
  

 

基于概率覆盖决策粗糙集模型的中医菜谱分析①
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摘　要: 针对营养决策表规则提取中规则矛盾多、覆盖样例冗余多, 导致有效规则遗漏的问题, 提出概率覆盖决策

粗糙集模型. 首先, 对决策粗糙集相关理论进行简要介绍, 给出对应的属性约简和值约简理论和算法. 然后, 在决策

粗糙集基础上, 提出概率覆盖模型, 根据值约简需求提出一、二、三度覆盖矩阵, 以解决规则矛盾和冗余问题. 最
后, 通过中医菜谱数据提取营养学规则实验, 证明所提模型可有效解决规则矛盾问题, 相比其他常用规则提取模型,
概率覆盖模型所得规则约简力度较高, 矛盾个数较少.
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Abstract: A probabilistic coverage decision-theoretic rough set (PCDTRS) model is proposed in this study to deal with
the two main issues in rule acquisition from decision table, i.e., contradiction of extracted rules and redundancy of
override sample. Firstly, the basic theories of the decision-theoretic rough set (DTRS) model including the attribute and
value reduction algorithms are presented. Subsequently, the probabilistic coverage model is raised based on the DTRS
model, and three levels covered matrixes meeting the needs of value reduction are proposed to resolve the aforementioned
problems. Finally, the results of a series of experiments on Chinese cookbook nutrition illustrate the feasibility and
effectiveness of the PCDTRS model. Compared with other models, the reduction strength and the number of conflicting
rules using the PCDTRS model are higher and fewer respectively.
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近年来快节奏的生活方式引发的亚健康人群数激

增现象, 引起人们对养生学的重视, 饮食营养成为突破

口, 现存的西医营养学过分注重化学成分 (如卡路里、

碳水化合物等)对人体的影响, 割裂了人体统一和谐的

身体系统[1], 而中医营养学从人体整体把握饮食对人的

影响, 已成为主流. 中医营养学起源于中医药学“药食

同源”, 人工流传记载为主, 其中大量营养属性值存在

元素多元化、数据缺失、数据值模糊的问题, 规则提

取后的知识冗余度高且存在冲突项.

应用粗糙集理论进行规则提取可以从已知的各种

不完备的数据信息中快速获取知识和规律, 包括属性

约简和值约简两个步骤. 对这个问题的探索已经存在
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一些方法, 文献[2]提出了基于加权变精度容差粗糙集

模型; 文献[3]提出了一种基于粗糙集理论的值约简算

法; 文献[4]提出了改进不可区分关系的值约简算法; 文
献[5]提出一种基于差异关系的变精度粗糙集知识约简

算法; 文献[6]等提出了基于广义优势决策函数的决策

规则获取方法; 文献[7]改进了邻域粗糙集模型, 并将其

应用到故障诊断规则提取中. 然而在分析现有规则提

取的算法及数据特点时发现 ,  算法注重对决策属性

之间的关系提取, 对得到矛盾规则不具备良好的处理

力能.
因此, 引入具有噪声容忍机制的决策粗糙集模型,

使用 α-正域约简启发式算法约简属性, 克服无关属性

对决策值的干扰. 在决策表值约简过程中, 引入可覆盖

关系和活跃值等概念, 构建待定矩阵和覆盖矩阵, 提出

概率覆盖模型, 处理矛盾的知识规则, 得到普适性较高

的规则.

1   决策粗糙集模型

决策粗糙集[8]引入了 Bayes风险决策理论, 使其在

不确定性知识获取和数据处理中具有更加可靠的理

M 论依据和语义解释[9], 是对经典 Pawlak 粗糙集理论

模型缺乏容错能力的概率拓展.
S = (U,C∪D, f )

X ⊆ U

{aP,aB,aN}
λPP,λBP,λNP

x ∈ X aP,aB,aN

λPN ,λBN ,λNN x ∈ ¬X aP,aB,aN

POS(X) BND(X)

NEG(X)

定义 1. 给定菜谱信息系统 , U 为

菜谱标号, C和 D分别为中医营养学属性集与是否养

肠胃的决策属性集, f是信息函数,  , 设行为集合

表示接受菜谱 x 为养肠胃菜谱的决策行

为、待定决策行为、拒绝决策行为,  表示

时 采 取 行 为 所 产 生 的 风 险 损 失 ,
表示 时采取行为 所产生的

风险损失. 根据贝叶斯最小风险决策原则, 将其划分为

三个部分 ,  正域 、边界域 、负域

, 决策粗糙集有如下决策规则:
P (X|[x]C) ≥ α, x ∈ POS(X)1) if 
β < P (X|[x]C) < α, x ∈ BND(X)2) if 
P (X|[x]C) ≤ β, x ∈ NEG(X)3) if 
α =

λPN −λBN

λBP−λPP+λPN −λBN

β =
λBN −λNN

λNP−λBP+λBN −λNN

α, β ∈ [0,1]其中,  , 且 .

由此, 定义决策粗糙集的下、上近似分别为:

apr(α,β)
C

(X) = {x ∈ U |P (X|[x]C) ≥ α} (1)

apr(α,β)
C (X) = {x ∈ U |P(X|[x]C) > β} (2)

P (X|[x]C) = |X∩[x]C |
|[x]C | |·|

[x]C

其中 ,   表示集合中元素的基数 ,

为 x在属性集 C下的等价类.
S = (U,C∪D, f ) α∈ [0,1]

B ⊆C

定义 2.  为一个菜谱决策表,  ,
若属性子集 满足下面 2个条件:

|POSαB (D) | ≥ |POSαC (D) |(1)正域非减性,  ;

α ∈ B(2) 属性独立性, 对任意 ,

|POSαB−{a} (D) | < |POSαB (D) |

称属性子集 B 为属性全集 C 的一个决策粗糙集

α-正域约简[10].
S = (U,C∪D, f )

α ∈ [0,1] a ∈C

定义 3 .  设 为一个菜谱决策表 ,
为条件概率阈值 ,   为单个属性 ,  则属性

a的 α-正域全局重要度[11]定义为:

γαa =

∣∣∣∣POSα{a} (D)
∣∣∣∣

|U | (3)

2   基于决策粗糙集的概率覆盖模型

本节将建立基于决策粗糙集的概率覆盖模型, 解
决中医学数据噪声产生的规则矛盾现象.
2.1   属性约简

原决策表中过多的不重要属性会影响规则提取的

有效性, 因此, 本文采用决策粗糙集 α正域约简算法[11]

对属性进行约简. 基于决策粗糙集的属性约简引入了

决策损失函数确定阈值参数, 改进粗糙集零错误容忍

率的局限性. 调整 α的取值对属性重要度排序, 由专家

确定最优属性组合模型, 进而确定 α取值.
2.2   值约简

从决策表中得到的规则不一定是完全正确的, 原
因有二: 一是上百年的中医传承记载, 样本数据本身可

能含有矛盾信息, 即条件相同但决策不同; 二是营养数

据离散化过程中, 由于菜谱中医属性值是计算求和所

得, 忽略各原料之间相互作用, 因此属性程度概念模糊,
分类划分可能导致误差. 从而归纳得到的知识矛盾性

大, 准确率低, 鲁棒性弱, 因此, 在决策表值约简过程中,
引入可覆盖关系和活跃值概念, 构建覆盖矩阵.

S = (U,C∪D, f )

x j ∈ U × (C∪D) aS
i aS

j ∈C (i , j)

T S
ai
=
{
xi−aS

i

}
,T S

a j
=
{
x j−aS

j

}
aS

i aS
j

定义 4 .   为一个菜谱决策表 ,
xi, ,  、 分别表示在决策表

中任意两个不相等的样本对应的属性值 .  缺省集合

表示在决策表 S 中 x i 和

xj 去掉 ,  后剩余的数据集合:
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T S
ai
∪aS

i = xi

T S
a j
∪aS

j = x j

∪ T S
ai

aS
i xi= {1,0,2,0}

aS
i = {2} T S

ai
= {1,0,0} T S

ai
∪aS

i = {1,0,0}∪{2} = {1,0,2,0}
= xi

表示 与 有序合并 .  例如 :   ,

,  , 有

.
S = (U,C∪D, f )

d j ∈ D

定义 5.   为一个菜谱决策表 ,  d i ,
, 对于菜谱 U中的任意两条记录 xi 和 xj 有: Tol

(
xi, x j
)

: T S
ai
∪di = T S

a j
∪d j

Tol
(
xi, x j
)

: T S
ai
= T S

a j
& di , d j

(4)

aS
i T S

ai
aS

i

Tol
(
xi, x j
)

Tol
(
xi, x j
)

对表中的一条菜谱记录 xi, 去掉其中的一个属性

值 , 缺省集合 可以决定决策属性, 说明 不重要,

两条菜谱有相似性, 可以融合, 称 xi、xj 为可覆盖关系

; 如果缺省集合不能决定决策属性, 称 xi 和

xj 为不可覆盖关系 .

S = (U,C∪D, f )

U = {x1, x2, · · · , xn} C = {c1,c2, · · · ,cm} D = {d} xi j ∈ U ×C

定义 6. 设 为一个菜谱决策表, 论域

,  ,  ,  .

M(PT ) =
(
ci j
)
m×n

i = 1,2,3, · · · ,m; j = 1,2,3, · · · ,n (5)

M(PT ) ci j定义 为待定矩阵,  为矩阵元素:

ci j =


?, T S

ai
, T S

a j

∗, Tol
(
xi, x j
)

xi j, Tol
(
xi, x j
) (6)

bi j xi j

其中, “*”为 xi, xj 为覆盖关系时的值, “?”为待定矩阵中

待评价的值, 定义矩阵元素标 “?”为活跃值 ,  是原

决策表 S的值.
MS 1 (PT ) = (U,C∪D, f )

MS 1 (PT ) ⊇
{
∗, xi j
}

M(PT ) bi j

定义 7 .  一度覆盖矩阵 ,
,  对待定矩阵 的活跃值 再

判定:

bi j =

xS
i j, T M(PT )

bi
= ∅ Tol

(
xi, x j
)

∗, T M(PT )
bi

, T M(PT )
b j

Tol
(
xi, x j
) (7)

xS
i j其中 代表在决策表 S中的取值.

MS 2(PT ) = (U,C∪D, f ,ω)

MS 2 (PT ) ⊇
{
∗,ωi, xi j

}
ω

ω = [xi]R

定义 8. 二度覆盖矩阵 ,
,  为菜谱库 U 中规则 R 所覆盖

的样例数目:  .
MS 3 (PT ) = (U,C∪D, f ,

ω,S upport,Con f idence) MS 3 (PT ) ⊇
{
∗,ωi, xi j,ψS ,ψC

}
∀xi, x j ∈C∪D Tol

(
xi, x j
)

R|MS 2 (PT ) |
MS 2 (PT )

定义 9 .  三度覆盖矩阵

,   ;

且满足 ,  表示矩阵

的规则数目.

错误覆盖率:

θ
(
xi, x j
)
=

∣∣∣[xi]R− [x j]R

∣∣∣
max
(
[xi]R, [x j]R

) (8)

约简力度:

µ =
R|MS k (PT ) | −R|MS (k+1) (PT ) |

R|MS k (PT ) | (9)

k = 1,2其中,  .
[x]C ∈ U/C [x]D ∈ U/D

f ([x]C ,C)→ f ([x]D,D) [x]C ∩ [x]D , ∅
,   ,   得 到 的 一 个 规 则

,  .
支持度:

ψS = |[x]C ∩ [x]D|/ |U | (10)

置信度:

ψC = |[x]C ∩ [x]D|/ |[x]D| (11)

为了获得有用的规则, 需要保留重要的属性值, 删
减非重要的属性值, 直至形成规则, 值约简流程图如

图 1所示.
 

?→xS
ij

?→*

M
S
3 (P

T
)

M
S
2 (P

T
)

M
S
1 (P

T
)

M
S (P

T
)

θ
(xi, xj)

 
图 1    值约简流程图

 

xi aS
i

T S
ai

T S
ai

xi x j

Tol
(
xi, x j
)

aS
i aS

i

T S
ai
, T S

a j
aS

i

aS
i

T S
ai
= T S

a j

aS
i

aS
i M(PT )

首先初步对菜谱决策表进行重定义, 对表中的一

条菜谱记录 , 去掉其中的一个属性值 , 校验剩下的

属性集合 能否决定决策属性: 如果 可以独自推出

决策属性, 则 与决策表中某条记录 构成可覆盖关系

, 即去掉 不影响分类, 那么 没有价值, 置

为符号“*”; 如果 , 单条记录不能说明 的重要

性,  是待评价的值, 设置为活跃值, 用符号“?”代替; 如

果 , 但决策属性值不同, 即产生冲突, 说明去掉

就不能得到正确的规则, 那么需要保留重要属性值

. 此过程后可以得到待定矩阵 .

M(PT )

MS 1 (PT )

对待定矩阵 中待定的活跃值 bij 再进行判

定, 即可得到一度覆盖矩阵 : 如果一条记录中,
除了活跃值, 其他属性值皆被标记为“*”, 说明在本条

记录中活跃值重要, 则将其还原为原决策表的属性值;
如果记录中除去活跃值和“*”值属性, 剩下的属性组合
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可以推出决策条件, 则判定此活跃值 bij 不重要, 标记

为“*”, 如果产生矛盾, 则说明属性值重要, 还原决策表

属性值.
对一度覆盖矩阵去重处理, 并记录每条模糊规则

的覆盖范围 ω, 构成二度覆盖矩阵.
二度覆盖矩阵中存在矛盾项 (即条件属性相同但

决策属性不同), 定义错误覆盖率描述矛盾的两条规则

的覆盖范围的差异程度, 认为低于所设 θ的两条矛盾

规则的较小项为误差, 进行舍弃. 错误覆盖率的设置:
选取在决策规则的覆盖范围较高且约简力度较大时的

取值, 即可以得到覆盖样本最多且矛盾项最少的规则,
实现提取规则质量最优, 得到三度覆盖矩阵.

得到三度覆盖矩阵后, 仍存在错误覆盖率区分不

开的少数冲突规则, 使用支持度、置信度进行规则约

简, 置信度表示此条件属性的样例中满足此决策条件

的比率, 支持度表示满足此规则的样例数占全部样本

数的百分比, 比较冲突规则的支持度、置信度, 删减可

信度较低的规则, 消除噪声样例造成的影响.
2.3   概率覆盖模型的算法描述

概率覆盖模型融合了决策粗糙集属性约简和值约

简算法, 概率是指 α正域约简中的 α, 覆盖是指控制值

约简中误差范围的错误覆盖率 θ, 对原始矩阵不断进行

精简覆盖.
2.3.1    属性约简

输入: 菜谱决策表 S, 给定的概率阈值 α
输出: 营养属性约简集 R

R=∅;(1)令初始约简属性集

γαa(2)根据式子 (3)计算每个属性的 α-正域重要度 ;
(3)将属性按照重要度由大到小排列, 令其为 P;∣∣∣POSαR(D)

∣∣∣<∣∣∣POSαC (D)
∣∣∣(4)在 时循环:

R=R∪{a}
(5) 令 α 为 P 中重要度最高的属性, 将 α 放入约简属性集 R 中, 即

;
∀a∈R B=R |POSαB−{a}(D)|≥|POSαB(D)|

R=R−{a}
(6) 当 R 不满足定义 2 时 ,  对 ,   ,  若
时,  ;
(7)输出约简集 R.

2.3.2    规则提取

S=(U,C∪D, f )输入: 属性约简后的菜谱决策表 , θ
MS 3(PT )输出: 三度覆盖矩阵

∀xi,x j∈S (i,j)(1)对 ;
ck∈Ck(k=1,2,3,··· ,m) T S

ai
(2)选定 xi 中一条属性 , 计算缺省值 , 重复

T S
ai

T S
a j

① 判定 和其他记录 xi 的缺省值 关系;

M(PT )

② 根据式 (5)、(6) 对决策表当前条件属性值重定义, 得待定矩阵

;

∀xi∈M(PT )(3)对
M(PT )根据式 (7), 对 的活跃值 bij 重定义;

MS 1(PT )(4)得到一度覆盖矩阵 ;
∀xi,x j∈MS 1(PT )(5)对

if xi==*
删掉 xi 所在记录

xi==x jelse if 
ωxi=ωxi+ωx j记录 , 并删掉 xj;

MS 2(PT )(6)得到二度覆盖矩阵 ;
∀xi,x j∈MS 2(PT )(7)对

ci=c j&&di,d j&&θ(xi,x j)>θif 
删减覆盖范围较小的菜谱项;

MS 3(PT )(8)剩下的菜谱规则构成三度覆盖矩阵 ;
MS 3(PT )(9) 输出三度覆盖矩阵 .

3   实验应用

中医营养学目前还没有专门的算法分析, 而中医

医药学有很多研究方法[12]: 专家系统、关联规则、神

经网络、遗传算法、粗糙集、决策树, 如文献[13]等将

关联规则应用于中医肝病处方用药分析, 文献[2]提出

基于加权变精度容差粗糙集模型对中医处方的研究.
西医营养学现存一些探究方法, 文献[11,14,15]提出了

Apriori算法、BP神经网络对营养元素的数据挖掘.
将本文的算法和模型应用到中医营养学菜谱分析,

以食物“四气五味”为切入口, 应用概率覆盖模型, 挖掘

出对养肠胃好的决策规则, 从中医营养学的角度对养

肠胃的人群提供指导性建议. 具体应用流程设计如图 2
所示.
3.1   条件属性和决策属性的选取

yi(i = 1,2,3, · · · )

i∑
1

m j
10

食物性能与药物性能一致, 包括性味归经、升浮

沉降、补泻等[16], 而中医营养学的研究侧重食物“四
气”对人体的调和作用, 所谓“四气”, 即寒、热、温、

凉四种性质, 另有不寒不热、不温不凉的饮食, 属于平

性 .  食物的温热寒凉平属性记载来源于《本草图

经》、《植物名实图考》、《中国药植志》、《本草

纲目》、《古今医鉴》等经典古书籍对食物类别的区

分记载, 整理如表 1所示, 另收集《钱家鸣教你养肠胃

就该这样吃》[17]中菜谱食材及其重量, 对一条菜谱有

原料 , 其原料对应的重量 mi, 所选每一

种主要材料的含量均大于 10 g, 即以 10 g 为最小计量

单位, 根据公式:  计算菜谱的温热寒凉平五个属性

值, 如表 2 部分所示. 对于预防一种类型的疾病来说,
这几种属性具有某种程度的紧密联系的特性, 在数据
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分析上具有可挖掘的意义.
 

α

θ

K-means 

 
图 2    养肠胃菜谱中医营养分析流程图

 

表 1     部分原料属性表
 

原料编号 原料名称 温性 热性 寒性 凉性 平性

1 南瓜 1 0 0 0 0
2 小米 0 0 0 1 0
4 大米 0 0 0 0 1
5 红枣 1 0 0 0 0
6 鲜花生 0 0 0 0 1
… … … … … … …

 
 

表 2     部分原始菜谱信息表
 

菜谱编号 菜谱名称 温性 热性 寒性 凉性 平性 决策

1 南瓜小米粥 30 0 0 0 10 1
2 红枣花生大米粥 60 0 0 0 12 1
3 凉拌芹菜 0 0 0 20 0 1
4 红烧肉 0 0 30 0 83 0
5 焦香辣椒 0 32.5 0 0 0 0
6 扣肉 0 0 25 10 51.1 0
… … … … … … … …

 
 

3.2   数据预处理

本文研究目的是识别四气五味的菜谱对肠胃疾病

的功能作用, 把属性值极其相似的归并成一类, 在一定

程度上保留离散类的分布特征, 探究其属性等级对肠

胃疾病的影响力, 因此使用 K-means 聚类算法[18]对决

策信息表进行数据离散化, K-means聚类含义表如表 3.
 

表 3     聚类含义表
 

符号: 含义 温性 热性 寒性 凉性 平性

1: 低 0–15 0–10 0–10 0–10 0–10
2: 中 15–40 10–30 10–25 10–40 10–30
3: 高 40–100 30–100 25–100 40–100 30–100

 
 

x1, x2, · · · , xn

经过 K-means 离散化处理后的菜谱决策表如表 4
所示,  表示每条菜谱标号, 本文选取菜谱原

料的寒、热、温、凉、平五种中医属性为研究对象,
称为条件属性集合 C={a, b, c, d, e}, 菜谱是否具有养肠

胃功能作为决策属性 D={1, 0}.

表 4     菜谱决策表
 

U a b c d e DD
x1 2 1 1 1 2 1
x2 3 1 2 1 2 1
x3 1 1 1 2 1 1
x4 1 1 3 1 2 0.
x5 1 3 1 1 1 0
x6 1 1 3 2 3 0

… … … … … … …
 
 

3.3   参数选取

3.3.1    确定概率取值

α=1 根据定义 2, 其中正域为以一定的概率 (大于

阈值) 正确分类的属性对象集, 本节探求在何值时, 属
性对决策的分类正确率最好. α取值[0, 1](取值间隔为

0.1), 时, 为经典粗糙集模型, 以公式 (1) 计算每个属性

的 α-正域集合, 并由公式 (3)计算当前阈值下 5个属性

的重要度排序趋势如图 3所示.
 

 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
0.7
0.9

0.8
0.6

1 
图 3    α阈值分布图

 

随着 α的减小, 各属性重要度增加直至顶峰, 虽然

分类精度允许一定程度的误差, 可以提高含误差的属

性对决策的正确率, 但不能一味降低 α值, 否则, 会使

得各个属性都重要度全部提高, 失去属性约简的意义,
因此 α 为 0.1~0.6 时失去分类意义. 当设置 α 取值接

近 1时, 分类精度几乎不允许误差, 导致经典粗糙集出

现的缺乏容错能力缺陷, 从而舍弃 α为 0.9、1的取值.
经专家经验: e 属性代表菜谱的平性特征, 不论何

种菜谱都具备广泛的平值属性, 因此平性不具备评价

菜谱特性的标准, 选用平性重要度最小时的 α作为概

率覆盖模型的概率取值, 因此最优的温热寒凉趋势为

α=0.8, 得重要度排序如表 5所示.
 

表 5     属性重要度
 

属性 a b c d e
重要度 0.1812 0.0437 0.5687 0.2437 0.0313

重要度排序 3 4 1 2 5
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3.3.2    确定错误覆盖率取值

分析属性值在决策表中出现的规律, 寻找对决策

属性影响力最大的属性值, 约简冗余属性值, 舍弃冲突

规则. 由公式 (8)可知错误覆盖率描述一对冲突矛盾规

则覆盖范围的差距性, 如果一条规则的覆盖范围达不

到另一条矛盾规则的半数以上, 差距过小, 不能判定其

中的矛盾为误差所致, 因此设置错误覆盖率的取值范

围为[0.5, 1], 取值间隔为 0.1, 控制错误覆盖率 θ, 描绘

约简力度与错误覆盖率的关系, 如图 4所示.
 

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

θ 
图 4    约简力度与错误覆盖率的关系

 

为了提取高质量的知识规则, 由图 4 所示设置概

率覆盖模型的错误覆盖率为 0.5, 此时所得模型具备最

优性能.
3.3.2    建立概率覆盖模型进行规则提取

由 3.3.1 节可确定 0.8-正域约简集合 R={a, b, c,
d}, 精简后的菜谱决策表如表 6所示.
 

表 6     精简后的菜谱决策表
 

U a b c d D
x1 2 1 1 1 1
x2 3 1 2 1 1
x3 1 1 1 2 1
x4 1 1 3 1 0
x5 1 3 1 1 0
x6 1 1 3 2 0

… … … … … …
 
 

使用属性约简后的决策表进行值约简, 代入概率

覆盖模型得二度覆盖矩阵有 20 条规则, 如表 7 所示,
其中含有 7 对矛盾规则: 3 和 11、4 和 13、5 和 12、
8和 16、10和 19、14和 17、15和 18, 矛盾规则占比

35%, 矛盾规则覆盖样例 33%, 矛盾规则现象较为突出,
如果完全舍弃矛盾项, 则所得规则少, 甚至有可能造成

知识断层, 因此在分析菜谱营养成分数据时, 需要对矛

盾规则进行评估和精简.
设置膳食属性错误覆盖率阈值为 0.5, 按照决策表

值约简的算法步骤, 低于错误覆盖率阈值的矛盾规则

中的较小项判定为误差, 经公式 (8) 计算, 删减其中

5 对错误覆盖率率低于 0.5 的较小矛盾规则: 10、11、
12、15、16, 约简后得 15 条规则的三度覆盖矩阵, 如
表 8所示.
 

表 7     二度覆盖矩阵决策表
 

R 温 热 寒 凉 D ω
1 * 1 1 * 1 70
2 1 1 2 1 1 8
3 2 2 1 1 1 7
4 1 1 3 2 0 2
5 1 1 2 2 1 7
6 * * 2 3 1 1
7 3 2 * * 1 3
8 1 1 3 1 0 14
9 * 3 * * 0 28
10 2 1 2 1 0 1
11 2 2 1 1 0 3
12 1 1 2 2 0 1
13 1 1 3 2 1 1
14 1 1 3 3 0 2
15 3 1 1 1 0 1
16 1 1 3 1 1 6
17 1 1 3 3 1 1
18 3 1 1 1 1 4
19 2 1 2 1 1 3
20 3 * 2 * 1 1

 
 

表 8     三度覆盖矩阵决策表
 

R 温 热 寒 凉 D ω Ψs Ψc
1 * 1 1 * 1 70 0.4375 0.6422
2 1 1 2 1 1 8 0.0500 0.0734
3 2 2 1 1 1 7 0.0438 0.0642
4 1 1 3 2 0 2 0.0125 0.0183
5 1 1 2 2 1 7 0.0438 0.0642
6 * * 2 3 1 1 0.0063 0.0092
7 3 2 * * 1 3 0.0188 0.0275
8 1 1 3 1 0 14 0.0875 0.2745
9 * 3 * * 0 28 0.1750 0.5490
13 1 1 3 2 1 1 0.0063 0.0196
14 1 1 3 3 0 2 0.0125 0.0392
17 1 1 3 3 1 1 0.0063 0.0092
18 3 1 1 1 1 4 0.0250 0.0367
19 2 1 2 1 1 3 0.0188 0.0275
20 3 * 2 * 1 1 0.0063 0.0092

 
 

三度覆盖矩阵决策表是相对比较精准的决策表,
由表 8 中分析可知, 仍存在两对错误覆盖率难以取舍

的矛盾规则 4 和 13、14 和 17, 比较规则 4 和 13 支持

度和置信度, 0.0125>0.0063, 0.0183<0.0196, 规则 4 的

支持度远高于规则 13, 二者的置信度相差不大, 因此舍

弃规则 13. 规则 14 的置信度和支持度均大于规则 17,
删减规则 17.

经过概率覆盖模型及评价指标分析后 ,  终得到
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13 条决策规则. 规则 1、2、3、8、9 相对其他规则而

言具有较高的支持度, 在样本数据中也具有较高的覆

盖范围, 具有较高的可信性. 规则 1、2、3, 7、18、
19、20显示寒凉性低、温性高且微热的菜谱有利于养

肠胃, 可以暖胃健脾, 促进血液循环, 益气补血, 安神抗

寒, 如羊肉萝卜粥、生姜羊肉粥、土豆炖牛肉等, 都属

于温补的膳食[19]. 由规则 4、8、14 所得, 寒性高的食

物会刺激肠胃, 胃肠膜黏硬, 造成肠胃负担, 不利于肠

胃吸收. 规则 9显示过热的食物损害肠胃, 回归菜谱样

例分析, 豆沙炸糕、炸大扁丸子等菜谱不利于肠胃消

化吸收. 所得规则揭示了中医寒热调和的原理, 所以,
养肠胃人群要远离大寒过热的食物, 食用菜谱时也要

选择少寒多温稍热的菜谱进行调节[20].
3.4   实验总结

对得到规则质量的评价指标有: 矛盾规则对数, 提
取规则条目, 非矛盾规则的覆盖率. 对比本文提出的概

率覆盖模型、传统的基于粗糙集的值约简算法和文献[2]
针对中医方剂提出的基于加权变精度容差粗糙集模型.
本文构建的概率覆盖模型提取得到较为精简的规则数,
规则中具备较少的矛盾冲突, 非矛盾规则的覆盖率较

高, 如图 5所示.
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图 5    实验对比图

 

另抽取 50条除标签菜谱样例为测试数据, 以文中

相同的处理方法进行数据处理, 应用本文所得概率覆

盖模型, 给菜谱样例标记决策属性, 对比原标签, 有
41 条标记正确, 正确率达 82%, 可以给养肠胃人群饮

食给予指导.

4   结束语
本文基于决策粗糙集 α-正域约简算法, 利用中医

经验确定属性重要度的 α概率, 构建待定矩阵, 一度、

二度、三度覆盖矩阵提取决策规则, 引入错误覆盖率

对值约简规则提取进行了改进, 所得规则与中医医学

知识相吻合. 实验结果表明, 该模型提取的矛盾规则数

量相对较少, 得出的中医营养规则具有可信度, 对菜谱

是否养肠胃具有辨识度, 可用于中医营养学饮食指导.
本文模型还可以应用到政府信访系统、师生教学评

价、植物生长监测等领域, 根据不同应用背景控制模

型参数, 研究矛盾规则的取舍问题.
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