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基于可变精度粗集模型的增量式归纳学习 
Incremental learning based。n Variable Precision Rough Set Model 

李 莉 

(西南师范大学计算机科学系 重庆 400715) 
Abstro t Symbolic inductive learning methods such as inductio~ of decision trees and rule induc 

rion methods are used n know!edge d~covery from databases (KDD) However，most approaches 

cannot dassify problems involving uncertain or imprecise information In this paper，we discuss 

variable precision rough set mode[based approach to induce rules that aim at classification prob— 

lems incrementally． 

Keywords Rough set．Incremental learningt KDD Variable precision rough set model 

知识获取： 是知识信息处理 系统的关键 问题之 
一

．特别是计算机与 网络技术的飞跃发展使得各个 

领域的信息量急剧增 加．9O年代以来，人们把 目光 

转 向了一个新 的研究领域一知识 发现(Knowledge 

Discovery)，或数据库知识发现 (Knowledge Discov— 

eryfrom Databases KDD)。夸天 ．基于Web的分布 

式知识发现更为 KDD展示了广阔的应用前景 。 

在 KDD’96国际学术会议上 Fayyad UⅢ等人 

对 KDD作 出了定义：KDD是识别 出存在于数据库 

中有效的、新颖的、具有潜在效用的乃至最终可理解 

的非平凡性过程。其中．有救性强调过程的计算机实 

现；非平凡性是指无法利用一般数据库技术实现。这 

次会议上．确定知识发现的主要步骤如下： 

1)理 解领域知识和相关的先验知识，确定系统 

目标； 

2)创建相关的目标数据集； 

3)数据整理和预处理； 

4)数据约简和投影； 

5)选择与 1)所确定 目标相应的数据挖掘任务： 

6)选择发现算洼，即用于搜索数据中模式的方 

法 ； 

7)数据挖掘 ．实旌如数据聚类 、分类或预测模 型 

知识发现 、数据总结、关联规则发现 、序列模式发现、 

依赣关系或依赖模型发现、异常和趋 势发现等发现 

任 务 ； 

8)用可视化解拜得到的模式，并重复 1)至 7)； 

9 巩 固得到的知识。 

近年来基于粗集理论啪的方法 己成为知识发现 

的主要方洼之 租集模型的中心任务就是分类 ，但 

是，基本的粗集模 型不能形成一定错误分类率或一 

定程度的不确定性的分类．而实际应用中 ．局部的不 

能正确分类的规则却可 提供一种对大部分可利用 

数据的准确分类，而且 KDD经常需要将过去发现 

的知识用于新的范例，以获取一般性的结论 ．基 于 

此 Ziarko W．提 出了可变精度租集模型 】(Variable 

Precision Rough Set Model，简称 VPRS)．以不大于 

蛤定错误分类率为 目的来产生具有一定不确定性或 

误分类率的近似分类。本文在讨论了可变精度粗集 

模型 i程度上的 8一相关的基础上 ，引入了基于规则 

的归纳学习方法。 

]．可变精度粗集模型 

1．1 粗塞理论 

粗集理论 由 Pawlak z 提出 ．其主要思想就是 

在保持分类能力不变的前提下．通过知识约简 ．导出 

概 念 的分 类规 则。粗 集理论 认 为知 识具 有 粒度 

(granularly)．而且 不精确性 主要 由于粒度太大而 

引起 ，解决的方法之一就是形成知识库的偏序结构， 

并通过运算．求出最小约简，形式化条件属性和决策 

属性之间的最 小依 赖关系 ．而不必针对所有的条件 

属性集。粗集理论为处理吉噪声、不精确或不完整的 

数据分类问题．提供了严密的数学工具 

近似空间 A=(u，R)，U 是对象的非空有限集 ． 

称为论域．RGU×U是 u上的等价关系．称关系 R 

的等价类[x 为A中的基本集，记为R‘一{E ．E ． 

⋯
，E }，也把等 价关 系 R称 为不可 辨认性 (indis一 

·5S· 

、

} J
，  

 ̈ ， 

(’ 

n 
～、 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


cernibi Lity)关系 粗集理论主要通过 R上的基本集． 

利用部分论域集台而选到分娄的 目的。设 x u．在 

u中定义 x的上近似和下近似为： 

Lk(X)一{x∈U l[x 三x1 

UR(X)=ix∈U l[x nXJ-O',． 

其中[x] ={y『Y∈U．xRy}，R为等价关系 

L (x)可理解为 A中基本集的联台．也称 为正区域 

图 1形象地描述了 上近似和下近似两个概念。其中． 

J／／／ 、＼ 
— —

— — 上  

产  

图 l 七近似和下近似图示 

Lu 

(X1 

大的矩形框表示论域 、的矩形框表示等价类亦即 

划分。 

知识表示系统 也称 信息系统“]，由四元组 S= 

(u，A，V，1)组成，其中 u 为对象的集合 ，A为对象 

属性的集合 ，且 A—CUD，即属性集合包含条件属 

性集和决策属性集 。V是属性域的并 ，即 V—U ． 

对 a∈A，V。定义为 属性 A 的域 ，而 球 f为信息 函 

数 ，定义为 ：f(x，d)一V ，其 中 X∈U，d∈D，d∈A， 

∈V。定义IND(C)和 INDfD)是 u 上关于属性 C和 

D的两个不可辨认关系，并满足 ：x，y∈U，且 X y关 

于 C等价 ，即对所有的 a∈C，(x．y)∈IND(C)当且 

仅当 I(x，a)=f(y a) 信息系统可方便地表示为知 

识表的形式 知识表有时也称为数据表 、属性值表或 

条件动作表 它由行 、列以及相对应的值表示 本文 

中，我们主要讨论 C和 D两大类属性即条件属性和 

决策属性之间的关系 

例 1 X L一 {xl X X3} X{= cX】 X X．，X }， 

X 一{X⋯X tXa}tY {X Ltx2⋯X xB} 

由于粗集理论严格按等价类来分类属 性 ，因而 

它的分类是精确的t亦即 包含”或 不包含”，而没有 

某种程度上的“包含”或“属于 。但实际应用中却有 

这拌的例子存在 ，比如说 计算机系四年级的学生， 

95 成绩优 秀”，则从 数据 库中抽取 的这 条规则将 

“计算机系四年级的学生”与等 级“优秀”联 系起来 ， 

而且具有较高的可信度 反过来 ，如果预梗f“优秀”， 

且告知是“计算机系四年级的学生 ”，则不正确的可 
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能性就非常小 同样对于例 1，x1 Y，X Y．x Y 

等包 含关系就不成立．如果放宽条件．引入一小正数 

B(0≤B<0 5)，将会得到 {x ．X X 与 Y之间的一 

定程度 上的关系。 

1 2 可变精度粗集模型 

可变精度粗集模 是粗集模型的扩充 ．它是 

在基事粗集模型的基础 上引八 r B(o≤B<0 5)。即 

允 许一定程度 的错误分娄率 (mischssification)存 

在。连一方面完善了近似空间的概念 ，另一方面也有 

利于用粗集理论从 队为不相关的数据 中发现相关数 

据 当然 ，VPRS的主要任务是解决属性 间无函数或 

不确定(non—determimst~c1关系的数据分类问题 当 

日=0时，粗集模型是 VPRS的一个特例 

VPRS讨论了属于“多少 ”程 度的“包含”关系。 

设 x、Y表示集合： 

c《 ，y)=f卜一mrd nn／衄 。 ( )>。(1) 
l O c6rd(X 一 O 

定义 1 C(X，Y)为错误分类率，有 

y 抖 C( ，y)≤口 (2) 

其中card(X)是集合的基数。引入 口(0≤B<O 5)后 ， 

由定义 l，例 l有下式成立 ： 
0 j 0 2S 0 3 

甘 C(X ，Y) 0，Y X L Y X2， X3 

设 u 为论域，X--~U．R为 u上的等价关系 ，E 

为等价类，R={E E ⋯，E }，E =B]m，定义 上 

近似 ： 

R —U{EER‘IC《E， )<1一卢}= 
一  

U{EER‘f E} (3) 

定义 下近似 ： 

= U{E∈ lC(E， )≤p}= 

U(E∈R‘f E} (4) 

‘4)式也称 正 区域，记为 POSR ‘x)。 

定义 边界域 ： 

BNR (X)一U{E∈R‘l <C(E，X)<1一卢} 

f5) 

定义 负区域 ： 

NEGR ( )=U{E∈R‘}C(E，X)≥1一 》(6) 

正 区域可理解为将 u 中的对象属性以小于 B的分 

类误差分类于 x的集合 ， 负区域相应理解为将 u 

中的对象属性以小于 B的分类误差分类于 x的补集 

即(-x)的集合 。 

对于V X，x u，有(7)式成立 c 

POSR ( X)一 NEGR ( ) (7) 

如果 BNR~(X)一 ，则 
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POSR ( )UN 、G ( )一U (8) 

为描述集台 x被近似空间 A一(U．R)中的基 

本元素近似分类的程度，利用 文献[2：准确程 度因 

子 ，定义 准确度《O≤p<0．5)为 

a(R·口·X)= card(R~X )／card(RsX) 《9) 

当 准确度等于单位 1．或 BN (x)一中．即(1O'J式 

成立时．嚣集合 x为 不可辨认(IZ-mdiscernable) 

x一里 x f10 

定义 2 7程受上的 依赖为： 

(P，Q．口)一“zrdPOS(P．Q． )／cardU (11) 

其中 POS(P，Q，p)一U E0。 盟旦(P) {12) 

IND(P)定义 为不可辨认的关系，则称决策属性 Q 

在程度 上与条件属性 P关于 依赣 。从上述讨论 

可知 ，弓}入 口(D< ：O 5)参数后，扩充了基本粗集理 

论 ，更好地体现了数据分析中的数据相关性 ．从而为 

获取近似决策规则奠定了基础。 

定义 5 定义 RED(P．Q．B)为条件属性 P相当 

于 策属性 Q的 约简 (0-reduct)或髂近 似约简． 

其 中 RED(P，Q．B) P．而 且有 ：1)y(P，Q， )一y 

(RED(P，Q． )，Q，卢)；2)设存在另一个 RED’(P， 

Q，B) P．则 有 RED’(P．Q， ) RED(P，Q， )成 

立。即 RED(P，Q，B)为最小约简集合。从 RED(P， 

Q，B)中刖除任何属性 ．都将使 1)不成立。 

2．增量式学习 

为便 于描述整个过程 ，以一个简单的数据表 1 

为倒 。对 于连续取值属性的离散化，可利用等宽划 

分、等频划分以及 ChiMerge：r2等方 法．本文假 定属 

性已经离散化处理 。 

表 1 简单数据表 

U 颤色 大小 形状 类别 

1 B L S 3 

2 Y S C 2 

3 B L S 3 

4 Y M R 2 

5 B M C 2 

B B L S 2 

R L C 2 

8 Y M R 3 

9 B M C 3 

10 Y S C 2 

11 B M C 3 

l2 R L C 1 

l3 Y M R 1 

14 B M C 1 

15 Y M R 1 

注 ：颜 色、大小、形 状 均分 三 种．分 别 为 ：ted 

blue．yellow；sm al1．1arge，m edium ：square，circle 

rectangle 

两类属性 P一{颜色、大小、形状 }．Q一{类别}， 

划分 P’上有五个类别，X1一{1，3．6 i，X：一{2．10}． 

X3一 {4，8，13．15}．X 一 {5，9，11，14}．X5一 《7．12}． 

划分 Q’上有三个类别，YI一{12，13．1 4，1 5}．Y2一 

2．4，5．6．7．10}．Y3一{1，3．8．9，11}。考虑新增 一 

项 ： 

Is l R I L l C l 】 

如何在原有的基础上扩 充知识，正是我们 下面要讨 

论的 

将相对于 P和 Q的划分分别记为 P’．Q’，P’ 

一 (X ，X --．X }，Q’一{Y Y ，⋯ ．X }，m，n为正 

整数 ，并设定分类误差 口(0≤肛：0．5) 接着计算 ： 

、i∈[1， ]．J∈E1，卅] 

并定义： 

SetP={ l置 ，t∈[1， ]， ∈[1，m]} 

SetQ=f yI} 三≥置 ， ∈[1， ]，，∈[1，州]) 

REDSet={[RED(P，Q，口)．N]l (RED(P．Q， )一 

(RED(P，Q，口)，Q，口)，N为整数} 

定义 TEMPSet为属性的集合 ．初始时为空淀 义 01一 

dattrj为RED(P．Q，B)集合中备规则的范式，随着新 

的观测值的加入，整个过程如下 ： 

1)将添加的各属性项与REDSet集中的子集作 

比较，若 出现 相对能接收的误差 ，则结束返回 。 

2)根据 P‘，Q‘的定 义，划分等价娄 ：①若没有 

出现新的类别 ，即 xNEW∈SetP．Y旺 ∈SetQ．则计算 

C(X~x ．Y )，并 判定是否 c(xNsw，Y啦 )≤B；② 

其余情况，则需计算 C(xw ．Y．)，】∈[1 m]，判定是 

否 C(XNEW．Y旺 )≤ 口。 

3)根据公式(11)计算 T(P．Q．口)的值 ， 

4)计算 RED(P，Q，口)，使 得 T(P，Q，口) 

(RED(P，Q，口)，Q． ) 

5)将 newattr([RED(P．Q，口)，1]的属性组合． 

(由折 取 和 合取 运 算 组成 的范 式 ，同 oldattr，)与 

REDSet中的集合元素 oldattr．比较，(j为属性集合 

的个数)．分两种情况 ：①newattrnoldattr， ．则 

TEMPSet；TEMPSet U{newattr J，并标记触发 次 

数记等于 N 1；②aewattrnoldattr，≠ ，瞎非两者 

相等 ．标记 触 发 次 数 N—N+ 1，否则 ．REDSet 
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REDSetU{newattr}，也相应标记触发次数 N。 

6)若 TEMPSet集台中某一属性组台的触发次 

数 N超过给定的闽值，才将其添加并人集舍 RED- 

Set中 ，这样可有效 防止环 境囡索 的变化或带噪声 

数据的影响，H有当摹一规则多移：出现时 才考虑增 

加REDSet中的属性 如果经过一段时间的观察，发 

现 REDSet中的摹规则触发的概率很低 ，也可 考虑 

将其删除，井人 TEMpSet中 

7)重复上述步骤。 

下面报据表 1给出计算过程 设定 肛：0．34，经 

计算有： 
0 0 】0 

Xl￡ 和 X2 

则 (P，Q，0，33)=card(X】U )／card(u)=5／15= 

l，3；增加新项后 和 Y、发生变化．x 一e 7，l2， 

16}，Y‘= 《1，3，12．1 3．14．15．16}，重新计算 C(X ， 

Y】)，C( ，Y1)=1／3，则有 ： 

(P，Q，0．33)=card(X LUX2UX5)／card(U)= 

7／16≥1／3；由于例子的属性不多．约简后的规则集 

变化不大 

5．最佳约简集 

计算所有约简和计算一个最佳约简是 NP难 

题 隶最小约简集合的主要困难来谭于没有一十 

选择美联属性的最佳标准 针对不同的阿题，可以代 

价最小或路径最短等为目标，其它情况下．只好从数 

据 表人手 ．井遵循：(1)选择属性最少的约简 i(2)选 

择属性取值组合最少的约简。 

结束语 粗集理论作为研究不确定性、含糊性 

数据 的重要工具 ．在 KDD中 日益显示出它的重 要 

性 特别是基于 Web的分布式信息的迅猛增加 ．人 

们更希望从浩如烟海的后息中提炼出 自己感兴趣的 

数据，这一方面有赖于知识源的整理加工．另一方面 

也需要灵活方便的分析方法￡上及 各种智能的工具 ， 

来代替烦琐的人工搜索过程。粗集理论及其扩展模 

型．都较好地解决 了KDD中数据 的不完整性 、不确 

定性等问题 但是 ，由于粗集理论缺乏对数据源模糊 

性的处理；对于模糊概念的边界区域刻画太简单 ；不 

能提供一定容忍度 (一定错误 分类率 )的分类方法 

等，因而仍需不断地与其它数学工具以厦人工智能 

的方法相结台 ．从而开发客观现实世界蕴藏 的丰富 

信息资源 
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≠  (K ) )】) 。 

(2)交(n) 

，n 一{【1]r】∈r，] ∈s(K ∈K(rl(K )一 
《K。)))^T一 {rain( (“．)， (“．))／4． 

：“．∈ ，l一 1，2，⋯ ，1l }} 

(3)差 (一 ) 

r— 一 {rlr∈，̂ {V ∈ (] K。∈K《T(K )≠ 

(K ’)))) 

(4)笛卡尔积{×) 

设 是模糊模式 S一{V × ×⋯× }的模糊 

关 系 ，则 

，× 一 {t“L，d2，⋯ ，口 ， ，⋯ ，b )：d，∈U．，b ∈ 

Vj，1≤l≤n，1≤】≤m} 

(5)选择{a) 

设 是模糊模式 R上的一个模糊关系，Q是一 

个 元模糊谓词 ，则选择操作定义如下 ： 

，一aQ(d)，其中 Q与传统谓词的区别是 一”梭 

置换成 一。” 

(6)投影 ( ) 

投影是使用并操作将传坑投影台成一个关系。 

设 ，是模糊模式 R上的一个模糊关 系，它的属性是 

 ̂，A 一，A 。s一{A¨A ⋯，A“)是 R的子集 ，则 

r在 S上的投影定义为： 

扪 2 肌{r)一 U{S(A．1IA． ，⋯ ，A )) 

f7)自然连接(H) 

设 r是模糊模式 R一{U ×U ×⋯ ×U }上 的 

一 个模糊关系， 是模糊模式 s一(V × ×⋯× } 

的一个模糊关系 Rns一尸且 尸≠ ，则 r和 的自 

然连接定义为： 

，H 一 {rI] rJ∈r，] ∈；fVK ∈尸(n(K ) 
= ． (K )))̂ r(R一 尸)一 (R一 尸)^r 

(尸)一 (rain( (“．)． ( ，))／4． “．∈尸) 

^r(s—P)一 (s一尸”。其 中 一1，2， 
⋯

，f，这里 f是 u，的模糊值域的维数。 

四 、结论 

上面 ，我们已经给 出了模糊的关系演算语言和 

关系代数操作的定义 ，从这些定义来看，显然可以得 

到 如 下定理 ： 

定理 1 模 糊的第一范式 (1NF)在并、交、差、 

笛卡尔识 投影、选择和 自然连接操作下是封闭的。 

定理 2 如果 E是 一个模 糊的 1NF关系代 数 

表达式 刑必定存 在一 个与之等价 的安 生模糊 的 

1NF元组关系演算表达式 。 

定理 5 如果 E是一个安全模糊的 1NF元组 

关 系演算表达式 则 存在一个 与之等价 的模糊 的 

1NF关系代数表达式 。 

定理 4 对于每一个安全模糊的 1NF元组关系 

表达式 E 都存在一个与之等价的安全模糊域关系 

演算表达式 

定理 5 对于每一个安全 的模糊域关系演算表 

选式 E，都存在着与之等价的模糊的 INF关系代数 

表达 式 。 

说明一这些定理的证 明可以 由传统 的关系数据 

库理论 中类似的 定理 的证 明进 行构造 ，其差 异是 
“

一  棱置换成”一。 。 
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