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优势关系下不协调信息系统的正域约简 ) 

陈 娟 王国胤 胡 军 

(重庆邮电大学计算机科学与技术研究所 重庆400065) 

(西安电子科技大学电子工程学院 西安710071)。 

摘 要 传统粗糙集对信息系统的处理是基于等价关系的，对于含有数值型的信息系统首先必须进行离散化，因此等价 

关系不利于处理连续值，45a：能反映现实数据之间存在的序关系。本文基于优势关系在不协调信息系统中引入正域约 

简的概念，提出了优势关系下基于属性重要性的正域约简算法，为获取可信度较高的规则的循环正域约简算法。 

关键词 不协调信息系统，正域约简，优势关系 

Positive Domain Reduction Based on Dominance Relation in Inconsistent System 

CHEN Juan WANG Guo-Yin HU Jun ’ 

(Institute of Computer Science and Technology，Chongqing University of Posts and Telecommunications,Chongqing 400065) 

(~hool of Electronic Engineering，XiDian University，Xi’an 710071) 

Abstract Research for information systems iS based on equivalence relation in the classical rough set theory．Numerica1 

System must be discretized．So，equivalence relation iS not good at dealing with continuous attribute values，and 

couldn’t reflect the order relations among real data．In this paper，we introduce a new concept of reduction named Posi— 

tive Domain Reduction based on dominance relation，propose an algorithm for positive domain calculation based on con— 

dition attribute significance，and an algorithm for positive domain reduction to extract rules with high credibility． 
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粗糙集理论l_l 是近年来发展起来的一种软计算工具。知 

识约简是数据挖掘的一个重要课题，也是粗糙集理论的核心 

问题之一。众所周知，知识库中描述知识的属性并不是同等 

重要的，甚至其中有些是冗余的。所谓知识约简，就是在保持 

知识库分类能力不变的前提下，删除其中不必要的属性。通 

过知识约简，可以使知识表示简化，又不丢失基本信息，使人 

们能够更深入地理解知识并进行决策。 

目前，许多学者对知识约简做了深入的研究，并取得了很 

多成果_2 ]。我们知道，在 Pawlak近似空间下的信息系统， 

每个条件属性集和目标属性集决定了一个二元不可区分关 

系，即等价关系。要定义论域上的等价关系，属性值必须是离 

散的。但是，在实际问题中属性值更多的是连续的，其中部分 

具有偏序关系。传统粗糙集方法这类信息系统时先将其离散 

化 l_51 ，导致信息丢失，所以建立基于优势关系的信息系统 

有助于处理连续属性和偏序关系的问题。有不少学者对这一 

问题进行了大量的研究口 ]，在对基于优势关系的信息系统 

知识约简的研究已有相当的成绩_gJ。本文在此基础上对基于 

优势关系的信息系统知识约简这一问题进行了更深入的探讨 

研究，给出了优势关系下不协调信息系统的正域约简的概念， 

提出了正域约简的算法，通过实验证明该算法在处理连续属 

性和偏序关系的问题是有效的。 

1 基于优势关系的不协调信息系统 

定义 1_5 称一个四元组(u，R，V， 厂)为一个信息系统， 

其中， 

U是有限对象集 ，U一{z1，z2，⋯，z }； 

R=CUD是属性集合，子集c和D分别称为条件属性 

集和决策属性集 ； 

V是属性值的集合，V—U ，其中rffR， 是属性 r的 

有限值域； 

f：UX尺一V是一个信息函数，它指定u中每个对象z 

的属性值。 

本文研究的信息系统是既有条件属性又有决策属性的一 

种信息系统。文[9]中建立的基于优势关系的信息系统是针 

对整个信息系统，即条件属性集与决策属性集都基于优势关 

系。本文讨论的信息系统只有条件属性集是基于优势关系， 

而决策属性是基于等价关系。 

定义2 设(u，R，V，_厂)为信息系统，对于B C，令R吾一 

{(xi，而 )∈UXU 。 (xi)≤ (zJ)，Val∈B}，RD一{(xl，xj) 

∈UXU： (xi)一 (而)，V ∈D}。 

其中尺吾称为信息系统条件属性的优势关系，尺D称为信 

息系统决策属性的等价关系。此时信息系统称为是基于优势 

关系的信息系统。记： 

[五] 一{xj∈U：(z ，xj)∈尺 } 
一 {zJ∈U。 (xi)≤ (xj)，V啦∈B} 

[嚣]D一{xj∈U：(五，xj)∈RD} 
一

{码∈U： (xi)一 (xj)，V ∈D}。 

优势关系具有如下性质： 

1)RP是自反的和传递的，未必是对称的。 

*)本文获新世纪优秀人才支持计划(NCET)、重庆市自然科学基金(No．2OO5BA2OO3)、重庆邮电大学 自然科学基金(A2006—56)资助。陈 娟 

硕士研究生，主要研究领域为智能信息系统；王国胤 博士，教授，博导，主要研究领域包括 Rough集理论、神经网络、机器学习、数据挖掘等； 
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2)若 BcEC，则 R R吾。 

3)若BcEC，则[z ] [五]吾。 

4)若刁∈[z ] ，贝 [刁] c__EJc ] ，且[z ] 一U{[蜀] 

l ∈[z ] }成立。 

5)U{[五] lz∈u}是u的覆盖。 

定义 3l9] 设 s一(u，R，V，，)为基于优势关系的目标信 

息系统，若R R。，则称该信息系统在优势关系下是协调 

的。否则，称该信息系统在优势关系下是不协调的。 

本文研究的信息系统都是不协调信息系统。 

定义 4l9] 对于任意的 ) U，定义 X关于优势关系R 

的上、下近似为： 

(x)一{Xi∈U．[z ] nX≠0}， 

垦 (x)一{Xi EU：[五]手 x}。 

上下近似与Pawlak近似空间的性质相似。 

2 基于优势关系的不协调信息系统的知识约简 

2．1 知识约简 

文[9]给出了下面几种基于优势关系的不协调信息系统 

知识约简的定义 ： 

定义 5 设(U，AUD，F，G)是决策表 ，B A，记 ： 

u／R 一{[z ] JXi∈u}， 

U／RD一{D1，Dz，⋯ ，Dr}， 

护 ( ， ，⋯ ， 

l Drn[z] l、 
lUl 

)~max( ， ，⋯ ， 

l Dr n[z] J、 
lUl 

GB(z)一{Dj lD，n Ex3-~≠ ，z∈U}。 

称 (z)为论域u上关于属性子集B的分布函数，称 

(z)为论域u上关于属性子集B的最大分布函数，称GB(z) 

为论域 u上关于属性子集B的分配函数。 

1)若Vz∈U， (z)= (z)，则称B是分布协调集。若 

B是分布协调集，但 B的任何真子集都不是分布协调集，则 

称 B是分布约简。 

2)若 Vz∈U，yB(z)一7c(z)，则称 B是最大分布协调 

集。若B是最大分布协调集，但B的任何真子集都不是最大 

分布协调集，则称B是最大分布约简。 

3)若Vz∈U，GB(z) dc(z)，则称 B是分配协调集。若 

B是分配协调集，但 B的任何真子集都不是分配协调集，则 

称B是分配约简。 

分布协调集是保持对象在每个决策类的隶属程度不变的 

属性集，若B是(u，R，V，，)的分布约简，则由B产生的规则 

与由C产生的规则具有相同的可信度。 

分配协调集是保持所有对象的可能决策类不变。 

然而以上属性约简方法判断属性集可约简条件是严格 

的，大部分数据集很难达到约简的目的。在此基础上，本文提 

出一种新的知识约简方法，即基于优势关系的正域约简。 

定义6 条件属性集分类相对于决策属性集分类的正域 

为： 

POSc(D) 
x 

(x)。 

正域是可以完全确定地划分到某一决策类的所有元素集 

合。 

对于 B c，记 P0S曰(D)一 
， 

(x)。若 Pl B(D) 

一 PQsc(D)，则B为正域协调集。若B是正域协调集，但 B 

的任何真子集都不是正域协调集，则称B是正域约简。 

分配协调集是保持所有对象的可能决策类不变，而正域 

协调集实际上只保持原来具有确定决策为一个的不变即可， 

所以若B是分配协调集，则必是正域协调集。同理，若 B是 

分布协调集，则必是正域协调集。反之，不一定成立。因此， 

可有如下定理： 

定理 1 设(u，R，V，，)为基于优势关系的目标信息系 

统，则分配协调集必为正域协调集。 

定理 2 设(u，R，V，，)为基于优势关系的目标信息系 

统 ，贝0分布协调集必为正域协调集。 

2．2 正域约简的属性重要性算法及规则获取 

通过在基于优势关系的信息系统中引入正域约简的概 

念，本文提出了基于属性重要性的正域约简算法，得到信息系 

统的正域约简。 

定义 7 属性子集 B (B CB~C)的重要性表示为 

SGF(B',B，D)一 。 
lU  l 

由定义 7可以知道，当属性子集B 的重要性SGF(B ，B， 

D)一O时，该属性子集对于属性集 B而言是不重要的，可以 

约简。否则，属性子集 B 相对于 B而言是重要的，不可 以约 

简。 

若 SGF(B ，B，D)一O，则属性子集 B—B 是正域协调集； 

若 V6∈B—B ，SGF({6}，B—B ，D)≠0，则属性子集 B—B 

是正域约简。 

例 1 表1给出了一个基于优势关系的目标信息系统。 

表 1 一个 目标信息系统 

U×R a b C d 

3 

1_4 

2．6 

0．8 

l 

2 

由表 1我们可以得到： 

[z ] 一{z }， [ ] 一{zz，zs}， 

[z。] 一{z。}， [丑] { ，zs，z }， 

[船] ={z1， ，动，X5， }， [ 6] 一{ ， 6}， 

D1={z1，z4}，／92：{z2，z3}，D3一{X5，X6}。 

根据定义 6，PQ (D)一{Xl， ，X3}。 

{[z ] ，[ ] ，[z。] ，[丑] ，[蕊] ，[凰] }是u的覆 

盖，{D1，D2，D。}是u的划分。经过计算，只有属性子集{C} 

的重要性为0，{口，6}是正域协调集，且{口}和{6}都不是正域 

协调集，所以{n，6}是正域约简。约简后得到表2。 

因为信息系统的不协调性，有 POSc(D) u，对于Vz∈ 

POSc(D)，V yEU都与z不矛盾，故由z获取的规则是可靠 

的；对于Vy∈(【，一POSc(D))， z∈POSc(D)， 与 ．27矛 

盾，故由 获取的规则是不可靠的。如表2中，非正域元组 

与正域元组 、zs矛盾 ，所以由z 获取的规则不可取。 

· 21 7 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


表 2 约简后的 目标信息系统 

U×R n b d 

通常规则的可靠性可以用可信度来衡量。 

定义 8 规则的可信度定义为 )，一 ，其 中，X一{z 
l n l 

lxEU  ̂ }，y一{ylyEU  ̂ }。 

正域中的元组获取规则的 y一1。 

从表 2可得到如下规则 ： 

R1：(口≥2)̂ (6≥3)一 ( 一2) 

R2：(口≥5)̂ (6≥ l_4)一 ( 一3) 

：(口≥6)̂ (6≥2．6)一 ( 一3) 

R 与R。是传递的，R。包含于R 中，这是因为[zz] (二= 

[z。] Dz，易知规则R。是多余的。通过正域约简得到的规 

则虽然有高可信度，但由于属性值的序关系，正域中元组的属 

性值往往较大，某些规则 的适用性偏低。规则的适用性可以 

用覆盖率来衡量。 

定义9 规则的覆盖率定义为 =l xl／lul，其中x一{z 

IzEU  ̂ }。 

R ，Rz的覆盖率分别是1／6，2／6，且是对正域的覆盖，无 

法表达非正域的信息。改进的方法是去掉已获取规则 的元 

组，对剩下的元组再次求取正域并约简，获取规则，直到所有 

元组都能成为正域中的元组为止。这是一个将不协调信息系 

统协调化的过程。 

表2经过上述操作后得到表 3。 

表 3 新信息系统 

[z ] 一{孔}，[z ] 一{z ，z }，[z ] 一{z }，D 一 

{．724}，D2一{z5，z6}， 

POSc(D)一{z4，z5，z6}， 

[zs] c二[z ] D 。 

经计算，{b，c}是其正域约简。设置一个参数a来区别每 

次获取的规则，每循环一次 a加 1。于是每次获取规则 的可 

信度7=1，在规则后加上参数对(a，J。)，这样得到的全部规则 

为 

R 1：(口≥2)̂ (6≥3)---~(d=2)l(口 1， 1／6) 

R 2：(口≥5)̂ (6≥1．4)---~(d=3)l(口一1， 2／6) 

R4：(6≥O．8)̂ (c≥3)---~(d=2)l(口=2，fl=1／6) 

R5：(6≥1)̂ (f≥1)一( 一1)l(口一2， 2／6) 

获取规则的流程图如图 1所示。 - 

图 1 流程图 

算法结束时，所有元组最终都会被纳入正域，这样就会使 

得到的规则有较强的泛化性及高识别率。样本识别时从 a= 

1的规则开始，若在此 a值的所有规则 中能找到样本条件属 

性满足的规则，则不需再找a值更大的规则；若在同一 a值规 

则中有多条决策属性值不同的规则均能使样本条件属性满 

足，则选择 口最大的规则。 

3 实验分析 

文[93在介绍分布约简与分配约简的同时，提出了实现分 

配约简的矩阵算法，但因为分配约简是个较严格的约简，在实 

际问题中较难达到约简的目的。本文旨在说明优势关系处理 

连续属性问题是有意义的，用正域约简方法对信息系统进行 

约简并获取规则是可行的，对优势关系下的不协调信息系统 

的深入研究是必要的。 

我们在VC6上实现了优势关系下目标信息系统正域约 

简算法 (以下简称 PDRIS)，并选用 UCI机器学习数据库 

(ftp：／／ffp．ics．uci．edu／pub／machine-learning-databases／)中 

的4个数据集(Ecoli，Glass，Iris，Pima-diabetes)进行实验， 

这4个数据集的条件属性都是连续属性，属性值是偏序关系； 

决策属性表示分类，都是离散属性，正是本文的研究对象。 

本算法对每个数据集进行 5次实验，随机取 5O 作为训 

练集，其余样本作为测试集，对 5次实验求平均值作为实验结 

果。实验对比对象是文[13]中采用的基于信息熵的离散化算 

法将连续属性离散化，然后进行属性约简而得到推理规则，最 

后采用获得的规则对测试集进行测试(以下简称 A1)。结果 

如表 4所示。 

表 4 实验对比结果 

Ecoli 336 8 95．6 73．9 21．7 4．4 

Glass 214 7 91．2 63．4 27．8 8．8 

Iris 150 3 99．7 96．3 3．4 0．3 

Pima-diabetes 768 2 94．2 70．9 23．3 5．8 

93．5 

94．4 

1OO．0 

92．0 

70．3 

64．4 

96．O 

63．1 

23．2 

30．0 

4．0 

28．9 

6．5 

5．6 

0．0 

8．0 

注：N#一元组数；M#一决策分类数；算法 A1的数据来源于文[13]。 
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表 2 基于粒度计算的覆盖算法与领域覆盖算法以及 

SVM 算法的实验结果比较 

学习样 测试样 覆盖 正确识 拒识 正确识 拒识率 

本数 本数 数 别个数 个数 别率( ) ( ) 

覆盖算法 2521 278 27 262 O 94．24 O 

基于粒度计算 

的覆盖算法 2521 278 24 273 O 98．2O O 

(较细粒度) 

基于粒度计算 

的覆盖算法 24 278 14 223 50 8O．22 17．99 

(较粗粒度) 

SVM算法 2521 278 } 257 } 92．45 } 

继续将覆盖的圆心作为粗粒度下的样本进行学习，虽然 

正确识别率有所下降，拒识率有所上升，但这是粒度变粗的必 

然结果，论域变粗的过程中会丢失一些信息，但是其覆盖数大 

大减少，计算复杂性大大降低。是否将粒度继续变粗，则要根 

据实际需要进行。 

结论 本文提出粒度计算与覆盖算法想结合的思想，并 

将其应用于实际数据中，得到理想的实验结果。指出在分析 

研究某一论域时，可以适当将论域粗化，在粗粒度世界抓住事 

物主要特征进行讨论，并且对某些在一个粗粒度世界无法识 

别或识别很弱的特征可以通过不同侧面对其进行分析，甚至 

可以进一步将讨论的粒度世界粗化，从而全面了解原事物，最 

终获得论域完整的分类结果。我们目前将不同粒度世界看作 

同样重要，测试样本时，只是进行一般的投票。事实上，人类 

在考虑问题时，对问题的不同粒度的分析是有主次之分的，因 

- 

此，在计算机进行粒度计算时亦可考虑给不同粒度世界赋上 

权值，对由于不同粒度世界而得到的不同结果可以采取加权 

的形式处理。这种加权的思想，也正是概率逻辑神经网络的 

思想。此项工作正在进一步研究中。 
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由对比结果可以看出，基于优势关系的信息系统正域约 

简在保持数据原有信息和基础上，可以有效地进行规则获取， 

对于处理具有序关系的数据集，两种算法的样本识别率大致 

相同，总体上PDRIS算法对未知样本的误识率比算法A1低， 

正确识别率基本比算法 A1高，这说明用优势关系处理序信 

息系统比先将信息系统离散化后用等价关系来处理能得到更 

好的结果。 

另外，基于优势关系对序信息系统获取的规则更符合人 

类对现实世界的认识 。如 Iris(鸢尾属植物)标准数据集 ，每 

个元组包含 Iris花的 4个属性(萼片的长、宽，花瓣的长、宽)， 

共有 3种不同的花(Iris Setosa，Iris Versicolour，Iris Virgini— 

ca)。该数据集获取的其中三条规则为： 

6≥3．5̂ c≥1．3̂ d≥O．2--"d=0(a=1， 一10／75)， 

6≥2．7̂ c≥4．9̂ d≥1．8一P一2(a一1， 一22／75)， 

n≥5．0̂ 6≥2．3̂ c≥3．3-,-d=1(a一2， 一21／75)。 

即当萼片宽大于等于3．5cm，花瓣长大于等于 1．3cm，花 

瓣宽大于等于 0．2cm时该花是 Iris Setosa，且在该测试集中 

满足这种特性的元组有1O个，另两条规则的含义类同。 

结论 传统的粗糙集规则获取方法在处理连续属性时都 

先对连续属性进行离散化等处理，导致数据信息部分丢失。 

要想从基于优势关系的不协调信息系统中获取简洁的知识就 

必须对系统进行知识约简。本文提出的基于优势关系的不协 

调信息系统正域约简并获取规则的方法有效解决了连续属性 

和偏序关系问题，有一定的实用价值。然而基于属性重要性 

的正域约简算法在执行效率上有待改善，寻找更高效的属性 

约简方法是我们接下来的研究内容。 
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