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摘要：为了提高分类的精确度，提出一种基于粗糙集理论的增强学习型分类器。采用分割算法

对训练数据集中连续的属性进行离散处理；利用粗糙集理论获取约简集，从中选择一个能提供

最高分类精确度的约简。对于不同的测试数据，由于离散属性值的变化，相同的约简可能达不

到最高的分类精确度。为克服此问题，改进了Q学习算法，使其全面系统地解决离散化和特征

选择问题，因此不同的属性可以学习到最佳的分割值，使相应的约简产生最大分类精确度。实

验结果表明，该分类器能达到98％的精确度，与其它分类器相比，表现出较好的性能。
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分类问题是数据挖掘领域中应用和研究最为

广泛的技术之一。如何更精确、高效地分类一直

是广大科研人员的目标⋯。目前监督和无监督

学习拉。4o作为分类技术已得到广泛的应用，支持

向量机、决策树、K一近邻、人工神经网络和聚类

技术等机器学习方法被应用于分类器。有监督学

习，标记训练数据十分耗时；而无监督学习，由于

没有足够的先验领域知识，恰当的数据划分变得

困难。而且没有技术能够很好地适应实时动态数

据分类。

增强学习常用于序列预测和构建分类器。文

献[5]提到为了应用增强学习，必须有充足的样

本数据用于学习环境，但是，大样本空间使学习过

程变慢，导致该方法不适合实时应用；Q学习是一

种增强学习技术M。8】，在一个特定状态且未知环

境中，利用经历的动作序列执行最优动作。文献

[9]提出分布式增强学习，它以分层的方式工作，

每层通过中心代理向更高层发送数据，不过计算

量大，且不具有健壮性。

本文提出一种全面的学习方法，该方法集成

了粗糙集理论和增强学习(Q学习)算法，具有较

高的分类精确度。粗糙集理论仅能用于离散数

据，需要分割连续条件属性，它的不可辨别性概念

用来选择最重要的属性集——约简，以代表原始

数据集。对于不同的测试数据，采用相同的分割

值可能产生不同的约简，因此要选择提供最高分

类精确度的约简来构建分类器。本分类器中，我

们改进了Q学习算法，使其为每个条件属性学习

不同的分割值；通过评估相应约简和精确度形成

回报矩阵。改进的Q矩阵为每个属性选择最佳

分割值，以达到最高的分类精确度。

l 粗糙集理论的属性约简

粗糙集理论(RST)是一种处理模糊、不精确

分类问题的数学工具，它提供了一套比较成熟的

方法，能够在样本数据集中发现数据属性间的关

系，其中知识约简是RST的核心问题之一Ll 0|。

1．1 约简

信息系统是一张二维数据表。它可以形式化

为一个四元组IS=(U，A，y，．厂)，U是一个非空对

象集，即论域，A是一个非空属性集，A=CUD且

CnD=(b，C为条件属性，D为决策属性，K表示
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a∈A的值域／：U X A—y是一个信息函数。条件

属性集表示对象的特征，而决策属性集表示对象

的类别标签。为了从表中消除冗余的和不重要的

属性，RST中约简概念应运而生。约简是一个最

小的条件属性子集，它足以表示整个数据表。约

简不是唯一的，因此发现所有的约简是NP问题。

为了寻找近似约简，数据挖掘领域开发了很多新

的算法¨1-14]。Skrowron。151引入了差别矩阵的概

念，基于差别矩阵的约简由差别函数产生。差别

函数利用吸收和扩展律删除冗余属性，生成约简。

1．2差别矩阵

差别矩阵定义：给定一个决策系统DS=(U，

C，D)，u是论域，C为条件属性，D为决策属性。

全集U={戈。，石：，⋯，菇。}，而差别矩阵M=(mii)是

一个l uI x UI的矩阵，其中元素mii是对象对x；

和戈，通过公式(1)得到。

，孔F
2

{口∈C：五(z。)≠工(石i)^(d∈D√乞(戈i)≠

厶(戈I))}i，J_=1，2，3，⋯，n (1)

m。i为差别矩阵元素，也是条件属性子集，它

是第i个个体菇i与第J个个体戈i属性值不相等的

那些属性构成的集合，或说mi是所有能区分开个

体戈；和算i的属性构成的集合。因此如果mii≠咖，

对象戈i和戈，能被区分。当i=，时，显然mi=咖，

因为不存在把样本戈：与自身区分开的属性。一

个差别矩阵肘是对称的，即mii=mi，mi≠咖。因

此，只考虑下三角或上三角矩阵。

表1为信息系统，它包括10个对象，5个条

件属性a、b、c、d、e和1个决策属性^表2为该信

息系统的差别矩阵。f(s)为差别函数，它是由表

2中所有非空元素构成的合取范式。

通过移除等价项，差别函数可表示如下：

厂(s)=(a V b V e)^(a V b V C V d)^

(a V c V d V e)八(a V b V d)^

(a V b V C)八(a V b V c V d V e)八

(e)^(a V b V c V e)八(a V c)八

(b V c V e)^(b V d V e)八(a V C V e)

为生成约简，在八s)上首先应用吸收律。该

吸收律规定：如果一项是另一个项的子集，并且两

项采用“合取”联结词相连，则保留具有变量个数

最少的项。通过运用吸收律，差别函数可化简为，

(s)=(e)八(a V c)^(a V b V d)。

表1信息系统

Table 1 Information system

其次应用扩展律，它用来保留那些更频繁地

出现在析取项中的条件属性。在具有最高频率的

属性上应用“合取”，因为它们在分类中发挥着重

要的作用；在出现频率较少的条件属性上应用

“析取”，因为考虑所有的条件属性不但不能提高

分类精度，反而增加计算复杂度；最后，在每个由

“析取”连接的项(析取式)上应用“合取”，所以

它们任何一个都可能属于不同的约简。

半扩展律算法描述：

(1)寻找出现最频繁的属性(至少两次)；

(2)在这样属性上运用“合取”，余下的运用

“析取”运算；

(3)运用“合取”连接所有析取式，如果一个

项包含(1)中的属性，则消除；

(4)使用“合取”连接由(2)和(3)得到的项。

举例，假如出现最频繁的属性是a，基于扩展

律可得：

(1)：a (2)：a^e

(3)：e^(bVd)

(4)：(a八e)八(c八(b V d))

所以：

八s)=(a^e)^(c八(b V d))=

(口八e)八((c^b)V(C八d))=

(a八e八c^b)V(a八e八e八d)

因此，约简是{a，e，c，b}和{a，e，c，d}

2改进的p学习算法

本文改进了Q学习算法，并且在NSL—KDD
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表2信息系统(表1)的差异矩阵

Table 2 The differences matrix in information system(table 1)

数据集上进行了分类测试。

2．1 Q学习算法

Q学习算法∞1是一种广泛使用的增强学习算

法。回报矩阵(R)是Q矩阵的组成部分，它把状

态映射为行，动作映射为列。学习算法在一个特

定的状态下执行最可能的动作，来达到代理指定

目标状态。算法的训练是通过“试错法”到达目

标状态来学习环境。

增强学习算法有3个主要组成部分，即环境、

增强函数和价值函数。根据环境中状态(s)和动

作(a)，估计状态一动作对(s，a)的值来构建回报

矩阵。通过公式(2)描述的状态一动作对(5i，a)

的Q值，回报矩阵来构造Q矩阵。Q值决定代理

在特定的状态si可能采取的动作，以便下一个状

态s⋯接近目标状态。回报矩阵形成以后，Q矩

阵是通过使用一个学习参数7，经过有限次的迭

代而获得。通过考虑在一个特定的状态下的所有

动作，计算得到Q的最大值。

Q(s。，口)=R(s。，a)+y×Max[Q(s川，口)]

(2)

2．2回报矩阵的形成

在改进的Q学习算法中，回报矩阵分2个阶

段形成：初始化回报矩阵和最终回报矩阵。首先

在数据集的所有属性上应用一个特定的分割，把

连续属性集离散化，并使用基于RST的差别矩阵

概念，生成约简。分类规则来自每个约简，通过设

计一个基于规则的分类器来计算相应约简的精确

度。选择提供最高精确度的约简，在特定的状态

或分割中表示为最佳动作。运用不同的分割，约

简相继生成，并估计其精确度，直到两次连续的分

割提供相同的精确度或单调递减。精确度是一个

阈值，由它确定rⅡ的值。

用3个离散值[一1，0，1]来初始化回报矩阵

R=(rd)，3个值代表不同的动作。

一1， Accuracy(red。)<90％

0，蚴<Accuracy(redi)<嘞(3)
1， 95％<Accuracy(redi)<100％、。

NR， attributeJ≯redi

redi是分割i提供的最高精确度，初始回报矩

阵表示如下：

R=

ⅣR —l 一1

NR Q o

ⅣR l 1

从尺中可以发现算法采取的动作仅基于最

重要的属性(约简)，而其它的属性不起作用，在

矩阵R中，用NR表示。

最终的回报矩阵RF是通过删除尺中所有行

都是NR值的列，此时，RF矩阵的维度才能确定，

它少于尺。如果一个特定的属性(列)不属于约

简，而RF把它作为自身一个特定的分割(行)成

员，则设其值为一1，表明不重要的属性。

木初始回报矩阵R的算法：

Stepl：在连续的属性上应用分割i，生成一组约简

(red：，red；，⋯，red：)，(red：)代表第n个约简，n=1⋯q。

Step2：查找red：，它的Accuracy(red：)．=maximun(Ac—

curacy(redi)，Accuracy(red；)，⋯，Accuracy(red：))。

Step3：通过公式(3)得到red：的属性分配值。

Step4：重复步骤1、2，直到(Accuracy(red；)=Accura·

cy(删∥)或者Accuracy(肥以“)<Accuracy(red；“))。

木最终回报矩阵RF算法：

输人：初始回报矩阵R(几×m)

懈。
一

，

●

●

●

●
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输出：最终回报矩阵RF(n xp)，p≤m

Stepl：对于每一个m，确定所有的～是否为

NR。

a=0；

妇j=1 to m

Counter=0；

For i=1 to n

ifo=NR

Counter++

End for

if counter==行数

Deleted—column a++=，；／}a是一个删除列的索

引，用来记录应删除的列$／

End for

Step2：删除c∈Deleted—column[]／／c是应

该删除的列，其所有行都为NR。

P=0；

Forj=1 tom

flag=0；

For k=1 to a

Ifj==Deleted—column[k]

Set flag=1；

Endfor

ifflag==0

Begin for i=1 to n

～2～；

End for

P+一；

End for

Step3：用一1替换足矩阵中其余NR元素。
For i=1 to n

For，=1 toP

Ⅱk==NR；

k=一1；

End for

End for

2．3改进的Q学习算法

从最终回报矩阵形成了矩阵Q，最后1行的

所有元素(不包括最后1行都是由零组成)，表示

最大分类精度将达到的目标状态。改进学习过程

包含若干个步骤，通过步骤6的迭代，直到改进Q

矩阵的所有元素都大于0，表示精确度可接受。

木Q矩阵算法：

输入：最终的回报矩阵RF(n xp)

Stepl：初始化Q矩阵QM(n×P)，及其所有

元素为零。

Step2：给QM的第n个状态(目标状态)赋值。

For(J=1 toP)

QM[n√]=RF[n√]；

End

Step3：从尺F(n×P)导出稀疏矩阵SM(r×

3)，用来记录RF中ri的i(i=l，2，⋯，，1)，J(J=1，

2，⋯，P)和值0／1。

Step4：记录无动作的i(i=1，2，⋯，凡)。

no—action—size=0：

For i=1 to rt

Flas2=0；

For，=1 toP

if RF[i,j]≥O

Fla92=1；

Endfor

ifFla妒=0

no—action[no—action—size++]=i；

Endfor

Step5：初始化Flag[]，并赋值为零。

Step6：启动运行事件。
Do

Count=0：

／幸从i=O(开始状态)开始运行，直到i=，l(目标状

态)结束女／

While SM[count，0]!=(n一1)

State=SM[count，0]；

If(SM[count，2]==0)and(Flag[state]==0)

action—nmber=SM[count，1]；

Calculate MAX[QM(next—state，all—actions)]

Updatethe Q矩阵

QM[state，action—nubmer]=RF[state，action—nunl—

her]+(1木Max)；

Update稀疏矩阵SM(r×3)

重新初始化Flag[]数组，赋值为零。

／}检查QM[][]的所有值是否已更新+／

Flag—end=0；

For k=l to o

if SM[k,2]==0

nag—end=1；

End for

Loop until Flag—end==1

Step7：输出Q矩阵Q(n xp)。

初始回报矩阵R、最终回报矩阵RF和Q矩

阵如下所示。表3给出了数据集信息系统的部分

对象。

万方数据
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表3 NSL—KDD数据集信息系统的部分对象

Table 3 The port object of the NSL—KDD data set

information system

应用改进的Q学习算法后，Q矩阵被更新形

成最终的Q矩阵(Q叫)其中对于每个J，标出最

高的qi值，表示对于属性歹，i是最佳的分割值。

在Q。一中，1．64是第1列中最大值，对应于属性

CA：；它出现在第2行，对应于分割值5。因此，当

对表3进行分类时，达到最高的精度应是在属性

CA2采用分割值为5。

初始回报矩阵R：

State0

Statel

R=State2

State3

State4

最终回报矩阵RF：

State0—．Cut4

Statel—．Cut5

RF=State2一Cut6

State3—．Cut7

State4—．Cut8

初始Q矩阵：

CA2

——1

—·1

0

——1

l

CA3

——1

0

0

1

1

CA4

—1

O

O

1

l

CA2 CA3 CA4

State0一Cut4，，O

Statel—Cut5 0

Q=State2一Cut61 0

State3一Cut7

State4—．Cut8

O

1

0 0

0 O

O O

0 O

1 l

最终Q矩阵Q‰。：

State0——Cut4

Statel．．Cut5

Q6。l=State2一Cut6

State3一Cut7

State4——Cut8

CA，

l

1．64

O．8

1．44

1

CA3

0．8

1

1．8

1．8

1

CA4

l

1．44

1．64

1．8

1

3 合成数据集的实验结果

通过评估皮尔逊相关系数对数据集间的相关

性进行研究，定义如下：

n∑xy一(∑戈)(∑)，)

Jn(∑X,2)一(∑石)2√n(∑，)一(∑y)2
其中戈和Y是两个变量，n表示样品的，r的值域

为[一1，1]。如果石和Y有很强的线性正相关，r

接近l；如果菇和Y有很强的线性负相关，r接近

一1；如果它们不存在相关性，r为0。

我们在此选取了合成数据集作为测试数据，

其中包括紧密相关的、中度相关和不相关的使用

本文设计的分类器对其进行分类，并计算其精确

度。数据集的相关性和精确度在表4中列出。从

中可以发现当相关性趋于0时，精确度下降，因

此，我们的分类器能够分类不同数据集。

表4不同数据集的相关性和精确度

Table 4 The correlation and accuracy of the

different data∞ts

4性能验证

本文使用NSL—A17ru'tD数据集¨叫用于学习环

境，它包含42个属性，其中41个是条件属性，1

个是决策属性。41个条件属性中，34个是连续

的，7个是离散的。将最初相同的分割值应用到

所有连续条件属性上，在每个情况下生成约简。

例如，考虑200个对象作为训练数据集，应用分割

值2，生成4个约简。采取100个对象作为测试

地船舷懈肷肷迅肷肷呈萋脓肷

(

呱呈萋o

o。。

队o
o

o。。

A，冗，R

队。呈堇。懈。从懈肷肷脯船晰J剑—叫裂c弓n山∞^Ⅶm
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数来计算约简的精确度，如表5所示。由于所有

约简都显示相同的分类精确度，所以可采用约简

R0构造初始回报矩阵。

表5约简与精确度

Table 5 Reduction and accuracy

》、

兽
口

《

Cut

图1分割值与精确度

Fig．1 Partition value and accuracy

重复同样的步骤对所有连续属性施加分割3

—9，选择最高分类精确度的约简构造初始回报矩

阵。回报矩阵分割或行的个数是由分割产生过程

的终止条件确定。图1分割值与精确度显示了对

应分割9，10，11的精确度单调递减，所以初始回报

矩阵的行数确定为8，定义目标状态相应的分割为

9。例如，应用分割3，选择约简R2={2，3，9，21，

22，29，35}，它可达到最高分类精度96．4％。

最后，使用属性4，5，9，22，28，29，31，32，33，

34，35形成最终的回报矩阵的列，如表6所示。

因此，最终的回报矩阵有8行11列。通过应用改

进Q学习算法，得到最终Q矩阵，如表7所示。

最终Q矩阵中，不同属性的分割来自其对应的最

高精确度，例如，属性4对应分割9，属性5对应

分割6等被选择为最佳分割值，并应用在新的数

据集上，可提供分类精确度高达98．2％。

通过工具WEKA运用10倍交叉验证模型比

较本文设计的分类器和其它分类器的分类精确

度，结果如表8所示。

表6最终回报矩阵

Table 6 The ultimate payoff matrix

表7最终Q矩阵(最佳分割值生成)
Table 7 The final Q matrix(The best segmentation

value generation)

表8分类精确度
Table 8 The precision of classification ％

此外，为了评估分类器的鲁棒性，我们在NSL

—KDD数据集上选定了一些未知攻击，进行同样

的实验，表9给出了实验结果。从表9中可以得

出，分类器具有较高的检测率、低的误报率和低的

漏报率。F1测度为0．97，这证实了该分类器检

测精度高，并证明其良好的性能。

总之，该分类器能够很好的检测到新型的攻

击，具有非常高的Fl测度(0．97)和低误报率。

∞孵％舛蛇如昌8酾辨
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表9性能情况

Table 9 Performance conditions

性能指标 值／％

正常检测率

攻击检测率

漏报率

误报率

召回率

F1测度

99．15

96．29

3．71

0．85

O．96

0．97

5 结语

本文采用粗糙集理论和增强学习技术，通过

改进Q学习算法实现了一种新的分类器，它能更
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Reinforcement Learning Classifier Based on Rough Set

ZHENG Zhoul，JI Chunmei2，ZHAO Bin3，LIU Jiefan91

f，1．School of Information Engineering，Yancheng Institute of Technology，Yaneheng Jiangsu 224051，China； 、

2．College of Electromechanic Engineering，Yancheng Industry Professional Technology Institute，Yancheng Jiangsu 224051，China；l
L3．School of Computer Science，Beijing University of Technology University，Beijing 100022，China ／

Abstract：In order to improve the accuracy of classification，a reinforcement learning classifier based on rough set theory is pro-

posed．First，the continuous attributes in the training data set are discretized by using segmentation algorithm．Second，reducts

are obtained by using the rough set theory and finally，one of the reduets providing the highest classification accuracy is chosen．

But for the different test data，the same reducts may not reach the highest accuracy of classification because of the changes of dis-

crete attributes value．To overcome this problem，Q—learning algorithm of the reinforcement learning is modified and it Can com-

prehensively and systematically solve the problem of the discretization and feature selection and make different attributes to learn

to the best cut value SO that the corresponding reducts can produce the maximum accuracy of classification．Experimental results

verify that the classifier achieves the accuracy of 98％and exhibits excellent performance compared with other classifiers．

Keywords：rough sets；reinforcement learning；attribute reducts；discretization；feature selection
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