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摘 要 借助于属性区间值的相似程度在 区间值信息系统上定义了一种具有变精度的相容关系，讨论了在这种变精 

度相容关系下区间值信息系统的属性约简与判定，并得到了区间值信息系统上属性约简的具体操作方法，还讨论 了相 

似水平对区间值信息系统的属性约简的影响。 
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Abstract A new variable precision tolerance relation was defined in interval-valued information system by similarity 

grade of attribute’s interval—valued．Based o11 the variable precision tolerance relation，the problem of attribute reduction 
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从信息系统中发现潜在的、非平凡的有用知识 ，是处理和 

利用海量信息的重要前提，其本质是根据实际需要按属性特 

征将对象进行分类后 ，利用非平凡手段找出不影响分类的最 

小属性集，以使分类知识的表示简化，而又不丢失任何信息。 

波兰数学家 Pawlak于 1 982年提出的粗糙集理论_1]是经典集 

合理论的推广，是处理模糊 和不确定 知识 的有 用数学工 

具E1,2]。它经过 2O多年的研究与发展 ，已经在理论和实际应 

用上取得了长足的进展，特别是由于 20世纪 8O年代末和 90 

年代初在知识发现等领域的成功应用而受到了国际上广泛关 

注。目前 ，粗糙集理论已经在人工智能、知识与数据发现、模 

式识别与分类、故 障检测 等方 面得到 了广泛 的应用l_3。]。 

Pawlak粗糙集模型是基于完备信息系统上的不可分辨关系， 

对无法用已知知识描述的对象集给出上、下近似。Pawlak粗 

糙集模型也可以推广到非等价关系(如相容关系、优势关系、 

偏序关系等)l8_”]，这种推广可以用来处理不完备信息系统上 

的知识获取与推理 。但是，传统的粗糙集方法主要处理的是 

离散属性值 ，而在很多实际问题 中，由于问题的复杂性 ，信息 

系统中的属性值往往是连续的或者真实的数据只知落在某个 

区间。而对连续属性值的处理一般需要离散化，其本质是将 

属性值域划分成一些离散化区间。因此，直接研究区间值信 

息系统上知识的获取与约简就很有必要。 

属性约简是知识发现的重要课题 ，也是粗糙集理论 的核 

心问题之一。众所周知，知识库 中描述知识的属性并不是同 

等重要的，即每一种属性在信息系统中所起的作用是不同的。 

有些属性是绝对必要的，有些属性是相对必要的，有些属性是 

完全不必要的。所谓属性约简，就是在保持知识库分类能力 

不变条件下，删除其中不相关或不重要的属性_6 ]。但是， 

这种属性是否必要，完全依赖于信息系统上的知识或关系的 

定义，针对不同的实际问题 ，可以定义不同的知识或关系，这 

时属性是否必要也随之发生改变。就 区间值信息系统，本文 

借助于属性区间值的相似程度，在区间值信息系统上定义了 

一 种具有变精度的相容关系 ，讨论了在这种相容关系下区间 

值信息系统的属性约简与判定，并得到了区间值信息系统上 

属性约简的具体操作方法。 

1 区间值信息系统上的变精度相容关系 

信息系统是一个三元组(U，A，F)，其中 U一{zl，32 ，⋯， 

Sen}为有限对象集，称为论域，每个 五( ≤ )称为一个对象；A 

一 {a ，nz，⋯，a )为有限属性集，每个 ( ≤m)为一个属性 ； 

F一{ ：忌≤m}为对象属性值 映射集 ，其 中 ． ：U一 ( ≤ 

优)，Vk是属性a 的有限值域，即VXi∈U，．̂(五)∈ 。若 

V EA，V五EU， (五)都是唯一确定的，则称信息系统 K 

是完备的，否则便称它是不完备的；又若 ^(五)一 ，，{]∈I 

([O，13)，群< ，则称K是区间值信息系统，其中 J([O，1])表 
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示区间[0，1]上的闭区间全体。 

由于区间值信息系统上对象的属性取值是区间，而两个 

区间的相似程度取决于其相交部分的区间长度，因此，我们在 

区间值信息系统上给出下面的定义。 

定义 1．1 设(U，A，F)是区间值信息系统 ，a ∈A，Iz ，为 

∈U，fk(Xi)一 [ ， ]， (乃)一 [ ， ]，称 一 

象爱 是对象五， 相对于属性 的相似度。 
其中1．1在这里表示闭区间的长度，并规定空集与单点集的 

区间长是 0。 

对a EA，BC_A，aE(o，1]，在区间值信息系统上定义相 

似关系： 

T§一{(五，z，)EU×U：Va ∈B， ≥d} 

并记 T§(z )一{ ，EU：(z ，z，)∈T§}。 

注：① 表示对象 与 ，对于属性 a 的属性区间值的 

相似程度， 越大，说明 ．72 与z，相对于a 的属性区间值的 

相似程度越高，且由定义易知 —O甘[ ， ]n[ ， ]一D 

或[ 砖]与[ ，，{]仅在一点取相同值； =1∞[ ，砖]一[ ， 

]。 

②( ，z，)ET§表示对象．72 与z，对于B中任一属性的 

相似程度都不低于给定的阀值a。 

定理 1．1 设(U，A，F)是区间值信息系统， 是如上定 

义的二元关系，则有 

(1)T§是 U上的相容关系，即 T§是自反、对称的； 

(2)若 B1 B2 A，则对 aE(0，1]有，T T§。 T§ ； 

T (z ) 三T§ (z ) 三T％ (z )； 

(3)对任意B A，T§一 n T? 。 
^∈B 

证明：由 T备的定义进行验证即得。 

以下为方便，称 丁§是区间值信息系统上的变精度相容 

关系，T备( )称为变精度相容类 ，而阀值 a称 为相似水平 。 

若(蕊，蜀)ET§，则称对象五 与 关于B在相似水平 下 

相容。 

由于变精度相容关系是自反的，因而对 B A，所有变精 

度相容类{T备(丑)；z EU}构成对象集 U的一个覆盖。于是 

对 X U，在变精度相容关系下我们就可以定义 X关于属性 

集B的上近似与下近似 。 

定义 1．2 设 K一(U，A，F)是区间值信息系统， 是相似 

水平，B A，X U。设 

(x)一{3gi；T§(z ) x}， (x)一{2Ci； (xi)nx≠ 

D} 

则分别称 (X)， (X)是 X的a一下近似与 上近似。 

由于变精度相容关系是自反和对称的，因此由a一下近似 

与上近似具有许多性质_9-l旷，这里不再列出。由定理 1．2还 

容易得到，当 ≤口时， (X) (x)， (X) (x)。 

2 区间值信息系统在变精度相容关系下的属性约 

简方法 

有了区间值信息系统的变精度相容关系 n ，就有了区间 

值信息系统上的元知识 (z )，但确定这一知识往往并不需 

要 A中所有属性。人们希望找出 A的一个最小属性子集就 

能确定出知识 (丑)，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，接下来我们讨论区间值 
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信息系统在变精度相容关系下的属性约简。 

定义 2．1 称B A是区间值信息系统(U，A，F)的口分 

类协调集，若 — 。若进一步对任意 bEB，有 }≠ 

n ，则称 B是区间值信息系统的一个 a分类约简。 

由定义知，区间值信息系统的 a分类约简是保持变精度 

分类不变的最小属性集。且由定理 1．1知，B A是a分类协 

调集等价于 n 。 

定义 2．2 对 z ，CCiEU，称 一{ EA： <口}为区间 

值信息系统(U，A，F)的 a区分属性集 ；称 D 一( ： ， ≤ ) 

为区间值信息系统(U，A，F)的a区分矩阵；称 (K)一^{V 

； ∈D5}是区间值信息系统(L，，A，F)的a区分函数。其 

中D5一{D ≠0：z ，z，EU}。 

由定义知 ，对任意 z ，z，GU及相似水平 都有 D 一 ， 

一  

，即区间值信息系统的a区分矩阵Dn是主对角线上 

元素全为 D的对称矩阵。 ‘ 

定理2．1 设(u，A，F)是区间值信息系统，a是相似水 

平，B A，则 B是 分类协调集的充要条件是对任意 D0 E 

D5，有 Bn ≠D。 

证明：B是a分类协调集目T5 n ∞(z ，．z ) n 时， 

( ，而) 

∞存在a EA，使 < 时，存在mEB，使 <口 

㈢有 ≠D时，存在 a ∈B，a E 甘聩 ∈Do时，有 Bn 

D ≠ 。 

由定理 2．1知，寻找区间值信息系统的a分类约简，实际 

上是在D5中寻找满足条件 Bn ≠D的最小集合B，这通 

常可由定义在区分矩阵上的区分函数的极小析取范式中的所 

有合取式来得到(参见文献E8，9，14])。为此，我们有： 

定理2．2 设(u，A，F)是区间值信息系统，a是相似水 

平，BC_A，则 B是 分类约简当且仅当 ^B是 a区分 函数 

(K)的极小析取范式中的一个合取式。 

证明：注意到 B̂是 区分函数 △口(K)的极小析取范式 

中的一个合取式，等价于V EB，都存在 ∈D5，使 Bn 
一 {a }。因此，若 B是 分类约简，而 B̂不是a区分函数 

(K)的极小析取范式中的一个合取式，则 Va EB，V ∈ 

D5，就有 card(Bn )≥2，于是由定理 2．1知 B 一B一{ } 

是 a分类协调集，这就与 B是 a分类约简相矛盾。反之，若  ̂

B是a区分函数 (K)的极小析取范式中的一个合取式，则 

V E D5，有Bn ≠D，而且Va EB，都存在 ∈ ，使 

Bn 一{ }，这表明B 一B一{a )就不是 a分类协调集，因 

而 B是 a分类约简。 

例 1 考虑如下区间值信息系统(见表 1)。 

表 1 

Eo．1，0．4] 

Eo．3，0．5] 

Eo．2，0．53 

Eo．2，0．4] 

[O．3，0．4] 

Eo．3，0．4] 

Eo．2。0．63 

Eo．4，0．7] 

Eo．2，0．5] 

Eo．3，0．67 

[O．3，0．73 

[0．4，0．8] 

Eo．5，0．8] 

Eo．6，0．8] 

Eo．4，0．9] 

Eo．5，0．6] 

[O．5，0．7] 

Eo．5，0．8] 

可以计算出对象间的相似度 如下 ： 

一1，S12一O，S}2一O．25，S{2—0．4，Sj2--0．67， 

Sj3--0．67，S 一0．5，S 一0．75，S{3—0．6， 

] ] ] ] ] ]  

6  9  6  7  8  8  

0  O 0  0  O  O  

3  6  4  4  5  6  

● ● ● ● ● ● 0  O O  O  O  0  
[ [ [ [ [ [  

碣 _尊 



Si4一O．5，S --0．67， 4—0．75，1s{4圭O．33， 

S{5一O．2，S}5--0．33，S}5一O．6，Sl'5 O．67， 

sl6一O，S；6--0．33，S{6 O．33，S{6—1； 

sl3一O，S --0．67，Si3一O．2， 3—0．4， 

S 一0．2，Sl4--0．33，Si4—0．5，S14—0； 

S15—0．5，S；5一O．5，Sl5—0．75， 5=．_O．33， 

6--0．67，Sl6—0．5，Si6=0．75， 6--0．67； 

S --0．67，Si4--0．67， 4—0．5，S34—0．2， 

Sj5—0．25，S；5--0．33，S 一O．4，S35—0．4， 

6一O，S；6 O．33，Si6--0．17，1s；6一O．6； 

sl5—0．5， 5一O．5，Si5一O．75，S；5一O．5， 

6一O．25，Sj6一O．5，Sj6：0．4，sj6--0．33； 

S --0．67，Si6—1，Sl6—0．6， 6--0．67。 

取 一0．5，则有 

D a— 

O 

al，a2，a3 D 

D a1，日3，n4 

a4 a1，a2，a4 a4 D 

al，a2 吼 A D D 

n1，a2，锄 D ∞，砚，(23 m，砚，a4 D D 

△ (K)一(n1 V口2 Va3)̂ 口4̂ (al V a2)A(al Va3 V n4)̂ (a1 

V n2 V a4)一(口4̂ a1)V(＆4̂ 口2)，于是{a1，n4)与{a2，a4)是 

区间值信息系统的a分类约简。 

由例 1看到，区间值信息系统的 a分类约简一般不是唯 
一 的，依据属性是否一定属于 分类约简，我们有 ： 

定义 2．3 设 {B ： ≤z)是区间值信息系统( ，A，F)的所 

有 a分类约简 ，记 C—nB ，K—UB 一nB ，f—A—UB ，则 

称 C，K，j分别为区间值信息系统的a核心属性集、 相对必 

要属性集、a绝对不必要属性集；而C，K，J中的元素分别称为 

核心属性、a相对必要属性、 绝对不必要属性。 

由定义知，a核心属性属于任何 分类约简， 绝对不必 

要属性不属于任何 分类约简。比如例 1中，{ }是 o／核心 

属性集，{a ，az}是 a相对必要属性集，{as}是a绝对不必要属 

性集。 、 

定理 2．3 设(【，，A，F)是区间值信息系统 ，a∈(O，1]为 

相似水平，则下列命题等价： 

(1) EA是区间值信息系统(u，A，F)的a核心属性； 

(2)存在 z，∈U，使 一{a }； 

(3) 一 } n 。 

证明 (1) (2)：若(2)不成立，即任意包含 a 的a区分属 

性集 中至少有两个元素，于是若令 B—U { 一 }： ∈ 

D8}，则对任意 ∈ ，有 Bn ≠D。由定理 2．1知，B是 

分类协调集，从而存在 分类约简B B，且a B ，这与 a 

是 核心属性矛盾。 

(2) (3)：由(2)成立知，存在 五， ∈U，使 S < ，且对 

任意n ∈A一{n 2)， ≥a，这表明(置，z，) 丁A，( ， ，)∈ 

TA一 ，所以 {。 } n 。 

(3) (1)：若 az不是 核心属性，则存在 a分类约简B 

A，使 az B，于是B A一{az}，n ，} n。但由B是口分 

类约简知 — ，所以n } n ，这与(3)矛盾。 

定理 2．4 设(U，A，F)是区间值信息系统， ∈(O，1]为 

相似水平，对a ∈A，若记 ( )一U {n 川 n ，Be_ 

A)，则a 是区间值信息系统的口不必要属性当且仅当 (吼) 

c
_

7 。 

证明：“ ”设 a 是a不必要属性，则 a 不含于任何 a分 

类约简之中。对任意 (B A)(即 B是任一 a分类协 

调集)，若 a B，则 ，)一 成立；若 a ∈B，也必有 

n } 。否则 ，若 ，} ，则对任意B B一 )， 

由 n } n，知， ， ，于是 B是a分类约简，这与 a ∈ 

B，a 是不必要属性矛盾。总之，对任意 n (B A)，都 

有 n ) n ，从而 (啦) n ，但 — n 。 所以 
‘ al6A 

( ) 成立 。 

“仁”若 (口 ) ，则对任意 B A， 就有 

，) ，)一 。，}U n ，于是 laI1 n(～ 。『1) 

n ，所 以 

n一 一1 一{。，)n(～ ，)U ，})一 (，j { ，)n(～ 

，}))U( ，)n 。f}) n U —n (其中～ 。，}表示 

在 U~U上的补集)，这表明 a 不在任何a分类约简中， 

所以a 是 不必要属性。 

由定理 2．3与定理 2．4立即可得： 

定理 2．5 设(u，A，F)是区间值信息系统，d∈(O，1]为 

相似水平，则 

(1)a 是 a核心属性当且仅当T ，} ； 

(2)a 是 a相对必要属性当且仅当 ，) n ，且 

(砚) ； 

(3)n，是 a绝对不必要属性当且仅当 (a ) 。 

当然，对于区间值信息系统我们也可以类似地讨论某个 

对象的 a分类约简，即若 (z )一 (五)，且对任意 6∈B， 

有 n }(z )≠rn(z )，则称 B是对象 的0／分类约简。这 

里就不再论述。 

3 相似水平对区间值信息系统属性约简的影响 

前面我们讨论了区间值信息系统在给定相似水平 下的 

属性约简方法，下面我们讨论相似水平 0／的变化对区间值信 

息系统属性约简的影响。 

定理3．1 设(u，A，F)是区间值信息系统，B A，a， 是 

相似水平，若 ≤ ，则有 碍 ，码 (五) n ( )。 

证明：对任意( ，为)∈碍 ，由定义，Va ∈B就有s ≥ 

p，而 口≤ ，所以 Vak∈B有 s ≥a，于是 (z ， )∈n ，从而 

码 成立。 

再由 与 (1z )的关系即得 (z ) n ( )。 

定理 3．1表明：随着相似水平的提高 ，区间值信息系统的 

相容类或知识将会变得更细。 

定理 3．2 设(U，A，F)是区间值信息系统，对任意 五， ∈ 

U，a， ∈(o，1]，若口≤卢，则有(1) ；(2)D8细于D8，即 

任给 ∈D8，都存在 ∈Dg，使 D5。 

证明：(1)若 一D，则结论显然成立。若 ≠D，则 

Vaz∈ ，就有 s < ，而 a≤ ，所以 <卢，于是 a ∈ 。 

得证： 

(2)由(1)即可得证。 

注意，由定理 3．2并不能得出当 a≤ 时 Dg比 D5更粗， 

即V ∈Dg，存在 ∈D5，使 的结论，因此也不能 

由定理 2．1得出若 B是 分类协调集，则 B是 分类协调集 

的结论 。 

例2 继续考虑例 1中的区间值信息系统，取a一0．6，则 

有 ： 
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D a— 

O 

al，a2，口3 O 

a2 a1，a3，a4 O 

口l，a4 A a 3，a4 O 

a1，a2 a1，a2，a4 A a1，a2，n4 

a1，a2，a3 a2 n1，a2，a3 A O D 

△ (K)：a2̂ (nl Va4)A(a3 Va4) 

=(a2 Aa4)V(m Aa2̂ a3) 

此时，{a。，a }与{a ，a ，as)是区间值信息系统的 分类 

约简。明显地，例 1中在水平 a一0．5时的分类约简{a ， } 

不是水平 a=0．6时的分类协调集。 
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<time，cost，security，reliability)。其中，time是原子服务的响 

应时间；cost是获取该原子服务所必须支付 的费用；security 

是原子服务的安全等级；reliability是原子服务的可靠性。 

并设 time()，cost()，security()和 reliability()为 QoS提取函 

数。 

WS 和 WS 是 QoS匹配的，则必须满足如下条件： 

I：security(WS )≥security(WS，)； 

II：reliability(WS )≥reliability(WS )； 

III：time(WS )≤ time(WS，)； 

IV：cost(WS )≤ cost(WS )。 

I式表示服务的安全等级不能低于用户要求 的安全等 

级；II式表示服务的可靠性级别不能低于用户要求的可靠性 

级别；III式表示服务的响应时间不能高于用户给定的最长响 

应时间；IV式表示服务的收费不能高于用户愿承担的最高费 

用。 

当满足上述条件的服务不止一个时，怎样选择服务呢? 

肯定不是 security(WS )和 reliability(WS )越大越好 ，也不 

是 time(WS )和 cost(WS )越小越好。因为这样的选择或许 

是不经济实用的，或许是资源浪费的，虽然它的其它性能很 

好 。在此，给出基于 QoS的服务性价比的定义： 

定义 9(J／E务性价 比) 用<time，cost，security，reliabili— 

ty)描述服务的 QoS，则其性价比A定义如下： 

一 一

securit
．

y,reliability (3) 

Z Z8 。 cost 

其中，security 
z

~ reliability~ OoS性能的刻画
，它与安全和 

可靠性成正比，与响应时间成反比；COSt是价格。 

不同的用户群对 QoS的要求不同，但追求高的性价比是 

用户的普遍要求 。 

高性价 比选择策略。在满足 QoS匹配条件的服务中，选 
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择具有最高性价比的服务推荐给用户。 

该策略不仅能为用户提供满意的服务 ，而且还把高性能 

的服务留给那些有特殊要求的用户。如航空航天业、国家安 

全机关和金融业等。 

结束语 原子服务发现就是从原子服务库中搜索并发现 

能满足服务请求的原子服务的过程。文中提出的 QoS匹配 

策略回答了“怎样从已发现的能满足用户服务请求的原子服 

务集中找到一个用户满意的服务”。原子服务发现是组合服 

务发现的基石，对该模型的细化深入和在该模型下的组合服 

务发现将是下一步研究的重点。 
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