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嵌套决策粒度约简关系的研究 ) 

李道国 苗夺谦 张年琴 

(同济大学计算机科学与技术系 上海200092) (太原理工大学阳泉学院 山西阳泉045001)。 

摘 要 在基于粗糙集理论的知识发现中，知识约简是核心内容。因此，本文从理论上分析了相客决策表中嵌套决策 

粒度约简的关系，得出并证明了粗决策粒度的相对D核一定是细决策粒度相对D核的子集，粗决策粒度的一个相对 

D约简在满足相客性的条件下一定可以扩张成细决策粒度的一个约简。反之，细决策粒度的一个约简一定可以缩减 

为粗决策粒度的一个约简。研究结果对基于决策表的知识约简和知识发现有一定的实际意义。 
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Abstract Knowledge Reduction plays an important role in knowledge discovery based on rough set theory．In this pa— 

per，therefore，the reduction relationships of nested granularities are theoretically analyzed in consistent information ta- 

bles．We educe and prove that relative core of coarser decision granularity must be a subset of relative core of finer deci— 

sion granularity,At the same time，a relative reduction of coarser decision granularity that satisfies consistency can be 

extended into a relative reduction of itS finer decision granularity．Inversely，a relative reduction of finer decision granu— 

larity can also be cut back a relative reduction of its coarser decision granularity．The conclusions are helpful for knowl— 

edge reduction and knowledge discovery based on rough sets． 
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1 引言 

基于决策表的知识表达系统一般包含了某一领域大量的 

数据和信息记录。这些记录可构成领域的实例关系数据库。且 

在一定程度上反映条件属性与决策的关系，它们是领域知识 

的载体。知识发现(knowledge discovery in database。缩写 

KDD)的目的是通过分析知识表达系统，从模糊的、不精确 

的、不完整的和海量的数据和信息中获取潜在的、新颖的、正 

确的和有利用价值的知识，然后进一步用于求解该领域的相 

关问题。知识发现的过程本质上是一个动态过程，因此不仅 

要研究静态决策系统的知识发现的方法。还需要研究决策系 

统变化情况下的知识发现的修正方法与递推方法，从而不断 

完善信息处理的理论、方法与技术。由于知识约简是知识发 

现的核心内容和算法设计的关键技术，因此本文着重分析研 

究了基于相容决策表的嵌套决策粒度约简的关系，得出并证 

明了粗决策粒度的相对D核一定包含在细决策粒度的相对D 

核之中，粗决策粒度的一个相对D约简在满足相容性的条件 

下一定可以扩张成细决策粒度的一个约简。反之，细决策粒 

度的一个约简一定可以缩减为粗决策粒度的一个约简。研究 

结果对基于决策表的知识约简、决策分析和动态求解问题有 
一 定的实际意义 

2 基本的概念 

定义 1 知识表达系统 KRS 形式化地称一个七元组 

(U，A￡，y，，，L，N，r)是一个广义的知识表达系统，其中， 

U：对象的非空有限集合，称为论域。 

A￡：属性的集合，一般情形下可表示为 At—CU D(C为 

条件属性集，D为决策属性集)。(i)若 D一手，则称知识表达 

系统是一个信息系统；(ii)若满足条件CnD—j6，C≠j6̂ D≠ 

j6，则称知识表达系统是一个决策系统(决策表或信息表)。 

y：属性集的值域，y— U 。， ．表示属性a 的值域， 
Vai∈A￡ ‘ ‘ 

属性的值域可以是定量的值或定性值。由于在知识发现的问 

题中主要是分类问题，我们用不同的数值替代不同的定性值。 

并不会影响知识发现的过程与结果，因此属性值域可以完全 

数量化。 

，：信息函数(关系集)，对V EAt， ：U— 
．

，即 

．  ．

一 ( z)一 ，Vzz∈U，vE 
．  

(1) 

在知识表达系统中，信息函数非常重要。如果它不存在， 

对象集与属性集之间就是孤立的，因此信息函数表达了二者 

之问的关联。这正是知识发现所需要的信息基础。现将信息 

函数的定义拓广到属性的子集上。I~PX~VB At， ：U— ，， 

× ， ⋯× ， ，其中属性子集 B一{a ，a ，⋯，a )，如此 

(z)就表示对象z∈U在属性子集B上的值，实际上对应于一 

个 K维向量。 

L：语言集，它可以用 DL语言来描述，语言的语意可以 

通过 Tarki_2]的方法来定义。 

N：信息粒的数量特征集，例如概率测度、信息熵、包含强 

度、隶属度、覆盖度、支持度等等，它们可以使我们从定量化的 

角度出发分析和研究知识表达系统。 

*)国家 自然科学基金项 目(60175O16，60475O19) 李道圄 副教授，博士生，主要研究方向：模式识别与智能系统、粗糙集理论、粒度计算。 
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r：论域的结构，例如拓扑结构、半序或拟半序、代数结构 

和商结构l_3 等，这些结构对于问题求解、粒逻辑与推理、时空 

规划、智能搜索技术和信息压缩等非常重要。 

总之，基于知识表达系统_1 的知识发现(概念及其关系的 

发现)实质上是按照属性特征将对象进行分类，对每一个类 

(信息粒)冠以不同的名称，同时依据上、下近似算子便可以得 

到不同的确定性概念和近似概念 而这些概念表达的知识利 

用了满足某些条件的属性来表达，因而是易于理解的。 

定义2 信息粒划分(划分l_2 ) 

设U是给定的一个论域，若通过论域上的～个等价关系 

R获得一簇信息粒G U， 一1，2，⋯， 。满足：(1)G≠ ；(2) 

G nG 一 ， ，即两两互不相交；(3)U G—u，则称 (U／ 

尺)={[z]R：V ∈U}一( ，G2，⋯，GI)一{G} 为论域u 

的一个粒划分(划分)，也可标记为 (R)， (ind(R))，U／R， 

U,／ind(R)。当论域与等价关系明确时，可简记为 ，其中 

[ ] 一{YlxRy，Vz，yEU)。由于有限个等价关系的交仍然 

是等价关系，因此可以将信息粒划分的定义扩展如下： 

设给定一个论域U和U上的一族等价关系R，若 B R， 

且B≠ ，则B中所有等价关系的交集： 

ind(：B)一RB— n口=nB (2) 
Va∈ 

仍然是【，上的一个等价关系[ 。称之为B上的不可区分(in— 

discernibility)关系，简记为ind(B)或B或RB。因此，称 (B) 

= n(ind(B))= (【，／B)~n(U／ind(B))为不可区分关系B导 

出的粒划分，其中 

[ B={Yf．．△． ，V．7c， ∈u) (3) 

C( )={ l 一U／B，VB 凹V B= V B=“=”)表示论域 U 

上的粒划分全体，其中册是论域【，上的全体等价关系；B---- 

表示空关系R ，则 U／ 一U／风：[U]，即论域U的最粗的粒 

划分；“一”表示对象的恒等关系尺：，则【，／尺： U。即Vz，Y 

∈U，xR： z=Y表明根据现有的信息可以区分论域中的 

任何两个元素，它被认为是最细的粒划分。将这两种极端情 

形考虑进来，有益于对粒划分完备性的理解。 

定义 3 粒划分的粗细 

设 1(R1)一{G11，G2，⋯，G1 }，耽(R2)一{G2l'G2z，⋯， 

Gz )是论域U上的两个粒划分。如果对V GJ ∈丌 总 

∈_ 。使得G， G2，，则称 是比 z更细的粒划分，简记为 

-≤他。注意，粒划分之间存在不能比较粗细的情形。 

定义 4 集合 U上的等价关系的粗细 

设给定集合U及 U上的一切等价关系 卿，对VR ，Rz∈ 

吼Vz，yEU，若满足xR1y=~xRzY，则称R1比Rz细，简记为 

R ≤R2；若满足 xR yC~xRzY，则称R1与Rz等价(同样粗 

细)；若上述两式均不成立，则称R 与Rz不能比较粗细。 

定义5[3] 包含强度 设(U，≤)是一个偏序集，如果对 

V ，yEU，都有一个实数a(y／x)与之对应，且满足：(1)O≤a 

(y／x)≤1，(2)z≤ a(y／x)一1，(3) ≤ ≤z a(x／z)≤a 

(x／y)，则称a为U上的包含强度。包含强度融合了许多的粒 

计算模型，为研究各种知识表达系统提供了更通用的度量 

例 1 设U是一个有限论域，P(U)是U的幂集，表示 U 

的全体子集，(P(U)， )构成一个偏序集[ ，式(2)中的P表 

示 U上的概率测度，则对VX，YEP(U)，如果定义 ： 

a(Y／X)一lXnyl／lXl (4) 

a(Y／X)一P(Xny)／P(X) (5) 

求证：(4)和(5)均为 P(U)上的包含强度 

证明：(1)对Vx，y[P(∽ ， 
‘

．‘O≤lXnY1≤lxl， 

． O≤a(y／X)=fXnyl／fxf≤1， 

(2)X y，a(Y／X)=lXnyl／lXl—lXl／lXl一1， 

(3) Z，则 JX J≤ Jy J≤ JZ J， (X／Z)：fXnZf／fZ 

l—lXl／lZl≤lxl／lYl—lxnyl／lyl—a(X／Y)。 

根据定义5可知(4)是 P(U)上的包含强度。该包含强 

度可用来表示规则强度或支持度。 

同理可证(5)也是P(U)上的包含强度，它可应用于变精 

度的粗糙集模型。 

定义 6[ ] 条件属性 口(V口∈CJ相对于决策 D的重要度 

设(U，A ，V，f，L，N，r)是一个广义的决策表， (ind 

(D)) n(RD)： (U／D)表示决策属性 D形成的论域U的粒 

划分。对V ∈C，定义属性a相对于决策D的重要度为： 

sig(a)一1--3(7【(D)／ (C一{ })) (6) 

其中，a是 ( )上的一个包含强度。重要度在分析属性相依 

性和构造决策表的知识约简的启发式算法中起着重要的作 

用。 

定义7[2 Q的P正域 设给定论域U和论域上的等价 

关系P和Q，称posp(Q)= 
， 
(x)为Q的P正域，它表明 

了论域U中所有根据分类U／P的信息可以准确地划分到关 

系Q的等价类中去的对象集合，其中 

P(X)：{Yi l( ∈U／P)A(y X)} (7) 

定义8 决策表的核属性和核[ 设给定一个广义的决 

策表(U，A 。V，f，L，N，r)，对V口∈C，若单属性 a满足以下 

条件之一： 

(1)posc(D)≠pose㈦ (D)， 

(2)在基于对象的差别矩阵M一(ro) × 中， r,／={a)单 

属性集，其中 —lUl， 

(3)在基于粒划分 ( C)={G￡ 。的差别矩阵 一 

(坞) 中， ={a)。其中，s—lu／cl， 

一口(G，GJ)={口∈Cf(fo(G)≠厂D(G))̂ ( (6)≠ 

(GJ))}or{ l( (Gi)： (GJ)，V口∈C)A( (G)≠ 

(GJ))}or(0f(fo(6)一 (GJ)，Gi≠GJ)V( = )} (8) 

VG ，G，∈U／C，i， =1，2，⋯，5 

(4)在相容决策表中，ind(C--{a})≤ind(D)不成立，即 

(c一{a})≤ (D)不成立，或Rc }≤Rv不成立，则称a为决 

策表的一个核属性。决策表的全体核属性称为它的相对核， 

简记为co c(D)。核属性是绝对必要的属性。去掉任何一 

个核属性，都会改变决策表的分类能力。 

定义9r朝 相对约简 设给定一个决策表(U，cUD，V， 

厂，L，N，r)，若 P c，满足：(1)P是独立的，即对V口∈P， 

posP一㈨(D)≠posy(D)， 

(2)posP(D)=pos (D)，则称P是一个相对D约简，简 

记为 P∈redc(D)。 

定义 10 协调的决策表 设给定一个决策表(U，cU D， 

V，，，L，N，r)，若满足 (c)≤ (D)，即 0 (D)一U，则称该 

决策表是协调的(相容的或一致的)决策表，否则称为不协调 

的决策表。基于协调的决策表获取的知识都是确定的知识， 

表明不含有不一致的(冲突的)信息(实例或样本)，而不协调 

的决策表却相反。 

3 基本定理 

定理 1[。 设 ( )表示论域U上的全体粒划分，( ( )， 
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≤)为一个偏序集，给定(P(U)， )上的一个包含强度a，对 

V 7c1，丁c2∈如(Ⅱ)如果定义： 
 ̂ f 

a(丁c2／丁c1)一^V (y ／xi) (9) 

则a为偏序集( ( )，≤)上的包含强度，其中丌1一{X) ，丌2 

{Yj)； -均为论域U的一个粒划分。 

证明：(1)‘．‘Vf， ，ix1，2，⋯，k，J一1，2，⋯，z，O≤D(yJ／ 

X)≤1，．‘．O≤a(丌2／,r1)≤1。 
l 

(2)7r1≤Ⅱ2，对 V X；E／l'i， Yj∈Ⅱ2，Xi Yj，V o(yj／x,)= 
J l 

1铮a(Ⅱ2／Ⅱ1)：1。 

(3)对V 1≤Ⅱ ≤Ⅱ ， 一{ } ，也是论域的一个粒划 

分。由包含强度的定义可知，对 V xi∈Ⅱ1， Y j∈耽 和 Zp∈ 
r  ̂

，使得K yJ ，．。．a(X~／Zp)≤a(Xi／yJ) 
，̂
V

， 
(xl／ 

zf)≤^Va(Xi／yI) (Ⅱ1／Ⅱ )≤a(丌1／Ⅱ2) 由定义 5可知a 

是一个包含强度。 

定理2 设(U，CUD，V，，，L，N，r)是给定的一个协调 

的广义决策表，则 ∈C为核属性的充分必要条件是： 

sig(a)一1--8(rdind(D))／Ⅱ(ind(C一{d))))>O (10) 

证明： 

sig(a)=1一a(7c(ind(D))／Tt(ind)(C一{R)))>O 

a(Ⅱ(ind(D))／’c(ind(C一{d))))<1 

Ⅱ(ind(C--{d))))≤Ⅱ(ind(D))不成立 

posc }(D)≠pOSc(D)，所以d为决策表的一个核属性。 

定理3 设给定一个协调的广义决策表(U，CUD， ，，， 

L，N，r)，则下面关于决策表的C的相对D约简的定义是等 

价的： 

(1)若 B C，满足： 

(i)加 (D)一声0 (D)， 

(ii)V口∈B，加sB( )(D)≠posB(D)，则 B∈redc(D)。 

(2)若 B C，满足： 

(i)Ⅱ(B)≤Ⅱ(D)，即风 ≤RD， 

(iI)Vd∈B，Ⅱ(B一{d))≤Ⅱ(D)不成立 ，即 RB )≤RD 

不成立，则 B∈redc(D)。 

(3)若了B∈C满足： 

(i)a (丁c(D)／丁c(B))一1， 

(ii)Vd∈B，a (丁c(D)／丁c(B一{d)))< l，则 B∈red( 

(D)，其中， (Ⅱ(D)／’c(B))一mi
．

n
，
3(ESID／[z]B)，或a (Ⅱ 

∈ U 

(D)／丌(B))一 
x玉。J旦(x)J，a是幂集P(u)上的一个包含 

度， 是由a诱导的论域U的粒划分如(Ⅱ)上的包含度。 

(4)若 B C，满足： 

(i)B(-I 一，6，V (≠O)∈ ，( > )or( < )，即 Ⅱ 

(B)≤Ⅱ(D)， 

(ii)B是相对D独立，则B∈redc(D)。 

讨论知识约简的多种形式，有利于灵活处理知识约简问 

题和知识约简算法的设计。 

4 嵌套决策粒度约简的关系分析 

在面对众多实际问题时，常常需要将决策粒度进行细化 

或粗化，以便能够动态求解问题。因此，下面研究嵌套决策粒 

度的相对 D核的关系和相对D约简的关系。 

定义 1 1 设(U，CU ，V，．厂，L，N，r)是给定的一广义的 

决策表，若满足：(1)7c(C)≤Ⅱ(Di)，(2)Ⅱ(D1)≥Ⅱ(D2)≥⋯≥ 
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7c(D )， =1，2，⋯，N，则称这一族决策表为协调的嵌套决策 

粒度信息表。 

定理4 设给定一族协调的嵌套决策粒度信息表(U，C 

UD，V，，，L，N，r)， 一1，2，⋯，N，而a是 如(7c)上的包含强 

度，则有 ： 

(1)core~(D1) corec(Dz) ⋯ core(：(DN) 

(2)对VB ∈ (Dï ) B B ̂ B∈redc( ) 

即细粒度的约简可以缩减为粗粒度的约简。反之，对VB∈ 

red(-(Di)̂ 丌(B)≤Ⅱ(D．+】) 了B B^B ∈red(：(Di+1)，即 

粗决策粒度的约简在满足细粒度的相容性的条件下可以扩展 

为细粒度的一个约简。 

证明：(1)设 Ⅱ(Di)≥Ⅱ(19,+1)，下证 ， 

VR∈COrec(Di)辛d∈core(：(Di+I)。 
。

．

。

Ⅱ(C)≤Ⅱ(Di十1)≤Ⅱ(19,)， 

对 VR∈ core( (Di)，i一 1，2，⋯ ，N∞ sig(d)= 1一a( 

(Di)／Ⅱ(C一{d)))>O 

铮a(Ⅱ(Di)In(C一{ }))<1 

铮Ⅱ(C一{d))≤Ⅱ(Di)不成立， 

Ⅱ(C一{R))≤Ⅱ(Di+1)不成立， 

a∈corec(Di_1)，否则 1c(C一 {R})≤1c(D卅 )且又‘．．Ⅱ 

(Di+1)≤丁c( ) 丁c(C一{R})≤丁c(Di+1)≤丁r(Di) d corec 

(D1)产生矛盾。所以core(，(Di) corec(Di+1)。以此类推， 

可得命题(1)成立。 

(2)设 Ⅱ(Di)≥Ⅱ( +1)，下证 

(i)对VB ∈red(：(Di+1)，总存在 B B ，使得 B∈re& 

(D )。 

(ii)对 VB∈redc(Di)̂ Ⅱ(B)≤Ⅱ(Di+1) ( B B)̂  

(B ∈redc(Di+1))。 

令B ∈ dc(Di斗1)铮(丁c(B )≤丁c(D ))且(V口∈B ，丁c 

(B 一{R))≤丁c(Di+1)不成立)，‘．‘丁c(D )≥Ⅱ(Di+1) (B )≤丁c 

( +1)≤Ⅱ(Di)，若对Vd∈B ，Ⅱ(B 一{d))≤Ⅱ(Di)不成立，则 

B ∈red(：(Di)。我们取B=B ，即B满足B B ，且B∈redc 

(Di)；若 d∈B ，使Ⅱ(B {d}≤Ⅱ(Di))成立，则令／3'一B 一 

{ )，再判断对VI9∈ 是否有 ( 一{ ≤ (D『))成立。若 

不成立，则( =B 一{ ))∈ ，(Di)，取B一 ，即有B—if' 

(二=B 且B∈re&(Di)；若成立，则重复上述的过程。由于属性 

集合C是有限集，这样总能够找到 B B ，满足(Ⅱ(B)≤Ⅱ 

(Di))且( (B一{b))≤Ⅱ(D )不成立 ，Vb∈B)，即 B∈ ， 

(Di)，可类推到嵌套的决策粒度上，命题(i)得证。同理可证 

(ii)。 

上述定理证明了基于相容决策表的嵌套决策粒度的相对 

D核的关系和D约简的关系，这为我们动态分析决策表和求 

解实际问题提供了理论上的支持。 

5 试验结果 

对给定的一个相容决策表(表 1)的决策属性进行连续的 

细化，得到嵌套决策粒度。然后 利用一个自主开发的知识约 

简的试验平台 Mixed Rough Set Knowledge Reduction Sys— 

tems(MRSKRS系统)求出嵌套的决策粒度的核和约简，以 

检验结果是否符合定理4。其中，条件属性“～i，Di， 1，2， 

3，4，5为嵌套的决策粒度。表2显示了嵌套决策粒度的核及 

其关系，表 3显示了嵌套决策粒度的约简及其关系。 
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表 1 相容决策表 

∞ ( ) corec(1h) corec(O3) eOrec( ) corec(~) 

从表2和表 3不难看出，完全符合定理 4的结论。决策 

粒度越细，它的近似分类精度、分类质量和信息熵 就越大。 

但计算复杂度也相应变大，有时造成计算代价太大。所以，决 

策粒度不宜太细，决策粒度的细化程度应适度和符合实际需 

要。 

表 3 相对口约简 

rede吗) 咄 吗 ) redc(1~) redc(~) redc(DI) 

{口，g，f，dl 

{a，g，i，h，dl 

{a，g，f，el 

{a，g，i，h,el 

{a。g。i。J1．，l 

{口，g，i，f，Pl 

{口，g，i，̂，dl 

{a。g。i。h。Pl 

{a，g，i，h，fl 

结束语 本文分析研究了相容决策表的嵌套决策粒度的 

相对D核的关系和相对 D约简的关系，得出并证明了粗决策 

粒度的核一定是细决策粒度核的子集，粗决策粒度的一个相 

对D约简在满足相容性的条件下一定可以扩张为细决策粒 

度的一个约简，反过来，细决策粒度的一个约简一定可以缩减 

为粗决策粒度的一个约简 研究结果对知识约简和动态求解 

问题有一定的实际意义。 
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根据以上拟合训练和外推预测的结果分析，DCsVM及 

传统SVM方法均具有较好的推广能力，误差符合预测精度 

的要求，用于航空航线旅客运输量的预测是有效的。而无论 

从 MAPE值还是从EC、RMSE、MXE进行比较 ，均表明DCS— 

VM的结果比传统 SVM要好。 

结束语 理论上SVM能以任意精度逼近函数。本文建 

立了一种分而治之的 SVM学习方法(称为DCsvM 网络模 

型)，并将该DcsVM方法应用于一般的函数逼近与实际中的 

航空旅客量预测问题，采用e一次及二次不敏感损失函数，分 

别选用 Linear、RBF、ANOVA和Poly等4种核函数建立了 

DCSVM网络模型，其实际结果具有相当理想的精度，比传统 

SVM方法预测的精度更高，可以满足预测要求。如果采用并 

行计算方法，计算时间将远远小于传统 SVM模型。 

到目前为止，对 SVM模型的核函数及其参数以及损失 

函数的选择尚没有确定的方法和结论。对取各种核函数预测 

后的结果进行二次 SVM预测，是一个可取的办法。在本文 

的变量可分离支持向量机DCSVM网络模型的基础上，值得 

考虑的方面包括：一般性的任意变量分离支持向量机、直接影 

响预测结果的DCSVM模型中加权平均系数n 的选择；Dcs— 

VM模型的逼近能力与复杂性分析的理论证明等。限于篇 

幅，作者将另文论述 
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