉｖｅ Ｂａｙｅｓ、ＳＶＭ、Ｃ５．０、
Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ）对比结果见表 １０。 通过对比可以

发现，本文所述属性偏序决策图在只有 ３ 个属性参

与规则提取的条件下，提取的诊断规则在各项指标

上均较理想，达到了主流模式分类和知识发现方法

的水平。 通过增加参与规则提取的属性，改善粒化

规则等措施，各项指标仍有提高的空间。 与常规模

式识别方法（如 ｋＮＮ、ＳＶＭ 等）相比，属性偏序决策

图可以将决策规则以图形的方式进行明确地表示，
这一特性可以有效地沟通领域专家与数据分析专

家，降低其在具体领域的应用门槛。

表 ９　 乳腺癌诊断规则

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＤＤＡＰＯＳ

序号 决策输出结果

Ｒ１

ＩＦ （（Ｕｃｓｉ≤２ ） ＡＮＤ （Ｕｃｓｈ≤３ ））

ＴＨＥＮ （ Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ Ｎ ）；

Ｒ２

ＩＦ （（Ｕｃｓｉ≤２） ＡＮＤ （Ｕｃｓｈ＞３） ＡＮＤ （ＢＮ≤２））

ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ Ｎ）；

Ｒ３

ＩＦ （（Ｕｃｓｉ≤２） ＡＮＤ （Ｕｃｓｈ＞３） ＡＮＤ （ＢＮ ＞２））

ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ Ｐ）；

Ｒ４

ＩＦ （（Ｕｃｓｉ＞２） ＡＮＤ （Ｕｃｓｈ≤３） ＡＮＤ （ＢＮ≤２））

ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ Ｎ）；

Ｒ５

ＩＦ （（Ｕｃｓｉ＞２） ＡＮＤ （Ｕｃｓｈ≤３）ＡＮＤ （ＢＮ ＞２））

ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ Ｐ）；

Ｒ６

ＩＦ （（Ｕｃｓｉ＞２） ＡＮＤ （Ｕｃｓｈ＞ ３））

ＴＨＥＮ （Ｄｒｅｓｕｌｔ ＝ Ｐ）。

表 １０　 乳腺癌诊断灵敏度、特异度和准确率

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＢＣＷＤ

方法 准确率 灵敏度 特异度

ｋＮＮ ０．９６４ ８ ０．９４１ ７ ０．９７７ ５

Ｎａｉｖｅ Ｂａｙｅｓ ０．９６１ ９ ０．９７９ ２ ０．９５２ ７

ＳＶＭ ０．９７０ ７ ０．９７５ ０ ０．９６８ ５

Ｃ５．０ ０．９４８ ７ ０．９２８ ８ ０．９５９ ５

Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ ０．９７２ １ ０．９７０ ８ ０．９７２ ９

本文方法 ０．９６２ ３ ０．９２８ ６ ０．９４１ ６

４　 结束语

本文以决策模式信息表为研究对象，提出一种

基于属性偏序关系的、不依赖于先验知识完全以数

据驱动的规则提取可视化方法———属性偏序决策

图。 属性偏序决策图通过属性的聚类完成事物“类
内紧，类间松”的聚类，并以直观图形的形式进行表

示，从中发现事物之间相区别的属性，从而达到提取

事物共同特征的目的。 属性偏序决策图因不需要进

行复杂的浮点运算，其算法运算速度快。 另外，该方

法在实际应用中还有若干问题有待解决，如如何根

据原始属性生成决策模式信息表、如何处理决策过

程中的不确定性问题、如何提供人机交互方式完成

专家知识与机器学习的融合等，都有待进一步研究。
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