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基于数据库系统的可变精度粗糙集模型 ) 

张东星 苗夺谦 李道国 张红云 

(同济大学计算机科学与工程系 上海200092) (太原理工大学阳泉学院 阳泉045001) 

摘 要 本文将粗糙集理论与关系数据库系统结合起来，使数据库的关系运算运用于粗糙集的集合操作，提出了基于 

SQL求可变精度粗糙集模型的近似核和近似约简的方法。由于数据库管理系统具有存取效率高，存储空间的利用率 

高，适合大规模数据的存储等优点，因此与普通文件的数据挖掘相比，基于SQL的可变精度粗糙集模型对于大规模数 

据库的处理更有效。 
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Abstract In this paper rough sets theory is integrated with relational database management systems and instead of the 

operations of original rough sets relational calculus is taken advantage of．The implementation of calculating approxi— 

mate core and reduct of available precision rough set model is based on SQL．With the merits of high efficiency of ac- 

cessing data，using rate of space and applicability for storage of large data sets，compared with data mining performed in 

flat files，our algorithms is very efficient． 
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1 引言 

粗糙集理论[ ](Rough Sets)是 Z．Pawlak于 2O世纪 8O 

年代提出的，它是一种处理模糊的和不确定知识的数学工具， 

其主要思想是在保持分类能力不变的前提下，通过知识约简， 

导出决策和分类规则。到现在为止，粗糙集理论已成功地应 

用于数据挖掘、机器学习、决策分析等众多领域之中。尽管目 

前提出了许多的粗糙集模型，例如Ziarko等提出的可变精度 

粗糙集模型(Variable Precision Rough Set Mode1)、Hu提出 

的广义粗糙集模型(Generalized Rough Set Mode1)等，其主要 

目的是为了消除噪音或者错误的数据。这些模型不能很好地 

和关系数据库系统结合起来，实现数据挖掘。由于当前基于 

粗糙集理论的数据挖掘都是基于普通文本的数据格式，为了 

计算核和约简，需要构造基于条件属性值和决策属性值的所 

有等价类，这些运算很耗时。可是，这在数据挖掘的过程中又 

是非常普遍的，在普通文件上运算效率的低下限制了粗糙集 

理论在大规模数据上的适用性。 

数据挖掘的一个重要问题是数据挖掘系统与数据库或数 

据仓库系统是否能够很好地耦合。由于数据库管理系统(Da— 

tabase Management System，简称DBMS)具有管理方便、存贮 

占用空间小、检索速度快、修改效率高、安全性好、并发控制、 

存取控制、完整性检查、运行日志管理、事务管理 、自动恢复等 

优点，因此数据仓库大都是基于DBMS构造的。但是原有粗 

糙集理论是基于集合之间的运算(包含、交、并等)或者逻辑运 

算(析取、合取等)的，对于这些运算结构化查询语言(SQL)不 

能很好地实现。因为 SQL只能做一些基本的统计操作(求 

和、计数、最大、最小、标准差等)，所以我们需要将原有的粗糙 

集的集合操作转化为 SQL语言的统计操作。 

本文将数据库的关系运算运用于粗糙集的集合操作，提 

出了基于SQL语言实现，实现了粗糙集理论与关系数据库系 

统的紧密结合，提高了算法的性能。由于数据库系统具有存 

取效率高，存储空间的利用率高，适合大规模数据的存储等优 

点，因此与普通文件上的数据挖掘相比，我们的基于数据库系 

统的粗糙集模型对大规模数据更有效。 

2 可变精度粗糙集理论 

表 1 含有噪音的信息表 

object al a2 a3 a4 a5 d 

O1—20 1 2 1 2 1 1 

021 1 2 1 2 1 2 

022_45 1 2 1 2 2 1 

046—70 1 2 1 6 1 2 

071—97 1 2 3 4 3 1 

098—126 1 3 1 4 2 2 

0l27—150 1 3 3 4 1 2 

0151—18o 2 3 1 2 2 3 

0181—182 2 3 1 2 2 4 

可变精度粗糙集模型[。 是在基本粗糙集模型的基础上引 

人了误差因子卢(O≤ O．5)，即允许有一定程度的错误分类 

率存在 ，这有利于利用粗糙集理论从不相关的数据中发现相 

*)基金项目：国家自然科学基金项目(60175016，60475019)。张东星 硕士生．主要研究方向：粗糙集理论、粒度计算；苗夺谦 教授，博士生 

师，主要研究方向：人工智能、模式识别、数据挖掘、粗糙集理论、主曲线。 
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关的数据关联。变精度粗糙集模型主要用于解决属性间无严 

格意义上的函数关系，或者存在概率上的不确定关系时的分 

类问题，它适用于含有少量错误规则的信息表(例如表 1，其 

中 C一{al，a2，a3，a4，a5}，D={d})。特别地 ，当 =0时，可 

变精度粗糙集模型退化为基本粗糙集模型。 

由粗糙集理论可知，对于已知的信息系统 IS(U，CUD)， 

条件属性C导出的划分为U／C={C1，c2，⋯，C州}，决策属性 

D导出的划分 U／D={D ，D2，⋯， }。有如下定义： 

定义2．1[ ] 对于VG∈ C，D，∈U／D，其中 一1，⋯， 

m， =1，⋯， ，定义DJ相对于C 的条件概率 

P(D，『G)： 
l L／ l 

定义 2．2[2] 令 0≤ <0．5)是依赖于数据中噪音程度 

的一个误差因子，则 

(1) 正域为PO (D)一 U { U C } 
U，∈uⅢ LU，1Li ≥卜 0 

( 边界为 BN￡(D) 
D1 。

{ 
。

， 
< 一 

} 

(。)卢负域为NEC~(D)一
。， 。

{
P(D， ≤ 

} 

定义2．3[2] 条件属性集C与决策属性集D之间的相关 

程度为 

Kp(C，D)： 

3 可变精度粗糙集模型在数据库系统上的实现 

由文[1]，对n∈C，若 POSc-㈦(D)一POSe(D)，那么属 

性 a是C中相对于D不必要的，否则 n是C中相对于D必要 

的。由此可见，要检验属性a是否是属性集合C中的不必要 

属性，需要比较POSc(D)和 POSc }(D)这两个集合。如果 

它们含有的元素相同，则可以断定n是不必要的，否则a是必 

要的。但是 SQL语言并不擅长集合的比较操作，但它适合进 

行关系运算[5]。为了解决这个问题，文[33提出了在数据库系 

统上检验不必要属性的方法，即对n∈c，如果card(丌cuD } 

(IS))≠Card(nc }(IS))，那么属性 n为必要属性，否则就是 

不必要的，其中card是统计信息系统的总记录数， e表示信 

息系统 IS在属性集合B上的投影操作。基于上面的不等式， 

文[3]也提出了相应的计算核、约简的方法，这种方法适用于 

在数据库系统上的SQL操作。但是它只适用严格意义下的 

集合包含关系，对于带有噪音的数据集却无法正确地实现知 

识约简。为此，我们提出可变精度的粗糙集在数据库系统上 

的实现。由于可变精度模型只在原有的粗糙集模型下增加了 
一 个误差因子 ，因此当 =o时，它便适合于原有粗糙集模型 

上严格包含关系。因此，我们的方法比文[3]中的方法更具有 

灵活性。 

可变精度粗糙集模型主要在消除错误对象集，又不损失 

有用信息的基础上达到知识约简的目的。我们所求的分类应 

该是在一定的误差水平 0≤ <0．5)上计算的。 

由定义2．1、2．2，对于VoEU，属性集合B C，可以计算 

P(Eo]D l[o] )=Card([o] uD)／Card([o]D)，那么我们得到如 

下的定义： 

定义3．1 令 0≤ 0．5)足依赖于数据中噪音程度的 
一 个误差因子，则 。 

(1) 正域为： 

PO (D)一{oEUIcard([c BuD)／card([o]B)≥1--#} 

(2) 边界为： 

B (D)一{oEU[fl<CCard([o]BuD)／Card([o]B)<1--#} 

(3) 负域为： 

NEGPs(D)一{oEU『Card([o]BuD)／Card([o]B)≤ 

对于同一个信息表，由于 【，是不变的，因此为了方便计 

算，我们有： 

定义3．2 条件属性集 B(BGC)与决策属性集 D之间 

的相关程度为 

K日(B，D)：Card(POS~(D))+Card(NEC~(D)) 

由于 正域P0 ( )表示在误差水平为 的情况下，我 

们可以根据条件属性集合 B的值而能够确定其能归人集合 

D，的元素的集合。负域 NEGPs( )表示在误差水平为 的 

情况下，我们可以根据条件属性集合 B的值而能够确定其不 

能归入集合D，的元素的集合。而我们不能确定边界部分 

BNg(DJ)的归人集合是哪个，因此我们用集合 PO (D)U 

NEe4(D)来度量在误差水平为 下，条件属性集合B的分类 

能力。 

为了便于理解 ，以表 1为例给出误差 因子为 0．10时，对 

于B一{a2，a3}对于 D一{d}求 (B，D)的SQL语句如下： 

Select Sum(count) 

From表 l t 
W here 

(select cast(sum(count)as float)from IS where a2=t．a2 and a3 

=t．a3 and d= t．d)／ (select cast(sum(count)as float)from IS 
where a2=t．a2 and a3=t．a3)>一l—O．10 OR 

(select cast(sum(count)as float)from IS where a2=t．a2 and a3 

一t．a3 and d— t．d)／ (select cast(sum(count)as float)from IS 
where a2=t．a2 and a3一t．a3)< 一O．10 

定义3．3 已知信息系统 IS(U，CUD)，对于 是误差因 

子(0≤ <0．5)，对Va∈C，如果 (C，D)≠K (C--{a}，D)， 

那么属性n是在误差因子 下属性集合C中的必要属性，否 

则 a是不必要属性。 

因此，为了求信息系统 IS(【，，CUD)近似核Cor晶(C)，我 

们首先计算K (C，D)，然后对于Vn∈C，计算 (C-{n}， 

D)，只需依次比较 K口(C，D)和 K口(C--{a)，D)，若相等则 n 

是核属性，否则在误差因子为 的情况下去掉属性n，其分类 

能力不变。由表 1可得，对于误差因子 一0．10，可以使用类 

似上面的 SQL语句计算，可得 Ko,1。({al，a2，a3，a4，a5}， 

{d})一182，而K0．10({al，a2，a3，a5}，{d})=136，分类能力发 

生了改变，因此 口4相对于{al，a2，a3，a4，a5}是必要的，n4是 

核属性；Ko．10({a2，a3，a4，a5}，{d})=182，al相对于{al，a2， 

n3，n4，口5}是不必要的，n1不是核属性。根据以上的算法依 

次判断其他条件属性，只需要执行6次SQL操作，然后比较， 

就可以求得表 1的近似核{n4)。 

根据基本粗糙集求约简的算法，有属性重要性 (n，B， 

D)一 (BU{a}，D)一 (B，D)(Vn∈C—B)。我们发现， 

对于属性集合B， (B，D)是不变的，那么衡量某一属性a的 

重要性，只需要使用SQL语句计算 (BU{n}，D)，再求出 

Ⅱ =arg max(K (BU{Ⅱ}，D))，将n 并人集合B，如此继续 

增加最重要属性，直到 (B，D)一 (C，D)，那么属性集合 

B就成为该信息系统的一个近似约简。 

由于已经求得表 1的近似核是{n4}，令 B一{a4}，为了求 

得近似约简，我们需要依次计算 K。． ({a4，al}，{d})一102， 

K0
． 1({a4，a2}，{d})一182，K0 1({a4，a3}，{d})一57，K0．1 

({Ⅱ4，Ⅱ5}，{ })一128，因此我们可以得到 Ⅱ 一a2，令 B一 

{Ⅱ4，Ⅱ2}，又因为 K0．1({a4，a2}，{ })一K0l10({Ⅱ1，Ⅱ2，Ⅱ3，Ⅱ4， 

a5}，{d})一182，所以{Ⅱ4，Ⅱ2}是表 1的近似约简。 

同理，取不同的误差因子，对于表 1我们可以依次得到表 2。 
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表 2 取不同的误差因子得到不同的近似核和近似约简 

误差因子 8 近似核 近似约简 

O．0O a4，a5 a1，a4，a5 

O．1O a4 a2，a4 

O．43 a4 a4 

O．45 a2 

由表 2可知，口取值不同，我们得到的近似约简也不相 

同，最后所得到的决策规则也不相同。如果口太大，可能会丢 

失一些信息，得不到准确的规则；如果 口太小，约简结果中就 

有可能包含错误信息，得到包含有错误的决策规则，导致规则 

的不正确。因此在设定口值的时候，我们应该尽量减少或者 

避免不确定信息的存在，即要使Card(B (D))尽量地小。 

以上求得近似核和近似约简的结果表明，我们可以使用 

SQL语句实现在数据库系统中信息表的知识约简。此外，由 

于我们使用的可变精度模型，当口一0时，它同样适用于严格 

包含关系下的粗糙集模型。因此，与文E3]中的方法相比，我 

们的方法更灵活。 

4 实验结果与分析 

选用一个含有 36个条件属性、1个决策属性的对象集 

(包含重复记录)，然后依次取其中的400，2000，4000，10000， 

20000，24000，30000，50000，60000个对象作为测试集。这些 

测试集经过预处理后，可以得到使用基于数据库系统的约简 

方法和Rosettal_5]中基于普通文本的约简方法的运行效率的 

对比如图 1。 

由图 1可知，小数据集在文本文件上约简速度较快。但 

是随着对象数的增多，文本文件上的约简速度越来越比数据 

库系统上的约简慢。这是因为我们运用了数据库系统的高存 

取效率、适合大数据集的优点，而普通文本面临大规模数据， 

其构造等价类的操作越来越耗时。因此我们基于数据库系统 

上的粗糙集模型在大数据集的知识约简上更有效。 

总结 本文使用了基于数据库系统的 SQL语言来实现 

可变精度粗糙集理论的求近似核、近似约简的操作。由于大 

多数粗糙集模型的这些操作都是使用基于普通文件上的，很 

少和关系数据库系统结合起来，这就限制了粗糙集理论在数 

据挖掘中的应用。我们基于传统的粗糙集理论的主要思想， 

结合关系数据库提出了一系列的方案，使用 SQL语言采用高 

效的存储过程，实现了可变精度的粗糙集模型。由于当误差 

因子 =0时，可变精度粗糙集模型又可退化为基本粗糙集模 

型，因此基于数据库系统的可变精度粗糙集模型更具有灵活 

性。实验证明，该方法在处理大规模数据上效率更高，有～定 

的应用价值。 

图1 数据库系统与文本文件上的知识约简效率对比 
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