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摘 要 粗糙集理论是一种新的处理模糊和不确定知识的软计算工具。应用粗糙集理论，可以将隐藏在 系统的知识 

能够以决策规则的形式袁达出来。根据粗糙集上下近似的概念，决策规则能够分成确定性规则和可能性规则两种。 

本文将介绍从不完备信息系统中知识获取的算法，通过这些算法能够从不完备决策袁 中生成一种确定性的规则和两 

种可能性的规则，同时也介绍了不完备决策袁中描述约简的算法。 
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1 引言 2 信息系统与决策表 

2O世纪 8O年代初，波兰的 Pawlak教授提出了粗糙集理 

论c1]，这是一种新的处理模糊和不确定知识的软计算工具。 

经过二十多年的研究和发展，粗糙集理论已经在机器学习、决 

策分析、智能控制、模式识别等方面取得 了较为成功的应 

用 ，并且越来越受到国际学术界的广泛关注。 

粗糙集理论利用集合近似的思想，能够把隐藏在信息系 

统中的知识以决策规则的形式表达出来。但在实际应用中许 

多信息系统是不完备的，所以不完备信息系统是粗糙集理论 

的一个重要研究方向。近年来人们在不完备信息系统方面取 

得了一些研究成果c1 。 

传统的方法常常从决策表中提取出经过属性约简和值约 

简的规则，并试图找到最小约简的规则。其目的是在保持决 

策能力不变的前提下，删除多余的知识，以提供简洁而正确的 

决策规则。但是求最小约简是 NP-难问题[2]，特别在不完备 

信息系统中计算的复杂度将大大增加，从而使算法的效率较 

低，在一定程度上限制了粗糙集理论的广泛应用，因此寻求切 

实可行的粗糙集算法具有重要意义。本文采用描述的概念 ， 

运用描述近似的方法，研究了在不完备信息系统中知识获取 

的方法，并给出了具体的规则产生算法。 

定义 1 s一(u，AT)称为一个信息系统，其中： 

(n)U为有限非空对象集，U一{ -，22，⋯，矗)。 

(b)AT为有限非空属性集，A {n-，a2，⋯，n，，．)。 

(c)任意的对象 2EU，对于任意属性 n∈A1、，对象 在 

属性 n上的取值为n( )∈ ， 是属性n的值域。 

定义 2 在 S一(U，AT)中，如果任意 n( )是唯一确定 

的，则称 S是完备的信息系统。否则称 S是不完备的信息系 

统。 

在不完备信息系统中，一些属性值是不确定的，比如有缺 

省值或知道部分值，这样属性值函数 n( )可以定义为从 U到 

、，d的幂集的一个集值映射。例如知道 n( )不是 中b，c 

值，则 n( )可表示为 一{b，c)。 

定义 3 (U，ATU{d))是一个决策表，其中： 

(1)(U，A 是一个信息系统； 

(2)dq：AT，是一个完备的属性，称为决策属性；A1、称为 

条件属性。 一 

定义 4 在 1、=(U，ATU{d))中，如果(U，A 是完备的 

信息系统，则称 1、是完备的决策表；如果(U，AT)是不完备的 

信息系统，则称 1、是不完备的决策表。 
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例如，表 l是一个不完备的决策表，其中【，一{ ，X2，⋯， 

}，AT={n，b}是条件属性集， 是决策属性。n，b和c，分别 

表示收缩压、舒张压和血压。 = = 一{H，N，L}，H，N 

和L分别表示收缩压、舒张压和血压是高、正常和低。 

3 描述 

表 1 不完备信息决策表 

定义5 在信息系统 S一(【，，A丁)中，任意 口∈A，A 

AT，任意 ∈ ，属性一值(n， )称为 A的基本元。所有的 A 

的基本元或它们的“̂ ”连接称为 A描述。 

设 t是一个A描述，则 t中涉及的属性集记为A(￡)；t中 

基本元的个数，称为 t的长度，记为L(￡)；如果基本元(n，u)在 

t中出现，记为(口， )∈t。包含 A描述 t的对象集合称为t的 

支持集，记为 ll t ll，即 ll t ll一{ ∈【，IyEa(x)，(n， )∈t}。 

算法 1 在信息系统 S=(【，，AT)中，求描述 t的支持集 

ll t ll。 

(1)令 lI t II一 

(2)任取 ∈U 

(3)B—A(￡) 

(4)任取 口∈B，设(口， )∈t 

(5)若 n( )，贝0转(9) 

(6)B—B一 {n} 

(7)若 B≠西，则转(4) 

(8)ll t Il=ll t ll U{ } 

(9)【，一U一{ } 

(10)若【，一 ，则结束，否则转(2) 

算法 1的时间复杂度是 O( ×card(A(￡)))，其中 = 

card(：U)。若A(￡)=AT，则时间复杂度是O( × )，其中 

=card(A73。 

定义 6 在 S一(【，，A丁)中，设 t和5是二个描述，如果对 

任意的(口， )∈￡，都有(n， )∈5，则称 t粗于5(或称 5细于t)， 

记为 ￡≥5(或 ≤ ￡)。如果 t是由5中的基本元构成，则称 t真 

粗于5(或称 5真细于￡)，记为 ￡<5(或 s>￡)。 

定义 7 在 S一(【，，A丁)中，任意 A 三A丁，设 DES(A)= 

{tIt是A 的描述，且 ll t ll≠ }。对任意的 tEDES(A)，如果 

A(73一A，则 t称为 A 的全描述。记 FDES(A)一{t∈DES 

(A)It是A的全描述}。 

算法 2 在不完备信息系统 S=(【，，A丁)中，求属性集 A 

A丁的全描述集 FDES(A)。 

(1)令 FDES(A)= 

(2)任取 ∈U 

(3)B=A，R 一 ，F2一 

(4)任取 n∈B，计算 n( ) 

(5)对每一个 ∈n( )，构造 f一(n， )，执行(6)～(7)。 

完毕后转(8) 
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(6)若 F2= ，则 F1一F】U{t}，转(5) 

(7)否则，对每一个 sEF2，s一5A￡，F1=F1 U{S}完毕后 

转(5) 

(8)F2一F1，F1= ，B=B一{n} 

(9)若 B≠ ，则转(4) 

(IO)FDES(：A)=FDES(A)U F2 

(11)【，一U一{ } 

(12)若【，= ，则结束，否则转(2)。 

算法 2的时间复杂度是 O( ×k )，其中： 

k=max(k~，k2，⋯ ，k，，，)， 

k ~max(card(啦( ，))， 一1，2，⋯ ， )。 

定义 8 在不完备决策表 丁一(【，，ATU{d})中，任意 tE 

DES(A丁)，函数a(￡)={ ( )IyE ll t ll}称为t的广义决策。 

任意的(c，， )， ∈a(￡)称为 t的广义决策描述。 

算法 3 在不完备决策表 T=(【，，ATU{d})中，任意的t 

∈FDES(AT)，求 t的广义决策a(￡)。 

(1)a(￡)= 

(2)SUP=ll t ll 

(3)任取 ∈SUP 

(4)a(￡)一a(￡)U{ ( )} 

(5)SUP=SUP一{ } 

(6)若SUP=~，则结束，否则转(3) 

由算法1知道，步(2)的时间复杂度为 O( ×m)，步(3) 
～ <6)的时间复杂度为O(card(1l t l1))，又因为 ll t ll 【，，即 

card(1l t l1)≤ ，所以算法3的时间复杂度是O( ×m)。 

4 近似集 

设 S一(【，，A 是一个不完备信息系统，对于任意的 n∈ 

A丁和 ∈ ，如果 ∈n( )n口( )，也就是{ ， } ll(Ⅱ， ) 

， 和 Y被称 为关于属性 n相似，同样，若 A A丁，t∈ 

FDES(A)， ，yEU则 和Y被称为关于A 相似当且仅当 

{ ，Y}∈ ll t ll，这些相似关系就把有限论域 【，分成了几个子 

集，这些子集类构成了【，的一个覆盖，记成U／A=(1l t ll：t 

∈FDES(A)}，包含z的描述集类记为A( )，即A( )=(1l t 

ll： ∈ll t ll，tEFDES(A)}。 

定义 9 在不完备信息系统 S一(【，，AT)中，设 X U且 

A A丁，则 

(x)一(1l t ll：ll t ll x，tEFDES(A)}称为x关于 

A 的下近似， 

承 x)一(1l t ll：ll t ll nx≠，5，tEFDES(A)}称为x关 

于A的上近似， 

尔 X)一 (X)称为 X关于A的边界，记为 BN (X)。 

5 约简 

5．1 描述的约简 

定义 10 在不完备信息系统 S一(【，，A丁)中，A A丁，t 

∈FDES(A)，存在t’∈DES(AT)，满足￡ ≥￡，l1 t，l1一 l1 t I1， 

而且V F>t ，lI ll≠ ll t ll，则￡ 称描述t的约简。 

算法 4 在信息系统 S一(【，，AT)中，求属性集 A A丁 

且t∈FDES(A)，求 t的约简。 

(1)B—A 

(2)任取 n∈B，设(n， ∈t 

(3)构造 5，使得 5A(n， )=￡ 

(4)若 ll 5 ll— ll t ll，则￡一5 
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(5)B=B一 {“j 

(6)若 B=中，则结束，否则转(2) 

由算法 】知道，步(4)的时间复杂度为 o( ×card(A))， 

所以算法 4的时间复杂度是 o( ×(card(A)) )。若 A— 

AT，则时间复杂度是 O(nXm )。 

5．2 描述的广义约简 

定义 11 在 不完备决策表 丁=( ，ATU{ })中，，∈ 

FDES(A)，存在 t ∈DES(A73，满足 tt≥f，a(￡ )=a(￡)，而且 

V >z ，a( )≠a(z)，则 tt称描述z的广义约简。 

算法 5 在不完备决策表 T一(U，ATU{d})中，任意的 t 

∈FDES(A ，求 t的广义约简。 

(1)B—A r 

(2)任取 “∈B，设(“， )∈t 

(3)构造 s，使得 sA(Ⅱ，u)=t 

(4)若a(s)=a(f)，则 f— 

(5)B=B--{Ⅱ) 

(6)若 B=中，则结束 ，否则转(2) 

由算法 3知道，步(4)的时间复杂度为 O(n× )，所以算 

法 5的时间复杂度是 O(nX ) 。 

5．3 描述的“约简 

定义 12 在不完备决策表 丁= ( ，ATU{d})中，t∈ 

FD ’5(A)，存在 t ∈D点’5(A r)，满足 t ≥t， ( )=u，(w)， 

V ∈ ，而且 Vtn>z ，jwE ，ut．( )≠u，( )，则 z 称描 

述 t的u约简，其中： 

)一 ，wE~ 

算法 6 在不完备决策表 T一(U，ATU{d))中，求 z∈ 

FDES(A73 ，求 t的 u约简。 

(1)B=A丁 

(2)任取 Ⅱ∈B，设(Ⅱ，u)∈t 

(3)构造 ，使得 A(“， )=z 

(4)D— 

(5)任取 w∈D 

(6)若 u，( )≠u，( )，则转(10) 

(7)D—D一{w} 

(8)若 D≠中，则转(5) 

(9)z= 

(IO)B=B-- {Ⅱ} 

(11)若 B= ，则结束，否则转(2) 

步(6)计算 ut( )时主要计算 ll t Il和 ll( ， )ll，所以由 

算法 1知道，步(6)的时间复杂度为 O(n× )，又 是完备 

的，所以算法 3的时间复杂度是 O(n×m × )̂，其中h：card 

( )。 

6 决策规则 

隐藏在不完备决策表 T=(U，ATU{d})中的知识，能够 

以决策规则： 的形式来表达，其 中 f一 ^(口，口)，“∈A 

AT且s：V( ，训)，wE ，t和s分别称为规则的条件部分 

和决策部分。 

6．1 决策规则的类型 

定义 13 在不完备决策表 丁=( ，ATU{d})中，决策规 

则f—s，其中f=A(Ⅱ，u)，s—V( ，u')，如果 ll t II≠中，且 ll t 

Il II 5 II，则称决策规则 +s是真的，记作 f 。 

定义 14 在不完备决策表 r=(U，ATU{d})中，￡= A 

(“，z-)， 一 (d， )， 

(1)如果决策规则 ￡一s是真的，则称决策规则 ￡ s是确 

定性规则； 

(2)如果决策规则 t是 ．r中的一个广义约简描述，则称决 

策规则 z一 是广义决策规则； 

(3)如果决策规则 t是 T中的一个u约简描述，则称决策 

规则 z一 是“决策规则。 

6．2 规则产生算法 

算法 7 在决策表是指 S=(L，，ATU{d})中，求确定性 

规则集 CerRule，并产生 uFDES，为求 u决策规则和广义规则 

做准备。 

(1)求 FDES(A r) 

(2)对每一个wEV ，求 Il( ， )IJ 

(3)“FDES= FDES(AT)，CerRule= 

(4)任取 tEFDES(A丁) 

(5)若存在一个 wE ，使得 ll t Il ll(d， )ll，则转 

(6)，否则转(14) 

(6)B—AT 

(7)任取 口∈B，设(“， )∈z 

(8)构造 s，使得 sA(Ⅱ，u)一￡ 

(9)若 ll IJ( ， )IJ，则t：s 

(10)B=B-- {a} 

(11)tY B≠西，则转(7) 

(12)CerRule=CerRuleU{t-~(d， )} 

(13)在 uFDES中删除包含z的所有描述 

(14)在 FDES(A73 中删除包含 t的所有描述 

(】5)若 FDES(AT)一西，则结束，否则转(4)。 

由算法 2知道步(1)的时间复杂度是O(nXk )。由算法 

1知道步(2)的时间复杂度是 O(nXmXh)。步(4)～(15)对 

每一个描述的处理与算法 4类似，所以步(4)～(15)的时间复 

杂度为O(nXm X z )，其中 z=础 (FJ)ES(A丁))所以算法 

7的时间复杂度是 O(n×，)，其中 ，=max(k ，m×h， × 

Z 
～  

算法 8 在决策 表是指 S一 (U，ATU{d})中，已知 

uFDES，求 “决策规则集uDecrule。 

(1)“D比R“ =中 

(2)uF= FDES 

(3)任取 tEuF 

(4)对 t进行u约简，得到 tl 

(5)D—a(￡1) 

(6)任取 w∈D 

(7)uDecR“ =uDecRuleU{tl一( ， )} 

(8)D=D--{w} 

(9)若 D≠中，则转(6) 

(1O)uF=uF一{t} 

(11)若uF：中，则结束，否则转(3)。 

由算法 6知道步(4)的时间复杂度是 O(nXm X )̂。由 

算法 3知道步(5)的时间复杂度是 O(nXm)。又 card(0(h)) 

≤h，步(6)～(9)的时间复杂度为 0(h)，所以算法 8的时间复 

杂度是 0(nXm ×h×card(uFDES))。 

算法 9 对已经求得的最优可能 u决策规则集 uDe～ 

cRule，组合产生真规则集 TRule。 

(1)令 TRule= 

(2)在“DecRul 中，对所有的规则按条件部分进行分类， 
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得到 uClassSet。 

(3)任取 uClass∈uClassSet 

(4) 一 中 

(5)任取 rE uClass，设 r为￡一 

(6)若 s=中，则 s=s1，否则 s一 V 51 

(7) Cla$5 CZⅡss一{r} 

(8)若 uClass~中，则转(5) 

(9)若 ll t Il If 5 II则 TRule=豫 “ U{ s} 

(10)uClassSet=“ClassSet--{uCla55} 

(11)若 uClassSet=c~，则结束，否则转(3)。 

算法 9的时间复杂度是 0((card(uDecRule)) )。 

算法 10 在决 策表是指 S一(U，A丁U{d})中，已知 

uFDES，求广义规则集 gDecRule。 

(1)gDecRule= 

(2)gF=uFDES 

(3)任取 tEgF 

(4)对 t进行广义约简，得到 t1 

(5)若 t1一t，则转(11) 

(6)D=a( ) 

(7)任取 w∈D 

(8)gDecRule~gDecRuleU{t1一( ，叫)} 

(9)D—D一{"Lo} 

(10)若 D≠ ，则转(7) 

(11)gF=gF一{t} 

(12)若 gF=中，则结束，否则转(3)。 

由算法 5知道步(4)的时间复杂度是 0("× )。由算法 

3知道步(6)的时间复杂度是 0( ×m)。又 card(a(t1))≤ 

card( )≤card(U)，步 (7)～(10)的时间复杂度不大于 0 

(")，所 以算 法 1O的时 间复 杂 度 是 0("×m × card 

(“FDES))。 

结论 在上述讨论中，为了论述的方便把算法分解成多 

个子算法来阐述。在具体应用时可以把它们组合在一起并进 

行优化，就可以进行计算 。例如对表 1所示的不完备决策表 

进行计算，得到结果如下： 

(1)确定性决策规则： 

I：(Ⅱ，H) ( ，H) 

r2：(Ⅱ，L) ( ，L) 

(2)u决策规则： 

r3：(Ⅱ，N)A(6，N)一 ( ，N) 

：(Ⅱ，N)A(6，N)—，(cf，H) 

rs：(Ⅱ，N)A(6，N)一 ( ，L) 

：(Ⅱ，N)A(6，H)一( 。N) 

r7：(Ⅱ，N)A(6，H)一( ，H) 

(3)由上述 5条 u决策规则可产生 2条真规则： 

r8：(Ⅱ，N)A(6，N) ( ，N)V( ，H)V( 。L) 
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rg：(Ⅱ，N)A(6，H) ( 。N)V( ，H) 

(4)广义决策规则： 
r ’】

：(Ⅱ，力) ( ，N) 

r’2：(n，N)一 ( ，H) 

r’3
：(Ⅱ。N)一 ( ，L) 

r’ ：(6，H )一 ( ，N) 

r’s
：(6，H )一 ( ，H ) 

由于求最小约简是一个 NP-难问题 ，为了提高效率，避免 

复杂计算，本文所讨论的算法不是求最优规则。为了更好地 

满足用户的要求，对属性可以作预处理 (如排序、赋优先级 

等)，则在约简时可以尽可能地保留用户所需的决策信息，就 

能够得到令人满意的效果 。 
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