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摘 要: 为使粗糙集理论能有效处理含噪音的不完备信息系统,将集对势扩充粗糙集模型和Ziarko教授提出的多数

包含关系相结合,提出了变精度集对势粗糙集模型. 然后,给出了正域相似度的定义,提出了基于正域相似度的启发

式属性约简算法,并分析了算法的时间复杂度.仿真实验表明了该方法处理含噪音的不完备信息系统的有效性.
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Variable precision rough set model based on set pair situation
XU Yi, LI Long-shu
(a. Key Lab of Intelligent Computing and Signal Processing of Ministry of Education，b. School of Computer Science and
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Abstract: To make rough set theory can deal with incomplete information system with noise effectively, combining the

generalized rough set model based on set pair situation with the majority inclusion relation proposed by professor Ziarko, the

variable precision set pair situation rough set model is proposed. Then the definition of positive region similarity is given. A

heuristic attribute reduction algorithm based on positive region similarity is presented. The time complexity of the algorithm

is analyzed. Simulation experiment shows the effectiveness of the proposed method for incomplete information system with

noise.

Key words: Incomplete information；Rough set；Set pair situation；Variable precision；Positive region similarity

1 引引引 言言言

粗糙集理论是一种有效处理模糊性和不确定性

的数学工具[1-3],在智能信息处理、模式识别、数据挖

掘等领域得到了广泛的应用[4-7]. 基于等价关系的

经典粗糙集理论仅适用于完备的信息系统, 为了将

其应用于不完备信息系统, 已有基于容差关系、相

似关系、限制容差关系等扩充粗糙集模型[8-13]. 文献

[11]提出了基于集对势容差关系的集对势扩充粗糙

集模型, 证明了该模型在处理不完备信息时, 可以

克服已有扩充模型的局限性, 具有更好的分类性能.

但该模型是定义在精确的集合包含关系上,处理分类

问题的方式是完全“包含”或“不包含”,没有某种程度

上的包含,因而抗噪音数据的能力较弱.然而,在现实

世界中存在大量的噪音数据,特别是在不完备信息系

统中,噪音数据存在的可能性更大.

为了使粗糙集理论能有效地处理含噪音的不完

备信息系统,本文做了以下工作: 1)将集对势扩充粗

糙集模型和Ziarko教授提出的多数包含关系[14]相结

合,提出了变精度集对势粗糙集模型; 2)由于不完备

信息系统中正域变化的非单调性, 传统的基于正域

不变的约简不再适用, 为此提出了正域相似度的概

念,用于衡量约简前后正域的变化程度; 3)给出了变

精度集对势粗糙集模型下,基于正域相似度的启发式

属性约简算法,并分析了算法的时间复杂度.最后通

过仿真实验表明了所提方法的有效性.

2 基基基本本本概概概念念念

下面简单介绍本文将用到的基本概念[11,14,15].

定定定义义义 1 给定信息系统𝑆 = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓). 其中:

𝑈是对象的非空有限集合; 𝐴是属性的非空有限集合;

𝑉 =
∪
𝑎∈𝐴

𝑉𝑎是属性值的集合, 𝑉𝑎是属性 𝑎 ∈ 𝐴的值
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域; 𝑓是信息函数, 𝑓 : 𝑈 ×𝐴 → 𝑉 ,即 𝑓(𝑥, 𝑎) ∈ 𝑉𝑎,它

指定了𝑈中每一对象𝑥的属性值.对于信息系统𝑆 =

(𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓),若至少存在一个属性 𝑎 ∈ 𝐴,使𝑉𝑎含有空

值 (用 ∗表示), 则称𝑆为一个不完备信息系统; 否则,

是完备信息系统.

定定定义义义 2 对于不完备信息系统𝑆 = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓),

𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈,𝐵 ⊆ 𝐴,设对象𝑥和 𝑦组成集对. 在属性集𝐵

上, 有𝑆个确定且相同的属性, 𝑃 个确定且不相同的

属性, 𝐹 个不能确定是否相同的属性. 则称比值𝑆/𝑁

为𝑥和 𝑦在属性集𝐵上的同一度, 𝐹/𝑁为𝑥和 𝑦在属

性集𝐵上的差异度, 𝑃/𝑁为𝑥和 𝑦在属性集𝐵上的对

立度.令

𝜇𝐵(𝑥, 𝑦) =
𝑆

𝑁
+

𝐹

𝑁
𝑖+

𝑃

𝑁
𝑗 (1)

表示𝑥和 𝑦的关系, 𝜇𝐵称为𝑥和 𝑦的联系度, 简记为

𝑢 = 𝑎+ 𝑏𝑖+ 𝑐𝑗. 显然 0 ⩽ 𝑎, 𝑏, 𝑐 ⩽ 1, 𝑎+ 𝑏+ 𝑐 = 1. 𝑎,

𝑏, 𝑐这 3个参量反映了所论述的 2个集合在指定问题

背景下的某种联系趋势.

定定定义义义 3 对于不完备信息系统𝑆 = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓),

𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈,𝐵 ⊆ 𝐴, 0.5 ⩽ 𝛼 ⩽ 1,集对势容差关系 SSR定

义为

SSR(𝐵) ={(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 ∣𝑢𝐵(𝑥, 𝑦) =

𝑎+ 𝑏𝑖, 𝑎+ 𝑏 = 1, 𝑎 > 𝛼}∪ 𝐼𝑥. (2)

相应地, 𝑥的集对势容差类定义为

SSR𝛼
𝐵(𝑥) ={𝑦∣𝑢𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝑎+ 𝑏𝑖, 𝑎+ 𝑏 =

1, 𝑎 > 𝛼, 0.5 ⩽ 𝛼 ⩽ 1}∪𝑥. (3)

其中: 𝐼𝑥为恒等函数, 𝛼为同一度阈值.显然, 集对势

容差关系满足自反性和对称性,但不满足传递性.

定定定义义义 4 设不完备信息系统𝑆 = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓),

𝑋 ⊆ 𝑈,𝐵 ⊆ 𝐴, 0.5 ⩽ 𝛼 ⩽ 1. 𝑋关于属性集𝐵的集对

势容差关系上、下近似集分别定义为

SSR
𝛼

𝐵(𝑋) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣SSR𝛼
𝐵(𝑥)

∩
𝑋 ∕= ∅}, (4a)

SSR𝛼
𝐵(𝑋) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣SSR𝛼

𝐵(𝑥) ⊆ 𝑋}. (4b)

文献 [11]已详细证明了集对势扩充粗糙集模型

在处理不完备信息系统时,可以克服已有主流扩充模

型的局限性,具有更好的分类性能,故在此不赘述.

定定定义义义 5 设𝑋, 𝑌 是论域𝑈的两个非空子集, 𝑋

关于𝑌 的相对正确分类率𝐶(𝑋, 𝑌 )定义为

𝐶(𝑋,𝑌 ) =
∣𝑋∩

𝑌 ∣
∣𝑋∣ , ∣𝑋∣ > 0, (5)

其中 ∣ ∣表示集合的基数.

定定定义义义 6 如果设定一个阈值 𝛽, 0 ⩽ 𝛽 ⩽ 1,则部

分包含关系定义为

𝑌
𝛽

⊇ 𝑋, 或 𝑋
𝛽

⊆ 𝑌,𝐶(𝑋, 𝑌 ) ⩾ 𝛽. (6)

称𝑋以 𝛽包含于𝑌 , 或𝑌 以 𝛽包含𝑋 , 其中参数𝛽为

包含度阈值.

当 0.5 < 𝛽 ⩽ 1时, 则定义了𝑌 对𝑋的 𝛽多数

包含关系,即𝑋中有 50%以上的元素被𝑌 包含 (或𝑋

与𝑌 的公共元素占𝑋的 50%以上).

3 变变变精精精度度度集集集对对对势势势粗粗粗糙糙糙集集集模模模型型型

集对势扩充粗糙集模型虽然能够有效处理不完

备信息系统,但该模型是定义在精确的集合包含关系

上,处理分类问题的方式是完全“包含”或“不包含”,没

有某种程度上的包含, 因而抗噪音数据的能力较弱.

为了使粗糙集理论能有效地处理含噪音的不完备信

息系统,本文将集对势扩充粗糙集模型和多数包含关

系相结合,提出变精度集对势粗糙集模型.

定定定义义义 7 设 (𝑈,AT)为不完备信息系统, AT =

𝐶
∪

𝐷, 𝐶为条件属性集合, 𝐷为决策属性集合, ∀𝑥
∈ 𝑈, SSR𝛼

𝐶(𝑥)表示对象𝑥的集对势容差类. 对于𝛼

∈ [0.5, 1], 𝛽 ∈ (0.5, 1],∀𝑋 ⊆ 𝑈,𝑋的 𝛽下近似集定义

为

SSR𝛼
𝛽(𝑋) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝐶(SSR𝛼

𝐶(𝑥), 𝑋) ⩾ 𝛽}, (7a)

𝑋的 𝛽上近似集定义为

SSR
𝛼

𝛽(𝑋) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝐶(SSR𝛼
𝐶(𝑥), 𝑋) > 1− 𝛽}. (7b)

定定定义义义 8 设 (𝑈,AT)为不完备信息系统, AT =

𝐶
∪

𝐷, 在变精度集对势粗糙集模型下, ∀𝑋 ⊆ 𝑈,𝑋

的 𝛽正区域, 𝛽负区域和 𝛽边界域分别定义如下:

𝛽正区域

POS𝛼
𝛽(𝐶,𝑋) = SSR𝛼

𝛽(𝑋) =

{𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝐶(SSR𝛼
𝐶(𝑥), 𝑋) ⩾ 𝛽}; (8a)

𝛽负区域

NEG𝛼
𝛽(𝐶,𝑋) = 𝑈 − SSR

𝛼

𝛽(𝑋) =

{𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝐶(SSR𝛼
𝐶(𝑥), 𝑋) ⩽ 1− 𝛽}; (8b)

𝛽边界域

BN𝛼
𝛽(𝐶,𝑋) = SSR

𝛼

𝛽(𝑋)− SSR𝛼
𝛽(𝑋) =

{𝑥 ∈ 𝑈 ∣1− 𝛽 < 𝐶(SSR𝛼
𝐶(𝑥), 𝑋) < 𝛽}. (8c)

按照上述定义,有下面的定理成立:

定定定理理理 1 设 (𝑈,AT)为不完备信息系统, AT =

𝐶
∪

𝐷,在变精度集对势粗糙集模型下,对于𝑋 ⊆ 𝑈 ,

有下述关系式成立:

POS𝛼
𝛽(𝐶,∼ 𝑋) = NEG𝛼

𝛽(𝐶,𝑋), (9)

其中∼ 𝑋 = 𝑈 −𝑋 .

证证证 明明明 由NEG𝛼
𝛽(𝐶,𝑋)的 定 义 可 知, ∀𝑥 ∈

NEG𝛼
𝛽(𝐶,𝑋),有𝐶(SSR𝛼

𝐶(𝑥), 𝑋) ⩽ 1− 𝛽,即
∣SSR𝛼

𝐶(𝑥)
∩

𝑋∣
∣SSR𝛼

𝐶(𝑥)∣
⩽ 1− 𝛽.

又因为 ∀𝑥 ∈ 𝑈 ,有
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∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑋∣ = ∣SSR𝛼

𝐶(𝑥)∣ − ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩ ∼ 𝑋∣,
所以

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩ ∼ 𝑋∣
∣SSR𝛼

𝐶(𝑥)∣
⩾ 𝛽.

即 ∀ 𝑥 ∈ NEG𝛼
𝛽(𝐶,𝑋), 有𝑥 ∈ POS𝛼

𝛽(𝐶,∼ 𝑋). 同理,

∀ 𝑥 ∈ POS𝛼
𝛽(𝐶,∼ 𝑋),有𝑥 ∈ NEG𝛼

𝛽(𝐶,𝑋). 2
下面给出变精度集对势粗糙集模型上下近似集

的一些性质.

定定定理理理 2 变精度集对势粗糙集模型具有如下性

质:

1) SSR𝛼
𝛽(𝑋) ⊆ 𝑋 ⊆ SSR

𝛼

𝛽(𝑋);

2) SSR𝛼
𝛽(∅) = SSR

𝛼

𝛽(∅) = ∅;

3) SSR𝛼
𝛽(𝑈) = SSR

𝛼

𝛽(𝑈) = 𝑈 ;

4) SSR
𝛼

𝛽(𝑋
∪

𝑌 ) ⊇ SSR
𝛼

𝛽(𝑋)
∪

SSR
𝛼

𝛽(𝑌 );

5) SSR
𝛼

𝛽(𝑋
∩

𝑌 ) ⊆ SSR
𝛼

𝛽(𝑋)
∩

SSR
𝛼

𝛽(𝑌 );

6) SSR𝛼
𝛽(𝑋

∪
𝑌 ) ⊇ SSR𝛼

𝛽(𝑋)
∪

SSR𝛼
𝛽(𝑌 );

7) SSR𝛼
𝛽(𝑋

∩
𝑌 ) ⊆ SSR𝛼

𝛽(𝑋)
∩

SSR𝛼
𝛽(𝑌 ).

根据上下近似集的定义,性质 1)∼3)的证明较为

简单,在此不赘述. 下面给出其余性质的证明.

性性性质质质 4)的的的证证证明明明 因为 ∀𝑋,𝑌 ⊆ 𝑈 ,有
∣SSR𝛼

𝐶(𝑥)
∩
(𝑋

∪
𝑌 )∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

⩾ ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑋∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

,

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
(𝑋

∪
𝑌 )∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

⩾ ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑌 ∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

,

所以

SSR
𝛼

𝛽(𝑋
∪

𝑌 ) ⊇ SSR
𝛼

𝛽(𝑋),

SSR
𝛼

𝛽(𝑋
∪

𝑌 ) ⊇ SSR
𝛼

𝛽(𝑌 ).

从而得到

SSR
𝛼

𝛽(𝑋
∪

𝑌 ) ⊇ SSR
𝛼

𝛽(𝑋)
∪

SSR
𝛼

𝛽(𝑌 ). 2
性性性质质质 5)的的的证证证明明明 因为 ∀𝑋,𝑌 ⊆ 𝑈 ,有
∣SSR𝛼

𝐶(𝑥)
∩
(𝑋

∩
𝑌 )∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

⩽ ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑋∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

,

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
(𝑋

∩
𝑌 )∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

⩽ ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑌 ∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

,

所以

SSR
𝛼

𝛽(𝑋
∩

𝑌 ) ⊆ SSR
𝛼

𝛽(𝑋),

SSR
𝛼

𝛽(𝑋
∩

𝑌 ) ⊆ SSR
𝛼

𝛽(𝑌 ).

从而得到

SSR
𝛼

𝛽(𝑋
∩

𝑌 ) ⊆ SSR
𝛼

𝛽(𝑋)
∩

SSR
𝛼

𝛽(𝑌 ). 2
性性性质质质 6)的的的证证证明明明 因为 ∀𝑋,𝑌 ⊆ 𝑈 ,有
∣SSR𝛼

𝐶(𝑥)
∩
(𝑋

∪
𝑌 )∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

⩾ ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑋∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

,

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
(𝑋

∪
𝑌 )∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

⩾ ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑌 ∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

,

所以

SSR𝛼
𝛽(𝑋

∪
𝑌 ) ⊇ SSR𝛼

𝛽(𝑋),

SSR𝛼
𝛽(𝑋

∪
𝑌 ) ⊇ SSR𝛼

𝛽(𝑌 ).

从而得到

SSR𝛼
𝛽(𝑋

∪
𝑌 ) ⊇ SSR𝛼

𝛽(𝑋)
∪

SSR𝛼
𝛽(𝑌 ). 2

性性性质质质 7)的的的证证证明明明 因为 ∀𝑋,𝑌 ⊆ 𝑈 ,有
∣SSR𝛼

𝐶(𝑥)
∩
(𝑋

∩
𝑌 )∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

⩽ ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑋∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

,

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
(𝑋

∩
𝑌 )∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

⩽ ∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)

∩
𝑌 ∣

∣SSR𝛼
𝐶(𝑥)∣

,

所以

SSR𝛼
𝛽(𝑋

∩
𝑌 ) ⊆ SSR𝛼

𝛽(𝑋),

SSR𝛼
𝛽(𝑋

∩
𝑌 ) ⊆ SSR𝛼

𝛽(𝑌 ).

从而得到

SSR𝛼
𝛽(𝑋

∩
𝑌 ) ⊆ SSR𝛼

𝛽(𝑋)
∩

SSR𝛼
𝛽(𝑌 ). 2

对于变精度集对势粗糙集模型,通过调节𝛼可得

到不同概念层次上的知识粒度;通过引入 𝛽可削弱由

噪音数据所产生的不确定性, 以增强模型的鲁棒性.

在实际应用中, 可根据需要来调节𝛼和𝛽的值, 以得

到不同层次的结果,从而有效控制误差.

4 属属属性性性约约约简简简

完备信息系统的属性约简,主要是保证系统的正

域不发生变化,即约简后的决策表应与约简前的决策

表具有相同的识别能力. 这是因为在基于等价关系

的完备信息系统中,有如下命题成立: 给定一个完备

的信息系统𝑆 = (𝑈,AT), AT = 𝐶
∪

𝐷, 𝐶为条件属

性集, 𝐷为决策属性集, 若𝐵 ⊆ 𝐴 ⊆ 𝐶, 则 POS𝐵(𝐷)

⊆ POS𝐴(𝐷). 但在含噪音的不完备信息系统中,考虑

集对势容差关系时, 系统正域变化的单调性不成立,

此时,利用正域不变作为约简的定义不再适合了. 为

此, 本文以如下两个条件作为启发式规则:系统的近

似分类率不降低; 约简前后正域的相似性尽可能大.

前者保证了系统的识别能力不降低;后者则保证了系

统的识别准确度尽可能高. 据此,本文提出变精度集

对势粗糙集模型下,以正域相似度为启发式规则的属

性约简算法. 首先给出几个定义.

定定定义义义 9 设不完备信息系统𝑆 = (𝑈,AT), AT =

𝐶
∪

𝐷,给定𝛼 ∈ [0.5, 1], 𝛽 ∈ (0.5, 1]. 变精度集对势粗

糙集模型中, 决策属性集𝐷与条件属性集𝐶的近似

分类率定义为

𝛾(𝐶,𝐷, 𝛼, 𝛽) = ∣RPOS𝛼
𝛽(𝐶,𝐷)∣/∣𝑈 ∣, (10)

其中

RPOS𝛼
𝛽(𝐶,𝐷) =

∪
𝐷𝑖∈𝑈/𝐷

POS𝛼
𝛽(𝐶, 𝐷𝑖) =

∪
𝐷𝑖∈𝑈/𝐷

SSR𝛼
𝛽(𝐷𝑖).

近似分类率 𝛾(𝐶,𝐷, 𝛼, 𝛽)体现了决策属性集合
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𝐷对条件属性集合𝐶的依赖程度, 是经典粗糙依赖

度的推广. 当𝛼 = 1且 𝛽 = 1时, 它即为经典粗糙依

赖度 𝛾(𝐶,𝐷). 𝛾(𝐶,𝐷,𝛼, 𝛽)表明了在特定的𝛼和𝛽值

下,论域𝑈中基于决策类能被确定分类的对象比率.

定定定义义义 10 给定一个不完备信息系统𝑆 = (𝑈,

AT),AT = 𝐶
∪

𝐷,𝐴 ⊆ 𝐶. 属性集𝐴和𝐶的正域相似

度定义为

SIMPOS𝛼
𝛽(𝐴,𝐶) =

1−
∣∣∣RPOS𝛼

𝛽(𝐴,𝐷)⊕ RPOS𝛼
𝛽(𝐶,𝐷)

RPOS𝛼
𝛽(𝐴,𝐷)

∪
RPOS𝛼

𝛽(𝐶,𝐷)

∣∣∣. (11)

其中: 0 ⩽ SIMPOS𝛼
𝛽(𝐴,𝐶) ⩽ 1,⊕表示对称差.

定定定义义义 11 给定一个不完备信息系统𝑆 = (𝑈,

AT),AT = 𝐶
∪

𝐷. 属性 𝑡 ∈ 𝐶的重要度定义为

SIG𝛼
𝛽(𝑡) = 1− SIMPOS𝛼

𝛽(𝐶 − 𝑡, 𝐶), (12)

其中 0 ⩽ SIG𝛼
𝛽(𝑡) ⩽ 1.

属性重要度 SIG𝛼
𝛽(𝑡)表明了在特定的𝛼和𝛽值

下,属性约简前后正域变化的程度. SIG𝛼
𝛽(𝑡)的值越大,

表明去掉属性 𝑡对正域的影响越大,即属性 𝑡越重要.

基于正域相似度的属性约简算法如下:

输入: 含噪音的不完备决策表𝑆 = (𝑈,AT =

𝐶
∪

𝐷),同一度阈值𝛼,分类正确率 𝛽.

输出: 𝑆的一个约简𝐵.

Step 1: 令𝐵 = 𝐶.

Step 2: 求出系统分类率 𝛾(𝐶,𝐷, 𝛼, 𝛽).

Step 3: 对于每个属性 𝑡 ∈ 𝐵,计算 𝛾(𝐵 − 𝑡,𝐷, 𝛼,

𝛽)和属性 𝑡的重要度SIG𝛼
𝛽(𝑡).

Step 4: 若 𝛾(𝐵 − 𝑡,𝐷, 𝛼, 𝛽) ⩾ 𝛾(𝐶,𝐷, 𝛼, 𝛽)且

SIG𝛼
𝛽(𝑡)最小,则𝐵 = 𝐵 − {

𝑡
}

;若𝛾(𝐵 − 𝑡,𝐷, 𝛼, 𝛽) ⩾
𝛾(𝐶,𝐷, 𝛼, 𝛽)且 SIG𝛼

𝛽(𝑡)都相同,则选择在所有对象取

值中空值最多的 𝑡, 𝐵 = 𝐵 − {
𝑡
}

.

Step 5: 如果对于每个属性 𝑡 ∈ 𝐵, 𝛾(𝐵 − 𝑡,𝐷, 𝛼,

𝛽) < 𝛾(𝐶,𝐷, 𝛼, 𝛽),则转 Step 6;否则,转 Step 3.

Step 6: 输出𝐵,即为决策表𝑆的一个约简.

算法的时间复杂度分析如下. 设 ∣𝑈 ∣和 ∣𝐶∣分别
表示决策表中的对象个数和条件属性个数. 算法开

始时, 需要计算条件属性𝐶相对于决策属性𝐷的近

似分类率,此时,时间复杂度为𝑂(∣𝑈 ∣2∣𝐶∣);算法循环
的每一步都需要计算条件属性𝐵 − 𝑡相对于决策属

性𝐷的近似分类率以及各属性的重要度,因而时间复

杂度为𝑂(∣𝑈 ∣2∣𝐶∣). 考虑到最坏情况下, 算法需循环

∣𝐶∣次,所以该算法总的时间复杂度为𝑂(∣𝑈 ∣2∣𝐶∣2).
5 仿仿仿真真真实实实验验验

为便于对比分析,以文献 [8]给出的小汽车决策

表为例, 验证变精度集对势粗糙集模型中, 基于正域

相似度的属性约简算法的有效性.

不完备决策表如表 1所示, 𝑈 = {1, 2, 3, 4, 5, 6},

条件属性集𝐶 = {𝑃,𝑀, 𝑆,𝑋},决策属性集𝐷 = {𝑑}.

其中𝑃,𝑀,𝑆,𝑋, 𝑑分别表示 Price, Mileage, Size, Max-

speed和Acceleration.

表 1 不完备决策表

Car Price Mileage Size Max-speed 𝑑

1 High High Full Low Good

2 Low * Full Low Good

3 * * Compact High Poor

4 High * Full High Good

5 * * Full High Excel

6 Low High Full * Good

表 1可以视为一个无噪音的不完备决策表. 文

献 [16]使用不同的约简方法,如分配约简、最大分布

约简、分配序约简等. 处理该表得到 2种约简结果:{
𝑆,𝑋

}
和

{
𝑃, 𝑆,𝑋

}
. 在下面的实验中, 将上述 2个

结果作为无噪音环境下该决策表的约简标准. 利用

Visual C++中的随机函数, 在表 1中随机加入一定量

的噪音,分别为 10%, 20%和 30%,使之变为有噪音的

不完备决策表.对于每种噪音含量, 实验每次随机产

生 100个有噪音的不完备决策表,对这 100个决策表

利用基于正域相似度的属性约简算法进行处理. 考

察 100个处理结果中, 与 2个标准结果一样的约简个

数, 将其作为约简正确率. 对于每组噪音数据都进

行 10次实验,取 10次约简正确率的平均值.具体结果

如表 2所示.

表 2 约简结果 %

参数值 噪音量 约简正确率

𝛼 = 0.5, 𝛽 = 0.9

10 83.7

20 65.7

30 53.2

𝛼 = 0.5, 𝛽 = 0.6

10 90.3

20 71.8

30 63.5

分析表 2中的数据可以发现,在同一参数值条件

下,基于正域相似度的属性约简算法总体的抗噪音性

能较好,在噪音含量为 30%时, 约简正确率仍在 50%

以上. 随着噪音含量的增加,约简正确率呈下降趋势,

这符合实际情况. 分析不同的分类正确率 𝛽对约简性

能的影响可以发现, 通过降低𝛽的值, 增加了算法的

容错性, 从而可以相对提高约简正确率.实验结果表

明, 变精度集对势粗糙集模型下, 基于正域相似度的

属性约简算法是有效的.

将上述实验中的集对势容差关系替换为限制容

差关系[10], 其余不变,重复该实验, 可得表 3结果.因
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为限制容差关系中不涉及同一度阈值𝛼,所以表 3中

只有参数 𝛽. 分析表 3中的数据,可以得到与表 2类似

的结果,这进一步表明了本文算法的有效性.

表 3 基于限制容差关系的约简结果 %

参数值 噪音量 约简正确率

𝛽 = 0.9

10 70.6

20 60.4

30 55.7

𝛽 = 0.6

10 86.9

20 70.8

30 64.6

对比分析表 2和表 3的数据可以发现,基于集对

势容差关系的整体约简正确率优于基于限制容差关

系的约简正确率,这也从一个侧面说明了集对势容差

关系处理不完备信息系统的有效性.

6 结结结 论论论

为了使粗糙集理论能有效地处理含噪音的不完

备信息系统,本文将集对势扩充粗糙集模型与Ziarko

提出的多数包含关系相结合,提出了变精度集对势粗

糙集模型. 在实际应用中, 可根据需要调节𝛼和𝛽的

值,以得到不同层次的结果,从而增强了系统的泛化

和抗噪声能力; 同时, 给出了变精度集对势粗糙集模

型下, 基于正域相似度的启发式属性约简算法, 并分

析了算法的时间复杂度.通过仿真实验表明了该方法

处理含噪音的不完备信息系统的有效性. 变精度集对

势粗糙集模型中的规则提取算法将是下一步研究的

重点.
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