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摘要：针对某型导弹故障测试数据的部分缺失问题，提出一种基于双概率相似关系的不完备决策系统数据补齐

算法。在 ROUSTIDA 算法的基础上，根据决策属性值将不完备决策系统划分为各个决策子系统，考虑不同决策子系

统中相似对象对决策规则的影响，选择同一决策子系统内最相似的对象来填补条件属性缺失值，并通过实例进行验

证分析。结果表明：该算法在一定程度上能降低计算的复杂性、提高填补率，并能有效解决 ROUSTIDA 算法可能存

在的决策规则冲突问题。 
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Completing Data Algorithm Based on Double Probability Similarity in 
Incomplete Decision System 
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Abstract: According to the problem of the lack of fault test data of a certain type of missile, the paper puts forward a 
completing data algorithm based on double probability similarity in incomplete decision system. In accordance with the 
decision attribute values, the incomplete decision system was divided into various decision subsystem by the algorithm 
based on ROUSTIDA algorithm. Considering that similar objects in different decision subsystem may affect the 
decision-making, the algorithm of this paper completed the losing value of condition attributes with the most similar 
objects in the same decision subsystem, which was analyzed with example. The results prove that the algorithm can partly 
reduce the computational complexity, improve the completing rate and effectively solve the problem that decision-making 
principle may exist conflict by ROUSTIDA algorithm.  

Keywords: double probability similarity; incomplete decision system; decision-making principle; completing data algorithm 

0  引言 

导弹故障测试数据是导弹故障的外在表现。通

过导弹故障测试数据来研究导弹故障诊断方法是一

种行之有效的途径，然而由于测试设备以及操作人

员记录等原因，导弹故障测试数据往往存在缺失数

据，这不利于导弹故障诊断方法的研究。 
波兰科学家 Pawlak 在 1982 年提出了处理不精

确知识和不完备信息的粗糙集理论。该理论能够根

据数据的不可分辨关系对缺失数据进行补齐处理，

对于后续基于粗糙集的导弹故障诊断方法研究具有

重要作用。基于粗糙集的数据填补算法能尽可能地

表现出信息系统基本特征的隐含规律，具有较好的

填补效果。在基于粗糙集的数据填补算法中，最具

有代表性的填补算法是 ROUSTIDA 算法。该算法以

扩充的可辨识矩阵为基础，以产生尽可能高支持度 

的分类规则为目标，并尽可能使缺失数据的对象与

信息系统其他相似对象属性值保持一致 [1]。但是在

属性值具有不唯一的填补对象时，该算法将无法补

齐缺失属性，只能采用均值法或频率法 [2]，没有考

虑不同决策属性对象的条件属性均值或频率的区

别，填补后也比较容易出现决策规则冲突问题。针

对 ROUSTIDA 算法存在的问题，许多科研工作者对

该算法进行了研究和改进：Kryszkiewicz[3]于 1998
年提出粗糙集中对象间存在相似关系，指出相似关

系也是一种容差关系；文献[4-5]利用量化相似关系

的理论，对样本间的相似关系进行了定量分析，并

把量化引入 ROUSTIDA 算法中，从而提高了填补效

率；文献[6]研究了在决策属性无缺失情况下，对存

在缺失条件属性的对象，仅在与该对象的决策属性

值相同对象中选择属性值对其填补，在一定程度上

避免决策规则冲突情况；文献[7]提出了以样本间概
                            1 
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率最大值作为相似度最大来进行样本填补的思路。 
笔者在 ROUSTIDA 算法的基础上提出了一种

基于双概率相似度的改进不完备数据补齐方法。该

方法针对导弹故障历史测试数据存在的部分缺失问

题，在不完备数据决策属性无缺失情况下对条件属

性进行填补。 

1  粗糙集相关理论 

定义 1  对于信息系统 ( ), , ,S U A V f= ，非空有

限集 { }1 2, , , nU x x x= " 称为论域， A C D= ∪ 是属性集

合，并且 C D = ∅∩ ,其中 { }1 2, , , mC c c c= " 是条件属性

集， { }D d= 是决策属性集, a
a A

V V
∈

= ∪ , aV 是属性 a 的

值域， :f U A V× → 是一个信息函数，为每个对象的

每个属性赋予一个信息值。设 kc C∈ ， ( )k ic x 为属性

kc 的属性值，若 ( )k ic x 取值为空，且当决策属性集

D ≠ ∅时，该信息系统又称之为不完备决策系统。 

定义 2  对于不完备决策系统 ( ), , ,S U A V f= ，

依据决策属性值 { }1 2, , ,d lV d d d= " 可将系统划分为

不同的子系统， 1 2 lS S S S= ∪ ∪"∪ ，其中 lS 为决策

系统中的某个决策子系统 [8] 。给定 2 个对象

,i j lx x S∈ ，则同一决策子系统内对象 ix 在条件属性

kc 上与对象 jx 近似的概率定义为 

( )
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 (1) 
其中：

kcE 表示两对象在缺失条件属性 kc 上取值相

同时，该取值对应的对象个数；
kcV 表示条件属性

ck所具有非空取值的对象的个数；⎪ck(xi)⎪表示在条

件属性ck上取值为ck(xi)的对象的个数。 

则对象 xi 与 xj 的相似度可表示为 

( ) ( ), ,
k

i j k i j
c C

R x x R x x+ +

∈

= ∏ 。        (2) 

在填补缺失的条件属性时，同一决策子系统内

两对象相似度高能提高缺失属性填补的有效性，但

如果仅考虑同一决策子系统两对象的相似度而不考

虑分属于不同决策子系统的两对象的相似度，则可

能导致填补后分属于不同决策子系统的两对象在条

件属性上的取值都相同，从而产生规则冲突；因此，

在填补时要考虑不同决策子系统的对象对该填补对

象的影响。实际上，对于任意 2 个对象 ,i l j lx S x S∈ ∉ ，

假设对象 xi 的条件属性缺失，则仅需考虑该对象与

条件属性无缺失的对象 xj 的相似度，若对象 xj 存在

缺失属性，则与对象 xi 的相似度存在不确定性，故

此时不需要先考虑不同决策子系统的对象对填补对

象的影响，而是先进行同一决策子系统内的填补。

因此，不同决策子系统之间对象 xi 与 xj 相似度可定

义为 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 ,
,

0
1,2, ,

k j k i k j k i
i j

c x c x c x c x
R x x

k m

−
⎧− ∀ ≠∗ = ∧ ≠∗⎪= ⎨
⎪⎩

= "

，
其他

。 (3)

 

定义 3  对于信息系统 S ， { }1 2, , , mC c c c= " 是条

件属性集，设 ix U∈ ，对象 xi 的缺失属性集 MASi

和信息系统 S 的缺失对象集 MOS定义如下： 

( ){ }MAS , 1,2, ,i k k ic c x k m= = ∗ = " ；    (4) 

{ }MOS MAS , 1, 2, ,ii i n= ≠ ∅ = " 。     (5) 

对于任意 2 个对象 xi 与 xj，若 ,i j lx x S∈ ，则对

象 xi 的最大相似对象集 LSi+ 定义如下： 

( ){ }LS max , , , 1, 2, ,i j i jx R x x i j j n+
+ = ≠ = " 。 (6) 

若 ,i l j lx S x S∈ ∉ ，则对象 ix 的相似对象集 LSi− 定

义如下： 

( ){ }LS , 1, , 1,2, ,i j i jx R x x i j j n−
− = = − ≠ = " 。  (7) 

定义 4  设双概率相似矩阵 ( )( ),
n n

M i j
×

=M ，其

矩阵中的元素 ( ),M i j 可定义为 

( )
( )
( )

, , ,

. , , ,

1

i j i j l

i j i l j l

R x x x x S i j

M i j R x x x S x S i j

i j

+

−

⎧ ∈ ≠
⎪⎪= ∈ ∉ ≠⎨
⎪ =⎪⎩

。    (8) 

其中 , 1, 2, ,i j n= " 。双概率相似矩阵是关于主对角线

对称的矩阵，该矩阵中每个元素表示相应的 2 个对

象的相似度。 

2  基于双概率相似关系的 ROUSTIDA 算法 

通常情况下，由于不完备决策系统中缺失值的

数量及分布不同，可能需要对双概率相似矩阵 M进

行多次计算才能补齐数据。因此，可设第 r 次填补

后决策系统为 rS ，相应的缺失属性集为 MASr
i ，缺

失对象集为 MOSr ，同一决策子系统内最大相似集

LSr
i+ 和不同决策子系统相似集 LSr

i− ，其中 0r = 表示

不完备决策表的初始状态。ROUSTIDA 算法在计算
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无差别矩阵时需要将矩阵的所有元素重新计算，计

算较复杂，而文中定义的双概率相似矩阵只需要计

算该矩阵中不为零的元素，这是因为 M中为零的元

素表示的是该两对象之间相似度为零，而仅当相似

度不为零时才能为缺失属性的填补提供支持。因此，

双概率相似矩阵的定义方式能降低计算的复杂性。 
基于双概率相似关系的改进 ROUSTIDA 算法

如下： 

Input：不完备信息系统 { }, , ,S U C D V f= ∪ ； 

Output：完备信息系统 { }, , ,r rS U C D V f= ∪ 。 

Step1：根据决策属性值 { }1 2, , ,d lV d d d= " 将不完备

信息系统分割成多个决策子系统 1 2 lS S S S= ∪ ∪"∪ ，

计算 0MASi 、
0MOS 、 0M 、 0LSi+ 和

0LSi− ，令 0r = 。 

Step2：令 k C= , 1, 2, ,k m= " ，产生 1rS + 。 

1) 对于所有 MOSr
ix ∉ ，有 ( ) ( )1r r

k i k ic x c x+ = ； 

2) 对于所有 MOSr
ix ∈ ， MASr

k ic ∈ ，执行如下

操作： 
(1) 若 LS 0r

i− = ，则 

(a) 若 LS 1r
i+ = ，设 LSr

j ix +∈ ，若 ( )r
k jc x = ∗，则

( )1r
k ic x + = ∗；否则 ( ) ( )1r r

k i k jc x c x+ = ； 

(b) 若 LS 2r
i+ ≥ ， 对 于 任 意 2 个 对 象

1 2
, LSr

j j ix x +∈ ，执行如下操作： 

① 若 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

r r r r
k j k j k j k jc x c x c x c x≠ ∗∧ ≠ ∗∧ ≠ ，

则 ( )1r
k ic x + = ∗； 

②  若 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

r r r r
k j k j k j k jc x c x c x c x≠ ∗∧ ≠ ∗∧ = ，

或 唯 一 存 在
1

LSr
j ix +∈ ， 满 足 ( )1

r
k jc x ≠ ∗ ， 则

( ) ( )1

1r r
k i k jc x c x+ = ； 

③ 否则， ( )1r
k ic x + = ∗。 

(2) 若 LS 1r
i− ≥ ，令 LSr

i t− = ，对于任意
0

LSr
j ix −∈

做循环，则 
(a) 若 LS 1r

i+ = ，设
1

LSr
j ix +∈ ，则执行如下操作： 

① 若 ( )1

r
k jc x = ∗，则 ( ) ( ) ( )0

1 1r r r
k i k i k jc x c x c x+ += ∗∧ ≠ ； 

② 否则，若 ( ) ( )0 1

r r
k j k jc x c x≠ ，则 ( ) ( )1

1r r
k i k jc x c x+ = ；

若 ( ) ( )0 1

r r
k j k jc x c x= ，则重新计算 LSr

i+ 且 1i j≠ ，若

LS 1r
i+ = ，则转到(2)～(a)，否则，转到(2)～(b)。 

(b) 若 LS 2r
i+ ≥ ， 对 于 任 意 2 个 对 象

1 2, LSr
j j ix x +∈ ，执行如下操作： 

①  若 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

r r r r
k j k j k j k jc x c x c x c x≠ ∗∧ ≠ ∗∧ ≠ ，

则 ( )1r
k ic x + = ∗； 

② 若 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

r r r r
k j k j k j k jc x c x c x c x≠ ∗∧ ≠ ∗∧ = ，

且 ( ) ( )0 1

r r
k j k jc x c x≠ ，则 ( ) ( ) ( )1 2

1r r r
k i k j k jc x c x c x+ = = ；若

( ) ( )0 1

r r
k j k jc x c x= ，则重新计算 LSr

i+ 且 1i j≠ ，转到(2)； 

③  当 仅 存 在
1

LSr
j ix +∈ ， ( )1

r
k jc x ≠ ∗ ， 若

( ) ( )0 1

r r
k j k jc x c x≠ ，则 ( ) ( )1

1r r
k i k jc x c x+ = ；若 ( )0

r
k jc x =  

( )1

r
k jc x ，则重新计算 LSr

i+ 且 1i j≠ ，转到(2)； 

④ 否则， ( )1r
k ic x + = ∗。 

(c) 令 1t t= − ，若 0t = 或 ( )1r
k ic x + ≠ ∗，则结束循环。 

(3) 若 1r rS S+ = ，则结束循环，转到 Step3；否

则，令 1r r= + ，重新计算 rM 、MASr
i 、MOSr ，LSr

i+

和 LSr
i− ，转到 Step2-2)。 

Step3：如果决策表中对象 ix 仍有缺失属性值

( )k ic x ，对象 ix 决策属性值为 ld ，其决策子系统为

lS ，则执行如下操作： 

1) 若 LS 0r
i− = ，则对象 ix 应在决策子系统 lS 中

取出现次数最多的非空属性值进行补齐； 
2) 若 LS 1r

i− ≥ ，设 LSr
j ix −∈ ，则对象 ix 应在决

策子系统 lS 中取满足 ( ) ( )k i k jc x c x≠ 且出现次数最多

的非空属性值进行补齐。 
Step4：输出结果，算法结束。 

3  实例分析 

3.1  实例验证 

以某型导弹常见故障 1 2 3, ,d d d 为例，当这些故障

出现时，涉及到的导弹相关测试项为 c1,c2,c3,c4,c5, 
c6。表 1 给出了多次测试提取出的 15 次故障测试数

据的不完备决策，根据厂家说明书给出的测试项正

常取值范围，得到精确的离散化区间，测试数据正

常用“0”表示，超差则用“1”来表示。 

该不完备决策表经 ROUSTIDA算法第 1次填补

后，对象 x2 的条件属性 c4、c5 和 c6，对象 x5、x13

的条件属性 c5，以及对象 x11 的条件属性 c6 无法填

补。由于 1 0S S≠ ，重新计算无差别矩阵，并计算 S2，

得 S2=S1，第一次填补后未能填补的条件属性仍不能

填补，故需采用概率法填补，填补结果如表 2 所示。 
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表 1  某型导弹故障数据不完备决策 
S c1 c2 c3 c4 c5 c6 d 
x1 1 0 1 0 1 1 1 
x2 1 0 1 * * * 1 
x3 1 0 0 0 1 1 1 
x4 0 0 0 1 0 1 1 
x5 0 0 0 1 * * 1 
x6 0 0 0 1 1 1 2 
x7 1 0 0 0 1 * 2 
x8 1 0 0 1 1 0 2 
x9 1 0 0 1 * * 2 
x10 1 0 1 1 1 0 2 
x11 0 1 1 * * * 3 
x12 0 1 1 0 0 1 3 
x13 1 0 1 1 * * 3 
x14 0 1 1 0 0 0 3 
x15 1 0 1 1 0 0 3 

表 2  ROUSTIDA 算法补齐后决策 
S c1 c2 c3 c4 c5 c6 d 
x1 1 0 1 0 1 1 1 
x2 1 0 1 0 (*,1) 1 1 
x3 1 0 0 0 1 1 1 
x4 0 0 0 1 0 1 1 
x5 0 0 0 1 0 1 1 
x6 0 0 0 1 1 1 2 
x7 1 0 0 0 1 (*,1) 2 
x8 1 0 0 1 1 0 2 
x9 1 0 0 1 1 0 2 
x10 1 0 1 1 1 0 2 
x11 0 1 1 0 0 0 3 
x12 0 1 1 0 0 1 3 
x13 1 0 1 1 0 0 3 
x14 0 1 1 0 0 0 3 
x15 1 0 1 1 0 0 3 

文中算法在第 1 次填补后仅有对象 x2 的条件属

性 c5 和对象 x7 的条件属性 c6 无法填补，重新计算

双概率相似矩阵M0 中不为零的元素对应的相似度，

并计算 S2，得 S2=S1，对未填补的条件属性使用本

文算法中 Step3 的方法填补，填补结果如表 3。 

表 3  文中算法补齐后决策 
S c1 c2 c3 c4 c5 c6 d
x1 1 0 1 0 1 1 1
x2 1 0 1 (*,1) (*,1) (*,1) 1
x3 1 0 0 0 1 1 1
x4 0 0 0 1 0 1 1
x5 0 0 0 1 (*,1) 1 1
x6 0 0 0 1 1 1 2
x7 1 0 0 0 1 1 2
x8 1 0 0 1 1 0 2
x9 1 0 0 1 1 0 2
x10 1 0 1 1 1 0 2
x11 0 1 1 0 0 (*,1) 3
x12 0 1 1 0 0 1 3
x13 1 0 1 1 (*,1) 0 3
x14 0 1 1 0 0 0 3
x15 1 0 1 1 0 0 3

3.2  结果分析 

ROUSTIDA 算法出现无法填补的条件属性较

多，填补效率低，且重新计算无差别矩阵时计算较

复杂，同时还出现了 x3 与 x7，x5 与 x6 决策规则冲突

的情况。决策规则冲突的原因是因为在补齐 x7 时，

选择的补齐对象是从整个不完备决策表中去寻找无

差别对象，而无差别对象又与 x7的决策属性值不同，

从而造成填补后的决策规则冲突；而 x5 的填补在完

成决策表的循环计算后条件属性 c5 仍无法补齐，采

用概率法进行补齐从而导致决策规则冲突。 

文中所用的基于双概率相似关系的改进补齐算

法由于分别考虑了同一决策子系统和不同决策子系

统中最相似的对象对填补的不同影响，只有对象 x2

的条件属性 c5 和对象 x7 的条件属性 c6 无法填补，

同时在对这些无法填补的条件属性用概率法进行补

齐时，也考虑了同一决策子系统和不同决策子系统

对填补的不同影响，更好地避免了冲突。同时在计

算双概率相似矩阵时，由于每次循环只需要计算该

矩阵中不为零的元素，相比 ROUSTIDA 算法的无差

别矩阵的计算更为简单。 

4  结束语 

笔者针对导弹故障测试数据不完备特点，提出

了一种基于双概率相似度的改进不完备数据补齐方

法。该方法在不完备数据决策属性无缺失的情况下

对条件属性进行填补，在考虑不同决策子系统中相

似对象信息对填补后的决策规则产生影响的前提

下，在同一决策子系统内通过计算双概率相似矩阵

找到最相似的对象来填补缺失属性值。同时，对存

在无法补齐的条件属性的情况，采用概率法进行补

齐的同时也考虑同一决策子系统和不同决策子系统

对填补结果的影响。实例结果说明：改进的算法更

加符合实际，不仅有效地降低了计算的复杂性，而

且能更好地避免决策规则冲突的情况发生。 
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