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基于相容关系的不完备模糊 目标信息系统的分配约简 ) 

王福贵 ， 李 茹 钱宇华 阴志洲。 曹付元 
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摘 要 属性约简是粗糙集理论 中的重要研究内容，本文在不完备模糊 目标信息系统中，提出了分配约简的概念，给 

出了分配约简的判定定理、相应的辨识矩阵，最后给出了计算分配约简的算法，并通过实例说明了算法的有效性。这 

种约简是完备的目标信息系统的分配约简的推广，同时也是不完备单模糊目标信息系统的(a，口)精度约简的推广。 
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1 引言 

粗糙集理论是波兰学者 Pawlak于 1982年提出的一种处 

理不精确、不确定和模糊知识的软计算工具。2O多年来，它 

已被成功地应用于人工智能、数据挖掘、模式识别与智能信息 

处理等领域 ，并越来越引起国际学术界的关注。知识约简是 

知识发现的重要课题，因而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，甚至 

其中某些属性是冗余的。所谓知识约简，就是在保持知识库 

在某性质不变的条件下，删除其中不相关或不重要的属性。 

通过知识约简，去掉不必要的属性，可以使知识表示简化，又 

不丢失基本信息，这正是人们所期望的。目前，许多学者对知 

识约简做了深入的研究，并取得了很多成果。但是，这些研究 

大多是在完备的信息系统、不完备的符号值信息系统_1 ]、完 

备的模糊目标信息系统[6 。]以及完备的模糊信息系统_11 2] 

中进行的。由于种种原因，在现实生活中还存在一种不完备 

模糊目标信息系统，即这种信息系统的条件属性是不完备的， 

而 目标属性是模糊的。对于这种信息系统至今很少学者做深 

入的研究。魏大宽等提出了基于相容关系、非对称相似关系 

以及概率相容关系下的不完备单模糊目标信息系统的精度约 

简等概念 l 1 。 

2 信息系统与不完备信息系统 

信息系统是一个二元有序组(U，AT)，其中U是非空有 

限对象集，AT是非空有限属性集 ，对于 AT中的每一个属性 

a 都有一个映射a：U— ， 称为属性a的值域。 

如果信息系统中至少有一个属性affAT的值域 包含 

空值(用*表示空值)，则称它是一个不完备信息系统，否则称 

它是完备信息系统。 

对于不完备信息系统(U，AT)，AT的每个子集A确定U 

上的一个相容关系 T 如下 ： 

TA一{(z， ) U×Ul Va∈A，a(z)一a( )Va(z)一 * 

V口( )一 *} 

TA(z)一{yEUl(z， )∈ }称为z的相容类。 

相容关系 确定了L，上的一个覆盖，记作 U／TA一{丁A 

(z)lxEU}，显然有 TA—nTo。 
口∈A 

3 不完备模糊目标信息系统 

3．1 不完备模糊目标信息系统的基本概念 

称三元组(U，AT，D)是一个目标信息系统，其中(U，A丁) 

是一个信息系统，(U，D)是一个完备信息系统，非空集合AT 

称为条件属性集合，非空集合 D称为目标属性集合。 

对于目标信息系统(U，AT，D)，如果对于每个 目标属性 

dED是U到单位区间[O，1]上的映射，d：U一[O，1](即d为 

U上的模糊集， (z)称为元素z隶属于 U的隶属程度)，则称 

它是一个模糊 目标信息系统。 

对于模糊目标信息系统(U，AT，D)，如果(U，A丁)是不完 

备信息系统，则称它是一不完备模糊目标信息系统。 

定义 1_1 ] 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统， 

*)该课题受到以下项 目资助 ：国家 863高技术研究发展计划项 目(No．2006AA01Z142)；山西省自然科学基金项 目(No．2006011028)；太原市科 

技局创新项目。王福贵 硕士研究生，讲师，研究方向为人工智能；李 茹 教授 ，研究方向为智能信息处理；钱字华 讲师，博士研究生，研究 

方向为粗糙集理论 、粒度计算；阴志洲 研究方向为人工智能；曹付元 讲师，研究方向为机器学习。 
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任给A AT， ∈U，d∈D记 

dA( )=max{d(y)ly∈TA( )) 

dA( )=min{d(y)1Y∈TA( )) 

则 和d 均为U的上模糊集，称 和d 分别为模糊目标 

d关于条件属性子集A的上近似和下近似。 

根据定义 l显然有dA( )≤dA( )，即 。 

定理 1 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

B AT，d∈D，xEU， ∈U，则 dA( )≤ ( )≤dB( )≤dA 

( )。 

证明：因为A B AT，所以T丑 丁A，从而任给 ∈U都 

有 TB( ) TA( )，进一步有 dA(z)=min{d(y)fY∈TA( )) 

=min{min{d(3，)I 3，∈Ts( ))，min{d(3，)I 3，∈TA( )一了、B 

( )))~-rain{dB( )，min{d( )l ∈丁A( )一丁丑( )))≤ 

( )。 

另一方面 dA( )=nlax{d( )fY∈TA( ))=max{max{d 

( )JY∈丁丑( ))，max{d(y)IyETA( )一丁丑( )))：max{dB 

( )，max{d(y)ly∈TA( )一Tl丑(z)))≥d ( )。 

定义2 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，任 

给实数a， ∈Eo，1]，对于任意的A AT，xEU，记 

觑( )一{d∈DldA( )≥a)， ， 

罐( )={d∈D JdA( )≥ ， 

称觑( )和罐( )分别为对象 的关于条件属性子集A的a 

水平下分配集和口水平的上分配集。 

定理2 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

B 三AT，a， ∈Eo，13， ∈U，则 

(1)积( ) 据( )；(2) ( ) 罐( )。 

证明：(1)任取d∈颤( )，由定义 2知 d A( )≥a，由定理 

1知dB( )≥dA( )，从而 dB( )≥a，根据定义 2得 d∈据 

( )，所以觑( ) 据( )。 

(2)任取d∈罐( )，由定义 2知 dB( )≥p，由定理 1知 

dA(z)≥dB(z)，从而dA(z)≥J9，根据定义 2得 dE ( )，所 

以潞( ) 甜( )。 

3．2 不完备模糊 目标信息系统的分配约简 

定义3 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

AT任给实数a， ∈Eo，1]，如果任取 ∈u都有以( )= 

( )(罐( )： ( ))成立，则称A是(u，AT，D)的a水平下 
分配协调集(口水平的上分配协调集)；如果任取 ∈U都有 

嘏( )一踮 ( )和 ( )： ( )成立，则称A是(u，AT，D) 

的(a， 水平分配协调集 

定义4 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

AT，a， ∈Eo，1]，如果A是(U，AT，D)的a水平下分配协调 

集( 水平上分配协调集，(a， 水平分配协调集)，并且 A的 

任意真子集都不是(U，AT，D)的a水平下分配协调集(口水平 

上分配协调集，(a， 水平分配协调集)，则称A为(U，AT，D) 

的a水平下分配约简( 水平上分配约简，(a， 水平分配约 

简)。 

定义 5 设(U，AT，D)为不完备模糊 目标信息系统，任 

给A AT，a， ∈Eo，1]，记 

pA(a)=∑l嘏( )l， ( 一∑’l罐( )l， 

称pA(a)和 (J9)分别为(u，AT，D)关于条件属性 A的a水 

平下分配指标和口水平上分配指标。 

定理 3 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

B AT，a∈Eo，1]，则有PA(a)≤PB(a)。 

证明：任给xEU，根据定理 2有灏( ) 据( )，进一步 

有 I觑( )I≤I据( )I，所以pA(a)≤ (a)。 

定理3说明在集合包含意义下，a水平下分配指标pA(a) 

关于A单调不减。 

定理4 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

B AT，p∈Eo，1]，则有 ( ≥IDB( 。 

证明：任给xEU，根据定理2有罐( ) 罐( )，进一步 
有l ( )l≥l罐( )l，所以 ( ≥ ( 。 

定理4说明在集合包含意义下，p水平上分配指标lDA( 
关于 A单调不增。 

定理5 设(U，AT，D)为不完备多模糊目标信息系统，A 

B A丁， p∈[0,i)，则有 ≤ 。 

证明：由定理 3和定理 4得证 。 

定理6 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

AT，a， ∈Eo，1]，则 

(1)A是a水平下分配协调集的充分必要条件是pA(a)= 

pAT(a)； 

(2)A是p水平的上分配协调集的充分必要条件是IDA( 
= ( ； 

(3)A是(a， 水平分配协调集的充分必要条件是第 

=
p ar(

( 

a)
。 

证明：(1)“ ”根据定义3和定义 5必要性是显然的。 

“ ”由定理2知VxEU都有嘏( ) r( )。假设 了 

EU使得嘏( )c鼢 ( )成立，则一定有pA(Ct)<pAT(a)，这与 

PA(a)=PA丁(a)相矛盾，所以VxEU都有识( )一 ( )。得 

证 。 

(2)“ ”显然成立。 

“ ”由定理2知VxEU都有 ( ) 酽 ( )。假设 y 
EU使得 ( )==) ( )成立，则一定有 ( > ( ，这与 

( 一 ( 相矛盾，所以V ∈u都有 ( )一 ( )。得 

证。 

(3)由(1)和(2)的证明得证。 

定理7 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

B AT，a， ∈Eo，1]，如果 A是a水平下分配协调集(p水平 

的上分配协调集，(a， 水平分配协调集)，则B也一定是a水 

平下分配协调集( 水平的上分配协调集，(a， 水平分配协调 

集)。 

证明：这里只证明当A是a水平下分配协调集时，B也一 

定是a水平下分配协调集。 

VxEU，由定义 3知 颤 ( )=踮 ( )，再由定理 2知 觑 

( ) 据( ) ( )，从而 据( )=鼢 ( )，所以 B是 口水平 

下分配协调集。 

定理8 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，A 

AT，a， ∈Eo，1]，则： 

(1)A是(U，AT，D)的a水平下分配协调集的充分必要 

条件是V ， ∈U，如果jd∈踮 ( )，d( )<a，则 TA( )。 

(2)A是(U，AT，D)的口水平上分配协调集的充分必要 

条件是V ， ∈u，如果 jd∈D一 ( )，d(y)~fl，则 TA 

( )。 

证明：(1)“ ”A是a水平下分配协调集，即V ∈U都有 

嘏( )=鼢 ( )。假设存在 ，Y∈U，dE ( )，d( )<a，并 

且 yETA(z)，则 dA(z)=min{d(z)l z∈TA(z))≤d( )<a， 

从而 d 觑( )，所以 觑( )≠跏 ( )，这与 觑( )=踮 ( )相 

矛盾。必要性得证。 

“e”V ， ∈U，如果jd∈踮 ( )，dl( )<a，则Y TA 

( )。即如果 yE丁A( )，则Vd∈踮 ( )，都有 ( )≥a。从 

而Vd∈ ( )，都有dA( )=man{d( )l 2∈TA( ))≥a，进 
一 步有 dE嘏( )，所以 踮 ( ) 觑( )。另一方面，由定理 2 

知 觑( ) 跏 ( )。所以有 觑( )一鼢 ( )。充分性得证。 
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(2)“ ’ 是 水平上分配协调集，即任取xEU都有 

(z)=酽(z)。假设存在z，yEU，dED一酽 (z)，d ( ) ， 
并且 YETA(z)，则 dA(z)=max{d(z)I ETa(z)}≥ ( )≥ 

，从而dE (z)，所以 (z)≠酽 (z)，这与 (z)= (z) 
相矛盾。必要性得证。 

“‘：=”Vz，yEU，如果 jdED一 ’(z)， ( )≥ ，贝0 Y 

TA(z)。即如果yE TA( )，则 VdED一 (z)，都有 d ( ) 

< 。从而vdED一 (z)都有 dA(z)=max{ ( )I E TA 

)} ，进一步有 (z)，即dED-- (z)，所以D一酽 

(x)~D--醴(z)，即醴(z) 酽 (z)。另一方面，由定理2知 
(z) (z)。所以有 (z)一 (z)。充分性得证。 

定义6 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，a， 

∈[0，1]，记 ， 

( )一 aEATla(x)≠ *  ̂ y)=fi*  ̂ ≠n( )}，j K 口 

I ，otherwise 

D (z， )一 
{aE

，

AT1
．

a(z ≠* 口̂ ≠ Aa(x)≠口 }，了 ∈D一酽 z ̂ ≥ 
l ，otherslse 

(z， )= (z， )UD~(x， ) (z))。 

则Dd(z， )称为 y关于 的a水平下分配辨识属性集； 

(z， )称为Y关于z的 水平上分配辨识属性集； (z， )称 

为Y关于z的(a， 水平分配辨识属性集。记 

Dd一( (z， )Iz，yEU)， 

=( (z， )Iz，YEU)， 

=( (z， )lz，yEU)， 

则称 D口、 和D 分别为(U，AT，D)的a水平下分配辨识矩 

阵、 水平上分配辨识矩阵和(a， 水平分配辨识矩阵。 

定义7 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，a， 

∈[0，1]，记 

舰 = ^ (V (z， ))， 

一 ^ (V (z，v))， 
，yEU 

= ^ (V (z， ))， 

其中当D0(z， )一声时，V D口(z， )表示逻辑值“1”，当 (z， 

)≠声时，V D0(z， )表示 (z， )中的所有元素的析取表达 

式，V (z， )和V (z， )的含义与 V Dd(z， )类似。 

称  ̂、̂ 和  ̂分别为(U，AT，D)的a水平下分配辨识 

公式 、 水平上分配辨识公式和(a， 水平分配辨识公式。 

定理9 设(U，AT，D)为不完备模糊目标信息系统，a， 

∈[0，1]，则辨识公式舰 ( ， )的极小析取范式中的每一 

个极小项当中的元素构成的集合为(U，AT，D)的a水平下分 

配约简( 水平上分配约简，(a， 水平分配约简)。 

3．3 不完备模糊目标信息系统的分配约简算法 

分配约简算法描述如下： 

输入：不完备模糊目标信息系统(U，AT，D)，a， 。 

输出：(U，AT，D)的a水平下分配约简(口水平上分配约 

简，(a， 水平分配约简)。 

步骤 1：VxEU，计算相容类 了、A丁(z)。 

步骤 2：VdED，计算 dAr( ，dAr和 A丁)。 

步骤 3：Vz E U，计算 (z)(酽 (z)， (z)和 铲 

Do 5 

其中Do．s中的元素是以 4位 2进制数 “ $／2地“ 的形式表示 

的，u／一0表示皿不属于集合“ u2蚴“4，u／=1表示 属于集 

合“1“2“3“4( =1，2，3，4)。 

根据 0．5水平下分配辩识矩阵 Do．s，得到 0．5水平下分 

· 176 · 

步骤 4：求出 ( ， )。 

步骤 5：求出舰 ( ， )的极小析取范式，并输出(U， 

AT，D)的所有 a水平下分配约简( 水平上分配约简，(a， ) 

水平分配约简)。 

例 1 表 1给出了一个不完备模糊目标信息系统。 

表 1 一个不完备模糊 目标信息系统 

Xl x2 x3 x4 x5 x6 ．r7 x8 x9 XlO 

口1 3 2 1 3 2 3 2 1 3 

a2 1 1 2 1 2 2 2 1 

a3 1 3 2 1 3 1 3 1 

a4 1 2 1 3 1 1 1 

d1 O．7 O．1 O．2 o．9 o．8 o．4 o．8 o．4 l_O O．8 

d2 O．2 o．9 o．8 o．3 O．2 o．9 O．1 o．8 o．3 O．1 

凼 O．1 O．4 O．2 o．8 o．3 o．4 O．7 o．3 1．O o．3 

其中U一{z1，x2，z3，x4，z5，z6，z7，z8，z9，z1o}，AT={n1，n2， 

n3，n4}，D一{dl，d2，d3}。 

在这里只计算 0．5水平下分配约简。 

TAr(z1)一{z1，z1o}，了 (z2)={z2，j[6}，⋯，丁̂T(z1o)= 

{zl，z1o}。 

各模糊目标的下近似如下： 

( 1)A丁=0．7／x1+0．1／x2+0．2／x3+0．8／x4+0．8／x5+ 

0．1／x6+0．8／ +0．4／j[8+0．9／x9+0．7／x1o， 

( 2)AT=0．1／X1+0．9／X2+0．8／X3+0．1／X4+0．2／X5+ 

0．8／j[6+0．1／∞+0．8／xs+0．3／x9+0．1／x1o， 

( )AT=0．1／X1+0．4／j[2+0．2／X3+0．7／／x4+0．3／x5+ 

0．3／x6+0．7／z7+0．3／x8+0．8／j[9+0．1／x1o。 

各个对象关于AT的0．5水平下分配集为： 

(z )={d }， (j[2)一{d2}，⋯， (z 。)={d }。 

0．5水平下分配辨识矩阵如下： 

配辩识函数的极小析取范式为 Mo．s—n ̂ nẑ 锄，所以该信 

息系统有唯一的 0．5水平下分配约简为{n ，nz，舭}。 

结论 本文介绍了不完备模糊目标信息系统的概念，并 

基于不完备信息系统中的相容关系，提出了不完备模糊目标 
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信息系统的分配协调集以及分配约简的概念。当(【，，AT，D) 

是不完备单模糊目标信息系统并且 a≥卢时，( 卢)分配协调 

集便是文E15]中提出的(a， 协调集，故此时的(a， 分配约 

简为文E15]当中的(a， 精度约简；当(【，，AT，D)是完备的符 

号值目标信息系统，并且当a>0时，a水平下分配协调集便 

是文E183当中提出的分配协调集，从而a水平下分配约简为 

文[18]当中提出的分配约简，所以本文提出的分配约简是不 

完备单模糊目标信息系统的(a， 精度约简概念的推广，同时 

也是完备的符号值目标信息系统的分配约简概念的推广。本 

文还给出了各种分配约简相应的辨识矩阵，从而给出了相应 

的约简算法，并通过实例表明了算法的有效性。 
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的关键字集将不能很完善地表达用户的意图，将会有太多具 

有意义的关键字被漏掉，因此会产生大量的新语义关键字，从 

而加重了语义发现模块的负担，影响了系统的效率；反之，则 

会使语义发现模块失去存在的意义，因此我们将这一问题称 

为“筛眼现象”。 

新 ‘ 

曙 500 义 

关 
键 
字 

20 
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本体完备度 

图3 冗余互信息曲线图 

其数学表达如下：设过滤函数 R，领域本体 Do，互信息 

矩阵Mo，过滤后的互信息矩阵为 Mf则有：Mf=Fi(Do， 

Mo)。互信息矩阵的过滤完全取决于其完备性，令：w为Do 

的完备性，取值范围为[O，1)，Ri为Mf相对于Do而言的冗 

余互信息量，Roi为Mo相对于Do 而言的冗余互信息量，Ufi 

为Mf针对Do 而言的有用互信息量，Uoi为Mo针对实际语 

义使用而言的有用互信息量，Ufi~__Uoi。有以下两条定理： 

定理 1 无论w取值如何，Ri趋近于 0。 

证明：设过滤函数 R，领域本体Do，互信息矩阵 Mo，过 

滤后的互信息矩阵为Mf则有： 

Mf=Fi(Do ,Mo)。 
一 {【J URo{且 Uo／NRo／=~)，Uo／表示矩阵 Mo当 

中的有用互信息量，Roi表示矩阵Mo当中的冗余互信息量。 

‘-．领域本体集合 Do 具有准确的语义表述能力。 

．

"

．Mf~AGDo ，Mf相对于Do 的冗余度尉一O(定理 1 

得证)。 

定理 2 Ufi—W *Uoi 

证明： -．令领域本体集合Do 的冗余度为w，其取值范围 

为(O，1) 

．

·

．当 1时，lim 0，~p(Ufi—A—Mr)一1 

当 o时 ，lim 一1，~(Ufi—A—Mf)--~O 

由上两式可得：U 与Do 的完备性w成正比，也就是对 

互信息矩阵的过滤完全取决于 Do 的完备性和互信息矩阵当 

中的有用互信息量Uoi。 

因此我们可得以下公式：Ufi= *Uoi(定理2得证)。 

结束语 本文提出了一种基于互信息与本体相结合的协 

同检索模型。该模型将互信息与领域本体相结合，利用互信 

息与本体在本质上的互补性，从而在查准率、查全率和F量 

度上都优于文[2]中的QSE_BMI模型，性能都有所改善。接 

下来的工作，我们将主要集中在对本体净化与本体补充进行 

进一步的研究，为实现本体的半自动学习和更新做准备。 
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