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集值信息系统基于优势关系下的知识约简 
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摘 要 在集值信息系统中，把所有属性看成是一种准则，然后利用属性集值的取值分布定义了两种不同的优势关 

系，它们都是经典信息系统上优势关系的推广。针对这两种优势关系，给出了集值信息系统的知识约简与对象的相对 

约简的判定，定义了基于区分矩阵的区分函数，并利用布尔推理方法得到了这两种优势关系下的知识约简与对象的相 

对约简的具体操作方法。 
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Abstract We proposed two different types of dominance relations in set-valued information systems by the distribution 

of set-valued when all attributes were considered as criterions，and generalized the dominance relations in classical infor— 

mation systems．The judgment of knowledge reduction and relative reduction of each object were studied for two types 

of dominance relations in set-valued information systems，from which we defined discernibility function based on dis— 

cernibility matrix，and got approach computing knowledge reduction and relative reduction of each object． 
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粗糙集理论E1,2]是波兰数学家 Pawlak提出的一种处理 

不精确、模糊和不确定性知识的数学工具，已被成功地应用于 

人工智能、知识与数据发现、模式识别与分类、故障检测等方 

面。Pawlak提出的粗糙集模型是基于信息系统上的一种等 

价关系，由等价关系得到的分类形成研究对象集的划分，然后 

用一对可定义的上集与下集去描述无法用已知知识表示的对 

象集，它特别适用于完备信息系统(也称为经典信息系统)上 

知识发现与规则挖掘。但在实际应用中，由于问题的复杂性， 

人们得到的数据并不一定是精确的、完整的。如果信息系统 

中某个对象的属性值是未知的或部分已知的，则称这种信息 

系统是不完备信息系统。信息除了缺损外，还可能存在不确 

定性问题，即对于某些属性 ，一些对象在这些属性下的取值不 

是取一个值，而是取几个值，这样的信息系统就称为集值信息 

系统。不完备信息系统在某些情形下也可以作为一类特殊的 

集值信息系统进行研究l_3]。因此，为了适应实际需要，许多学 

者把等价关系推广到了非等价关系，如相容关系、优势关系、 

偏序关系等__3。 ，这种推广可以用来处理不完备信息系统或 

集值信息系统的属性约简与规则获取。 

通过信息系统去发现知识，本质上是按照属性特征将对 

象集进行分类的问题。针对信息的不确定性，文献[93借助集 

合包含关系在集值信息系统上定义了一种优势(自反、传递) 

关系，讨论了这种关系下集值信息系统的知识约简与属性特 

征。但是，若把属性看成是以大小作为度量的准则，则集合包 

含关系就不能反映对象取值的这种大小关系。比如两个对象 

在某准则下的取值分别是{1}和{2}，它们之间互不包含，但在 

准则之下，取值{2}的对象优于取值{1}的对象。这表明集合 

包含关系不是经典信息系统上优势关系的推广。因此本文利 

用属性集值的取值大小在集值信息系统上定义了两种不同类 

型的优势关系，它们都是经典信息系统上优势关系的推广。 

然后讨论了在这两种优势关系下集值信息系统的知识约简与 

对象的相对约简，并利用布尔推理方法【l11]得到了集值信息系 

统在这两种优势关系下的知识约简与对象的相对约简的具体 

操作方法。 

1 集值信息系统上的两类优势关系 

定义 11。] 称 K=(U，A，F)是集值信息系统，若 U一 

{z ，zz，⋯，z )为对象集 ，每个 -z ( ≤ )称为一个对象；A一 

{a ，az，⋯，a )为属性集，每个 a ( ≤m)称为一个属性；F= 

{ ：z≤m}为对象属性值映射，其中 ：L，一P0(v=f)(z≤m)， 

是属性口z的值域 ，P0( )表示 的非空子集全体。 

如果把属性看成是一种 以大小作为度量的准则，比如产 

品质量、汽车耗油量、负债率等，则就需要根据准则在对象间 

到稿日期：2009-02—05 返修日期：2009—04—10 本文受国家自然科学基金资助项目(60474022)，四川青年基金资助项目(O6ZQO26—037)资助。 

陈子春(197O一)，男，博士研究生，副教授，研究方向为粗糙集理论与应用，E-mail：ezclph@163．corn；刘鹏惠(1973--)，女，硕士研究生，讲师，研 

究方向为粗糙集理论与应用；秦克~(1962--)，男。教授，博士生导师，研究方向为粗糙集理论、代数逻辑与不确定性推理。 

· 176 · 



引入一种大小关系。但集值信息系统中的对象在属性下的取 

值是集合，无法直接比较大小，为此给出如下定义 ： 

定义 2 设 K一(U，A，F)是集值信息系统，对 EA，SC ， 

EU，称 ．27 关于日z不劣于 ，记为 z >。， ；如果任取 E 

(xj)，都存在 zli E fl(z )，使 vi≥ ，称 z 关 于a 不优于 

z ，记为 五<。，z ；如果任取 功E ( )，都存在 E (置)， 

使 ≤ 。 

对 B A，称 ECi关于 B不劣 (或优)于 ，记为 >e,27 

(或 SCi<B )；如果任取 alEB，都有 > ，．37 (或 五<。， )。 

明显地 ，由定义知 薯>e 与 <e 一般并不等价，除 

非 (五)与 (而)都取惟一确定值。因此，>e与<e是集 

值信息系统上对象间的两种不同序关系。 

对属性子集 B A，在论域 U上定义二元关系： 

R 一{z ，z，)E U2：zf>Bz，}与 R 一{(Jcf，z，)E U2： 

z <BX，} 

并记 

R 一(-z )一{ ，EU：(z—z，)ER ) 

R言 (z )一{crjEU：(z，，．JC )ER言} 

R 一(z )=={z，∈U：(z ，z，)ER } 

R (z )=={ ，EU：(z，， )ER } 

注：由于丑>Blz，与 ，<Bz 不等价 ，因此(五，五)∈R言 

时并不总有 (z，， )ER ，于是一般情况下 R言 (z )≠尺 

(五)，R言 (丑)≠R 一( )。但 当集值信息系统退化成经典 

信息系统 ，即当对象在每个属性下 的取值惟一时，就有(z ， 

乃)∈R言与( ，Xi)E 等价，此时 R 与R 就是经典信 

息系统上分别按照增序与减序定义的优势关系嘲。这时当然 

有 R 一(z )一R ( )，R (z )一R 一(z )成立。因此 R 

与R 都是经典信息系统上的优势关系的推广。 

定理 1 设 K一(U，A，F)是集值信息系统，B A，R言与 

R 是如上定义的关系，则 

(1)R言与R 都是 【，上的优势关系，即 R言与R 都是 

自反、传递的； 

(2)麟  三R ，R R ，R (z ) 三R言(z )，R (xi) 三R 

( )； 

(3)∞E赡 一(五)甘 廊 一(而) 磁 一(五)，墨 E赡  ( )甘 

R言+(五) 三R言十(z )，≈ER 一( ){ R 一(-z，) R 一( )， 

∈R +( )∞R 十(z，) R +(-z )； 

(4)R 一(z )一U{R言一( ，)：z，ER 一(xi)}，R ( )一 

U{R ( ，)： ，ER言 ( ))，R 一( )一 U {R 一( ，)：z，E 

R 一(z )}，R (xi)一U{R (z，)：lz ER ( )}； 

(5)R 一 n R乏，R 一 n R孟。其中砭：与R孟分别是 
。̂ ∈B ‘∈B 

R }与 R ；}的简写。 

证明：(1)Va EB，Vz EU，由于 V E (or )，有 "Ui≥ 

，因此 z >Bz ，从而(xi，z )∈R言，这表明 R言是 自反的；其 

次，设(z ， ，)ER ，( ，， )ER言，贝0 Va EB，由(z ， )E 

R言知，V E (xk)，存在 E ( )，使 ≥ 。再 由(xl， 

：r／)∈R 知，对 ∈ (习)，必定存在 E ( )，使 "Ui≥ ， 

从而 73／≥ 成立，故(z ， )ER言，这就证明了 R 是传递 

的。 

R 的自反、传递性类似可证。而上述 (2)、(3)、(4)、(5) 

由定义及(1)验证即得。 

设K一(U，A，F)是集值信息系统，B A。由于 R言与 

R 都是自反的，因此{R 一(Xi)：z，EU}(或{R>_。(z )：z ∈ 

U})与{R (五)；Xi EU)(或{ 一(五)：五EU})都构成论域 

u的覆盖，于是可以把它们作为集值信息系统上的基本知识， 

利用粗糙集方法讨论任意对象子集的下近似和上近似。 

不妨取{R 一(xi) EU}与{砖f (xi)：z EU}作为集值 

信息系统上的基本知识 (另一对可以类似讨论)，则对任意 

X U，可以定义 X关于优势关系R言或 R 的下近似和上近 

似为 

R吉(X)一U{R言一(Xi)：R 一(z ) X}，R言(X)一 U 

{R言一( )：Xi EX} 

R (X)一 U{R (z )：R ( ) x}，R (X)一 U 

{R (z )：Xi EX} 

优势关系下的上、下近似也满足许多类似于 Pawlak粗糙 

集模型中的性质l_3]。 

例 1 考虑如下集值信息系统。 

a2 

{1) 

{l，2} 

{2} 

{3} 

{1) 

{1) 

a3 

{1，2} 

{2，3} 

{3} 

{2，3) 

{1) 

{1，2) 

a4 

{3) 

{1} 

{1，2 ) 

{3) 

{1} 

{3) 

由定义 R 一( )一{ ∈【，：(Xi， )E麟 )一{ E U： 

ValEA，V E (刁)，j E (xi)， ≥ } 

R 叶‘(xi)一 {幻 EU：(乃 ，Xi)ER )一 { ∈U：V砚∈A， 

V Ef／(xi)，了 E ( )， ≤ } 

所以R 一(z1)一{321}，R 一(z2)一{322}， 一(z3)一{z2，323}， 

R 一(函)一{ 1，z2，z3，z4}，R 一(-z5)一{z5}，R (z6)一 

{ 1，z5，z6)； 

R +(z1)一{ 1)，R +(-z2)=={z2)，R +( 3)一{ 2， 3}， 

R +(-z4)一{ 1， 2， 4)，R +(z5)一 { 5}，R +(z6)一 { 1， 

z5，z6)。 

可以看到R 一( )≠．R 。卜(z4)。若取 X一{z ，z4，．725}， 

则有 

R (X)一{z1， 5)，R (X)={ 1， 2，z3，z4，如}。 

尺 (X)一{ 1， 5}，麟 (X)={ 1，z2，X4，．325} 

2 集值信息系统在优势关系下的属性约简 

集值信息系统上的优势关系 R 或R 可以确定其上的 

基本知识 ，但是确定这些基本知识往往并不需要 A中的所有 

属性。人们希望找出一个能保持势关系R 或R 不变的最 

小属性子集，这就是知识的属性约简。通过约简，可以深化人 

们对知识的认识。因此，下面讨论集值信息系统在优势关系 

R 与R 下的属性约简方法。 

定义 3 设 K一(U，A，F)是集值信息系统，B A，Xi E 

U。 

(1)若 R>一麟 (或j 一j )，则称 B是集值信息系统 K 

的一个>一(或<一)协调集。若进一步对任意 bEB，有 球 ㈣ 

≠尺 (或 ㈨≠ )，则称 B是 K的一个>一(或<一) 

约简，并称所有>一(或<一)约简 的交集是 K 的> 一 (或 

<一)核 。 
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(2)若 廊 ～(五)一麟 一(丑)(或 (≈)一 (五))，则 

称 B是对象 32 的>一(或< 一)协调集。若进一步对任意 

∈B，有R 6}(xi)≠R2一(xi)(或R 土 ( )≠足} (x1))， 

则称 B是对象z 的>一(或<一)约简。 

容易看到集值信息系统的R 约简与R 约简是存在的， 

并且由定理 l知，B A是集值信息系统的一个R (或R<) 

协调集 ，等价于R言 (或 R j )。 

进一步，对任意 ，≈∈U，记 

一 ( ∈A：(嚣 ，z ) } 

={afEA：V ∈ (x1)，了 ∈ (乃)，"Ui< } 

D ={ ∈A：( ， ) R } 

一 {alEA：V"oi∈ (xi)，3 ∈ ( )，Vi> ) 

D 一(D ：32 ， ∈L，) 

D<=(D ：Xi，z，∈【，) 

则 D 与D 就是分别在优势关系 R 与 R 下能区分对象 

和z 的属性集 ，而 D 与 D 分别是集值信息系统在优势 

关系麟 与R 下的区分矩阵。 

定理 2 设 K一(U，A，F)是集值信息系统，B A，̂岔 一 

{ ： ≠D}， 一{ ： ≠ )，则 

(1)璐 一腑 甘 VDEMgo，BnD≠ ； 

(2)R 一R ∞ V D∈ ，BnD≠D。 

证明：(1)“=>”设 R言=R 。若 DEM~0，则存在 z ，∞∈ 

U，使 D—D ≠ 。于是由赡 的定义知， alEA，使(五， ) 

，再由定理 1的(5)就有(xi，∞) R 。从而由R言一 

就知(xl， ) 廊 。于是 ak∈B A，使(五，乃) 磁 ，即 

â∈B使a ∈D ：D，所以 BnD~O成立。 

“e”设VDE 岔，BnD≠D。若(xi，而)硭R ，则 al∈ 

A，使(五，乃) ，于是m∈ ≠ ，即 ∈腧 。因此 Bn 

≠ ，从而 ak∈B，使 ∈D ，即 |ak∈B使 (五， ) 

砬 ，因此( ) 廊 '故廊 。注意到麟  廊 显然 

成立，所以R言=R 成立。 

(2)类似于(1)可证 。 

由定理2知，寻找集值信息系统的R>(或R )约简，实 

际上就是从 腧 (或 )中寻找满足条件 Bn D≠D的最小 

集合 B，这通常可以通过布尔推理方法得到Ⅲ]。 

定义4 设K一(u，A，F)是集值信息系统，Xi∈U。记 

△>： ^{V ： ∈腧 } 

A<一^{VD ： ∈M } 

厶>：^{V ： ∈腑 } 

一 ^{V ： ∈ } 

则称△ 与△<是集值信息系统K的>一区分函数与<一区 

分函数，△ 与 △ 是对象 z 的>一区分函数与<一区分函 

数。 

定理3 设K一(【，，A，F)是集值信息系统，B A，则 

(1)B是K 的>一约简当且仅当 ^B是>一区分函数 

△ 的极小析取范式中的一个合取式。 

(2)B是 K 的<一约简当且仅当 ^B是<一区分函数 

△ 的极小析取范式中的一个合取式。 

证明：(1)注意到 B̂是>一区分函数 △ 的极小析取范 

式中的一个合取式等价于Va ∈B，jD亨∈腧 ，使BnD 一 

{a )。因此，若 B是>一约简，而 B̂不是>一区分函数 △ 
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的极小析取范式 中的一个合取式，则 V ∈腧 ， ∈B，就 

有 card(BflD )≥2。于是对 B 一B～{口 }，VD ∈腧 就 

有 B nD旁≠D，从而由定理 2知 B 是>一协调集，这就与 B 

是>一约简相矛盾。故当B是>一约简时，̂ B是>一区分函 

数 △>的极小析取范式中的一个合取式。反之，若 B̂是>一 

区分函数△ 的极小析取范式中的一个合取式，则V ∈Mg， 

有BN ≠D，且 Vak∈B，都存在 ∈慵 ，使 Bn = 

{â}，因此 B是>一约简。 

(2)类似于(1)可证。 

定理 4 设 K一(U，A，F)是集值信息系统， ∈U，B 

A，则 

(1)B是对象 z 的一个>一相对约简当且仅当 B̂是z 

的>一相对区分函数△ 的极小析取范式中的一个合取式。 

(2)B是对象 的一个<一相对约简当且仅当 B̂是 

的<一相对区分函数 △ 的极小析取范式中的一个合取式。 

证明：类似于定理 3可证。 

定理 5 设 K一(U，A，F)是集值信息系统，az∈A，则下 

列命题等价： 

(1)a，∈A是 K 的> 一核骨存在 D ∈腧 ，使 D 一 

{al}； 

(2) ∈A是 K 的<一核㈢存在 ∈ ，使 D 一 

{a￡}。 

证明：(1)“ ”设nr是集值信息系统K的>一核，即a 

属于K 的任意>一约简。假设 V ∈腧 ，ar∈ 时 card 

(D )≥2。则取B—U{D亨一{锄)：D ∈腧 }，于是容易看 

到 VD ∈腧 ，有 BnD ≠D。从而由定理 2知，B是>一协 

调集，从而存在>一约简B ，cI B ，使 B B，这就与砚属 

于K的任意>一约简矛盾。 

“e”假设存在 ∈Mgo，使 D {a }，则由定义知(z ， 

≈)硭Ra，(五， )∈Ra一 }，于是 {。，}≠R2，即 R c 

R (nJ}。如果a 不是K的>一核，则存在K的>一约简B， 

使a 仨B，于是 B A一{a )，辟  } 腧 。但由 B是>一约 

简有 R亩一R ，因此 R i口J} R ，这就与 赡 cR lal}矛盾， 

所以a 是 K的>一核。 

(2)类似于(1)可证。 

例 2 继续考虑例 1中的集值信息系统，容易求出优势 

关系 麟 与尺 的区分矩阵分别为 

D 一 

一  

D n2，a3 a2，口3 a2，n3 口1 n1 

n1，口4 D a1，a4 nl，口2，a4 nl al，m 

D ，口4 m al，n4 

D D n1 n1 

a3，a4 n2，a3 a2，n3，a4 n2，(23，a4 D a3，a4 

D 口2，Ⅱ3 a2，a3 “2，口3 D 

n4 n4 D m D 

a3 D 口3 砚 

n2，a3 a2，a3 a3 a2，n3 a2，口3 

al，a2，(-／3口1，n2，a4 n1，a2，a4 D 口2，a3，a4口2，口3 

aj a】 a1 D D 

a1 口1，口4 口1，o．4 al a4 D 

所以 △ 一nl A a4̂ (口2 V a3)=(nl̂ n2^a4)V(口1 A a3̂  

a4)，集值信息系统的>一约简是 {a1'n2，n4)与{a1，aa，a }， 
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Step3 由于 rob(Q1)一{P1，P2，H，Q2}，mb( )(2=X￡， 

故 Step3跳过 。 

Step4 M，S2，S1，W，B1，K，L，R1均被 P1与 Q1(1-分 

隔，所以可以删去，得到图 3所示的约简结果。 

图3 基于(1-分隔的约简 

由此可见，本算法将一个具有 3O个节点的推理网络缩减 

为仅有 5个节点的推理网络，缩小了网络规模，大大提高了推 

理效率。 

结束语 利用 Credal网络进行推理在预测和诊 断等领 

域具有广泛的应用前景，而如何解决大规模 Credal网络的推 

理效率问题 ，目前仍是机器学习领域中的热点和难点 问题。 

利用 Credal网络中变量间 d_分隔的特性，本文设计了一种求 

解大规模 Credal推理网络约简的算法。应用实例表明，本算 

法有效缩小了 Credal推理网络的规模 ，规避了Credal集顶点 

组合爆炸问题，对特定问题的处理具有 良好效果。 
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