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基于信息量的完备覆盖约简算法 
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摘 要 覆盖粗糙集是 Pawlak粗糙集的一种重要推广。类似 于Pawlak粗糙集，约简也是覆盖粗糙集中的核心问题 

之一。通过引入覆盖族的信息量的概念，讨论了覆盖协调集、约简以及核的等价判定定理，同时对覆盖的重要性进行 

了度量；在此基础上，提出一种完备的启发式覆盖约简算法，它能够从搜索空间中逐步删除不重要覆盖，避免对其重要 

性的重复计算；最后，通过一个购房综合评价的实例说明了该算法的可行性与有效性。 
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A~tmct Covering generalized rough sets are an important extension of Pawlak’S rough sets．Similar to the Pawlak’S 

rough sets，reduction is also one of the key issues in covering generalized rough sets．Information quantity of a family of 

coverings was introduced to characterize the consistent set。reduct and core of a family of coverings．A nove1 approach 

for measuring the significance of coverings was presented．Then，a complete heuristic algorithm was proposed to reduce 

a family of coverings．In the algorithm，unimportant coverings can gradually be removed from the search space to effec 

tively avoid the repeated computation of the significance of the unimportant coverings．Finally，a real example of evalua— 

ting houses was used to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed algorithm． 
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1 引言 

粗糙集理论[_1 是波兰数学家 Pawlak于 1982年提出的一 

种处理含糊、不精确、不确定性知识的数学方法，已被广泛应 

用于机器学习、模式识别、决策分析 、过程控制、数据挖掘、知 

识发现等领域 。 

随着Pawlak粗糙集在实际应用中的不断深入，人们发现 

由于它是基于划分(或等价火系)建立的，极大地限制了其在 

一 些复杂数据集中的应用。为 _r弥补 Pawlak粗糙集在这方 

面存在的不足，很多学者从不同角度给出了不同的拓广粗糙 

集模型。例如，Zakowski在文献[7]中使用覆盖替换 Pawlak 

粗糙集中的划分，提出了覆盖粗糙集。对于该覆盖粗糙集， 

Bonikowski等 研究了有关性质。Pomykala于 1987年lg 提 

出了另外一种覆盖粗糙集，它保留了 Zakowski定义的下近似 

算子，但上近似算子从外延上来讲要更』JIj宽松。Tsang等在 

文献[1O]中指出，从规则提取的角度来看，Zakowski【 定义的 

上近似算子会丢失不精确规则信息，而Pomykala【。]定义的上 

近似算子往往又导致不精确规则信息的冗余。因此，Tsang 

等[1印介绍了一种新的上近似算子，它在外延上介于 Zakowski 

与Pomykala定义的上近似算子之间。换句话说 ，就规则提取 

而言，Tsang等定义的上近似算子要更加合理口 。为了方便 

叙述，本文将 ZakowskiL 、Pomykala[ 、Tsang等[ 给出的覆 

盖粗糙集分别称为覆盖粗糙集 工、Ⅱ、Ⅲ。有关这 3种覆盖粗 

糙集的性质见文献[11—13]。 

类似于 Pawlak粗糙集，覆盖粗糙集中的约简也吸引了众 

多学者的关注和研究兴趣。Zhu和 Wangl1 ]在覆盖粗糙集 工 

中，讨论了保持上、下近似算子不变的覆盖约简。为了满足特 

定情况下对知识约简的需要，胡军和张闽_】 ]在覆盖粗糙集 I 

中又提出了保持上、下近似算子对给定对象集近似不变的相 

对覆盖约简，并称 Zhu和 WangE 定义的覆盖约简为绝对覆 

盖约简。事实上，不管是相对覆盖约简，还足绝对覆盖约简， 

它们都是在保持上、下近似算子不变或部分不变的前提下，删 

除单一覆盖中的可约知识。文献[16]在覆盖粗糙集 Ⅱ中，基 

于辨识矩阵提出r覆盖族的约简方法，并从信息论的角度给 

出了计算最小约简的启发式算法。Tsang等l】 ]在覆盖粗糙 

集Ⅲ中，提出 r与 Pawlak粗糙集中的属性约简相一致的约简 

方法，并指出当覆盖均退化为划分时，所给出的覆盖约简就退 

化为 Pawlak粗糙集下定义的属性约简。鉴于覆盖粗糙集Ⅲ 
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在规则提取中的实用性较强 ，其约简方法的执行效率备受关 

注。由于文献[17]中提出的覆盖约简方法是基于辨识矩阵建 

立的，因此它的时间复杂度为指数级，这意味着它在实际中并 

不容易实现，特别是遇到大型覆盖数据集。为了有效降低覆 

盖粗糙集Ⅲ中计算约简的时间复杂度，本文在文献E17；的基 

础上，继续提出完备的具有多项式时间复杂度的启发式覆盖 

约简算法。该算法具有较大的灵活性，它能从搜索空间中逐 

步删除不重要覆盖，避免对其重要性的重复计算，以提高算法 

的搜索效率。 

2 基础知识 

为了后面几节讨论的方便，这一节简单回顾一下覆盖粗 

糙集中的一些基本概念。 

定义 1l8] 设 U为有限论域，C一{K ，K 一，K )为 U 

的幂集的一个子集 。若 C中的每个集合均非空，且UK 一u， 
i— l 

则称 C为 U的一个覆盖。 

显然，覆盖是划分的一种推广。 

定义 2l_8] 称二元组(U，C)为一个覆盖近似空间，其中U 

是有限论域，C是 U上的一个覆盖。 

定义 3|8] 设(U，C)为覆盖近似空间。对于任意 xEU， 

称 Md(x)一(K∈CIzEK八VK ∈C(zEK 八K K) 

K -=K}为对象 的最小描述。 

从定义 3可以看出，最小描述 Md(x)是由包含对象 z的 

所有最小元(相对于 C而言)组成的集合。 

定义 4E ] 设(U，C)为覆盖近似空间。对于任意 x∈u， 

称 X =U{K∈ClK X)为集合 X的下近似。 

定义5C17~ 设(U，C)为覆盖近似空间。对于任意X U， 

称 X 一U{KEMd(x)lxEx}为集合 x的上近似。 

有序对(X ，X )称为 X的覆盖粗糙集。依据引言中的 

约定 ，称其为覆盖粗糙集 Ⅲ。本文将在覆盖粗糙集 Ⅲ下讨论 

覆盖族的约简问题。 

定义 6[1 ] 设 C一{K ，Kz，⋯，K }为 U的一个覆盖。 

对于任意 zE己，，记 =n{K lzEK EC}，称 Coy(C)= 
t— l 

{K l EU)为C的诱导覆盖。 

定义 7l1 设 △一{C1，C2，⋯，G}为 U 的覆盖族，即 △ 
f 

是 U上的一族覆盖组成的集合。对于任意 zEU，记 △r= n 
J— l 

{K IK ECoy(cj)}，则称 (△)={ JxEU}为 △的诱导 

覆盖。 

设 G一{G ，Cz，⋯，G}和 △ ={C1 ， ，⋯，Cf }为 U的 

两个覆盖族。若对于任意zEU，都有 = 成立，则称这 

两个覆盖族的诱导覆盖相同，记为Co· (△)一Cov(~ )。 

定义 8l_】 ] 设 △一{C ，C ，⋯，G}为 U的覆盖族。若 

Cov(~--{G})= (△)，则称覆盖 G在 △中是不必要的；否 

则 ，称 G 在△中是必要的。 

定义 9口 ] 设 △={C1，C2，⋯，Cf)为 U的覆盖族。对于 

R △，若 Coy(R)一 (△)，则称 R为 △的一个协调集；如果 

R是 △的一个协调集 ，且 R的任一真子集都不是 △的协调 

集 ，那么称 R为 △的一个约简。△的所有约简的交集称为 △ 

的核，记为 C0RE(△)。 

由定义 9可知，△的一个约简 R是指 △的一个最小子集 
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使其诱导覆盖保持不变。这说明，对 △进行约简，可以消除 

覆盖的冗余 ，且不会影响诱导覆盖的结果。 

3 覆盖族的信息量 

文献[16，18 21]从信息论的角度讨论了属性(或覆盖)的 

重要性的度量方法。受此启发，本文将信息量引人到覆盖粗 

糙集Ⅲ中，以讨论覆盖族的协调集、约简以及核的等价判定定 

理 。 

定义 10 设 △={C1，C2，⋯，C，)为 U的覆盖族，P，Q 

△。如果对任意 xEU，有 Qr成立，那么称诱导覆盖 Coy 

(P)比 Coy(Q)细(或 C(J (Q)比 Coy(P)粗)，记为 Co口(P)≤ 

G0口(Q)。 

由定义 6和定义 7可知，下述性质成立。 

性质 1 设 △={C1，C2，⋯， }为 U的覆盖族。则对任 

意R △，有 C0u(△)≤Coy(R)。 

性质 1说明，删除一个覆盖族的部分覆盖，会导致其诱导 

覆盖变粗。 

定义 11 设 △一{C1，C2，⋯，C，}为 U的覆盖族，R △。 

定义覆盖族R的信息量为 

I(R)-- (1一 ) 

式中，{砖 IzEU}为R的诱导覆盖，IR 『表示 R 的基数。 

容易证明，当覆盖族R全部退化为划分时，I(尺)与文献 

[18]中定义的信息量是完全一致的，即覆盖粗糙集Ⅲ中的覆 

盖族的信息量是Pawlak粗糙集中的信息量的自然推广。 

性质 2 设 △={C1，C2，⋯，G}为 【，的覆盖族。则对任 

意R △，有 I(R)≤I(△)。 

证明：由性质 1可知，对任意 zEU，有 R 成立，因 

此 

—  

暑l△rl≤卉 暑lRI 
故 ， 

J(R)=暑 1_(1一 )一1一 暑IR J≤1一 

善I△r}=暑 (1一 )一I(△) 
性质2说明，删除一个覆盖族的部分覆盖，会导致其信息 

量减少。 

定理 1 设 △一{C1，C2，⋯，G}为 L，的覆盖族，R △。R 

是 △的协调集当且仅当 j(R)一I(△)。 

证明：若 R是 △的协调集，由定义 9知 ，对任意 xEU，有 

见 一△盯。根据定义 11，可得 I(R)一I(△)。反之 ，若 I(R)一J 

(△)，由性质 1、性质 2可知，对任意 xEU，有Rx： 成立，即 

Coy(R)一CD口(△)，因此R是 △的一个协调集。 

定理 2 设 △：{C1，Cz，⋯，G}为 U 的覆盖族，G∈△。 

则 G在 △中是必要的当且仅当 J(△一{G))<J(△)。 

证明：记R一△～{G)。若 G 在 △中是必要的，由定义 8 

知，C0 (△)≠Coy(R)。根据性质 1有 ，对任意 ∈U，有 

B ，且存在勘EU，使得 (==R 。根据定义 lo，有 J(R)<J 

(△)成立，即 J(△一{Cj．})<J(△)。由于上述各步都是可逆的， 

因此充分性也是成立的。 

定理 3 设 △一{Cl，C2，⋯，G}为 【，的覆盖族。则 △的 



核满足：C()RE(△)一{G∈△I J(△)>I(△一{G})}。’ 

证明：要证 )尺E(△)一{ ∈△I J(△)>I(△一{G})}，由 

定理 2可知，只需证 CORE(A)是 △的所有必要覆盖组成 的 

集合。为 r方便，不妨设 △的所有约简为{ l 一1，2，⋯，t}。 

(1)证明 △的每一个必要覆盖都属于 CORE(△) 

对于△的任一必要覆盖 G，根据定理 2，有 j(△一{G})< 

J(△)，由此可得：对于任意 E{1，2，⋯，t}，有 ∈尺J成立。 

(反证法)若存在 o∈{l，2，⋯，t}使得 旺R ，那么 j( )≤ 

J(△ {G})<j(△)，这与R 为 △的一个约简相矛盾。因此， 

G∈ f1 R 一CORE(△)。 
J∈{l⋯2 一， } 

(2)证明 (×_)尺E(△)的每个元素必是 △的必要覆盖 

对于任意 G∈∞ RE(△)，根据定 义 9可得 ：对任意 ∈ 

{1，2，⋯，t}，有 G∈R 成立。下面用反证法证明 G 为 △的 

一 个必要覆盖，即证明 J(△一{G})<j(△)成立。如果 J(△一 

{G))一I(△)，那么 △一{G}为 △的一个协调集。由于每个协 

调集都至少包含 △的一个约简，因此存在子集 R， △一{G} 

使得 R 为 △的一个约简，这与 G∈R 是相矛盾的。所以假 

设不成立，即 j(△ {G})<J(△)成立。 

定理 4 设 △一{ ， ．⋯，C，}为U的覆盖族，R △。R 

是 △的一个约简当且仅当j(R)一J(A)，且VCC-R，J(R一 

{C})< J(R)。 

证明：由定理 1和定义 9即可得证。 

4 覆盖重要性的度量方法 

在粗糙集理论中，属性重要性的合理度量足一个非常重 

要的课题，它可以用来作为约简算法的启发式信息。下面从 

信息量的角度给出覆盖重要性的一种度量方法。 

定义 12 设 △一{C1， ，⋯，C，}为 U的覆盖族，R △， 

G∈R。定义覆盖 G 在R中的重要性为 

SIG(RlG)一I(R)一J(R—G) 

定义 12表明，G 在R 中的重要性是通过从R 中删除覆 

盖 C 后 ，所减少的信息量来度量 的。如果删除覆盖 G 后R 

减少的信息量越大，说明 在R中就越重要。 

由定义 8和定理 2可知，下述性质成立。 

性质 3 设 △一{C1， ，⋯，G}为 U的覆盖族 ，G∈△。 

则 G在 △中是必要的当且仅当 SIG(Zx G)>0。 

性质 3说明，删除 △的任一必要覆盖 ，都会引起其信息 

量的减少。因此 ，所有的必要覆盖在约简的过程中，都应该得 

到保留。 

定义 13 设 △一{C ， ，⋯，( }为 U的覆盖族，R △， 

C_-∈△ R。定义 G 相对于R的重要性为 

SjG(G 1R)一I(RU{ }) J(R) 

定义 13表明，G 相对于 尺 的重要性，是通过将覆盖 G 

添加到R中所增加的信息量来度量的。如果添加覆盖 G 引 

起R的信息增量越大，说明G相对于R越重要。根据Paw— 

lak粗糙集中约简算法设计的经验 ，这种重要性可以用来作为 

增量式覆盖约简算法的启发式信息。另外，为r使得所设计 

的覆盖约简算法能够更加有效，还需继续引入不重要覆盖的 

定义。 

定义 14 设 △一iG ，( ，⋯， }为 U的覆盖族 ，R △， 

G∈△一R。若 SIG(G R)一0，吼0称 ( 丰̈对于R足不重要 

的。 

定理 5 设 △一{C1， ，⋯，G}为 U的覆盖族，P Q 

△，G∈△一Q。若 SIG(G 1P)一O，贝4 SIG( IQ)一O。 

证明：由于 

I(PU{G})一J(P) 

一

暑 c 一 一善 c 一 
～  JLf— 一 l i 1 2 l、 
一岛 luI IuI ul 

一 ∑ __( -L二 )
，K ECo (G)U U 一 l I 【 

一 ＼1上 l 二 ! 
一岛 lUl 【Ul 

因此，若 SIG(G IP)一0，那么对任意 z∈U，都有 K 成 

立，其中{ lzEU}和{ lz∈U}分别为 P、G 的诱导覆盖。 

又由于 P Q，因此 

I(QU{G))一j(Q) 

一

盖 c 一 一暑 c 一 
、 1 1 Q l 
lUI IUl 

≤蓥 一。 
定理 5表明，如果 G 相对于P是不重要的，那么 G相对 

于( P也是不重要的。这一点会被即将提出的覆盖约简算 

法充分利用起来，以加快算法的收敛速度。 

5 覆盖约简的启发式算法 

通过前面几节的准备，这一节正式给出覆盖约简的启发 

式算法。为了便于理解，在提出启发式覆盖约简算法之前，先 

简单描述一下算法的基本原理。 

设 △一{c1，C2，⋯，G}为 U的覆盖族，由定义 9可知，△ 

的核CORE(ZX)中的每个覆盖包含在任一约简之中。因此，为 

了提高约简的效率，先计算 CORE(Lx)(CORE(△)可以通过定 

理 3快速求得)，然后以它作为起点去搜索 △的一个约简。 

首先，判断 I(∞ RE(△))一I(△)是否成立 。如果成立，则 由 

定理 4可知 CORE(~)已是 △的一个约简；如果不成立，那么 

对 Zx--CDRE(~)中的每个覆盖 G，计算其相对于 ∞ RE(△) 

的重要性，并选择一个最重要的覆盖 CI添加到 CORE(△)中 

进行更新，同时从 △中删除不重要的覆盖。上述步骤将被反 

复执行 。由于 △是一个有限集，因此 I(CORE(~))一I(△)必 

能在有限步之内得到满足。最后，再从 C0RE(△)中依次去掉 

满足 J(R一{G))<J(R)的覆盖 G，那么最终得到的覆盖族 

CORE(~)便是 △的一个约简。上述约简思想可以归纳成如 

下算法。 

算法 1 覆盖约简的启发式算法 

输入：U的覆盖族 △一{c1，Cz，⋯，c } 

输出：△的一个约简 

1)初始化 CORE(~)一D。 

2)对于 △中的每个覆盖 G，根据定义 12，计算 G 在 △中的重要性 

SIG(~lCi)，并将所有满足 SIG(~l Ci)>O的覆盖 c 添加到 CORE 

(△)中。 

3)判断 I(CORE(~))一I(Zx)是否成立。若成立，则转步骤 5)；否则转 

步骤 4)。 
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4)对 P,--CORE(Lx)中的每个覆盖 ，根据定义 13，计算 ci相对于 

CORE(Lx)的重要性 SIG(GlCORE(~x))；在此基础上，从 ~x--CORE 

(△)中选择满足 

SIG(C CORE(△))一 rllax {SIG( ICORE(Lx))) 
Ci∈ △ CORE(A) 

的覆盖 添加到CORE(Zx)中对其进行更新，并从△中去掉那些既 

属于 Lx--CORE(／',)但相对于(；ORE(Lx)又不重要的覆盖，然后返回 

步骤 3)。 

5)对覆盖族 CORE(A)进行一次扫描，找出它的所有不必要覆盖，即 

从 CORE(A)中找出使等式 I(CORE(Lx)一{ ))一I(CORE(A))成 

立的所有覆盖 G，并令 Q为CORE(ZX)的所有不必要覆盖组成的集 

合。 

6)若 Q为空，则转步骤8)；否则从n中选出一个满足 I(CORE(△)一 

{Ck})一I(CORE(A))的覆盖 ，将其从 CORE(A)中删除。 

7)从 n中删除步骤 6)中已选出的覆盖ck和已判断过不满足等式 I 

(CORE(A)一{( })一I(c0RE(△))的覆盖，然后返回步骤 6)。 

8)算法结束，输出(：0RE(△)。 

定理 6 算法 1中的步骤 4)，每次执行时从 △中去掉那 

些既属于 △一∞ RE(Zx)但相对 于 CoRE(Zx)又不重要的覆 

盖，不会影响寻找满足 ，(( E(△))=J(△)的覆盖族 ∞ RE 

(Zx)。 

证明：不妨假设步骤 3)与4)为了得到满足 ／(CORE(A))一 

I(△)的覆盖族 ( E(△)而反复执行时依次去掉 的覆盖为 

{G ，G ，⋯，G }。为了方便描述，称这种做法为删除策略。 

首先证明在不采取上述删除策略时，步骤 4)每次得到执 

行时，添加到 G E( 中进行更新的覆盖 G都满足 SIG(C，i 

( E(△))>0。(反证法)若步骤 4)得到执行，但添加到 

CORE(△)中进行更新的覆盖 CJ满足 SIG(cj I(1()RE(△))一 

0。那么依据步骤 4)的设计特点，对所有 G∈△一CORE(△)， 

都应该有 SIG(G 1 )RE(Ix))一0成立。由此可得 j(C()RE 

(△))一j(△)，这与步骤 4)得到执行是矛盾的，因为要执行步 

骤 4)的前提条件是 J(coRE(△))一J(△)不成立。 

对于任一覆盖 G．∈{G ，G ⋯， }，存在某时刻的 

G( E(△)使得 sJG(G．1() E(△))一0。根据定理 5可知， 

一 旦 G ． 相对于CORE(△)是不重要的，那么不管如何通过添 

加覆盖对 ∞ RE(△)进行更新，G 相对于∞ RE(△)都是不重 

要的。又由于添加到∞ RE(△)中进行更新的覆盖CJ都满足 

SIG(c，I CORE(zS))>O，因此，G 一旦相对于CORE(△)是不 

重要的，就可 以从搜 索空间中删除，不会影 响寻找满 足 J 

(∞ RE(△))一I(△)的覆盖族 ∞ RE(△)。 

定理6表明，采取删除不重要覆盖的策略不但不会影响 

覆盖约简的计算 ，反而可以减少求解约简所需的计算量。这 

是因为一旦发现不重要覆盖就进行删除，在下次循环时，就不 

需要再计算这些被删除的不重要覆盖的重要性了。 

定理 7 算法 1是完备的，即它输出的覆盖族 ∞ RE(△) 
一 定是 △的一个约简。 

证明：由算法 1中的步骤 3)、4)以及定理 6可知，等式 

j(∞ RE(△))一j(△)是成立的。再根据步骤 5) 7)可知， 

∞ RE(△)还满足：I(a。RE(△)一{G))< j(∞ RE(△))， 

VG∈∞ RE(Zx)。因此，算法 1输出的 CORE(△)是 △的一 

个约简。 

文献El6，18—2o]中给出的基于信息量(或条件信息量)的 

启发式算法都不能保证是完备的，即这些算法输出的均是相 
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对约简，不能保证一定是约简，原因是它们都没有对最后得到 

的协调集进行一次冗余过滤。 

下面继续分析算法 1的时间复杂度：由定义 6、定义 7可知， 

计算△的诱导覆盖Coy(△)的时间复杂度为O(j△j IUf。)，再由定 

义 1l、定义 12可得 ，执行步骤 1)、2)的时间复杂度为 0(1△I。 

I U l )。步 骤 3)、4)在 最 坏 的 情 况 下，需 要 计 算 

j△f(1△l+1)／2次 SIG(CilCORE(A))。此处，为r减少计算 

量，每次运算完之后 ，用中间变量替换并保存已得到的诱导覆 

盖 Coy((CORE(△))，在此情况下求解 SIG(G I CORE(△))的 

时间复杂度为 0(jUI )，所以执行步骤 3)、4)的时间复杂度 

为0(I△l。lU』 )。步骤 5)一7)在最坏的情况下，需要判断 

2I∞ RE(zX)1次 1(CORE(A)一{G))一I(CORE(2~))是否成 

立，而每次判断它是否成立的时间复杂度为 O(1△l『ul )，故 

执行步骤 5)一7)的时间复杂性为 0({AI lUI )。综上可知， 

算法 l的时间复杂度为 O(1A【。iu1。)。显然，该时间复杂度 

是多项式的。 

下面通过一个购房综合评价的实例(文献[17]中例 4．9 

节的进一步扩充得到)来进一步说明算法1的具体实施过程。 

例 1 假设论域 U：{ l， 2，z3，5C4，z5， 6，z7， 8，z9)为 

9套房组成的集合，现在通过价格、颜色、内部布局、周边环 

境、交通、教育设施、停车位、楼距这 8个方面综合评价这 9套 

房。价格的评价值：高、中、低，颜色的评价值：好、不好，内部 

布局的评价值：合理、一般、不合理，周边环境的评价值 ：安静、 

有点吵、比较吵、相当吵，交通的评价值；便利、不便利，教育设 

施的评价值：齐全、一般、欠缺，停车位的评价值 ：满意、不满 

意，楼距的评价值 ：合理、不合理。目前，已邀请 4位专家 甲、 

乙、丙、丁分别就上述 8个方面对这 9套房进行评估 ，详细评 

估信息如下 ： 

专家对于价格的评价：’ 

甲：高一{z1， 4，325， 7}，中一{ 2，如}，低一{323，,276，．729)； 

乙：高一{ 1， 2，z4，z7，z8}，中一{-z5}，低一{．723，．726， 9}； 

丙：高一{ 1， 4， 7}，中一{如 }，低一{z2， 3， 5，Lz6， 9}； 

丁：高一{z1， 4，z7}，中一{325}，低一{ 2， 3， 6，．728，z9}。 

专家对于颜色的评价： 

甲：好一{5C ，Lz2，323，-z6}，不好一{z4，lz5，z7，z8，z9}； 

乙：好一{ 1， 2，lz3，z5}，不好一{ 4，就 ， 7，z8， 9}； 

丙：好一{ 1，z2， 3，z4}，不好=={ 5， 6，z7，z8，z9}； 

丁：好一{z1， 2，2C3)，不好一{ 4， 5，z6， 7， 8， 9}。 

专家对于内部布局的评价： 

甲：合理={ 1， z，勋 }，一般一{ 4，z5，z6，z7，如}，不合 

理 ={320}； 

乙：合理一{ ，z2，-z3}，一般一{z4， 5，z6， 7，329}，不合 

理 ={378}； 

丙 ：合理一{zl，z2， 3}，一般一{324， 5， 6， 8， 9}，不合 

理 ：{X7}； 

丁：合理 一{ 1，z2，z3)，一般={z4，z5，z6)，不合理 一 

{z7， 8，X9}。 

专家对于周边环境的评价 ： 

甲：安静一{ l，z2}，一点吵一{o723．z6}，比较吵={z4， 5， 

lz7}，相当吵={328， 9}； 

乙：安静一{ 1， 5}，一点吵一1z2。 3}，比较吵一{924，z7， 



xs}，相当吵一{356，．729}； 

丙：安静 一{32 }，一点吵一 {z2，z3}，比较 吵一{z ，-z7， 

z8}，相当吵一{ 5，z6， 9}； 

丁：安静一{ 1，3：72， 4}，一点吵一{ 3，z5}，比较吵一{x7， 

zs}，相当吵一{ s，z }。 

专家对于交通的评价 ： 

甲：便干0一{37l， 2，z3， 5}，不便利一{z4，z6，z7， 8，z9}； 

乙：便干0一{zl，z2，z3，．274， 5}，不便币0一{ 6， 7，z8，z9)； 

丙：便利一{z1， 2，z3，．725}，不便利一{ 4，z6，z7，378，z9}； 

丁：便利一{z1，-z2，-z3，z5，-z6}，不便利一{x4，z7，z8，z9}。 

专家对于教育设施的评价： 

甲：丰富一{ 1， 2， 3}，一般一{x5，z6)，欠缺一{-z4， 7， 

8，z9f； 

乙：丰富一{ l，352， 3，354}，一般一{ 5， 6}，欠缺一{ 7， 

8，1：9f； 

丙：丰富一{ ， 2。z3}，一般一{ 4，z5}，欠缺一{z6，z7， 

‘r8， 9}； 

丁：丰富一{,32】，z2，023}，一般一{z4，z5， 6}，欠缺一{z7， 

z8， 9 7。 

专家对于停车位的评价： 

甲：满意一 ]， 2，Iz3， 6，z7，z8}，不满意一{z4，-z5，Iz9}； 

乙：满意一{ l， 2，z3，扎}，不满意一{z4， 5， 6，z7，z9)； 

丙 ：满意一{ ， 2，z3，如，z8}， 满意一{山，z5，X7，z9}； 

丁：满意一{ ， 2， ， 7，如}，不满意一{丑， 5，z6，z9}。 

专家对于楼距的评价： 

甲：合理一{ 1， 2，z3，z4，z6，z8}，不合理一{z5， 7， 9}； 

乙：合理一 l，z2， 3，z4，z7，z8}，小合理一{ 5，z6， 9}； 

丙：合理一{ ，z2，z3，,274，z8}，不合理一{ 5， 6， 7，z9}； 

丁：合 一{ ]， 2，z3， 5，lz8)，不合理一{ 4，z6，z7，z9}。 

为了不丢失专家给出的评估信息 ，需要对这些信息进行 

融合。以价格为例，融合 甲、乙、丙、丁 4位专家的评价信息 

后，得到价格的总评价信息为 

Cl一 {{-zl， ‘2，z4， 5， 7，z8}，{z2， 5，z8}，{z2，勘 ，z5， 

6， 8，z9}} 

其中。高={ 1， 2，z4， 5， 7，如 )，中一{z2，Iz5，lz8}，低：{x3， 

zs， 。)。类似地，对于另外 7个方面，融合 甲、乙、丙 、丁 4位 

专家的评价信息后 ，可以得到： 

颜色 ： 

一 {{z1，z2，z3，z4， 5，z6}，{zd， 5，z6，Ir7， 8，z9)} 

内部布局 ： 

Ca一 {{z1，z2， 3}，{ 4，z5，z6， 7， 8，lz9}，{ 7，z8， 9}} 

周边环境 ： 

C4一 {{-z1，zz，z4，z5}，{z2，z3，-z5，z6}，{-z4，z5，Iz7，Iz8)， 

{．z5，．1176， 8， 9}} 

交通： 

一 {{ l，z2， 3， 4，zs，Iz6}，{ d，-z6，勋 ，z8，-z9}} 

教育设施 ： 

C8一{{5d1，z ， 3， 4}，{ 4， s， 6}，{z4， 6，z7， 8，z9}} 

停车位： 

C7一 {{z1．z2，z3，z6，z7，．z8}，{z4， 5，z6，z7，z9}} 

楼距 ： 

C8一{{z1，z2，x3，,274，5c5，z6， 7，．／-8}，{ 4，x5， 6，x7，329)} 

因此 ，综合 4位专家给出的全部评价信息后，得到U的 8 

个覆盖 △一{Cl，C2，C3，C4，C5，C6， ，C8)。为了对上述评价 

信息进行精简，下面利用算法 1求△进行约简。 

(1)由定义 12可知，△中的每个覆盖的重要性为：S (△l 

G)一0( 一1，2，4，5，6，7，8)，SIG(A【C3)一1／81，因此，△的核 

为 ∞ RE(△)一{C3}。由于 I(∞ RE(△))一46／81<70／81一 

J(△)，下面对 ∞ RE(△)进行不断更新以得到 △的一个约简。 

令 R1一CoRE(△)一{C3}。 

(2)由定义 l3可知，△一R 中的覆盖相对于R 的重要性 

依次为：SIG(C1 IR1)一16／81，SIG( lR1)一9／81，SIG(C4 I 

R1)=21／81，SIG(C5 lR1)一]1／81，SIG(C6 lR1)一12／81，SIG 

( lR )一SIG(c8 lR )一10／81，故将 G 添加到 R 中。记 

R2一R1 U{C4}一{C3，C4}。由于 j(R2)一66／81<7o／81一 

I(△)，因此为了得到 △的一个约简，还需继续对 R。进行更 

新。 

(3)△一Rz一{C1，C2，C5，C6，C7，C8}中的覆盖相对于 尺z 

的重要性依次为：S，G(C1 lR2)一S ( lRz)一0，S (Cs lR2) 
一 S ( I R2)一S (G R )一2／81，S ( l R)一3／81。 

故将覆盖 C7添加到 R。中，并从 △中删除不重要覆盖 C1和 

。 记 R。一RzU{C7)一{C3，G，C7}，A 一△一{C1， }。由 

于 I(R3)一69／81<7o／81一J(△)，因此 仍然需要添加新覆 

盖以得到 △的一个约简。 

(4)△ 一R。一{G，C6，Cs}中的覆盖相对于 R。的重要性 

为：SIG(C5 1R3)一SIG(C6 IR3)一1／81，SIG(C8 R3)一0。故 

将覆盖 添加到 R3中，并记 R—R。U{G }一{ ， ，C ， 

}。 

容易验证 ，J(R)一J(△)，且 I(R)>j(R—G)( 一3，4，5， 

7)。由定理 4可知 ，R是 △的一个约简。 

在步骤(3)中，由于从 △中删除了不重要覆盖 C1和 ， 

在步骤(4)中就避免 了计算覆盖 和 相对于 的重要 

性 ，从而减少了计算量。当覆盖族 △较大时，这种删除不重 

要覆盖的策略可以大大降低算法的计算量。因为对于大型覆 

盖数据集而言，在计算覆盖约简的整个过程中，能够删除的不 

重要覆盖在数量上一般是相当可观的。 

根据上述约简得到的结果 R一{ ，C4， ， }，可以得 

到如下结论：对于这 9套房，并不需要参考 4位专家就上述 8 

个方面给出的全部评价信息，而仅仅只需参考内部布局、周边 

环境 、交通、停车位这 4个方面的信息即可。 

结束语 覆盖粗糙集 Ⅲ是 Pawlak粗糙集 的一种推广。 

类似于 Pawlak粗糙集，约简也是覆盖粗糙集Ⅲ中的核心问题 

之一。由于现有的基于辨识矩阵的覆盖约简方法在计算上存 

在较大的困难 ，因此继续研究高效的覆盖约简算法是有意义 

的。 

该文在覆盖粗糙集Ⅲ中，引入了覆盖族的信息量的概念 ， 

讨论了覆盖协调集、约简以及核的等价判定定理，同时给出了 

覆盖重要性的一种度量方法；在此基础上，以覆盖重要性作为 

启发式信息，提出了一种完备的具有多项式时间复杂度的覆 

盖约简算法。该算法具有较大的灵活性，它能从搜索空间中 

逐步删除不重要覆盖，避免 了对其重要性的重复计算 ，有效提 
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高了算法的计算效率。此外，通过购房综合评价的实例表明， 

该算法是可行且有效的。另外，该文提出的‘删除不重要覆盖 

的策略’也可以用来加速其它基于信息量的约简算法，例如文 

献[16，18]中的约简算法。 

相对于Pawlak粗糙集中的高效约简算法，该文提出的完 

备覆盖约简算法的时间复杂度可能仍有下降的空间，因此继 

续提出一些有效的措施以提高本文算法的运行效率是很有必 

要的。对于这方面的研究，可以借鉴 Paw】ak粗糙集中已取得 

的成熟经验，例如先排序，再求论域的划分。与此同时，困难 

也是存在的，比如“先排序，再求论域的划分”这种策略，它在 

一 定程度上依赖于对象在各属性下的取值情况，而以覆盖族 

进行表示的数据集中对象在各属性下的取值有些并不唯一， 

故直接利用属性值进行排序存在一定的困难。因此，这个问 

题还有待于进一步研究，也是本文后继工作的一部分。此外 ， 

继续讨论覆盖决策系统[21,22]下的启发式加速约简算法是本 

文的另一个后继工作，将另文发表。 
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