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摘 要 传统的粗糙集模型是处理完全信息系统的有力工具，但对于不完全信息系统却显得无能为力。因此对不完备 

信息 系统的研 究也是 粗集理论研 究领 域之一。本文在 M．Kryszkiewcz提 出的一 个容 差关 系的基础 上提 出改进 ，使 之 

更加 具有灵活性 。然后以该改进模型 为基础 ，运用属性 重要性理论 ，给 出属性约 简算法 ，并通过一个实例来验证 。最后 

将该算法和经典算法进 行 了比较 。 
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Abstract Traditional rough set model is fl powerful tool for processing complete information systems．But it cannot 

handle incomplete information systems。SO the research of incomplete information is one of the research fields in rough 

set，The paper improves the tolerance relation model proposed by M．Kryszkiewcz to make it more flexible·Then 

significance of attributes theory is applied tO propose a algorism of attributes reduction based on the improved mode1． 

Then an example is given tO verify the algorism．At last，we give fl comparison between improved algorism and 

traditional algorisms． 
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1 引言 

粗集理论是波兰数学家 Pawlak于1982年提出的研究不 

确定和不精确知识的数学工具L1]。由于它不依赖于人们的先 

验知识和外界的影响，而是反映数据本身所隐藏的知识，因而 

逐渐被应用到 KDD中。目前，粗集理论得到了广泛的研究与 

应用，取得了大量的成果 ，提出了许多数学模型L2。]。但是在现 

实世界中，有些信息由于遗漏或者根本无法得到而变得不完 

全，对于这样的信息系统，传统的粗集模型就存在局限性。因 

为传统的粗集模型是基于等价类的不确定关系，而在不完全 

信息系统中，这种等价关系不复存在，因而无法判断两个对象 

在某个属性集合上是否可分辨。因此需要对传统的粗集模型 

进行扩展 ，目前已经有人提出了一些扩展模型，如容差关系模 

型、基于量化容差关系的模型等 ]。 

本文重点放在对 M．Kryszkiewcz提出的容差关系加以 

改进 ，并结合属性重要性度量，提出基于不完备信息系统的属 

性约简算法。为不完全信息系统的数据处理提供一些解决问 

题的思路以供探讨。 

2 基于不完全信息的粗糙集模型的改进 

2．1 容差关系及其不足 

给定信息表 S一(U，AT，V，f)，其中AT—CUD。C是条 

件属性集合 ，D是决策属性集合。U是对象集合，假设存在对 

象 x∈U，x在条件属性上的取值有遗漏或缺失，但在决策属 

性 上 没 有 遗 漏 或 缺 失。f是 映 射。对 于 不 完 全 信 息， 

M．Kryszkiewcz提出了一个容差关系L2]，该容差关系定义为： 

定义1[ 给定信息表 S一(U，CUD，V，f)，对于有遗漏 

的属性子集 B C，记遗漏属性值为 *， 

T一{(x，Y)lx∈UA y∈UA(c，∈B (c，(x)一Ci(Y)V Cj 

(x)一 *V c，(y)一 *))} 

但是容差关系存在一些不足： 

1容差关系在对论域中的对象进行分类时并不令人满 

意，但有些凭直觉就可以分类的在容差关系中还不能分类。 

2．根据容差关系的定义，在关系表中两个对象在某些属 

性上相似只要它们在这些属性上要么相同，要么有一个属性 

为遗漏值，这样定义并不一定符合客观实际。 

3．缺乏灵活性。当用容差关系得到的结果不令人满意时， 

没有办法进行调节。 

2．2 改进容差关系 

事实上，如果根据量化容差关系可知，两个对象在某个属 

性上是否相同应该取决于该属性的可取值的数 目 ]。假设两 

个对象为 x．Y∈U，属性 C ∈C，lVc。l是属性 C。的可取值的个 

数。假设 x，Y在 C。上等概率地取 Vc。的每个值，那么对象在 C。 

上取每一个值的可能性为1／lVc。l，由此定义两个对象在属性 

c。上相同的概率。 

定义2 给定信息表 S：(U，CUD，V，f)，x∈U，y∈U，C。 

∈C，Vc。是 C 的取值范围，对象 x，Y在属性 C 上相同的概率 

Rc。(x，Y)为 ： 
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在此基础上还可以定义两个对象相同的概率 丫，它等于这两 

个对象在给定属性集合中的每一个属性上相同的概率之积， 

即： 

y一ⅡRr，(z， ) (2) 

为了增加灵活性，可以定义阁值 B 当两个对象相同的可 

能性 ≥p时 ．两个对象在给定的属性空间中相同，否则就不 

相同。基于上述观点，信息表的容差关系可修改为： 

T，一{(x，y)lx∈UA y∈UA丫≥B} (3) 

其中丫是两个对象的相同的可能性测度 ，B是设定的阈值 于 

是可以定义相容类和相对正域： 

定义5 在上述关系中，给定属性集合 P下x的相容类定 

义为 ： 

Sp( )一{yly∈U，( ，．y)∈T } (4) 

相对正域定义为： 

尸OS，Q— Y {Sp(z)lSp(z)∈Y} (5) 

下面举例说明，该实例来自于文Es]，其中c=(a，b，c，d) 

是条件属性集合；D一{d}是决策属性集合。 

表 1 

M ax—Speed 
Car Price(a) Mileage(b) Size(c) D 

(d) 

1 high Low full low good 

2 low full low good 

3 compact low Poor 

4 high full high good 

5 low High full high excellent 

6 low High full good 

在这个信息表中，有6个对象，6个属性。其中a，b，c，d为 

条件属 性，a，b，d的取值 为 {low，high}，c的取值为 {full， 

compact}，D为决策属性，取值为{good，poor，excellent}并且 

没有不完全信息。考察对象在条件属性 C一{a，b，c，d}上的相 

同关系。给定B=0．4 

考察对象1和对象Z在属性 b上的取值。b(1) low．b(Z) 

一 *，由于 b只取两个值 ，那么 b(1)一b(2)的可能性为0．5，a 

(1)=high，a(2)=low，c(1)一c(2)=full。由(2)式得，丫一0，对 

象1和对象2在属性 C上不相同。 

考察对象2和6，对象2在属性 b上有遗漏值，对象6在属性 

d上有遗漏值，那么 b(2)一b(4)的可能性为 Rb(x，y)一0．5，d 

(2)一d(4)的可能性 Rd(x，y)也为0．5，对象2和对象4相同的 

概率为0．25<0．4，认为二者不相同。如果 B取0．2，那么就可 

以认为它们相同。 

5 基于属性重要性算法 

5．1 属性重要性 

目前属性约简广泛采用的算法是利用属性重要性来求得 

属性约简[3．5]。它是通过计算每一个属性对信息表产生的信息 

量的大小或者计算属性的重要性程度来寻找对信息表影响最 

大的属性 ，去掉对信息表产生影响较小或不产生影响的属性， 

从而求得属性约简。它可以不直接求核值，使得算法更为通 

用，因而得到了广泛运用。本文利用属性重要性来求决策表 

的属性约简。这里先给出属性重要性的定义。 

定义4 L7 给定不完全信息表 S一{U，CUD，V，f}，决策 

属性 D和条件属性 C的依赖度定义为： 

7(C，D)=card(POScD)／card(U) (6) 

根据依赖度的定义，任意属性 a∈C—R的重要度定义 

· 1】8 · 

为 ： 

，G(Ⅱ，R，D)一y(RY{a}，D)一y(R，D) (7) 

5．2 基于改进容差关系的分类和求正域算法 

在给出属性约简算法之前，先给出基于上述改进关系 T 

的分类和求正域的算法。这两个算法在后面的约简算法中都 

要用到，与经典模型下基于等价关系的算法不同，改进容差关 

系下只有分类而没有划分。因此传统分类算法不再适用 ，因此 

需要重新给出算法。 

算法1 

输入：决策表 s一(U，CUD．V，f>，属性集合 AGC，域值 B 
输出：A在 U上的分类 
1．TA(u1>一{u1)；TA(u2)一{uz)，⋯ ，TA(un)一{un} 

i一1，j一0，p一1 
2．for i—lto 1U1—1 do{ 

for j—i+1 tolUl do( 
for each ai∈A do { 

计算R ai(ui，up； 
B—B* R ai(uitui)；) 

if(B≥]')then( 
TA(ui)一 TA(ui)U(up； 
TA(up— TA(Ui)U(u )；) 

} 

) 

3．输出 TA(u1>；TA(u2)，⋯，TA(u ) 

算法性能分析：算法第一步是初始化，大约需要O(n)；第 

二步是分类，假定属性集合 A中 有 K个属性 ，即card(A)一 

K，则三重循环共需要 O(Kn。)，最后输出需要 0(n)，所以该 

算法一共需要 O(n)+O(Kn。)+O(n)一O(Kn。)。 

算法2 求相对正域的算法 

输入：UlIND(D)一(D1，Dz，⋯，D ) 
TA(ul>；TA(uz)．⋯ ，TA(u ) 

输出：A的 D正域 POSAD。 
1．i一1．j一1，POS=0；C Ek3一o(k一1，2．⋯．n)； 
2．while(i(一 m){ 

while(j<=n>( 
if((TA(uj)~Di)and(C[ ]≠0))I 
POS=POSUTA(up； 
C EJ]一1；) 

j=j+1；) 
i—iq-1{j一1； 

) 

3．输出POSAD。 

算法说明：这里只说明一下 C[j]的作用。C[j]是一个标 

志，它标志 u，是否已经被划分到某个决策类当中。若 u，已经 

被划分到某个决策类中，那么其余的决策类就不必再判断 u， 

是否是它们的子集 ，这样可以减少运算时间，提高算法效率。 

算法性能分析：从算法的描述来看，它的时间复杂度为 O 

(ran)。 

5．5 基于属性重要性的约简算法 

算法首先考虑没有遗漏值或遗漏值较少的属性 ，然后再 

考虑遗漏值较多的属性 ，通过计算属性的相对重要性，选取相 

对重要性较大的属性或加入到约简中，然后判断当前所选属 

性的重要性是否为零，如果是，则找到一个约简，否则继续寻 

下一个重要性较大的属性，直到两者相等为止。在给出算法之 

前，先引入两个辅助元素： 

M(c )：统计每个属性中有多少个对象在该属性上有遗漏 

值 。 

MCi：是存放具有相同 M(c )的属性集合。MCi一{cI c∈C 

^M (c)一i} 

下面给出利用属性重要性的约简算法。 

算法5 

输入：不完全信息表 s一(U，CUD，V，f) 
输出：约简属性RED 
1．RED一0；M(Ci)一0，(i一1，2，⋯．)；MCj=0，(i一1，2⋯⋯)： 
2．对每一个 ci∈C记录每个 ci的缺失值数量； 
3．把具有相同 M(cD值的ci加入到集合 MCj(j一0，1，2⋯⋯)中； 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


5．对 每 一 个 C∈ MC 

计算 SIG((c}．RED．D)=Y(REDU(c}．D)--Y(RED，D)； 
6．MCI=07如果是，转(9) 
7．选取 SIG最大的 c ，MCI— MCI＼(cm}； 

RED=REDU{c } 
8如果 SIG(c ．RED，D)一0，找到一个属性约简，转(10)；否则转(6) 
9．k—max(j)?如果是．转(10)． 

否则 ．k=k+1，转 (5) 
10．输出RED．算法终止。 

算法性能分析 ：算法第一步的时间耗费是 O(1CI)，算法 

第二步最坏时间复杂度是O(ICIn)，算法第三步时间复杂度 

是 O(1C1)，算法第四步最坏时间复杂度为 O(IC I )，整个算 

法时间复杂度为 0(1cI +Icln)。 

4 实例 

以表1为例来验证算法。选取域值 p一1／3。由表1,-I知，M 

(C)一0，M(a)一M(d)一1，M(b)一3，则首先选取 c，但 c不满 

足条件(*)，就继续选取 a或者d，由于SIG(a，{c)，D)一1／3， 

SIG(d，{c)，D)一0，因此优先选取 a，{a，c)还是不满足条件 

(*)，于是选取 d，条件满足，算法中止。于是得到一个约简 

{a．c，d)。b是可省略的。 

5 与传统算法的比较 

5．1 算法性能的比较 

属性约简算法由于涉及的数据量比较大，算法的时问开 

销和空间开销也比较大。因此算法的时间复杂度应尽量控制 

在多项式范围内．而且次数越低越好。在经典算法中，许多算 

法一般控制在 0(n。)或者 O(n )这个数量级上。本论文提出 

的算法大约是O(1cl z+ICIn)，依然在多项式范围内，是可 

以接受的。 

5．2 适用范围比较 

传统算法都是基于经典模型 ，以等价关系为基础的。它们 

在处理信息系统的时候有一定的局限性 ．基于改进模型的算 

法则给予了较大的灵活性。它实际上是经典模型的扩展·当 p 

： 1时．就 变 成 传 统 的 等 价 关 系；p一 0时 就 变 成 

M．Kryszkiewcz提出的容差关系。它借鉴了量化容差关 系的 

思想，使算法既可以处理完备信息系统 ，也可以处理不完备信 

息系统，只需要改变 p值即可．而不用更换算法，因此具有较 

大的灵活性。 
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k一 a,k，，其中 k 为线性核函数 k ( ， )一珏， ，k：为多 

项式核函数 kz(jc ， )一(1+ jc：) ，k 为高斯核函数 k (jct， 

x2)=exp(一0．5(X。一X ) (X。一X )／o)，a，为各个核函数的权 

重。这时的 SVM 的参数有六个，分别为：a ，a：，a ，d，o，C。这 

时的计算结果如下： 

表2 线性组合核的 SVM 参数选择结果 

代数 时间 结果 错分数 

ai=0．18，f12=0．23． 遗传方法 116～132代 351～423秒 O 
a3= 0．59．o；0．5．C=1 

al一0．19．f12=0．22． 免疫方法 14~23代 37～49秒 O 
a3= 0．59．o= 0．5．C= 1 

geemml~n andttness 

ger~ration 

图3 遗传和免疫方法适应度的对比 

从这个结果可以看出，对于复杂问题，免疫方法比遗传方 

法有较大的优势。 

结论 从实验结果可以看出，免疫算法在遗传操作的过 

程中能够 自动地找出局部的最优解作为疫苗注射给子代的个 

体，使得搜索空间在算法的中后部分大大减小，问题也就能够 

以较快的速度收敛，但又保持了种群的多样性，不会使结果落 

入局部最优解，较好地解决了复杂核函数的多参数选择的问 

题 。 
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