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摘 要 不完备数据是造成信息系统不确定的主要原因之一，对数据挖掘、知识发现等造成了困难。已有的大多数不 

完备数据的填补算法主要考虑单个决策表的情况，有关多决策表缺失属性补齐算法却报道不多。为此，首先定义了多 

决策表的属性综合重要性 ；并以此为启发式信息，基于多决策表的内在关联性 ，依次补齐缺失属性；最后，实验证明该 

算法是有效可行的。 
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Abstract Data mining and knowledge discovery on incomplete data is difficult but inevitable and uncertain．The previ— 

OUS methods of dealing with incomplete data were developed under a single decision table，and not under multiple deci— 

sion tables．The general significance of attributes in multiple decision tables is defined；according to the heuristic infor— 

mation，an algorithm for completing missing attributes in multiple decision tables was proposed．Missing attributes and 

corresponding values calculated were added into decision tables including missing attributes．Preliminary data from the 

experiments show that the algorithm is effective to analyze multiple decision tables． 
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1 引言 

波兰数学家 Pawlak在 20世纪 80年代初提出粗糙集理 

论[1 ]，由于它能有效地分析和处理不精确、不一致、不完整 

等各种不完备信息，该理论在机器学习、数据挖掘及模式识别 

等多个领域得到了广泛的应用[3]。近年来，利用粗糙集理论 

对不完备信息的研究逐渐受到研究人员的重视，并提出了几 

种处理不完备信息的方法l4 ]。目前 ，填补不完备数据的方 

法有均值法、最大频率法l4]、断点法_6 等，但这些方法都是针 

对单个信息系统或单个决策表，有关多信息系统或多决策表 

的情况却报道不多。 

数据库越来越庞大，信息系统和决策表也越来越多，而且 

很多信息系统和决策表是有一定关联的。在单个信息系统或 

单个决策表基础上粗糙集理论的研究不再适合于多信息系统 

或多决策表。为此，文献[7—9]提出了几种对于多决策表的研 

究方法。文献E72提出了在多决策表中，属性相同，对象有所 

不同，根据多决策表的内在关联性补齐了多决策表的算法。 

但该算法并未提及在多决策表中存在缺失属性的情况。 

在多决策表中存在缺失属性的情况会经常出现。当信息 

来自不同的信息源，很可能得到多个决策表 ，或者当每个决策 

表中的对象和属性是由不同的多个决策者做出的时候，很可 

能有决策者的个人偏好在里面，也有可能得到多个决策表。 

而这些决策表里面既包含相同的属性也包含不同的属性 ，因 

此做出的决策表很可能在个别的属性上有所缺失，这对数据 

挖掘造成了很大的困难。本文首先定义了多决策表的属性综 

合重要性，并以此为启发式信息，提出多决策表缺失属性补齐 

算法。该算法根据多决策表的内在关联性，依次补齐缺失属 

性。最后 ，实验证明该算法是有效可行的。 

2 基本概念 

一 般情况下，一个决策表可以定义为四元组(U，cU{d}， 

V，，)，其中 L，={z 一，32 }为论域；C，d分别为条件属性集 

和决策属性； = U ， 表示属性口的值域；f：U×(c 

U{d})一V是一个信息函数 ，即对 VIz∈U，a∈CU{d)，有 厂 

(-z，n)∈ 。便于计算，本文用到了文献E73给出的决策表表 

示方法。得到如下定义： 
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定义 1 设 d为决策表的决策属性 ， 表示决策属性 d 

的值域，z表示对象，则上面的决策表可用四元组<w，CU∑， 

V，厂)重新表示 ，其中 w一{ ，⋯， }为模式集合，Zui— U 

{(n，＆(z))}为模式 ，a( )表示对象 32∈U在属性 a∈C上的 

值；C为条件属性集；∑一{ (Wi， )，V ∈Vd)表示模式出 

现频率集，其中 表示频率函数 ， (7．Ui， )表示模式为 、 

决策属性值为 的出现频率； — U ， 表示属性 a的值 

域；f：w×C— 是一个信息函数，即对 V训∈w，aEC，有 _厂 

(硼 ，＆)∈ 。 

表 1是一个普通决策表。根据定义 1，表 1中的决策表 

重新表示为表 2。表 2中每个模式出现频率集就可以用向量 

( (wl，accept)， (Wi，reject))来表示。对粗糙集理论 的分 

析中，对象在决策表中出现的顺序并不影响分析的结论，因此 

表 2和表 1是等价的。本文的决策表都是基于模式来讨论的。 

表 1 决策表 

定义 2 根据定义 1，一个决策表集合可以定义如下： 

r一 {Ti，i一1，⋯ ，h) 

其中 一(Wi，GU∑ ， ， )，ci是 T 的条件属性； 
h 

C(r)一Uci表示 r中出现的所有属性的集合； 

A 一<al口 Ci八aEC)表示 T 的缺失属性集合； 
h 

A(r)一UA 是 I1中所有的缺失属性集合； 

Z(I1，n)一{ Ia∈Ci，V E r}表示 I、所有包含属性 a 

的决策表的集合； 

y(r，Ⅱ)一{ la Ci，V ∈I1)表示 r所有缺失属性 a 

的决策表的集合。 

定义3 设 叫 是决策表 中的模式， 是决策表 的模 

式集合，i=／-j，则定义 中与 的重合条件属性值集合为 

B(wi， )一{(a，a(Wi)) Vn∈G n C ， 训∈Wj，a 

( )一＆(硼)} 

定义 中能够与B(7A3i，w )完全匹配的模式集合为 F 

(Wi，W，)一 

{叫l V(口， )∈B(wi，w，)，V叫∈w，， 一a(叫)} 

定义 F(wi， )中能够匹配(6， )的模式集合 

L((6， )，Wi， )一{叫l V训∈F(wi， ，)，6(叫)一 }。 

3 多决策表缺失属性补齐算法 

在多个决策表中，各个决策表的缺失属性可能有所不同。 

例如，一个决策表可能缺失多个属性 ，或者几个决策表都缺失 

同一个属性，这需要依次补齐缺失属性。但是缺失属性的重 

要性又有所不同，先添加重要性低的缺失属性 ，可能会对后面 

添加重要性高的属性有所影响。因此需要对缺失属性进行排 

序，依次添加较重要属性。 

3．1 多决策表中的属性综合重要性度量 

实际的数据集往往都受到一定噪声的干扰。为了正确地 

处理这些噪声，本文引入可变精度粗糙集模型。 

定义 4ElO,113 对于 E r，则对于任意属性 a∈G 的重 

要性 SGF(n，w )定义为 

PO (∑ ) IPO (∑ ) 
— — — — —  — — 一  

其中 。P。 ∑ 。= 
， ， p 

．
(叫， )， ∈E0，0．5)是可变精度粗糙集中依赖于噪声的一 

个系数。 

定义 5 在 r中，属性 a的综合重要性 S(n)定义如下： 

∑1w fSGF(＆，Wi) 
S(口)一 L— ———～  

∑l I 

S( )的值越大，说明属性 a就越重要。本文将 S(a)作为启发 

式信息，可以减少搜索空间。 

3．2 多决策表缺失属性补齐算法 

下面介绍如何将属性 a 同时添加到所有缺失该属性的 

决策表 y(r，a )中去。 

首先，添加了属性 a 后 ，新决策表中的模式将有所改变。 

假设 n 的值域为 一{ ，⋯， )。添加了属性 n 后的 

每个模式都变成 r个模式。例如，原来的一个模式 添加 

a 后变成 

Wul一{Wu(C1)，Wu(c2)，⋯ ， ( )， } 

Wu2一{Wu(c1)， (cz)，⋯， (fq)， } 

! 

一 {Wu(C1)，Z．Uu(c2)，⋯ ， (Cq)， } 

其中{ (c )， (c )，⋯， ( ))为原来 对应 的各个属 

性值 。 

其次，一个模式 分散成多个模式 Wuz，⋯， ，为 

了保持原来数据的正确 ，毗 的频率 也应分配到 r个模式 

中去。 ， z，⋯， 的频率需要根据决策表之间的内在关 

联性来计算 。 

对于任意的 和 w ∈Z(p，a )，根据定义 3求出 中 

与叫 的重合条件属性值集合 B(毗 ，w，)及其模式集合 F 

( ，w )，然后求出 F( ，w )只能够匹配(a ， 
一
)的模式 

集合 L((口m～ )， ， )，以L((n ， )， ， )在 F( ， 

w】)中的比例作为权值把原模式 叫 的频率分配到新模式中 

去，分配权值可如下定义 ： 

( ， ， ，(a ， >)一 

f∑ (训， )／∑a(w， )， if F≠D 
(1) 

lO， if F—D 

其中F—F( ， )，L—L((n ， )， ，WJ)。 

如果 r中有多个决策表含有属性 n ，则用相同的方法求 

得对应模式在每个含有属性 a 的决策表中 r个值的分配比 

例，最后用分配比例的均值与原来一个模式的出现频率相乘， 

即为新表的r个模式的频率。计算公式见(2)。令 i一1，⋯， 

m一 4 一 1 

． 

～ 

∑ 



这里只将 的频率按照其权值 (wu，珊，Wj，(n ， >)将 

其频率 a(wu， )分配到新模式中去，并没有改变原有信息， 

在保持了原表中信息完整性的基础上添加了缺失属性。 

最后，整理新决策表，删除模式频率都是 0的模式，得到 

最终添加完属性 。 的新决策表 。依此类推，使用同样的方法 

补齐其他有缺失属性的决策表。 

算法 1 多决策表缺失属性补齐算法 

输入：不完备决策表集合 r一{ ， 一1，⋯，h)， 
h 

其中 一(Wi，CiU∑ ，vi， >；C—Uci； 

A 一{aIa Ci八a∈C)表示 T 的缺失属性； 
h 

A(r)一UA 是 I、中所有的缺失属性集合；给定阈值 ．8 
l— I 

(o~ff<o．5)。 

输出：完备的决策表集合 一 { ， 一1，⋯，h)，其中 一 

(Wi ，CU∑ ， )。 

步骤 1 令 F 一F，C 一C，A 一A。 

步骤 2 如果 A 一0，转向步骤 5，否则转向步骤 3。 

步骤 3 根据定义 5得到当前决策表集合 r 的最重要缺 

失属性 n 一argmax{S(＆)}。 

步骤 4 根据前面所讲的算法将 a 添加到所有缺失该 

属性的决策表 Y(F，n )中。 

①首先，确定在所有缺失属性 a 的决策表中添加 a 后 

的新模式。 

②然后，计算这些新的模式在所有决策属性值上的出现 

频率。 

③整理新决策表，删除模式出现频率都是 0的模式。 

④令 c，一C，U{a }，A A ＼{a }，转向步骤 2。 

步骤 5 F 即为所求，结束。 

4 实例分析 

4．1 实例 

根据上述算法，用UCI的机器学习数据库中car数据库 

作为样 本数 据库_1 ]来 进 行 验 证。选 取 {Buying，Maint， 

Doors，Persons，Lug-boot，Safety，Dec}6个条件属性和 1个决 

策属性及部分对象构造了 4个决策表，分别用 a ，a ，a。，a ， 

as，ae表示决策表的属性名，用 Va 一 ，一 一{h，z}表示 

al，a2，a6的属性值{high，low}，用 一{6，s)表示 a 的属性 

值{big，smal1)， —Dec．(Decision)， 一 {ace，urlacc)。每个 

决策表的 Dec．用模式出现频率 的向量来表示 ，三一(ac(wi， 

acc)， (wi，unacc))。F一{TI， ，7"3，7"4}，见表 3。假设 4 

个决策表是由 4个决策者对汽车做出的评估，这些决策者对 

于汽车的评估都有各自的偏好。这些有缺失属性的不完备决 

策表集是上述完备决策表集随机丢失 4个属性后形成的，其 

中 丁1， 缺失属性 a ， 缺失属性 a。，，f4缺失属性 a ，见表 

4。 

Cl一{a2，a3，a4，n5，a6}，C2一{a2，a3，a4，a5，a6}，Ca一 

{al，a2，a4，a5，a6}，C4一{al，a2，a3，a4，a6)。C( 一{a1，a2， 

a3，a4，a5，a6}；A1一{a1}，A2一{a1}，A3一{a3}，A4一{a5}。A 

(r)一 {a1，a3，a5}；Z(F，a1)一 { ，丁4}，Z(F，a2)一I1，Z(F， 

a3)一 {丁1， ， }，Z(F，a4)一r，Z(F，a5)一 {7"1，T2， }，Z 

(F，a6)一F；Y(F，a1)一 { ， }，Y(F，a2)一 D，Y(F，a3)一 

{ }，y(I1，a )一D，Y(I1，as)一{ }，y(F，a。)一Ij)。 

·  ]44 · 

表 3．1 

表 3 原多决策表集合 

Wl ∑ 

Wl h 

w2 1 

w3 h 

w4 1 

w5 1 

w6 1 

w7 1 

表 3．2 

表 3．4 

∑ 

b h (3，24) Wl 

b h (18，8) w2 

b 1 (9，19) w3 

b 1 (10，23) w4 

b h (6，16) w5 

s h (15，O) w6 

b h (17，O) w7 

选 fl=O．2，根据定义 5，决策表 丁1，丁2的缺失属性 a 的 

综合重要性是 0．131，决策表 的缺失属性 as的综合重要 

性是 O，决策表 丁4的缺失属性 ns的综合重要性是 0。得出最 

重要缺失属性是 a ，把属性 a 同时添加到决策表 ，丁2中。 

属性 a 的值域为 一{h，l}，那么添加了属性 a 后的每个 

模式就对应变成了 2个模式 ，见表 5。 

接下来确定各个模式的频率 ，对于 丁1的模式 Wl 按照上 

面定义 3，得到 B(叫1，W3)一{(a2，h)，(a4，4)，(a5，b)，(a6， 

h)}，F(va，W3)一{el，e3}，L((nl， >，Wl，Wa)一{el}，L((al， 

Z)，Wl，W3)一 {e3}。 

i+3g~(w ，n W3，( )̂)一 a( el, ac c) 一 

一0·143，用同样方法求得lz(w acc W4，(口 ， ))一 

2+16—0·111，最后得到 rl的模式 在决策属性值为 口ff 

的出现频率 c， (叫 acc)一27*(O．143+0．111)／2—3．43， 

相应得 ， ( u~acc)一25．46，这样决策表 的模式 叫 

在所有决策属性值上的出现频率为(3．43，25．46)，并删除频 

率为 0的模式。 

同理，添加其他的缺失属性，得到的最终结果如表 6所 

示 。 

表4 随机去掉 4个属性后多决策表 

表 4．1 决策表 丁1 表 4．2 决策表 丁2 

w 3 a1 a2 扎 a5 a6 二 

el h h 4 b h (3．24) 

e2 h h 4 b 1 (9，19) 

e3 1 h 4 b h (18，8) 

e4 1 h 4 b 1 (10，23) 

5 1 h 2 b h (6，16) 

6 I 1 4 s h (15，O) 

e7 1 1 4 b h (17，O) 

∑ 

(23．31) 

(22，37) 

(8，18) 

(20，1) 

(25，o) 

三三 兰三 ㈣ 

一 

一一一一～～ 一一一一一一一一一一一 一旦 。。 表一m—h h 。， 一 h 坛 一3 1 9””一 ∑一 0 一 0 —7 0 0 K 一r 一 一一 一 她一h h h h一 一～一一～一一一一 一4 4 2 4 4一； 一 一 砘一2 2 2 2 4一t 一 - 一h h h。 一表 



 

对补齐缺失属性的 4个表的属性值取整。将填补后的决 

策表与原表进行对 比，丁 表的错误率为 3／194*100 一 

1．55 ，丁2 表的错误率为 2／]85*100 一 1．08 ， 表的 

错误率为6／168*100 一3．57 ，rf4，表的错误率为 2／191— 

1．05％。平均错误率 ]3／738—1．76 ，其填补效果 比较满意。 

通过示例验证了利用上述算法对不完备多决策表进行处理的 

可行性。 

表 5 T1添加属性。 后 W1变成两个模式 

4．2 实验及分析 

用 UCI的car数据库作为样本数据库，选取属性与上面 

的实例相同。选取 1600个对象构造成 4个决策表，分别随机 

去掉 1，2，3，4，5，6，7，8个属性。用本算法补齐 ，得到的结果 

如图 1所示。 

料 

露 

00％ 

00％ 

00％ 

00％ 

00％  

00％ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

缺失属性个数 

图 1 缺失属性个数与平均错误率的对比关系 

通过实验可以发现，随着缺失属性个数的增多，补齐后的 

平均错误率的总体趋势也会越高。如果缺失属性过多，即使 

补齐了所有缺失的属性，也会有很大误差 ，这样就没有意义 

了。因此，各个决策表中的缺失属性不能太多。 

结束语 本文在保持原决策表信息不变的情况下，利用 

决策表之间信息的关联性，补齐多决策表缺失属性。即保持 

了原决策表集合信息的完整性 ，又使决策表集合中的所有决 

策表属性一致，使数据更能适用于现有的数据挖掘方法，为不 

完备多决策表数据挖掘的预处理提供了一条新的思路。 
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