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摘 要 经典粗集理论给出了不可识别、上近似、下近似、简式和核等概念，其核心思想是运用条件属性集导致的知识 

粒子来近似决策属性集导致的知识粒子，进而推导出规则。这些知识粒子的实质是根据存在于属性值问的等价关系 

得到的，而事实上可能存在某些属性，其属性值内部存在序关系，与其它某属性间存在语义关系，这样的属性称为标 

准。本文所研究的粗集方法，考虑标准所携带的这些信息，推导出含有序信息的规则，并探讨使推导的规则更加完全 

和一致。本文给出了含序粗集方法(CORS)的定义、数据分析以及规则生成方法，并提出了一种更加合理的质量近似 

公式以及生成规则的四条原则。 
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Abstract In classical rough set theory which gives definitions of indiscernibility relation，upper approximation，lower 

approximation，reduct and core，the main idea is approximating knowledge granules which come from decision attrib— 

utes set employing knowledge granules from condition attributes set，hence generating rules．These knowledge granules 

are obtained according to equivalence relation in essence，it is possible there exist attributes which contain preference 

order relation among their values and correlate semantically with other attributes．Such attributes are called criteria． 

Rough set methodology involved in this paper takes into account these information which criteria carry，deduces rules 

containing order information，and discusses to keep rules set n1ore complete and consistent．In this paper definition of 

containing order rough set(．CORS)methodology and other concerned notations are introduced，method of data analysis 

and rules generation are form alized．Moreover a more rational approximation quality measure and four principles of gen— 

erating rules are provided． 
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1 简介 

初始的粗集方法(Rs)l】 使用属性集及其对应的属性值 

来描述论域中的对象，用于近似知识的粒子是根据不可识别 

关系(等价关系)建立的。然而该方法不能揭示与标准(含有 

优先J顺序的属性，criteria)有关的不一致问题。这些原始粗集 

方法未必能检测到不一致，可能丢失重要的信息。而且，原始 

的粗集方法不能推导出含有序信息的规则，即得不到更加有 

意义和泛化的规则。本文使用常规属性(不含有优先J顷序的 

属性)和标准共同描述对象，我们将这样的含有顺序信息的粗 

集方法称为含序粗集方法 (Containing Order Rough Set 

CORS)，也称为 MCDA方法_4j(Multicriteria Decision Analy— 

sis)。在 C0Rs中，给定一个对象的集合，描述该集合对象的 

条件属性中至少有一个是标准，并且所有对象被划分进含有 

优先顺序的决策类(即决策属性是一个标准)，而且条件属性 

中的标准和含序的决策标准语义相关，这种新的粗集方法 

(：0Rs能检测到基于支配原则的不一致并且通过支配关系实 

现决策类的近似。 

所谓支配关系，指的是相同的常规属性和标准描述对象 

和对象Y，如果说对象 支配对象Y，则必须满足两个条件： 

c和Y在任一常规属性上的取值是相等的； 在任一标准上 

的取值都优于Y在该标准上的取值。建立于支配关系上的支 

配原则如下：考察两个对象 和Y，二者包含相同的常规属性 

和标准，且满足条件部分的每个标准与决策部分中的至少一 

个标准语义相关；如果对象 的条件描述支配对象Y的条件 

描述，则z的决策描述也应该支配对象Y的决策描述，否则z 

与Y不满足支配原则。 

在本文中，将属性从性质上分为常规属性和标准，其中常 

规属性建立于不可识别关系之上，而标准建立于支配关系之 

上。S．Greco等人将常规属性分为定性的(qualitative)属性 

和定量的(quantitative)属性，分别研究不可识别关系和相似 

关系 ]。Gunther Gediga等人形式化地推导了这种含序粗集 
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方法[ 。 
一 般地讲，RS中的不一致出现于条件属性部分不可识别 

的两个(或多个)对象，而分别属于不同的决策类。而本文主 

要研究不满足支配原则的不一致问题，这种不一致是 RS所 

无法觉察的，需要使用cORS进行数据分析和规则推导。 

我们举例来说明。表 1[2]所示是一个决策表，其中 Re— 

turn on investment(return)和Location(1ocation)是条件属性， 

Bankruptcy risk(risk)是决策属性。 

表 1 公司破产风险评估举例 

Finns Return on Location Bankruptcy risk 

FinnA 5 CityX High risk 

FinnB 8 CityX Medium risk 

FinnC 3 CityY Medium risk 

Firm D 3 CityX Medium risk 

使用RS，我们会得出如下的规则集合，显然不存在不一 

致： 

if(return一3)then risk= Medium risk； 

if(return=8)and(1ocation—city X)then risk=Medium 

risk； 

if(return一 5)and(1ocation= city X)then risk— High 

risk, 

但是，如果我们使用CORS来分析，显然 location是常规 

属性，return是标准。决策属性 risk的两个值 High risk和 

Medium risk将对象分成含有优先顺序的两个决策类，Medi— 

um risk“优先于”High risk。实际上，表 1的风险评估结果 

基本上是合情合理的。例如Firm A和Firm B坐落于同一座 

城市(City X)，Firm B比Firm A有较高的投资回报率，因此 

破产风险相对较d~(Medium risk优先于High risk)。而Firm 

A和Firm D这两个对象却出现了不一致，两个公司同样坐落 

于一座城市，Firm A比Firm D有较高的投资回报率，而破产 

风险却较大。也就是说，条件属性部分，Firm A支配Firm D； 

而决策属性部分，Firm D支配 Firm A。显然不满足支配原 

则。 

从上面的例子可以看出，经典的粗集理论无法推导含有 

标准的决策表。本文基于标准研究了包含优先顺序信息的粗 

集方法，问题描述如下：给定一个对象的集合，它们由标准和 

属性共同描述，这些对象被分在一些决策类中，并且这些决策 

类是含有预先定义好的顺序的。本文第 2部分基于文[2～4] 

介绍与RS和CORS相关的定义和符号；第 3部分和第 4部 

分讲述如何应用CORS进行数据分析和决策规则推导；第 5 

部分介绍了一个例子，用来解释和说明前面的概念和原理；最 

后是对本文的总结和对未来工作的展望。 

2 定义和符号 

定义2．1 称四元组 丁=(U，A，V，，)是一个信息表，其 

中U是对象z的非空有限集合(称为论域)；A是属性的非空 

有限集合； —U ，其中 是属性。∈A的取值范围；，= 

{ ：aEA)是U到V上的映射，其中，口：U一 ，若 z是对 

象， (z)表示对象 z关于属性。的取值，简记为 或者。 

( )。 

定义2．2 丁=(U，A，V，l厂)是一个信息表，如果A=C 

tOo，且C≠ ，D≠ ，CnD一 ，则称 T是一个决策表，C是 

条件属性集合，D是决策属性集合。 
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在经典粗集理论(RS)的研究中，一般认为属性 口∈A的 

值域 中元素的关系R 是恒等关系，即R 一{( ， )： 

∈ )，此时称a为常规属性。在CORS中，存在某些属性 

a， 的元素间既存在恒等关系，也存在序关系(包含部分序 

关系、全序关系)，记为≤ ，并且a与其它某个(些)属性语义 

相关，则称这样的属性为标准(criteria)。所谓语义相关，指的 

是两个标准：在其它属性值保持不变的前提下，如果一个标准 

其值变化趋向好，不会导致另一个标准的值趋向差。在本文 

中，如果不做特殊说明，我们将常规属性简称为属性，而含有 

序关系的属性简称为标准。 

让我们举例说明序关系和语义相关的含义。在某个决策 

表中，如果学生的“数学成绩”、“物理成绩”等具体学科成绩是 

条件属性，而“总成绩”是决策属性，不妨假设备属性的值域为 

{好、中、坏}。那么显然，该值域上存在序关系(坏≤中≤好)， 

即所有这些属性都是标准。这一点是合情合理的：在其它成 

绩不变的情形下，如果学生“数学成绩”得到提高，那么绝对不 

会导致总成绩的更差，这样就说明“数学成绩”和“总成绩”是 

语义相关的。事实上，说两个属性语义相关，也就表明它们符 

合支配原则。 

定义2．3 决策表 丁一(U，A，V，l厂)中，如果某个属性a 

∈C，其域值问存在序关系，则称该属性为标准。如果C和D 

中分别至少含有一个标准，并且C中的所有标准都和D中的 

标准语义相关，则称该决策表为有序决策表。 

在有序决策表中，存在于属性。的值域 中的关系R 

既有恒等关系，也有部分序关系(包含全序关系)，但我们认为 

在知识推导过程中发挥主导作用的是，恒等关系和序关系二 

者必居其一，且只居其一。另外有序决策表的条件属性集合 

C=C U C0，且 nG一 ，其中 和C。分别表示常规属性 

和标准的集合。 

定义2．4 丁一(U，A，V， )是一个决策表，口∈A为一 

个常规属性，如果对象z和Y关于属性a的值z。和Y。，存在 

z 一 Y ，则称z和Y是a一不可识别的。B GA，且 中的每 

个元素都是常规属性，则称JND( )为U上的一个不可识别 

关系，其中 IND(B )一{(z， )∈ ，V口∈B ，：ca=。Y )。 

若有(z， )∈IND( )，则称 z和Y是B 不可识别的，记为 

z JB Y。 

定义2．5 T=(U，A，V，-厂)是一个决策表，口∈A为一 

标准，如果对象z和Y关于属性口的值z。和Y ，存在 ≤。 

Y ，则称 Y是口一支配z的。B。 A为一标准集合，则称 DOM 

(B。)为U上的一个支配关系，其中删 (Bo)={(z，Y)∈ 

，VaE BJ，Xa≤。Y。}，若有(z， )∈EOM(B。)，则称Y是 

B。支配z的，简记为YDB z。进一步，如果B。 A是标准的 

集合，B A是常规属性的集合，不妨设 B—Bo UB ，则称 

D0M(B)：{(z，y)∈U2，(z，Y)∈D0M(Bo)^(z， )∈ 

IND(B )}为U上的一个完全支配关系。且若有(z，Y)∈ 

(B)，则称Y是B完全支配z的．记为Y DB z。当B。或 

者 为空集时，是完全支配关系两类特殊的情形。 

注意，支配关系是存在方向的，即若(z， >∈DOM( )， 

则 y是主动的，而z是受动的。 

定义2．6 如果 尺 C是属性集合，P R是标准集合， 

则Q—R—P是常规属性集合，且z∈U是受动的。那么可以 

定义一个关于属性集合R的支配z的对象Y∈U的集合，称 

为R支配2C集合 ，D (z)={yEU：yDp~-̂ xlQy}，同样可以 

定义一个关于属性集合R的被z支配的对象Y∈U的集合， 
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称为R_被32支配集合，DR( )={ ∈U： D ：̂rIoy}。 

定义2．5和定义2．6都是关于条件属性集合的，下面我 

们讨论与决策属性相关的定义。本文中假设决策属性集 D 

将u中的对象划分为有限数目的决策类，记为CL={ ，t 

∈T}，丁一f1，2，⋯，1"1}，且满足xEU属于且仅属于一个决策 

类Cf ∈CL，并进一步假设这些决策类是有全序关系的，不妨 

设r<sET，Cfr中的对象都是“低于”或“差于”C 中的对象 

的 事实上，当前存在这样两种关系：包含于条件属性集的标 

准导致的完全支配关系和决策类间的全序关系，这两种关系 

的性质和联系，以及如何利用这两种关系进行粗集数据分析， 

是本文研究的主要内容。 

首先，u中的对象根据决策属性的不可识别关系，形成若 

干决策类。由于决策属性中标准的存在，致使这些决策类构 

成序关系。事实上，根据决策属性集的构成，决策类间可能形 

成全序关系，可能形成部分序关系，但本文只研究形成全序关 

系的决策类。因此不妨设决策属性集合 D={d}，且d是一 

个全序关系。 

定义2．7 设D一{d}，则 d将 【，划分为有限数目的类 

CL=(Cl ，tE T} r一(1，2，⋯， }。每个 Cf ∈CL的向上和 

向下合并分别归结为： 

Cf UCz Cf 一Ucf ￡一1，2，⋯，1"1 
f≤ ≤r 

推论：对于 ：=2，3，⋯，1"1，有 l—U—cz?且 Cz =U 
— cl~-1。 

该推论表明，不属于cf!或者更好类的所有对象，一定属 

于 一或者更坏的类。 

事实上，如果标准是全序关系，那么也存在向上、向下合 

并。例如前面例子中的“数学成绩”取值分别为“坏、中、好”， 

且满足“坏≤中≤好”，那么“坏”的向上合并是{坏、中、好 }， 

“坏”的向下合并是{坏}；同理“中”的向上合并是{中、好}， 

“中”的向下合并是{中、坏}；“好”的向上合并是{好}，向下合 

并是{坏、中、好}。为了与决策属性的向上、向下区别开来，我 

们一般称标准的向上、向下合并为有序上合并和有序下合并。 

3 应用COILS数据分析 

经典 RS利用条件属性对于决策类的“上近似”和“下近 

似”来近似知识，这主要依赖于不可识别关系。而在 CORS 

中，我们将支配关系融入不可识别关系，使二者共同作用，进 

行知识的近似。根据前面的定义，我们可以看出，用来进行粗 

集分析的知识粒子是D ( )、D ( )、cl?和a ，其中P 

C，t∈{1，2，⋯， }。在本文中，被近似的知识是决策类及其决 

策类的向上或者向下合并，即Cf 、cl?和 ，而用来近似知 

识的粒子是D古( )和 D ( )。所推导的分类模式是用 D古 

( )和DQ( )表示 a 、 和a 的函数，而函数的集合就 

是规则集。 

对于 P C，确定属于 cl?和 Cf 的对象分别构成了 

cl?和Cf 的下近似 (Cf )和 (a )，可能属于 cl?和 

Cf 的对象分别构成了cz?和 的上近似 (C )和 

(a )。那么，如何来确认这些确定的和可能的元素呢? 

c0RS理论认为，当 的P一支配 集合中的每个元素都属于 

cl?时，则 确定属于Cf ；cl?中元素 的P一支配 集合 

的并集，形成可能属于c 的所有元素，即 

P(Cz )一 { ∈U ：D ( ) Cz产} 

P( )一 U D (z) ￡一1，2，⋯，1"1 
∈0 

相似地，我们可以定义 C 的上、下近似P(cl~)和P(C )： 

(CZ )一{ ∈U：D ( ) 三CZ ) 

P(C )一 U D ( ) t=l，2，⋯，” 
∈a，》 

模糊属于cl?和Cf 的对象分别构成 Cf 和Cz 的边 

界，记作Bn (C )和Bn (Cf )，用其上下近似表示如下： 

BnP(Cf )一 (C )一 (C ) 

BnP( )一≯(Cf )--P(CI?) 

粗集理论的另一个重要概念就是分类的近似质量度量 

(a)，该度量的实质是能够被确定规则所捕捉的相对对象 

数目，其值为确定分类的对象数目和论域所有对象数目的比 

率。在 )尺S相关的文章[。̂ ]中， (Cz)(如式(1))虽然形 

式上和经典粗集理论很相像，但都没有准确反映其实质。因 

此在文[7]中，我们提出一个新的度量公式(式(2))，该公式比 

较合理地反映了近似质量度量的实质。 

l(U一(UBnP(C )))l 
P(C1)一——— ————一  (1) 

{u { 

a)一 型  (2) 
Iu I 

由于公式(1)的分子是不属于任何边界的对象数目，事实 

上它夸大了可疑对象的数目。而在推理过程中，因为有些对 

象可能属于某个边界，但同时也可能属于某个下近似。而一 

旦某个对象属于某个下近似，那么它就是我们的确定规则集 

所能涵盖的。但是我们能看到公式(1)在分母中摒弃了这些 

对象，这导致正确分类对象数目的减少。因此与公式(1)相比 

较，我们选择公式(2)作为质量近似的度量标准，实际上它也 

是更趋向于合理。相应的说明可以参见第 5部分中的例子。 

4 基于支配关系的规则推导 

从知识发现的角度出发，基于支配原则的关于向上和向 

下合并的粗近似，能够从数据表中推导出对对象更加泛化的 

描述。向上或向下合并的P_下近似代表来自于P C中标准 

和常规属性提供的确定知识。对于一个给定的向上合并a尹 

(或向下合并Cf )，我们认为属于P(Cl?)(或 ( ))的对 

象是正向而确定的，它们或者属于 Cf 类，或者属于好于(或 

差于)Cl 的类，而其它的对象是反向否定的。基于此，我们根 

据向上和向下合并的下近似，推导出形如“if⋯，then⋯”形式 

的规则。 

这里要阐明一个问题，经典的粗集理论 RS能够发现基 

于不可识别关系的不一致，而包含优先顺序的CORS能帮助 

我们发现基于支配原则的不一致。简单地说，基于支配关系 

的不一致存在于标准和决策属性间：当两个对象常规属性集 

是不可识别的，并存在至少一个标准和决策属性不满足支配 

原则，而其它标准(若存在)与决策属性都满足支配原则，此时 

就出现了不一致。一旦出现这种逻辑上的不一致，我们就要 

试图消除它。最简单的方法是删除不～致的对象，维持数据 

的一致性。至于采取何种方法更加有效，本文暂不作更多探 

讨。 

在CORS中，假设数据存在序关系，我们主要考虑如下 

两种确定的规则 ： 

确定的D≤一rllles：对于那些确定属于 c 的对象，即属 

于 (c )的对象，提供了如下的描述： 

if for V q∈Q ： r ̂ for VP∈P ≤ then 32∈ 

Cl?； 

· 】59 · 
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确定的D≥一rules：对于那些确定属于 的对象，即属 

于 ( )的对象，提供了如下的描述： 

{or q∈Qzq— rq八{0r pEP ≥ then z∈C 

其中R=PUQ。Q是常规属性集合，尸是标准的集合。 

当然，还可以考虑如下的不确定规则：模糊的D≤一rules、 

模糊的D≥一rult~s、模糊的D 一rules等，本文只考虑生成确 

定规则。 

上面的描述只是从形式上给出了基于支配关系的CORS 

规则。至于从具体的数据表中如何生成简洁而完备的规则 

集，需要我们提供合理的算法，本文对如何生成确定的完备规 

则集进行了讨论。 

由于本文中假设决策属性集D将U中的对象划分为有 

限数目的决策类，即CL一{C2 ，f∈T}，了、一{1，2，⋯， }，显然 

确定的D≥一rules不应该包含 ∈C 的规则描述；同理，确 

定的D≥一rules不应该包含 ：rECZ?的规则描述，因为所有的 

对象都是属于口 ，且属于 产的，所以这样的规则是平凡 

的，没有任何指导意义。因此我们只需要推导出后件为 E 

C ， ：1，2，⋯， 一1和 ∈a产， 一2，3，⋯， 的规则即可。 

同样地，CORS中规则的推导主要包含简式约简和值约 

简。如何进行值约简，从而发现数据中基于支配关系的不一 

致，并挖掘出基于支配关系的知识，是我们最关心的问题。假 

设R c是决策表的一个简式，且R=PUQ，Q是常规属性集 

合，P是标准的集合，那么如何产生规则，得到完备而简约的 

规则集呢?下面我们给出根据等价类和有序合并来近似决策 

类及向上、向下合并，进而推导规则的四条原则： 

原则4．1 常规属性集Q导致的不可识别关系中若有某 

个等价类包含于某决策类(包括向上或向下合并)，则生成相 

应规则。 

原则4．2 条件属性集中某标准集P导致的有序合并， 

如果包含于某决策类(包括向上或向下合并)，生成相应的规 

则。 

原则4．3 条件属性集中某个(些)常规属性导致的等价 

类与标准导致的有序合并的交集，包含于某决策类(包括向上 

向下合并)，则生成相应规则。 

原则4．4 如果某个等价类、有序合并或者它们的交集， 

基于上述三条原则形成规则，则其不再参加结论部分同方向 

的规则推导。 

关于对于上述原则的说明：原则 4．1表明，若某些常规属 

性集 Q及取值所确定的某个等价类包含于某个决策类，则可 

以推导出形如“if V qE( 一 then E C2 (or cz?)”的规 

则；而原则4．2表明，若标准的等价类或者其有序合并包含于 

某决策类，则可以推导出形如 if for VPEPxp≤p(or≥p) 

then xECf≤(orCz )的规则。显然，这两类规则是上面介绍 

的确定规则的特例。容易看到原则 4．3根据常规属性集 Q 

及标准集P推导规则，推导出的规则形如if for V pE P ≤ 

(or≥p) ^fOr VqEQzq一 then EC (or CZ≥ )。原贝U 

4．4说明，如果某知识粒子或者知识粒子的交集包含于某决 

策知识粒子，它不需要再参加相同方向的规则推导。至于相 

同方向的规则，我们指的是那些其后件同为 C (或cz?)的 

规则。原则4．4保证我们无需做冗余的工作。 

上面，我们给出了规则推导的原则。至于依据标准集 P 

和常规属ll生集Q如何获得等价类及有序合并，并由此应用上 

述原则推导规则，我们将在以后的研究中给出相应的算法。 

· 16O · 

5 一个例子 

下面的例子来源于文[2]，经过修改后来说明前面所涉及 

到的定义和符号，以及显示原始Rs与当前扩展模型的主要 

区别。在表 2中，记录了使用如下三个条件属性 C一{a，b， 

C}和一个决策属性d描述的9个大型超市：a，销售员工的能 

力；b，地理位置；C，经营类型；d，赢利情况(赢利、持平和亏 

损)。其中将 d看作决策属性，a看作标准，6和f看作常规属 

性。 

表 2 超市信息表 

阢 Fehol1．Se 6 

wl M edium A X Lo5 

∞2 Good A X Pr0fit 

w3 Bad A X L055 

w4 Good B X B0Zn fP 

w5 Good A y P，口一z 

w6 Medium B y Balance 

w7 Medium B X Profit 

w8 Bad B y L055 

w9 Medium A y Balarice 

经过计算得到，该决策表的简式只有一个，即 Reccc= 

CorecL—C={a，b，C}。根据常规属性 b得到的等价类是 

{{1，2，3，5，9}，{4，6，7，8)}，根据常规属性 c得到的等价类是 

{{1，2，3，4，7)，{5，6，8，9))，属性集{b，C)得到的等价类是 

{{1，2，3}，{4，7}，{5，9}，{6，8}}。根据标准 a的支配关系得 

到的有序类是{{3，8}≤{1，6，7，9}≤{2，4，5})，其有序下合并 

为{{3，8}≤{1，3，6，7，8，9)≤{1，2，3，4，5，6，7，8，9)}，有序上 

合并为{{2，4，5}≥{1，2，4，5，6，7，9}≥{1，2，3，4，5，6，7，8， 

9}}。很容易看到，对象4和对象 7由于在属性集{b，C}上不 

可识别，且标准{a)和决策属性{d}间不满足支配关系，因此 

对象4和对象 7是不一致的。为简单起见，我们通过消除对 

象4和对象 7来处理不一致问题。含序决策属性将所有对象 

划分为Cll：{1，3，8)，Cl2：{4，6，9)，Cl3一{2，5，7)，其中C23 

好于Cz2，Cz2好于Cz ，所以C 一{1，3，8}，C玲一{1，3，4，6， 

8，9}，C2 一{2，5，7}，C2 ={2，4，5，6，7，9)。 

首先推导“D≤～rules”。根据原则4．1得到规则(1)： 

(1)if 6一B  ̂ 一y then d≤galance(涵盖 6，8) 

根据原则4．2得到规则(2)： 

(2)if ≤Bad then Xd≤Loss(涵盖 3，8) 

进一步推导会得到如下规则： 

(3)if ~Medium ^Xb—A then Xd≤Balance(涵盖 1， 

3，9) 

(4)if 3Ca~Medium ^五一Y then Xd≤Balance(涵盖 6， 

8，9) 

我们继续推导 D≥一rules”。根据原则4．1得到规则(5)： 

(5)if娼一A 五̂一Y then 2rd~>Balance(涵盖5，9) 

根据原则 4．2得到规则(6)： 

(6)if 3ga~>Good then zd≥Profit(涵盖2，5) 

同样地，进一步推导会得到如下规则： 

(7)if ~Medium  ̂ 一B then zd≥Balance(涵盖 6) 

(8)if ~Medium ^五：y then zd≥Balance(涵盖 5， 

6，9) 

根据上面的例子，我们看到原则 4．4保证我们避免了许 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


多冗余的工作。例如规则 (2)，知识粒子{3，8}，即“≤bad，满 

足原则 4．2，因此我们不将推导其前件条件强于a~bad、后件 

形如Cl-<的规则，但是我们可以继续推导后件形如 的规 

则。 

通过上面的规则推导，我们很容易看到规则集合覆盖了 

除对象 4和 7以外的所有对象，并且在某种程度上很简化。 

当然，也可能存在某些对象被几条规则覆盖。例如，对象 9 

被规则 (3)和规则 (5)覆盖，但它们的含义是不同的。而且 

标准n与决策属性d语义相关，规贝Ij也准确地反映了这一点。 

至于如何进一步简化这些规则，从而基于要求提炼出更加精 

炼和完备的规则集，本文不做深入研究。 

除此而外，根据计算近似质量的公式，让我们来计算上述 

例子的 ( )，此处P一 {n}。我们来比较前面章节中提到 

的公式哪个更合理。 

表 3 Cl 的下近似和上近似 

Cl￡ (Cz) P(C1)， l Bnp(Clf) 

Cl 一{1，3，8) {3，8) {1，3，6，8，9)I {1，6，9} 

Cl ={1，3，6，8，9) {1，3，6，8，9) {1，3，6，8，9)l 中 

cl?：{2，5，6，9) {2，5) {1，2，5，6，9)I {1，6，9} 

Cl 一{2，5) {2，5} {2，5) j 中 

根据公式(1)，我们有 

(【 f～(UBnP(( )))1 
— — ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ．  ： ．．．．．．．．． — ．．．．．．．．．． —— ．． 一  

{u} 

一 f{1，2，3，5，6，8，9}～{1，6，9 
9 

根据公式(2)，我们有 

A (c1)： 
IU  l 

一 』i ! ! ! ! 2 !兰! }_一 
9 9 

通过表 3，我们能看到公式(1)夸大了可疑对象的数目。 

显然，Bn㈨(C )：{1，6，9}，但是{1，6，9}cP(CZ~)，因此这 

些对象被确定规则所捕捉，而公式(2)保证对象集{1，6，9}不 

再是可疑对象。 

结论 本文基于经典粗集理论，研究探讨了含序信息粗 

集方法。本文定义了标准、向上合并、向下合并、有序决策表 

等概念，并通过标准和属性共同刻画决策类的有序合并。本 

文提出了根据得到的知识粒子形成规则的四条原则，最后通 

过例子阐述上述概念和思想。 

本文只是初步研究了含序粗集方法，该方法的许多方面 

和细节还在进一步研究和讨论中，未来需要做的工作还有许 

多，如 ： 

(下转第 163页) 
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．

三兰三 O,0鼙2 j 
一 ．  一 一 一：_ 二 。：= ： ： l_⋯一 

5％ 15％ 25％ 35％ 45％ 55％ 65％ 75％ 85％ 95％ 

压缩率 

＼● -～-Burst=二● Chaotic! u Powerplant 

(a) 在不同压缩率下的拟合误差变化情况 (b)在不同压缩率下的斜率变化率变化情况 

图5 在不同压缩率下的拟合误差和斜率变化率的变化情况 

时间序列的SEEP表示简单直观，具有很强的数据压缩能力 

和一定的除噪能力，能突出时间序列的模式变化特征。 

在来自不同领域的时间序列数据集上的实验表明：对于 2 

斜率变化范围比较集中时间序列，SEEP表示方法有着非常 

好的效果，与以往的分段线性表示方法相 比，SEEP表示方法 

与原始时间序列之间的拟合误差更小，而且要小很多，并且当 3 

压缩率小于75 的时候拟合误差的增长极其缓慢；对于斜率 

变化范围比较大的时间序列，SEEP表示方法与原始时间序 4 

列之间的拟合误差 ，和以往的分段线性表示方法相比，也相差 

不大。而且 SEEP表示方法计算简单，易于实现，并且由于算 

法的时间复杂度仅为O( )，因此即使在数据量比较大的时间 

序列中仍然具有很高的执行效率。 

致谢 感谢Keogh等人提供的来自于不同领域的实验 6 

数据集，使本文可以顺利完成。 
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出了一种改进的变精度粗糙集模型(简称VPR ， 模型)。 

VPRSl， 模型中提供了两个人为的可变参数：l和“，满足 

条件O≤z<P(X)<“≤1。P(x)是以论域 为样本空间，集 

合x为样本点的概率表示。相关定义如下： 

设等价关系R在论域 【，上的等价类为R一{Et， ，⋯， 

}。对于 X(二= ： 

正域为 

P0 (X) U{EftR：P(XlE)≥“} 

负域为 

NEGz(X) U{E∈R：P(XlE)≤Z} 

(z，“)一边界为 

BN ， (X)：=U(E∈R：z<P(X!E)<“} 

其中，P(x}E)为条件概率。 

下面我们把 VPRSp和VPRS， 两个模型做一下比较。 

由于C(X，Y)：1--card(X[')Y)~card(X)可以得到 

C(E，X)=1 mcard(ENX)／card(E)一1一P(XIE)， 

因此，在VPR 模型下，卢一正域、负域和边界可写为： 

(X)一U{EER：P(XfE)≥1--8} 

NEGRp(X)。-U{EER：P(XlE)≤ 

BNRp(X)=U{E∈R： P(XfE)<l一 } 

口一上近似定义可写为： 

Rp(X)=U{E∈R：P(XIE)> 

在VPRS~， 模型下，可以得到对于XCU，上近似的表示： 

P0Sz(X)=U{EER：P(XIE)>Z} 

由此可见VPRSI， 模型是把 VPRS~模型中的参数口和 1 
一

卢分别用两个参数z和u代替的一种改进。改进后的模型 

使得粗糙集边界更有弹性。 

3 关于 Bayesian粗糙集模型 

虽然 VPRSl， 模型具有很大程度的灵活性，但其中的参 

数是人为的，为了克服这一缺陷Slezk和 Ziarko最近提出了 
一 种新的模型：Bayesian粗糙集模型E4J。 

Bayesian粗糙集模型基于贝叶斯(Bayesian)推理的思想 

定义出关于集合 X的正域、负域和边界： 

P0S (X)=：U{EER：P(XIE)>P(X)} 

NEG (X)：=U{E∈R：P(XIE)<P(X)} 

BND (X)一U{E∈R：P(X}E)=P(X)} 

但是在 Bayesian粗糙集模型的定义中我们看到一些不 

足 ： 

(1)当P(x)很小时，满足P(XIE)>P(x)的所有等价类 

E都成为了正域的集合，这就意味着正域中有一些等价类含 

有很少的 X中的元素。这不符合定义正域的思想。 

(2)当P(x)很大时，使用负域的定义会损失大量的信 

息。这也不符合改进传统粗糙集模型以获得更多信息的思 

想。 

(3)对于边界的定义，SIezk和 Ziarko~<认为边界区域完 

全与X无关，并且从概率事件的角度认为 X与其它等价类 

(E)事件是相互独立的。事实上这样的认为是不合理的。这 

是因为边界区域中存在着与x有关的信息，而信息量的比例 

与等价类有关。在该模型中，边界的定义存在的另一个问题 

是满足P(Xl E)==P(x)条件的等价类在实际计算中很少，因 

此在很多情况下，边界区域是空集。这不符合改进传统粗糙 

集模型更柔性化的思想。 

针对以上3点不足我们做如下改进尝试： 

定义 1 设等价关系R在论域 u上的等价类煳 ：{E ， 

，⋯， }。x为论域【，上的集合，令K(X)一n1ax{P(x)，1 
～

P(x)}，关于集合x的正域、负域和边界定义为： 

P0S(X)=U{E∈R ：P(XlE)>K(X)} 

NEG(X)一U{E∈R：P(XfE)<1一K(X)} 

BND(X)=U{E∈R：1一K(X)<P(XIE)<K(X)} 

结论 本文讨论了Bayesian粗糙集模型以及相关变精 

度模型。指出了Bayesian粗糙集模型存在的不足，提出了改 

进方法。对Bayesian粗糙集模型的进一步研究和应用具有 

重要性。 
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当条件属性中包含的标准多于一个的时候，多个标准会 

使条件属性部分的知识粒子更加复杂，如何更有效地推得决 

策规则； 

根据条件属性和决策属性部分的知识粒子推导规则的算 

法并不容易给出，本文根据提出的原则形成规则，是否存在能 

得到完备规则集且时间效率较高的算法； 

含序粗集方法中，如何有效地获得决策表的简式以及核； 

当存在基于支配原则不一致时，如何消除之及进行化简； 

如何从决策表中推导得出标准的有序信息，而不是由决 

策者作为先验知识给出等。 
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