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摘　要 : 针对变精度粗糙集阈值选取缺乏可预见性的问题 ,提出了基于集合可辨性的阈值选取方法.在变精度粗糙

集模型研究的基础上 ,首先在满足集合可辨性条件下 ,选定可分辨类相关的阈值的上界 ;然后在近似分类质量保持不

变的前提下 ,选定阈值区间 ;最后依据变精度粗糙集近似约简标准 ,确定阈值范围.实例计算验证了该方法的有效性.
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Abstract : To the problem that the variable precision rough set ( V PRS) lacks a feasible method to determine a

parameter of threshold value , a choice method of threshold value based on discernibility of set is presented. The upper

boundary of threshold value with the resolution class is selected under satisfying discernibility of set by studying the

model of V PRS. The section of threshold value is chosen under maintaining the invariability of approximation quality

of classification. Finally , the scope of threshold value is defined based on approximate reduct criterion of V PRS. The

example of computing and analyzing with the proposed method shows it s effectiveness.
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1　引　　言
　　粗糙集理论以其简单实用的特点 ,在诸多领域

获得了成功应用[ 1 ,2 ] .但是 ,由于实际决策过程的复

杂性和不确定信息的多样性 ,粗糙集理论在某些条

件下具有一定的局限性.粗糙集理论缺乏对复杂系

统的处理机制 ,对于不确定性概念的边界区域 ,刻画

过于简单 ,缺乏对噪音数据的适应能力.尤其在数据

集中存在噪音等干扰情况下 , 经典理论会由于对数

据的过拟合而使其对新对象的预测能力大为降低.

在实际应用中 , 噪音是难免的 ,为增强粗糙集合模

型的抗干扰能力 , Ziarko 提出了一种变精度粗糙集

模型[ 3 ] .它是在基本粗糙集模型的基础上引入了β

(0≤β< 0 . 5) ,即允许存在一定程度的错误分类率.

Aijun 提出了一种变精度粗糙集模型[4 ] , 引入了β

(0 . 5 <β≤1)作为正确率.在变精度粗糙集研究的文

献中 ,大都没有具体阐述有关阈值β的选取问题.

Ziarko依据决策者的经验来选取特定的β值[3 ] ;

Beynon提出在满足近似质量分类的前提下 ,以一个

区域间隔选取β值[5 ] . Katzberg等进一步提出了不

对称边界的变精度粗糙集模型[628 ] ,即存在两个参

数 l和 u ,从而使粗糙集模型更加一般化.

本文在对 Aijun变精度粗糙集模型 (0 . 5 <β≤

1) 研究的基础上 ,针对阈值β选取问题 ,提出了基于

集合可辨性的阈值β选取的方法.在选定可分辨类

相关的阈值上界的条件下 ,依据β的约简标准 ,确定

阈值β的范围.

2　变精度粗糙集模型
2 . 1　变精度粗糙集模型[4 ]

设 U为有限对象构成的论域 , R为 U上的等价

关系 ,其构成的等价类为 U/ R = { X1 , X2 , ⋯, X n} .

对于任意 Z Α U , P Α C ,定义 Z关于概率近似

空间 (U , R , Pr) 依阈值参数 0 . 5 <β≤1的下近似、
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上近似和边界域如下 :

β的下近似

aprβP ( Z) = ∪
Pr ( Z| X i

) ≥β
{ X i ∈ E( P) } . (1)

式中 : E( P) 表示条件属性 P的等价类 , Pr ( Z | X i )

= card ( Z ∩ X i ) / card ( X i ) 表示事件 X i发生时 Z出

现的条件概率.

β的上近似

aprβP ( Z) = ∪
Pr ( Z| X i

) > 1 -β
{ X i ∈ E( P) } . (2)

　　β的边界域

bnrβP ( Z) = ∪
1 -β< Pr ( Z| X i

) <β
{ X i ∈ E( P) } . (3)

　　当β= 1时 ,变精度粗糙集即为标准粗糙集.随

着β减小 ,变精度粗糙集的近似边界区域变窄 , 即变

精度粗糙集意义下的不确定区域变小.因此 ,变精度

粗糙集对数据不一致性具有一定的容忍度 ,在某些

场合可以更好地抗噪声 ,增强产生规则的鲁棒性.

2 . 2　近似分类质量

设 P Α C ,分类质量γβ( P , D) 定义为

γβ( P , D) =

card ( ∪
Pr ( Z| X i

) ≥β
{ X i ∈ E( P) } )

card (U)
, (4)

式中γβ( P , D) 仅依赖于β值.近似分类质量度量了

论域中给定某一β值时 ,可能正确的分类知识在现

有知识中的百分比.

2 . 3　近似约简

在考虑正确率β(0 . 5 <β≤1) 存在的情况下 ,

依据近似分类质量的标准对属性进行约简.

条件属性 C关于决策属性D的近似约简应满足

　　γβ( C , D) =γβ( red ( C , D) , D) ; (5)

从 red ( C , D) 中去掉任何一个属性 ,都将使式 (5) 不

成立.

red ( C , D) 是指条件属性 C对决策属性 D 的一

个近似约简.显然 ,用近似约简进行归类与用整个条

件属性集归类在数目上能够保持相同.

3　变精度粗糙集阈值β选取
3 . 1　变精度粗糙集阈值依据β的约简选取标准

1) 近似分类质量尽可能大 ;

2) 在满足 1) 的前提下 ,阈值β有最大上界 ;

3) 在满足 2) 的前提下 ,β的约简中属性最少 ;

4) 在满足 3) 的前提下 ,阈值β有最大间隔.

3 . 2　基于集合可辨性β选取

3 . 2 . 1　集合的相对可辨性[3 ]

集合边界的可辨别概念是相对的 ,如果允许一

个大的分类误差 ,则在假定的分类误差限内 ,集合可

能有较大的可辨别性.

如果集合 Z的β的边界域 BN RβP ( Z) = Á ,或

aprβP ( Z) = aprβP ( Z) ,则称集合 Z为β可辨别 ,否则称

β不可辨别.

定理 1[9 ] 　若 Z在阈值 0 . 5 <β≤1上是可辨

别的 ,则 Z在任何 0 . 5 <β1 <β上也是可辨别的.

定理 2[9 ] 　若 Z在阈值 0 . 5 <β≤1上是不可

辨别的 ,则 Z在任何β <β2 < 1上也是不可辨别的.

定理 1和定理 2 表明 ,与每一个可分辨类相关

的是β值的上界 ,等于或小于β值的上界时可分辨 ,

超过这个上界则不可分辨.

3 . 2 . 2　集合可辨性阈值β选取

对每一个相对粗糙集 X ,都存在一个阈值β,使

得集合 X在这个阈值水平上是可辨别的.令

ndis ( R , X) =

{ 0 . 5 <β≤1 | BNRβP ( Z) ≠ Á} , (6)

其中 ndis ( R , X) 是满足 X是不可分辨的所有β值的

全体.满足 X 是可分辨的阈值β的最大值称为可辨

别的阈值.依据定理 1和定理 2可知 ,这个阈值等于

ndis ( R , X) 的最小上界 ,即

ξ( R , X) = inf ndis ( R , X) , (7)

β=ξ( R , X) = min ( m1 , m2 ) , (8)

m1 = 1 - max{ Pr ( Z | X i ) | Z Α
　 　U , Pr ( Z | X i ) < 0 . 5} , (9)

m2 = min{ Pr ( Z | X i ) | Z Α
　 　U , Pr ( Z | X i ) > 0 . 5} . (10)

4　算 　　例
　　数据集[4 ]如表 1所示.其中 :U为有限对象构成

的论域 ; a0 , a1 , ⋯, a13 为条件属性 ; D为决策属性.

表 1　信息系统

U a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 D

O1

O2

O3

O4

O5

O6

O7

O8

6

1

6

3

3

3

6

3

6

5

6

7

7

7

6

7

7

7

7

7

7

7

8

7

7

6

7

7

7

7

7

7

9

9

9

5

8

5

3

5

7

9

7

2

2

2

2

2

1

0

1

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

3

1

3

1

1

1

6

1

2

5

2

3

7

3

0

3

6

1

6

1

1

1

6

1

0

0

0

2

9

2

2

2

0

0

0

1

1

1

2

2

　　Step1　选定可分辨类阈值的上界.基于条件属

性 C = { a0 , a1 , ⋯, a13 } 的等价类 : X1 = { O1 , O3 } ,

X2 = { O2 } , X3 = { O4 , O6 , O8 } , X4 = { O5 } , X5 =

{ O7 } . 基于决策属性 D 的等价类 : Z0 = { O1 , O2 ,

O3 } , Z1 = { O4 , O5 , O6 } , Z2 = { O7 , O8 } . 当 Z0 =

{ O1 , O2 , O3 } 时 ,有

P( Z0 | X1 ) =
card ( Z0 ∩ X1 )

card ( X1 )
= 1 .

97
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同理 , P( Z0 | X2 ) = 1 , P( Z0 | X3 ) = 0 , P( Z0 | X4 )

= 0 , P( Z0 | X5 ) = 0 . 由式 (9) 计算得 m1 = 1 -

max (0 ,0 ,0) = 1 ;由式 (10) 计算得 m2 = min (1 ,1)

= 1 ;由式 (8) 计算得β0 = min (1 ,1) = 1 .

类似计算 ,当 Z1 = { O4 , O5 , O6 }时 ,β1 = 0 . 667 ;

当 Z2 = { O7 , O8 } 时 ,β2 = 0 . 667 .因此 ,满足决策属

性 D的可分辨阈值上界β = 0 . 667 .

Step2　在不同的阈值β区间计算近似质量.由

式 (5) 可计算 :当β∈ (0 . 5 ,0 . 667 ]时 ,γC ( D) = 1 ;

当β∈ (0 . 667 ,1) 时 ,γC ( D) = 0 . 625 ,如图 1所示.

图 1　β取值范围及近似质量

下面仅对表 1的决策表的一个约简{ a2 , a3 , a7 }

的阈值β选取进行讨论.

表 2　条件属性{ a2 , a3 , a7 } 信息系统

U a2 a3 a7 D

O1

O2

O3

O4

O5

O6

O7

O8

7

7

7

7

7

7

8

7

7

6

7

7

7

7

7

7

1

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

2

2

　　重复 Step1和 Step2 ,计算出满足决策属性 D的

可分辨阈值上界及不同β区间的近似质量.基于条

件属性 C = { a2 , a3 , a7 } 的等价类

U/ C = { X1 , X2 , X3 , X4 } =

{ { O1 , O3 } ,{ O2 } ,{ O4 , O5 , O6 , O8 } ,{ O7 } } ,

基于决策属性 D的等价类

U/ D = { Z0 , Z1 , Z2 } =

{ { O1 , O2 , O3 } ,{ O4 , O5 , O6 } ,{ O7 , O8 } } .

同理能计算出在条件属性 C = { a2 , a3 , a7 } 下 ,满足

决策属性 D的可分辨阈值β = 0 . 75 .当β∈ (0 . 5 ,

0 . 75 ]时 ,γ{ a2 , a3 , a7 } ( D) = 1 ; 当β∈ (0 . 75 ,1) 时 ,

γ{ a2 , a3 , a7 } ( D) = 0 . 5 .如图 1所示.

Step3　依据近似约简标准及集合可辨性 ,确定

阈值范围. 由近似约简条件可知 , γC ( D) =

γ{ a2 , a3 , a7 } ( D) = 1满足式 (5) ,阈值β为 (0 . 5 ,0 . 667 ]

< (0 . 5 ,0 . 75 ] ,即阈值β∈(0 . 5 ,0 . 667 ] 范围内 ,条

件属性{ a2 , a3 , a7 } 是依据β的约简.

上述分析表明 ,β值与近似分类质量逆相关.一

方面 ,在特定的β取值区间内 ,近似分类质量保持不

变 ;另一方面 ,随着β取值增加 ,近似分类质量呈下

降趋势 ,如图 1所示.

5　结 　　语
　　变精度粗糙集引入阈值β(0 . 5 <β≤1) 参数

后 ,扩充了基本粗糙集理论 ,更好地体现了数据分析

中的数据相关性 ,为获取近似决策规则奠定了基础.

本文在对变精度粗糙集研究的基础上 ,提出了基于

集合可辨性的阈值选取方法.在选定可分辨类相关

阈值上界的前提下 ,依据变精度粗糙集近似约简标

准确定阈值范围.计算实例验证了该方法的有效性.
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