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基于优势关系下不协调 目标信息系统的知识约简*) 

徐伟华 张文修 

(西安交通大学理学院信息与系统科学研究所 西安 710049) 

摘 要 在基于优势关系下不协调目标信息系统中引入了分配约简和近似约简的概念，并讨论了它们二者之间的关 

系，进一步给出了知识约简的判定定理和辨识矩阵，从而提供了在优势关系下不协调目标信息系统知识约简的具体操 

作方法。 
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Abstract Knowledge reduction iS one of the most important problems in rough set theory．However，most of informa— 

tion systems are not only inconsistent，but also based on dominance relations because of various factors．To acquire brief 

decision rules from inconsistent systems based on dominance relations，knowledge reduetions are needed．The main aim 

of this paper iS to study the problem．The assignment reduction and approximation reduction are introduced in inconsis— 

tent systems based on dominance relations，and relationships between them are examined．The j udgment theorem and 

discernable matrix are obtained，from which we can provide new approach tO knowledge reductions in ineonsistent sys— 

tems based on dominance relations． 
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1 ~Jl-'- 而提供了知识约简的具体操作方法b 

’ 

粗糙集理论l1]是近年来发展起来的一种处理不精确性、 

不确定性和模糊知识的软计算工具，它已被成功地应用于人 

工智能、数据挖掘、模式识别与之能信息处理等领域l_2。。。。]，并 

越来越引起了国际学术界的关注。其在保持信息系统分类能 

力不变的前提下，通过知识约简，导出问题的分类能力或决策 

规则。 

经典粗糙集是以完备信息系统为研究对象，以等价关系 

(满足自反性、对称性、传递性)为基础，通过等价关系对论域 

分成互不相交的等价类，划分越细，知识越丰富，信息越充分。 

知识约简是粗糙集理论的核心问题之一。在实际的知识 

库中描述知识的属性并不是同等重要的，甚至其中有些属性 

是冗余的。所谓知识约简，就是在保持知识库分类能力不变 

的条件下，删除其中不相关或不重要的属性。通过知识约简 

去掉不必要的属性，可以使知识表示简化，又不丢失基本信 

息。目前，许多学者通过不同的方法从不同的角度对知识约 

简做了深入的研究 ，并取得了很多成果Z6~,0]。 

然而，这些研究主要是在等价关系下的信息系统进行的， 

在实际问题中有许多信息系统由于各种原因(如噪声、信息缺 

损等)是基于优势关系的，而且是不协调的。要想从这种复杂 

的基于优势关系的不协调信息系统中获取简洁的不确定性命 

题，就必须对系统进行知识约简。因而，对于优势关系下的不 

协调目标信息系统知识约简的研究是非常有意义的。为此， 

本文对这一问题进行了探讨研究，给出了优势关系下不协调 

信息系统的分配约简和近似约简的概念，并证明了它们二者 

是等价的，进一步给出了知识约简的判定定理和辨识矩阵，从 

2 基于优势关系的目标信息系统 

目标信息统是既有条件属性又有目标属性(决策属性)的 
一 种特殊信息系统。目标信息系统主要是研究条件属性和目 

标属性之间的关系问题 为了方便理解，下面先给出一些基 

本概念和术语。 

定义 1 称一个五元组(u，A，F，D，G)为一个目标信息 

系统，其中(u，A，F)是信息系统，A称为条件属性集，D称为 

目标属性集。即； 

U是有限对象集，U一{ l， 2。⋯，Xn}； 

A是有限条件属性集，A一{al，a2，⋯，a }； 

D是有限目标属性集，D一{d ，dz，⋯，dq}； 

F是u与A的关系集，F一{̂ ：u一 ，惫≤ }， 是 n̂ 

的有限值域； 

G是u与D的关系集，G一{gk，：u一 ，七 ≤q}，V 是 

d 的有限值域。 

我们知道，在Pawlak近似空间意义下的信息系统，对每 

个属性集和目标属性集就决定了一个二元不可区分关系，即 

等价关系。然而，在实际生活中有许多系统并不是基于等价 

关系的，有不少是基于优势关系的，即对每个属性值域和目标 

属性值域有一个偏序关系，如一个班级的各科成绩情况等问 

题。这时就需要建立基于优势关系下的信息系统。 

定义2 设(u，A，F，D，G)为目标信息系统，对于B 

A，今 

RB一{(丑， })∈U×U： ( )≤ ( })，V“e∈B}， 

RD {(xi，∞)∈U~U： (I )≤ (一)，Vdm∈D}， 

*)国家“九七三”计划项 目资助(项 目号：2002CB31200)。徐伟华 博士研究生，主要研究人工智能、粗糙集；张文修 博导，教授 ，主要研究模糊 
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R ，RD称为目标信息系统的优势关系，此时该目标信息统称 

勾是基于优势关系下的目标信息系统。 

记：[z ] 一{ EU：(墨， )∈尺目)一{ EUt (sc )≤ 

q 
,2cj)，Vnf EB)， 

[z ]D一{ ∈u：(xi，墨)ERr))一{ Eu：gm(墨)≤gm 
q 
,Jc))，Vd ED}。 

易见，优势关系有下面性质： 

命题 1 (1) 是 自反的和传递的，未必是对称的，因而 
一 般不再是等价关系。 

(2)当B1 A时有：尺A 尺岛 尺玩。 

(3)当B Bz A时有：[z ]A [z ]如 [z ]B 。 

(4)当∞∈[ ] 时有：[乃]。 [z ]。。 

对于任意x U，定义 X关于优势关系下尺 的下近似 

和上近似分别为： 

＆ (x)一{．2C EU-L五] x)，RB(x)一{．2C EU．L五]nx 
-_  )。 

优势关系下的上、下近似也满足类似于Pawlak近似空间 

中的许多性质，详细请参考文[7]。 

定义3 设(u，A，F，D，G)为基于优势关系的目标信息 

系统，若 R̂ 尺。，则称该基于优势关系的目标信息系统是协 

调的，或该目标信息系统在优势关系下是协调的，否则是不协 

调的。 

例 1 表 1给出了一个基于优势关系的目标信息系统。 

袁 1 

于是，按照优势关系的定义有： 

[z1]A一{z1，z2，z5，z6)，[z2]A一{z2，z5，z6}，[z3]A 

z2，z3，z4，z5，z6)， 

[z4]A一{z4， 6)，[z5]A一{z5}，[z6]A一{z6} 

[z1] 一[z5]d一{z1，z5}，[ 2]d一[z4]d一{z1，z2，z4， 

5)， 

[z3] 一[z6]d一{ l，z2，z3，z4，z5，z6} 

显然，RA~-R 。因此该目标信息系统在优势关系下是不 

协调的。 

注：为了叙述方便，下文中在未作特殊说明的情况下，目 

标信息系统均指基于优势关系的目标信息系统。 

3 不协调目标信息系统的知识约简理论 

设(u，A，F，D，G)为目标信息系统， ，尺D分别为属性 

集A和目标属性集D生成的U上的优势关系，对于 B A， 

记 

U／RB一{L五]B：．2C EU}， 

U／RD一{D1，D2，⋯，Dr}， 

(z)一{D，：D N[ ]B一 ，xEU)， 

一

古善J ( )J 
： 中，[z]B一{yEU：(z， )ERB} 

显然由以上可立即得到 

命题2 (1)RB(Dj)=U{Lz]B：DI∈印(z)}。 

(2)当 B A时，有 (z) (z)，V EU。 

(3)当[z]B [ ]B时，有O'B(z) 即( )，VyEU。 

定义4 设(U，A，F，D，G)为目标信息系统。 

(1)若VxEU，有 (z)= (z)，则称B是分配协调集， 

且B的任何真子集不是分配协调集，则称 B为分配协调约 

简。 

(2)若VxEU，有啪一矾，则称B是近似协调集，且 B的 

任何真子集不是近似协调集，则称B为近似协调约简。 

由上定义可知，分配协调集保持所有对象的可能决策不 

变，而近似协调集保持每一个决策类的上近似不变。 

例2 对于表 1给出的不协调目标信息系统 

若记D1一[z1]d一[z5]d，D2=[z2] =[z4] ，D3=[z3] 

[z6]d。 

由上面定义可以得到： 

(3c1)一 (z2)一 (z3)一 ( 5)一{Dl，D2，D3)， 

(z4)={Dz，D3)， (z6)一{D3) 

若取B一{n2，n3}时，容易验证对于VzE U有：[z]A一 

[z]日，因此有 (z)一 (z)，故B一{n。m。)是分配协调集，而 

且可以计算{nz)，{na)均不是分配协调集，因此 B一{a2，n。) 

是一个分配约简。 

若取B ={n ，ns}时， 

[z1] 一{．2C1，．2C2，．2C3，丑，．2C5，z6)，[z]B 一{．2C2，z5，z6)， 

3] {．2C2，．2C3，．2C4，．2C5，z6)。 

于是可知 

(z1)一 ，(z2)一 (z3)一即，(z5)一{Dl'D2， }， 

(z4)一{D2，D )， (z6)一{D3) 

因此有 (z)= (z)，(zEU)。因而 B 一{们，n。)是分 

配协调集，而且可以计算{n )也不是分配协调集，因此 B 一 

{口 )是一个分配约简。进一步容易验证{n ，nz)不是分配 

协调集，因此该目标信息系统只有两个约简：{al，a )，{nz， 

口3}。 

定理 1 设(u，A，F，D，G)为目标信息系统，则B A是 

分配协调集当且仅当B是近似协调集。 

证明：“ ”设B是分配协调集，即V：rEU，有即(z)一 

(z)，于是V ≤r有 ．2C∈R (DJ)甘[z] N DJ≠ 甘DJ E 。 

( )甘D (z)甘[z]AND，≠ 锚z∈ (DJ)。 

于是有 (DJ)一RA(DJ)，因此 班一 ，即 B是近似协调 

集。 

“ ”设 B是近似协调集，则有 班 班，即 lRB(DJ)l= 
J! I 

奎l (D，)l，又由于V ≤r，有 ( ) (DJ)，故凰 

(D，)= A(D，)，于是对VxEU有D，E (z)甘[z]B N DJ≠ 

(2j甘z∈ (D『)甘z∈R̂ (DJ)∞甘[z]A N DJ≠ ∞zE 

(z)。因此有 VxEU， (z)= (z)成立，从而 B是分配协渊 

集。 口 

推论 1 设(U ，A，F，D，G)为目标信息系统，则B A是 

分配约简当且仅当B是近似约简。 

定理2 设(u，A，F，D，G)为目标信息系统，B A，则B 

是分配协调集当且仅当对V ，yEU，当 ( )N ( )≠ 

( )时有[z] N[ ]B≠[ ]B。 

证明：“ ”反证 。 

假设当 (z)n ( )≠ ( )时[z]BN Eye．≠Ey3．不 

成立。故此时有 ] N ] ：[ ] ，即有 ] [ ]e，由命 

题2(3)知 (z) ( )，而B又是分配协调集，于是有 

(z) ( )。即 (z)n ( ) ( )，矛盾。 

“ ”由命题2(2)知，只需证 (z) (z)即可。 
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由条件知，对V ，yEU，若aA( )NaA(3，)≠aA( )成立， 

则[ ] N[3，] ≠[ 成立，因此对V ，yEU，若Ix] N[3，] 
一 [ ]B成立，则aA( )NaA(3，)一 (3，)成立，即Ix]一 [3，]f{ 

成立可推出â ( ) ( )成立。 

另外，任取 Eas( )，于是有[ ] N ≠ 。不妨设y 

E ]BNDk，则yED 且YEIx] ，故由命题 1(4)知Ix] 

[3，]B成立。因此可得aA( ) (3，)。叉yEI~y]A，所以yE 

[ ] N ，即有[3，]̂N ≠ 。因此 EaA(3，)，所以 ∈ 

aA( )，故 aB( ) ( )成立。 

推论2 设(U，A，F，D，G)为目标信息系统，B A，则B 

是近似协调集当且仅当对V ，yEU，当aA( )NaA( )≠aA 

( )时有[ ]BN[ ≠[3，] 。 

4 不协调目标信息系统的知识约简方法 

第3节中的定理2给出了不协调目标信息系统的分配协 

调集的等价刻画，这是判断属性子集是否协调的理论所在，由 

此我们可进一步得出知识约简的方法。下面先给出辨识属性 

矩阵的概念。 

定义5 设(U，A，F，D，G)为不协调目标信息系统，记 

D 一{(五，xj)：aA( ) (xj)} 

用 ( )表示属性 关于对象 的取值。定义 

D(xl，xj)一 

f{akEA， (丑)> (∞)}， (xl，xj)ED 

f l A
， (∞ ，xj) D 

称 D(x ，xj)为丑与 ，的分配可辨识属性集。矩阵 M一(D 

(五，∞)，五，xj EU)称为该目标信息系统的分配辨识矩阵。 

定理3 设(U，A，F，D，G)为不协调目标信息系统，BE 

A，则：B是分配协调集当且仅当BND(x，3，)≠ ，对V(z， ) 

∈D 。 

证明：“-->”对 V( ，3，)ED ，则有：aA( ) aA(3，)，于是 

有aA( )NaA(3，)≠aA( )，而B又是分配协调集，故由定理 2 

有IX] N[3，] ≠[3，] 。因此Ix] 与[3，] 的关系有三种情 

况：(1)Ix] [ ] ，(2)Ix]B N ry]B一 ，(3)Ix] N ry]n 

[ ] 且Ix] N[3，] ry7 。下面证明在这三种情况下均有 

BnD( ， )≠ 成立。 

(1)若ix] ry]fj时，则至少存在一个 zE[ ] ，但z 

Ix] 。由z Ix] 可知至少存在一个n ∈B，使得J'-k(z)> 

( )，而zE~y-]z，则 (3，)≤^ (z)。于是有：̂ ( )> 

(y)，因此 ED(x，3，)，即有 BND(x，3，)≠ 。 

(2)若Ix] N[3，]n一 时，事实上，此时必然至少存在一 

个a EB，使得 ( )> (3，)，即BN D(x，3，)4- 。否则， 

若对Var∈B都有fo，( )≤ ，(3，)，则yE Ix]a，这与Ix] N 

ry]f{= 矛盾。 

(3)若Ix] N Fy] Ix] 且[ ]BN ry]B [ ] 时。证明 

同(1)。因为此时也至少存在一个 zE[ ]一，但 z ] 。 

因此，若B是分配协调集，则对V( ， )∈D 有 Bn D 

( ， )≠ 。 

“乍”若对V( ， )∈D 有BND(x， )≠ ，则存在一个 

∈B使得口 ∈D(x，3，)，故有 丘 ( )>^ (3，)，所以Y 

[ ] ，而叉yE[3，] 。因此有Ix] N ry] ≠[ ] ，而另一方 

面( ，3，)∈D ，则 aA(．r) aA(3，)，于是有 aA( )NaA( )≠aA 

(3，)。故有当aA( )NaA(3，)≠ (3，)成立时，Ix]B N[3，] ≠ 

[ ] 也成立。由定理 2知B是分配协调集。 口 

定义6 设(u，A，F，D，G)为不协调目标信息系统，M一 

(D(z ， )涵 ，x1∈U)为其分配辨识矩阵，称 
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F一^{V{n ：a ED( ， ，)}， ， ，EU} 

一

^{V{a ：“ ED( ， ，)}， ，， ，ED } 

为分配辨识公式。 

定理4 设(U，A，F，D，G)为不协调目标信息系统，辨识 

公式F的极小析取范式为 
q 

F— V (̂  ) 
k l ．̈l 

记 

一 { ， 一1，2，⋯，qk}，则{ 一1，2，⋯，P)是所有分配 

约简形式的集合。 

证明：对任意的(丑，蜀)ED ，由极小析取范式的定义知 

nD( ，xj)≠ ，再有定理3知 是分配协调集 同时， 

F—V在 中去掉一个元素形成B ，则必然存在某个(五， 

)ED 使得 ND(x ，xj)= ，故& 不是分配协调集， 

从而 是分配约简。而辨识公式中包含了所有的D(x ， 

)，因此不存在其他分配约简。 

例3 对于表 1给出的不协调目标信息系统的辨识矩阵 

如表 2所示。 

表 2 

故可得： 

F一(al Va2 VⅡ3)̂ (Ⅱl V 3)̂ (口l Vaz)̂  3 

一(“l̂ a3)V(Ⅱ2̂  3) 

因此{“ ，“ }与{nz，∞}是该不协调目标信息系统的所有分配 

约简。这与例 2的结果是一致的。 

结论 我们知道要想从复杂的基于优势关系的不协调信 

息系统中获取简洁的不确定性命题，就必须对系统进行知识 

约简。因此，对于优势关系下的不协调目标信息系统的知识 

约简的研究是非常有意义的。本文定义了优势关系下的不协 

调目标信息系统的分配约简和近似约简，并证明了它们是等 

价的，进一步给出了知识约简的判定定理和辨识矩阵，从而提 

供了在优势关系下不协调目标信息系统知识约简的具体操作 

方法。 
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