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摘 要 考虑了既有遗漏型又有丢失型未知属性值的不完备信息系统。在这种不完备信息系统中，采用集对分析的 

方法构建了一种新的基于联系度的二元关系，此关系仅满足 自反性。在此基础上，分析了这种二元关系在两种特殊情 

形的不完备信息系统中的表现形式，然后根据新建立的基于联系度的粗集模型，使用决策矩阵讨论了规则生成方法， 

最后用一个实例说明了此方法的有效性。 
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Abstract In this paper。the incomplete information system in which unknown attributes values are considered as the 

coexisting of do not care and lost conditions．In this kind of incomplete information system，a new kind of binary rela— 

tion based on relative degree is proposed according to the set pair analysis，this binary relation is only reflective．From 

what have been discussed above．expressive forms of this new binary relation in two special incomplete information sys— 

tems are investigated．Based on the new-defined rough set model，the method of rule induction iS studied from the way 

of decision matri~ Finally，an illus；rative example is analyzed to indicate the validity of rough set model based upon set 

pair analysis． 
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近年来，由波兰学者 Pawlak提 出的粗糙 集理论l_1’z] 

(Rough Set Theory，简称 RST)在知识发现领域获得 了巨大 

的成功。然而遗憾的是，经典 RST的研究对象是具有离散属 

性值的完备信息系统，即信息系统中的所有属性值都是已知 

的。但是在现实世界中，由于数据测量的误差、对数据的理解 

或获取的限制等众多原因l_3]，所面临的信息系统往往是不完 

备的，因此，使用 RST从不完备信息系统l_3 ](Incomplete In— 

formation System，简称 IIS)中挖掘知识，对于 RST的发展具 

有举足轻重的作用。 

对于一个不完备信息系统来说，其中的未知属性值可以 

分为两种情况：1)所有的未知属性值是被认为是丢失的，是不 

允许被比较的；2)所有的未知属性值仅仅是被遗漏的，但又是 

确实存在的。文[7-1首先从RST的角度研究了 IIS中未知属 

性值都为丢失型的情形，然后 Stefanowski等人构建了其中的 

相似关系_5](自反性、传递性)；对于 IIS中未知属性值都为遗 

漏型的情况，J．Grzymala-Busse在文E8-1中做了详细的阐述。 

接着，Kryszkiewicz构建了满足自反性和对称性的容差关 

系l_4]，并在此基础上研究了规则挖掘的方法。可以看出，无论 

是相似关系还是容差关系，它们都是基于这样一个假设，即 

IIS中的所有未知属性值仅具有一种可能的解释。换言之，以 

上 2种较弱的二元关系都未考虑一种更为复杂的信息系统形 

式，即丢失型和遗漏型未知属性值共存的情况，因此本文将这 

种更为一般的IIS作为研究对象。 

集对分析_g](Set Pair Analysis，简称SPA)是我国学者赵 

克勤提出的一种处理不确定性问题的新型数学工具，它的核 

心思想是把被研究的客观事务之确定性联系与不确定性联系 

作为一个确定不确定系统来分析和处理。目前国内虽然已有 

学者构建了IIS中基于联系度的拓展粗集模型l_l ，但这种模 

型是将信息系统中的所有未知属性值认为是遗漏型来处理 

的。很明显，对于本文将要讨论的更为复杂的IIS，则需要建 

立一种更为广义的联系度形式。另一方面，已有的基于联系 

度的粗糙集都是在理论模型上进行探讨，并未进行知识约简 

和规则生成方法的研究。 

综上，本文的结构安排如下：第 1节给出本文的处理对 

象，即同时出现了丢失型和遗漏型的未知属性值 IIS，并简要 

介绍了集对分析的概念；第 2节在这种更为广义的 IIS中定 

义了新的基于联系度的粗糙集模型，并在两种特殊情形的IIS 

中进行了详细的讨论；第 3节研究了使用基于联系度的粗集 

模型生成确定和可能规则的方法 ；第 4节进行了实例分析；最 

后总结全文。 

1 基本概念 

1．1 不完备信息系统 

一 个不完备信息系统为一个四元组：s一<【，，AT，V，厂>。 

其中，u是一个被称为论域的非空有限的对象集合；AT是非 

空有限的属性集合；对于Va∈AT，有 a：U— ，其中 是属 

性 a的值域(可包丢失型、遗漏型空值，文中分别用“*”和“?” 

表示)，属性值域集合 —U eAT ；f为信息函数，对于Va 

∈AT，Vz∈U，有 厂(z，n)∈ 。 

表 1是一个同时具有丢失和遗漏型未知属性值的 IIS。 

*)国家自然科学基金(No．60472060，60572034)、南京理工大学科研发展基金(No．AB96125)资助项目。杨习贝 博士研究生 ，研究方向为智 

能信息处理、精糙集理论。 ， 
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其中U一{01，0 ，03，04，05，06)，AT={n，b，c，d)， 一{m， 

nz)， 一{b ，b2)， 一 { cz)， 一{d ，dz)。很 明显，， 

(05，n)，，(03，6)是属于丢失型空值，而，(03，n)，f(Oz，6)，f 

(o5，6)，，(。6， )是遗漏型空值。 

上述的IIS有两种特殊情况：设 s 是这样一个 IIS，其中 

所有的未知属性值都是遗漏型空值(“*”)；设sz是这样一个 

IIS，其中所有的未知属性值都是丢失型空值(“?”)。在 s 和 

s 中可分别构建容差关系和相似关系如下。 

定义 1[ 在 S 中，对于VA AT，由 A决定的容差关 

系记为 T(A)且 

T(A)一{( ， )∈ ：VaEA，f(x，n)=，( ，n)Vf(x， 

n)： *(，( ，口)一*) (1) 

在不完备信息系统 s中，对于V ∈U，z的容差类可记 

为 TA( )且 ( )一{yEU：( ， )∈T(A))，即 ( )是所 

有与 具有容差关系T(A)的对象的集合。 

定义 2[ 在s 中，对于VA AT，由A决定的相似关 

系记为S(A)且 

S(A)一{( ， )∈U2：VnEA，f(x，n)一?Vf(x，口)一， 

( ，n)) (2) 

根据定义2所示的相似关系，Stefanowski给出了非对称 

相似于 的集合SA( )：{yEU：( ， )∈s(A))， 与之非 

对称相似的集合s ( )一{yEU：( ， )∈s∈A))。 

1．2 集对分析 

定义3 设集合M1与M 组成集对H(M1，M )，共有N 

个属性，其中M 与 在 s 个属性上取值相同，在sz个属 

性上取值不明确，在 个属性上取值不同，则称 S ／N为集 

对的同一度，sz／N为集对的差异度，S3／N为集对的对立度， 

则集合M1与 的联系度记为z(M1， )且 

z(M1， )一 + + 一n+ +。 (3) 

其中i表示差异度的系数且i∈[一1，1]，j表示对立度的系数 

且 J∈{一1，1)。 

很 明显，在定义 3中，有 O≤n，b，c≤1且 。+6+c一1。更 

为一般地，当系统中不确定性量bi含有多种不确定性时，还 

可以把bl直接分解为b i ，bziz，⋯， ，以分别表示各种不 

同类型的不确定性 ，如随机不确定性、模糊不确定性、中介不 

确定性、由不知道所引起的不确定性等等[9]。联系度的这种 

拓展性质是下文建立 IIS中基于联系度的粗集模型的基础， 

因为在本文所研究的不完备信息系统中，既有由于属性值不 

知道所引起的不确定性，又有由于属性值不完全而导致的不 

确定性。 

2 基于联系度的拓展粗集 

2．1 拓展粗集模型 

对于同时具有丢失和遗漏型的不完备信息系统s来说， 
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要使用集对分析的方法讨论对象之间的关系，就必须建立一 

种更为广义的联系度的形式，因此我们对 s中的不确定性做 

进一步的细分。形式化地，在不完备信息系统 s中，若有A 

AT，记 PA( )一{n∈A ：f(x，n)≠?)，对于 V ，Y∈U， 与Y 

之间的差异度可以从以下几方面考虑： 

(1)T1一{n∈PA( )。f(x，n)一*Af(Y，n)一 *)； 

(2)T2一{n∈PA( )：f(x，n)一*Af(Y，n)已知)； 

(3) 一{n∈PA( )：f(x，n)已知 Af(Y，n)一 *)； 

(4)T4一{n∈PA( )：f(x，n)已知 Af(Y，n)一?)； 

(5)T4一{n∈PA( )：f(x，n)一*Af(Y，n)一?)。 

对于情况(1)，(2)，(3)来说，可以认为是由于信息不完全 

所引起的不确定，对于情况(4)，可以认为是由于信息不知道 

所引起的不确定，而对于情况(5)，可认为是由于信息不完全 

和不知道共同引起的不确定，因此构建联系度如定义4所示。 

定义4 在不完备信息系统s中，有A AT， ∈U，对于 

V yEU， 与Y的联系度记为 ( ， )且 

( ， )一n+61·ix+b2。i2+b3。ix。i2，n+61+b2+ 

b3—1 (4) 

其中n—l{aEA：f(x，n)已知 Af(y，n)已知 Af(x，n)一f 

( ，n))l／l PA( )l，b 一l T1 U T2 U l／l PA( )l，b2一l T4 l／ 

IPA( )l，b。一l T5 l／lPA( )l，l·l表示集合的基数。 

很明显，定义 4中所示的联系度仅仅满足自反性，而对称 

性和传递性 则并不一定满足。特别地，当bz=b3一O， = 

1时，联系度就退化为仅满足自反性的二元关系如下所示： 

R(A)一{( ， )∈U ：VnEAAf(x，n)≠?，f(x，n)一， 

( ，n)Vf(x，n)一*Vf(y，n)一*) (5) 

关系R(A)正是文El1]所建立的特征关系，特征关系是 

容差关系和相似关系的一种更为广义的表现形式，其中既保 

留了容差关系的相关性质，也保留了非对称相似关系的相关 

性质。当IIS中的所有未知属性值都为遗漏型“*”时，特征 

关系R(A)就退化为Kryszkiewicz所建立的容差关系 T(A)， 

而当IIS中的所有未知属性值都为遗漏型“?”时，特征关系R 

(A)则退化为 Stefanowski所建立的非对称关系 S(A)。因 

而，联系度 ( ， )是特征关系R(A)的一种推广化形式，而 

R(A)则是 ( ， )的一个特例。 

定义5 在不完备信息系统s中，有A AT，对于 ∈ 

U，则 基于联系度 ( ， )的邻域记为[ 且[ ={Y∈ 

U： ( ， )An≥a)，其中a∈[o，1]。 

在定义 5中，[ 表示与z没有不同的已知属性值且与 

有相同已知属性值的个数在P ( )中的比例不低于a的对 

象的集合。 

定义6 设s为一不完备信息系统，有A AT，对于VX 

U，x基于联系度 的下、上近似集分别记为坐 ( )，Ao 

( )且 

坐一{xEU：Ex]n~x)； (x) 
一 {xEU．[ ] nx≠j2『) (6) 

2．2 特殊情形分析 

在第 1节中，我们已经分析了不完备信息系统S具有两 

种极端情况，即s 和 S2。首先，在 s 中，所有的未知属性值 

都是遗漏型(“*”)，此时 与Y的联系度变为 

( ， )一n+61·i1 n+61—1， (7) 

其中n—I{aEA：f(x，n)已知 Af(y，n)已知 Af(x，n)一f 

( ，n))l／lAf，b 一l T1 U T2 U l／}Al。 

此时[ ] 一{Y∈U： (z， )A n≥a)，这恰好就是文 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


[1O]所提出的基于联系度的拓展容差关系，它满足自反性和 

对称性，而传递性则不成立。 

在文[3]中，王国胤教授认为容差关系的要求过于宽松， 

容易将两个没有任何已知相等属性值的对象划分到同一类 

中，而在基于联系度 所形成的对象邻域中，由于约束条件 

n≥a规定了 与Y之间必定要有相同的已知属性值，并且两 

者具有相同已知属性值的个数在整体属性中所占的比例要大 

于某一给定的阈值a，因此联系度 是容差关系的一种改进 

形式；当a=O时，联系度 就退化为容差关系T(A)。 

另一方面，在 Sz中，当所有的未知属性值都是丢失型 

(“?”)的时候，则 与Y的联系度变为 

( ， )=口+b2·i2 a+b2=1， (8) 

其中口一l{aEA：f(x，口)已知Af(y，口)已知Af(x，n)一f 

( ，口)}l／lPA( )l，b2一 l T4 l／lPA( )l。 

此时 ={yEU ： ( ， )A口≥a}，很明显，此时的联 

系度满足自反性和传递性，而对称性则不满足。特别地，若设 

b2=o时，联系度 ( ， )就退化为文所提出的相似关系，因 

为此时约束条件n一1规定了Y不可能比 更不完备。 

在文[3]中，王国胤教授认为非对称相似关系的要求过于 

严格，容易将两个具有大量已知属性值的对象分离开来。例 

如 一{?，1，0，2，3}， 一{1，?，0，2，3}，若用非对称相似关系 

来分析这两个对象，很明显这两者之间是不相似的。然而从 

直观上来看， 与Y具有较多相等的已知属性值，因此非对称 

相似关系的分类方式是不尽合理的。而此时若用联系度 

来分析，假设阈值 a=0．6，则有口一0．75，bz=O．25，此时就有 

yE[ 和 ∈[ 。通过以上分析，可以发现，只要合理地 

调整阈值 的设置，使用联系度相 对于非对称相似关系来 

说，具有更为理想的分类结果。 

3 规则的生成 

粗糙集理论的核心问题是知识约简与知识推理，通过知 

识约简，可以得到简化规则以更好地指导决策。但是对于一 

个信息系统来说，可能存在有多个约简，并且不同的约简可以 

生成不同的决策规则，在实际应用中，很难确定选择哪个约简 

导出的规则。鉴于此，笔者在文[12]方法的基础上，改进了决 

策矩阵的形式，利用决策类的下、上近似，可以不用计算所有 

约简而得到所有的确定和可能决策规则。 

定义7 一个决策信息系统S一<U，ATUD，V，，>，其中 

AT为条件属性集合，D为决策属性集合，且ATnD≠ 。 

设AC_AT且U／JND(D)一{D ，Dz，⋯， }，则决策类 的 

决策矩阵形式化定义为M 。 且 

．，l f ， ))， 以)已知Af(y,a)已知  ̂ 以)≠ ， 1 

Ij2『，否则 J 

其中 ∈A_L(Dz)，yEU—Dz(1≤z≤q)，a∈PA( )。 

决策矩阵表示把某类对象与其他对象分离开来的所有已 

知信息，利用决策矩阵计算Boolean表达式Bz—A V尥， ，̂ 

和V分别表示合取和析取运算， 称为知识表示系统的决策 

函数。将决策函数化为析取范式，如利用 Boolean代数的吸 

收律化简，其中每个合取子式对应一条规则。重复上述步骤， 

就可以得到Df类的所有确定决策规则集。 

若要生成可能决策规则，只需要修改决策矩阵中的对象 

∈ (Dz)，yEU一 (D2)即可。 ’ 

4 实例分析 

表2是一个不完备决策信息系统，其中a，b，c，d为条件 

属性，e为决策属性。其中U一{Q}(1≤i≤12)，AT={a，b， 

c， }为全体条件属性集合，e为决策属性集合，U／JND(P)一 

{西， }一 ({0l，02，04，()7，01o，0lz}，{ ，05， ，08，09， 

0I }}。 

表 2 不完备决策信息系统 

口 b C d e 

O1 3 2 1 0 中 

02 2 3 2 O 中 

Oa 2 3 2 0 

04 * 2 * 1 中 

Os * ? * 1 

06 2 3 2 1 

07 3 7 * 3 中 

08 * O O * 

09 3 2 1 3 

01o 1 * * ? 中 

011 * 2 * * 

01z 3 2 1 * 中 

若设a一0．5，则可得到分类结果如下所示：[01] 一 

{0l，0lz}，[02] 一{02， }，[ ] 一{02，03}，[04] 一 

{04}，Eos] ={os}，[()6] ={06}，[()7] 一{()7，09}， 

[08] 一{08}，[09] 一{()7，09，0lz}，[0lôT0．5一{0lo}， 

[0l ] 一{01 }，[0lẑT0．5={01，09，01z}。于是就有 (西) 

一 {01，04，01o}， ( )一{05，()6，08，0l }，ATO· (西)一 

{0l，02， ，04，()7，09，0l0，0l2}，ATO_ ( )={02， ，05， 

06，()7，08，09，0l }。 

根据以上结果，可以得到如表 3所示的决策矩阵。 

表 3 决策类 的决策矩阵(确定规则) 

03 Os 06 08 09 011 

01 

04 

01o 

(口，3)(6，2)(c，1)(d，O) ，3)(6，2)(c，1) ，O)(6，2)(c，1)(d，O) 

(6，2)(d，1) (6，2) (6，2) (d，1) 

(口，1) (口，1) (口，1) 

表 4 决策类 的决策矩阵(可能规则) 

Os ()6 08 O11 

O1 ，O) ，3)(6，2)(c，1)( ，O) (6，2)(c，1) 

02 (d，O) (d，O) (6，3)(c，2) (6，3) 

03 (d，O) (d，O) (6，3)(c，2) (6，3) 

04 (6，2) (6，2) 

07 (d，3) (口，3)(d，3) 

09 (d，3) (n，3)(6，2)(c，1)(d，3) (6，2)(c，1) 

O10 (口，1) 

O12 (n，3)(6，2)(c，1) (6，2)(c，1) 

于是可以得到如下所示简化的决策规则： 

(b，2)̂ (d，O)一 (e， )；(c，1)A(d，O)一 (e， )；(b，2)A 

(d，1)— (e， )；(a，1)— (e， ) 

若要得到可能规则，则求出的决策矩阵如表4所示，所得 

到的可能决策规则为 

(b，2)V(C，1)一 (e， )；(b，3)A(d，0)一 (e， )；(b，2)A 

(d，3)一 (e， )；(c，1)A(d，3)一 (e， )。 
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类似上述过程，可以得到关于决策类 的确定规则为 

(d，1)一 (e，， ；(a，2)八(b，3)八(d，1)— (e， )；(b，0)V 

(b，2)— (e， 

关于决策类 的可能规则为 

(a，2)̂ (b，3)— (e， -)；(a，2)̂ (d，0)— (e， -)；(a，3)八 

(d，3)— (e，， ；(b，0)— (e， ) 

结束语 粗糙集理论发展至今，以其独特的优势在智能 

信息处理领域占据着重要的地位。由于现实世界中广泛存在 

的数据不完备性，促进了各种拓展粗集模型的产生与发展。 

本文所考虑的不完备信息系统既有遗漏型，又有丢失型未知 

属性值，综合了以往学者所讨论的不完备信息系统中未知属 

性值所具有的两种解释，因此具有更为广泛的意义。在此基 

础上，对信息系统中的数据不完备性进行了讨论，使用集对分 

析的方法建立了一种新的拓展粗集模型，并与传统的几种拓 

展二元关系进行了对比分析。最后，研究了不进行约简而直 

接从信息系统中推导出确定和可能性规则的方法，并用实例 

进行了验证。 

在本文所做工作的基础上，下一步的工作就是对挖掘出 

来规则的可信度进行度量。另一方面，亦可进行广义不完备 

信息系统中高阶规则，即知识依赖的挖掘方法，并对部分知识 

依赖的度量方法进行更为深入的研究。 
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图6为第一组数据作出的关系图。 

图6 

从图6可以看出，当 值大于 2时，最大分类间隔下降， 

影响分类效果。而 C值的变化对分类间隔有一定的影响，但 

不及 的影响大。图中还表明，取较小 的值有利于提高分 

类机的最大分类间隔。 

图7为第二组数据作出的关系图。 

从图 7可以看出，当 值大于 2时，支持向量分类机中支 

持向量所占的百分比SV上升，构造的分类机分类效用下降。 

而 C值的变化对sv有一定的影响，但不及 的影响大，取较 

小的d值有利于降低构造支持向量分类机所需的支持向量 

数，从而使分类机更优化。 

结论 (1)经过证明，确定了如果一个函数是变元可分离 

的，在 Hilbert空间中，存在K(“， )：愚(“)愚( )关系则可以满 
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1 ’ 

足Mercer条件，可以成为核函数，成为选择新的非线性支持 
； 

向量分类机核函数的一种新方法。(2)根据本例选定的可变 

元核函数构造的非线性支持向量分类机可以实现较好的分 

类，参数 的选择应该小一些，C 值应该较大些，但不宜趋于 

无穷。 对分类机的影响较敏感，选定时应该注意 ．． 

C值 

图 7 

参 考 文 献 

Sigm茁值 

B 

1 宋晓峰，陈德钊，俞欢军，胡上序．支持向量机中的优化算法 ．计 

算机科学，2003(1) 

2 邓乃扬 ，田英杰．数据挖掘中的新方法一支持向量机．北京：科学 

出版社 ，2004，6 。· 

3 张学工译．统计学习理论的本质．北京：清华大学出版社，2ooo，9 
4 http：／／ww~．kernel-machines．org 

5 Boser B。Guyon I，Vapnik V．A training algorithm for optimal 
margin classifiers．In：Fifth Annual Workshop on Computer 
Learning Theory．Pittsburgh：ACM Press，1992 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0∞ 

支持向量所占百分比 

 ̈  ̈ 0伽 

分类最大间隔 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

