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格值信息系统的粗糙蜻与不确定度量

张晓燕1 ， 2 桑彬彬2 魏玲1

(西北大学数学学院 西安 710127)1 (重庆理工大学理学院 重庆 400054)2

摘 要 在格值信息系统中引入知识粗糙煽、粗集粗糙煽与不确定度量的概念，得到了相应的重要性质。证明了在格

值信息系统中，知识粗糙煽随着知识颗粒变大、分类变粗而羊调增大，或者随着知识颗粒变小、分类变细而羊调减小。

进一步通过讨论它们之间的联系说明了粗集的粗糙煽可以更精确地度量粗集的粗糙程度。这些结论为格值信息系统

的知识发现奠定了一定的理论基础。
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Abstract In the Lattice-valued information system, the concept of knowledge rough entropy, rough set rough entropy 

and uncertaint measurement is introduced ,and the important properties are obtained. In this paper, it is proved that the 

knowledge rough entropy increases monotonically when the particle of the knowledge increases and the classification of 

the information system becomes rough. Further , by discussing the relation between them , the rough entropy of rough 

sets can be more accurate to measure the degree of rough sets. These conclusions lay a theoretical foundation for the 

knowledge discovery of Lattice valued information systems. 

Ke归10时s Lattice-valued information system , Knowledge rough entropy , Uncertainty measure , Rough set 

引言

粗糙集理论[2-5J 是近年发展起来的一种处理不精确性、不

确定性和模糊知识口，町的软计算工具，已被成功地应用在人

工智能、故障检测、数据挖掘、医疗诊断、股票数据分析、模式

识别、智能信息处理[口，15-16J 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，通过等价关系将

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。

然而，在实际问题中许多信息系统由于各种原因(如噪

声、信息缺损等)并不是基于等价关系的，这极大地限制了粗

糙集理论〔町的研究与应用，因此人们将等价关系放宽为相容

关系、相似关系等。特别地，Greco ， Matarazzo 和 Slowinski 于

1998 年提出了基于偏序关系的粗糙集研究方法(DRSA) ，其

主要是利用偏序关系[凹]代替经典粗糙集[且]中的等价关系建

立序信息系统[17 叫来考虑现实中存在的对属性值排序的问

题。而且，近年来这一研究也取得了可人的成果。粗糙集模

型[l1J 中的知识表达是通过信息系统被认知的，相当于一个关

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 (U，AT，凹，其中 ， U 是

有限非空的对象集 ，AT是有限非空的属性集 ， F是一个从对

象到属性的映射。

在经典的信息系统中，属性值域是单一的实数域。随着

粗糙集理论的发展，格值信息系统被提出。为此，本文把知识

粗糙摘、不确定度量与粗糙集的粗糙摘引进到格值信息系统

中，并研究了它们的重要性质，讨论了它们之间的关系。

2 格值信息系统

格值信息系统也是知识表达系统的一种，区别于经典的

知识表达系统，格值信息系统的属性取值域均是格值的。下

面介绍格值信息系统的相关概念。

定义 1 [8J 称一个四元组 F二 CU ，AT，V ， F)为格值信息

系统。其中 ，U是有限对象集 ，U二 {X1 ,X2' … ,x,,} ;1叮是有限
属性集 ，AT={a1 ，白，…，仇， };V= U 孔，兄是条件属性 α 的值

αEA 

域，且为有限格 ， R3 表示 Va 上的偏序关系;f二UXAT-V

是一个信息函数，有 !(Xi ,a) E Va ，其中 fξF。

设]3 = (U，AT，V， F)为格值信息系统，对于 ACAT， 给
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出三元关系 z

R;? 二{(岛 ， Xj) EUXU:f(码 ， a是 )~f(巧 ， a是)， VαkE 

AT} 

称为关于条件属性集 AT 的偏序关系。

i己[xJ;? 二 {Xj EU: (Xi ,Xj) E RJ:T} 

二 {Xj EU:!(Xi ， a)~f(码 ， a) ， Vα EAT} 

称为羽关于条件属'性集AT 的偏序类。

定义 2[8J 设 P=(U，AT ，V， F)为格值信息系统。对于

任意 XCU，定义 X关于关系R的下近似和上近似分别如下:

R言无 (X)={Xi ξ UI[Xi=蚕豆X}

R磊 (X)={Xi ξ UI [xJXr 门X手。)

3 格值信息系统的知识粗糙蜻

本节在不协调格值信息系统中引人知识粗糙恼和不确定

度量的概念，并建立了其与知识粗糙性的关系。

首先，给出不协调格值信息系统的知识粗糙惰的定义。

定义 3 设 r;? 二 (U ， AT， V， F)为格值信息系统 ， R;? 为

户的偏序关系。知识 R;? 的粗糙摘定义为:
比11 1 1 

Er(R;? )二 I; -,-A,- • 10g只一一土一一
严~ IUI - W iS" I [XJJi' I 

定理1(粗糙不变性) 设 F 二 (U ， AT， V ， F)为格值信

息系统 ，R;?和 S;?为 F的偏序关系。若 IU/R;? 1= IU/S汁，
且存在一一对应 h:U/R→U/护，使得 I [XJ主 1= Ih([xJJi') 1 , 

则 Er (R;?) = Er (S;?) 。

证明:由定义 3 直接得证。

推论 1 设 P=(U，AT， V， F)为格值信息系统 ， R;? 和

S;?为 F的偏序关系。若 R;? =S;? ，则 Er (R;?) = Er (S;?) 。

定理 2(单调性) 设 Z;? = (U ,AT, V， F)为格值信息系

统 ，R;?和 S;?为户的偏序关系。若 R;? S S;? ， 则 Er(R;?)~

Er(S二三)。

证明:由于 R;? SS;? ，因此对于任意的 xEU，有 [xJJi' c

K宜，故可知 I [XJJi' I~ I [XJr I 。于是有:
IUI 1 1 

Er(R;? )二 .L; -,-A,- • 1。除一一土一一
i":"'llUI 缸 I[ι 」主|

IUI 1 1 

~ - .L;,.-f;, • 10g 一一土一一二Er (S;?) 
i":"'llUI 缸 l[xJ言|

即 Er (R;? )~Er (S;?) 。

由定理 2，显然有以下推论。

推论 2 设 P 二 (U ， AT， V， F)为格值信息系统 ， R;? 和

S;?为 F的偏序关系。若 R;?-<S气则 Er (R;? )<Er (S勺。

推论 3 设 P=(U，AT， V， F)为格值信息系统 ， R;? 和

S;?为 F的偏序关系。若 R;? SS;? ，且 E， 但;?)=Er(S汀，则

R二三 =S二三。

定理 2、推论 2 和推论 3 说明，在格值信息系统中，知识

粗糙恼随着知识颗粒变大、分类变粗而单调增大，或者随着知

识颗粒变小、分类变细而单调减小。

在格值信息系统中，知识粗糙恼的单调性的逆命题不成

立，即定理 2 的逆命题不成立。下面举出一个反例来证明这

一点。

记 B'二 {αd和 If'二 {a2 } ，且有

[X1J主 =[X3J主 = {Xl ， X2'功，工4 ，工5 ，工e};

及

[工2J呈二[工5J呈二 [X6J呈二{工2 ,XS ,X6} ; 

[工4J呈二{工2 ，泊，矶 ， X6} ; 

[工1J主二[工2J量二 [X6J最二 {Xl ,X2 ， XS ， 工e};

[工3J主二[工4J~ 二 {Xl ,X2 ,X3 ， X4'工5 ，工6};

[工5J主二{工s}。

计算得 :Er(R妇二1. 98747 , Er (R最)二1. 86165。虽然

Er(R主 )<Eγ(R剖，但是却由 [X2J主 ct[工2J主得到R主 sRf';不

成立。

定理 3(最小值) 设 P 二 (U ， AT， V ， F)为格值信息系

统 ，R;?为户的偏序关系。若 R;? 二户，则知识 R;? 的粗糙摘

达到最小值 0 。

证明:由F二 {[xJr 二 {x} Ix凹，有
IUI 1 1 

E俨(I二三)二 .L; -,-A,- • 10g只一一土一一
i":"'llUI - W iS" I [XJJi' 

IUI 1 1 

= - .L; -,-A,- • 10g2 一」一一 =0
i":"'llUI ιI {Xi 川

即 Er(P) 二0 0

定理 4(最大值) 设 Z;? = (U ,AT, V , F)为格值信息系
统 ，R;?为户的偏序关系。若 R;? 二庐，则知识 R;? 的粗糙摘

达到最大值 10g2 1UI 。

证明:由去二 {[XJr 二Ulx凹，有
IUI 1 1 

E俨(占;?)二 .L; -,-A,- • 10g只一一土一一
i":"'llUI 缸 I [XJJi' I 
IUI 1 1 

二- L;,.-f;, • log2 ，.-f;，二 10g2 1UI
i":"'llUI 缸 IUI 吕

即 Er(δ;?) = log2 IUI 。

定理 5(有界性) 设 P 二 (U ， AT， V ， F)为格值信息系

统 ，R;?为户的偏序关系。知识 R;? 的粗糙恼满足:

(1)O~Er(R勺ζ10g2 1UI;

(2)Er (R;?) =。当且仅当 R;?=P;

(3)Er (R;?) = 10g2 I UI 当且仅当 R;?=占》。

证明:由定理 1 定理 3 直接可得。

定理 6(细化性) 设 Z;? = (U ,AT, V , F)为格值信息系
统 ，R;?为 F的偏序关系。若 R';?是将 U/R;? 中的某个知识颗

粒细化成两个知识颗粒后形成的新的偏序关系，且 U/R';? 中

其他知识颗粒与 U/R;? 中的相同，则有 Er(R'勺~Er(R汁。

证明:设 U/R;? 中的某个知识颗粒[XJJi' 分解成两个知识

颗粒为[XJJ2和 [Xj JJ2 (不妨设 i<j )，其中 [XJJi' = [X;] J2 U 
[XJ言 ， [X;]J2 C[X;]Ji' 且[XJJ2 c[XJJi' 。于是

U/R';? 二 {[xd言，…， [工i-1 J言 ， [Xi J益， [岛十d言，…，

[Xj-1 J言 ， [XjJ益 ， [Xj+ 1 J言，…，[工 IUI J主}

因此有

Er(R二三)

IUI 1 1 

二 2一土一. 10岛一一丰一一
时 IUI - W iS" I [XtJJi' I 

i~ 1 1 1 
= - .L; -,-A,- • 1。除一. 1。如一

t":"'llUI 缸 I [x,JJi' I IUI 缸 I [x;]主|

j ;;:::,l 1 1 1 
.L; -,-A,- • log 一. 10岛一
忡忡llUI • lug2 I [xtJJi' I-IUI • lug2 I [xJJi' I 
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IUI 1 1 

:z:; -,-f;,- • 10岛一--一
件H-11UI - M iS" I [xtJ? I 

i~ 1 1 1 
?;:-:z:;~ .log 一. lOlr 一

t~11UI 缸 I [xtJ? I IUI 缸 I [XiJ量|

2 」一. lOlr2 一」一一 」一. lOlr，一」一-
t~H-1IUI ι I [xtJ主 I IUI 缸 I [XjJ盖一|

IUI 1 1 

:z:; ~ .log 一一土一一 =Er(R'?三)
时+11UI 吕2 I [XtJ? I 

ep Er(R'勺豆Eγ(R斗。

推论 4 设 [?'=(U ， AT， V， F)为格值信息系统 ， R3 为

户的偏序关系，且 R'3是将 U!R3 中的知识颗粒分解成新的

偏序关系。若 R'3SR3 ，则 Er(R'3)豆Er(R汁。

定理 7(粗化性) 设[?' = (U ,AT, V， F)为格值信息系

统 ，R3为 P的偏序关系。若 R"3是将 U!R3 中的某两个知

识颗粒粗化成一个知识颗粒后形成的新的偏序关系，且 u/

R"3 中其他知识颗粒与 U/R3 中的相同，则有 Er (R3 )豆

Er(R ν3) 。

证明:设 U/R3中的某两个知识颗粒[X;]? 和[XjJ主合并

成一个知识颗粒[Xk Jìf C不妨设 i ，j<k )，其中[xkJìf二队主 U

hJ言，且[Xk主 c[xkJìf 。于是

U/R"3 二{[工1 J言， [工d言，… ， [XiJ言，… ， [Xj J言，…，

[Xk-1 J言 ， [XkJ盏 ， [Xk+1J言，… ， [XIUI J言}

因此有

Eγ (R3) 

二 2-L .log只一 1 一一
时 IUI - M iS" I [xtJ? I 

是 t 1 1 1 1 
二 L; -,-f;,- • log? 1.- _l_ --, "> I - -,-f;,- • log 

t~， IUI 缸 I [xtJ? I IUI 缸 I [XkJ主|
IUI 1 1 
:z:; -,-f;,- • 10g，一，

t=k十11UI 缸 I [XtJ? I 

是 t 1 1 1 
~ - L; -,-f;,- • log2 I r _.L -, '> I - -,-f;,- • log 
时 IUI 缸 I [xtJ? I IUI 缸 I [XkJ量|

IUI 1 1 吨川 1 1 
:z:; -,-f;,- • 10lr 一，一一勺 -L.log叹一，

t=k十1lVT . lUg2 I [XtJ? l-t~t+，lVT . lUg2 I [XtJ? I 

=ErCR"?三)

即 Er (R3 )~Er (R "3) 。

推论 5 设 [?'=(U ， AT， V， F)为格值信息系统 ， R3 为

户的偏序关系。若 R句是将 U!R3 中的知识颗粒合并形成

的新的偏序关系，若 R3 孟R吨，则有 Er(R汁~Er饵"汁。

例 1 表 1 列出一个格值信息系统，要求计算该格值信

息系统中知识 RX 和R立的粗糙恼。

表 1 给定某格值信息系统

U a, αz a3 
{O ,l} [0.1 ,0.3J 

{O ,l} [0.3 ,0.7J 

{O} [0.3 ,0.7J 

{O} [0.4 ,0.9J 

{O ,l, Z} [0.3 ,0.7J 

{O ,l} [0.4 ,0.9J 

X1 

X2 

X3 

X4 Z 

X5 

X6 

表 1 中 ，U={Xi li= 1, 2 ,…, 6 }是对象集 ，A={ α1 ，向，向}

是属性集，并且该格值信息系统是基于偏序关系 R3的，其中:

RZ 二{ C岛 ， Xj) 仨UXU:fC岛 ， a2 )豆fCXj ,a2) ， a2 仨 A}

R运二{ (码 ， Xj) 仨 UXU:a!í(ι) ~a!í CXj) , aV (Xi) ~ 

aV(xj) ,a3EA} 

故有

[工1J立二{工1 ，工2 ,X5 ， xd;[工2J立二{工2 ,XS ,X6} ; 

[X3J%' = {工2 ，工3 ，工4 ，工5 ，工6};[X4J%， ={X4'工6 } ; 

[工5J立二{工5 };[X6J主二{工d 。

记 B二 {α"a川，进而得

[工1J言二{工1 ，工2 ,X5 ， xd;[工2J言二{工2 ,XS ,X6} ; 

[工3J言二 {X1 ，工2 ,X3 ,X4 ， 工5 ，工d

[X4Jìi' 二 {X， ，工4 ，工5 ，工d;

[工5J言二{工5 };[X6J主二{工2 ， XS ，工d 。

下面计算该格值信息系统中知识RZ 和RZ 的粗糙摘。

ErCR%') 二 i.log24+i.log23+i.log25+i.
6 

log22+t·log21+t·log2日阳5

ErCR言)二 i.log24+i.log23+i.log26+i.
6 

阳+士. log21 +士. 10卢1. 62581 

显然 ， Er (R%, ) ~Er (Rìi' )。

4 格值信息系统的不确定度量

定义 4 设 [?'=(U，AT， V， F)为格值信息系统 ， R3 为

F的偏序关系。记

~ 1 I [x;]主|
G(R二三)二-:z:;一一. log 一一一一一i~'lVT . lug2 U 

称 G(R汁为知识R3的不确定度量。

定理 8 设 [?'=(U，AT， V， F)为格值信息系统 ， R3为

F的偏序关系。 R3的粗糙摘 ErCR斗与不确定度量 G(R斗

之间的关系为

E俨(R3)+G(R3) 二 log21UI

证明 :R3是偏序关系，粒度分类为 U/R3 = {[xJ? Ix ξ 

凹，故由定义 4 可得

三~ 1 I [x;]主|
G(R3) 二 - L; -,-f;,- • log i~， IUI • lug2 U 

IUI 1 
= - :Z:;,.f", • (lOg2 I [X;]? I 一 log2lUI)

i~， IUI 
IUI 1 T T IUI 1 

二(-:z:;~ .log 一一兰τ一 )+10g2IUI :Z:;~ i~'lVT . lUg2 I [Xi J? I J -"Ug2 I U I i~' TVl 
二Er CR3)+10g2IUI

即 ErCR3)十GCR3)=10g2IUI 。

推论 6 设 [?'=(U，AT， V， F)为格值信息系统 ， R3 和

53为户的偏序关系。 R》，护的不确定度量满足:

(1) C粗糙不变性)若 IU/R3 1 = IU/5汁，且存在一一对

应 h:U/R3→U/5二使得 l[xJ主 1= IhC[xJ?) 1 ，则 GCR3)=

G(5二三)。

(2)(单调性)若 R3手F ，则 GCR汁二三GC5汁。

(3)(有界性和最值性)不确定性 GCR勺满足 O~GC苦)~

log2lUI; 

G(R3)=10g， IUI 当且仅当 R3 = [?' ; G(R3) =。当且仅

当 R3 二。泣。

(4)(细化性)若 R'3是将 U/R3 中的某个知识颗粒细化

成两个知识颗粒后形成的新的偏序关系，且 U/R'3 中其他知

识颗粒与 U/R3 中的相同，则有 G(R'汁二三GCR汁。
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(5)(粗化性)若 R巧是将 U/R3 中的某两个知识颗粒粗

化成两个知识颗粒后形成的新的偏序关系，且 u/R句中其他

知识颗粒与 U/R3 中的相同，则有 G(R汁二三G恨。)。

例 2 例 1 已经计算了表 1 中的格值信息系统中知识

R言，RE 的粗糙恼，分别为 Er (R1:) = 1. 15115 , Er (R1:) = 

L 62581 ，且得 logz IUI 二 2.58496 0 其不确定度量的计算如下:

G(R;;)二-+log，土 -+log，立-iloi-ilo 立一… 6 ~~"" 6 6 ~~"" 6 6 ~~"" 6 6 ~~"" 6 

1, 1 1, 1 
; log 一一log 一=1. 43381 6 lU152 6 6 lU152 6 

1, 4 1, 3 1, 6 1, 4 αR?:)= 一log，一一log，一一log，一一log，一
lJ' 6~~b' 6 6~~b' 6 6~~b' 6 6~~b' 6 

1, 1 1, 3 
; log 一一log 一 =0.959156 lU152 6 6 lU152 6 

显然 :Er(R1:) +G(R1:) = log, I U I ,Er (Rf:) 十G(Rf:) = 

log2 IUI ;R1: 手R言 ， G(R1:) 二三G(Rff) 。

5 格值信息系统中粗糙集的粗糙蜻

在经典粗糙集理论中，粗糙集的粗糙性由粗糙度来度量，

因此在格值信息系统中引人粗糙度的定义来度量粗糙集。

定义 5 设[3二 (U ， AT， V， F)为格值信息系统。 AC

AT，XCU 关于知识RZ的粗糙度定义为:

IR1: (X) I 
PA (X) = 1---=号子一一

IR豆 (X) I 
由定义 5 可以看出概念的粗糙度在 0 到 1 之间，从而易

得到如下定理。

定理 9 设 13 = (U，iIT，V， F)为格值信息系统，Al ，A， C

AT，XCU。若 U/R1:1 Su/R远，则 PAl (X)豆ρ\\.2 (X) 。

定义 6 设 13 = (U ,AT, V， F) 为格值信息系统 ， AC

AT，粗糙集 X豆U关于知识RZ的粗糙恼定义为:

EA(X)=ρ'A (X)Er (R1:) 
由定义 6 可以看出，粗糙集的粗糙恼不仅与粗糙度有关，

还与知识的粗糙恼有关。

定理 10 设户二(U，iIT，V， F)为格值信息系统，Al ， A2豆

AT， X'豆U。若 U/R1:1 -<U/R呈，则 EA1 (X)<EA2 (X) 。

证明:由定理 2 和定理 9 可证。

推论 7 设[3= (U，iIT， V， F)为格值信息系统，Al ,Az C 

AT，XCU。若 A2CA1 ，则 EA1 (X)运EA， (X) 。

以上性质说明，粗糙集的粗糙摘随着知识分辨能力的增

强而单调下降。

结束语 由于在生产生活中存在各种因素，导致许多信

息系统是基于偏序关系的格值而建立的。梁吉业等成功地建

立了经典粗糙集下信息系统的情理论。在此基础上，本文把

粗糙恼和不确定度量的概念引入到格值信息系统中，并研究

了它们的重要性质，讨论了它们之间的关系。证明了知识粒

度和粗糙恼随着知识确定程度的增强而单调下降的结论，并

基于此给出了格值信息系统的信息解释。本文通过论证粗糙

恼与不确定度量的关系说明粗集的粗糙摘可以更精确地度量

粗集的粗糙程度。本文所研究的内容在实际中有非常广泛的

应用，例如格值信息系统的粗糙摘可以作为中学教学评教的

计算方法，可以合理且有效地进行评教工作。本文所得到的

研究结论同样进一步丰富了格值信息系统的知识发现理论。
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从实验结果中可以得到以下结论:

(1)相对于原始数据，通过 Glocal 约简后可以得到更多

的 P规则数，而相应的 B规则和 N规则的数目有可能增加也

有可能减少。主要是由于 Glocal 约简要求在约去属性后能

获得更大的上、下近似。

(2)相对于 Glocal 约筒， Local 约简可以获得更多的 P 规

则数， B规则和 N规则的数目则有小幅度减少。主要原因在

于约简时考虑单个决策类而不是所有的决策类，相当于放宽

了条件，使 P规则数增多。

(3)相对于原始数据，在乐观条件下其 P 规则更多，N 规

则的数目减少，B规则数目可能增加也有可能减少。主要原

因在于乐观条件下采用的阔值更小，使得满足条件的 P规则

数目更多，N规则的数目更少。

(4)相对于原始数据，在悲观条件下其 P 规则更少，N 规

则的数目增多，B规则数目可能增加也有可能减少。主要原

因在于悲观条件下采用的阔值更大，使得满足条件的 P规则

数目更少，N规则的数目更多。

结束语传统的决策粗糙集中的代价矩阵只有一个，未

考虑到多代价的情况。本文介绍了多代价决策粗糙集下乐观

的风险决策规则和悲观的风险决策规则的定义，采用了多个

代价矩阵来生成阔值，并将其用于属性约简中。在属性约简

中，从单独的决策类出发而不是基于全部的决策类提出了启

发式的Local 属性约简方法，且在相关实验结果中可以得到，

基于单独的决策类的 Local 属性约筒，相对于基于全部的决

策类的属性约简，乐观条件下可以获得更多的 P规则和更少

的 N规则，悲观条件下可以获得更多的 N规则和更少的 P规

则。

在本文研究工作的基础上，下一步的研究可从以下两方

面展开:

1)尝试寻找产生更好阔值对的算法，好的阔值对能够使

实验效果更好。

2)文中的约简方法采用的是启发式算法，可尝试寻找其

他更好的算法。
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