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摘#要#经典粗糙集理论的研究对象只能是完备的离散决策系统" 为了直接对不完备混合决策系统进行属性约简!因此通

过引入邻域关系和限制容差关系的概念对可辨识矩阵的定义进行了扩展!提出了一种基于扩展可辨识矩阵的属性约简算法&

该算法可以兼容处理完备与不完备混合决策系统" 通过PIJ数据集的仿真实验证明了该算法的有效性!最后讨论了扩展可

辨识矩阵中的邻域阈值选择对属性约简结果的影响"

关键词#完备与不完备混合决策系统##邻域##限制容差关系##扩展可辨识矩阵##属性约简

中图法分类号#0O!(?%####文献标志码#A

$%!? 年 ( 月 ! 日收到$( 月 ?% 日修改

第一作者简介&赵#焱"!B(&!#$女$硕士研究生' 研究方向&数据

挖掘' 8*C6-3&_5c51DZ$%!!GW-/6;,2C'

##粗糙集理论是波兰华沙理工大学 O6[36\ 教授

在 !B($ 年提出的+!,

$研究处理不精确(不一致(不完

整等信息的有效工具$目前被广泛应用于机器学

习(人工智能(数据挖掘等领域' 粗糙集理论中的

重要概念之一就是约简+$,

' 实现决策系统信息处

理的关键内容是知识的约简及其算法' 由于经典

粗糙集只能处理完备的离散型数据$为了使粗糙集

理论能适应于不完备系统$用它时应该先预处理&

离散化数值型属性' 但是信息丢失在离散化的过

程中是无法避免的$并且或多或少地改变原系统的

信息成分' 但很大程度上$计算处理的结果都取决

于离散化的效果' 当利用经典粗糙集处理不完备

决策系统时$也要进行数据的预处理$不同的数据

预处理方法将产生不同的特征选择和属性约简

结果'

本文利用扩展可辨识矩阵对混合决策系统提

出了一种属性约简算法' 该算法的第一步采用欧

氏距离$通过邻域信息粒子逼近论域中任一对象$

构造出一个邻域粒子族$此邻域粒子族覆盖论域'

第二步依照限制容差关系的定义$通过扩展可辨识

矩阵来找到能区分开任意两个邻域粒子的属性组

合' 最后通过理论分析以及 PIJ"P/-X.9W-F52ZI63-*

Z29/-6J9X-/.#机器学习数据库数据集的仿真实验共

同例证$本文算法在约简不完备混合决策系统的冗

余属性方面有着先进之处$并且兼容适用于完备混

合决策系统$此外还讨论了邻域阈值的大小对属性

约简结果的影响'

!"混合决策系统下的粗糙集扩展模型

!#!"决策系统

粗糙集理论中的决策系统"7.,-W-2/ W5WF.C#为

!

S+

%"6$R$T$C#$其特点是 T中既含有离散值集

合$又含有连续值集合甚至模糊值集合' 其中 6为

论域$是对象的非空有限集合$R%#

.

3为属性集

合$且#

/

3%

0

$#和3分别表示条件属性集和决

策属性集$T为属性值域$C&6UR

*

T为映射函数'

假如在所有属性中至少存在一个 J

&

Q

1

R使得T

J

含有空值"用)

)

*表示#$ T

J

为属性集和R的值域$

那么我们就把 !

S+

叫做是不完备混合决策系统$表

示为 JS+"-/,2CY3.F.7.,-W-2/ W5WF.C#%否则称为完



备混合决策系统'

决策属性是完备的$并且未知属性值只是在对

象的条件属性中出现$即
)&

T

#

$

)2

T

3

$其中T

#

$

T

3

分别为对应条件属性集和决策属性集的值域$这

样混合决策系统无论是否含有未知的属性值$都能

够做出正确的决策+?,

'

!#$"基于限制容差关系的扩充粗糙集模型

当 JS+ 中的所有未知属性值都是遗漏型时$

L;@95Wc\-.[-,c提出了基于容差关系的扩充粗糙集

模型+",其具有自反性和对称性$但不一定满足传递

性' +F.Z6/2[W\-提出了基于相似关系的扩充粗糙集

模型+),

$其不满足对称性$但满足自反性和传递性'

在L;@95Wc\-.[-,c的基于容差关系的扩充粗糙集模

型中$两个体很容易被误判定在同一个容差类中&

如极少相同已知属性信息时$以及没有明确相同的

已知属性信息时%在 +F.Z6/2[W\-的基于相似关系模

型中$一些信息不可以在同一个相似类中被划分$

这些信息具有很多相同已知属性' 针对这些扩充

关系所遇到的问题$一种限制容差关系被学者们

提出'
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显然$自反性和对称性是限制容差关系所具备

的$可是传递性在这里没有体现'
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限制容差关系不走非对称相似关系和容差关

系的极端$正好在两者之间' 其所划分的粒度比非

对称相似关系所划分的大$比容差关系所划分的

小' 同时在容差关系中易形成不一致性规则$以及

非对称相似关系中每条规则的对象数太少的短处

也一并被解决了'

$"扩展可辨识矩阵

$#!"可辨识矩阵

定义 $

+(,

&令 ! %"6$R$T$C# 是一个决策表系

统$ R%#

.

3是属性集合$其中子集#和3分别表

示条件属性集和决策属性集$ 6为论域且6%/8
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是属性值集合$C&6US
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T为

信息函数$其以函数形式指定 6中每一个对象 8的

属性值$T

<

为属性<

&

S的属性值范围$也就是属性

<的值域' #

3

"&$X# 为可辨识矩阵内第&行$第X列元

素$ J

&

"8

X

# 为样本8

X

在属性 J
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上的取值' 故可辨识
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式"$#中&$X%!$$$.$.'

$#$"邻域粒子

定义 %

+B,

&给定实数空间上的非空有限集合 6

%/8
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$8
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$.$8
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0 $对于6上的任意对象8
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$定义其

+

邻域为
+

"8

&

# %/8H8

&

6$

,

"8$8

&

#

'+

0 其中
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# 称为由8

&

生成的
+

邻域信息粒子$简称为8

&

的邻域粒子'

由邻域性质可知$邻域关系满足自反性(对称

性和传递性' 对于-个属性的样本集$距离常用 G

范数表示为
,

K
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$其中C"8$J
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# 为样本8在属性 J

&

上

的取值'

,

K

"8

!

$8

$

# 的定义是对于数值型属性而言

的$但邻域模型很容易将距离计算扩展到含有名义

型属性和数值型属性的混合数据上来' 对于名义

型属性 J

&

$可定义

"!# HC"8

!

$J
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# )C"8

$
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上的取值不同+!%$!!,

'

$#%"扩展可辨识矩阵

将之前提到的邻域等价关系和限制容差关系

引入到上述定义的可辨识矩阵中$可得到扩展可辨

$)$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



识矩阵'

给定一个混合决策系统 !

JS+

%26$R$33$定义

扩展可辨识矩阵= %"9
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$其元素定义为&
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R$
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Q

"8# 表示样本8的限制容差类$

+

表示邻域大小'

%"基于扩展可辨识矩阵的属性约简算法

设=%"9

&X

#

H6HUH6H

为混合决策系统 !

JS+

%26$

R$33 的扩展可辨识矩阵$如果Q满足

充分条件& =

Q

%=

R

%

必要条件&

3

J

&

Q$=

Q)/J0

+

=

Q

$称Q

1

R是R

的一个约简'

在前者约束下$条件属性 Q能形成与全部条件

属性R大小一致的可辨识矩阵$这样充分的分类信

息可以被保留下来' 而在后者约束下$多余的属性

不会在约简过程中产生$也就是说条件属性 Q内的

每一个属性都是必要的' 从条件属性集中滤除冗

余属性$从而获得满足定义中条件的子集就是混合

数据的属性约简过程'

设混合决策系统 !

JS+

%26$R$33$Q

1

R$设

<1Y

Q

"3# 为决策属性的所有条件属性约简关系簇$

,L<1

Q

"3# 为 决 策 属 性 的 条 件 属 性 核$ 则

,L<1

Q

"3# %

/

<1Y

Q

"3#

+?,

'

冗余属性不会引发分类边界变化$因为它与系

统的分类问题无关$但分类器复杂(学习速度慢(过

拟合等问题会出现' 在海量数据的处理过程中$运

算时间过长会使算法的优势减弱$从而去除冗余属

性被看作是一个重要的问题'

由此$基于扩展可辨识矩阵的混合决策系统属

性约简算法&

输入&不完备或者完备混合决策系统 !

JS+

%

26$R$33%

输出&约简<1Y和核属性,L<1'

+F.Y!&计算 !

JS+

%26$R$33 的扩展可辨识矩阵

=$这里的混合决策系统不但可以是不完备而且可

以是完备的%

+F.Y$&在扩展可辨识矩阵内$对每一个非空集

合元素9

&X

"9

&X

+

%$9

&X

+

V#$都与之对应的构建一

个析取逻辑表达式 7

&X

$7

&X
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J

&

&
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&X

J

&

%

+F.Y?&对每一个析取逻辑表达式 7

&X

都应用合取

运算进行运算$最后合取为合取范式 7$ 即 7

%

5

9

&X

+

%$9

&X

+

V

7

&X

%

+F.Y"&对合取范式 7 等价变换$获得析取范式

7

Z

%

4

&

7

&

%

+F.Y)&属性约简的结果就与 7

Z中的每个合取项

相对应$得到约简后的条件属性集合 <1Y$且 ,L<1

%

/

<1Y%

+F.Y&& .̀FV9/ <1Y和,L<1'

&"实验分析

为验证所提算法求出的约简的有效性$本文分

别选用来自PIJ机器学习数据库数据集+!$,的完备

和不完备数据集进行属性约简实验$其中包括符号

型数据集(数值型数据集和混合型数据集$数据集

的描述见表 !' 在不完备混合决策系统中$样本的

分辨函数是一个合取范式 7$ 当将其等价地转化为

它的析取范式 7

Z时$析取范式的子式确定了样本的

所有约简$数目最小的子式便是样本的最小相对约

简' 实验利用本文的约简算法进行属性约简$采用

C6F36E进行编程$实验结果包括核属性数(规则数和

最小相对约简属性数$见表 $'

表 !"数据集描述

序号 数据集 类型 样本数 属性数 是否完备 类别

!

Q-W,2/W-/ Y924/2W*

F-,E9.6WF,6/,.9

实型 !B( ?" 不完备 $

$ M.Y6F-F-W

符号型(

整型(实型
!)) !B 不完备 $

?

0-,*06,*

02.8/746C.

符号型 B)( B 完备 $

"

Q-W,2/W-/ 7-64/2W*

F-,E9.6WF,6/,.9

实型 )&B ?! 完备 $

) Q-/.9.,24/-F-2/ 整型(实型 !'( !? 完备 ?

&

Q-W,2/W-/ 29-4-/63

E9.6WF,6/,.9

整型 &BB !% 不完备 $

?)$

! 期 赵#焱$等&基于扩展可辨识矩阵的混合决策系统属性约简



##在表示每个样本的扩展邻域关系过程中$对每

一个数值型属性进行标准化$本文把它们标准化到

+%$!,区间$这样做的好处是减轻量纲不同对最终

结果的巨大影响' 同时$本次实验中设置
+

%%;$$

G%$$即邻域半径为 %;$$度量函数采用 $ 范数即

欧氏距离函数'

表 $"基于扩展可辨识矩阵的属性约简

!

"

NJ#$"0N$#

数据集
缺省

属性值
核属性数 规则数

最小相对约简

属性数

QYE, %;%)Bf !& &) !B

M.Y6F-F-W );&'!f !% !) !?

0-,*06,*02. % % B (

Q7E, % $) ! $)

Q-/. % & ( B

Q2E, %;$$( Bf ' $ (

##通过实验结果验证了本文提出的约简算法的

正确性和有效性' 数据集 0-,*06,*02.8/746C.所

得到的结果可知$核属性定义为决策系统所有条件

属性约简关系簇的交集$核属性不一定存在%数据

集Q7E,的约简结果可知$当规则数只有一条时$该

规则中的所有约简属性都是核属性$同时也是最小

相对约简属性' 此外实验结果可能受到邻域大小
+

的影响$并且结果数据具有一定的随机性'

在扩展可辨识矩阵中采用 $ 范数距离函数$如

果
+

较小$粒度就小$区分决策只用很少的特征$所

以得到的属性约简结果较多$但是如果
+

小至 % 时$

便退化成O6[36\粗糙集$这种经典粗糙集不能对混

合型数据分类' 如果
+

较大$所需特征则较多$规则

就少$如果这时粒度超过一个限度$就会没有特征

能够区分样本$可以看出如果规则数减小至 %$则得

不到属性约简的结果'

图 ! 给出了不完备数据集)M.Y6F-F-W*和完备数

据集)Q-/.*的约简规则数随邻域大小
+

变化的曲

线$其中
+

的取值以 %;%) 为步长从 % 到 ! 逐步变

化' 从图中可以直观地发现$邻域大小
+

的取值和

具体分类问题有关$相对而言$参数
+

在+%;!$%;$,

之间取值时较为理想'

W"结束语

本文讨论了混合决策系统下的粗糙集扩展模

图 !#Q-/.和M.Y6F-F-W约简规则数随邻域

大小
+

的变化曲线

型$并通过引入邻域关系和限制容差关系的概念对

可辨识矩阵的定义进行扩展$最后给出一种基于扩

展可辨识矩阵的混合决策系统的属性约简算法的

具体实现' 仿真实验采用 PIJ的六组数据进行了

属性约简结果(核属性和约简规则数的分析$并讨

论了邻域大小对属性约简结果和规则数的影响'

实验结果证明了扩展可辨识矩阵的合理性以及约

简算法的有效性$得到的结果具有较好的可理解性

和较强的泛化能力$本文算法不但可以应用于传统

的完备的决策系统$还可以应用于对不完备的混合

值域的决策系统$在不改变初始决策系统结构的基

础上$获取到不受缺省值和混合值影响的属性约简

结果'
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