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广义邻域关系下不完备混合决策系统的约简 

徐久成 张灵均 孙 林 李双群 

(河南师范大学计算机与信息工程学院 新乡453002) 

摘 要 为了能够直接处理不完备的、数值和符号混合的数据，对相容关系和相对邻域关系进行广义化表示，提出一 

种新的广义邻域关系。在广义邻域关系下，基于信息熵提 出一种适用于不完备混合决策系统的条件熵，并证明基于该 

条件熵的属性重要性包含基于正区域的属性重要性，进而构造基于该条件熵的启发式属性约简算法。采用 UCI数据 

库中6组混合型属性数据集进行仿真实验，通过对比约简后的属性数 目、分类精度和运行时间，验证 了该约简算法比 

同类型的其它算法更准确有效。 
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Reduction in Incomplete Hybrid Decision System Based on Generalized Neighborhood Relationship 

XU Jiu-cheng ZHANG Ling-jun SUN Lin LI Shuang-qun 

(College of Computer＆ Information Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453002，China) 

Abstract In order to deal with the incomplete，symbol and numeric hybrid data directly，a new kind of generalized 

neighborhood relationship was constructed by combining with relative neighborhood relationship and tolerance relation— 

ship．Under the general neighborhood relationship，the conditional entropy used for incomplete hybrid decision system 

was defined on the basis of information entropy．It was proved that the attibute significance of the condition entropy 

contains that of the positive regions in this paper．And then the reduction algorithm based on conditional entropy of in— 

complete hybrid decision system was constructed．The experiments on six hybrid attribute UCI datasets were made。and 

the proposed method and the similar methods were compared in aspects of feature gene number，classification accuracy 

and  run-time．The results show that the method of feature gene selection based on the propo sed extended rough set 

modeliS eftective． 
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1 引言 

粗糙集理论[1 是一种处理不确定信息的有效工具，目前 

已广泛应用于机器学习、模式识别 、数据挖掘等领域。属性约 

简是数据挖掘的前提，也是粗糙集理论的核心内容。经典的 

粗糙集理论基于等价关系，其研究对象是完备的符号型信息 

系统或决策系统，对于不完备的和数值型的决策系统，经典粗 

糙集理论无法直接处理。因此 ，寻求基于扩展粗糙集模型的 

快速高效约简算法成为近年来粗糙集理论的研究热点。 

El前，针对不完备决策系统约简的主要 研究成 果有 ： 

KryszkiewiczE 提出了基于容差关系的广义决策约简的辨别 

矩阵方法；周献中_3]在不完备决策系统中构造了分配序约简； 

管延勇等人_4 使用最大全相容类技术获取了不完备信息系统 

中的最优可信规则。针对数值、符号混合型决策系统约简的 

主要研究成果有：T．Y．Lin_ ]提出了邻域粗糙集的基本概念； 

Y．Y．Yao及吴伟志等人 。'7 研究了邻域系统的基本性质；胡 

清华等人利用度量空间的邻域构造了邻域粗糙集模型l8 ]， 

扩展了经典粗糙集模型，可直接处理数值型属性。以上研究 

是在单独考虑不完备和数值型决策系统的基础上进行的，而 

同时对不完备和数值型混合决策系统的研究并不多见。赵佰 

亭等人提出一种广义邻域粗糙集模型用于不完备混合决策系 

统约简[10,113，重点研究同时包含丢失型和遗漏型的不完备决 

策系统，对不完备数值型属性的约简算法改进较少，只是简单 

融合了邻域关系下的基于正域的属性约简算法[8]。目前，基 

于邻域粗糙集模型的约简算法大多基于正区域I8lg]和区分矩 

阵[1。 。基于正区域的约简依据集合包含关系确定知识的 

不确定性程度 ，其本质含义不易被理解。因此，一些学者利用 

信息熵来描述知识的不确定性程度。苗夺谦等_1 ]讨论了知 

识粗糙性与信息熵的关系，得到偏序关系和粗糙熵的单调性 

相反的结论。王国胤等l_15 证明了在不一致决策系统中_1 ， 

基于条件熵的属性重要性定义包含基于正区域的属性重要性 

定义，但是在等价关系下进行讨论的。黄兵等_1 ]提出基于一 
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般二元关系的知识粗糙熵和粗集粗糙熵，但仅研究了信息系 

统的约简。目前，对基于条件熵的不完备混合决策系统约简 

的研究较少。 

针对上述讨论，本文提出一种新的广义邻域关系，对相对 

邻域关系和相容关系进行了广义化表示，得到的广义邻域粗 

糙集模型不仅能够处理完备的混合型决策系统，也能处理不 

完备的混合型决策系统。提出广义邻域关系下的条件熵 ，并 

给出其属性重要性定义。在广义邻域关系下，通过讨论基于 

条件熵的属性重要性和基于正区域的属性重要性[8]，得出前 

者定义包含后者定义，适用范围更广，最后构造基于条件熵的 

启发式约简算法。 

2 基于不完备混合型决策系统的广义邻域关系 

给定决策系统 T一(U，CUD，V，_厂>，其中 U={z1，X2， 

⋯ ，z }表示非空有限样本集 ；cND一0，C和 D分别为条件 

属性集和决策属性集，如果D=0，则决策系统转换为信息系 

统； — U． 为属性值域，其中 为属性“的值域；麓(日) 

为样本 X 在属性n上的取值。 如果既包含连续数值数据 ， 

又包含离散符号数据，则称为混合决策系统 MT=<U，CUD， 

V，，)。如果混合决策系统中至少存在一个属性 n∈C使得 

含有空值，则称为不完备的混合决策系统 胁仃=(u，CU 

D，V，，>。不完备混合决策系统中，用符号*表示遗漏的属性 

值。 

目前对粗糙集扩展模型的研究大多基于以下两类表：不 

完备的符号型决策系统，数值和符号型混合决策系统。基于 

相容关系的粗糙集模型可以直接处理不完备的数据，相对邻 

域粗糙集模型可以直接处理数值型和符合型混合数据，融合 

相对邻域关系和相容关系的优势，不仅克服了经典粗糙集只 

能直接处理符号型属性的局限性，还可直接处理不完备决策 

系统。本文对相容关系和相对邻域关系口。。进行广义化表示， 

并提出一种新的广义邻域关系。 

定义 1_】。 给定不完备混合决策系统 工A仃一(【，，CUD， 

，，>，口∈CUD，VXi，xj∈U(i，J一1，2，⋯， ， ≠ )，五 和 

在属性集 上的相异度定义为： 
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定义2[1。] 给定不完备混合决策系统 jMlT=<【，，c U D， 

V，，>，B CUD，V五， ∈U(i，J=1，2，⋯， ， )， 和zj 

在属性集 B上的相异度定义为： 

∑d(xl(口)，z (n)) 
(xl， )一生 —．1_ —一  

l』_)l 

定义 3 给定不完备混合决策系统 JMT一(U，CUD， ， 

，B cUD，V．Zi， ∈U(i，J一1，2，⋯，7z， )，广义邻域 

关系 了 定义为： 

TNB {(xi， )EU2 l V口∈B，dz(五，乃)≤击uXi(。) 

=乃(口)U刁(口)= *Uz (n)=*} 

式中，H(／4~1)为量化级数 。 

定义 4 给定不完备混合决策系统 IMT=<U，CUD， ， 

厂)，B CUD，V Xi EU，样本．Ti在属性子集B上的广义邻域 

定义为： 

O)B( )一{ ∈Ul(xl，z )∈ NB} 

一 {COB(x1)lXiEU}是由B生成的一个分类，COB( ) 

称为广义邻域粒。广义邻域关系是邻域关系和相容关系的扩 

展，既可处理完备的混合型属性，又可处理不完备混合型属 

性 。 

性质 1 给定不完备混合决策系统 IMT=<U，CUD， ， 

_厂>，B cUD，VXi EU，样本Xi在属性子集B上的广义 邻 

域满足： 

(1)o~B(五)≠0； 

(2)U∽(x1)一U； 

(3)z ∈COB( ){ 丑 ∈fOB(xj)。 

3 广义邻域关系下的两种观点的属性重要性比较 

3．1 广义邻域关系下基于条件熵的属性重要性 

引入基于等价关系的信息熵，提出基于广义邻域关系的 

信息熵，进而定义条件熵及其属性重要性。基于条件熵的属 

性重要性，考虑属性对论域中的不确定分类样本的影响m]， 

如果添加一个属性，不改变信息的不确定性，那么这个属性关 

于属性集的重要性为 0。 

定义5E 信息系统中，给定论域 u，属性集 B对【厂的 

划分为B={X ，x2，⋯，Xk}，则 B的信息熵定义为： 

H(B)一
i
壹
=

1 

logz 

信息熵是利用等价关系对论域的划分进行定义。如果将 

等价关系放宽为广义邻域关系，邻域类对论域的划分变成了 

覆盖，则利用分块大小衡量信息量大小就不再恰当。将每一 

个样本单独看待，其所在的等价类则可以看作它的邻域，那么 

可以用一个样本在所有样本的邻域中出现的次数来定义信息 

熵 ”]。而广义邻域关系是对称的，那么在广义邻域关系下， 

可以利用样本的邻域大小来定义信息熵。决策系统可以看作 

信息表的特殊情况，因此可以在信息熵上的基础上通过属性 

的并来构造决策系统的条件熵 ”]。 

定义6 给定不完备混合决策系统工MT=(u，CUD， ， 

_厂)，B CUD，∽( )表示在 B下样本z 生成的广义邻域， 

则在广义邻域关系下B的信息熵定义为： 

，一
i = 1 

。 

性质2 给定不完备混合决策系统 IMT=(u，cUD，V， 

_厂>，P， CUD，U_／了 『尸一{COp( 1)，fop(z2)，⋯，top(xlut)}和 

L厂／了1No一{ (z1)，ox~(x2)，⋯，~ (xlUI)}分别表示 P，Q对论 

域构成的两个分类，则这两个分类的交运算满足：u／TN n 

U fNQ=U／TNQUP， 

定义7 给定不完备混合决策系统 工2 =<u，CUD， ， 

厂>，P，( CUD，则属性子集 P和属性子集Q的条件熵定义 

为： 

H(PUQ)=一蓦 logz 
依据性质 2对上式进行如下推导 ： 

U／ nU_／ ={泖 ( 1)n (z1)，COP( 1)n c岣 

(z2)，⋯， (xluI)f-I (Xlvl 1)，COp(xlu1)n (xluf)}=U／ 

T』 uP={ uP(x1)，coQUP(x2)，⋯，aJQUP(x Fu1)}=U／TNpn 
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U／TNQ一{O)p(1z1)n(岫(z1)，O)p(z2)n (xz)，⋯，(Op(xlv1) 

n (JcluI)}。因此属性子集 P和属性子集Q的条件熵定义 

可以简化为： 

H(PUQ)=一 墨 1osz 
一  k  

定义8 给定不完备混合决策系统 JMT=(U，CU D， ， 

厂>，B~_CUD，则属性子集B和决策属性D的条件熵定义为： 

H(DUB)=一
i = 1 

1。 

一  log 

定义9 给定不完备混合决策系统n仃=(U，cU D， ， 

_厂)，P，Q CUD，如果 V O)p(五)EU／了 (五)EU／ 

，r』 ，满足 fop(五) (x1)，那 么就称分类 U／ P比 U／ 

细，记作U／TNP<L厂／了、No。 

定理 1 给定不完备混合决策系统 nfT=(u，cUD， ， 

，M，N CUD。如果 U／r，NM<U_／TNN，则 H(DU N)< 

H(DU 。 

证明：U／TNM {COM( 1)，叫M(z2)，⋯，coM(sclu1)} 

U／了 一{CON(z1)， ( 2)，⋯，(ON(CClv1)) 

U／JrND={(∞(z1)，COD(xz)，⋯，OJD(ziG1)} 

如果U／ <U／TNN，则对V EU，满足 c ( )(二 

(z )，且 ∽ (嚣)n㈨ (xi)Ccoo( )n (五)。即对 V五E 

己，，有 1≤l㈨ (五)I≤ l ( )l且 1≤ l∽ (x1)n㈣ (嚣)l≤ 

I COD(z )n (Jc )I。因此， 

I-I(DUN)一H(DUM) 

一  。勘 + 。＆ 

l~OD(x1)n㈨ (z )l 
———瓦 一  

一 。＆ < 。 

推论 1 给定不完备混合决策系统 n仃=<U，CUD， ， 

厂>，B 三CUD，n 三B，则 H(DUB)<H(DUBU{口))。 

定义10 给定不完备混合决策系统 n仃一(u，CU D， 

V，，>，B CUD，则任意属性 a∈C—B相对于决策属性D 的 

重要性定义为： 

SGFH(Ⅱ，B，D)：H(DUBU{“})一H(DUB) 

3．2 广义邻域关系下基于正区域的属性重要性 

正区域的大小反映各类样本的可分离程度，正区域越大， 

表明确定分类样本和不确定分类样本的重叠区域越小嘲。基 

于正区域的属性重要性考虑对确定分类样本的影响。如果添 

加一个属性，不改变确定分类样本，则该属性相对于属性集的 

重要性为 0。 

定义 11 给定不完备混合决策系统 JM丁 (U，CU D， 

厂>，B~CUD，．x U，则等价类x在条件属性子集B上的 

广义邻域下近似和上近似分别定义为： 

B(X)={z{1 c衄(麓) X，SCiEU} 

豆(X)一{ l c姻(五)nX≠D，．2Cl EU) 

定义 12 给定不完备混合决策系统 IMT=(u，CU D， 

v，厂>，B CUD，x U，决策属性D将u划分成个M 等价 
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类：X ，x2，⋯，XM，则 D在条件属性子集 B上的广义邻域下 

近似和上近似分别定义为： 

B(D)一UB(X )，B(D)=UB(X ) 

决策属性 D的下近似也称决策正域，记作 POSB(D)。 

定义 13 给定不完备混合决策系统 IMT一(U，CU D， 

，_厂>，B CUD，则决策属性D对条件属性子集B的依赖性 

定义为： 

y且(D)一lPOSB(D)l／lUl 

定义 14 给定不完备混合决策系统 IMT一<U，CUD， 

，-厂>，B CUD，则任意属性a∈C—B相对于决策属性D的 

重要性定义为： 

SG (口，B，D)一y日u㈦(D)一y且(D) 

3．3 两种观点的属性重要性比较 

在等价关系下，如果添加一个属性，不改变原本确定分类 

和不确定分类的样本，仅改变不确定性，则该属性基于正区域 

的重要性为0，但基于条件熵的重要性不为 0，因此基于条件 

熵的属性重要性包含基于正区域的属性重要性[1 。如果不 

在等价关系下，这种包含关系还存在吗?下面我们讨论在广 

义邻域关系下，这两种观点的属性重要性的关系。 

例1 设不完备混合决策系统 IMr一(U，CU D，V，-厂>， 

B~_CUD，则广义邻域覆盖U／TND={{ ， z)，{Xz，z }， 

{z3，X4)，{．2C4， 3}}，U／ ={{SC1， 2}，{z2，z1，z3}，{X3， 

z2，z4}，{ 4，z3}}，U／丁NBu{。} {{ l}，{zz，z3}，{z3，z2， 

z )，{ ， 。)}。属性 a相对于 D 的基于正区域 的重要性 

SGFy(n，B，D) y日u( }(D)一 (D)一O。属性 口相对于D 的 

基于条件熵的重要性SGFH(口，B，D)一H(DUBU{n))一H 

(DUB)=2—1—1。 

从例 1可以看出，该属性的基于正区域的重要性为0，但 

基于条件熵的重要性不为 0，即后者的定义是包含前者的。 

定理 2 给定不完备混合决策系统 jMT=(U，A，V，-厂>， 

A=CUD，B 三C，口EC—B，如果 SGFH(Ⅱ，B，D) 0，则 SG 

(口，B，D)一0。 

证明：假设 U／T』 u㈦ {o)BU{。}(z1)，mBU／。)( 2)，⋯， 

mBU{。}(xlu1))，U_／了NB可以由u_／r』、ⅣBu(。}中某两个邻域的合 

并得到。例如将 r．oBU{。}(麓)和 a)BU{ 】(xj)合并 ，如果在 mBU{。} 

(五)中添加了z ，由于邻域关系的对称性，则mBU㈦(xj)中也 

要相应地添加 麓。因此可 以得到，U／TNB一{~oBIJ／ 】( 1)， 

mBU{。}(z2)，⋯，∽u{ }(丑)U{乃}，则属性子集 BU{a)和B的 

条件熵分别为： 

H(DUBU{ 一  (1O + 

⋯ +log2 _业  +1。 

+ ⋯ + 1Og2 

1垒堡 igl!=兰I 2 1 l 兰I I 2 1 
lUl 

H(DUB)=一 (1。g +．．斗  

log： 

剑 +⋯+1Og2 
IUI 。 。 ⋯  



 

! !=兰 2 1 1 !=兰世】2 1 
lUl 

如果 SGFH(n，B，D)=0，则 H(DUBU{a})=H(DU 

B)，进而得到： 

l !亟2 i 1 0 !=墨)_一l !盈2 i墨!口 !当)_ 
lc￡旧u㈨(五)n∽(五)l f∽u(。)(刁)N COD(xj)I 

由此可看出，样本邻域合并后，条件属性构成的样本邻域 

对于决策属性的隶属度不会发生变化，即 sG (n，B，D)=O。 

由此看出，属性基于条件熵的重要性为 0时，其基于正区 

域的重要性也为 0，但反过来未必满足。也即基于条件熵 的 

属性重要性比基于正区域的属性重要性适用范围更广。 

4 基于条件熵的属性约简算法 

依据定理 2的结论 ，利用条件熵为启发因子构造启发式 

的前向约简算法。为达到提高算法效率的目的，该算法在以 

下两方面对算法进行改进：通过属性的重要性降序排序，首先 

对条件熵最大的属性计算属性重要性 ；求最大的SGFH(n，B， 

D)，实际上是求最大的H(DUBU{口})，因为每轮都可以省 

去计算 H(DUB)的时间，该算法的时间复杂度为 0(fCI 

IUl log]U1)，且考虑了约简的完备性。 

算法 1 基于条件熵的启发式属性约简算法 

输入：MT=(U，A，V，f>，A=CUD，D一{d)，C一{c1，C2，⋯，Clc1)； 

输出：约简 B； 

Step 1 计算每个样本 Xi∈U的 ( )和 8D(】(i)，利用快速排序求出 

H(DUC)； 

Step 2 依据 H(DU{C；})的值，将 C．∈C从大到小排序组成新的序列 

S一{ l，a2，⋯，aIcl}； 

Step 3 今 B—O 7 

Step 4 对任意 a；∈s～B计算 

SGFs(ai，B，D)一H(DUBU{a。))--H(DUB) 

Step 5 求 max(SGFH(a ，B，D))，等价于求：H一{ ∈S—B1max(H 

(DUBU{ai})))，if H≠1 then选择 ai∈H满足 min(t u／ 

TNBu{ }f)； 

Step 6 B—BU{a；) 

Step 7 if H(DU B)≠H(DU C) 

goto Step 5 

else 

／／此处考虑算法的完备性 

令 B=SNB一{al，a2，⋯， ) 

for 0=1；i≤IBl；i++) 

al∈B 

B—B一{a．} 

if H(DUB)≠H(DUC) 

B—BU{a．} 

Step 8 返回约简 B。 

5 实验结果及分析 

为验证模型的合理性和算法的有效性，采用 6组 UCI机 

器学习数据库中的数据进行了约简和分类的仿真实验 。为了 

充分验证反正效果，在数据中随机删除了部分样本的邻域值， 

增大了样本的不完备性。数据约简程度是比较不同约简算法 

的一个指标，但对于分类问题而言，更重要的是选择的属性不 

能显著降低分类能力。一个优秀的约简算法要在保持或提高 

分类能力的基础上，尽可能地减少分类建模所需的属性数目。 

表 1显示 了数据集的属性约简的测试结果，其中的 r、“和t 

分别定义了约简后的属性数目、分类精度和运行时间。从图 

1中可以直观地看出，本文方法(标记为F2)较文献[8]中的方 

法(标记为 F1)在这 3方面都有更好的表现。 

表 1 属性约简的测试结果 

图1 约简后属性数目、分类精度和运行时间对比图 

结束语 本文提出了一种新的广义邻域关系，其适用于 

针对不完备的、数值和符号型混合的决策系统，定义了广义邻 

域关系下的条件熵及其属性重要性 ，并证明了基于条件熵的 

属性重要性定义比基于正区域的属性重要性定义适用范围更 

广，最后构建了基于条件熵的启发式约简算法。通过仿真实 

验验证了该方法是准确有效的。 
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表 2 3个机器人进行 500次实验仿真的平均数据 

结束语 本文研究了一种在动态环境下的协作多机器人 

路径规划算法，采用集中式与分布式相结合的混合式作为多 

机器人系统的体系结构，并在体系结构中通过融合免疫协同 

进化算法与APF算法，提出ICCEAA算法解决全局路径规 

划与局部路径规划问题。ICCEAA算法的优越性主要体现 

在：i．通过免疫协同进化算法解决全局路径规划，既能够实现 

机器人之间的协调合作，也能保证机器人全局协调能力，避免 

陷入局部最优，弥补了 APF算法的缺陷；2．采用 APF算法的 

局部路径规划，能够实现实时避障，机器人拥有较好 的灵活 

性，也相应弥补了全局路径规划实时避障的不足。仿真实验 

也表明，ICI2EAA算法在动态环境下进行路径规划有较好的 

优越性，能够合理地分配任务，在较短的时间内完成任务。 
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