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基于灰色关联度的变精度粗糙集模型
*

王金山,王 磊

(解放军陆军军官学院 数学教研室,合肥230031)

摘要:为了解决经典粗糙集理论无法处理不精确分类以及连续值属性离散化造成信息损失等问题,本文提出了基本灰色

关联度的变经度粗糙集模型(γ
-
′β(X),γ′β(X))。首先利用灰色关联度定义相似并进一步定义粗糙集并研究了模型的部分

性质和定理(当0<t1≤t2<1时,有γt2(x)⊆γt1(x)、γ
-

t1
β
(X)⊆γ

-

t2
β
(X)及γt2

β (X)⊆γt1
β (X)成立),然后提出了一种基于重要

度SIGB(c)的约简算法来计算最小约简,最后通过一个实例说明模型是有效和可行的。
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粗糙集理论[1]是由波兰学者Z.Pawlak于1982年提出的一种处理不精确、不确定与不完全数据的新的数学

方法,可以对数据进行分析和推理,从中发现隐含的知识,揭示潜在的规律。经典粗糙集模型是建立在等价关系

基础上,能够处理离散属性值问题,但是现实问题中得到的数据往往是连续的。在使用经典粗糙集模型处理连

续值属性问题时首先需要对属性进行离散化,但是属性离散化会造成一定程度的信息损失[2]。同时,经典粗糙

集模型处理的分类必须是完全正确的或肯定的,而Ziarko教授于1993年提出的变精度粗糙集模型[3]允许一定

程度上的错误分类。本文建立了基于灰色关联度的变精度粗糙集模型并研究了相关性质定理,然后给出了基于

重要度的约简算法,最后通过一个实例说明模型建立和约简的具体过程。

1基本概念

首先本节给出连续值属性信息系统、灰色关联度及关联类的定义。
定义1[4] 设S= (U,A,V,f)表示一个连续值属性信息系统,其中论域U={x1,x2,… ,xn}是非空对

象集合;A=C∪d是非空属性集合,其中C为条件属性集,对于任意的c∈C为连续值条件属性,属性d为离散型

决策属性;V=∪
a∈A

Va,Va 是属性a 的值域;f:U×A→V 是信息函数,它对每个对象的每个属性赋予一个信息

值,即∀a∈A,x∈U,有f(x,a)=Va。
定义2 设连续值属性信息系统S=(U,A,V,f),对象集合X⊆U,属性集合B⊆A。设对象xi,xj∈U,则

定义xi,xj 关于属性集B 的灰色关联度[5]为γ(xi,xj)= 1
B ∑

B

k=1
γij(k)。γ(xi,xj)简记为γij,满足灰色关联四公

理。其中γij(k)称为对象xi,xj 关于属性ak 的关联系数。设分辨系数ξ∈(0,1),则关联系数定义为

γij(k)=
min
z∈U
min
a∈B

δ(xi,z,a)+ξmax
z∈U
max
a∈B

δ(xi,z,a)

δ(xi,xj,a)+ξmax
z∈U
max
a∈B

δ(xi,z,a)

其中δ(xi,z,a)=f(xi,a)-f(z,a),δ(xi,xj,a)=f(xi,ak)-f(xj,ak)。
计算所有的γij(i≤j,i,j=1,2,…,U ),可以得到一个 U 阶上三角矩阵HB,称为灰色关联矩阵

HB=

γ11 γ12 … γ1 U

γ22 … γ2 U
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,其中,γii=1,i=1,2,…,U 。
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定义3 设t∈[0,1],则γij≥t记作xiγt
Bxj。对象x关于属性集B的t关联类定义为γt

B(x)={y∈U xγt
By}。

属性集B 的关联类集合U/γB 定义为U/γB={γt
B(x)x∈U}。U/γB 表示所有x 关于属性集B 的关联类构成的

集合。在不造成误解的前提下,x关于属性集B 的t关联类γt
B(x)记为γt(x),灰色关联关系记为γt。

性质1 t=0时,∀x∈U,γt(x)=U,此时整个论域U 是一个相似类。

2基于灰色关联度的VPRS模型

本节给出多数包含关系的定义,在此基础上定义了基于灰色关联关系的β上、下近似集,建立了变精度粗糙

集模型并研究了部分性质、定理。

定义4 设X、Y 是论域U 的非空子集,多数包含关系定义为Y⊇
β
X⇔c(X,Y)≤β,0≤β<0.5。其中,c(X,

Y)为集合X 关于集合Y 的相对错误分类率:c(X,Y)=
1- X∩Y /X ,X >0
0,X{ =0

。多数包含关系的实际意义

是:集合X 与集合Y 交集的元素数目除以集合X 中元素数目要大于1-β。显然,Y⊇X⇔c(X,Y)=0。
定义5 设(U,γt)为近似空间,其中U 为论域,γt 为灰色关联关系,γt

B(x)为对象x的t关联类。对于对象

集合X⊆U,定义X 基于灰色关联关系γt 的β下近似集:

γ
-

t
β(X)={x∈U X⊇

β
γt(x)}或者γ

-

t
β(X)={x∈U c(γt(x),X)≤β}

γ
-

t
β(X)也称为X 基于γt 的β正域,记为POSγt

β (X)。

定义X 基于γt 的β上近似集:γt
β(X)={x∈U c(γt(x),X)<1-β}。

定义X 基于γt 的β边界域:BNγt
β (X)={x∈U β<c(γt(x),X)<1-β}。

定义X 基于γt 的β负域: NEGγt
β (X)={x∈U c(γt(x),X)≥1-β}。

由上面的定义可以证明有以下性质和定理。
性质2 γβ

t(X)=POSγt
β (X)∪BNγt

β (X)。

性质3 POSγt
β (~X)=NEGγt

β (X)。

定理1 若0<t1≤t2<1,则有:1)∀x∈U,γt2(x)⊆γt1(x);2)∀X⊆U,γ
-

t1
β (X)⊆γ

-

t2
β (X);3)∀X⊆U,γt2

β (X)⊆

γβ
t1(X)。

3基于重要度的约简算法

本节利用β下近似集构造了β正域,进一步定义了β近似依赖度和相对重要度,最后以定理2为基础提出了

基于重要度的约简算法并给出了算法步骤。
定义6 设信息系统S=(U,C∪d,V,f),其中C 为条件属性集,d 为决策属性;∀B⊆C,γt 为灰色关联关

系;U/d 表示决策属性d 的等价类集合。
条件属性集B 相对于决策属性d 的β正域POSγt

β (B,d)定义为POSγt
β (B,d)= ∪

X∈U/d
γ
-

t
β(X)

决策属性d与条件属性集B 的β近似依赖度λ(B,d,β)定义为λ(B,d,β)=
POSγt

β (B,d)
U

记条件属性集C关于决策属性d 的β近似约简为RED(C,d,β),RED(C,d,β)⊆C。RED(C,d,β)满足下面

两个条件:1)λ(C,d,β)=λ(RED(C,d,β),d,β);2)从RED(C,d,β)中去掉任何一个属性都将使1)式不成立。
定义7[6] 设B⊆C,定义属性c∈C 相对于属性集B 的重要度SIGB(c)为SIGB(c)=λ(B∪{c},d,β)-

λ(B-{c},d,β)。SIGB(c)越大,说明在条件属性集B 中属性c相对于决策属性d 越重要。
定理2[7] 在条件属性集B 中所有重要度不为0的属性构成B 的核CORE(C)。
约简的算法步骤如下:1)计算核CORE(C):∀c∈C,计算重要度SIGC(c),所有重要度大于0的属性构成核

CORE(C);2)令RED(C)←CORE(C);3)计算λ(C,d,β)及λ(RED(C),d,β),并判断λ(C,d,β)=λ(RED(C),d,

β)是否成立。若成立,则转6),否则转4);4)对所有c∈C-RED(C)计算SIGRED(C)(c)并计算其中最大值,即
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SIGRED(C)(cmax)= max
c∈C-RED(C)

{SIGRED(C)(c)};5)令RED(C)←CORE(C)∪{cmax},转3);6)输出最小约简RED

(C)。

4实例

例 表1是一个决策表,其中C={a1,a2,a3,a4}为连续值条件属性集,d为离散值决策属性。
表1 决策表

U a1 a2 a3 a4 d
x1 5.4 3 4.5 1.5 1
x2 5.5 2.4 3.8 1.1 1
x3 5.7 4.4 1.5 0.4 0
x4 5.8 2.7 3.9 1.2 1
x5 5.8 4.1 2.0 0.2 0
x6 5.1 3.8 1.6 0.2 0
x7 5.0 3.8 1.9 0.4 0
x8 5.7 2.8 4.1 1.3 1

根据灰色关联度计算公式可以计算得到15个相似度矩阵,例如:

H{a2,a3,a4}=

1 0.74 0.91 0.69 0.99 0.91 0.86 0.77
0 1 0.70 0.83 0.66 0.71 0.76 0.62
0 0 1 0.71 0.91 0.95 0.92 0.73
0 0 0 1 0.63 0.68 0.72 0.70
0 0 0 0 1 0.91 0.86 0.77
0 0 0 0 0 1 0.92 0.71
0 0 0 0 0 0 1 0.68
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ú0 0 0 0 0 0 0 1

设t=0.95,则可以得到关联类集合:U/d={{x1,x2,x4,x8},{x3,x5,x6,x7}}

U/γC={{x1,x5,x7},{x2,x4},{x3},{x6},{x8}},U/γ{a1,a2,a3}={{x1},{x3},{x2,x4},{x5,x7},{x6},{x8}}

U/γ{a1,a2,a4}={{x1},{x3},{x2},{x4},{x5,x7},{x6},{x8}},U/γ{a1,a3,a4}={{x1},{x2},{x3,x6},{x4},{x7,x5},{x8}}

U/γ{a2,a3,a4}={{x1,x5},{x2},{x3,x6},{x4},{x7},{x8}},U/γ{a1,a2}={{x1,x7},{x2,x3,x5},{x4,x8},{x6}}

U/γ{a1,a3}={{x1,x2,x3,x4,x6},{x5,x7},{x8}},U/γ{a1,a4}={{x1,x2,x3,x4,x5,x6,x8},{x7}}
设β=0.4,则条件属性集相对于决策属性d的β正域为:

POSγt
β (C,d)={x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8}

POSγt
β ({a1,a2,a3},d)={x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8}

POSγt
β ({a1,a2,a4},d)={x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8}

POSγt
β ({a1,a3,a4},d)={x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8}

POSγt
β ({a2,a3,a4},d)={x2,x3,x4,x6,x7}

依赖度为:λ(C,d.β)=1,λ({a1,a2,a3},d,β)=1,λ({a1,a2,a4},d,β)=1,λ({a1,a3,a4},d,β)=1,λ({a2,a3,a4},

d,β)=
3
4
。重要度为:SIGC(a1)=18

,SIGC(a2)=SIGC(a3)=SIGC(a4)=0。

因此,CORE(C)={a1}。SIG a{ }1
(a3)= max

c∈C-{a1}
{SIG a{ }1

(c)}并且λ(C,d,β)=λ({a1,a3},d,β)=1,所以

{a1,a3}就是所求的决策表的约简。

5结束语

本文建立了基于灰色关联度的变精度粗糙集模型,避免了属性离散化造成的信息损失同时允许一定程度上

的错误分类。进一步研究了模型的相关性质、定理并给出了基于重要度的约简算法。最后,通过一个实例说明

了模型建立、约简的整个过程。模型中t和β的取值对模型的影响比较大,但是目前取值具有较强的主观性,因
此如何选择合适的t和β取值是需要进一步研究的问题。
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VariablePrecisionRoughSetModelBasedonGreyCorrelationDegree

WANGJin-shan,WANGLei
(ArtilleryAcademy,P.L.A,MathematicTeaching&ResearchingSection,Hefei230031,China)

Abstract:Classicalroughsettheorydealswiththeproblemsofcontinuousvaluedattributedecisiontable,discreditingcontinuous

valuedattributeswillresultinlossofinformation,whiletheclassicalroughsetmodelcannotdealwithimpreciseclassification.To

solvetheaboveproblem,variableprecisionroughsetmodelbasedonthegrayabsolutecorrelationdegree(γ
-
′β(X),γ′β(X))hasbeen

established.Inthemodel,firstly,similarityclassandroughsetsaredefinedbygrayabsolutecorrelationdegreeandsomeproperties

ofthemodelarestudied(when0<t1≤t2<1,thenγt2(x)⊆γt1(x)、γ
-

t1
β
(X)⊆γ

-

t2
β
(X)andγt2

β (X)⊆γ
t1
β (X)).Andthen,areduction

algorithmbasedonthesignificantdegree(SIGB(c))isdesignedtocalculatetheminimumreduction.Finally,anexampleisusedto

illustratetheeffectivenessandfeasibilityofthemodel.

Keywords:continuousvaluedattributedecisiontable;variableprecisionroughsetmodel;greycorrelationdegree;indicatorreduc-
tion;significantdegree
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