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文章编号: 100127402 (2009) 0620155207

优势关系下不协调目标信息系统的部分一致约简
Ξ

徐伟华1, 张晓燕1, 张文修2

(1. 重庆理工大学 数理学院, 重庆　400054;

21 西安交通大学 理学院 信息与系统科学研究所, 陕西 西安　710049)

摘　要: 在基于优势关系下的不协调目标信息系统中引入了部分一致约简的概念, 并得到了部分一致

约简的判定定理以及辨识矩阵, 建立了不协调目标信息系统的部分一致约简的具体方法, 同时通过实

例验证了该方法的有效性, 从而为优势关系下信息系统的知识发现提供了理论基础。
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1　引言

粗糙集理论[1 ]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

被成功的应用于人工智能、数据挖掘、模式识别与智能信息处理等领域[2- 5 ] , 并越来越引起了国际学术

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。

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[6- 11 ]。

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[12- 15 ]。为此, 本文对这一问题进行了探讨研究,

在基于优势关系下的不协调目标信息系统中引入了部分一致约简的概念, 并得到了部分一致约简的判

定定理以及辨识矩阵, 建立了不协调目标信息系统的部分一致约简的具体方法, 同时通过实例验证了

该方法的有效性, 从而进一步丰富了粗糙集理论。

2　基于优势关系的信息系统

目标信息系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
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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。

定义 211 [7 ]　称一个五元组 I = (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 = {x 1, x 2, ⋯, x n};

A 是有限条件属性集, A = {a1, a2, ⋯, ap };

D 是有限目标属性集, D = {d 1, d 2, ⋯, d q};

F 是U 与A 的关系集, F = {f k: U →V k , k ≤ p }, V k 是 ak 的有限值域;

G 是U 与D 的关系集, G = {g k: U →V k′, k ≤ q}, V k′是 d k′的有限值域。

我们知道, 在 Paw lak 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 212 [7 ]　设 I = (U ,A , F ,D , G )为目标信息系统, 其中属性值域为偏序集。若对于B Α A , 令

R
≤
B = { (x i, x j ) ∈U ×U : f l (x i) ≤ f l (x j ) , Π a l ∈B }

R
≤
D = { (x i, x j ) ∈U ×U : gm (x i) ≤ gm (x j ) , Π dm ∈D }

R
≤
B , R

≤
D 称为目标信息系统的优势关系, 此时该目标信息统称为是基于优势关系下的目标信息系统。

记: [x i ]
≤
B = {x j ∈U : (x i, x j ) ∈R

≤
B } = {x j ∈U : f l (x i) ≤ f l (x j ) , Π a l ∈B },

　　 [x i ]
≤
D = {x j ∈U : (x i, x j ) ∈R

≤
D } = {x j ∈U : gm (x i) ≤ gm (x j ) , Π dm ∈D }。

易见, 优势关系有下面性质:

命题 211 [7 ]　 (1)R
≤
B 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B 1 Α B 2 Α A 时有: R
≤
A Α R

≤
B 2

Α R
≤
B 1

.

(3)当B 1 Α B 2 Α A 时有: [x i ]
≤
A Α [x i ]

≤
B 2

Α [x i ]
≤
B 1

.

(4)当 x j∈[x i ]
≤
B 时有: [x j ]

≤
B Α [x i ]

≤
B .

对于任意X Α U , 定义X 关于优势关系R
≤
B 的下近似和上近似分别为:

R
≤
B (X ) = {x i∈U : [x i ]

≤
B Α X }, R

≤
B (X ) = {x i∈U : [x i ]

≤
B ∩X ≠Á }

优势关系下的上、下近似也满足类似于 Paw lak 近似空间中的许多性质, 详细请参考[ 7 ]。

为了叙述方便, 下文我们在没有特别说明时信息系统都是指基于优势关系下的信息系统。

定义 213 [7 ]　设 I = (U , A , F , D , G ) 为基于优势关系的目标信息系统, 若R
≤
A Α R

≤
D , 则称该基于优

势关系的目标信息系统是协调的, 否则若R
≤
A ¾R

≤
D , 则称该系统是不协调的。

例 211 [7 ]　表 1 给出了一个基于优势关系的目标信息系统。

表 1

U × (A ∪D ) a1 a2 a3 d

x 1

x 2

x 3

x 4

x 5

x 6

1

3

1

2

3

3

2

2

1

1

3

2

1

2

2

3

2

3

3

2

1

2

3

1
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于是, 按照优势关系的定义有:

[x 1 ]
≤
A = {x 1, x 2, x 5, x 6}

[x 2 ]≤A = {x 2, x 5, x 6}

[x 3 ]
≤
A = {x 2, x 3, x 4, x 5, x 6}

[x 4 ]≤A = {x 4, x 6}

[x 5 ]
≤
A = {x 5}

[x 6 ]
≤
A = {x 6}

[x 1 ]
≤
d = [x 5 ]

≤
d = {x 1, x 5}

[x 2 ]
≤
d = [x 4 ]

≤
d = {x 1, x 2, x 4, x 5}

[x 3 ]
≤
d = [x 6 ]

≤
d = {x 1, x 2, x 3, x 4, x 5, x 6}

显然, R
≤
A ¾R

≤
d . 因此该目标信息系统在优势关系下是不协调的。

3　不协调目标信息系统的部分一致约简

由于优势关系不再是等价关系, 不能形成对象集上的划分, 而是一个覆盖。因此, 对于优势关系

下的信息系统中不能采取 Paw lak 近似空间下的信息系统中的方法定义部分一致函数和最大部分一致

函数。下面我们给出在优势关系下的信息系统的部分一致函数和最大部分一致函数的定义方式。

设 (U ,A , F ,D , G )为目标信息系统, R
≤
B , R

≤
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 Α A , x ∈U , 记

U öR
≤
B = {[x i ]

≤
B : x i ∈U }

U öR
≤
D = {D 1,D 2, ⋯,D r}

∆B (x ) = {D j û [x ]
≤
B Α D j , x ∈U }

其中 [x ]
≤
B = {y ∈U : (x , y ) ∈R

≤
B }。

我们称 ∆B (x ) 为论域U 上的关于属性子集B 的部分一致函数。

显然可立即得到下面命题。

命题 3. 1　 (1)当B Α A 时, 对任意的 x ∈U 有 ∆B (x ) Α ∆A (x )。

(2) 对 Π x , y ∈U , 当 [x ]
≤
B Α [y ]

≤
B 时, 有 ∆B (y ) Α ∆B (x )。

定义 3. 1　设 I = (U ,A , F ,D , G )为目标信息系统。若 Π x ∈U , 都有 ∆B (x ) = ∆A (x ) , 则称B 是该

信息系统的部分一致协调集, 且又若B 的任何真子集都不是不是部分一致协调集, 则称B 为此信息系

统的部分一致协调约简。

由上定义可知, 部分一致协调集保持部分对象的一定决策不变。

例 3. 1　考虑例 1 给出的不协调目标信息系统。

若在该信息系统中记:

D 1 = [x 1 ]
≤
d = [x 5 ]

≤
d

D 2 = [x 2 ]≤d = [x 4 ]≤d

D 3 = [x 3 ]
≤
d = [x 6 ]

≤
d

则有

∆A (x 1) = ∆A (x 2) = ∆A (x 3) = ∆A (x 4) = ∆A (x 6) = {D 3}

∆A (x 5) = {D 1,D 2,D 3}

若取B = {a2, a3} 时, 容易验证 Π x ∈U 有: [x ]
≤
A = [x ]

≤
B , 因此有 ∆B (x ) = ∆A (x )。故B = {a2,
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a3} 是个部分一致协调集。

若取B ′= {a1, a2} 时, 有:

[x 1 ]
≤
B ′= {x 1, x 2, x 5, x 6}

[x 2 ]≤B ′= {x 2, x 5, x 6}

[x 3 ]
≤
B ′= {x 1, x 2, x 3, x 4, x 5, x 6}

[x 4 ]≤B ′= {x 2, x 4, x 5, x 6}

[x 5 ]
≤
B ′= {x 5}

[x 6 ]≤B ′= {x 2, x 5, x 6}

于是得

∆B ′(x 1) = ∆B ′(x 2) = ∆B ′(x 3) = ∆B ′(x 4) = ∆B ′(x 6) = {D 3}

∆B ′(x 5) = {D 1,D 2,D 3}

即有 ∆B ′(x ) = ∆A (x )。故B ′= {a1, a2} 也是个部分一致协调集, 而且可以计算 {a1} 不是部分一致协调

集。

然而, 进一步若取B ″= {a2}, 可以计算有 ∆B ″(x ) = ∆A (x )。容易验证 {a1, a3} 和{a1} 和{a3} 都不是

部分一致协调集。因此该目标信息系统只有一个部分一致约简, 也只有一个最大部分一致约简 {a2}。

下面我们具体给出不协调目标信息系统的部分一致约简的判定定理。

定理 3. 1　设 (U ,A , F ,D , G )为目标信息系统, B Α A , 则B 是部分一致协调集当且仅当 Π x , y ∈

U , 当 ∆A (x ) ∩ ∆A (y ) ≠ ∆A (x ) 时有 [x ]≤B ∩ [y ]
≤
B ≠ [y ]

≤
B .

证明　“] ”反证。

假设当 ∆A (x ) ∩∆A (y ) ≠∆A (x ) 时 [x ]≤B ∩ [y ]≤B ≠ [y ]≤B 不成立。故此时有 [x ]≤B ∩ [y ]≤B = [y ]≤B ,

即 [y ]≤B Α [x ]≤B , 由命题 2 (2)知 ∆B (x ) Α ∆B (y ) , 而B 又是部分一致协调集, 于是有 ∆A (x ) Α ∆A (y )。故

有 ∆A (x ) ∩ ∆A (y ) = ∆A (x ) , 矛盾。

因此, 当 ∆A (x ) ∩ ∆A (y ) ≠ ∆A (x ) 时有 [x ]≤B ∩ [y ]≤B ≠ [y ]≤B 成立。

“α ”要证B 是部分一致协调集须证明对任意的 x ∈U 有 ∆A (x ) = ∆B (x )。而由命题 2 (1)知, 只需

证 ∆A (x ) Α ∆B (x ) 即可。

若任取D k ∈ ∆A (x ) , 须证D k ∈ ∆B (x ) , 即需证 [x ]≤B Α D k.

再任取 y 0 ∈ [x ]≤B , 则有 [y 0 ]≤B Α [x ]≤B , Π x , y ∈U , 若 ∆A (x ) ∩ ∆A (y ) ≠ ∆A (x ) 成立, 则有 [x ]≤B

∩ [y ]
≤
B ≠ [y ]

≤
B 成立。即 Π x , y ∈U , 若 [x ]

≤
B ∩ [y ]

≤
B = [y ]

≤
B 成立, 则有 ∆A (x ) ∩ ∆A (y ) = ∆A (x ) 成

立。也就是 [y ]
≤
B Α [x ]

≤
B 成立可推出 ∆A (x ) Α ∆A (y )。

因此, 可得 ∆A (x ) Α ∆A (y 0) , 所以D k ∈∆A (y 0) , 即 [y 0 ]
≤
A ∈D k. 这样便有 y 0 ∈D k , 故可知 [x ]

≤
B Α

D k.

故 ∆A (x ) Α ∆B (x ) 成立。

4　部分一致约简的辨识矩阵与约简方法

定理 3. 1 给出了不协调目标信息系统的部分一致协调集的等价刻画, 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部分一致约简的方法。下面先给出辨识属性矩阵的概念。

定义 4. 1　设 (U ,A , F ,D , G )为不协调目标信息系统, 记

D
3
∆ = { (x i, x j ) : ∆A (x i) Ζ ∆A (x j ) }

用 f ak
(x ) 表示属性 ak 关于对象 x 的取值。定义
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D ∆ (x i, x j ) =
{ak ∈A , f ak

(x i) > f ak
(x j ) }, (x i, x j ) ∈D

3
∆

§ , (x i, x j ) | D 3
∆

称D ∆(x i, x j ) 为 x i 与 x j 的部分一致可辨识属性集。矩阵M ∆ = (D ∆ (x i, x j ) , x i, x j ∈U ) 称为该目标信息

系统的部分一致辨识矩阵。

定理 4. 1　设 (U , A , F , D , G ) 为不协调目标信息系统, B Α A , 则B 是部分一致协调集当且仅当

Π (x , y ) ∈D
3
∆ , 都有B ∩D ∆ (x , y ) ≠ §.

证明　“] ”Π (x , y ) ∈D
3
∆ , 则有 ∆A (x ) Ζ ∆A (y ) , 于是有 ∆A (x ) ∩ ∆A (y ) ≠ ∆A (x ) , 而B 又是部分

一致协调集, 故由定理 3. 1 有 [x ]≤B ∩ [y ]≤B ≠ [y ]≤B . 因此[x ]≤B 与 [y ]≤B 的关系有三种情况: (1) [x ]≤B

< [y ]≤B , (2) [x ]≤B ∩ [y ]≤B = § , (3) [x ]≤B ∩ [y ]≤B < [x ]≤B 且 [x ]≤B ∩ [y ]≤B < [y ]≤B . 下面证明在这

三种情况下均有B ∩D ∆ (x , y ) ≠ § 成立。

(1)若 [x ]≤B < [y ]≤B 时, 则至少存在一个 z ∈ [y ]≤B , 但 z | [x ]≤B . 由 z | [x ]≤B 可知至少存在一个

ak ∈B , 使得 f ak
(x ) > f ak

(z ) , 而 z ∈ [y ]≤B , 则 f ak
(y ) ≤ f ak

(z )。于是有: f ak
(x ) > f ak

(y ) , 因此 ak ∈

D ∆(x , y ) , 即有B ∩D ∆ (x , y ) ≠ §.

(2)若 [x ]≤B ∩ [y ]≤B = § 时。事实上, 此时必然至少存在一个 ak ∈B , 使得 f ak
(x ) > f ak

(y ) , 即B

∩D ∆(x , y ) ≠ §. 否则, 若 Π a l ∈B 都有 f a l
(x ) ≤ f al

(y ) , 则 y ∈ [x ]≤B , 这与 [x ]≤B ∩ [y ]≤B = § 矛

盾。

(3) 若[x ]B ∩ [y ]B ¾ [x ]B 且 [x ]B ∩ [y ]B ¾ [y ]B 时, 证明同 (1)。因为此时也至少存在一个 z ∈

[y ]
≤
B , 但 z | [x ]

≤
B .

因此, 若B 是部分一致协调集, 则 Π (x , y ) ∈D 3
∆ 有B ∩D ∆(x , y ) ≠ §.

“α ”若 Π (x , y ) ∈D
3
∆ 有B ∩D ∆ (x , y ) ≠§ , 则存在一个 ak ∈B 使得 ak ∈D ∆(x , y ) , 故有 f ak

(x )

> f ak
(y ) , 所以 y | [x ]≤B , 而又 y ∈ [y ]≤B . 因此有 [x ]≤B ∩ [y ]≤B ≠ [y ]≤B , 即 y ]≤B ¾ [x ]≤B . 而另一方面

因为 (x , y ) ∈D
3
∆ , 则 ∆A (x ) Ζ ∆A (y ) , 于是有 ∆A (x ) ∩ ∆A (y ) ≠ ∆A (x )。故当 ∆A (x ) ∩ ∆A (y ) ≠ ∆A (x ) 成

立时, 有 [x ]
≤
B ∩ [y ]

≤
B ≠ [y ]

≤
B 成立。由定理 3. 1 知B 是部分一致协调集。

定义 4. 2　设 (U ,A , F ,D , G )为不协调目标信息系统, M ∆ 为其部分一致辨识矩阵, 若记

F ∆ = ∧ {∨ {ak: ak ∈D ∆ (x i, x j ) }, x i, x j ∈U }

= ∧ {∨ {ak: ak ∈D ∆ (x i, x j ) }, x i, x j ∈D 3
∆ }

称 F ∆ 为该信息系统的部分一茁辨识公式。

定理 4. 2　设 (U ,A , F ,D , G )为不协调目标信息系统。部分一致辨识公式 F ∆ 的极小析取范式为 F ∆

= ∨
p

k= 1
(∧

qk

s= 1
as) , 若记B

k
∆ = {as, s = 1, 2, ⋯, qk}, 则 {B

k
∆, k = 1, 2, ⋯, p } 是所有部分一致约简形式的集合。

证明　对任意的 (x i, x j ) ∈D
3
∆ , 由极小析取范式的定义知B

k
∆ ∩D ∆(x i, x j ) ≠ § , 再由定理 4. 1 知

B k
∆ 是部分一致协调集。同时, F ∆ = ∨

p

k= 1
(B

k
∆) 在B

k
∆ 中去掉一个元素形成B

k
∆′, 则必然存在某个 (x i, x j ) ∈

D
3
∆ 使得B

k
∆′∩D ∆ (x i, x j ) = Á , 故B

k
∆′不是部分一致协调集, 从而B

k
∆ 是部分一致约简。而部分一致辨

识公式中包含了所有的D ∆(x i, x j ) , 因此不存在其他部分一致约简。

例 4. 1　对于表 1 给出的不协调目标信息系统的部分一致辨识矩阵如表 2 所示。
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表 2　 (M ∆)

M ∆ x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6

x 1 < < < < < <

x 2 < < < < < <

x 3 < < < < < <

x 4 < < < < < <

x 5 A a2 a1, a2 a1, a2 < a2

x 6 < < < < < <

故可得:

F ∆ = (a1 ∨ a2 ∨ a3) ∧ (a1 ∨ a2) ∧ a2 = a2

因此 {a2} 是该不协调目标信息系统的所有部分一致约简。这与例 3. 1 的结果是一致的。

5　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。

本文在基于优势关系下的不协调目标信息系统中引入了部分一致约简的概念, 并得到了部分一致的判

定定理以及辨识矩阵, 建立了不协调目标信息系统的部分一致的具体方法, 同时通过实例验证了该方

法的有效性。
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Partia l ly Con sisten t Reduction in Incon sisten t Information System s

Based on D om inance Rela tion s

XU W ei2hua1, ZHAN G X iao2yan1, ZHAN G W en2x iu2

(1. Schoo l of M athem atics and Physics, Chongqing Institute of techno logy, Chongqing 400054, Ch ina;

2. Institute of Info rm ation and System Sciences, Faculty of Science, X i’an J iao tong U niversity, X i’an 710049, Ch ina)

Abstract: Know ledge reduction is one of the most importan t p roblem s in rough set theo ry. How ever, most

of info rm ation system s are based on dom inance relations because of various facto rs. To acquire brief

decision rules from inconsisten t system s based on dom inance relations, know ledge reductions are needed.

T he m ain aim of th is paper is to study the p roblem. T he concep t of partially consisten t reduction is

in troduced in info rm ation system s based on dom inance relations. A nd the judgm en t theo rem and

discern ibility m atrix are obtained, from w h ich w e can p rovide the app roach to those reductions in

inconsisten t system s based on dom inance relations. F inally, an examp le illustrates the validity of th is

m ethod.

Key words: Rough Set; Inconsisten t System ; Partially Consisten t R eduction; D iscernable M atrix
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