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集值决策信息系统的知识约简与规则提取 ) 

宋笑雪 。 

(西安交通大学理学院信息与系统科学研究所 

解争龙。 张文修 

西安 710049) (咸阳师范学院计算机系 咸阳712000)。 

摘 要 本文用集值信息系统描述不完备信息系统。在集值信息系统中定义了两种不同的关系：相容关系和优势关 

系，给出了两种不同关系下集合的上下近似概念及其性质。研究了集值决策信息系统在两种不同关系下的广义决策 

约简，得到了广义决策约简的判定定理和辨识矩阵，从而得到了约简的具体操作方法。最后，基于两种关系从集值决 

策信息系统提取了最优广义决策规则，并进行了讨论。 
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Abstract In this paper we describe the incomplete information system by the set-valued inform ation system．The tWO 

relations are defined in set-valued decision information system：the tolerance relation and the dominance relation．The 

rough approximation on these relations is defined，and the different properties of a set-valued inform ation system based 
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1 引言 x_s 一{̂ ’z伽)。 

粗糙集理论是由波兰数学家 Pawlak于2O世纪 8o年代 

初提出的[1]。最初，粗糙集理论主要用于完备数据集的研究 

(即每个对象的属性值均为已知)。近年来，粗糙集已扩展处 

理不完备数据集(即属性值有缺失的情形)[z-7]。 

具有缺失属性的不完备信息系统可以用集值信息系统来 

处理。本文将讨论属性值是属性域子集的不完备信息系统， 

对于缺失的属性值可以用该属性的所有可能取值表示，这样 

的信息系统称为集值信息系统。在集值信息系统上，定义了 

两种不同的关系：相容关系和优势关系。同时，在这两种关系 

上给出了集值信息系统上下近似的定义及其性质。讨论了集 

值决策信息系统基于两种不同关系的广义决策约简，给出了 

广义决策约简的判定定理及辨识矩阵，进而从集值决策信息 

系统中提取了最优广义决策规则。 

2 集值信息系统 

定义2．1[6] 称(U，A，F)是集值信息系统，其中U是有 

限非空的对象集，A是有限非空属性集，F一{ ：Z≤m)是 U 

与A的关系集， ： 一 ( )(z≤ )， 是属性a z的值域， 

( )表示 的非空子集全体。 

例 1 表 1是一个不完备信息系统，其属性域为： 一 = 

{high，low)， 一{high，low)， 一{ Zz，compact}， 

表 1 不完备信息系统 

Car Price M ileage Size M ax-Speed 

1 high lOw full lOW 

2 1OW full lOW 

3 compact low 

4 high full h h 

5 full high 

6 lOW high full 

表1所示的不完备信息系统可以转化为表2所示的集值 

信息系统。 

表2 集值信息系统 

Car Price M ileage Size Max-Speed 

l (high} {low} {full} {low} 

2 {low) {high，low) {ful1) {1OW) 

3 {high，low} (high，low) {compact) {low} 

4 {high) {high，low) {ful1) {high} 

5 {high，low} {high，low) {ful1) {high) 

6 {low} {high) {ful1) {high，low) 

设(U，A，F)是一个集值信息系统，任意属性子集B A， 

定义二元关系： 

*)本文得到国家 973计划项目基金(项 目号：No．2002CB312200)和咸阳师范学院专项科研基金项 目(O4XSYK225)资助。宋笑雪 副教授，博 

士生，主要研究方向为人工智能的数学基础；解争龙 副教授，主要研究方向为软件工程；张文修 教授，博导，主要研究方向为粗糙集、遗传算 

法、模糊集、人工智能等。 
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R 一{(z， )EU~Ul (z)n ( )≠j6(VaEB)} 

并记[z] 一{yEUl(z， )∈R 一{yEUl-厂日(z)n ( )≠j6 

(VaEB))。显然，R 是自反和对称的，未必是等价关系，称 

之为相似关系或相容关系’[z] 称为相容类。 

容易证明：如果对象 z和y具有 Kryszkiewicz所定义的 

相容关系 SIM(B)[。]：SIM(B)一{(z， )∈U×U ：VaEB， 

( )一 (y)or-厂d( )= *oFfo( )一 *)，则 和y也具有 

关系R 。 

集合之间的基本关系除了“相交”，还有“包含”，所以在集 

值信息系统中除了定义相容关系外，还可以定义对象之间的 

序关系。 

设(u，A，F)是一个集值信息系统，任意属性子集B A， 

定义二元关系： 

R 一{(z， )EU~Ul (z) ( )(VaEB)} 

并记 ] 一{yEU：(z， )ER )一{yEUl (z) ( ) 

(VaEB))。显然，R 是 自反和传递的，未必是等价关系，称 

之为优势关系，[z] 称为优势类。 

容易证明：如果对象z和Y具有Stefanowski所定义的相 

容关系 S(x， )l2]：S(x， )一{(z， )EUXU：VaEB，-厂d(z) 

≠ *， (z)一 ( ))，则 z和 y也具有关系R 。 

定理2．1 设(u，A，F， )是一个集值信息系统，B A， 

则以下性质成立： 

(1)当B1 B2 A时，R耳 R R ；R R R 。 

(2)当B Bz A时，[z]且 [z] [z] ．[z] 

LzJ 三 Lz 。 

(3)J一{[z] l 32EU)构成u的一个覆盖； 一{[z] l 32 

∈U)也构成 U的一个覆盖。 

(4)当yE[z] 时，[ ] [z] ；但对于[z] ，此式不 

成立。 ． 

(5)V(z， )∈R ，有(z， )∈R 。 

设 B A，集合 X U在相容关系R 下关于属性集B的 

上下近似定义如下： 

础 (x)一{xEUl[z] x) 

丽 (x)一{xEUl[z] Flx≠j6) 

集合 X U在优势关系R 下关于属性集B的上下近似定义 

如下： 

R (x)一{xEUl[z] x) 

R (x)一{xEUl[z] Flx≠j6) 

定理2．2 设(u，A，F)是一个集值信息系统，若B A， 

则对于任意 x，YGU，以下性质对于关系R 和R 都成立： 

(1)RB(X) 三X RB(X)。 

(2)RB(X)一～尺B(～X)，RB( )一～RB(～ )。 

(3)RB(j6)一j6，RB(U)一U。 

(4)RB(XAY)一RB(X)nRB(y)，RB(XUy)=RB(X)U 

RB(y)。 

(5) (xUy) ＆ (x)U＆ (y)， (Xf]Y)GG (x)n 

RB(y)。 

(6)X Y ·RB(X) 三RB(y)，RB(X) 三RB(y)。 

基于关系 R 和R 的上下近似分别满足以下性质： 

(7)j_R (x) 三x R j (x)。 

(8)R (x)一R (R (x))， (x) (R (x))。
_ g RF =RF 

(9)R (X) 三R ，R (X) 三R (X)。 

性质(9)说明，在关系 R 下，关于属性集 B的下近似和 

上近似优于在关系R 下关于属性集B的下近似和上近似。 

3 集值决策信息系统和决策规则 

定义 3．1̈6] 称(U，A，F，d，{gd))是集值决策信息系统 

(简记为(u，A，F， ))，其中u是对象集，A是条件属性集，d 

A是决策属性。F一{ ：z≤m)是u与A的关系集， ： 

u一 ( )(z≤m)，Vl是属性a 的值域， ( )表示的非空 

子集全体。 ：U一 是 U与d的关系集 ， 一{1，2，⋯，r) 

是踟 的有限值域。 

定义3．2 设(u，A，F， )是一个集值决策信息系统，B 

A，关于相似关系R』I的广义决策函数 ：u—P( )定义 

如下： 

a (z)一{il — ( ) 并且 yE[z] ) 

关于优势关系R 的广义决策函数瑁 ：u—P( )定义 

如下： 

a (z)一{il — ( ) 并且yE[z] ) 

如果 card(0B(z))一1(即 (z)的基等于 1)，那么该集值 

决策信息系统是协调的，否则称为不协调的。 

隐藏在决策信息系统中的命题知识可以表示为决策规则 

的形式 ： 

5，其中 ￡一A(c， )，cEA， EV ；5一V( ，叫)，wE 

。 

其中 t和 5分别称为规则的条件部分和决策部分。任何 

一 个集值决策信息系统都可以看作是广义决策规则的集合。 

定义3．3 称B A是集值决策信息系统(u，A，F， )关 

于相似关系j (或优势关系 R )的广义决策约简，若满足 

一  (或aF一 )(VxEU)，且对任意 B CB， ≠ (或瑁 

≠ )。 

称B A是集值决策信息系统(u，A，F， )在相似关系 

瑚 (或优势关系R )下关于对象 32的广义决策约简，若满足 

(z)一 (z)(或据 (z)一 (z))，且对任意 B CB， (z) 

≠a (z)(或a (z)≠a (z))。 

记 9n一{D (z ，z，)，(z ，z，EU))，其中 

c五，西 一{芸∈A。 n 一 ’耋 ； 芝；： 、∞， 八= ’ 0 
称 是集值决策信息系统(u，A，F， )关于j 的广义 

决策辨识矩阵。 

记 一{D (z ，z，)(z ，z，Eu))，其中 

一  A。 ： 
、∞， z，八=d 五 。 

称 是集值决策信息系统(u，A，F， )关于 }的广义 

决策辨识矩阵。 

定理3．1 设(u，A，F， )是集值决策信息系统，B A， 

则 

BnDn(五，而)≠j6(D (z ，而)≠j6)当且仅当 一 。 

证明：因为对任意B A，[z] ] ，所以 (z) 

( )。 

因此我们只需要证明 

BnD (z ，乃)≠j6(D (五，而)≠ ) anA。 

( )设 BnD (z ，z，)≠j6(D (五， )≠j6)。 

假设对任意z E[z ] 且z [z ] ，有 d(x ) 

(五)，则 Dn(五，z )≠j6，所以 BnD (五，z )≠j6。然而，由 
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z ∈[五] ，可以得到(z ，z )∈瑚 ，也即 (z )n (z ) 

≠j5(V bEB)，则 BClDn(z ，z )一j5。矛盾。 

所以当BnDn(z ，z，)≠j5(D (五， )≠j5，如果 z ∈ 

[五] 且z [五] ，则d(x )∈ (z )。因此 (z ) 

(z )。 

(e)设 朝 ，如果 ( ) 朝 (z )，则 d(xj) 

(五)，即刁 [五] 。因此存在6∈B使得(五，乃) ，则b 

∈D (z ，z，)。所以BnDn(z ，z )=f5(D (xi，z，)≠声)。 

定理3．2 设(U，A，F， )是集值决策信息系统，B ，则 

BClD (五，z )≠ (D (z ，z )≠j6)当且仅当 一 。 

证明：类似于定理 3．1的证明。 

定理3．3 设(U，A，F， )是集值决策信息系统，如果D 

(zf，z )≠ ，贝4 Dn(z ，z，) 三j) (z ，z，)。 

证明：由a (z) a (z)(Vz∈U)即得。 

这说明基于j胡 的广义决策辨识矩阵中的非空元素是基 

于R 的广义决策辨识矩阵中的相应元素的子集。但是由关 

系 ?得到的最优广义决策规则与由关系R 得到的最优广 

义决策规则并无关联。 

例2 表3所示是由表 1扩充的集值决策信息系统。 

表3 集值决策信息系统 

Car Price Mileage Size Max-Speed d 

1 {high) {1ow) {ful1) {1ow) good 

2 fl0w} {high，low) {ful1) {low) good 

3 {high，1ow) {high，low) {compact) {1ow) poor 

4 {high) {high，1ow) {full} {high) good 

5 {high，1ow) {high，low) {full} {high) exce1 

6 {1ow) {high) {full} {high，1ow) exce1 

由定义可以得到 

[1] 一{1}，[2] 一{2，6}，[3] 一{3]，[4] 一{4，5}， 

[5] 一{4，5，6}，[6] ={2，5，6}； 

[1] 一{I}，[2] ={2}，[3] 一{3}，[4] 一{4}，[5] 一 

{4，5}，[6 一{6}。 

表3基于关系R 和关系R 的广义决策函数值如表 4 

所示。 

表4 集值决策信息系统的广义决策函数值 

Car d 朝 a 

1 good {good) {good) 

2 good {good，exce1) {good) 

3 poor {poor) {poor) 

4 good {good，exce1) {good) 

5 exce1 {good，excel} {good，exce1) 

6 exce1 {good，exce1) {good，exce1) 

该集值决策信息系统在关系R 下的广义决策辨识矩阵 

为(其中 P，M，S，x分别表示 Price，Mileage，Size，Max- 

Speed)： 

n 一 

因此 B1一{Pr cP，Size，MaX-Speed}，B2一{Mileage， 
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Seze，Ma X-Speed}是表3所示集值决策信息系统关于相似关 

系R 的广义决策约简。{Pr ice，Size，Ma X-Speed}与 

{Mileage，Size，MaX-Speed}是对象 1的广义决策约简， 

{Size}是对象 2和对象3的广义决策约简等等。 

由表3可得，对象 1支持的最优决策规则有两个： 

(Pr ice，hiĝ )A(Size，ful1)A(MaX-Speed，low)--~(d， 

good)， 

(Mileage，low)A(Size，ful1)A(MaX-Speed，low)一 

( ，good)； 

对象 2支持的最优决策规则有一个： 

(Size，ful1)--*(d，good)V( ，exce1)； 

对象 3支持的最优决策规则有一个： 

(Size，compact)--*(d，poor)； 

对象4和对象5支持的最优决策规则有两个： 

(Size，ful1)--~(d，good)V( ，exce1) 

(MaX-Speed，high)— ( ，good)V( ，exce1)； 

对象 6支持的最优决策规则有一个： 

(Size，ful1)-~(d，good)V( ，exce1)； 

综合起来，表 3所示集值决策信息系统关于相似关系 

j胡 可推出如下最优决策规则： 

rl：(Pr ice，hgih)A(Size，ful1)A(Ma X-Speed，low)— 

( ，good)，／／由对象 1生成 

r2：(Mileage，low)A(Size，ful1)A(Ma X-Speed，low) 

一( ，good)，／／由对象 1生成 

r3：(Size，ful1)--*(d，good)V( ，exce1)，／／由对象 2，4， 

5，6生成 

r4：(Size，compact)--*(d，poor)，／／由对象 3生成 

r5，(MaX-Speed，high)-~(d，good)V( ，exce1)，／／由对 

象 4，5生成 

该集值决策信息系统在关系 }下的广义决策辨识矩阵为 

j5 j5 P，M ，S j5 P，M，X P，M，X 

j5 j5 P，S j5 P，X X 

S S j5 S，X S，X S，X 

j5 j5 P，S，X j5 P P，X 

S，X 

P，M M P，M ，S P，M 牵 牵 

因此 B 一{Pr ice，Mileage，Size，MaX-Speed}是表 3所 

示集值决策信息系统关于优势关系醑 的广义决策约简。 

{Pr ice}、{Mileage}和{Size，Ma X-Speed}是对象 1的广义决 

策约简，{MaX-Speed}是对象2的广义决策约简等等。 

表 3所示集值决策信息系统关于优势关系醑 可推出如 

下最优决策规则 ： 

rl，(Pr ice，high)一( ，good)，／／由对象 1和对象 4生成 

r2，(Mileage，low )--*(d，good)，／／由对象 1生成 

r3，(Size，ful1)A(Ma X-Speed，low )一 ( ，good)，／／由 

对象 1生成 

r4，(Ma X-Speed，low)--*(d，good)，／／由对象 2生成 

r5，(Size，compact)--*(d，poor)，／／由对象 3生成 

r6，(Size， zz)一( ，good)V( ，exce1)，／／由对象 5生 

成 

r7，(Ma X-Speed，high)--~(d，good)V( ，exce1)，／／由对 

象 5生成 

r8，(Mileage，high)--~(d，exce1)，／／由对象 6生成 
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确识别率。可见，选用了新的柔性可信度函数后，对提取出的 

规则集而言，最大识别率要优于使用阶梯函数的效果。 

5．3 lenses数据集 

lenses数据集是完备、无冲突、无噪声的，其中有 24个样 

本，每个样本包含4个条件属性和 1个决策属性。决策属性 

有 3个决策类 ，且这 3个决策类是不等量划分的，分别占样本 

总数的 16．67 ，2O．83 和 62．5 。在可信度阈值 Tr=0． 

95和陡度因子 n一25的条件下，得到 9条规则 ，使得样本的 

识别率为100 ，与标准结果相同。这说明，本文的规则度量 

函数可以很好地处理决策类不等量划分的情况。 

结论 本文使用免疫算法作为分类规则提取的工具，结 

合小生境技术，提出了柔性可信度的概念和新的规则重要性 

度量方法，将其作为免疫算法中抗体亲和力的度量公式进行 

了仿真实验。实验结果表明，无论是处理无噪声的数据，还是 

有噪声或决策类不均衡的数据 ，本文的方法都可以取得较好 

的效果。 
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由表 3所示集值决策信息系统在关系R』?和R 下的广 

义决策辨识矩阵，可以得到基于R 的广义决策辨识矩阵中 

的非空元素是基于R 的广义决策辨识矩阵中的相应元素的 

子集。但是由关系R 得到的最优广义决策规则与由关系 

R 得到的最优广义决策规则并无关联。 

结论 通常我们所处理的信息表中属性的值是单一的并 

且是确定的，但这只是一种理想状态。在实际情况中，我们所 

得到的数据往往既不单一也不确定，可能缺失部分数据，可能 

是数据集的一个子集。本文用集值信息系统来处理数据不完 

全的信息系统。集值信息系统是处理不完备信息系统的一种 

方法。本文在集值信息系统上定义了两种关系：相容关系和 

优势关系。同时，给出了集值信息系统在这两种关系下的上 

下近似的定义及其性质。在关系R 下关于属性集B的下近 

似和上近似优于在关系R 下关于属性集B的下近似和上近 

似。讨论了集值决策信息系统基于两种不同关系的广义决策 

约简，给出了广义决策约简的判定定理及辨识矩阵，进而从集 

值决策信息系统中提取了最优广义决策规则。 
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小结 本文探讨了粗糙集理论中最小决策规则的求取方 

法，提出决策依赖度的定义，尝试从最短的条件属性组合中提 

取尽可能多的决策规则。只有现有长度的决策规则无法完全 

覆盖所有样本时，才会考虑增加决策规则的长度。由于条件 

属性的所有组合是条件属性数的幂集，本文提出了3种减少 

计算复杂性的方案：1)引入跳跃系数 ，先计算较长的条件属 

性组合的决策依赖度 。如果 为0，则表明该属性组合的所 

有子集均不必再计算；如果口不为 0，再回溯到其较短的子集 

进行计算。如此跳跃式计算，在属性较多的情况下可以大大 

减少计算复杂性。而回溯功能则可以避免决策树学习方法经 

常会遇到的收敛到局部最优答案的情况。2)在计算 中只对 

具有相同决策值的样本进行等价类划分，这样处理的好处是 

避免了对含有不同决策值的等价类的无用划分。3)设计 Re— 

main集合，只针对 Remain中的样本进行等价类的划分。随 

着 Remain中样本数的减少 ，计算量会大幅下降。实验表明， 

本文所提出的基于决策依赖度的跳跃式决策规则求取方法可 

以直接应用于不完备信息系统，因此具有良好的实用价值。 
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