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分析方法为基础的粗糙集容差关系和 PCA不完备信息系统 

王峻慧 

(重庆师范大学经济与管理学院 重庆400047) 

摘 要 如何在不完备信息系统中利用已有的数据进行属性约简、获取属性权重一直是粗糙集理论中的一个研究重 

点。提出了一种在不完备信息系统中基于相容关系和 PCA(主成份分析)相结合的粗糙集分析方法，这种方法属于启 

发式的数据分析方法。给出了这种分析方法的算法和一个算例。结果表明，该方法能够较准确地确定决策表的核，并 

用定量分析的方法获取属性权重。 
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Abstract How to acquire the optimal attributes reduction and weighs of attributes in incomplete information system is 

a hot topic for researching in rough sets theory recently．A rough set analysis method based on tolerance matrix and 

principle component analyze was provided in incomplete information system，which is one of heuristic data analyzing 

methods．Corresponding algorithm and an example were also given in this article．The method provided in this paper was 

compared with other methods．The result shoWS the method provided in this paper can find efficiently the core of an in— 

complete information system and acquire weighs of attributes through quantitative analyses． 

Keywords Tolerance matrix，Principle component analyze，Rough sets，Attributes reduction 

1 引言 

不完备信息系统中的知识获取是智能信息处理的重要环 

节。粗糙集理论 RS(Rough Sets)是由波兰华沙理工大学的 

Z．Pawlak教授等一批科学家提出的一种研究不完整、不精确 

或者是模糊知识的一种组织和分析方法。利用粗糙集理论进 

行数据挖掘，最重要的内容之一就是基于粗糙集的属性约简。 

根据区分矩阵和区分函数及布尔运算可以求出属性集的所有 

最小约简，但是由于求所有最小约简是 NP问题I1]，因此一般 

只适合小数据集。实际应用中大都采用启发式算法。 

目前常见的属性约简方法是启发式算法。很多学者从不 

同角度提出了多种处理方法。黄兵等人在相容关系的基础上 

通过定义属性的信息量来度量信息系统中属性的重要性和属 

性的相对重要性，以此来设计决策表的属性约简算法l_2]。 

Kryszkiewicz M提出相容关 系后__3]，相关 的研究不断深人。 

王国胤等人在相容关系基础上提出了限制相容关系 4̈]，放宽 

了相似关系的条件而严格控制了相容关系的条件，解决了相 

似和相容关系的一些局限。文献E53在相容关系的基础上定 

义了广义决策矩阵来求出粗糙集的属性约简。还有学者提出 

了概率差别矩阵的概率来获得属性约简[6]。信息熵也被用于 

不完备信息系统的属性约简中。付昂、王国胤等人阐明了不 

完备信息系统中的知识约简在信息观和代数观下的差异，在 

此基础上提出了一种基于信息熵的不完备信息系统中的知识 

约简算法[7]。本文提出一种在不完备信息系统中基于相容关 

系和 PCA(主成份分析)方法的属性约简方法。这种分析方 

法也属于启发式的属性约简方法，它以主成份分析的结果作 

为计算属性重要度的依据。 

2 相关理论 ’ 

2．1 相关定义 

定义 1 信息系统 S一(U，A，V，，)，U表示全体对象的 

集合，是一个非空有限集 ；A是非空有限集 ，表示全体属性的 

集合；V表示属性取值的集合，，定义一个信息函数，即f：U× 

AT_+V。称 U上的二元关系 T是相容的，若 T满足： 

(1)自反性 ，即V“∈U，uTu成立； 

(2)对称性 ，即若 uTv，则 vTu，口，uEU。 

定义 2 设 T是论域 【，一{“ ，“2，⋯，Ulul}上的相容关 

系，则 T对应的相容矩阵定义如下： 

f】 

Mr一‘ )l ×l训'其中‘rq 一1o 
定义 3 有不完备决策表 S一(U，cUD，V， ，其中C为 

条件属性，D{d)为决策属性 ，CnD一0。对任意的 “∈U， 

f(u， )≠ *，定义“关于a∈C的广义决策函数如下： 

a。(啦)一{，(城， )l，(碥，n)一，(口，n)V，( ，口)一*V厂 
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( ，n)一 *， ∈U} 

定义4 有不完备信息系统 S，A为属性集，定义其条件 

属性aEA确定的相容关系L 如下： 

{= ，r( ， )∈a ( ) ， ∈U 

2．2 主成份分析 

主成份分析方法(PCA)是一种评价属性贡献率的统计分 

析方法，它设法将原来指标重新组合成一组新的互相无关的 

几个综合指标来代替原来指标，同时根据实际需要从中可取 

几个较少的综合指标，尽可能多地反映原来指标的信息。因 

此可以将主成份分析方法应用于属性排序，将排序结果用作 

属性选择的一个参考，以此作为属性选择的一种启发式规则。 

在决策问题的研究中，常常会遇到影响此问题的很多属 

性 ，这些属性可能有很多并且有一定的相关性，因此从中综合 

出一些主要的指标是非常必要的。若有指标系列(Xl，X2，⋯， 

SOp)，取它们的某些线性组合 F，要使这些线性组合 F包含尽 

可能多的信息 ，即 var(F)最大，这样得到的 F记为 F ，然后 

再找 F2，F。与 F2无关 以此类推，便找到了一组综合变量 

Fl，F2，⋯，R，这组变量基本包含了原来变量的所有信息。 

设指标集(∞， ，⋯， )的协方差矩阵 的特征根为 ≥ 

。≥⋯≥ >O，分别为对应的主成份的特征值，则 var( )一 

丸，称 F1为第一主成份，F2为第二主成份 ，⋯⋯， 为第 P 

主成份。 
6 m  

定义5 称 ／∑ 为第一主成份的贡献率。称 ∑丸／ 
i= l l； l 

☆ 

∑丸为前m个主成份的累计贡献率。 

这个值越大，表明第一主成分综合x ”， 信息的能力 

越强。前 k个主成分的累计贡献率达到 85％，表明取前 k个 

主成分基本包含了全部测量指标所具有的信息。 

主成份确定属性重要性的一般过程是：先按累积方差贡 

献率不低于某一阅值的原则确定主成份的个数，即前 忌个主 

成份，然后以每个主成份的贡献率作为权数 ，最后各属性的重 

要度以各主成份贡献率和各属性的主成分系数加权综合来确 

定。第一主成份能够最大限度地反映评价对象之间的差异， 

是概括评价指标差异信息的最佳线性函数，尤其是当第一成 

份的方差贡献率大于 6O 时。 

3 基于相容关系和 PCA的不完备信息系统属性约简 

不完备信息系统中，基于相容关系和 PCA的粗糙集分析 

方法的基本思想是 ：通过相容关系和相容矩阵确定不完备决 

策表的核，再通过某种数据补全算法将决策表中不完备数据 

补全，使之成为一个信息完备的决策表。接着利用 PCA方法 

来确定属性的重要度，以此作为启发式算法中非核属性加入 

的依据。这种属性约简的方法属于启发式算法。 

设有不完备决策表 S一(U，A，V，，)，A=CUD。其中 C 

为条件属性集，D为决策属性集。具体算法如下： 

(1)计算 S的相容矩阵Ma和去掉某个属性n后的相容 

矩阵Ma一{。)，口∈A； 

(2)根据相容关系和相容矩阵计算出S的核Coreo(c)； 

(3)用 ConditionedMeanCompleter算法对决策表 s进行 

完备化处理，得到 S ； 

(4)用 PCA方法进行主成份分析，计算出主成份 F1，F2， 

⋯

， 及各主成份的贡献率； 

(5)给定一个阈值 ，O≤ ≤1，根据前 m个主成份的累 
卅  ^  

计贡献率∑|=【 ／'2a ≥ 来确定需要的主成份的个数； 

(6)根据各属性的得分确定属性的重要度，属性 得分 

由式(1)得出： 

Score(a )一r(F1) 
．
+⋯ +r( )*Xa

． 
(1) 

其中，r(R)表示主成份 的方差贡献率， ．表示对象ai在 

主成份F 中对应的系数； 

(7)在 CoreD(C)中按照属性重要性将所有非核属性按属 

性重要性依次加入，直至得出需要的属性约简结果。 

4 算例分析 

有不完备决策表 SE。 (如表 1所列)，论域 U一{1，2，3，4， 

5，6}，属性集 A—CUD，其中条件属性集 C一{P，M，S，X}， 

决策属性集为 D一{A)。 

表 1 不完备决策表 S 

P 

High 

Low 

H_嘻h 

Low 

M 

High 

High 

X A 

Low Good 

Lo w Good 

High Poor 

High Good 

H h Excel 

* Good 

根据广义决策函数的定义计算出不完备信息表中每个对 

象的广义决策值： 

根据aA可以计算出不完备决策表 S的相容矩阵Ma。 

㈨

1 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0] I 1 l I l M̂
一

f 1 1 0 1 1 1 J 

。

0 1 1

1 1 L1 O 1 1．j 

当从属性集A丁中单独去掉各个属性时，可以依次得到 

对应 的 相 容 矩 阵  ̂一{P1，MA一(埘，M 一{s}和 M4一{x}。由 

 ̂一{P)，̂ 一{蛐，̂ 一{s)和M．̂一{x1的结果可以得出： 

因此 ，属性 S和属性 X即为决策表S的核。 

对决策表 S中各对象的属性值进行数字化处理，再利用 

有条件平均化填充算法(ConditionedMeanCompleter算法)对 

决策表做完备化处理 ，得到决策表 S ，如表 2所列。 

M 
— —  

O 

0 

2 

2 

2 

2 

对于决策表 S，，利用 PCA方法计算出各属性的重要度。 

再和前面计算出的决策表的核{P，x)相结合，利用PCA的主 
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图 1 ORL人脸图像的样本 

图 2 YALE人脸图像的样本 

表 1 算法在 ORL人脸库中的识别结果(％) 

训练样本数 PCA 

3 78．2 

4 83．7 

5 86．8 

6 89．1 

7 92．4 

LPP FELG 

82．1 85．2 

87．6 91．3 

89．8 93．9 

93．3 96．7 

94．1 97．9 

表 2 算法在 Yale人脸库中的识别结果(％) 

训练样本数 PCA 
3 70．9 

4 73．4 

5 73．9 

6 75．3 

7 76．8 

LPP FELG 

73．1 79．6 

75．6 82．8 

76．2 84．5 

78．5 86．9 

79．7 87．6 

从实验结果中可以看出，各类算法在 ORL人脸库中的结 

果比较理想 ，这是因为其人脸的表情、光照等因素变化较少， 

适合提取关键特征。从实验数据可以看出，LPP算法的识别 

率高于 PCA，这是因为 PCA只是较好地在低维空间中展现 

了原数据，而 LPP考虑了人脸的局部信息，人脸空间更可能 

存在于非线性子空间中，LPP在一定程度上能解决这类问 

题。GELG不仅从全局和局部角度出发，而且也对数据的类 

别信息进行了综合 ，因此识别效果较理想。 

结束语 本文提出了一种基于局部特性和全局特性的新 

的特征提取算法，既考虑了人脸的全局信息又兼顾了局部信 

息；构造出了更加准确、鲁棒的识别系统，并且考虑了类别信 

息，因而具有良好的识别性能。实验结果表明，算法可以有效 

提取出特征，并使不同类尽可能分离，因而可以提高识别率。 
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成份特征根 、方差贡献率以及方差累计贡献率(如表 3所列) 

和主成分因子得分系数表(如表 4所列)，最终获得所需要的 

属性约简。 

表 3 主成分特征根及方差贡献率 

表 4 主成份因子得分系数矩阵 

当选择特征值大于 1的主成份时，累计方差贡献率只有 

70 ，因此以85 作为阈值选出前两个主成份 Fl，F2，4个主 

成份各自的方差贡献率为权重，根据式(1)计算出各属性的得 

分分别为 0．309，0．243，0．246，0．025。在非核属性中，属性 P 

的得分最高，因此选择属性 P加入到核属性集合中，可 以得 

到决策表的一个约简{S，X，P)，可以求出MA—M s，x， }。 

结束语 当数据量很大时，应用粗糙集算法进行数据的 

分析处理时间复杂度较高，因此如何能在有限的时间内求出 

最佳约简一直是科研工作者的一个研究重点。启发式方法是 

近年来研究的热点，它将粗糙集方法和现有的一些比较成熟 

的、效率较高的统计分析方法相结合，从而获得属性约简和相 

应的规则。 

在本文提出的基于相容关系和主成份分析方法相结合的 

粗糙集分析方法中，如何进一步降低求解相容矩阵的时间复 

杂度是下一步要继续研究的问题。 
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