
      

                                       
           

 

不协调不协调不协调不协调格值目标信息系统的近似约简格值目标信息系统的近似约简格值目标信息系统的近似约简格值目标信息系统的近似约简 
徐伟华徐伟华徐伟华徐伟华，，，，王巧荣王巧荣王巧荣王巧荣，，，，张先韬张先韬张先韬张先韬 

(重庆理工大学数学与统计学院，重庆 400054) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：针对不协调格值目标信息系统的属性约简问题，提出不协调格值目标信息系统上近似约简与下近似约简的概念，并得到 2种约简
的判定定理。给出求解上、下近似约简的辨识矩阵及约简方法。通过实例验证得出，该约简方法具有实效性，格值目标信息系统的值域最
为广泛，适用于由属性值域构成格的信息系统。 
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1  概述概述概述概述 

粗糙集理论 [1]是近年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，它已被成功应用于人工智
能、数据挖掘、模式识别与智能信息处理等领域，并越来越
引起国际学术界的关注。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。 

粗糙集模型中的知识表达是通过信息系统被认知的。形
同于一个关系表，信息系统是一个反映对象与属性之间关系
的数据表。实际上，信息系统就是一个三元数组 ( , , )S U C f= 。
其中，U 是有限非空的对象集；C 是有限非空的属性集； f

是一个从对象到属性的映射。进一步的，目标信息系统是带
有决策属性的信息系统[2]。 

在经典的目标信息系统中，属性值域是单一的实数域。
随着粗糙集理论的发展，文献[2]提出了集值目标信息系统，
即属性值都是集合。文献[3]对属性值域为模糊集的信息系统
进行了研究。这些信息系统的属性值域都是单一的，而在某
些现实问题中，可能出现某些属性值是实数值，有些是集合
值或区间值等。因此，文献[2]提出了背景最为广泛的格值目
标信息系统。而粗糙集理论的核心内容之一是属性的约简，
通过属性的约简可以删除一些不必要或不相关的知识，但仍
能保持知识库的分类或决策能力不变。不同的目标信息系统，
其约简的求法也不尽相同[2-5]。 

本文将研究不协调格值目标信息系统的近似约简问题并
结合实例给出其辨识矩阵方法。 

2  不协调格值目标信息系统不协调格值目标信息系统不协调格值目标信息系统不协调格值目标信息系统 

格值目标信息系统也是带有决策属性的知识表达系统，
区别于经典的知识表达系统，格值目标信息系统的属性取值
域均是格值的。下面介绍格值目标信息系统的相关概念。 

定义定义定义定义 1 称一个四元数组 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 为格值目

标信息系统。其中，U 是有限对象集， 1 2{ , , , }nU x x x= L ；C
是有限属性集， 1 2{ , , , }mC a a a= L ； { }d 为决策属性集；V =  

a
a C

V
∈
U ， aV 是条件属性 a的值域，且为有限格，≤表示 aV 上

的偏序关系； f U C V= × → 是一个信息函数，有 ( , )i af x a V∈ , 

u U∀ ∈ 。 

设 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 是一个格值目标信息系统，对于

A C⊆ ，给出二元关系： 

{( , ) : ( , ) ( , ), }C i j i k j k kR x x U U f x a f x a a C= ∈ × ∀ ∈≤
≤  

{ } {( , ) : ( , ) ( , )}d i j i jR x x U U f x d f x d= ∈ ×≤ ≤  

分别称为关于条件属性集 C 及决策属性集 { }d 的偏序关系。
以下将 { }dR

≤ 简记为 dR
≤，类似的 { }ia

R≤ 简记为
ia

R≤。 
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记： 

[ ] { : ( , ) }

{ : ( , ) ( , ), }

i C j i j C

j i j

x x U x x R

x U f x a f x a a C

= ∈ ∈ = ∞

    ∈ ∀ ∈

≤≤

≤
 

[ ] { : ( , ) } { : ( , ) ( , )}i d j i j d j i jx x U x x R x U f x d f x d= ∈ ∈ = ∈≤ ≤ ≤  

分别为 ix 关于条件属性集 C 与决策属性 { }d 的偏序类。 

定定定定义义义义 2 对于任意 X U⊆ ，定义 X 关于关系 CR
≤的上近似

和下近似分别如下： 

( ) { : [ ] }C i i CR X x U x X= ∈ ⊆≤ ≤  

( ) { : [ ] }C i i CR X x U x X φ= ∈ ≠I
≤ ≤  

对格值目标信息系统 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ ，若 CR ⊆≤  

dR
≤，则称格值目标信息系统是协调的；否则，称格值目标信
息系统是不协调的。 

3  不协调格值目标信息系统的近似约简不协调格值目标信息系统的近似约简不协调格值目标信息系统的近似约简不协调格值目标信息系统的近似约简 

格值目标信息系统的属性值域最广泛，系统中定义的关
系是偏序关系，而不是经典粗糙集理论中定义的等价关系。
偏序关系构成了对象集上的覆盖，而不是等价类。因此，格
值目标信息系统的近似约简不同于经典目标信息系统，下面
给出了格值目标信息系统的上、下近似函数及约简等的定义。 

定义定义定义定义 3 设 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 是格值目标信息系统，

AR
≤与 dR

≤分别是条件属性集 A和决策属性 { }d 关于偏序关系
R 的偏序类。对于 , iA C x U⊆ ∈ ，记： 

1 2

{[ ] : }

{[ ] : } { , , , }

A i C i

d i d i r

U R x x U

U R x x U D D D

= ∈

= ∈ = L

≤ ≤

≤ ≤
 

1 2( ( ), ( ), , ( ))A A A A rR D R D R Dσ = L
≤ ≤ ≤ ≤  

1 2( ( ), ( ), , ( ))A A A A rR D R D R Dλ = L
≤ ≤ ≤ ≤  

称 Aσ≤与 Aλ≤分别为论域U 上关于属性子集 A 的下近似函数
与上近似函数。 

定义定义定义定义 4 设 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 是格值信息系统，对于

A C⊆ ： 

(1)若 A Cσ σ=≤ ≤，则称 A是下近似协调集。若 A是下近似
协调集，且 A的任意真子集都不是下近似协调集，则称 A是
下近似约简。 

(2)若 A Cλ λ=≤ ≤，则称 A是上近似协调集。若 A是上近似
协调集，且 A的任意真子集都不是上近似协调集，则称 A是
上近似约简。 

由上述定义，可知下述命题成立。 

命题命题命题命题 在格值目标信息系统 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 中： 

(1)属性子集 A 是下近似协调集，当且仅当对于 iD∀ ∈  

dU R≤，有 ( ) ( )A i C iR D R D=≤ ≤ 。 

(2)属性子集 A 是上近似协调集，当且仅当对于 iD∀ ∈  

dU R≤，有 ( ) ( )A i C iR D R D=≤ ≤ 。 

例例例例 1  表 1给出了一个格值目标信息系统。 

表表表表 1 格值目标信息系统格值目标信息系统格值目标信息系统格值目标信息系统 

U a1 a2 a3 a4 a5 d 

x1 3 0.5 [0.3,0.7] {0,1,2} (0.9,0.1) 1 

x2 2 0.5 [0.1,0.3] {0,1,2} (0.1,0.9) 2 

x3 3 0.5 [0.3,0.7] (0.5,0.4) {0} 1 

x4 3 0.7 [0.2,0.5] {0} (0.4,0.6) 2 

x5 1 0.7 [0.4,0.9] {0,1,2} (0.5,0.4) 3 

x6 1 0.7 [0.2,0.5] {1,2} (0.4,0.6) 3 

从表 1 中可以看到， ia C∀ ∈ ，
ia

V 在偏序关系下都构成

有限格。通过计算得到 C dR R⊆≤ ≤是不成立的，因此，此格值
目标信息系统是不协调的。 

记： 

1 1 3 2 2 4 3 5 6[ ] [ ] , [ ] [ ] , [ ] [ ]d d d d d dD x x D x x D x x= = = = = =≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

易计算得到： 

1 1 2 3 4 5 6

2 4 5 6

3 5 6

( ) { , , , , , }

( ) { , , }

( ) { , }

C

C

C

R D x x x x x x

R D x x x

R D x x

=

=

=

≤

≤

≤

 

1 1 2 3 4 5 6

2 2 4 5 6

3 5 6

( ) { , , , , , }

( ) { , , , }

( ) { , }

C

C

C

R D x x x x x x

R D x x x x

R D x x

=

=

=

≤

≤

≤

 

若取 2 4{ , }A a a= ，则由下近似的定义计算得知： 

1 1 2 3 4 5 6 1

2 4 5 6 2

3 5 6 3

( ) { , , , , , } ( )

( ) { , , } ( )

( ) { , } ( )

A C

A C

A C

R D x x x x x x R D

R D x x x R D

R D x x R D

= =

= =

= =

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

即 A Cσ σ=≤ ≤， 2 4{ , }A a a= 是下近似协调集，易验证 A的任意
真子集不是下近似协调集，所以， A是下近似约简。 

若取 1 5{ , }B a a= ，则由上近似的定义有： 

1 1 2 3 4 5 6 1

2 2 4 5 6 2

3 5 6 3

( ) { , , , , , } ( )

( ) { , , , } ( )

( ) { , } ( )

B C

B C

B C

R D x x x x x x R D

R D x x x x R D

R D x x R D

= =

= =

= =

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

即 B Cλ λ=≤ ≤，由命题 1知 1 5{ , }B a a= 是上近似协调集。可以进
一步得出 B 的任意真子集不是上近似协调集，因此， B =  

1 5{ , }a a 是上近似约简。 

用同样的方法还可以验证 1 3{ , }B a a′ = 也是上近似约简。 

下面给出格值目标信息系统的上近似约简与下近似约简
的判定定理。 

定理定理定理定理 1 设 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 为格值目标信息系统，对

于 A C⊆ ： 

(1) A是下近似协调集，当且仅当对任意 i dD U R∈ ≤，当

( ), ( )i C i j C ix R D x R D∈  ∉≤ ≤ 时存在 ka A∈ ，使得 ( , ) ( , )i k j kf x a f x a> 。 

(2) A是上近似协调集，当且仅当对任意 i dD U R∈ ≤，当

( ), ( )i C i j C ix R D x R D∈  ∉≤ ≤ 时存在 ka A∈ ，使得 ( , ) ( , )i k j kf x a f x a< 。 

证明： 

(1)必要性。利用反证法。 

假设存在 i dD U R∈ ≤ ，当 ( ), ( )i C i j C ix R D x R D∈  ∉≤ ≤ ，对于

任意 ka A∈ ，都有 ( , ) ( , )i k j kf x a f x a≤ 。由优势类的定义知，

[ ]j i Ax x∈ ≤，而 A是下近似协调集，所以对于任意 i dD U R∈ ≤，

有 ( ) ( )A i C iR D R D=≤ ≤ 。 

若 ( )i C ix R D∈ ≤ ，则有 ( )i A ix R D∈ ≤ ，故 [ ]i A ix D⊆≤ 。而 jx ∈  

[ ]i Ax
≤，所以， [ ] [ ]j A i Ax x⊆≤ ≤， [ ]j A ix D⊆≤ ， ( )j C ix R D∈ ≤ ，由此

得出矛盾。必要性得证。 

充分性。若 A 不是下近似协调集，则必然存在

i dD U R∈ ≤ ，使得 ( ) ( )A i C iR D R D≠≤ ≤ ，即存在 ( )C ix R D∈ ≤ ，但

( )A ix R D∉ ≤ ，故有 [ ]C ix D⊆≤ ，但 [ ]A ix D⊄≤ 。而 [ ] [ ]C Ax x⊆≤ ≤，

故存在 0 [ ]Ax x∈ ≤ ，但 0 ix D∉ ，从而 0 ( )C ix R D∉ ≤ ，所以有

( )C ix R D∈ ≤ ， 0 ( )C ix R D∉ ≤ ，故存在 ka A∈ ，使得 ( , )i kf x a >  
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( , )j kf x a ，与 0 [ ]Ax x∈ ≤矛盾。故充分性得证。 

(2)同(1)。 

4  上下近似约简的辨识矩阵及约简方法上下近似约简的辨识矩阵及约简方法上下近似约简的辨识矩阵及约简方法上下近似约简的辨识矩阵及约简方法 

前文已经介绍了上近似约简与下近似约简的定义及其判
定定理。利用定义求上、下近似约简过程相对冗繁，下面将
提出辨识矩阵的定义，并利用辨识矩阵求上、下近似约简的
方法。利用辨识矩阵更容易计算出约简。 

定义定义定义定义 5 设 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 是不协调格值目标信息

系统，记 {( , ) : ( ), ( ), }f i j i C i j C i i dD x x x R D x R D D R= ∈ ∉ ∈≤ ≤ ≤ ，分别

定义： 

{ : ( , ) ( , )} ( , )
{ , }

( , )

k i k j k i j f

i j

i j f

a C f x a f x a x x D
D x x

x x D
σ φ

∈ > ∈
= 

                                                  ∉
 

{ : ( , ) ( , )} ( , )
{ , }

( , )

k i k j k i j f

i j

i j f

a C f x a f x a x x D
D x x

x x D
λ φ

∈ < ∈
= 

                                                  ∉
 

为下近似辨识属性集和上近似辨识属性集。矩阵 (Dσ=
σ

M  

( , ), , )i j i jx x x x U∈ 与 ( ( , ), , )i j i jD x x x x Uλ= ∈
λ

M 分别称为下近

似辨别矩阵和上近似辨别矩阵。 

定理定理定理定理 2 设 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 是不协调的格值目标信

息系统， A C⊆ ，则： 

(1) A 是下近似协调集，当且仅当对 ( , )i j fx x D∀ ∈ ，有

( , )i jA D x xσ φ≠I 。 

(2) A 是上近似协调集，当且仅当对 ( , )i j fx x D∀ ∈ ，有

( , )i jA D x xλ φ≠I 。 

证明： 

(1)必要性。对于 ( , )i j fx x D∀ ∈ ，存在 i dD U R∈ ≤ ，使得

( ), ( )i C i j C ix R D x R D∈  ∉≤ ≤ 。由定理 1 知，一定存在 ka A∈ ，使

得 ( , ) ( , )i k j kf x a f x a> ，从而有 ( , )k i ja D x xσ∈ 。因此，若 A是

下近似协调集，则 ( , )i j fx x D∀ ∈ ，有 ( , )i jA D x xσ φ≠I 。 

充分性。若对于 ( , )i j fx x D∀ ∈ ，有 ( , )i jA D x xσ φ≠I ，则

至少存在 ka A∈ ，使得 ( , )k i ja D x xσ∈ ，故有 ( , )i kf x a >  

( , )j kf x a 。而 ( ), ( )i C i j C ix R D x R D∈  ∉≤ ≤ ，由定理 1 知， A是下

近似协调集。 

(2)证明过程类似于(1)。 

定义定义定义定义 6 设 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 为不协调的格值目标信

息系统，
σ

M 与
λ

M 为其下近似辨识矩阵与上近似辨识矩  

阵，称： 

{ { : ( , )}, , }k k i j i j fF a a D x x x x Dσ σ= ∧ ∨ ∈  ∈  

{ { : ( , )}, , }k k i j i j fF a a D x x x x Dλ λ= ∧ ∨ ∈  ∈  

分别为该格值目标信息系统的下近似辨识函数与上近似辨识
函数。 

定理定理定理定理 3 设 ( , { }, , )L U C d V f= U
≤ 为不协调的格值目标信

息系统，有： 

(1)下近似辨识函数 Fσ 的极小析取范式为： 

1 1
( )

kqp

s
k s

F aσ
= =

= ∨ ∧  

若记 { , 1,2, , }k

s kB a s qσ = = L ，则 { , 1,2, , }kB k pσ = L 是所有下
近似约简形式的集合。 

(2)上近似辨识函数 Fλ 的极小析取范式为： 

1 1
( )

kqp

s
k s

F aλ = =
= ∨ ∧  

若记 { , 1,2, , }k

s kB a s qλ = = L ，则 { , 1,2, , }kB k pλ = L 是所有上
近似约简形式的集合。 

证明：对于 ( , )i j fx x D∀ ∈ ，由极小析取范式的定义知： 

( , )k

i jB D x xσ σ φ≠I  

再由前面定理知 kBσ 是下近似协调集。由
1
( )

p
k

k
F Bσ σ=

= ∨ 在
kBσ 中去掉一个元素形成

kBσ
′ ，必然存在 ( , )i j fx x D∈ ，使得

( , )k

i jB D x xσ σ φ′ =I ，故 kBσ
′ 不是下近似协调集，从而 kBσ 是下

近似约简。而下近似辨识函数中包含所有的 ( , )i jD x xσ ，因此，

不可能存在其他的下近似约简。 

例例例例 2 利用辨识矩阵求表 1中格值目标信息系统的下近似
约简与上近似约简。 

(1)根据辨识矩阵的定义可以求出表 1的下近似辨识矩阵
如下： 

2 1 2 3 5 2

2 3 2 3 5 2 3 4

2 2 3 5 2 4 4

{ } { , , , } { }

{ , } { , , } { , , }

{ } { , , } { , } { }

a a a a a a

a a a a a a a a

a a a a a a a

φ φ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ φ

φ φ φ
φ φ φ

φ φ

 
 
 
 
 
 
  
 

 

可以计算得到： 

2 1 2 3 5 2 2 3 2 3 5

2 3 4 2 2 3 5 2 4 4 2 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

F a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

σ = ∧ ∨ ∨ ∨ ∧ ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧

        ∨ ∨ ∧ ∧ ∨ ∨ ∧ ∨ ∧ = ∨
 

所以下近似约简为 2 4{ , }a a ，与例 1结果一致。 

(2)表 1的上近似辨识矩阵如下： 

1 3 5 1 3 5

3 4 5 3 5

1 5 1 1 1

1 3 4 5 1 4 1 3 5 1 3 4 5

{ , , } { , , }

{ , , } { , }

{ , } { } { } { }

{ , , , } { , } { , , } { } { , , }

a a a a a a

a a a a a

a a a a a

a a a a a a a a a a a a a

φ φ φ φ φ φ
φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ
φ φ φ φ

φ φ
φ

 
 
 
 
 
 
  
 

 

可以计算得到： 

1 3 5 1 3 5 1 3 4 5

3 5 1 5 1 1 1 1 3 4 5

1 4 1 3 5 1 3 4 5

1 3 1 5

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

F a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a

a a a a

λ = ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧ ∧ ∨ ∨ ∧

         ∨ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ ∨ ∨ ∧

         ∨ ∧ ∨ ∨ ∧ ∧ ∨ ∨ =

     ∧ ∨ ∧

 

所以上近似约简为 1 3 1 5{ , },{ , }a a a a ，与例 1结果一致。 

与优势关系下不协调目标信息系统的知识约简[5]相比，
本文同样考虑了不协调格值信息系统的上、下近似约简问题，
并研究了这 2 种约简的判定定理及辨识矩阵计算方法。然而
不协调的格值目标信息系统是基于偏序关系上的信息系统，
且任意属性的值域在偏序关系下构成了存在最大元和最小元
的格，因此，其值域是最广泛的。考虑属性值域同样构成格
的集值信息系统或直觉模糊信息系统等的属性约简问题时，
本文提供的方法都是适用的。 

5  结束语结束语结束语结束语 

要从信息繁多的目标信息系统提取有用的知识信息，必
须通过对系统知识约简找到必要的属性。本文通过研究不协
调格值目标信息系统的上、下近似约简及求法，为更方便地
从格值目标信息系统中提取到必要的信息提供了理论支持。
本文还进一步讨论研究了上、下近似约简的判定定理及辨识
矩阵，得到了求约简的有效方法。最后用具体实例验证了方
法的有效性。对于属性值域构成格的目标信息系统，这些约
简方法都是有效的。                      (下转第 74页) 


