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一 种基于知识粒度的不完备信息系统的属性约简算法 ) 

李秀红 

(山东经济学院统计与数学学院 济南250014) 

史开泉。 

(山东大学数学与系统科学学院 济南 250100) 

摘 要 在不完备信息系统中，通过引入知识粒度的概念，对属性的重要性进行了定义，并以属性重要性为启发式信 

息，提出一种基于知识粒度的属性约简启发式算法，该算法的时间复杂度是多项式的，最后通过例子说明，该算法能得 

到不完备信息系统的一个约简。 
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Abstract By introducing the concept of knowledge granulation，the significance of attributes is defined under incom— 

plete information systems．With the significance of att ributes as heuristic information，a heuristic algorithm based on 

knowledge granulation for reduction of attributes is presented，and lhe time complexity of this algorithm is analyzed．Fi— 

nally，the experimental results show that this algorithm can find the reduct of all incomplete information system． 
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1 引言 

Z．Pawlak于 1982年提出的粗糙集 (Rough Set)理论 

是一种处理不精确、不完全信息的软计算方法。其主要思想 

是：在保持信息系统分类能力不变的前提下，通过知识约简， 

导出问题的分类或决策规则。近年来，该理论在计算机科学 

及多种领域获得了成功的应用。 

知识约简是粗糙集理论的核心内容之一心j，它刻画了信 

息系统中知识的本质部分。人们对基于传统信息系统的知识 

约简问题已进行了大量研究[3~63。近年来，基于不完备信息 

系统的知识约简已引起人们的广泛关注 。文[12]建立 

了不完备信息系统下的知识粒度理论。本文通过引入知识粒 

度的概念，对不完备信息系统中属性的重要性进行了定义，并 

以属性重要性为启发式信息，提出一种基于知识粒度的属性 

约简启发式算法，该算法的时间复杂度是多项式的，并通过例 

子说明，该算法是有效的。 

2 不完备信息系统中的基本概念 

定义2．1l7'。 四元组S(U，A， ，，)是一个信息系统，其 

中U表示对象的非空有限集合，称为论域；A表示属性的非 

空有限集合； =U ， 表示属性的值域；f：U×A— ： 

是信息函数，它为每个对象的每个属性赋予一个信息值，即 

VnEA， EU，／’( ，n)∈ 。 

如果对于至少一个属性nEA， 包含空值(用 *表示)， 

即至少一个属性nEA，存在一个xEU，f(x，n)未知(即 厂( ， 

n)一*)，则称信息系统是不完备的，否则称信息系统是完备 

的。这表明完备信息系统是不完备信息系统的一种特殊情 

形。通常，s ( ，A，V， )也称为知识表达系统或知识A，简 

记为 S=(U，A)。 

定义2．2【 ] 设 s=(U，A)是一个不完备信息系统，P 

A是一个属性子集，由P确定的相容关系SIM(P)定义为： 

SIM(P)一{( ， )∈U×U}V nEP，f(z，n)一f(y，n)或 

f(x，“)一*或f(y，a)一*}简记由属性nEA确定的相容关 

系为SJM({a))。 

相容关系满足自反性和对称性，但一般不是传递的。 

性质 2．1 SIM(P)一 nSIM({,22))。 

令SP(z)一 yEUI( ， )∈SIM(P)}表示相对于P与z 

相容的所有对象的全体，称为相容类或信息颗粒，相容类一般 

不构成 U的划分，它们构成U的覆盖。 

性质2．2 设 P Q A，则 ( ) SQ( ) sP( )，xE 

L『。 

设 U／SIM(A)={SA( )f EU)表示分类，则最细分类 

和最粗分类分别：表示为n z_： 

A(U)一{ ( )一{ )}xEU)， 

A(U)一{SA( )一Ul EU}， 

如果论域不会引起混淆，亦可将A(U)和A(U)简记为A 
V  

车 。 

定义2．3 设 S----(U，A)是一个不完备信息系统，如果 

V ∈U，Ŝ (r)=s4( )，则称aEA在A中是不必要的或 

冗余的，否则，称n在A中是必要的；如果每个属性 nEA在 

A中是必要的，则称属性集A是独立的，否则，称A是依赖 

的；A中所有必要的属性组成的集合称为属性集A的核，记 

作 Core(A)。 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项 目(70271048)。李秀红 副教授 ，博士生，主要研究方向：粗糙集理论与应用；史开泉 教授，博士生导 

师，主要研究方向：粗系统理论与应用，模糊系统理论与应用。 
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定义2．4 设 s=(U，A)是一个信息系统，P A，如果 

V ∈U，Sp( )=SA( )，且 P是独立的，则称 P是A 的一个 

约简。 

性质2．3 Core(A)：nRed(A)，其中Red(A)表示A的 

一 个约简。 

性质2．3表明，核是所有约简的交集。 

3 不完备信息系统的知识粒度与属性重要度 

定义3．1 E 设 s：(U，A)是一个不完备信息系统，U／ 

S (A)={sA(3c1)，SA( 2)，⋯，SA(3clu1)}，则 A的知识粒度 

定义为： 
1 lu J 

GK(A)： ∑iSA( )i 
1U  I ： 1 

^  

其中』X J表示集合X的基数。若U／SIM(A)：A，则 GK(A) 

=1／JU J 若L，／S肌 (A)一A，则 GK(A)=1。一般情况下，1／ 

【Ui≤GK(A)≤1。 

知识粒度可以描述知识的区分能力，知识粒度越小，其区 

分能力越强。对于知识粒度的概念，已有以下一些结果。 

定理3．1 E 设 s=(U，A)是一个不完备信息系统，P， 

QCZ_A，如果对 Vi∈{1，2，⋯，iUi}，有 Sp( ) s口(32i)，则 

GK(P)≤GK(Q)。 

定理3．2E 设 S一(U，A)是一个不完备信息系统，P， 

Q A，如果对V i∈{1，2，⋯，)Ul}，有 sP(3c )一Sa(32i)，则 

GK(P) GK(Q)。 

利用知识粒度，可以分析不完备信息系统中每一个属性 

的重要性。 

定义3．2 设s=(U，A)是一个不完备信息系统，属性a 

EA在A 中的重要度定义为 ： 

SigA～㈦(n)：GK(A一{口})一GK(A) 

定义3．2表明，属性a在A中的重要性是用由A中去掉 

后引起的知识粒度变化的大小来度量。也就是说，对一个 

属性集合，去掉一个属性引起的知识粒度变化量越大，则该属 

性对此属性集就越重要，反之亦然。特别地，单个属性的重要 

度定义为： 

Sig(a)一Sigz(n)一1一GK({a}) 

性质 3．1 0~<SigA一㈨(n)≤1～1／{U{。 

性质 3．2 属性 a∈A在A 中是必要的当且仅当SigA—f nl 

(n)> O。 

性质3．3 Core(A)={aEAlSiga—f nl(n)>O}。 

定义3．3 设 s=(u，A)是一个信息系统，任意属性 a∈ 

A～C对于C的重要度定义为： 

Sigc(n)=GK(C)--GK(CU{a}) 

定义3．3表明，属性a∈A—c对于属性集C的重要度是 

用由C中添加a后引起的知识粒度的变化大小来度量的，也 

就是说，对一个属性集合，添加一个属性引起的知识粒度变化 

量越大，则该属性对此属性集就越重要，反之亦然。因此可用 

它作为启发知识以减少搜索空间来寻找最小属性约简。 

由定义 2．4，定理3．2和性质3．2，容易得到下面的结论。 

定理3．3 设 s=(U，A)是一个不完备信息系统，P A， 

若 GK(P)一GK(A)且对任意 ∈P，有 Sige一 ( )>O，则 P 

为A的一个约简。 

定理3．3实际上是从知识粒度角度提供了一种属性约简 

的判断方法，我们将以此为基础，给出一种新的基于知识粒度 

的属性约简算法。 

· 】7O · 

4 一种基于知识粒度的不完备信息系统的属性约 

简算法 

由性质 3．3求出属性集A的核 Core(A)，由于核的唯一 

性，故可以将核作为求约简的起点，并由定义 3．3逐个选择最 

重要的属性增加到核中去，直到其粒度等于整个属性集A的 

粒度为止，这时得到的属性子集便构成系统的一个约简。下 

面给出求属性约简的具体算法。 

不完备信息系统的属性约简算法： 

输入：一个不完备信息系统 s一(U，A)。 

输出：S：(U，A)的一个属性约简。 

步骤 1：计算属性集A的知识粒度GK(A)。 

步骤 2：计算属性集A的核Core(A)。对VaEA，计算属 

性a在A中的重要度Siga一㈦(n)，得到核Core(A)：{aEAl 

Sign }(口)>O}，若 GK(Core(A))一GK(A)，则 Core(A)为 

最小约简，输出Core(A)，算法终止，否则转向步骤3。 

步骤3：令 Red(A)=Core(A)，对属性集A—Red(A)重 

复操作： 

(1)对Va∈A—R8 (A)，计算属性 a对于 Red(A)的重 

要度 SigR~(A)(n)； 

(2)选择 n，使 SigR~(A)(n) ，
∈A

m
—

a
R

x

ed(A)
SigR~(A)(a／)，令 

Red(A)=Red(A)U{a}； 

(3)判断 GK(Red(A))一GK(A)是否成立，若成立，则 

Red(A)为系统的一个约简，输出Red(A)，算法终止，否则，转 

向(1)。 

下面分析算法的时间复杂度。 

计算核共需计算lA 1次Siga }(n)并判断其是否大于0， 

计算一次SigA )(口)的时间复杂度为0(JAi lUl )，故求核 

的时间复杂度 0({A【。lUl。)； 

计算约简最多需计算lAl+(1Al一1)+⋯+1=lAl(1A 

l+1)／2=0(iA{。)次SigR~(A)(n)，计算一次SigRed(A)(n)的时 

间复杂度为0(』A』lUl。)，故求约简的时间复杂度为0(1Ai。 

』U』 )； 

计算知识粒度GK(A)和 GK(A一{ })的时间复杂度为 

0( U )。 

综上可知该算法的最坏时间复杂度为0(1A Ul )。 

5 实例分析 

为说明算法的有效性，我们利用文[7]给出的小汽车信息 

表求最小约简，见表 1。 

表 1 

这里为书写方便，不妨用 P，M，S，X依次代替 Price， 

Mileage，Size，Max-Speed。 

下面对表 1求最小约简： 

步骤 1：计算知识粒度得 GK(A)=]2／36。 
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战性问题，特别是当图像中含有面部附属物等于扰信号时，自 

动识别更加困难。针对这一问题，本文提出基于事例的AU 

识别算法。该方法无需提取面部特征参数，因而减少了对图 

像成像环境的要求，具有更好的鲁棒性和实用性。以往研究 

中，已知AU的训练集数据作为本算法的事例集。事例图像 

的AU编码作为解决方案。为了获得一个新的面部图像的 

AU编码，算法采用 IGA，通过交互，充分利用人类的比较能 

力，快速从事例集中检索一个最接近的事例图像，该图像的 

AU编码即成为新图像的AU，从而实现Au的自动识别。为 

了验证算法的有效性，本文采用简单面部图像和复杂面部图 

像进行测试 ，分别获得 77．5 和 82．8 平均识别率 ，以及 

82．8 和93．1 平均相似度，比特征脸方法有较大幅度的提 

高。 

表 8 AU组合的实验结果 

图像号码 AU组合 平均相似度 

1 1+2+5+27 50．0 

2 4+17 ’ 100
． 0 

3 1+2+27 66．7 

4 1+4+l5+17 25．0 

5 6+ 12+ 25 100．0 

6 4+7+9+17 75．0 

7 1+2+ 26 66．7 

8 15+17 50．O 

9 l+2+5+26 75．O％ 

10 12+25 0H 

11 4+6+7+9+17 40．0％ 

12 6+l2 0％ 

13 25 100．0％ 

14 26 O 

15 6+7+12+25 75．0 

16 12 O 

本文提出的方法不仅为Au的自动识别提供了新的解决 

思路，同时将 IGA应用到了一个新的研究领域。 

虽然文中只对部分 AU和Au组合进行了识别，但是文 

中的两个实验具有一定的代表性，可以说明本文方法的有效 

性、可行性。本文的方法可以推广到任何 AU和 AU组合的 

识，别。文中只进行了静态图像的实验，下一步工作是把该方 

法扩展到动态的图像序列中，并与其他方法进行比较实验。 

另外，在实验中，我们发现事例集图像的多样性非常重要。如 

果事例集中没有可匹配的事例，那么识别的效果就会降低。 

如何交互和动态地增加事例集也是我们下一步的研究目标。 

致谢 非常感谢Dr．Jeffrey Cohn及其助手为本实验提 

供 了Cohn—Kanade数据库 ，并允许作者使用其 中的一些图像 

作为文章中的图例。其网站是： 

http：／／vase．ri．cmu．edu／idb／html／face／facial expres— 

sion／index．html。 
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步骤 2：计算核 Core(A)。各属性的重要度为：Siga } 

(X)一Siga is}(S)：Siga {P)(P)：9／36，SigA一{M}(M)=0，于 

是A的核为 Core(A)={P，S，X}。GK(Core(A))一12／36， 

故 Core(A)为该系统的一个最小约简，输出 Core(A)一{P，S， 

X}，算法终止。 

此结果与文[7]利用区分函数得到的约简结果是一致的。 

不过需要指出的是，我们给出的算法是尽可能找出不完备信 

息系统的一个约简，但一般情况下，约简不是唯一的，最小约 

简也不是唯一的。 

结束语 属性约简是粗糙集理论在数据分析上的一个重 

要应用 一般来讲，属性约简不惟一。为解决求约简的 NP 

问题，粗集研究者们已提出了多种启发式算法。本文针对不 

完备信息系统，提出了一种基于知识粒度的属性约简算法，并 

分析了该算法的时间复杂度。最后通过例子说明，使用该算 

法能找到不完备信息系统的一个约简。 
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