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不完备目标信息系统中基于描述子的知识约简 

谢 军 ， 杨习贝 杨静宇 孙怀江 宋余庆 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 210094) 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江 212013) 

摘 要 以具有遗漏型未知属性值的不完备 目标信息系统为研究对象，根据描述子的定义和基于描述子的粗糙集模 

型，讨论了知识约简问题。给出了求得描述子所有约简的具体操作方法。根据描述 子的支持集与决策类之间的关系， 

提 出了描述子的下、上近似相对约简概念，并给出这两种约简的判定定理及区分函数，为从不完备信息系统 中获取简 

化的决策规则提供 了新的理论基础与操作手段。 
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Abstract The incomplete information system in which all unknown values were looked as lost was deeply investigated． 

In such information system，approaches to knowledge reductions were studied from the viewpoint of the descriptor and 

descriptor—based rough set mode1．The practical approach to compute all reducts of a descriptor was presented．Based 

on the relationships between the support set of a descriptor and decision classes，the concept of descriptor—based lower 

and upper approximate relative reduets were proposed，the judgment theorems，discernibility functions with respect tO 

these reducts were obtained，from which we obtained new theory and practical approach tO derive simplified decision 

rules from the incomplete objective inform ation system． 
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1 引言 

近年来，经典粗糙集理论_] ]在不完备信息系统E3-7]中的 

扩充已经成为一个热点研究问题，这也是将粗糙集理论进一 

步推向实际应用的关键。一个不完备信息系统是指信息系统 

中出现了未知属性值。就 目前 已有的研究结果来看，不完备 

信息系统中的未知属性值可以具有两种不同的语义解 

释l3“]：1)所有的未知属性值仅仅是被遗漏的，但又是确实存 

在的；2)所有的未知属性值被认为是缺席的，是不允许被比较 

的。当不完备信息系统中所有的未知属性值被认为是遗漏型 

时，最为常用的拓展粗糙集模型是由 Kryszkiewicz[ ]提出的 

基于容差关系的粗糙集 ；而当不完备信息系统中所有的未知 

属性值被认为是缺席型时，最为常用的拓展粗糙集模型是由 

Stefanowski[6]提出的基于非对称相似关系的粗糙集。 

值得注意的是，不完备信息系统还有另外一种表现形式 ， 

即信息系统中的某些对象在某些属性上的取值是不确定的， 

即取集合值。针对这种集值信息系统，Leung口 等人提出了 
基于描述子的粗糙集模型。吴伟志_8 9]等人对基于描述子的 

粗集模型和基于容差关系的粗集模型进行了对比分析，证明 

了使用基于描述子的粗集模型可以比基于容差关系的粗集模 

型获得更高的粗糙近似精度。然而遗憾的是，Leung和吴伟 

志等人都没有对不完备信息系统中的描述子和基于描述子的 

粗集模型进行知识约简的研究工作 ，这正是本文所要讨论的 

内容。 

笔者的研究对象是具有遗漏型未知属性值的不完备目标 

信息系统 。在这种不完备系统中，笔者根据 Leung提出的描 

述子的思想 ，构建了基于描述子的粗糙集模型，给出了描述子 

约简的定义，给出了求得描述子所有约简的具体操作手段。 

描述子的约简是保持描述子的支持集中的元素不发生变化的 

最小数量原子公式的合取。根据描述子的支持集与决策类之 

间的关系，笔者提出了描述子的下、上近似相对约简的概念， 

描述子的下、上近似相对约简分别是保持描述子的支持集与 

决策类之间的包含、相交关系不发生变化的最小数量原子公 

式的合取。根据描述子的下 、上近似相对约简的定义，笔者给 

出了这两种约简的判定定理和可辨识属性矩阵，为从不完备 

目标信息系统中获得基于描述子的简化决策规则提供了具体 

的操作手段。 

综上 ，本文的主要内容安排如下：第 2节简要介绍不完备 

目标信息系统，给出基于描述子的粗糙集模型；第3节主要讨 

论描述子的约简；第 4节研究描述子的下、上近似相对约简， 

并进行实例分析；最后总结全文。 

2 基本概念 

2．1 容差关系 

*)国家自然科学基金(No．60472060，60572034)，国家自然科学基金重点项 目(Nn 60632050)，江苏省自然科学基金 (NaBK2Do6O81)资助项 
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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 ，主要是研究条件属性和 目标属性之间 

的关系问题。一个目标信息系统为一个四元组：0IS一 (U， 

ATUd，V，厂)，其中 
· 【，是一个被称为论域的非空有限对象集合； 
· AT是非空有限条件属性集合，d是目标属性且 ATn 

{d}一0； 

· 是所有条件属性的值域集合， 是 目标属性的值域 

集合，因而就有 V— U ，V表示全体属性的值域集合； 

· _厂为信息函数，对于VaEAT，V ∈U，有_厂 ，n)∈ 。 

不完备目标信息系统(记为 10IS)是指信息系统中出现 

了未知属性值。由于假设专家在信息不完备的情况下也能给 

出决策，因而文中所讨论的未知属性值仅出现在对象的条件 

属性值上，用“*”表示 ，即 f(x，n)一 * (-z∈U，aEAT)。 

于是就有 V— U U{*}，此时的 目标属性构成了论域 

上的划分，记为 U／d一{Xl， ，⋯， }(V 1∈i， ≤ m， 

x nx，一D)。另一方面，我们认为“*”这种未知属性值仅仅 

是被遗漏的，但又是确实存在的，因而“*”被认为与任何已知 

属性值都是可以比较的。根据这样的解释，可以构建如下所 

示的容差关系。 

定义 1[c] 在不完备 目标信息系统 10IS中，对于 Ac_ 

A丁，由A决定的容差关系记为S(A)，且 

S(A)一{(z， )∈【，2：Va∈A，_厂( ，口)一 f( ，口)V 

厂(z，a)一 *V 厂(y，n)一 *) (1) 

在不完备 目标信息系统 10IS中，对于 Vz U， 的容 

差类可记为Sa(z)，且 s4(z)一{yEU：(z， )∈S(A))，即 

Sa(z)是所有与z具有容差关系S(A)的对象的集合。 

定义 2E ] 设 10IS为一不完备 目标信息系统，其中 A 

AT，对于 VX U，X基于S(A)的下、上近似集分别记为A 

(X )，A (X )，且 

A (X )一 {35∈U：SA(z) X)； 

A (X )一{z∈U：Sa(z)nX≠D } (2) 

2．2 描述子 

定义 3_7 令 10IS为一不完备 目标信息系统 ， 

· 对于Vn∈AT，V E ，称(n， )为一个 A丁_ 原 

子公式 ； 
· 任意一个 A卜 原子公式或几个 A卜 原子公式 

的合取称为一个 A卜 描述子； 
· 若 A (≥ wi)为一个 A丁-_ 描述子，令 

aiEAT ‘ 

ll 八 (≥。 ， )【}一{ ∈U：Va ∈AT，f(z，a )一 
aiEA7 ‘ 

* V 厂(z，a )一 } 

称 ll (≥n ， )il中的对象与描述子
a∈盯

(≥。 ， )是相容
i

A 

的，ll
。

．  

( ， )ll称为描述子
。  

( ，跳)的支持集。 

· 若 t是一个AT——描述子，则 t中出现的所有属性的 

集合记为A丁( )。 

设 t和 s是两个AT——描述子，若对于 V(Ⅱ， )Et，都 

有(a， )∈s，换言之，t是由s中出现的原子公式构成，则称 t 

比s更为粗 ，或者 s比t更为细，记为 s或s t。进一步地 ， 

若 t是由s中出现的原子公式的真子集构成，则称t比5严格 

粗，或者 s比t严格细，记为 t>s或 s<￡。 

定义 4 令 10IS为一不完备 目标信息系统，记 

DES(A丁)一{t：t是AT——描述子，ll t ll≠D} 
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对于V (DES(AT)，若 AT(￡)一AT，则称 t为一个 完全 

AT——描述子，记 

FDES(A丁)一{t：tEDES( )，t是完全 ——描述子)。 

定义 5 设 10IS为一不完备 目标信息系统 ，对于 Vx 

U，X基于描述子 的下、上近似集 分别记为 AT (X )， 

A丁 (X 如)，且 

AT (x )一{ll t ll：II t lI 三X，tEFDEs(AT)} 

(3) 

A丁 (x )一{fj t ll：ll t Il n x≠ ，t∈FDES 

(AT)} (4) 

值得注意的是 ，与基于容差关系的粗糙集模型不同，基于 

描述子的下、上近似不是论域的子集，而是论域上的子集族l7]。 

定理 1 E 设 10IS为一不完备 目标信息系统，对于 VtE 

FDEs(A丁)，必定存在xEU，使得Ii t ll SAT( )。 

定理 设 10IS为一不完备 目标信息系统，对于V ∈ 

U，有 

5 ( )一U{fI t Il：t∈FDEs(A丁)， ∈lI t I}} 

定理 3 E 。 设 10IS为一不 完备 目标信息系统，对 于 

V X三U，有 

AT (X ) UAT (X ) X AT (X )一UAT 

(X ) 

定理3告诉我们，在不完备目标信息系统中，使用基于描 

述子的粗集模型比使用基于容差关系的粗集模型可以获得更 

高的粗糙近似精度。在不完备 目标信息系统中，不难发现， 

F’DES(AT)中所有描述子的支持集构成了论域上的一个覆盖， 

可以将这种覆盖记为u／盯 也一 {ll t ll：f∈FDES( r)}。 

例 1 表 1是一个用来进行学生评价的不完备 目标信息 

系统，其中AT={n，b，c}一{Mathematics，Physics，Litera— 

ture)为条件属性集合，d一{Global evaluation}为决策属性 ， 
—  —  一  一 {Good，Medium，Bad}。于是可以求得 

U／A 一{tl，t2，⋯，tl1)，其中 

t1一(口，Bad)̂ (6，Medium)̂ (c，Medium)，ll t1 ll一 

{z4}， 

tz 

t3 

{3：71}， 

t4 

{ 3}， 

(n，Bad)八(6，Good)A(c，Bad)，ll t2 ll一{z5}， 

(n，Medium)八(b，Bad)A(c，Bad)，ll t3 jl 

(n，Medium)八(6，Bad)̂ (c，Medium)，ll t4 

ts一(。，Medium)̂ (6，Medium)A(c，Medium)，ll t5 

一 {z3，z4)， 

t6一(＆，Medium)A(6，Good)八(c，Bad)，ll t6 ll 

{z5}， 

t7一(以，Medium )̂ (6，Good)八(c，Medium )， ll _l 

{ 3)， 

t8一(a，Good)八(6，Medium)̂ (f，Bad)，jl如l】 

{ 2，z6}， 

t9一(a，Good)八(b，Medium )八(c，Medium)，1l ll一 

{322，324}， 

t1o一(n，Good)A(6，Medium)八(c，Good)，ll t1o ll 

{z2}， 

t11一 (Ⅱ，Good)八(6，Go od)A(f，Bad)， ll t11 lI 

{ 5)。 



表 1 不完备 目标信息系统 

3 描述子的约简 

在文献[7]中，Leung定义了描述子约简的概念，但并未 

给出计算描述子约简的具体方法。 

定义 6 设 IOIS为一不完备 目标信息系统 ，tEFDES 

(A，f)，对于V∈DES(AT)，若 t 满足 

(1) t，ll t，ll—Il t ll， 

(2)对于V >￡ ，ll ll≠ l t I， 

则称 是 t的一个约简描述子。 

对于一个 A卜 描述子 t来说，它的约简描述子是保持 

Il t ll中的元素不发生变化的最小数量原子公式的合取，t的 

所有约简描述子记为 red(t)。 

在不完备 目标信息系统中，fFDES(AT)，不妨假设 t一 

^ (≥⋯ Vi)，对于V EU，令 
aiEAT 

D(￡， )一 

f{n EAT：，( ，a )已知且 厂(3c，a )( } ： ll t ll 

【 AT ： _z∈ll t ll 

则称 D(t， )为描述子 t与对象 z的分辨属性集，称 D( )一 

{D(t， )：tEFDEs(AT)，3cEU)为不完备目标信息系统中 

描述子的分辨矩阵。 

定理 4 设 IOIS为一不完备 目标信息系统，若 t∈ 

FDES(AT)，t EDES(A丁)且 t t，于是就有 

ll t，ll— ll t『}甘D( ， )nAT( )≠0(VzEU，z 

ll t lI) 

证明：“ ” 假设存在JoEU，z晤ll t ll使得 D(t，z)n 

AT( )一D。因为 t t，所以就有 zE f}t，Il。因为根据条 

件有 ll t，ll— I}t ll，所以：cE l t ll，这与 z ll t fl矛 

盾 。 

“ ” 因为t t，所以就有 Il t，ll ll t ，故只需证 

ll t，ll ll t ll即可。对于V ll t l』'根据条件有D(t， 

z)nA(t )≠D，所以必定存在 a∈D(t， )nA丁(￡ )使得 厂 

(z，n)已知且_厂( ，n)J-v(vE )，故z ll t，ll，所以可以 

得出xE ll t，ll z∈ t fI，即 ll t，Il Il t llc 

定义 7 设 IOIS为一不完备 目标信息系统，tEFDES 

(AT)，令 

△(￡)一 ^ (VD(t，z)) 
∈U 

称 zx(t)为描述子 t的区分函数。 

根据布尔推理理论 ，由定义 6及定理 4可得如下结论。 

定理 5 △( )的极小析取范式 中的每个合取项对应的属 

性子集即为 t的约简描述子中出现的属性集合。 

例2 在例 1所示的不完备目标信息系统中，可求得描 

述子的分辨矩阵，如表 2所示。 

根据定义 7可以求得 ( )一(口̂ 6)V(n^f)，根据 

定理 5可以求得 t 的约简描述子的集合为 red(t )={(a， 

Bad)̂ (6，Medium)，(n，Bad)̂ (c，Medium)}。类似地，可 

以求出其他描述子的约简如下： 

red(t2)一{(n，Bad)̂ (6，Good)，(口，Bad)̂ (c，Bad)， 

(6，Good)八(f，Bad)}，red(t3)一{(6，Bad)̂ (c，Bad))，red 

( 4)一{(6，Bad)八(c，Medium)}，red(t5)一 {(0，Medium) 

八(6，Medium)，(n，Medium)̂ (c，Medium)}，red(t6)一 

{(6，Good)̂ (c，Bad)}，red(t7)一{(6，Good)^(c，Medi 

urn)}，red(t8)一 {(b，Medium)̂ (c，Bad))，red(t9)一 {(n， 

Good)八(c，Medium)}，red(t]。)一 {(C，Medium)}，red(t11)一 

{(＆，Good)̂ (6，Good)，(6，Good)̂ (c，Bad)} 

表 2 表 1中描述子的分辨矩阵 

4 决策规则与描述子的相对约简 

定义 8 设 S为一不完备 目标信息系统，A一{a ，az， 
⋯ ，Ⅱ } AT，t一 八(≥⋯ 7-)i)EFDES(A)，对于 VX 

aiEA 

U，若 

(1)若 ll^(≥⋯ )ll x，则称 
EA 

l厂(Iz，a1)一 "U1̂ _厂(z，a2)一 "U2̂ ⋯八 _厂( ，a )一 

一 zEX 

为一条基于描述子 t的确定决策规则； 

(2)若 Il八(≥⋯ Vi)ll nx≠D，则称 
a∈ A 

l厂(-z，a1)_-2)1八 _厂( ，n2)一 八⋯ ^厂(z，a )一 

一Iz∈X 

为一条基于描述子 t的可能决策规则。 

知识约简是粗糙集理论中的核心问题，通过各种各样形 

式的约简，可以得到满足一定条件的最小属性子集，从而获得 

简化的决策规则。在基于描述子的不完备 目标信息系统中， 

我们将提出两种不同形式的描述子相对约简的概念。 

定义 9 设 j0 S为一不完备 目标信息系统，其 中 t∈ 

FDES(AT)，令 

L( )一{Xi：ll t ll X}，H(￡)一{X：ll t n X≠ 

O) 

称 L(￡)为描述子 t的下近似分配集，H( )为描述子 t的上近 

似分配集。 

定义 10 设 10IS为一不完备 目标信息系统，其 中 t∈ 

FDES(Ar，)，t EDES(AT)，t t， 

(1)L( )一 L(t )，且对于V >f，有 L(￡)≠L( )，称 

￡ 是 t的一个下近似相对约简描述子； 

(2)H(￡)一 H(t )，且对于V >t，有 H(￡)≠H( )，称 

是 t的一个上近似相对约简描述子。 

从以上定义可以看出，t的下近似相对约简描述子是保 

持满足以下条件的决策类不发生变化的最小数量原子公式的 

合取 ：t的支持集属于某个决策类；而 t的上近似相对约简描 

述子是保持所有满足以下条件的决策类的集合不发生变化的 

最小数量原子公式 的合取：t的支持集与某个决策类相交不 

· 183 · 



为空。t的所有下近似相对约简描述子记为 red (￡)，t的所 

有上近似相对约简描述子记为redH( )。 

值得注意的是 ，对于某个描述子 t∈FDES(AT)来说，它 

的下近似分配集可能为空集，此时在不完备目标信息系统中 

就没有基于 t的确定决策规则，因而讨论这种描述子的下近 

似相对约简是没有意义的。 

定义 11 设 IOIS为一不完备 目标信 息系统 ，若 tE 

FD正’5(A丁)，不妨假设 ^ (≥⋯ )，记 
aiEAT ‘ 

DL( )一 { ：V Xi∈U／d，ll t ll Xi，Vz∈U— 

Xi1 (5) 

Dn(￡)一 { ：VX∈U／d，ll t ll nX一0，VxEX} 

(6) 

定义 

(￡，z)一 

f{啦EAT：f(Lz，m)已知且 _厂(z，Ⅱ )≠vi)， xE DJJ( ) 

【 AT， 38 DL( ) 

DH(t，z)一 

f{a ∈AT：-厂(-z，a )已知且 ，(z，ai)≠ }， xEDH( ) 

l AT， -z∈Dx(￡) 

为 S中描述子t的下、上近似的可辨识属性集。 

定理 6 设 10，S为一不完备 目标信息系统，若 t∈ 

FDj1s∽ 丁)，t ∈艇 S(A丁)，且 z t，于是就有 

(1)L( )一 L(t )㈢D『_( ，z)NAT(t )≠ (VxE DI| 

(￡))； 

(2)H(￡)= H(t )铮DH(￡， )NAT(t )≠D ( zE 

DH( ))。 

证明：(1)“ ” 假设存在X∈ ／d(1l {I Xi)且 

存在 z∈U—X 使得D( ，z)NA(t )一 。因为 t t，所 

以就有z∈ll t 。根据条件有L(￡)一L(t )，即 ll t lI 

X㈢ ll t Il ，此时就有 xEX ，这与．z∈U—X 矛盾。 

“乍” 因为 t t，所以就必定有 L( ) L(t )，故只需 

证 L(￡) L(f )即可。对于 L(￡)≠0且 X∈L(￡)，即 il t il 

X ，此时根据条件有：对于Vz∈U—Xi，DA(￡， )NA丁(t )≠ 

D成立，即z ll t，lI。因为38是 u～X 中任意选定的，所以 

此时必定有 lI t，lI x ，从而L( ) L(￡ )。 

(2)“ ” 假设存在 ∈U／d(1l t 1l n Xi— )且存 

在 xffXi使得 DH( ，z)NAT(t )一 ，所以就有 ．72E ll t 

ll。根据条件有H( )一H(t )，即 l】t ll nXi—D∞ ll t，lI 

nXi— ，此时就有 xEX ，这与 xEXi矛盾。 

“e” 因为 t，所以就必定有 H( ) H( )，故只需 

证 H(￡) H( )即可。对于VXi H( )，即 ll t_l nXi— 

D，此时根据条件有：对于VxEXi，DH(f，z)nAT(t )≠D 

成立，即z∈l_t，lJ。因为 3g是x，中任意选定的，所以此时 

必定有 ll t，lI nXi—D，从而X∈H(t )，即H(t ) H( )。 

定义 12 设 IOIS为一不完备 目标信息系统 ，tEFDES 

(AT)，令 

Ac( )一 A (V DL(￡， ))， 
∈ DL(” 

AH( ) 八 (V DH( ，_z)) 
：reDH ( ) 

称 At( )和 Ax(f)为描述子 的下、上近似相对约简的区分函 

数。 

根据布尔推理理论，由定义 11及定理 6可得如下结论。 

定理 7 (￡)(AH(￡))的极小析取范式中的每个合取项 

对应的属性子集即为 t的下(上)近似相对约简描述子中出现 
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的属性集合。 

例 3 对于表 1所示的不完备 目标信息系统，目标属性 d 

将论域形成划分 U ／d一 {X( ，X 砌 ，XBad)一 {{x2)， 

{ 3， 4，5c5，326}，{321})。 

以描述子t 为例，因为 Il t Il X edi ，所以根据定义 

12，可以求得 

△L(￡1)一(V DL(tl，381))八(V Df．(tl，-z2))一 ATA a 

a 

根据定理 7可知(n，Bad)是 t 的下近似相对约简描述 

子。于是根据定义 8可以得到一条简化的确定决策规则 ： 

r1：厂(z，以) Bad--*f(z， )：Medium 

类似于上述过程，可以求得表 1中所有简化的确定决策 

规则如下： 

r2：f( ，n)：BadA f( ，6)一Good-+f(z， )一 

Medium 

： f(z，6)=Bad̂ l厂( ，f)=Bad—+f(z， )=Bad 

r4：f(-z，a)一Medium A f(z，c)一Medium--~f(z， 

)= Medium 

： f(-z，6)=Bad八_厂(_z，f)=Medium--~f(z， ) 

Medium 

： f(z，＆)一Medium ^f( ，6)=：MedjLIn1— _厂( ， 

)：Medium 

r7：厂(z，6)=Good--*f(Iz， )一Medium 

r8：f(z，c)：Good-+f( ， )=Go od 

表 1中所有简化的可能决策规则如下： 

rg：f(z，a)一GOOd八-厂( ，6)=Medium~ f(Iz， )= 

Medium or Go od 

结束语 粗糙集理论在不完备信息系统中的扩充一直是 

粗糙集理论研究的热点和难点问题。在不完备目标信息系统 

中，Leung提出了基于描述子的粗糙集模型，杨晓平、吴伟志 

证明了基于描述子的粗糙集模型要比基于容差关系的粗糙集 

模型具有更高的粗糙近似精度，但他们都没有进行不完备信 

息系统中与描述子相关的知识约简。本文首先给出了求得描 

述子所有约简的具体操作手段，然后在不完备 目标信息系统 

中提出了描述子的下、上近似相对约简的概念。通过约简，可 

以使用较少的原子公示的合取来保持原描述子与决策类之间 

的包含与相交关系 ，从而可以获得简化的决策规则。综上，本 

文工作都为从不完备系统中获取知识提供了新的理论方法和 

技术手段。 

笔者下一步的研究方向将是对基于描述子的可能规则的 

度量方法进行讨论与研究。此外，由于本文所研究的不完备 

目标信息系统中的所有属性为常规属性(属性值之间没有序 

关系)，因此笔者的另一个研究方向将是讨论不完备序值信息 

系统中基于描述子的粗糙集模型。 
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