
29卷 第 11期 

2012年 11月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& C0MPUTER 

V01．29 No．11 

November 2012 

基于相似关系粗糙集中的否定规则及约简 

徐维艳 ，魏 敏 ，张 明。 

(1江苏科 技大学 数理学 院 ，江苏 镇江 212003；2南京农业 大学 理学 院，江苏 南京 210095； 

3江苏科技 大学 计算机 学院 ，江苏 镇江 212003) 

摘 要：为了从不完备决策信息系统中获取否定决策规则，首次提出了基于相似关系的不相似知识颗粒的概念，研 

究 了如何 通过 不相似知识粒获取否定决策规则 的方法 ，给出了知识约简的启发 式算法 ，并进行 了实例分 析，为 从不 

完备 信息系统 中获取知识提供 了新 的理论基础 与操作手段． 
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Abstract：To derive the negative rules from the incomplete decision information system，the concept of dissimilarity 

knowledge granule based on similarity relation is firstly proposed．Moreover，the approach to acquire the certain and 

uncertain negative rules is presented，and heuristic algorithm of the attribute reduction based on the significant 

attributes is introduced．Finally，an illustrative example is analyzed．These results are meaningful both in the theory 

and applications for rules’acquisition in incomplete decision systems． 
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1 引言 

Pawlak口]提出的经典粗糙 集模型 只能处 理完 

备无缺的信息，而由于技术或人为的误差等诸多原 

因，要处理的实际信息大多是不完备的、不完全有缺 

失的，如何从不完备信息系统数据中获取有价值 、有 

决策能力 的知 识 或规 则是 粗糙 集研 究 的热 点 问 

题[2_6j．肯定决策规则 的获取和约简 ，已有很 多研究 

成果，然而，决策分析或专家决策研究通常还需要某 

种形式的否定决策规则——若待考察对象的条件属 

性值不满足某些条件 ，即可判断其不属于某个确定 

类别，或将其从某个决策类 中剔除．TsumotoE 最早 
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研究此类决策规则，并将其成功应用于医疗诊断专 

家系统．在实际应用中，为了使从小规模的样本数据 

集 中得到的决策规则具有一定 的泛化能力，通常还 

需对决策规则进行约简 ，Yao[8]定义 了概率 粗糙集 

模型 ，研究了肯定、弃权 和否定决策规则 的获取 问 

题 ，遗憾 的是没有研究其约简．而 Yangl_5 提出差异 

关系粗糙集模型，文献[6]提出基于否定支持集粗糙 

集描述子模型 ，在不完备信息系统下，研究了否定决 

策规则获取的问题，给出基于分辨矩阵的属性约简 

算法 ，但该方法不利于计算机的 自动实现．为此，本 

文在不完备决策信息系统中首先定义了基于相似关 

系的不相似知识颗粒，由此构造下、上近似集合来研 
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究否定决策规则的获取方法．为 了获得简化的否定 

决策规则 ，进一步给出了基于属性重要度 的启发式 

分布约简的算法．最后，实例分析所得结果也表明该 

方法的可行性和实用性． 

2 基本概念 

2．1 不完备决策信息系统 

定义 1l6 决策信息系统(Decision Informa— 

tion System，DIS)也称为决策表 ，通常可定义为一 

个四元组 ：DIS一<U，CUD，V，f>，其 中 U 是 

一 个非空有限对象的集合 ，又被称为论域 ；C是非空 

有限条件 属性 集 ，D 是 非 空有 限决策 属 性集 ，且 

Cn D一 ；V表示全体属性的值域的集合 ，即 —V 

UV。．对任意 aE(CUD)，V 表示属性a的值域 ；f 

是一个信息函数，对任意 zEU，aE(CUD)，定义 

f(x，a)表示对象 在属性 a上的取值 ，则有 厂( ， 

a)∈V ． 

当决策信息系统 DIS <L，，CUD，V，厂> 中 

的决策属性集合 D一{d)时 ，称<U，C U{d)，V，f 

>为单决策信息系统 ，否则称为多属性决策信息系 

统．由于任何多属性决策信息系统都可以转化为单 

决策信息系统，为简化讨论，本文的决策信息系统都 

是单决策信息系统． 

不完备决策信息系统(Incomplete Decision In— 

formation System，IDIS)是指信息系统中出现了未 

知属性值．本文假定未知属性值仅出现在条件属性 

值中，用“*”表示 ，即 f(z，a)： *(z∈U，a∈ 

(CUD))．由于在实际问题 中数据多是不完备 的， 

为便于应用 ，下文以不完备决策信息系统为研究对 

象 ，讨论其否定决策规则获取的问题． 

2．2 决策规则 

在粗糙集用于决策规则获取的理论中，隐藏在 

不完备决策信息系统 IDIS一<u，cU{d)，V，．厂> 

中的知识将以决策规则的形式被提取出来 ，通过考 

察训练样本或待考察对象37( ∈u)，可得到如下决 

策规则 ： 

：des([z]c)—+des([1z]d) (1) 

其中，des([z] )称为该决策规则的前件(条件 

部分)，表示对象 ．z在条件属性集 c下的描述，即 

des([z]c)一  ̂∈c(f， )，且 Vc≠ *；des(Ix]d)称 

为该决策规则的后件(决策部分)，表示对象 ．z在决 

策属性d下的描述，即des([ ] )一V ( ， )，此 

处的 i∈V ，i是类别标签．这为决策者做出肯定判 

决和分类提供 了依据，故称之为肯定决策规则．文献 

[3—5]研究此类决策规则并给出确定性度量因子 

Cer(rx)来衡量规则的可信性程度 ： 

Cer c ，一 
C 口r ll l l，1  ̈

其中，card(x)表示集合 x的基数，ll Fx] lI 

表示 在条件属性集 C上描述相同元素构成的集 

合，记为 ll[-z]c lI一{ E U：f(Y，c)一f(z，c)， 

V C∈C}，ll[ ] ll表示 z在决策属性 d上描述相 

同元素的集合，记为 ll Ix] ll一{YEU：，(Y， )一 

f(x， )}． 

令 Cer( )一a，当 a一 1时，肯定 规则 rx：des 

([ ]。)一 des([z] )的决策能力是确定的，称为确 

定性的肯定决策规则；当 O<a<1时 ，肯定规则 ： 

des([z] )一 P5([z] )的决策能力是不确定 的，此 

时称之为不确定性肯定决策规则，其可信性的程度 

由d×100 来度量． 

在决策支持系统中除了上述的肯定决策规则之 

外 ，还常有与之对应的否定决策规则．否定规则可以 

帮助决策者做出某种形式 的否定判决 ，即当待考察 

的对象条件属性值不满 足某些特定的情况 ，则其决 

策属性值就不可能获得某些特定的取值，或将其从 

某个决策类中剔除．亦 即： 

(厂(z，C1)≠ 1)八(f(x，C2)≠ 2)八⋯  ̂

(
．

厂( ，c )≠Vcra)一 ，(Lz， )≠i (3) 

相对于上述肯定决策规则的一般形式(1)，可以 

给出否定决策规则的一般形式 ： 

r，：des(~Eff]c)一 des(-][ ]d) (4) 

其中， s(一[z]。)称为否定决策规则的前件， 

表示z在条件属性集 C下的描述：des(一][ ]。)一 

 ̂∈c一(f， )，且 ≠ ；des(__][z]d)称为否定决 

策规则的后件 ，表示 z在决策属性 d下的描述 ：des 

(_]Ix] )一V ∈w_]( ， )，此处的 iE ，i是类别 

标签．此类规则 的可信性程度也可 以通过否定决策 

规则的确定性因子 NCer(r~)来度量 ： 

NCercrx 
ca c 

㈤  
r L I1] I f ll 

其中，ll一[ ]。ll一{YE U：f( ，c)≠ f(37， 

c)，V fE C)，表示 在条件属性集 C上描述不相 

同(相似)元素的集合；ll_][z] ll一{YEU：f(Y， 

)≠ 厂(z， ))表示 z在决策属性 d上描述不相 

同元素的集合． 

设 NCer(r．))一a，当 a一1时 ，规则 rx：des--7 

[z]。)一 des(_][z] )是确定的否定决策规则；当 0 

<d<1时，规则r ：des(---~Ex]c)一 des(~Ex]d)是不 
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确定的否定决策规则 ，其可信性 的程度 由 a×100 

来度量． 

3 否定决策规则获取 

定义 2 ] 设 IDIS一<U，CU{d}，V，-厂> ， 

V A C，由A决定的相似关系记为 S M(A)且 

SIM (A)一{( ， )∈U ：厂(z，口)一f( ，n) 

Vf(x，n)一 *，VaEA} (6) 

显然二元关系 sjM(A)满足 自反性和传递性， 

但并不一定满足对称性 ，是论域 U上 的相似关 系． 

文献[3]定义了 与之相似的集合SIM (z)一{ E 

己，：(z， )∈SIM(A)}，由 SIMA( )作为基本知识 

粒(相似知识粒)构造的下、上近似集合能够得到肯 

定决策规则 ，但是不能获取形如式(4)的否定决策规 

则．因此 ，下文通过定义一个 与之不相似 的知识 

颗粒 ，来研究否定决策规则获取的问题． 

定义 3 设 工D S一<U，CU{d)，V，f> ，VA 

C，对 任意 E U，定义 -z与之 不相似 的集合 为 

DIM A(z)，且 

DIMA(z)一{ EU：(z， ) SjM({a))，V aE 

A 且 厂( ，a)≠ *) (7) 

DIMA( )表示 -z与之不相似对象的全体构成 

的集合．由 DJMA( )为基本知识粒 ，即不相似知识 

粒 ，可以构造 出新的下 、上近似集合． 

定义 4 设 1D1S=<U，CU{d}，V，f> ，V X 

己，，A C，以不相似知识粒 DIMa(z)作为基本 

知识粒，定义 x关于属性A 的下 、上近似分别记为： 

A M(X)一 {lzEU：D MA(z) X 八 DIMA 

( )≠ } (8) 

A M(X)一{lzEU：DJM (̂ )nX≠ } (9) 

序偶(A肼M(X)，AD，M(X))称为 X关于属性A 

的基于不相似知识粒的粗糙集．通过下、上近似 ，可 

以得到其正域、边界域分别记为 ： 

P0S (X)一A。 (X) (10) 

BND DJM(X)一A D，M(X)一ADIM(X) (11) 

定理 1 设 DIS一<U，CU{d)，V，f> ，论 

域 己，上由决策属性 d导出的覆盖记为 U／-]d一{_1 

D1，一 D2，⋯，_]D )，其 中 Vd一{1，2，⋯，i}，_]D 
一 {z∈U：f(x， )≠i)又被称为决策类 ，i被称为 

类别标签．则对任意 zEU对应否定决策规则 des 

(__][ ]c)一 Ps(-_1[z]d)，有下式成立： 

(1)若zE P0s M(一D )，贝0 T"x：des(__][z]c) 

一 es(_1[z] )是一条确定性否定决策规则； 

(2)若 zEBNDDfM(-]D )，则 ：des(_][1z]c) 

一 (_][z] )是一条不确定性否定决策规则． 

证明：(1)由 zE P0SDfM(_]D )可知，有 DIMa 

( )≠ ，DIMA(z) __]D 成立．由 DIMA(z)的定 

义可知，任何与 在条件属性集 C上描述均不相同 

的元素，其决策属性值都不取i，iEV ，所以有 NC— 

er(r )一1成立．因此 是一 条确定性否定决策规 

则． 

(2)证明与(1)类似． 

4 知识约简 

知识约简(又称属性约简或特征选择)是粗糙集 

理论研究的核心 问题_3 ]．约简 即在保持 决策信息 

的决策能力不变的前提下，通过剔除冗余属性，从而 

得到简化的决策规 则．本文给出了一种基 于属性重 

要度的启发式分布约简的算法． 

定义 5 设 IDIS一<U，CU{ )， ，．厂>，Vd一 

{1，2，⋯，i⋯，r}，A C．由决策属性 导 出的覆盖 

U／一 d==={_]D1，_]D2，⋯，-]D ，⋯，_]D，)，其 中_] 

D 一{zEU：f(x， )≠i}．定义 

LotM(A)一{AD，M(__]D1)，A M(一 D2)，⋯ ， 

ADfM(一 D )} (12) 

LDfM(A)一{A M(__1 D1)，A M(1 D2)，⋯ ， 

． ADIM(_]D )) (13) 

(1)若 LDⅢ(A)一LD M(C)，则称 A是 C的一个 

下近似分布一致协调集 ；若 A是 C的一个下近似分 

布一致协调集，且V BCA，B都不是 C的下近似分 

布一致协调集 ，则称 A 是 C的下近似分布约简． 

(2)若 U。Ⅲ(A)：==UDfM(C)，则称 A 是 C 的一 

个上近似分布一致协调集，若A是 C的一个上近似 

分布一致协调集 ，且 V BCA，B都不是 C的上近似 

分布一致协调集，则称A是C的上近似分布约简． 

(3)若 L (A)一Loi (C)且 U (A)一U。 

(C)，则称 A是 C的分布一致协调集，若 A 是 C 的 

分布一致协调集 ，且 V BCA，B都不是 C的分布协 

调集 ，则称 A是 C的分布约简． 

注 ：(1)条件属性集合 C的下近似(上 近似)分 

布约简 ，就是满足所有否定决 策类一 D 的下近似 

(上近似)不变的最小条件属性子集 ；条件属性集合 

C的分布约简就是满足所有否定决策类_]D 的下 

近似和上近似都不变的最小条件属性子集． 

(2)由定理 1易知，若条件属性集合 C的下近 

似(上近似)分布约简为 A，且 des(~Ex]。)一 8s(_] 

[z] )是一条确定性否定决策规则，则 des(~Fx] ) 

一 es(一[z] )也是一条确定性否定决策规则；若条 
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件属性集合 C的分布约简为A，且 des(一[z]。)一 

e (一[．z] )是一条不确定性否定决策规则 ，则 des 

(_][z] )一 e (一[z] )也是一条不确定性否定决 

策规则． 

由定义 5可知，求不相似知识的分布约简的关 

键是求出决策类的所有下 、上近似分布约简．下文给 

出一种基于属性重要度的启发式分布约简的算法． 

设 DjS一<U，CU{d)，V，厂> ，U／一 d一{一 

D ，---D ，⋯，_]D ”，_]D }是 由决策属性 d导 

出的覆盖，则否定决策类一D 对条件属性集 C中的 

某个条件属性 a的下近似和上近似依赖度分别定义 

为： 

S (C，D)一 

∑ (I 肼M(一D )一! 二i 1 2。，M(一D )I) 

l U l 

由定义可知 S (C，D)、S (C，D)均大于或等于 

零 ． 

当 S (C，D)一0(或 S (C，D)===0)时，表示约去 

属性 a后 ，否定决策类_]D 下近似(或上近似)分布 

不发生变化 ；当 S (C，D)>0(或 S (C，D)>O)．时 ， 

表示约去属性 a后 ，否定决策类_]D 下近似 (或上 

近似)分布将发生变化 ，亦说明 a是不可约简的． 

已知 D S一<【，，CU{d)，V，f>，属性集 C 

一 {al，a2，⋯，a }，【，／] d一 {] D1，] D2，⋯，] 

D ”，一 D }是由决策属性 d导出的覆盖 ，则条件 

属性集 C的下近似分布约简的步骤如下 ： 

Stepl：令 C的下近似分布约简 R— ； 

Step2：判断 L。 M(R)===LⅨ (C)是否成立．若 

成立则转 Setp4，否则转 Setp3； 

Step3：对任意 a E(C—R)，取 S (C，D)获得 

最小值时的 a ，更新 R，使 R—RU{a }，转 Setp2； 

Step4：输出 R，R 即为 C的下近似分布约简． 

算法说 明：将 Step2中的判 断条 件改 为 U M 

(R)一UD (c)，Step3的启发 信息改 为 S。(DIM， 

D)即可求得 C的上近似分布约简． 

算法的时间复杂度分析 ：Step2中计算 L。 M(R) 

与L (c)是否相等的时间复杂度是 0(1C lI ul )， 

Step3的时间复杂度是 0(1 C l logz 1 C 1)，因此该算 

法的时间复杂度是 0(1c ll ul )． 

实例分析：求如表 1所示 的不完备决策信息系 

统中的确定性否 定决 策规则 ，其 中论 域 U一{z ， 

z2，z3，z4，lz5，z6，z7}，条件 属性集 C一 {口，b， 

C)，d为单决策属性 ，V 一 。一 一Vd一{1，2，3}． 

表 1 不完 备决 策信息 系统 

U a b C d 

根据定义 3可知： 

DIMc(321)一{z2， 4， 6)； 

DIMc(z2)一{zl， 3，z7}； 

D Mc( 3)一{z2，325，z6，z7}； 

DIMc( 4)一{．2Cl，Iz7}； 

DIMe( 5)一{．2C3}； 

DIMc( 6)一{ 1， 3， 7}； 

DIMc( 7)一{z2，z3，z4，z6}． 

根据单决策属 性 d可得 U／一 d一 {_]D ，_] 

j)2，] D3}一{{z2， 3， 4， 5，z6)，{Izl z2。 6， 

．727)，{z1，z3，z4，z5，Iz7}}． 

由定义 4可知 ： 

P0SDfM(] D1)一{ 1，z5， 7}； 

PoSD，M(一 D2)一{ }； 

P0SDJM(] D3)一 {z2，．224，zs，Lz6}． 

BNDDfM(—]D1)一{z2，z3， 6)； 

BNDDfM(] D2)一 {．721，z2，z3，z6，．327)； 

BNDDfM(] D3)==={z1，z3，z7)． 

根据下近似分布约简 的启发式算法 ，通过编程 

实现可得{b，C}是条件属性集合 C的一个 约简，由 

定理 1可得 以下的确定性否定决策规则： 

1／ 7：f(z，6)≠1̂ f(x，c)≠ 1一 ，(z， )≠1 

∥z1，z7EPOSDIM(--7D1)； 

7"x2：f(z，6)≠2一 l厂(z， )≠3 ∥z2EP0s M(] D3)； 

： f(x，6)≠2̂ f(x，c)≠2一 f(x，d)≠2 V f(z， )≠3 

∥324EPOSDJM(--nD2)，z4EP0SD，M(---7D3)； 

5 ： f(x，6)≠2̂ ，(z，f)≠1一 f(x， )≠1 V ，(z，d)≠3 

∥z5EP0SolM(-7D1)，_z5EP0SDfM( D3)； 

6 ： f(x，6)≠2̂ _厂(-z，c)≠3一 f(x， )≠3 

／／z6 EP0SDfM(] D3)． 

1  3  2  2  2  3  1  

1  * 2  2  1  3  1  

1  2  * 2  2  2  1  

2  3  2  * 3  3  * 
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5 结束语 

本文定义 了基于相似关 系的不相似知识颗粒 ， 

导出了基于不相似知识粒的否定决策类的下 、上 近 

似集，通过否定决策类 的正域可以获得确定性否定 

决策规则，通过否定决策类的边界域可以获得不确 

定性否定决策规则 ，最后研究 了基于属性重要度 的 

启发式分布约简的算法 ，获得简化的否定决策规则 ， 

这就为否定决策规则的实用化打下基础．为此 ，笔者 

下一步将进行 否定决策规则 在人工智能 的规则 搜 

索 、模式分类和决策分析中的实际应用工作研究． 
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