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摘 要：研究不完备信息系统，分析容差关系、非对称相似关系、限制容差关系的局限性，提出一种基于新型关系矩阵的数据填补方法。
新型关系矩阵完整地记录了各对象之间条件属性以及决策属性的异同情况，以此挖掘对象间的潜在联系，并进行空缺值的填补处理，填补
的结果不会破坏系统的协调性。数据集测试结果验证了该方法的有效性。
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【Abstract】Under incomplete information system, there are several similarity relations, such as tolerance relation, dissymmetrical similarity
relation, limited tolerance relation. But all have limitations respectively. In this paper, a method for completing data based on new relationship matrix
is presented. The new relationship matrix records all the situations that similarities or differences fort comparing the condition attributes and the
decision attributes between objects. On basis of it, mines the potential links between objects, and completes the missing data. Results will not
undermine the system’s coordination. Experimental results indicate the method is effective.
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1 概述
粗糙集理论 [1-3]是一种处理含糊及非精确性问题的数学

工具，在机器学习、决策分析、归纳推理、模式识别、数据
挖掘等诸多领域得到广泛应用。但基于传统等价关系的粗糙
集理论是不能处理不完备信息系统的。而在现实生活中，由
于数据的测量误差、数据理解或获取的限制等原因，使得在
知识获取时往往面对的是不完备信息系统。

为使粗糙集理论有效地应用于不完备信息系统，目前已
有很多研究和改进，主要方法之一就是对传统的粗糙集理论
模型在不完备信息系统中进行扩充[4-8]，再在其基础上完成缺
失数据的补齐处理。现在常用的扩充模型是将严格的等价关
系放宽为要求更为宽松的容差关系、非对称相似关系、限制
容差关系等。应用最为广泛的是容差关系，它对不完备信息
系统中的样本对象间的相似性给出了定义，但是容差关系的
相似条件过于宽松，非对称相似关系划分相似类的条件又过
于苛刻，不利于处理大型数据。例如对象  1,*,3,4,5,6x  与

对象  *,2,3,4,5,6y  根据非对称相似关系定义，被划分到不
同类中，但实际上 ,x y相等的可能性很大。限制容差关系优
于以上 2 种扩充方法，也更符合实际情况，但是存在以下局
限性：个体对象之间只要有一个属性值不同，那么就认为是
完全不同的，必须划分到不同的容差类中。这种不允许同一
类的个体之间存在丝毫偏差的模型，会导致容差类的划分过
细，个数太多，给不完备信息系统的处理带来极大的不便，

不适合大型不完备信息系统的处理。
上述扩充模型或是它们的变体，其根本目的都是为区分

2 个样本提供依据。事实上，无论是非对称相似关系、限制
容差关系还是其他变体，都可以看做是在容差关系的基础上
对相似性的不同程度的刻画。为更好地避免决策冲突，较好
地保持信息表的决策规则，本文从样本对象之间的相异性入
手，以粗糙集、扫描向量[4]为理论基础，对可辨识矩阵进行
改进，提出一种基于新型关系矩阵的数据填补方法。

2 相关概念及定理
粗糙集理论中包含很多概念[2-3]，这里只介绍与本算法相

关的概念。
定义 1 设决策表为  , , ,S U A V f ，其中，U={x1,x2,…,xn}

是一个非空有限对象集合； A是对象的属性集合，分别由条
件属性集  1,2, ,iC a i m   和决策属性集  D d 2 个不相

交的子集组成，即 A C D  ; ia 是样本 jx 在属性  i ja x 上的
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取值。定义新型关系矩阵    , , ,Di j D CVM F ，其中，决策
标识 D 表示为：

   
   
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0

i j

i j

d x d x
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d x d x
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(1)

对象之间的差别属性集 DC 表示为：

       { * *}D k k k i k j k i k jC a a A a x a x a x a x        (2)

条件属性标识向量 F 表示为：

      1 2, , , nf a f a f aF =  (3)

其中：
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显然，关系矩阵VM 是对称的、基于向量的矩阵。矩阵
中每个元素较完整的记录了相应的样本对象的关系：当

1 DD C    ，表示两样本对象是异决策有差别的；当

 1 0D iD C f a     ，表示两样本对象是冲突的；当

 1 *D iD C f a     ，表示两样本对象是异决策无差别
的；当 0 DD C   ，表示两样本对象是同决策有差别的；
当 0 DD C   ，表示两样本对象是同决策无差别的。

在填充缺失数据的过程中，考虑经济因素时需要注意重
要属性和冗余属性对决策的贡献不同，所以在进行数据填补
时，可根据属性重要度择优填补。本文将给出初步计算核属
性的方法，相关定理如下：

定理 1 给定不完备信息表  , , ,S U A V f 及其完备的子信

息表 'S ，其中，A C D  ， ia C ，如果 ia 是
'S 中的核属性，

则 ia 一定也是 S 中的核属性。

证明：设 ia 是
'S 的核属性，则去除 ia 后，

',x y U  ，

ja C  有        j ja x a y d x d y   ，其中， d D ， 'S 中

产生决策矛盾，又 'U U ，去除 ia 后， S 中同样会产生决
策矛盾。因此，可以证明 ia 同样是 S 中的核属性。

定理 2 在任一个    , , ,Di j D CVM = F 中，如果 VM(i,j)=

    1, , * 1D i jD C f a f a       ，则该元素对应的属性

ja 为原信息表的核属性。

证明：   *if a  ，说明  ,i jVM 所对应的对象 ,i jx x 是

完备的， ',i jx x S ， 'S 是原信息表的完备子信息表。

    11 1j j D Df a f a C C      ，即 ,i jx x 的差别属

性集 DC 中只有一个元素，又 1D  即    i jd x d x ，说明

整个属性集中只有一个属性能区分 ,i jx x 。所以，该属性就是

完备的子信息表中的核属性。
根据定理 1，可知该属性同样为原信息表中的核属性。
定理 3(冲突避免 ) 决策表  , , ,S U A V f ，其中，A=

C D ， ix U ， ix 中有缺失。则对 ix 进行填补后，只可能

与      , 1, , *D ii j D C f a    VM = 项所对应的 jx 产生

矛盾，而不会与    , 1or 0, Di j D C     VM = 项所对应的 jx

产生矛盾。
证明：
(1)针对      1, , *D ii, j D C f a    VM = 项所对应的

jx ，即 ix 的异决策无差别对象进行证明。

由于 ix 和 jx 在填补后可能出现决策矛盾，即 ia C  

        i i i j i ja x a x d x d x    ，显然，唯一能满足要求的

就是异决策的无差别对象，即 ix 填补完毕后，只可能与

     , 1, , *D ii j D C f a    VM = 对 应 的 jx 产 生 决 策

矛盾。
(2)针对    , 1 0, Di j D or C  VM = 项所对应的 jx ，即

ix 的有差别对象进行证明。

DC   表明 ix 和 jx 必然存在至少一个 ia C  ，

    *i i i ja x a x  ；决策矛盾为：    i i i i ja C a x a x    

   i jd x d x ， ix 在填补后不可能与  , ( 1 0,i j D orVM =

)DC   所对应的 jx 产生决策矛盾。

定义 2[3] 设  , , ,DS U A F d 是不完备决策信息系统， fS

是 DS的一个选择，且 fB 是 fS 的最大分布约简集。若 fB 是
DS的所有选择中的最小集合且满足：

   maxmin min
f g

f g
B B

x U x U
m x m x

 
 (5)

称缩减的完备信息系统  , , ,fU B f d 是 DS的最优完备选择。

对于不协调不完备决策信息系统，获取决策规则的基本
思想是最优选择。最优选择方法排除了人们的主观性，不是
通过人主观判断去填补那些缺失的数据，而是找出那些是决
策最可能发生的数据。它不是孤立的条件选择，而是通过已
知的条件属性值，系统的选择缺失的数据值，即在整体上选
择缺失的数据值[3]。不完备数据填补与约简不同，关注的重
点并不是冗余属性的消除问题，而是重视丢失数据的合理填
补问题。只有合理的填补才能够保证并提高知识约简后规则
提取的准确性和可靠性。

3 基于新型关系矩阵的数据填补算法
设新型关系矩阵为VM ，并初始化；核属性集 H  。
Step1 根据原信息表建立 VM 矩阵，同时求出决策系统

的缺失对象集 MOS，及遗失对象 xi的遗失属性集 MAS(xi)，
要求集合 MOS按|MAS(xi)|由小到大顺序排列。

Step2 搜索 VM矩阵
if VM(i,j)=(D=1∧CD={}∧f(ai)=0)即两样本对象是冲突的，去

掉 VM 中的 i行，i列，j行，j列;
else{
if (VM(i,j)=(D=1,CD{},f(ai)*∧f(ak)=1))，则修改核属性

集，令 H=H{ak};
}
Step3 如果 MOS 不为空，则转到 Step5；否则，转到

Step4。
Step4 输出 VM’及完备的信息表 S’(算法结束)。
Step5 逐一对 MOS中的缺失对象 xi进行如下操作：

if (akMAS(xi)∧akH)
则 ai为冗余属性，可任意填补;
else 操作如下:
for (j=1;j<=n;j++) {

If VM(i,j)(1,{},(…,f(ak)=*,…))
返回原信息表 S，记录 ak(xj)的值到集合 possiblegetV 中;
else { 返回原信息表 S
if ak(xj)==*，则放弃;
     else 记录 ak(xj)的值到集合 impossiblegetV 中;}
用集合 possiblegetV 中任意元素填补 ak(xi);
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令 MAS=MAS\{ ak}
}
直至 MAS(xi)为空，修改 VM 的 i行 i列，令 MOS= MOS\{xi};
Step 6 转到 Step3。
需要说明的是，根据定理 3对象 ix 进行填补后，只可能

与      , 1, , *D ii j D C f a     VM 项所对应的 jx 产生

矛盾，而不会与    , 1or 0, Di j D C     VM 项所对应的 jx

产生矛盾。由此，本文提出基于新型关系矩阵的算法，Step5
中利用对象之间的差别关系进行填补，排除了填补过程中产
生决策矛盾的可能。如果可能取得的值只有一个，那么就可
以直接用这个值进行填补。本文利用差别关系提出的算法，
避免上下近似等步骤，降低计算的复杂性。

4 实例研究
4.1 算法应用实例

为考察算法的有效性，选择一个给定不协调的不完备的
决策信息表(见表 1)进行对比分析。在表 1中，a, b, c为条件
属性，d为决策属性。

表 1 原始决策表
U a b c d
x1 1 1 1 1
x2 1 * 1 1
x3 2 1 1 1
x4 1 2 * 1
x5 1 * 1 2
x6 2 1 2 2
x7 1 2 1 2

Step1 把原始信息表转换成关系矩阵：

                      

                   

                  
     

1 10, , 0,0,0 0, , 0,*,0 0, , 1,0,0 0, , 0,1,* 1, , 0,*,0 1, , , ,0, 1, , 0,1,02 2
1 10, , 0,0,0 0, , 1,*,0 0, , 0,*,* 0, , 0,*,0 1, , , ,*, 1, , 0,*,02 2

1 1 1 10, , 0,0,0 0, , , ,0 1, , 1,*,0 1, , 0,0,1 1, , , ,02 2 2 2

0, , 0,0,0 1, , 0,*,* 1, ,

a b ac b

a ac

ab a c ab

a

  

   



 

， ，

       

          

       
  

1 1, , ,* 1, , 0,0,*2 2
1 10, , 0,0,0 0, , , ,*, 0, , 0,*,02 2

1 1 10, , 0,0,0 0, , , , , ,3 3 3
0, , 0,0,0

b

ac

abc



 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (6)

遗失对象集为 :  2 4 5, ,MOS x x x ；遗失属性集分别为：

   2MAS x b ,    4MAS x c ,    5MAS x b 。由于各对象遗
失属性集的势都为 1，因此 MOS 中元素排列顺序不变，

 2 4 5, ,MOS x x x 。
Step2 搜索 VM 矩阵，       1,7 1, , 0,1,0bVM ,VM(3,

6)=     1, , 0,0,1c ，则修改核属性集  ,H b c 。

Step3 由于 MOS 不为空，填补未结束，跳过 Step4，转
到 Step5。

Step4 (跳过，下文给出原因)，这里先以以对象 x2为例。
Step5 因为 MAS(x2)={b}，b∈H，所以对矩阵进行搜索。

对于      , 1, , , *,i j f b  VM   的项，返回原信息

表 S ，记录  jb x 的值到集合 possiblegetV 中，最终得到

possoblegetV={1}。

将不满足      , 1, , , *,i j f b  VM   条件的，返回
原信息表，记录  jb x 的值到集合 impossiblegetV中，最终得
到 impossiblegetV={2}。由于 possiblegetV集合中只含有一个
元素，所以直接用它进行缺失项的填补。当填补完成后，修
改后的 MAS为空，证明经填补后对象 2x 为完备的，所以修改
关系矩阵VM ，得到式(7)。

                          

                       

                     
     

1 10, , 0,0,0 0, , 0,0,0 0, , 1,0,0 0, , 0,1,* 1, , 0,*,0 1, , , ,0, 1, , 0,1,02 2
1 10, , 0,0,0 0, , 1,0,0 0, , 0,1,* 1, , 0,*,0 1, , , ,0, 1, , 0,1,02 2

1 1 1 10, , 0,0,0 0, , , ,0 1, , 1,*,0 1, , 0,0,1 1, , , ,02 2 2 2

0, , 0,0,0 1, , 0,*,* 1, ,

a b ac b

a b ac b

ab a c ab

a

  

 



 

， ，

       

          

       
  

1 1, , ,* 1, , 0,0,*2 2
1 10, , 0,0,0 0, , , ,*, 0, , 0,*,02 2

1 1 10, , 0,0,0 0, , , , , ,3 3 3
0, , 0,0,0

b

ac

abc



 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (7)

对象 4 5,x x 操作同上。当 5x 填补完成后，此时 MOS 为空，
转到 Step4。

Step4 得到 'VM 以及 'S ，如式(8)和表 2所示。
算法结束。

                      

                   

                 

1 1 1 10, , 0,0,0 0, , 0,0,0 0, , 1,0,0 0, , , 0, , 1, , 0,1,0 1, , , ,0, 1, , 0,1,02 2 2 2
1 1 1 10, , 0,0,0 0, , 1,0,0 0, , , 0, , 1, , 0,1,0 1, , , ,0, 1, , 0,1,02 2 2 2

1 1 1 1 1 1 10, , 0,0,0 0, , , , , 1, , , , ,0 1, , 0,0,1 1, , , ,03 3 3 2 2 2 2

0, , 0,0

a bc b ac b

a bc b ac b

abc ab c ab

 







， ，

            

         

      
  

1 1,0 1, , 0,0,1 1, , , , ,0 1, , 0,0,12 2
1 1 10, , 0,0,0 0, , , , , , 0, , 0,0,03 3 3

1 1 10, , 0,0,0 0, , , , , ,3 3 3
0, , 0,0,0

c ab c

abc

abc

 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(8)
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原不完备信息表有 3 处属性缺失，6 种完备化选择。根
据定义 2 对 6 种完备化选择进行验证计算可知，原不完备信
息表有 2种最优完备选择，分别是 1, 1, 2和 1, 2, 2(具体计算
这里不再赘述)。明显地，第 1 组完备选择中 4 7,x x 会产生决
策冲突，而运用本文方法所得到的完备解正是最优完备选择
的第 2组，有效地避免了由于填补而产生的冲突。

表 2 完备的信息表
U a b c d
x1 1 1 1 1
x2 1 1 1 1
x3 2 1 1 1
x4 1 2 2 1
x5 1 2 1 2
x6 2 1 2 2
x7 1 2 1 2

4.2 实验结果
上述实例验证了本文算法的可行性。为进一步证明其有

效性，下面分别用特定值法、概率法、本文算法对 UCI中的
Hepatitis 数据集和 House 数据集进行填补测试，填补结果的
识别率如表 3所示。

表 3 3种方法在不同数据集上的测试结果  (%)
识别率数据集 特定值法 概率法 本文算法

Hepatitis 68.9 73.4 77.6
House 86.8 89.0 91.5

测试结果表明，本文算法的识别率优于特定值法和概率
法。虽然 Hepatitis 数据集和 House数据集都有将近 50%的样
本缺失，但 House 数据集各样本之间的内部联系比 Hepatitis
数据集紧密，在一定程度上影响着数据填补的识别率。

5 结束语
本文算法利用对象之间的差异关系进行数据处理，不需

要计算上下近似，就能降低运算复杂度。时间复杂度依赖于
不完备信息系统的训练集能够提供数据及内在规律是否足

够。最优情况下时间复杂度为 O(nm), n=card(U), m=card(MOS)；
最坏情况下为 O(n2m)。由于算法结束后会输出完备的关系矩
阵，因此可以直接与基于扫描向量的属性约减算法相结合进
行计算，为规则提取提供更丰富的信息。需要说明的是，本
文算法适用于离散型空缺值填补，如何处理连续型属性的空
值填补将是下一步的研究内容。
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报表组件进行透视图开发，生成客户端 SWF文件；使用 JSP
标签库创建展现层的 Flex透视图标签。

(3)仪表盘报表：基于 JQuery UI 库，实现 iGoogle 风格
的分析面板，多个可视化组件组合在一起，实现综合分析。

分别在 Hive 和 HDW 上对 Bizard 系统进行测试。Hive
运行在 1.83 GHz CPU、1 GB 内存的 PC 机上，通过 Hive的
接口导入了一个实际的常用测试数据集 Foodmart，保存在
Hadoop 的 HDFS 中。Foodmart 已经包含了关于销售分析主
题的星型架构，即一个 86 837条元组的销售事实表以及商店
维、产品维和时间维等 12个维度。对多个 MDX进行查询的
结果表明，根据 MDX 包含点查询的个数，响应时间为 5 s~
20 s。在更大的数据集上，在每节点配置 3.0 GHz dual core
CPU、1 GB 内存的 18 个 Hadoop 节点上验证过 Bizard。对
6千万条记录数据的测试表明预计算时间不到 5 min，点查询
平均响应时间为 0.2 s。

由以上测试可以得出，Bizard 能够对大数据进行图表方
式的可视化展示和多维分析，但还要进一步提高交互性强的
Ad hoc查询分析性能，以提供更好的用户体验。

5 结束语
本文设计并实现了基于 B/S 架构多维可视化分析框架

Bizard，通过将 Hive、HDW数据库的底层接口封装为 XMLA
的 Discover 和 Execute 接口以及采用视图物化等优化技术，
从而支持大规模数据的多维分析。目前，Bizard 仅在 Hive、

HDW 上探索了可视化多维分析的可行性，而 HBase 提供了
较好的实时查询性能，在下一步工作中将实现 HBase 等
NoSQL 数据库的多维数据访问接口和驱动，以支持实时性能
高的 NoSQL 数据库。
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