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� � 波兰数学家 Z. Paw lak[ 1]于 1982年提出的粗糙集理论是

一种新的处理不精确、不完全与不相容的数学方法, 能有效地

处理各种不完备信息 ,并从中发现隐含知识, 揭示潜在的规律。

粗糙集以不可分辨关系为基础,研究不同类中对象组成的集合

之间的关系。属性约简是粗糙集理论的核心问题和重要课题

之一。

随着数据挖掘 ( data m in ing, DM )和知识发现 ( know ledge

d iscove ry in database, KDD )的概念在 1989年被提出, 随之出现

了新一代的技术和工具用于 DM和 KDD领域。在 DM和 KDD

的诸多方法中, 粗糙集理论与方法是复杂系统中一种较为有效

的方法。因为它与概率方法、模糊集方法和证据理论方法等其

他处理不确定性问题理论最显著的区别是它无须提供问题所

需处理的数据集合之外的任何先验信息,所以它对数据的不确

定性描述和处理一般来说是比较客观的。

信息系统约简主要是使信息量减少,将一些无关或多余的

信息丢弃, 而不影响其原有的功能。目前粗糙集应用的有效算

法的研究主要集中在信息系统属性约简和用以规则提取的值

约简方面。属性约简是指在保持信息系统分类或决策能力不

变的条件下, 删除冗余属性,用以得出正确的、简洁的规则。求

解最小属性约简是 NP-hard问题 [ 2]。不过在实际应用中, 得出

相对属性约简就可以了。

研究人员已经提出很多属性约简算法 [ 2~ 7]。其中, 不论是

基于约简后属性数最少还是约简后规则最简,都没有考虑到数

据领域知识的特殊性和用户要求的灵活性。正如前面所说粗

糙集不依赖任何先验信息比较客观一样,本文结合模糊关系让

它具有一定的领域知识,让本文属性约简算法具有更实际的决

策需要和用户要求。实验证明,用户可以根据专家领域知识调

整阈值, 得到用户满意的属性约简结果。

1� 粗糙集理论

1�1� 信息系统

知识表达在数据处理中有着十分重要的地位,知识表达系

统也被称为信息系统。形式上四元组 S = (U, A, V, f )是一个

信息系统。其中: U是对象的非空有限集合, 称为论域 U =

{ x1, x2, �, xn } ; A是属性的非空有限集合, A = { a1, a2, �,

am }; V= �
a� A

Va是属性的值域集, Va是属性 a� A的值域; f是

信息函数, f: U �A � V, 它为每个对象的每个属性赋予一个信

息值, 即� a� A, x� U, f ( x, a ) � V
a
。

如果 A = C� D, C�D = � (C表示条件属性集, D表示决

策属性集 ),则该类信息系统又称为决策系统。决策系统是一

类最为常见的信息系统。

信息系统的数据以关系表的形式来表示。关系表的行对

应所要研究的对象,列对应对象的属性。对象的信息是通过指

定对象的各属性值来表达。

1�2� 不可分辨关系

设 R是 U上的一个等价关系, U /R 表示 R 的所有等价类

构成的集合, [ x ]R 表示包含元素 x� U的 R等价类。对于属性

子集 R� A, 则 R 在 U上的不可分辨关系定义为 IND (R ) = { ( x,

x�) � U �U |� a� R, a (x ) = a ( x�) }。
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不可分辨关系是一种等价关系, 它把 U划分为有限个集

合, 称为等价类。在每个集合中, 对象间是不可分辨的。用

U /IND (R )表示 U的所有等价类。对于元素 x � U, 它的等价

类定义为 [ x ]R = { y | ( x, y ) � IND( R ) }。容易看出, 在信息系统

中, 一个属性对应一个等价关系, 一个表可以看做是定义的一

族等价关系, 即知识库。

1� 3� 集合近似和粗糙集

给定一个信息系统 S = (U, A ) , 对于任意一个对象集合

X� U以及属性集合 R� A。X 的 R 下近似定义为 R _ (X ) =

{ x� U | [ x ] R � X }; X 的 R 上近似定义为 R � (X ) = { x � U |

[ x ]R�X� � }。X 的 R下近似表示所有一定属于 X 的对象集

合; X 的 R 上近似表示所有可能属于 X 的对象集合。X 的边界

区定义为 BN R (X ) = R � (X ) - R _(X ), 这表示既不能确定又不

能划入 X对象的集合。如果 BNR (X )非空,则称 X 是粗糙集。

粗糙集的精度定义为 �R = |R _(X ) | / |R � (X ) |。其中,

|� |表示集合的基数。对有限集合来说, 集合基数就是集合中

元素的个数, 即可将 X 对等价关系集 R 的粗糙程度用 R 下近

似集合成员个数与 R上近似集合成员个数的比值来量度。显

然 0� �R� 1。如果 �R = 1,则称集合 X 相对于 R 是清晰的 ;如

果 �
R
< 1, 则称集合 X 相对于 R是粗糙的。

1� 4� 信息约简

信息约简有两个基本概念, 即约简 ( reduction ) 和核

( core)。对于信息系统 S = (U, A ), 任何最小集 R� A 且 IND

(R ) = IND ( A )定义为信息系统的一个约简。记 RED(A ) 表示

所有的约简集, 所有约简的交称为信息系统的核。

对于决策系统 S = ( U, C � D ), C 为条件属性集合, D为

决策属性集合。B� C, 定义 B相对于 D 的正域为 POSB (D ) =

{B _(X ) |X � U / IND (D ) }。其中, U / IND (D )为 D对 U划分所

得到的等价类集合。

2� 模糊集关系

前面所述的粗糙集模型有一个很大的缺点,对于其中的等

价关系 R来说, 应用在很多现实例子中是有困难的。一个重

要的办法是先用其他的关系来处理, 然后再转换成等价关系。

本文中用模糊集中的相似关系来解决这个问题。所谓相似关

系是指满足自反性和对称性的二元模糊关系, 不满足传递性。

为此需要将模糊相似关系 R 改造成模糊等价关系 t(R ); 然后

在适当的阈值上截取 ,便可得到所需 U的一个分类。

可用传递闭包的方法将 R 改造成 t(R )。此时 t(R )满足

了传递性, 于是模糊相似矩阵 R 就被改造成了一个模糊等价

关系矩阵 t(R ) [ 7]。

定义模糊相似矩阵为 R = ( rij ) n � n。其中: ri j� [ 0, 1] , rij =

rji, rii = 1( i, j= 1, 2, �, n)。用数 rij来刻画对象 xi, xj 的相似程

度。在实际中关键是如何确定 xij的值。本文主要采用文献

[ 8]中的绝对减数法来构造 r ij = 1- c � �
m

k= 1
|x ik - x jk |。其中, c > 0

为常数, 可根据实际情况选定, 使 ri j� [ 0, 1]。

3� 结合模糊关系理论的粗糙集属性约简算法

� � 属性约简是粗糙集用于数据分析的重要方法。它主要消

减属性个数, 即将一些无关或多余的属性去掉, 而不影响数据

原有的功能, 再将约简后的信息重新组合而产生新的决策

规则。

约简对于在模型中分类对象最终构建一系列规则是重要

的, 找出所有约简的问题是 NP-hard问题。目前已研究了许多

搜寻约简的方法, 如基于差别矩阵、属性依赖度、条件信息熵、

遗传算法、特征选择的属性约简算法等。本文结合模糊集的相

似关系, 克服了原模型等价关系过于严格的约束, 可以让用户

根据决策的需要和专家领域的知识来更改阈值,得到更满意的

属性约简结果。

理论上的粗糙集只能对数据库中的离散属性进行处理,而

绝大多数现实的数据库既包含了离散属性, 又包含了连续属

性。实际应用中数据必须以类别的形式出现。因此,连续数据

必须首先进行离散化处理。离散的结果可能会降低原始数据

的精度, 但将会提高它的一般性。

具体的算法如下:

a)对所需分析的原始数据进行预处理, 如缺失数据的加

补、重复对象的合并等; 然后进行离散化生成包括条件属性和

结论属性集合的满足粗糙集数据处理要求的二维关系规则

表 [ 4]。

b)计算每个属性 a i的一组数字取值集合, 设属性 ai有 n

个不同的属性取值,根据这 n个不同的属性取值, 确定对论域

U的划分 U / IND ( ai ), U /IND ( a i ) = {E1i, E2i, �, Eni }。属性 ai

的数字取值集合为 { |E1i |, �, |Eni | }。其中运算符 |� |是求集

合中元素的个数。

c)用上面求得的属性 a i的数字取值集合, 采用绝对值减

数法, 求得它们之间的相似矩阵 R = ( rij ) n � n。其中 ri j用来刻

画对象 xi, xj之间的相似程度。

d)使用模糊理论中矩阵复合运算用平方法求出相似矩阵

[ R ]的传递闭包 [ t(R ) ]。 [R ] 2 = [R ] � [R ] , [ t (R ) ] = [R ] n。

其中 n= 2k ( k= 1, 2, 3, � )。

e)对于矩阵依据属性间的关联强度, 适当选取阈值 �, 得

到主条件属性集。 [ t(R ) ] �= [ r ij (�) ] n � n; ri j (�) =
1� r ij��

0� r ij < �
。

f)根据计算出来的新的分类属性进行属性约简, 导出相应

的决策规则。

4� 应用实例

市场上汽车数据库积累了大量有关家庭用车交易的数据。

由于原始数据比较详尽, 为了说明问题且尽量简化 ,经过预处

理和离散化后如表 1所示。有 20个汽车样本, 5个条件属性

(分别为汽车排气量、汽车的车体、汽车的加速性能、汽车的最

高时速、汽车的耗油量 )和 1个决策属性为汽车价格。

表 1中包含了 20个目标对象及其属性, 论域 U = { 1, 2,

3, �, 20}表示目标集, 条件属性 C = { a1, a2, a3, a4, a5 }, 决策
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属性D = { d}。其中:

a
1
表示家庭汽车的排气量大小 � � � 1小排气量; 2中小排

气量; 3中大排气量; 4为大排气量。

a2表示家庭用车的体积 � � � 1为小体积; 2为中小体积; 3

为中大体积; 4为大体积。

a3表示汽车的加速性能 � � � 1为较差的加速性; 2为中等

的加速性; 3为较好的加速性; 4为很好的加速性。

a4表示汽车的最高时速 � � � 1为较慢速度; 2为中等速

度; 3为较快速度 ; 4为很快速度。

a5表示汽车的耗油量 � � � 1为低耗油量; 2为较低耗油

量; 3为中等耗油量; 4为高耗油量。

d表示汽车的价位: 1为普通价位; 2为较高价位; 3为高价

位。

表 1� 家庭汽车数据表

记录号

( U)

排气量

( a1)

车体

( a2)

加速性能

( a3)

最高时速

( a4 )

耗油量

( a5 )

价位

( d)

1 2 2 4 1 3 1

2 3 3 3 1 3 2

3 2 2 4 2 2 1

4 4 1 1 4 3 3

5 2 3 3 3 1 2

6 1 2 3 2 4 1

7 4 4 4 2 4 3

8 4 4 3 2 3 3

9 4 4 2 3 4 3

10 3 3 2 3 2 3

11 3 2 2 3 4 2

12 3 3 2 3 4 2

13 2 3 2 4 4 2

14 2 1 1 2 3 2

15 1 1 3 2 1 1

16 1 1 3 1 2 1

17 4 3 1 2 1 1

18 3 3 2 1 1 2

19 2 2 3 1 2 1

20 1 3 2 2 1 2

� � 根据表 1中的数据可以得出属性集合 C的各属性取值集

合: a1 = ( 4, 6, 5, 5), a2= ( 4, 5, 8, 3), a3 = ( 3, 7, 7, 3), a4 = ( 5,

8, 5, 2) , a5 = ( 5, 4, 5, 6)。然后就是建立相应的模糊相似矩阵。

此时可取 c= 0. 1, 用绝对值减数法。

[R ] =

1 0. 4 0. 4 0. 4 0. 6

0. 4 1 0. 6 0. 2 0. 2

0. 4 0. 6 1 0. 4 0

0. 4 0. 2 0. 4 1 0. 2

0. 6 0. 2 0 0. 2 1

� [ t (R ) ] =

1 0. 4 0. 4 0. 4 0. 6

0. 4 1 0. 6 0. 4 0. 4
0. 4 0. 6 1 0. 4 0. 4

0. 4 0. 4 0. 4 1 0. 4

0. 6 0. 4 0. 4 0. 4 1

如果取 0. 4< �� 0. 6有 [ t(R ) ] �=

1 0 0 0 1

0 1 1 0 0

0 1 1 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

。此时

C可以分为 { a1, a5 } , { a2, a3 }, { a4 } 3类。如果把 C�= { a1, a5 }

作为主要属性时可以把样本分成 14类 U /C�= { U1, U2, �,

U14 }。其中: U 1 = { u1, u 14 }, U 2 = { u3, u 19 }, U 3 = { u4, u8 }, U 4 = { u7,

u 9 }, U5 = { u11, u12 }, U 6 = { u15, u20 }, U7 = { u2 }, U 8 = { u5 }, U 9 =

{ u6 }, U 10 = { u10 }, U 11 = { u13 }, U12 = { u16 }, U13 = { u17 }, U14 = { u18 }。

U /D = { Y1, Y2, Y3 }。其中: Y1 = { u 1, u3, u6, u 15, u 16, u17, u19 }, Y2 =

{ u2, u5, u 11, u12, u13, u14, u18, u20 }, Y3 = { u4, u7, u8, u9, u 10 }。

经归纳可以得到如下决策规则:

a)确定性的规则有 r1: ( a1 = 2� a5 = 2 ) � ( a1 = 1� a5 = 4) �

( a1 = 1� a5 = 2) � ( a1 = 4� a5 = 1 ) � d = 1; r2: ( a1 = 2� a5 = 1) �

( a1 = 2� a5 = 4 ) � ( a 1 = 3� a5 = 1) � ( a1 = 3� a5 = 3) � ( a1 = 3�

a 5 = 4 ) � d= 2; r3: (a 1 = 3� a5 = 2) � ( a1 = 4� a5 = 3 ) � ( a1 = 4�

a 5 = 4 ) � d= 3。

b)不确定的规则有 r4: ( a1 = 1� a5 = 1)� ( a1 = 2� a5 =

3) � d = 1, 规则的确定性因子为 0. 5; r5: ( a1 = 1� a5 = 1 )�

( a1 = 2� a5 = 3) � d = 2, 规则的确定性因子为 0. 5。

依上面规则可以看出, 排气量越大的汽车价格越贵, 相对

来说油耗大的车也比较贵一点。这是很符合客观实际的。人

们购车时有一个共同点, 就是比较看重车的排气量。一般来

说, 车的排气量越大越好,其中尤以个人购车最为显著。同样

可以用属性 { a2, a3 }来划分目标对象集,可以得出车体比较大、

加速性能好的汽车价格相对较高。其实各因素的影响因购车

人群的不同而有所不同。家庭购车比较倾向于车体较大的汽

车, 普通家庭主要考虑车的价格, 而高薪家庭可能更看重车本

身的品质。非家用个人购车, 多为经济实力较雄厚的个人, 他

们多有特殊职业 ,由于对工作效率的追求, 可能更以动力性和

速度为考虑方面。

5� 结束语

本文在粗糙集和模糊集理论的基础上提出一种处理粗糙

数据的属性约简算法,探讨了基于粗糙集属性约简算法在决策

领域的应用, 对数据挖掘和决策分析都是一个有益的尝试。由

于其中引入了模糊关系和模糊集中的复合矩阵运算,用户可以

根据决策的需要和领域知识更改阈值,得到用户满意的属性结

果。通过在家庭用车的应用实例验证了改进算法的可行性、有

效性。在粗糙集中如何更好地离散化数据和与其他的软计算

方法结合使用等方面,有待进一步研究。
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