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在 VPRS模型中保持边界的属性约简方法研究 ) 

孙士保 秦克云 

(西南交通大学智能控制开发中心 成都610031) (河南科技大学电子信息工程学院 洛阳471003) 

摘 要 讨论了变精度粗糙集模型中现有的属性约简方法，找出了J9约简的不足；介绍了Inuiguchi提出的保持决策 
类下近似，上近似，边界和无法预言区的属性约简定义；说明了保持下近似的属性约简就是J9下分布约简，保持上近似 
属性约简就是口上分布约简；提 出了变粗度粗糙集模型中基 于边界的属性约简方法，并从理论上证明了它的正确性； 
最后，给出了该种方法的实现算法。经实例证明，该方法操作简单，具有很高的应用价值。 

关键词 变精度粗糙集模型，属性约简，边界，算法 

Research on Approximation Operator in Generalized Variable Precision Rough Set M odel 

SUN Shi—Bao ， QIN Ke-Yun2 

(Intelligent Control Development Center，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031) 

(Electronic Information Engineering Co llege，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003) 

1 引言 

粗糙集(Rough Sets)理论是 Z．Pawlak教授于 1982年提 

出的一种研究不完整、不确定知识和数据的表达、学习、归纳 

的理论方法[1]。该理论已经成为智能计算领域的研究热点， 

并在信息处理、数据挖掘(DM)和数据库知识发现(KDD)等 

认知领域有成功的应用l_2j。 

粗糙集理论将分类与知识联系在一起，根据已知数据自 

身的不可分辨关系，通过一对近似算子，对某一给定概念进行 

近似表示，它是一种数据驱动的方法，本质上不需要任何关于 

数据和相应问题的先验知识和附加信息，因此特别适合应用 

于知识发现与数据挖掘领域。Pawlak粗糙集模型的一个局 

限性是它所处理的分类必须是完全正确的或肯定的，因而它 

的分类是精确的，亦即只考虑完全“包含”和“不包含”，而没有 

某种程度上的“包含”和“属于”。Pawlak粗糙集模型的另一 

个局限性是它所处理的对象是 已知的，且从模型中得到的结 

论仅适用于这些对象。但在实际应用中，往往需要把从小规 

模对象集中得到的结论应用于大规模对象集上去。Pawlak 

粗糙集模型的局限性限制了它的应用。为了克服这些局限 

性，Ziarko提出了变精度粗糙集模型_3](VPRS模型，即 Vari— 

able Precision Rough Set Mode1)，它是 Pawlak粗糙集模型的 

扩展，它的基本思想是在Pawlak粗糙集模型中引人参数，即 

允许一定程度的错误分类率存在，它可以解决属性间无函数 

关系的数据分类问题，当时，变精度粗糙集就退化为 Pawlak 

粗糙集。这种推广的模型有利于从看似不相关的数据中发现 

潜在的相关数据。目前变精度粗糙集模型已经在很多行业得 

到了广泛的应用 j。 

然而，基于变精度粗糙集模型的推广工作没有得到进一 

步的研究。到目前为止，只有J9约简[5]、J9上(下)近似(分布) 

约简[ 是比较常用的。文[7]中Inuiguchi提出了在变精度模 

型中当对象的论域被分成 3个或3个以上的等价类时，存在 
一 个无法预言的区域是所有的上近似都无法覆盖到的，所以 

可以得到一种由决策类的下近似、决策类的上近似、决策类的 

边界和无法预言的区域组成 的结构。在变精度粗糙集模 型 

中，当条件属性集ACC时不能保证△(DJ) ( )，A(Dj) 

2C(D，)， 一1，⋯，P，所以J9约简不总是保持D，的下近似。 

例如对于J9约简A来说可能一个对象属于 ( )也可能属 

于 (n)(污 )，因此 Inuiguchi提出了一组保持这种结构的 

约简方法，它们是： 约简、U 约简 B 约简和 UN 一约简以 

及由它们组合的各种约简。但遗憾的是 Inuiguchi只是给出 

了保持结构的约简定义，并没有给出这些约简的方法。作者 

在研究中发现 约简就是文E6]中的口下分布约简， 约简 

就是文[6]中的J9上分布约简。在文[8]中证明了J9上(下)分 

布约简可以保持信息系统中直辖市和不直辖市规则的一致 

性，所以是完全正确的约简方法。文[6]中有详细的J9上(下) 

分布约简方法，所以本文不再详述 。本文只讨论 Inuiguchi提 

出的保持边界的 约简，并给出了一种简单的 一约简方 

法。 

2 相关概念 

定义 1[ 设(u，A，F，D，G)为目标信息系统，其中(u， 

A，F)为信息系统，u为论域，即对象集，A为条件属性集，D 

为 目标属性集。F为 U与A 的关系集，G为 U与 D 的关系 

集。对于任意B A，记 ={(五，xj)∈u×u： (五)一 
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(z )(VazEB))，A(B)=U／RB一{[z]B：zEU)，其中[z]B 
一 {yEU ：(z， )ERB)。同样 Ro一{(z ， )EU×U ：gt 

(五)一 (∞)(VdlED))，A(D)=U／RD一{[z]D：xEU)= 

{D1，D2，⋯，Dr}，其中 ]D一(yE：U：(sc， )ERo}。 一 

{(z ，z，)E U×U ： (z )一 (为)(Val E A))，U／RA一 

{[z]A：xEU)一{c ： ≤t)，[z]A一{yEU：(z， )ERa)。 

J8∈[0，0．5)。令 ，(zlB)一 (zEU)。 的J8下 

近似 ( )=(scEU J o
．
(so J'B)≥1一 }， 的 上近似Ap 

( )一{xEUl ．(zlB)> ，DJ的J8边界域定义为B ( ) 

一  ( )一 ( )。 

定义2 设(U，A，F，D，G)为目标信息系统，对于任意B 

A，B是B 边界协调集当且仅 当BN ( )=BM (DJ)， 

一 1，⋯ ，r。 

定义3 约简：设(U，A，F，D，G)为目标信息系统，条 

件属性集 c A叫做Bp约简当且仅当满足：①B鹏 ( )一 

BM ( )， 一1，⋯，r和②不存在 B c，使B (Dj)一BM 

(DJ)， 一1，⋯，r。 

定理 1 设(U，A，F，D，G)为目标信息系统，其中(U，A， 

F)为信息系统，U为论域，即对象集，A为条件属性，D为目 

标属性集。F为 与A的关系集，G为 与D的关系集。对 

于任意 B A，记 

BN (z)：{D，：zEBN (Dj)(zEU) 

则 B是Bp边界协调集当仅当BN (z)一BN (z)(z∈U)。 

证明：利用任意 ：rEBN (DJ)iff DJEBN (z)，并且 ：rE 

B ( )iff DJEBM  )。证毕。 

定理2(知识约简的判定定理) B是 边界协调集当仅 

当Vz，yEU，当B (z)≠B ( )时，有[ n[ 一 。 

证明：记J(Ex~ )={[ ]A：[ ]n ] )。由B A可知 

J(Ex~ )构成了[z] 的分划。 

设B是B 边界协调集。对于z，yEU，若 ] fl[ ] ≠ 

(2j，则[z]B一[ ]B，于是BN (z)一B ( )。由于B是 Bp 

边界协调集 ，由定理 1知 BNg( )一B ( )且 BNg( )一 

BM ( )，从而 BM (z)一B ( )。因而当BM (z)≠BM  

( )时，就有[ ] n[ ] 一(2j。反之，对于Vz∈U，当[ ]n 

[z] 时，显然[z] n[ ] ≠(2j，从而由假设得 BM (z)一 

BM ( )。 

对于V ≤r，若 zEB (DJ)一瞄 (DJ)一 (DJ)，则 z 

∈ (DJ)且z∈ ( )，所以[z] ( )且[z]B 

( )，则[z] BNg( )。由于[z] 一U{[ ：[ E J 

([z] ))，故对任意的Eyo]nEJ(Ex~ )，有Eyo] BN ( )。 

由 ] B (DJ)得 1一 D( ／[z] )<J8，同样由[ ] 

B (D，)有 1一 D( ／Eyo]̂)<J8，因此Eyo] BM ( )， 

所以y。EBN盔(DJ)则 DJEBN冀( )，于是 ∈B (z)，因 

此 E'8M (D，)，即'8 5( ) '8M ( )。 

另一方面，若xEBN (DJ)，则 EBM (z)，而当[ ]n 

EJ(Ex~ )时，[z] n[ ] ≠ ，故 BN (z)一BM ( )，从而 

DJ∈BM ( )即 1一J8<D(DJ／Ey~A)<J8，这样就有 D( ／ 

[z] )一(∑{l[ ]A nDI{：[ ]A EJ([z] )))／l[z]e l一∑ 
}厂．] } 

{D(DI／[ ]̂)· ：[ ]A∈J([z]B))，所以 1～J8<D 
I L J I 

( ／[z]B)<J8，因此z∈BN旦( )，即BN ( ) B (DJ)。 

这样便证明了BN (DJ)一B ( )(V ≤r)，即B是 

B 边界协调集。 

定义 4 设(U，A，F，D，G)是 目标信息系统，【，／R̂ 一{G 

： ≤tt记 D p一{([z]A，[ ]A)：B̂ 啜(z)≠B̂ 强( ))。 

用 (G)表示属性a 关于c 中对象的取值。定义 

DO(Ci，CJ)一 

f{a EA： (G)≠ (CJ)}， (G， )ED～， I 
A， (Ci，CJ)睡D～． 

则称 D9(G， )为Ci与c 的J8边界可辨识属性集。称 Do= 

(Do(G， )，i， ≤￡)为目标信息系统的J8边界可辨识属性矩。 

定理 3 设(U，A，F，D，G)是目标信息系统，B A，则 B 

是 边界协调集当且仅 当对于任意(G，CJ)E D～，有 Bn 

(Ci，CJ)≠ 。 

证明：设 B是 B 边界协调集，对于 V(Ci，C，)E D ，取 

z，yEU使C =[z]̂ ，CJ一[ ]A，则 BN (z)≠BM ( )。于 

是由定理 2得[z] n[ ] ：(2j。从而存在a EB使^(z)≠ 

( )，即 (Ci)≠ (CJ)，故 a EDS(G， )，因此 ，Bn 

(G ，CJ)≠ 。 

反之，若存在(G， )ED 使BnDo(G，G)一 ，则可 

取z，yEU使Ci一[z]n， 一[ ]n。于是一方面由([z]n， 

[ ]A)ED 知BN (z)≠BM ( )。另一方面，对于任意a 

∈B，又有 ak∈D9(G， )，于是 ^(G)=^(cj)，从而 ^(z) 

=  ( )，这说明[z] ：[ ] 。再由定理2知B不是B 边界 

协调集。证毕。 

定义5 设(U，A，F，D，G)为目标信息系统， 一( (G， 

)，i， ≤￡)为目标信息系统的J8边界可辨识属性矩阵。记 

=^{V{a女：a EDo(G，CJ))：i， ≤￡) 

：^{V{a ：a E (Ci，C，))：(Ci，CJ)ED p) 

则 A 为 边界辨识公式。 

定理4 设(U，A，F，D，G)为目标信息系统，边界辨识公 
p qk 

式  ̂的极小析取范式为A 一 V(̂ 吼)。记 Bk一{a ： 一 

1，2，⋯，q )，则{Bk： 一1，2，⋯，r)是 I8边界约简形式的集 

合。 

证明：对于任意 ≤p和(G，CJ)ED～，由极小析取范式 

的定义知 n D9(Ci，CJ)≠(2j，再由定理 3知& 是Bp边界 

协调集。同时，由 知在 B 中去掉一个元素形成的B ，则 

必存在(Ci， )ED～，使得B n D9(G，CJ)一(2j，故 B 不 

是B 边界协调集，从而 B 不是 B 约简。 

由于 J8边界辨识公式中包含了所有 的D (Ci，CJ)，因此 

不存在其他的 一约简。证毕。 

3 Bp-约简算法 

设( ，A，F，D，G)为目标信息系统，其中( ，A，F)为信 

息系统，U为论域，即对象集，A为条件属性集，D为 目标属 

集。F为U与A的关系集，G为 U与D 的关系集。记 Rn一 

{(丑，z )EU×U ： (五)一 (Xj)(Va1)E A)}，U／RA一 

{[z]A：z∈U)一{c ： ≤t)，[z]A一{yEU：(z， )ERa)。 

同样 Ro一((z ，曩)EU×U ：毋(．2Ci)= ( )(V ∈D)}， 

U／RD一{[z]D：xEU)一{D ，D2，⋯，D )，其中[z]D一{yE 

U：(z， )∈Ro)。条件属性集c A，J8∈EO，0．5]。 ．(zl 

c)一 (zEU， 一1，⋯，r)。从以上分析可以得出 
I L山 J0 I 

一 约简算法： 

输入：设(U，A，F，D，G)为目标信息系统。 

输出：目标信息系统的B 约简集B。 

步骤 1．初始化。即求 Ra，U／Ra={c ，C2，⋯，G)；Ro， 

U／RD一{D1，D2，⋯ ，Dr}。 

步骤 2．求 ．(z JA)( ∈ ， 一1，⋯，r)，'B̂ 嘎( )一 
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(DJ)一A0( )。 

步骤 3．求 B (z)一{DJ：xE BM (DJ)(xEU，J一1， 
⋯ ，r)。 

步骤4．求 =( (G，CJ)， ， ≤ )。其中， 

(G，C，)= 

f{akEA： (Ci)≠ (CJ)}， (G， )∈D p， 

lA， (Ci，C，) D～． 

和D p一{([z]̂，[ ]̂)：B (z)≠BN厚( )}。 

步骤 5．求 边界辨识公式 M口， 一 ^{V{ ：a ∈ 

(Ci， )}： ， ≤t}一^{V{ak：ak∈De(Ci，CJ)}：(C ，CJ) 

∈D }。 

步骤 6．化简 MP，得到MP的极小析取范式形式 = V 
一 1 

(̂ a )，记 Bk一{a ：s=1，2，⋯， }，则 B一{Bk：k一1，2， 

⋯，r}是 边界约简形成的集合。 

4 一约简应用实例 

文[6]中给出了一个目标信息系统，其中【，一{x 一，xs} 

为论域，A一{口 一，a }为条件属性集，D一{d}为目标属性 

集。用它来求B 约简，其中t3=0．3。 

表 1 目标信息系统 

U al 32 33 34 d 

x1 1 O O O 1 

x2 O 1 1 1 2 

X3 O 1 O O 2 

x4 O 1 1 O 2 

x5 O 1 O O 1 

x1 O 1 O O 1 

按照3中的 一约简算法得： 

步骤 1 己厂／RA={C ，C2，⋯，C4}，其 中 C ={x }，C2 

{x2}，Ca一{x3，x5，x6}，C4一{ 4}；己，／RD一{Dl，D2}，Dl= 

{xl，x5，x6}，D2一{x2，x3，x4}。 

步骤 2 1(zl lA)一1， 】(z2 lA)=O，／ZD1(x3 lA)=2／ 

3，／ZD1(X4 lA)--0，／ZD1(Xs lA)=2／3， ‘D1(x6 fA)=2／3， (zl 

lA)一O，／ZD2(z2 lA)一1，／ZD2(x3 fA)一i／3， (x4 lA)一1， 

∞，(z5 lA)一I／3， ∞，(z6 lA)一I／3。 

当 =0．3时，A (D1)={xl，x3，x5，x6}， ¨ (D1)一 

{xl}，B N3=。(D1)={x3，x5，x6}；A0_3(D2)一{x2，x3，x4，x5， 

x6}， 0_3(D2)一{x2，x4}，B N3=。(D2)={x3，x5，x6}。 

步骤 3 BNk。(z )一 ，B 。(z )= ，BNk。( 。)一 

{Dl，D2}，B N3=。(X4)一 ，B N3=。(xs)一{Dl，D2}，B 。(x6) 

= {Dl，D2}。 

步骤 4 D ·。={(Cl， )，( ，G)，(G，G)}， 。(G，G) 
一 {a ，az}， 。( ，G)={as，a }， 。(G，G)={as}。目标信息 

系统的 一0．3边界可辨识属性矩阵的其它元素全为A。 

步骤 5 一O．3边界辨识公式 M。·。一(m V az)̂ (a3 V 

a4)̂ a3。 

步骤 6 化简得 。一(al Va2)八a3=(al̂ a3)V(a2̂  

as)，从而得到B一({a ，as}，{az，as}}是 =0．3边界约简形 

成的集合。 

结论 在变精度粗糙集模型中，目前已有的属性约简方 

法并不多，该种保持边界的属性约简方法可以作为已有方法 

的补充。该方法条理清晰，从理论上证明了它的正确性 ，从实 

例上说明了它的可操作性，很适合用计算机编程实现。但是， 

能否实现复杂的大型数据库的约简还有待进一步的研究。 
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结束语 Dwarf是一种类树结构，通过共享前缀和收拢 

后缀，有效地降低了数据立方的存储开销。我们对Dw arf结 

构进行了进一步的研究，指出Dw arf结构中仍然存在冗余，为 

此提出了浓缩 Dw arf，进一步减小了Dw arf的存储尺寸。另 

外，通过将冰山立方思想融合到Dw arf技术之中，我们提出了 

冰山Dw arf。冰山Dw arf适合于用户不太关心细节的应用场 

合，在这种情况下，冰山Dw arf能够极大地减小 Dw arf的存 

储开销。 

参 考 文 献 

1 Gray J，Bosworth A，LaylTlan A，et a1．Datacube：A Relational 
Aggregation Operator Generalizing Group-By，Cross-Tab，Sub_ 

Totals．In：Proceedings of 12th International Co nference on Data 

Engineering(I(、DE96)．Louisiana，USA，1996．152～159 

2 Hahn C，warren S。Lo ndon J．Edited synoptic cloud reports 

from ships and land stations over the globe，1982—1991．http：／／ 
cidiac．est．orn1．gov／ftp／ndpO26b／SEP85L z。1994 

3 Wang W ，Feng J，Lu H，et a1．Co ndensed Cube：An Effective 
Approach to Reducing Data Cube Size．In：Proceedings of 18th 

· 170 · 

4 

5 

Intemational Co nference on Data Engineering(ICDE 02)．CA， 

USA，2002．155～ 165 

Vitter J S，Wang M．Iyer B Data Cube Approximation and His— 
tograms via Wavelet~ In：Proceedings of 7th International Co n— 

ference on Inform ation and Knowledge Management(CIKM 98)． 

Bethesda，Maryland，USA，1998．96～ 1O4 

Sismanis Y，Deligiannakis A，Roussopoulos N，et a1．Dwarf： 

Shrinking the PetaCube．In：Proceedings of ACM SIGMOD In— 
temational Co nference on Management of Data(SIGMOD 02)． 

M adison，W isconsin，USA，2002．464～475 

Lakshmanan L V S，Pei J，Han J．Quotient Cube：How to Sum— 
marize the Semantics of a Data Cube．In：Proceedings of 24th In— 

temational Co nference on Very Large Data Bases(VLDB 02)． 

Hongkong，China，2002．766～777 

Lakshmanan L V S，Pei J，Zhao Y．QC-Trees：An effective 
Summary structure for Se mantic OLAP．In：SIGM0D’03，2003 

Fang M，Shivkumar N，Garcia—Molina H，et a1．Computing ica— 

berg queries efficiently．In：A Guppta，Q Shmueli，J．Widom， 
eds．Proceedings of 24th Intemational Co nference on Very Large 

Data Bases(VLDB’98)．New York，USA Morgan Kaufmann， 

1998．299～31O 

Gray J，Sundaresan P，Englert S Quickly Generating Billion-Re— 
cord Synthetic Databases．In：R T．Snodgrass，M． Winslet， 

eds．Proceedings of the 1994 ACM SIGM0D Intemational Co n— 

ference on Management of Data(SIGMoD’94)．Minnesota， 

USA ．1994．243～ 252 

6  7  8  9  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

