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基于不完备区间值信息系统的决策粗糙集
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摘　要：在不完备区间值信息系统中，提出一种基于极大相容类的决策粗糙集模型。针对不完备区间值信息系
统中属性相似度存在的缺陷，对属性相似度进行改进。在不完备区间值信息系统中，由于容差关系下建立粗糙

集模型存在冗余度高、分类精度低的问题，采用极大相容类代替等价类，结合贝叶斯最小风险决策原则，建立决

策粗糙集模型。经证明，基于极大相容类建立粗糙集模型可有效提高分类精度。最后，基于正域分布不变的原

则提出基于区分矩阵的属性约简算法并将该算法应用于实例。
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　引言

现实生活中信息系统通常是复杂多样的，很多测量值都表

示为在一定范围内的连续区间值；而且由于数据测量的误差、对

数据的理解或获取的限制等众多原因，使得所面临的信息系统

往往是不完备的。经典粗糙集理论［１］是一种处理不确定性、模

糊性问题的数学工具，是经典集合理论的推广。但经典粗糙集

理论主要对分类数据或离散值进行操作，因此基于不完备信息

系统的粗糙集理论得到了广泛的研究［２～４］。其中，以不完备区

间值信息系统ＩＩＩＳ（ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）
为研究对象，文献［５］结合集对分析中联系度的概念提出相似
联系度容差关系；文献［６］提出了基于广义优势关系的粗糙集
模型，并对分类质量的定义进行了改进；文献［７］对容差关系进
行拓展，提出基于相似度和相似率的双精度容差关系。

Ｙａｏ在长期研究概率粗糙集过程中，考虑到概率粗糙集模
型利用两个参数将论域分为三个区域，即正域、负域和边界域，

提出符合人类实际认知能力的三支决策模式，并结合贝叶斯最

小风险决策原则给出了概率粗糙集中两个参数在现实中的语

义解释，从而建立决策粗糙集模型［８，９］。决策粗糙集理论的提

出为粗糙集理论在实际问题中的应用建立起一座桥梁，基于该

理论的研究已逐渐成为热点。Ｌｉｕ等人讨论了基于直觉模糊
数、三角模糊数的决策粗糙集模型［１０］，Ｙａｏ等人对决策粗糙集

的属性约简问题进行了研究［１１］，Ｊｉａ等人基于风险损失最小的

原则对决策粗糙集的属性约简进行了研究［１２］。

在ＩＩＩＳ中通常采用属性相似度来衡量两个对象关于某个
属性的相似程度，文献［５］中的属性相似度定义：若两个对象
中关于某属性的属性值中存在缺失值，则两个对象关于该属性

的相似度为１，显然这样的定义存在片面性。因此本文结合属
性的值域对属性相似度的定义进行改进并进一步提出基于改

进属性相似度的容差关系。由于基于容差关系进行分类存在

冗余度高、分类粒度粗等问题，本文基于极大相容类建立决策

粗糙集模型。文章最后给出基于区分矩阵的属性约简算法，并

将该算法应用于实例。

!

　决策粗糙集

称ＩＳ＝（Ｕ，ＡＴ，Ｖ，ｆ）为信息系统，其中 Ｕ是非空有限的对
象集合；ＡＴ是非空有限的属性集合；ｆ为信息函数，ｘ∈Ｕ，
ｆ（ｘ，ａ）表示对象ｘ在属性ａ上的取值；Ｖ为全体属性的值域。
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定义１［１］　给定信息系统 ＩＳ，其中属性子集 ＡＡＴ，可构
成不可分辨关系ＩＮＤ（Ａ）：

ＩＮＤ（Ａ）＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｕ２：ｆ（ｘ，ａ）＝ｆ（ｙ，ａ），ａ∈Ａ｝ （１）

ＩＮＤ（Ａ）是自反、对称、传递的，因此ＩＮＤ（Ａ）是一个等价关系。
记［ｘ］Ａ＝｛ｙ∈Ｕ：（ｘ，ｙ）∈ＩＮＤ（Ａ）｝是对象ｘ在等价关系Ａ

下的等价类，则决策粗糙集近似算子可定义如下。

定义２［８］　给定信息系统 ＩＳ，其中属性子集 ＡＡＴ，则对
于ＸＵ的决策粗糙集下近似与上近似分别为

ａｐｒ（α，β）（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｐ（Ｘ｜［ｘ］Ａ）≥α｝

ａｐｒ（α，β）（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｐ（Ｘ｜［ｘ］Ａ）＞β｝ （２）

其中，Ｐ（Ｘ｜［ｘ］Ａ）＝
｜［ｘ］Ａ∩Ｘ｜
｜［ｘ］Ａ｜

为条件概率。

设行为集为｛ａＰ，ａＢ，ａＮ｝，分别表示接受某事物采取的决
策行为、待定的决策行为、拒绝某事物采取的决策行为，即分别

确定ｘ∈ｐｏｓ（Ｘ）、ｘ∈ｂｎ（Ｘ）、ｘ∈ｎｅｇ（Ｘ）；设λＰＰ、λＢＰ、λＮＰ分别为
ｘ∈Ｘ时采取行为 ａＰ、ａＢ和 ａＮ所产生的风险损失，相应地，
λＰＮ、λＢＮ、λＮＮ分别为ｘ∈Ｘ时采取行为ａＰ、ａＢ和ａＮ所产生的
风险损失。则根据决策粗糙集理论，式（２）中 α、β由风险损失
分别表示为

α＝
λＰＮ－λＢＮ

λＢＰ－λＰＰ＋λＰＮ－λＢＮ
，β＝

λＢＮ－λＮＮ
λＮＰ－λＢＰ＋λＢＮ－λＮＮ

（３）

显然，经典决策粗糙集是建立在等价关系的基础上的，因此

它只能处理具有离散属性值的完备信息系统。然而现实环境中

测得的数据往往是在一定范围内变化的连续值，如时间、功率、

温度等，这些值的范围常常采用区间数据进行描述，因此研究基

于不完备区间值信息系统的决策粗糙集理论具有必要性。

"

　基于
&&&'

的决策粗糙集

称Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ）是一个信息系统，其中 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，

ｘｎ｝为有限对象集，称为论域；Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝为有限属性
集；Ｆ为Ｕ与Ａ之间的关系集，即 Ｆ＝｛ｆｋ：Ｕ→Ｖｋ（ｋ≤ｍ）｝，其

中Ｖｋ为ａｋ的值域。若ｆ（ｘｉ，ａｋ）＝［ｌ
ｋ
ｉ，ｒ

ｋ
ｉ］，ｌ

ｋ
ｉ≤ｒ

ｋ
ｉ，则称 Ｋ为区

间值信息系统。若存在ｘｉ∈Ｕ，ａｋ∈Ａ，ｆ（ｘｉ，ａｋ）＝（“”表示
缺失值），则表明对象ｘｉ在属性ａｋ上的值未知，此时称Ｋ是不
完备区间值信息系统ＩＩＩＳ。

显然，将经典决策粗糙集理论直接拓展到 ＩＩＩＳ较为困难，
因此采用 ＩＩＩＳ中基于属性相似度定义的容差关系代替经典粗
糙集中的等价关系，在ＩＩＩＳ下对决策粗糙集理论进行拓展。

"


!

　基于
&&&'

的属性相似度

定义３［５］　设Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ）是不完备区间值信息系统，
ａｋ∈Ａ，ｘｉ、ｘｊ为Ｕ中的任意两个对象，当这两个对象在 ａｋ下的

属性值均不为缺失值时，即ｆ（ｘｉ，ａｋ）＝［ｌ
ｋ
ｉ，ｒ

ｋ
ｉ］，ｆ（ｘｊ，ａｋ）＝［ｌ

ｋ
ｊ，

ｒｋｊ］，称

Ｓｋｉｊ＝
｜［ｌｋｉ，ｒｋｉ］∩［ｌｋｊ，ｒｋｊ］｜
｜［ｌｋｉ，ｒｋｉ］∪［ｌｋｊ，ｒｋｊ］｜

（４）

为对象ｘｉ和ｘｊ关于属性 ａｋ的相似度。其中｜·｜在点集中表
示集合所含元素个数，这里表示闭区间的长度，并规定空集与

单点集的区间长度是零。当这两个属性值均为单值，若相等则

相似度为１，不相等则相似度为０。若这两个属性值至少有一
个为缺失值时，规定它们之间的相似度为１。

由定义３可知，当两个对象中关于属性 ａｋ的属性值中存

在缺失值时，则两个对象关于属性ａｋ的相似度为１。由式（４）
可知，两个对象的属性值均为区间值时，关于属性ａｋ的相似度
只有在两个对象的属性值为同一区间时为１。由于笔者认为
信息表中属性ａｋ的未知属性值为“遗漏”型，所以未知的属性
值可能取该属性值域范围内任意值，即 ｆ（ｘｉ，ａｋ）＝ ＝
［ｍｉｎＶｋ，ｍａｘＶｋ］。定义３中两个对象关于属性 ａｋ的相似度显
然具有一定的局限性，于是对相似度定义进行改进如下。

定义４　设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ）是不完备区间值信息系统，
ａｋ∈Ａ，ｘｉ、ｘｊ为Ｕ中的任意两个对象，规定空集与单点集的区间
长是零，当两个对象关于属性ａｋ的属性值均不为单值时，对象
ｘｉ和ｘｊ关于属性ａｋ的相似度定义为

ｓｋｉｊ＝

｜［ｌｋｉ，ｒｋｉ］∩［ｌｋｊ，ｒｋｊ］｜
｜［ｌｋｉ，ｒｋｉ］∪［ｌｋｊ，ｒｋｊ］｜

，（ｆ（ｘｉ，ａｋ）＝［ｌｋｉ，ｒｋｉ］）∧（ｆ（ｘｊ，ａｋ）＝［ｌｋｊ，ｒｋｊ］）

｜［ｌｋｉ，ｒｋｉ］｜
｜［ｍｉｎＶｋ，ｍａｘＶｋ］｜

，（ｆ（ｘｉ，ａｋ）＝［ｌｋｉ，ｒｋｉ］）∧（ｆ（ｘｊ，ａｋ）＝）

｜［ｌｋｊ，ｒｋｊ］｜
｜［ｍｉｎＶｋ，ｍａｘＶｋ］｜

，（ｆ（ｘｉ，ａｋ）＝）∧（ｆ（ｘｊ，ａｋ）＝［ｌｋｊ，ｒｋｊ］）

１，（ｆ（ｘｉ，ａｋ）＝）∧（ｆ（ｘｊ，ａｋ）＝



















）

（５）

当这两个属性值均为单值，若相等则相似度为１，不相等
则相似度为０。

"
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　基于
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的极大相容类

根据定义４可以给出ＩＩＩＳ下容差关系及容差类定义如下。
定义５　给定不完备区间值信息系统Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ），对

ａｋ∈Ａ，ω是相似度阈值，在不完备区间值信息系统上定义如下
容差关系：

ΓωＡ＝｛（ｘｉ，ｘｊ）∈Ｕ×Ｕ｜ｓｋｉｊ≥ω，ａｋ∈Ａ｝ （６）

显然ΓωＡ满足自反性、对称性，但不满足传递性。

记ΓωＡ（ｘｉ）＝｛ｘｊ∈Ｕ｜（ｘｉ，ｘｊ）∈ΓωＡ｝为容差类，下面给出容
差关系下集合Ｘ的下近似和上近似的定义。

定义６　给定不完备区间值信息系统Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ），对ａｋ
∈Ａ，ω是相似度阈值，ＸＵ，则Ｘ的下近似与上近似分别为

ΓωＡ（Ｘ）＝｛ｘｉ∈Ｕ｜ΓωＡ（ｘｉ）Ｘ｝

ΓωＡ（Ｘ）＝｛ｘｉ∈Ｕ｜ΓωＡ（ｘｉ）∩Ｘ≠｝ （７）

不完备区间值信息系统Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ）上的容差关系ΓωＡ
是自反的，因此｛ΓωＡ（ｘｉ）：ｘｉ∈Ｕ｝构成论域上的一个覆盖。基
于容差关系进行分类存在如下问题：分类粒度粗、数目多、冗余

度高；同一类中的任意两个对象不一定具有相同的属性特性，

误分率高。为了解决以上问题，提高分类精度，引入极大相容

类的概念。

定义７　给定不完备区间值信息系统 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ），ω
是相似度阈值。若ＭＵ对任意的ｘｉ，ｘｊ∈Ｍ均满足（ｘｉ，ｘｊ）∈

ΓωＡ，则称Ｍ是Ｋ中关于属性集Ａ的相容类。若对任意的ｘｍ∈
Ｕ－ＭωＡ（ｘｉ）必存在 ｘｊ∈ＭωＡ（ｘｉ）使得（ｘｊ，ｘｍ）ΓωＡ。此时，称

ＭωＡ（ｘｉ）为Ｋ中关于属性集Ａ的极大相容类。

定理１　设ｍωＡ（ｘｉ）为区间信息系统 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ）中关
于属性集Ａ的所有包含对象 ｘｉ的极大相容类的集合，则对任

意的ｘｉ∈Ｕ，ＢＡ，有ΓωＢ（ｘｉ）＝∪｛ＭωＢ（ｘｉ）∈ｍωＢ（ｘｉ）｝。

证明：由定义７以及 ΓωＢ（ｘｉ）＝｛ｘｊ∈Ｕ｜（ｘｉ，ｘｊ）∈ΓωＢ｝可

知，ｘｊ∈ΓωＢ（ｘｉ）存在ｘｊ∈∪｛ＭωＢ（ｘｉ）∈ｍωＢ（ｘｉ）｝，即ΓωＢ（ｘｉ）

∪｛ＭωＢ（ｘｉ）∈ｍωＢ（ｘｉ）｝；又ｘｊ∈ＭωＢ（ｘｉ），ＭωＢ（ｘｉ）∈ｍωＢ（ｘｉ），即
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ｘｉ、ｘｊ满足容差关系 ΓωＢ，因此 ｘｊ∈ΓωＢ（ｘｉ），进而∪｛ＭωＢ（ｘｉ）∈
ｍωＢ（ｘｉ）｝ΓωＢ（ｘｉ）。综上所述，ΓωＢ（ｘｉ）＝∪｛ＭωＢ（ｘｉ）∈ｍωＢ
（ｘｉ）｝。由定义７可知，极大相容类是论域中对象两两相容的
最大集合，任意相容类一定可以拓展为极大相容类；极大相容

类是论域中满足传递关系的最大子集；极大相容类构成了论域

上的一个覆盖。下面给出采用极大相容类ＭωＡ（ｘｉ）定义的集合
Ｘ的下近似和上近似。

定义８　给定不完备区间值信息系统Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ），对ａｋ
∈Ａ，ω是相似度阈值，ＸＵ，则Ｘ的下近似与上近似分别为

ＡＰＲωＡ（Ｘ）＝｛ｘｉ∈Ｕ｜ＭωＡ（ｘｉ）Ｘ｝

ＡＰＲωＡ（Ｘ）＝｛ｘｉ∈Ｕ｜ＭωＡ（ｘｉ）∩Ｘ≠｝ （８）

根据经典粗糙集理论中粗糙集近似精度定义，粗糙集近似

精度为粗糙集下近似的基数与粗糙上近似的基数之比。

定理２　给定不完备区间值信息系统 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ），ω
是相似度阈值，ＢＡ，ＸＵ，则：

｜ＡＰＲωＢ（Ｘ）｜
｜ＡＰＲωＢ（Ｘ）｜

≥
｜ΓωＢ（Ｘ）｜
｜ΓωＢ（Ｘ）｜

（９）

证明：设Ｍω（Ｂ）为信息系统上属性集 Ｂ所决定的所有极
大相容类的集合。由于ΓωＢ（Ｘ）＝｛ｘｉ∈Ｕ｜ΓωＢ（ｘｉ）∩Ｘ≠｝＝

∪｛ΓωＢ（ｘｉ）｜ｘｉ∈Ｘ｝，由定理１可知ΓωＢ（Ｘ）＝∪｛∪｛ＭωＢ（ｘｉ）∈
ｍωＢ（ｘｉ）｝｜ｘｉ∈Ｘ｝＝∪｛ＭωＢ（ｘｉ）∈Ｍω（Ｂ）｜ＭωＢ（ｘｉ）∩Ｘ≠｝＝

ＡＰＲωＢ（Ｘ）；ｘｉ∈ΓωＢ（Ｘ），有 ΓωＢ（ｘｉ）Ｘ，由于 ΓωＢ（ｘｉ）＝∪

｛ＭωＢ（ｘｉ）∈ｍωＢ（ｘｉ）｝，故ＭωＢ（ｘｉ）Ｘ，从而ｘｉ∈ＡＰＲωＢ（Ｘ），则ΓωＢ

（Ｘ）ＡＰＲωＢ（Ｘ）。综上所述，
｜ＡＰＲωＢ（Ｘ）｜
｜ＡＰＲωＢ（Ｘ）｜

≥
｜ΓωＢ（Ｘ）｜
｜ΓωＢ（Ｘ）｜

。

由定理２可以看出，采用极大相容类对粗糙下近似与上近
似定义较采用改进相似度容差类定义粗糙下近似与上近似有

更高的粗糙集近似度。因此，在ＩＩＩＳ上建立决策粗糙集模型时
采用极大相容类对粗糙集近似算子定义。

"


#

　决策粗糙集模型

定义８中粗糙集下近似算子较为严格而上近似算子较为
宽松，针对该问题，本文引入阈值α、β分别对集合 Ｘ的下近似
与上近似进行限制，并结合决策粗糙集理论以损失函数的形式

对阈值进行表示，从而建立基于ＩＩＩＳ的决策粗糙集模型。
设状态集为｛Ｘ，Ｘ｝，代表一个对象非此即彼的两种状

态；设行为集为｛ａＰ，ａＢ，ａＮ｝，分别表示接受某事物采取的决策
行为、待定的决策行为、拒绝某事物采取的决策行为，即分别确

定ｘ∈ｐｏｓ（Ｘ）、ｘ∈ｂｎ（Ｘ）、ｘ∈ｎｅｇ（Ｘ）；设 λＰＰ、λＢＰ、λＮＰ分别为
ｘ∈Ｘ时采取行为 ａＰ、ａＢ和 ａＮ所产生的风险损失，相应地，
λＰＮ、λＢＮ、λＮＮ分别为ｘ∈Ｘ时采取行为ａＰ、ａＢ和ａＮ所产生的

风险损失；设条件概率为Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））＝
｜ＭωＡ（ｘ）∩Ｘ｜
｜ＭωＡ（ｘ）｜

。则对

于对象ｘ采取行为ａｉ（ｉ＝Ｐ，Ｂ，Ｎ）的期望损失Ｒ（ａｉ｜ＭωＡ（ｘ））分
别为

Ｒ（ａＰ｜ＭωＡ（ｘ））＝λＰＰＰ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））＋λＰＮＰ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））

Ｒ（ａＢ｜ＭωＡ（ｘ））＝λＢＰＰ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））＋λＢＮＰ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））

Ｒ（ａＮ｜ＭωＡ（ｘ））＝λＮＰＰ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））＋λＮＮＰ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））（１０）

根据贝叶斯最小风险决策原则可以产生如下决策规则：

（Ｐ）如果Ｒ（ａＰ｜ＭωＡ（ｘ））≤Ｒ（ａＢ｜ＭωＡ（ｘ））并且 Ｒ（ａＰ｜ＭωＡ
（ｘ））≤Ｒ（ａＮ｜ＭωＡ（ｘ）），则ｘ∈ｐｏｓ（Ｘ）。

（Ｂ）如果Ｒ（ａＢ｜ＭωＡ（ｘ））≤Ｒ（ａＰ｜ＭωＡ（ｘ））并且 Ｒ（ａＢ｜ＭωＡ

（ｘ））≤Ｒ（ａＮ｜ＭωＡ（ｘ）），则ｘ∈ｂｎ（Ｘ）。
（Ｎ）如果Ｒ（ａＮ｜ＭωＡ（ｘ））≤Ｒ（ａＰ｜ＭωＡ（ｘ））并且 Ｒ（ａＮ｜ＭωＡ

（ｘ））≤Ｒ（ａＢ｜ＭωＡ（ｘ）），则ｘ∈ｎｅｇ（Ｘ）。
考虑到现实中接受正确事物的损失不大于延迟接受正确

事物的损失且均小于拒绝正确事物的损失；同理，拒绝错误事

物的损失不大于延迟拒绝错误事物的损失且均小于拒绝正确

事物的损失。因此损失函数满足如下条件：

λＰＰ≤λＢＰ≤λＮＰ，λＮＮ≤λＢＮ≤λＰＮ （１１）

并且考虑到Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））＋Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））＝１，则决策
规则（Ｐ）～（Ｎ）可以整理为

（Ｐ）如果Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））≥α并且 Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））≥γ，则
ｘ∈ｐｏｓ（Ｘ）。

（Ｂ）如果Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））≤α并且 Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））≥β，则
ｘ∈ｂｎ（Ｘ）。

（Ｎ）如果Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））≤β并且 Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））≤γ，则
ｘ∈ｎｅｇ（Ｘ）。

其中，阈值α、β、γ分别为

α＝
λＰＮ－λＢＮ

λＢＰ－λＰＰ＋λＰＮ－λＢＮ
，β＝

λＢＮ－λＮＮ
λＮＰ－λＢＰ＋λＢＮ－λＮＮ

γ＝
λＰＮ－λＮＮ

λＮＰ－λＰＰ＋λＰＮ－λＮＮ
（１２）

基于极大相容类的决策粗糙集模型的下近似与上近似分

别为

ａｐｒωＡ（α，β）（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））≥α｝

ａｐｒωＡ（α，β）（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））＞β｝ （１３）

由定义８与式（１３）易知，基于不完备区间值信息系统的
决策粗糙集模型具有如下定理。

定理３　给定不完备区间值信息系统 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ），ω
是相似度阈值，ＢＡ，ＸＵ，则：

｜ａｐｒωＢ（α，β）（Ｘ）｜
｜ａｐｒωＢ（α，β）（Ｘ）｜

≥
｜ＡＰＲωＢ（Ｘ）｜
｜ＡＰＲωＢ（Ｘ）｜

（１４）

定理４　给定不完备区间值信息系统 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，Ｆ），ω
是相似度阈值，ＢＡ，ＸＵ，当 α＝１时ａｐｒωＢ（α，β）（Ｘ）＝ＡＰＲ

ω
Ｂ

（Ｘ），当β＝０时ａｐｒωＢ（α，β）（Ｘ）＝ＡＰＲ
ω
Ｂ（Ｘ）。

由定理３可以看出，基于ＩＩＩＳ的决策粗糙集模型较基于极
大相容类定义的粗糙集具有更高的粗糙集近似度；由定理４可
以看出，基于ＩＩＩＳ的决策粗糙集模型是基于极大相容类粗糙集
的延伸与拓展，更具有一般性。

#

　
&&&'

下基于区分矩阵的决策粗糙集属性约简

决策粗糙集模型由于分类阈值 α、β的引入，使得经典粗
糙集模型中决策区域的单调性在决策粗糙集模型中不再成立。

为保证对每个对象采取的决策行为不发生变化，定义不完备区

间值决策信息系统下属性约简定义如下。

定义９　给定不完备区间值决策信息系统 Ｋ＝（Ｕ，Ａ∪Ｄ，
Ｖ，Ｆ），其中Ｄ为决策属性，πＤ＝Ｕ／Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ｝，ω是相
似度阈值，则称

ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ
ω
Ａ（ｘ））＝｛ｄｉ∈πＤ｜Ｐ（Ｘ｜ＭωＡ（ｘ））≥α｝ （１５）

为对象ｘ的正域分布函数。
定义１０　给定不完备区间值决策信息系统Ｋ＝（Ｕ，Ａ∪Ｄ，

Ｖ，Ｆ），其中Ｄ为决策属性，ω是相似度阈值，ＢＡ，若ｘ∈
Ｕ，ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ

ω
Ａ（ｘ））＝ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ

ω
Ｂ（ｘ））且ａ∈Ｂ，ＤＰＯＳ（α，β）
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（ＭωＢ（ｘ））≠ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ
ω
Ｂ－｛ａ｝（ｘ）），则 Ｂ是不完备区间值决策

信息系统的一个属性约简。

定义１１　给定不完备区间值决策信息系统Ｋ＝（Ｕ，Ａ∪Ｄ，
Ｖ，Ｆ），其中Ｄ为决策属性，ω是相似度阈值，条件属性集 Ａ下
区分矩阵的元素ｍ（ｉ，ｊ）定义为

ｍ（ｉ，ｊ）＝
，ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ

ω
Ａ（ｘｉ））＝ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ

ω
Ａ（ｘｊ））

｛ａｋ｜ａｋ∈Ａ∧ｓｋｉｊ＜ω｝，
{ ｏｔｈｅｒ

（１６）

根据定义１１可得到基于极大相容类决策粗糙集的区分矩
阵属性约简算法。

算法１　基于极大相容类决策粗糙集的区分矩阵属性约
简算法

输入：不完备区间值决策信息系统 Ｋ＝（Ｕ，Ａ∪Ｄ，Ｖ，Ｆ），
α，β∈（０，１）且α＞β，ω∈（０，１］。

输出：属性约简。

１）根据给定的决策信息系统Ｋ＝（Ｕ，Ａ∪Ｄ，Ｖ，Ｆ），结合相
似度阈值ω求出所有对象的容差类；
２）求出所有对象的极大相容类；
３）结合决策粗糙集分类阈值 α求出所有对象的正域分

布；

４）构建区分矩阵；
５）对所有非空区分属性集进行合取，再将合取转换为析

取，从而求出属性约简。

$

　属性约简实例

表１为不完备区间值决策信息系统，其中 Ａ＝｛ａ１，ａ２，ａ３，

ａ４，ａ５｝为条件属性集，Ｄ为决策属性，Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ１０｝为论
域，目标集为Ｘ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｕ∧ｆＤ（ｘ）＝１｝，给定信息系统损失函数
根据式（１２）经计算得α＝０．７、β＝０．５５，取相似度阈值ω＝０．７。

表１　不完备区间值决策信息系统

Ｕ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ Ｄ

ｘ１ ［３．２７，４．９６］  ［７．８７，９．２１］［１．５４，３．２１］［８．８３，１０．１３］１

ｘ２ ［３．６２，５．０８］［５．６２，７．２０］［８．０１，９．３７］［１．７５，３．４６］［８．９７，１０．４９］１

ｘ３ ［４．２６，５．３７］［５．０３，５．９１］  ［１．６３，３．５７］［８．５９，９．９７］２

ｘ４ ［３．００，４．４４］［５．８３，６．７１］［７．２１，８．２１］［１．５４，３．７３］［７．８５，９．７１］２

ｘ５ ［３．４２，４．７８］［６．０９，６．９７］［８．１３，９．２６］［１．９６，３．８７］  １

ｘ６ ［３．４７，５．１２］［５．４３，７．０１］［８．０５，９．１９］［１．５６，３．９０］［８．８５，１０．１３］２

ｘ７ ［２．９７，４．６９］［５．２３，６．７５］［８．１５，９．１４］  ［８．５３，９．９７］１

ｘ８ ［３．３９，５．４８］［５．３１，７．０２］［８．０７，９．１７］［１．７２，３．５８］［９．０２，１０．３０］１

ｘ９  ［５．２７，７．１５］［７．９８，９．３２］［１．６９，３．６８］［８．８９，１０．２５］２

ｘ１０ ［３．０１，４．３５］［５．６８，６．５６］［９．０１，９．８８］［１．０２，１．７９］［６．４１，７．５２］２

　　下面应用算法１对该信息系统进行属性约简。具体步骤
如下。首先对各对象间属性相似度计算，以对象ｘ１为例，根据
式（５）可得ｘ１与其他对象之间相似度如表２所示。

因此，当相似度阈值ω＝０．７时，ｘ１的容差类为ΓωＡ（ｘ１）＝
｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ８｝。同理可得，ΓωＡ（ｘ２）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ８｝，ΓωＡ（ｘ３）
＝｛ｘ３｝，ΓωＡ（ｘ４）＝｛ｘ４｝，ΓωＡ（ｘ５）＝｛ｘ５｝，ΓωＡ（ｘ６）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，
ｘ８｝，ΓωＡ（ｘ７）＝｛ｘ７｝，ΓωＡ（ｘ８）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ８，ｘ９｝，ΓωＡ（ｘ９）＝
｛ｘ８，ｘ９｝，ΓωＡ（ｘ１０）＝｛ｘ１０｝。

由以上计算结果可知，包含ｘ１的相容类为Ｍ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，
ｘ８｝，又ｘｍ∈Ｕ－Ｍ必存在 ｘｊ∈Ｍ使得（ｘｊ，ｘｍ）ΓωＡ，因此 ｘ１
的极大相容类为：ＭωＡ（ｘ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ８｝。

表２　ｘ１与其他对象各属性下属性相似度

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

ｘ１ １ １ １ １ １

ｘ２ ０．７４０ ０．７２８ ０．８０００ ０．７６０ ０．７００

ｘ３ ０．３３３ ０．４０６ ０．５０２ ０．７７８ ０．７４０

ｘ４ ０．５９７ ０．４０６ ０．１７０ ０．７６３ ０．３８６

ｘ５ ０．８０５ ０．４０６ ０．７７７ ０．５３７ ０．３１９

ｘ６ ０．８０５ ０．７２８ ０．８５１ ０．７００ ０．９８５

ｘ７ ０．７１４ ０．７０１ ０．７３９ ０．５８０ ０．７１３

ｘ８ ０．７１０ ０．７８８ ０．８２１ ０．７３０ ０．７５５

ｘ９ ０．６７３ ０．８６６ ０．８４８ ０．７１０ ０．８７３

ｘ１０ ０．５５４ ０．４０６ ０．１００ ０．１１４ ０

　　同理可得，其余对象的极大相容类为：ＭωＡ（ｘ２）＝｛ｘ１，ｘ２，

ｘ６，ｘ８｝，ＭωＡ（ｘ３）＝｛ｘ３｝，ＭωＡ（ｘ４）＝｛ｘ４｝，ＭωＡ（ｘ５）＝｛ｘ５｝，ＭωＡ
（ｘ６）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ８｝，ＭωＡ（ｘ７）＝｛ｘ７｝，ＭωＡ（ｘ８）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，

ｘ８｝，ＭωＡ（ｘ９）＝｛ｘ８，ｘ９｝，ＭωＡ（ｘ１０）＝｛ｘ１０｝。
根据式（１５）且分类阈值α＝０．７可知，每个对象的正域分

布为：ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ
ω
Ａ（ｘ１））＝｛Ｘ｝，ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ

ω
Ａ（ｘ２））＝｛Ｘ｝，

ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ
ω
Ａ（ｘ３））＝｛Ｘ｝，ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ

ω
Ａ（ｘ４））＝｛Ｘ｝，

ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ
ω
Ａ（ｘ５））＝｛Ｘ｝，ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ

ω
Ａ（ｘ６））＝｛Ｘ｝，ＤＰＯＳ（α，β）

（ＭωＡ（ｘ７））＝｛Ｘ｝，ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ
ω
Ａ（ｘ８））＝｛Ｘ｝，ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ

ω
Ａ

（ｘ９））＝，ＤＰＯＳ（α，β）（Ｍ
ω
Ａ（ｘ１０））＝｛Ｘ｝。

结合式（１６）与以上结论，构建区分矩阵如表３所示。
表３　不完备区间值决策信息系统区分矩阵

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０

ｘ１ 

ｘ２  

ｘ３ ｛ａ３｝
｛ａ２，ａ３，
ａ５｝



ｘ４
｛ａ１，ａ２，
ａ３，ａ５｝

｛ａ１，ａ２，
ａ３，ａ５｝

 

ｘ５   ｛ａ２，ａ３｝
｛ａ１，ａ２，
ａ３，ａ５｝



ｘ６   ｛ａ２，ａ３｝
｛ａ１，ａ２，
ａ３，ａ５｝

 

ｘ７  
｛ａ１，ａ３，
ａ４｝

｛ａ２，ａ３，
ａ５｝

  

ｘ８  
｛ａ２，ａ３，
ａ５｝

｛ａ１，ａ２，
ａ３，ａ５｝

   

ｘ９ ｛ａ１｝ ｛ａ１｝
｛ａ２，ａ３，
ａ５｝

｛ａ１，ａ２，
ａ３，ａ５｝

｛ａ１，ａ２，
ａ５｝

｛ａ１｝
｛ａ１，ａ４，
ａ５｝

 

ｘ１０ Ａ Ａ   Ａ Ａ
｛ａ２，ａ３，
ａ４，ａ５｝

Ａ Ａ 

　　对区分矩阵中所有非空属性进行合取，再将合取转换为析取：
Ｌ＝ａ３∧（ａ１∨ａ２∨ａ３∨ａ５）∧ａ１∧（ａ１∨ａ２∨ａ３∨ａ４∨ａ５）∧
（ａ２∨ａ３∨ａ５）∧（ａ２∨ａ３）∧（ａ１∨ａ３∨ａ４）∧（ａ１∨ａ２∨ａ５）∧

（ａ１∨ａ４∨ａ５）∧（ａ２∨ａ３∨ａ４∨ａ５）＝ａ１∧ａ３

即属性约简集为｛ａ１，ａ３｝。分别基于属性集｛ａ１，ａ３｝、｛ａ１｝、
｛ａ３｝对信息系统中各对象的正域分布计算，结果如表４所示。

表４　属性集｛ａ１，ａ３｝、｛ａ１｝、｛ａ３｝下各对象正域分布

｛ａ１，ａ３｝ ｛ａ１｝ ｛ａ３｝ ｛ａ１，ａ３｝ ｛ａ１｝ ｛ａ３｝

ｘ１ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｘ６ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝

ｘ２ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｘ７ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝

ｘ３ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｘ８ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝

ｘ４ ｛Ｘ｝  ｛Ｘ｝ ｘ９   ｛Ｘ｝

ｘ５ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｛Ｘ｝ ｘ１０ ｛Ｘ｝  ｛Ｘ｝

　　由表４可以看出，属性集｛ａ１，ａ３｝是保持 （下转第　　页）
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合疾病名称的识别和抽取更加有效。此外，本文提出的多标签

ＣＲＦ算法不仅适用于英文文本，对于中文的医疗文本也同样
适用，但是应根据中文医疗文本中疾病名称的复合情况来设计

多标签的层数，并针对中文医疗文本的特点选择合适的特征。

$

　结束语

本文主要研究了生物医疗文本中疾病名称的识别，使用

ｍｕｌｔｉｌａｂｅｌＣＲＦ模型对连续或非连续式和交叉混合式疾病名
称进行抽取，并针对医疗文本的特点，尝试了大量的特征，最后

通过实验验证了该方法的有效性。

目前此方法仍有一些不足，如 ｎｕｍｂｅｒ标签存在一定的稀
疏性，如果数据中出现三个以上实体交叉混合情况时，那么设

计的ｎｕｍｂｅｒ标签将会比较稀疏，这部分有待于加强，需要继续
改进多标签。另外，本文选取的特征针对的是英文医疗文本，

对于中文医疗文本的疾病名称抽取则需要重新选择合适的特

征，同时特征设计方面还可以寻找更多的特征，比如句子级的

语义特征，如依存分析等，或者考虑利用外部字典资源。为了

更好的识别效果和应用，这些都是本文的下一步工作。
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１５，７（Ｓｕｐｐｌ１）：Ｓ１．

［１３］ＴａｎｇＢｕｚｈｏｕ，ＣａｏＨｏｎｇｘｉｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｗｏｒｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｎａｍｅｄｅｎｔｉｔｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔａｓｋｓ
［Ｊ］．ＢｉｏＭｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，２０１４（２）：６．

（上接第　　页）该信息系统正域分布不变的最小属性集，即

｛ａ１，ａ３｝是保持信息正域分布不变的一个属性约简。

,

　结束语

经典决策粗糙集理论一直在完备的信息系统下，基于等价

关系、等价类建立模型，而在不完备区间值信息系统下建立决

策粗糙集模型一直是有待讨论的问题，且属性约简也一直是决

策粗糙集理论中研究的热点。本文首先对不完备区间值信息

系统中属性相似度的概念进行改进，进而采用容差关系下极大

相容类的概念代替经典决策粗糙集中等价类的概念，实现决策

粗糙集理论在不完备区间值信息系统下的拓展并证明该模型

具有更高的粗糙集近似度。并且在保持对象正域分布不变的

原则下提出基于区分矩阵的属性约简算法，最后将该算法应用

于实例。
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