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致覆盖决策系统的属性约简 

吉晨莉 杨 勇 

(西北师范大学数学与信息科学学院 兰州 730070) 

摘 要 现实生活中总存在大量复杂且庞大的数据库，运用同态函数的概念可以对一致覆盖决策系统进行数据压缩。 

首先介绍关于覆盖的一致函数的定义、覆盖映射的概念以及相关属性，然后提 出一致覆盖决策系统 中同态函数的定 

义，并证得一个一致覆盖决策系统可以被压缩成一个相对规模较小的决策系统。同时，在同态函数的条件下，两者的 

属性约简等价。 

关键词 一致覆盖决策系统，一致函数，覆盖映射，同态函数，数据压缩，属性约简 

中图法分类号 TP18 文献标识码 A 

Attribute Reduction of Consistent Covering Decision System 

JI Chen-li YANG Yong 

(Coliege of Mathematics and Information Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China) 

Abstract In our rea1 life，there always are a great deal of complex massive databases．The notion of homomorphism can 

be used as a tool to study data compression in consistented covering decision systems．First，we presented the concept of 

consistent function related tO coverings，the concept of covering mapping，and their properties were studied．Next，we 

proposed the notion of homomorphism of consistent covering decision systems，and proved that a consistent covering de 

cision system can be compressed into a relatively small—scale decision system．Meanwhile，their attribute reductions are 

equivalent to each other under the condition of homomorphism． 
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1 引言 

现实生产实践中总存在大量复杂且庞大的信息系统。如 

何在保持数据结构不变的基础上消除冗余数据?如何发现潜 

在的有用信息?这些都是我们关注的重要问题。波兰数学家 

Pawlak于 1982年提出的粗糙集理论_1 是研究这些问题的有 

效工具。目前，粗糙集理论已被成功应用于过程控制、医疗诊 

断、机器学习、决策分析、模式识别与数据挖掘等领域。经典 

粗糙集以等价关系为基础 ，但在很多实际问题中，其严格性限 

制了 Pawlak粗糙集在很多领域的应用。为解决这个问题，人 

们相继提出各种扩展粗糙集模型。其中，Zakowski从实际应 

用出发，提出了覆盖粗糙集模型并讨论了相关性质l2]。学者 

们从不同的角度研究覆盖粗糙集，主要有：构造性方法 ]、代 

数方法_6_8l和拓扑方式_g]。 

属性约简是信息系统和数据挖掘中消除冗余数据的一种 

技术。近年来，人们在覆盖粗糙集的基础上给出了各种属性 

约简方法Elo,11]，其共性为在给定的某个覆盖信息系统上直接 

进行操作。1986年．Graymala-Busse_1 首次提出了可以运用 

同态函数来研究两个信息系统的关系。Li和 Mal_】 ]讨论了冗 

余的属性以及在同态函数条件下信息系统的约简。然而，他 

们没有运用同态函数来研究数据压缩。在文献[157中，Wang 

等人研究了关系信息系统在 同态函数条件下的一些不变属 

性，并证得原系统与像系统的属性约简等价。在文献[16]中， 

Wang定义了模糊信息系统中同态函数的定义，并研究了模 

糊信息系统的等价属性约简。通过 以上两个工作 ，Wang指 

出，两个信息系统间的同态函数可以作为复杂且庞大数据库 

进行数据压缩的工具。在许多情况下，信息系统是基于覆盖 

的，而不是基于二元关系，两者有很大差别，从而用于发现两 

个关系信息系统间同态函数的方法不适用于覆盖信息系统。 

Wang和Chen等人L13]研究了覆盖信息系统的同态函数和数 

据压缩。在文献[13]中，Wang和 Chen等人仅仅研究了覆盖 

信息系统，而没有研究一致覆盖决策系统，这也正是本文的工 

作。 

本文旨在对一致覆盖决策系统进行数据压缩的基础上做 

属性约简操作，使其实现高效性。首先基于覆盖的一致函数 

的定义、覆盖映射的概念以及相关属性，提出了一致覆盖决策 

系统中同态函数的定义，从而将一个数据量较大的一致覆盖 

决策系统压缩成一个相对规模较小的像决策系统 。然后通过 

证明得出，在同态函数的条件下，原决策系统与压缩产生的像 

决策系统的属性约简等价。 

本文受国家自然科学基金地区科学基金项目(61163036)资助。 

吉晨莉(1988一)，女 ，硕士生，主要研究方向为粗糙集理论，E-mail：j cl一1128@163．corn；杨 勇(1967一)，男，博士，教授，主要研究方向为粗糙集 

理论及其应用。 
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2 基础知识 

2．1 基本定义 

定义 1 设 U是有限非空论域，C是 U的一簇子集，如果 

C中任一子集非空且 UC=U，则称 C为U的一个覆盖，称 C 

中的每个子集为覆盖类，称(U，C>为一个覆盖近似空间。 

定义 2 设 C一{K1，K。，⋯，K }是论域 U上的一个覆 

盖，V ∈U，e—n{K ：K ∈C，z∈Kj}，Coy(C)：{ ：zE 

U}，则 Coy(C)也是 U上的一个覆盖 ，称 Coy(C)为 U上的C 

诱导覆盖。 

定义 3 设 △一{G：i一1，⋯，m}是论域 U上的一族覆 

盖，对于任意z∈U，令 z2~c=fl{ ： ∈Coy(G)，2CE }， 

则 Coy(A)一{ ：：rEU}也是 U上的一个覆盖，称 Coy(A)为 

U上的 △诱导覆盖。 

2．2 一致函数与覆盖映射及主要属性 

定义 4 设 厂：【 V是一个U到V的映射，C一{K1，K2， 

⋯
，K }是 U上的一个覆盖且 Coy(C)一{Cr：．77EU}。令[ ] 

一 {yEU：厂( )一厂(z)}，若 Vz∈U，[z] ，则称 _厂是一个 

关于覆盖 C的一致函数。 

定理 1 设 厂：U— 是一个 U到 的映射，C一{K ，Kz， 
⋯

，K )是 U上的一个覆盖。若 厂是一个关于覆盖 C的一致 

函数 ，则 f(K nKj)一．厂(K )n_厂( )。 

定义 5 设 U是一个有限论域，C1，C2是 U上的两个覆 

盖，且 C1一{Kll'K12，⋯，K1 }，C2一{K2l，K22，⋯，K2 )。令 

C1n C2一{C1 nC2 ：C ECoy(G)， 一1，2，xEU}，则称 C1n 

C2为 C1和 C2的交集。 

定理 2 设 U是一个有限论域，C1， 是 U上的两个覆 

盖。若 _厂是分别关于C 和 的一致函数，则 f是关于C n 

C2的一致函数。 

定义 6 设 ．厂：u—V，-z 厂(-z)是一个 U到 V的满射，C 

(U)、C( 分别是 U和V上所有覆盖的集合。．厂可以诱导出 
一 个 C(U)到 C(V)的映射，即： 

：C(U)一 C(V)，C 厂(C)Ec( )，VCEC(LD 

厂(c) {f(K )：K EC} 

称厂是由厂诱导出的覆盖映射， (c)是c的像。在以后的 

讨论中，我们将 ／简写为_厂。 

定理 3 设 _厂：U— ，C ，C2∈C(U)。若 _厂是分别关于 

C1和 C2的一致函数，则 ，(C1 nC2)一厂(C1)n厂(C2)。 

推论 1 设 _厂：【 V，△一{Ci： =1，⋯，m}是论域 U上的 

一 族覆盖。若VGEA，f是关于C 的一致函数，则_厂(nG) 
z— l 

m  

—

n厂( )。 
— l 

3 一致覆盖决策系统的属性约简 

文献[13]中运用同态函数对覆盖信息系统进行数据压 

缩，从而可以等价地在一个相对规模较小的诱导覆盖信息系 

统中进行属性约简，提高了约简效率。下面我们基于同态函 

数，考虑一致覆盖决策系统的属性约简。首先给出一些基本 

定义： 

定义 7 设 △一{G：i一1，⋯，m}是论域 U上的一族覆 

盖，D是决策属性集，L厂／D是 U上的决策划分。如果 V E 

U， BjEU／D，使得 B，，则称决策系统(u，△，D)为一致 

覆盖决策系统，记作 Coy(A)≤U／D，否则称(U，A，D)为非一 

致覆盖决策系统。 

设 D一{d}，则 (z)是一个从论域 U到集值 上的决 

策函数 d：U一 。 

定理 4 设 U和 是两个有限论域，厂：U— 是一个 U 

到V的满射。△一{G： =1，⋯，m)是论域 U上的一族覆盖， 

D一{,tl是决策属性集， D是u上的决策划分，且V G E A， 

厂是关于 的一致函数。若(U，△，D)是一致覆盖决策系统， 

则 VB ，B，∈U／D，．f(B：)n_厂(BJ)一D。 

证明：不妨假设 VB ，Bj∈U／D，，(Bi)n厂(Bj)≠ ，则至 

少存在一个 yEV使得 Ef(B )nl厂(BJ)，从而有 yE_厂(B) 

且 ．)，E厂(B，)。 

由此可得， z1EB ，z2E B，使得f(x1)一 ，f(sc2)一 。 

已知VG∈A，f是关于 C 的一致函数，由定义 4得[z ]一 

[z。]。又由定义 3和(U，△，D)是一致覆盖决策系统得[z ] 

CB ，[z2] △r BJ，故 B n ≠D。这与 U／D是 U 

上的决策划分相矛盾，所以假设不成立。 

由定理 4可知，_厂(D)是 V上的决策属性集，f(U／D)是 

上的决策划分。 

定理 5 设U和 是两个有限论域，，：【，一 是一个 U 

到 的满射 。△={G： =1，⋯，m}是论域 U上的一族覆盖， 

D一{ }是决策属性集，U／D是 U上的决策划分，且V C=fEA， 

厂是关于C 的一致函数。决策系统(U，△，D)是一致覆盖决 

策系统，即VxEU， Bj Eu／D，使得 △r 成立当且仅当 

_厂(△) ) ．厂(Bj)成立。 

证明：必要性。由 _厂：U— 是一个 U到 V的满射，根据 

定义6，f可以诱导出一个c(U)到 c( )的映射，即_厂：C(LD 

—C(V)，C卜_厂(C)EC( )，VCEC(U)，这里是 △ _厂(△)。 

根据(U，△，D)是一致覆盖决策系统，即V．72EU， B，E 

U／D，使得 BJ，显然有 _厂( ) ，(马)。下面证明_厂( ) 
一 厂(△) 。已知 △一{ ： 一1，⋯，m}是论域 U上的一族覆 

盖，V G E A，f是关于C 的一致函数。由定义 3、定理 3和推 
m  

论 1得 ，(△r)一，(n )一n，( )。 

令 K 为 C 中包含z的覆盖类，由定义 2得 —flK ， 
m  

从而n，( )一 n L厂(n )一n(n_厂( ))。又 蟛 C打 
t一 1 z— I z— l 

[z]，则n(n_厂(K ))是 _厂(△)中所有包含 ，(z)的覆盖类的交 

m  

集。由定义 3得 ，n(n_厂(K ))=_厂(△) )。综上所得，_厂 

( )一_厂(△) )。故 厂(△) ) ，(Bj)。 

充分性：由已知条件，同理可证 _厂(△) )一，( )，故 _厂 

(△) ) _厂(马)可等价地表示为 _厂( ) ，( )，显然有 

BJ。 

定义 8 设 U和 是两个有限论域，厂：U— 是一个 U 

到 的满射。△={G： =1，⋯，m}是论域 U上的一族覆盖 ， 

D一{d}是决策属性集，且 V C=fE△，f是关于 C 的一致函数。 

若(U，△，D)是一致覆盖决策系统，则称 ( ，，(△)，_厂(D))为 

(u，△，D)的-厂诱导一致覆盖决策系统，记作 Coy(f(△))≤f 

(U／D~，并且称 -厂为(U，△，D)到(V，厂(△)，，(D))的同态函 

数。 

定义 9 设(U，△，D)是一个一致覆盖决策系统，若 G 

∈△，使得 Cov(~--{G})≤U／D，则称 G 相对于D是 △中不 
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必要的；否则称 G 相对于D是 △中必要的。对于任意 P 

A，Coy(P)≤U／D，且 P中任意一元是P 中必要的，即对于任 

意 ∈P， (P一{G})≤U／D不成立 ，则称 P是相对于D 

的△的一个约简。△中所有必要元素的集合称为 △相对于 

D的核，记作 CoreD(△)。 

定理 6 设(U，△，D)是一个一致覆盖决策系统，(V，f 

(△)，厂(D))是(己，，△，D)的 l厂诱导一致覆盖决策系统，P △， 

则 P是相对于 D的 △的一个约简当且仅当 _厂(P)是相对于 -厂 

(D)的 ，(△)的一个约简。 

证明：由定理 5和定义 8、9即可得。 

推论2 设( ，_厂(△)，，(D))是(u，△，D)的 -厂诱导一致 

覆盖决策系统 ，G∈A，P △，则 ： 

1．G在 △中相对于 D是必要的当且仅当厂(G)在 厂(△) 

中相对于 ，(D)是必要的； 

2．P在 △中相对于 D是不必要的当且仅当 f(P)在 ．厂 

(△)中相对于 ．厂(D)是不必要的； 

3．
．f(Cored(△))一Coref(D)(I厂(△))。 

由定理 6可知，对于一个给定的包含大量数据的一致覆 

盖决策系统，如果可以为这个覆盖决策系统找到一个多对一 

的同态函数，那么原覆盖决策系统就可 以被压缩成一个相对 

规模较小但与之等价的系统，即诱导一致覆盖决策系统 ，从而 

可将对原系统的属性约简转化成对压缩产生的像系统的属性 

约简，大大提高了约简效率。下面通过一个实例来说明这种 

方法的高效性。 

例 l 我们考虑一个裙子评价问题。假设 U一{z 一， 

丑5}是 l5条裙子的集合，E={price，quality，appearance}是 
一 组属性集 ，“price”的取值为 {high，middle，low)，“quality” 

的取值为 {good，general，bad)以及 “appearance”的取值为 

{beauti z，common，ugly}。一共有 4个顾客 {A，B，C，D}评 

价这些裙子，他们对于相同的属性可能有不同的评价结果，结 

果如下： 

属性“price”： 

A： 一{ l，z2， 4，Xl。，x15}，middle= {376，378，379， 13， 

32l4}，lOW={323，375，X7， ]]，32"12}； 

B：high-~{z1， 2，x4，lz15}，middle={x6，x8，z9，3810，Xl3， 

zl4}，lOW= {z3，如 ，327，Iz】1，3212}； 

C：high~{zl，372，328，z10，3715}，middle= {2~4，z6，x9，zl3， 

z】4}，Z0让 一 {z3，z5，z7，Xll，-z12)； 

D：high~-{z1，dE2，x8，z15}，middle={x4，376，z9，Xlo，3713， 

,32H}，lOW={323，z5，Iz7，z11，3212} 

属性“quality”： 

A：good { 3，x5，x6，379，3713，X14)，g Z一{Xl，X2，324， 

7，z8， 1o，z11，z12}，bad={z15}； 

B：good {x3，x5，-z6，x9，3713，．3714}，g P Z一 {X2，X4，327， 

．728，z1o，37,11， l2，3715}，bad={xi}； 

C：good {x3，x5，弱 ，32o，zl3，3714}， Z一 { ，X4，3S7， 

378，z1o，371]，z12， 15}，bad={ 1)； 

D：good={323，．725，．726，3c9，3213，3714}，general={37i，x4，327， 

z8，x10， 11，dEl2，3215}，6cz 一{322} 

属性“appearance”： 

A：beautiful={371，372，37323， 7，371l，3712}，common一{32；'5， 

dE6，．729，3213，37l4)，“gZ 一{324，378，z10，3；'15)； 
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B：beauti
．fuZ一{zl，377，-z11，z12}，common一{ 5，z6，z9， 

3213，．35"14}，ugly={x2，373，324，2c8，3210，3215}； 

C：beautiful={3~2，x3，z7，z11， 12，3715}，co， 7加 一{z6， 

379，z13，3214}，“gZ 一 {x1，Jc4， 5，z8， l0}； 

D：beautiful={375， 7，3211，3712，．Z~I5}，comTyton {323， 6， 

z9，3713，Xl4}，ugly= {Xl，32B，X4，328，,36：10} 

假设每个顾客的评价同等重要，为了不丢失信息，我们需 

要将每个顾客对每个属性的评价合并，使每个属性可以得到 

相对应的一个覆盖： 

属性“price”： 

C1：{{ 1， 2， 4， 8，Xl0，z15}，{ 4， 6，z8，z9，321o，-z13， 

z14}．{z3，z5，-z7，zu，z12}} 

属性“quality”： 

C2={{x3，z5，z6，379，37l3， 14}，{ 1，372，z4，z7，z8，zlo， 

3711，-z12，3215}，{371， ，3715}) 

属性“appearance”： 

C3={{x1，372，z3，375，z7，zu，373112，z15}，{z3，375，376， 9， 

z13， 14}，{Lz1，X2，z3，z4，325，z8，z1o，-z15}} 

则得到论域 U一{ ，⋯， s}上的一族覆盖为 △一{ ，C2， 

)。 

我们给出一个决策划分： 

U／D={{ 1，z2，z6，z9，3713，z14， 15}，{z3，z5，377，3711， 

z12}，{ 4，z8，z1o1} 

由定义 3得 1一 2一 l5 {lz1， 2，JC15}，△r3一 5一 

{373，375)， 4一 8一△r1o {z4，378，3210}， 6一 9一 13一 l4 

一 {,376，328，3713，3714}， 7一△r11-- 12一{∞ ，3711，zl2}。 

由定义 7可知(U，A，D)是一个一致覆盖决策系统。 

设 一{Y ，y2，y3，Y ，Ys}，我们定义一个满射 _厂：U— 

如下： 

321，Z2， 15 

西 ，375 

dE4，37 8，32 10 

376’37 9· 13，3214 

37 7 ， 11，X 12 

得 

1 

y2 

y3 

4 

YS 

(C1)={{Y1，y3}，{y3，Y }，{Y2，Y5}} 

_厂( )一{{ 2，y4}，{ ， ，ys}，{yl}} 

_厂( )一{{y1，y2，y5}，{y2，y4}，{．)，1， 2，y3}} 

_厂( D)一{{Y ，y4,}，{ z，ys}，{y3)} 

则 厂(△)={，(C1)，，(C2)，_厂( )}是 V上的一族覆盖，f(U／ 

D)是 上的决策划分。 

根据一致函数的定义及属性 ，可以验证 _厂是关于 △中任 

意覆盖 G 的一致函数，其中 =1，2，3。( ，厂(△)，厂(D))是 

(u，A，D)的_厂诱导一致覆盖决策系统，_厂是(u，△，D)到(V，_厂 

(△)，．厂(D))的同态函数。同时可以验证，厂(C2)在 ，(△)中相 

对于 厂( ))是不必要的当且仅当 C2在 △中相对于 D是不必 

要的，{_厂(C1)，_厂(G)}是相对于 ，(D)的 _厂(△)的一个约简当 

且仅当{C1，C3)是相对于D的 △的一个约简。 

在这个例子中，一致覆盖决策系统(u，A，D)包含较多的 

数据，在运用同态函数进行数据压缩后产生一个相对规模较 

小的像系统(V，_厂(△)，，(D))，两者有相同的约简。因此我们 
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可以通过求像系统的约简来获得原系统的约简。 

如果不对上述例子中的一致覆盖决策系统(U，A，D)进 

行数据压缩处理，即在给定的系统上直接进行属性约简，根据 

定义 9，常见算法如下：首先观察覆盖 c 是否必要。然后根 

据定义 3，计算出论域 U中 15个对象在覆盖集{C2，C3}中的 

邻域。就计算邻域这一步，我们在观察任意一个覆盖是否必 

要时，计算量都是比较大的。而运用同态函数对系统进行数 

据压缩后，论域中的对象变为 5个，明显提高了约简效率。 

结束语 近年来，属性约简一直是粗糙集理论 中的热门 

话题。就覆盖粗糙集 ，各式各样的属性约简方法相继被提出， 

本文也是关于约简方法的讨论。与其他约简方法不 同的是， 

本文无需提出新的约简算法就实现了高效性。运用同态函数 

将一个数据量较大的一致覆盖决策系统压缩成一个相对规模 

较小但与之等价的像决策系统，从而可以将对原决策系统的 

属性约简转移到压缩产生的像决策系统上，这大大提高了约 

简效率。在今后的工作中，我们将对非一致覆盖决策系统做 

出相应的研究，并进一步探讨新的属性约简方法。 
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