
不完备信息系统下的变精度 

计算机科学2003Vo1．30M2．4 

粗糙集模型及其知识约简算法  ̈
张宏宇 梁吉业 

(山西大学计算机科学系 太原030006) 

Variable Precision Rough Set M odel and a Knowledge Reduction 

Algorithm for Incomplete Information System 

ZHANG Hong·-Yu LIANG Ji·-Ye 

(Department of Computer Science．Shanxi University，Taiyuan 030006) 

Abstract Rough Set Theory．which has been found applicable and useful in many fields，is nOW a very effective 

method in data mining research．However，when the decision table is an incomplete one，with the original rough set 

theory proposed by Z．Pawlak．one can’t get satisfactory results．In this paper an approach based on limited valued 

tolerance relation and majority inclusion relation is proposed．And furthermore a new attribute reduction method 

called extended discernable matrix is given．As this model is somewhat a combination of fuzzy means and majority 

inclusion relation．it is more effective the n the previous models in practice． 
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1 引言 

Z．Pawlak[妇提出的粗糙集理论，提供了一种新的知识获 

取手段，但是 ，应用经典粗糙集理论的一个重要前提是它的处 

理对象必须是完备信息系统。现实中，由于数据采集能力不足 

等原因又使得大量的信息系统是不完备的，因此需要对经典 

粗糙集理论进行必要的扩充。目前有两种扩充方法，一是间接 

处理方法，即先通过一种方式将不完备信息系统转化为完备 

信息系统，再使用针对完备信息系统的方法对其进行处理；二 

是直接处理方法，即将经典粗糙集理论中的相关概念在不完 

备信息系统下进行扩充乜]。然而，利用现有的直接处理模型获 

得的规则是一个概念层次上的，难以从多个概念级别上对原 

有系统进行分析处理；而且，在许多方法中，由于知识的粒度 

过大，使得处理结果不尽如意。本文在分析不完备信息系统的 

基础上，提出了一种基于不完备信息系统的变精度粗糙集模 

型，并给出了一种有效的知识约简算法。 

2 扩充的租糙集模型 

对 于不 完备 信息 的理解，存 在两种 语意 解释：遗漏 

(missing)和缺席(absent)[3]。前者是指不完备信息系统中的 

未知值仅仅是被遗漏但它是存在的，后者则认为对象被不完 

全描述的原因是该对象不能由所有的属性描述。基于这两种 

理解方式，我们介绍两种直接处理方法：一种基于容差关系， 

另一种基于非对称相似关系[3]。 

2．1 窖差关系 

容差关系是为了在遗漏语意下处理不完备信息系统而定 

义的一种二元关系： 

定义1[3 设不完备信息系统 一((，，A)，其中 (，是一个 

对象的非空有限集合 ，A—C Y D，C I D—f‘，C是条件属性 

集 ，D是决策属性集。对V ， ∈U，V BC_．A，定义容差关系 

为： 

丁一{( ， )IV AV yA(V 6∈B=~CbCx)一*或 6( )一 

*或6( )一6( )))} 

对象 ：rEU的容差类定义为： 

T( )={YIY∈UA( ， )∈T)。U上的概念 x 的下、上 

近似分别定义为： 

TX一{ I ∈UAT( ) X}， 

TX一{ I ∈UAT(x)I X≠f‘}。 

2．2 非对称相似关系 

非对称相似关系是针对缺席语意下的不完备信息系统而 

定义的一种二元关系。 

定义2[妇 设不完备信息系统 一((，，A)，其中 (，是一个 

对象的非空有限集合，A—C Y D，C I D—f‘。对V ， ∈U， 

V B A，定义非对称相似关系 S为： 

S={( ， )IV AV yA(V bEB=~ibix)一 *或 bCx)一 

6( )))} 

非对称相似于 ∈U的对象集合及与 之非对称相似的 

对象集合定义为： 

( )={yIyEUAS(y， )}， 

S ( )一{yIyEUAS(x， )}。 

(，上的概念 x的下、上近似分别定义为： 

SX一{ I ∈UA 一 ( ) X} 

x一{ I ∈UA ( ) X≠f‘}。 

5 基于变精度粗植集模型的不完备信息系统处理 

方法 

上面介绍的容差关系和非对称相似关系都弱化了作为粗 
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糙集理论基础的等价关系。以此来实现对经典粗糙集理论的 

扩充。但它们有一个共同点。那就是元索之间的关系描述得不 

够精细。使得知识粒度过大，概念表示不精确。因此 自然会想 

到设计一个拥有模糊性度量的模型来改善这种情况。 

基于上述思想。我们认为在将不完备信息系统中的元素 

按某种关系分类时，应该对由此产生的每一个子集中的每个 

元索赋予一个其隶属于该集合的度量值。下面。我们便针对基 

于容差关系的粗糙集模型进行扩充。 

5．1 不完备信息系统下的变精度粗糙集模型 

首先，引入文[33中容差类的概念：它是一个用关于参考 

元索的容差度[2 作为成员函数的模糊集合。记为 R( )。容差 

度是两个对象在所有属性上取值相同的联合概率。记为 

一  )一 a ( 。 

我们定义以程度 i(O≤ ≤1)近似于 的对象集合为：足 

‘ )一{．)，∈Ul 【 。．)，)> }，并将关系{‘ ，．)，)l【 。．)，)∈TA 

( ，．)，)> }称为限制量化容差关系。记为 足( ，．)，)。 

现在，对于论域 中任意两个集合 x、y，我们引入文[6] 

中对多数包含关系的定义。即： 

y X甘c(X。y)≤p，O≤fl<o．5 

其中c(X，y)为相对分类错误率： 

c(x ，y)一f 1--IXIyI／IxI· Ix!>o 1 0
· lX l一0 

在上述定义的基础上，我们给出近似空间( ，R )中概念 

x的p下近似、p上近似及 p边界域的定义。 

设( ，足)为近似空间，其中 是一个对象的非空有限集 

合。尼 为 上的限制量化容差关系，对于 X ，X的基于容 

差度 i的 p下近似定义为： 

~pX=Y{z I ∈U A X 足( )} 

或者 

~pX=Y{zI ∈UA c(足( )。X)≤p} 

gpX称为X基于容差度 i的p正域。在不影响理解的情 

况下将其称为 x的 p正域。 

X的基于容差度 i的p上近似定义为： 

R X—y{ ∈U If(足( )，X)<1一p} 

X的基于容差度 i的p边界域定义为： 

／mrip(X)=y{ ∈UIp<c(足( )。X)<1一p} 

X的基于容差度 i的 负域定义为： 

ne~pX=Y{x6Ulc(R( )。X)≥1一p) 

将上面的近似集定义与完备信息系统上的变精度粗糙集 

模型比较 。我们会发现。这里定义的模型是对原模型的发展。 

对于上述定义，我们可以有下面定理成立。 

定理1 对于V XEU，下列关系式成立 

posr~#(～X)=neg,p(X) 

证明：由 neg~#(X)的定义知，对V ∈neg~#(X)有 c(足 

( )。X)≥1一 。即lR．( )I XI／l足( )l≤p。而 I足( )I XI— 

I足( )I—I忌( )I～XI，所以c(足( )。～X)≤p)。也就是说 

对于V ∈，leg．p(X)有 ∈posr ，(～X)。同理可证 。对V z∈ 

户口 ，(～X)有 ∈negi#(X)。命题得证。 

定理2 对于任意x ，下列关系成立 

R，X 。 X。 

证明：由 的定义知，对V ∈ 有 T(x)C_X，又因 
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为 足( ) ( )，所 以足(x)GX。由上述可得。此时必有 足 
， 

( ) X。即 ∈足，X。 

由_兄，x的定义知，对V ∈瓦 必有 足( )I X≠，‘。进一 

步推得，T(x)I X≠，‘，即 ∈ ，命题得证。 

定理5 对于每个O≤p<o．5。下列关系成立。 

(1)足，X X 

(2)垦 ，‘一足，，‘一，‘； p 一足p — 

(3)夏．口(X Y y)三!_R X Y ．py 

(4) X I y (X I y) 

(5)虽 (X Y y) 虽，X Y垦 y 

(6)灭 X I灭XI，y _兄，(X I y) 

证明：(1)对V ∈ X有 X 足( )，因此 c(足(z)。X) 

≤p≤1一p。命题得证。 

(2)由于对于V足( )有 c(R．( )，，‘)一1。因此对0≤p< 

0．5可得 pj‘=Yj‘一j‘。同样，根据 _兄，X的定义可得 R 一j‘。 

由于对于V R．( )有 c(足( )， )一0，因此，根据定义可以推 

出 墨， — 及 夏 p — (O≤p<O．5)。 

(3)对V X。y 。根据相对错误分类率的定义。可得 c 

(R ( )，X Y Y)≤c(足 ( )，X)和 c(足 ( )。X Y Y)≤c(足 

( )。y)。因此 ，有 (X Y y) _兄，x和 瓦，(x Y y) y， 

从而得出命题。 

(4)对V X，Y~--U，同(3)可得 c(R( )，XIy)≥c(足( )， 

X)且 c(足( )，X I y)≥c(足 ( )。y)。因此 足，X I足，y 尺 

(X I y)。 

(5)证明同(3)。 

(6)证明同(4)。 

5．2 属性约简原则 

属性约简的前提条件是保持原始决策表中条件属性和决 

策属性的依赖关系不发生变化。因此，我们首先给出不完备信 

息系统下属性间的近似依赖性定义。 

设 一( 。A)是一个不完备信息系统 。其中 A=C Y D。 

C、D为条件属性集和决策属性集。ind(D)表示由D所决定的 

不可分辨关系。足 为 C上的限制量化容差关系。决策属性集 

D与条件属性集 C的 J9依赖性定义为： 

r(C。D。p)=Ilos(足，D。p)I／I I 

其中 pos(R~，D·p)一】 ∈wp ，y 

不完备信息系统下的近似依赖性是完备信息系统下的近 

似依赖性思想的推广。当不完备信息系统转化为完备信息系 

统时 。上述定义的近似依赖性就变成了完备信息系统下的近 

似依赖性定义。 

通过使用上面的定义，我们给出决策属性集 D关于条件 

属性集 c的基于近似度 i的 约简 red(C。D， )的公理化定 

义 ： 

定义5 称 是不完备信息系统的一个相对约简 ，是指 

C满足条件： 

(1) (C．D。I9)一7(red(C．D．I9)．D。 )． 

(2)从 red(C。D。p)中去掉任何一个属性都将使(1)不成 

立。 

5．5 扩展可区分矩阵 

不完备信息系统下的扩展可区分矩阵定义． 

定义4 设S=(【，。A)是一个不完备信息系统，其中 A= 

C Y D。为讨论方便，不妨设 D={d}。令0(而)表示样本 句在 

属性 上的取值；胍( ， )表示可区分矩阵中第黹  歹 元 
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紊，则扩展可区分矩阵为 一{m( ， )} × ，(1≤ ， ≤ I I)， 
r 0， d(z-)一d(z，) 

l{ l ∈( (z，)I (z，))A (z。)≠ (z，)}， 

}d(x。)≠d(x，)A (z。)I鼠(z，)≠ A(j ∈尻( )I 

m( ， ) C一{ I ∈(B (丑)I鼠( ))A (薯)一 ( )}． 

I d(xi)≠d(x，)A (五)I鼠(z，)≠ A(V ∈ (薯)I 

l ∈C}，d(x。)≠d(x，)A (五)I B (z，)= 

L ，d(x．)≠d(x，)A鼠 (z。)I (z，)一CA(V“∈尻 (嚣 

By(z)定义为 鼠(z)一 ∈C (z)≠*}。 

由上述定义可知．当两个样本的决策属性相同时，它们所 

对应的矩阵元素为0；当两个样本的决策属性不同并且可以通 

过某些条件属性的取值不同加以区分时，它们所对应的矩阵 

元素为这两个样本属性取值不同的条件属性集合；当两个样 

本的决策属性不同而又不能通过某些条件属性的取值不同加 

以区分时 ，它们所对应的矩阵元素为这两个样本的属性值取 

*的条件属性集合的并集；当两个样本发生冲突时 ，即所有的 

条件属性值都不为*且相同而决策属性不同．它们对应的矩 

阵元素为 夺。而且，当我们的研究对象退化为完备系统时，扩 

展可区分矩阵也就退化为可区分矩阵了。 

利用扩展可区分矩阵对原决策表进行属性约简 ，得到的 

结果是一组约简。当我们将所使用的两个参数 i． 都设为0 

时，本文提出的不完备信息系统下的变精度粗糙集模型便退 

化为基于容差关系的粗糙集模型。 

4 约简算法 

约简算法描述如下： 

输入： 一(c，，C Y{d})，五(用户要求的最低分类精度) 

输出：BCC，B为c的一个约简 

步骤1：初始化，B一 。 

步骤2：如果Y(C，d． )<五则转步骤6。 

步骤5：对每个 c∈c计算c，中在属性 c上具有遗失属性值的 

元素个数 miss 。 

步骤4：获得 的扩展可区分矩阵 。 

步骤5：(1)通过 找到 C的 d核，即 CORD#(C)，令 B— 

c()R (c)．将包含核属性的元素置为 ．得新的区分 

矩阵 M1。(2)在 中选取一个出现次数最多的属性 

cc，若存在多个这样的属性 ，则选取 miss 值最小的那 

个属性。(3)令 B—B+{cc}。计算B在R 下的 r(B．d． 

)，如果 7(B，d． )=7(C，d， )则转步骤6。(4)置 M1 

中含有 cc的元素为 ，如果 ≠ 则转至该步骤中的 

(2)，否则执行下一步。 

步骤6：结束 ，返回 B。 

例1 给定不完备信息系统 S一{U．A}，其中 一{z ．z：． 

⋯，zl2}，A----{cl，c2，c3，“，d}。(见文[4]) 

选取 i--0．9， 一0．1，用上述模型处理，有如下结果 ： 

R(口1)= {al}，R (口2)={a2，a3}， 

R(口3)= {a2，a3}，R ( )一{a‘}， 

R(口5)一 {a5}。尺．(口6)一{a6}， 

R(口7)= {a7}，R．(口8)={a8}， 

R(口9)= {a9}，尺。(口lo)={alo}， 

忌(口l1)一{all}，R(口l2)一{al2}。 

量 ={al，a4 ta7，alo，a12)， 

其中： 

鼠 (zJ)A Ch(Xi)≠ (z』)) 

B (z )A (z。)一 (z，)) 

)I 瓯(z )A (z。)一 (z』)) 

一 {al，a2，a3，a．，a7，a⋯ al2}。 

一 {a5，a6，a。，a9，all}， 

一 {a2，a3，a5，a6，a。，a9，all}。 

＼＼ 属性 
对 f】 f2 C3 C‘ d 

Xl 3 2 1 0 

2 2 3 2 0 

x3 2 3 2 0 

x4 2 1 

5 2 1 

6 2 3 2 1 

7 3 3 

0 0 0 

x9 3 2 1 3 

lo 1 、 

Xll 2 

X12 3 2 1 

运用我们提出的约简算法进行属性约简可得 ：原决策表 

中条件属性 C相对于决策属性 d的约简为{a，，a：，a．}。 

结束语 本文提出了一种基于不完备信息系统的变精度 

粗糙集模型 ，在此基础上引入了扩展可区分矩阵的概念 ，给出 

了一种有效的知识约简算法。它的最大特点是通过对 i的调 

节 ．可以得到不同概念层次上的规则；通过引入 P增强了方法 

的鲁棒性。 
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