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经典的知识依赖性及属性重要性度量的新注记 
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摘 要 知识依赖性及属性重要性度量是粗糙集的重要概念，广泛应用于知识约简和规则提取等方面。经典的知识 

依赖性及属性重要性度量在处理数据方面有局限性，有时无法得到较为精确、合理的度量结果，从而导致后续应用中 

得到的结果出现一系列的偏差。因此，通过深度分析经典知识依赖性，结合多数包含关系，并加入可信系数，提 出了一 

种新的知识依赖性及属性重要性度量方法。最后 ，将新度量方法应用于一个决策信息系统，分析结果表明新度量方法 

是有效的。 
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New Note on Classical M easure of Knowledge Dependency and Attribute Significance 

CHEN Fei JIANG Lin LI Jin-hai 

(Faculty of Science，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China) 

Abstract Measure of knowledge dependency and attribute significance is an important issue in rough set theory．It has 

been widely applied to knowledge reduction，rule extraction，etc．Classical measure of knowledge dependency and attri- 

bute significance has a littie bit of limitation in dealing with data，and sometimes it cannot obtain precise and reasonable 

results，which leads to a series of deviations in the subsequent applications．To this end，through deep analysis of the exi- 

sting classical knowledge dependency，combining it with the majority inclusion relation，and adding credibility parame— 

ters，a new method of measuring knowledge dependency and attribute significance was proposed．Finally，the new mea- 

sure method was applied to decision information system．And the analysis results show that the new method iS effective． 
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1 引言 

粗糙集是由波兰学者 Z．Pawlak于2O世纪 8O年代初提 

出的一种处理含糊、不精确、不确定知识的实用理论 ，其最主 

要的目的之一是在大数据中寻找有实际意义的决策规则来获 

取新知识。 

在粗糙集理论中，把感兴趣的对象组成的有限集合 U≠ 

D称为论域l_1]，通过等价关系对 U进行划分 ，在此基础上利 

用划分得到的等价类来分析不同的问题。比如在保持知识分 

类能力不变的情况下对信息系统进行属性约简_1 ；通过属性 

重要性度量来识别决策表中属性的重要性；通过正区域提取 

确定性规则，借助包含度刻画规则的精度等等。 

在现实生活中，很多的信息系统在进行不可分辨关系的 

划分时，由于其具有不确定性，而一些经典粗糙集方法的处理 

能力有限，因此有关学者对一些经典粗糙集方法提出了各 自 

的看法[2 ]。胡丹等[2]提出经典知识依赖性度量存在一定的 

局限性，有时得不到客观、合理的结果；连钢等l_3]也提出在比 

较属性之间的重要性时往往会得到一些与实际不相吻合的结 

论；赵乃刚等[4]也认为在现实生活中条件属性值与决策属性 

值往往具有强烈的相关性，这种相关性通常表现为领域知识。 

为了改善经典知识依赖性度量在实际应用中的效果，张文修 

等__5]首先提出包含度理论，将“包含关系”度量化，解决了“关 

系”的不确定性，同时也给其它有关不确定性工作的改善做了 

铺垫。此外 ，为了深入理解粗糙集数据分析中的度量关系，梁 

吉业等_6]以包含度理论为基础，建立了包含度与粗糙集中几 

个经典度量之间的关系，证实了粗糙集数据分析中的有关度 

量都可以归结为包含度。然而，文献[6]只是说明了包含度与 

经典度量之间存在某种关系，并未从实质上对经典度量方法 

进行改善。于是，苗夺谦等l_7 ]将信息论引入粗糙集理论中， 

进行了知识的信息表示与信息度量之间的研究，并讨论了知 

识的不确定性与信息熵之间的关系。但文献[8，9]提出的利 

用信息熵来处理不确定性的方法在某些情况下仍然无法区分 

属性重要性。另外 ，胡丹等[2]给出了知识依赖性度量的公理 

化定义，同时从依赖度的角度对知识的相对重要性进行了描 

述。 

上述文献[2—9]均未提到当决策分类分别关于两个不同 

的条件分类的正域中元素个数相同时，哪个条件属性子集与 

决策属性依赖性更大的问题。针对此问题，本文在经典知识 
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依赖性度量的基础上，使经典知识依赖性度量方法得到顺延 

的同时，提出一种更加合理的知识依赖性及属性重要性度量 

方法，即在经典知识依赖性度量公式中引人多数包含关系得 

到新的知识依赖性度量公式，再加入可信系数得到新的属性 

重要性度量公式，使得分析结果更加合理且可靠。此外，将改 

进后的方法应用于一个决策信息系统，其比较分析结果表明 

新度量方法是有效的。 

2 Rough集的相关理论 

信息系统S=(u，A，V，，)，U一{z ，zz，⋯，Xn}是对象的 

非空有限集合，称为论域；A是属性的非空有限集合；特别地， 

如果A—CUD，C为条件属性的非空有限集，D为决策属性 

的非空有限集，且 CND一0，则称 S为决策信息系统。其 中 

V— U
．  

， 是属性a的值域；f：u×A— 是一个信息函 

数 ，它为每一个对象的每个属性赋予一个信息值，即V。∈A， 

xEU，则有f(x，口)∈ 。若 D一0，则称信息系统为数据表， 

否则称为决策表。 

论域 ≠D中的任何概念族称为关于u的抽象知识，简 

称知识。U上的一族划分称为关于u的一个知识库。 

定义 1_1](分类定义) 设s一(U，A，V，，)是一个信息系 

统 ，VnEA，可以引入 【，的一个划分 U／a：对于两个对象 “， 

∈U，若 口(“)一n( )，则 U， 分在同一类。 

定义2E ”](条件分类和决策分类) 根据条件属性 C对 

U的划分称为条件分类，可表示为 U／C={X ， ，⋯， }， 

其中每个元素为一个条件类。根据决策属性 D对U的划分 

称为决策分类，可表示为U／D={Y1，Y2，⋯， )，其中每个元 

素为一个决策类。 

定义3[1](依赖度) 设 K一(u，R)是一个知识库，P， 

R。如果知识 Q依赖于知识P，则在知识库中，知识 Q是多余 

的，在这种情况下，知识 PUQ与知识P描述相同的对象特 

点 。 

定义4_1](依赖性度量公式) 知识的依赖性可以是部分 

的，则知识 Q仅有部分是由知识 P导出，部分可导出可通过 

正域来定义。令 K=(U，R)，且 P，Qc~：R，记 

k=YP(Q)一lposy(Q)／lUl 

其中 posp(Q)一 U PX。 
∈UIQ 一  

称知识 Q是 k(O≤矗≤1)度依赖于知识 P，记作 P Q(当 

k=1时，称Q完全依赖于P；当O<忌<1时，称Q部分依赖于 

P；当k=O时，称 Q完全独立于 P)。 

定义5[1](属性重要性) 设 s一(u，A，V，，)是一个信息 

系统 ，其中A=UUD，假设 OCP~__C，0c D，U／Q：／：{U}。 

给定pEP，如果 Sv(Q)甘sP{p)(Q)，则称 P在P中关于Q 

是重要的；如果 SP(Q)一Se一㈨(Q)，则称P在P中关于Q是 

不重要的。 

定义6E (支持子集) 根据定义 5，可以引入U的一个 

划分 U／a，其 中 w U，定义 w 的下近似为 w = 

U V，可用 ( )来表示，也可用鳓 (w)来表示。 

定义 7t (重要性度量公式) 根据定义 5及定义 6，P在 

P中关于Q的重要性为 

sigQp
_ ㈨( )=(fSv(Q)『一fSe一{ (Q)f)／f f 
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3 一种新的知识依赖性及属性重要性度量的改进 

方案 

3．1 经典的知识依赖性度量的改进 

经典的知识依赖性度量在某些情况下不能对客观事实进 

行如实的反映E ，只适合用于同一约简中各个属性之间的比 

较 ，从而不能较好地刻画其属性重要性，这对后续工作(如 

属性约简、决策规则提取等)成果的可靠性会有影响。为此， 

本文提出了一种基于经典知识依赖性度量、以多数包含关系 

为前提的新的知识依赖性度量方法来使得分析结果更加有 

效。 

粗糙集中用 k来表示知识Q依赖于知识 P的度量E ，且 

依赖性可以作为进行聚类和约简算法的依据_】 。然而该依 

赖度存在不合理性，如文献[2]中例 1提到的。 

根据定义 2，有如下划分： 

U／{c2，c3}一{{z1， 2，z3，z4}，{ 5，z6，X7，z8，z9}} 

U／D：{{X2，3C3， 4， 9)，{ 1，z5，X6， 7，X8)} 

由定义 4可知，愚一O(即决策属性D完全独立于条件属 

性集P={fz，Cs})，但是属性集 P和属性D在对象z 一．z 的 

划分上是相同的，因此，在直观上可以认为属性集 P和属性 

D之间有很强的依赖性。而出现这种情况的主要原因是经典 

知识依赖性度量在实例应用中存在局限性。 

针对上述问题，本文在经典知识依赖性度量的基础上引 

入了包含度的概念。 

定义8[6](包含度) 设u是有限非空集合，P(U)表示U 

的所有子集构成的幂集，对任意A，BEP(U)，记 

f ，A≠D D
o
(B／A)一 lAl ’ 

L1． A一0 

则称 Do(B／A)为 A关于 B的包含度，即 B包含 A 的程度。 

这里1．1表示集合的元素个数。 

定义 9l_】](相对错误分类率) 设 X和y表示有限论域 U 

的非空子集。如果每一个 eEX同时有eEY，则称y包含X， 

记作 X。令 

f(x，y)一J 1--Do(Y／x ， 1xI>o 
Io， lX1—0 

其中Do(Y／X)一 ，且I．1表示集合的元素个数。 

定义 10[1](多数包含关系) 令O≤ <O．5，有： 

Y三 X c(X，y)≤口 

成立，则称X与y满足多数包含关系。 

文献[-1-1在变精度粗糙集模型中提出一种属性近似依赖 

度量 ，即 

r(P，Q，f1)一Ipos(P，Q，f1)J／lU J 

其中pos(P，Q，卢)一 U ind(P)pY。 ’ y
∈U／0 —— — —  

根据表 1及其划分，可令 U／{Cz，C3)={X1，X2)，U／D= 

{y1，y2}，那么在多数包含关系的前提下(取 』9—0．5)，由定义 

4可求得 k=1(即决策属性 D完全依赖于条件属性集P= 

{c ，C。))。但是在求y1关于 P的依赖度时，对象 3El并不属 

于yl关于P的正域，且在实际应用中这种偏差会更大。因 



此，这种属性的近似依赖性度量在实际应用中也存在不足。 

针对以上几点，本文以多数包含关系为前提，提出一种新 

的知识依赖性度量方法。 

定义 11 设 K一(U，R)是一个知识库，且有知识 P一 

{xt，x2，⋯， }，知识 Q一{Y1，y2，⋯， )，如果 P和Q满足 

0．5 

多数包含关系(即满足 Q P)，则有 

意 一 (Q)一lposP (Q)l／lUl—lS (Q)l／1【，l 

其中，Ipos (Q)l一 
．
[-1-c(Xi， )]l x l。 

z∈ I I·Jt I 

最后，再根据表 1及定义 11可求得 愚 一7／9(即决策属性 

D与条件属性集 P一{Cz，C。}之间的依赖度为 7／9)。通过与 

前文结果进行比较，由定义 11得到的依赖性度量 不仅比较 

满足对知识间依赖性度量的直观认识 ，而且更加符合实际应 

用。因此，通过定义11可得知识依赖性程度能被较为可靠地 

描述。 

表 1 一个简单的决策系统 

3．2 经典的属性重要性度量的改进 

经典的知识依赖性度量刻画属性重要性，在实际应用中 

往往会出现决策分类分别关于两个不同的条件分类(去掉属 

性 C 和 Cz之后得到的 P 和 Pz分别对 U的划分)的正域中 

集合的元素个数相同(即l pos“(D)l—l posp，(D)1)，则经典 

属性重要性度量无法判断C 和Cz属性重要性的高低，同时也 

使得后续应用中的结果容易出现偏差。 

基于这个问题，本文考虑了条件属性子集的分类因素 ，即 

对于不同的条件属性子集，其分类程度也不同，比如分类个 

数。如果存在条件属性非空有限集 C去掉一个属性C 的划 

分为L厂／P (其中只一C一{C })，U／c一{C }中所含的等价类的 

个数越少，可以理解为u中的一个划分 u／P 中的单个等价 

类包含的元素越多，而根据正域的定义可知 D关于 P 的正 

区域有变小的趋势，那么通过比较可知属性依赖度定义认为 

决策属性 D关于条件属性集 P 的依赖性越低 ，因此决策属 

性D关于条件属性C 的依赖度越高(G的重要性越高)。 

针对上述分析，可以得到如下结论：若决策分类分别关于 

两个不同的条件分类的正域中元素个数相等(1 pose (D)l— 

l pos 。(D)J)，则偏向于分类个数较少的那个属性集(即去掉 

的属性 C 的重要性较高)。 

定义 12(可信系数) 设A=CUD是属性的非空有限集 

合，且有 C中去掉一个属性 C 的一个子集P一{C— )，那么 

条件属性集 C和条件属性子集 P对 U的分类可分别表示为 

U／C和U／P，记 

一 lU／Pf 
卜c }一丽  

为 P关于 U／C的可信系数。 

定义 13 设 s一(u，A，V，厂)是一个决策信息系统，其中 

A=UUD。假设 OCP~C，D Q D，U／Q≠{U}，P∈P，那 

么 P在P中关于Q的重要性定义为 

㈤(p)一 
lu I 

下面通过一个小汽车知识表示系统[1]来检验定义 13的 

可行性 。 

表2为一个有关汽车的完备信息表，其中论域U一{ ， 

zz，⋯， s}，条件属性集 C一{内部设计 (字母 a表示)，机型 

(字母 b表示)，颜色(字母 C表示)}，决策属性集 D一{速度 

(-7-母 d表示)，加速性能(字母 e表示)}。为了简便 ，将各属 

性值用数字代替 ， 一{适中(数字 0表示)，拥挤(数字 1表 

示)，宽敞(数字 2表示))，Vb一{柴油 (数字 0表示)，汽油(数 

字 1表示)，丙烷(数字 2表示)}， 一{银色(数字 0表示)，白 

色(数字 1表示)，黑色(数字 2表示))， 一{中(数字 0表 

示)，高(数字1表示)，低(数字 2表示))， 一{差(数字0表 

示)，极好(数字 1表示)，好(数字 2表示)}。 

表 2 小汽车信息决策系统 

根据定义 2，有如下划分： 

U／D一{{．2Cl}，{z2， 7}，{ 3，．2g6}，{ 4}，{z5，z8)} 

u／c={{z1，z5)，{z2，z8}，{z3}，{z4}，{z6}，{ 7}} 

U／C一{b}一{{ 1，z5}，{ 2，z8)，{z3，z6}，{z4)，{z7}} 

U／C一{c}一{{zl，z5)，{z2， 8}，{z3}，{z4}，{ 6)，{ 7}) 

根据以上划分可求得 lposc )(D)l—lposc )(D)l=4， 

那么决策属性 D与条件属性集P 一{n，c}和 Pz一{n，b}之间 

的依赖度相同，因此，根据定义 7可知属性 b和c在决策表中 

的重要性是相同的。然而，通过观察可知条件属性集 P 和 

Pz对 U的分类中等价类个数是不同的，故可以根据定义 12 

求得条件属性子集 P 和 P2关于 C的可信系数分别为 

rp，=5／6和 rp 一1，这表明利用定义 13区分属性 b和 C的重 

要性是可行的。 

另外，再分别通过变精度粗糙模型中属性的近似依赖性 

度量和信息熵来刻画属性重要性。结合上述几种度量方法， 

得到表 3所列结果。 

表 3 几种不同的度量方法比较 

M  b 

1 O 

2 O 

3 0 

4 1／6 

在表3中，M表示采用的方法，M取值为 1，2，3，4，其中 

1表示采用的方法是定义 7(经典属性重要性度量)，2表示采 

用的方法是属性的近似依赖性度量，3表示采用的方法是信 

息熵，4表示采用的方法是定义13。从表中可知，当决策分类 
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U— 

C 一1  O  0  0 1  1  1  1  0  

一1 1 1 1 2 2 2 2 2 

一1 1 1 1 O O  O O O 

一0  1  1  0 0  0  1  1  O  

U— 



分别关于两个不同的条件分类的正域的元素个数相等时，利 

用定义 13可以比较合理地区别出二者间的重要性差异。 

4 实例分析 

例1 下面给出一个CTR的信息决策系统_1]，其中U一 

{aT1， 2，⋯，xl4}，C={a1，a2，a3，a4，a5，n6}为条件属性集，d 

为决策属性，且对象在单个条件属性 m，nz，a。，a ，as，ns下最 

大的取值为 2，最小值为 1；对象在决策属性下最大的取值为 

3，最小取值为 1。运用表 4给出的决策系统来分析经典知识 

依赖性度量、属性近似依赖度量、信息熵以及本文提出的基于 

多数包含关系且加入可信系数 的新的属性重要性度量方 

法之间的性能。 

表 4 一个汽车测试结果决策表 

表4为一个有关汽车测试的完备信息表，其中论域U一 

{32" ，zz，⋯，z )，条件属性集 C一{长度(字母 a 表示)，气缸 

数(字母 az表示)，有无涡轮增压器(字母 as表示)，燃料系统 

的类型(字母 a 表示)，发动机排量 (字母 as表示)，压缩 比 

(字母 ae表示))，决策属性集 D一{里程(字母 d表示)}。为 

了简便，将各属性值用数字代替， 一{紧凑(数字 1表示)， 

微型(数字 2表示))， 。={是(数字 1表示)，否(数字 2表 

示)}， 一{EFI(数字 1表示)，2-BBL(数字2表示)}， 一 

{中等(数字 1表示)，小 (数字 2表示))， ={高(数字 1表 

示)，中等(数字 2表示)}，Vd一{中(数字 1表示)，高(数字 2 

表示)，低(数字 3表示)}。 

1)根据定义 2，有如下划分 ： 

U／d={{z1，,272，z3，z5，x9，x10，aT13}，{Lz4，．278， ll， 12， 

zl4}，{．276，．277}} 

U／C={{zl}，{372，z5， 7)，{ 3}，{ 4)，{z6}，{z8}，{x9， 

z10)，{ 11)，{z12}，{zl3}，{z14}} 

U／C一{al}={{ 1)，{ 2，-z5，-z7}，{ 3}，{z4)，{x6}，{z8， 

9，zlo}，{z11)，{x12}，{ l3}，{x14)} 

U／C一{以2)一{{ 1，z4}}，{z2，．z5，x7}，{x3}，{z6，Xl3}， 

{ 8}，{z9， 10}，{ l1}，{x12)，{ 14}) 

U／C一{a3}={{ 1，-z3)，{z2，z5，z7}，{z4}，{x6}，{x8}， 

{ 9，x10)，{x11，xl4)，{z12}，{xl3}} 

U／C一{a4}一 {{x1)，{z2，z5，x6，aT7)，{z3)，{x4)，{x8， 

z11)，{z9， 1o}，{z12)，{ 13}，{ l4}) 

U／C一{a5)一 {{ 1}，{x2，x5，x7}，{x3}，{aT4}，{x6}， 

{ 8}，{z9， lo}，{z11)，{ 12)，{aT13)，{aT14}) 
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U／C一{a6}={{ 1)，{z2， 3， 5， 7}，{ 4}，{ 6}，{ 8)， 

{x9，z1o}，{z11)，{ l2}，{z13)，{ 14}} 

2)利用几种经典度量方法以及定义 7，再结合上述分类 

信息 ，来进行属性重要性的刻画，得到表 5所列结果。 

表 5 各属性的重要性比较 

M a1 

1 0．214 

2 O 

3 0．124 

4 0．149 

a2 3 

0．285 0 

0 0 

0．180 0 

0．168 0．168 

a4 

0．071 

O 

0．056 

O．11 

a6 

O71 

O 

022 

084 

在表5中，M表示采用的方法，取值为1，2，3，4，且与表3 

各方法相对应。在方法 1下(经典属性重要性度量)，条件属 

性铂和as之间以及a 和ne之间均无法区别它们的属性重 

要性，然而每组属性在实际的分类中可能出现等价类个数不 

同以及等价类中对象元素少部分相同或大部分相同等现象 ， 

因此，它们的重要性相等这一结果是比较缺乏说服力的。在 

方法 2下(属性的近似依赖性度量)，无法区分任意条件属性 

的重要性，故这种方法无法直接用于实际应用。而在方法 3 

下(信息熵)，条件属性a 和ne之间的重要性高低能够被很 

好地区别，但是属性 a。和as的重要性仍然无法区分开来；同 

时，条件属性集的划分越粗糙(即分类个数越少)，则该划分的 

初始熵越小，即该条件属性集提供给决策属性的信息量会减 

少，从而决策属性基于条件属性的依赖性会降低，于是可以认 

为决策属性d基于条件属性集P 一{a ，az，a ，ns，a。}的依赖 

性比基于 P2一{n1，口2，a3，a4，a6}的依赖性更低，因此属性 n3 

和 a 的重要性相等这一结果也是不太精确的。而通过本文 

提出的方法(方法4)比较合理地区分了条件属性 a。和ns以 

及 a 和 ns之间的属性重要性，故可以认为利用新 的知识依 

赖性度量及属性重要性度量方法去解决大数据应用中的不确 

定性问题更有效。 

结束语 针对经典知识依赖性度量在应用中存在一定的 

局限性，本文对它进行了改进 ，其策略是 以多数包含关 系 

c(X，y)为前提，加入可信系数 r来协调度量的合理性，并将 

改进后的知识依赖性度量方法应用于一个关于汽车检测的数 

据决策系统以说明它的可行性。本文的方法需要更多实例来 

验证，而能否将经典依赖性及属性重要性度量更好地完善还 

需进一步研究与探讨。 
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图5中，原始图像内部分人位置较为紧密，聚合在一起， 

仅依靠当前帧图像信息无法分割开。但聚合在一起的多人在 

行进过程中可能出现过分离，算法引入之前帧信息，可以将部 

分人分割开，有效提升了分割效果。 

实验结果表明，复杂场景下，本文算法由于综合了当前帧 

的静态特征与前后帧的关联特征 ，不仅能准确地提取出前景， 

而且可以较好地将运动物体分割开。 

结束语 本文将传统的物体分割算法同超像素分割算法 

结合在一起，通过对运动物体的空间关联性进行分析，提出了 
一 种新的视频分割算法。算法使用超像素对运动前景进行表 

示，将视频分割转换为超像素的联接概率分析问题，并且给出 

了具体的求解方式。实验结果表明，文中算法在简单场景与 

复杂场景下均有良好的视频分割效果，较为准确地完成了运 

动物体的分割。今后研究工作的重点是完善运动变换特征， 

建立完备的运动模型，更好地建立超像素的运动关联性。 
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