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序信息系统的贴近度及属性约简算法 
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摘 要 在基于优势关系的序信息系统中，定义了对象在不同属性集下优势类的贴近度，并基于对象优势类的贴近度 

提 出了属性集之间的贴近度。针对基于优势关系的序信息系统提 出了基于贴近度的属性约简启发式算法，通过实例 

对该算法的有效性进行了检验。结果显示，该算法能有效得到优势关系下信息系统的属性约简，为基于优势关系的序 

信息系统的知识发现提供了理论基础。 
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Abstract In ordered information systems based on dominance relations，the close-degree of dominance classes under 

different attribute sets was defined，and then the close-degree of different attribute sets was also defined．The heuristic 

attribute reduction algorithm based on the close-degree of attribute sets was designed．The validity of the algorithm was 

tested by an example，and results show that the algorithm is efficient for attribute reduction of ordered information sys— 

terns，and provides a theoretical basis for knowledge discovery in ordered information systems． 
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1 引言 

粗糙集理论l_1]是波兰数学家 Pawlak于 1982年提出的一 

种能有效处理信息系统中不精确、不完备等信息的数据分析 

方法。属性约简是粗糙集理论研究的重要内容之一，是在保 

持信息系统分类能力不变的前提下，删除其中的不必要属性， 

以便从信息系统中获取更加简洁的规则，进而得到对实际的 

生产生活具有指导意义的知识。 

国内外大量学者对基于等价关系的经典完备信息系统的 

属性约简进行 了深入研究，提 出了多种不同的属性约简算 

法E ]。然而在实际的生产生活中所产生的信息系统并不都 

是基于等价关系的，Greco、Matarazzo和 Slowinski等在文献 

[8]中提出了基于优势关系的序信息系统，以优势关系替代经 

典完备粗糙集中的等价关系，对论域中的对象根据属性取值 

的偏好进行了分类。近年来，基于优势关系的序信息系统逐 

渐引起人们的关注E 。文献E3-1基于区分矩阵给出了序信 

息系统的属性约简方法。文献I-9—123分别从信息量、信息粒 

度、粗糙熵和相对优势类差量的角度对基于优势关系的序信 

息系统中的不确定度量理论进行了研究，并设计了启发式属 

性约简算法。文献[6]针对完备信息系统提出了划分贴近度， 

研究了信息系统和决策系统中的贴近度理论。文献E7]针对 

不完备信息系统和决策系统提出了贴近度，并研究了不完备 

系统中的贴近度理论。文献[6，7]中的贴近度理论主要从不 

同的属性集就论域产生的划分的贴近程度对属性集的分类能 

力进行研究，丰富了完备信息系统和不完备信息系统中的不 

确定度量理论。但文献E6-]中的贴近度主要适用于完备信息 

系统和决策系统，文献[73中的贴近度主要适用于不完备信息 

系统和决策系统 ，它们都不能直接用于度量基于优势关系的 

序信息系统中的属性集的贴近程度。 

本文在文献[6，7]的基础上，提出了基于优势关系的序信 

息系统中属性集的贴近度 ，并对基于优势关系的序信息系统 

的贴近度理论进行了研究 ，设计了基于贴近度的属性约简启 

发式算法，从而进一步丰富了基于优势关系的序信息系统中 

不确定信息度量的理论，为基于优势关系的序信息系统的知 

识发现提供了理论基础。 

2 基于优势关系的序信息系统 

定义 1l_3 称一个四元组 S一(U，A，V，，)为一个信息系 
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统，其中U是非空有限对象集，A是有限属性集，A—cUD，C 

表示条件属性，D表示决策属性，且 CnD一0；V— U ， 

表示属性a的值域；厂表示 U×A—V的一个信息函数 ，它为 

每个对象在每个属性上赋予一个信息值。若D—D，则称s一 

(u，A，V，l厂)为信息系统 ；若 D≠O，则称 S一(U，A，V，，)为决 

策信息系统。 

定义 2t。] 设 S一(u，A，V， )为一信息系统，对于 B 

A，令 RB一{( ， )∈U×U： (z)≤ ( )，VaEB}，则 RB 

称为信息系统S一(u，A，V，_厂)的优势关系，此时该信息系统 

称为基于优势关系的序信息系统。记： 

[ ]吾一{ ∈U1( ， )∈R }一{ ∈ul ( )≤ 

( )，Vn∈B}，U／RB一{[墨] 【32 ∈U} 

则称[五] 为对象 在属性集B下的优势类，表示对于所有 

属性集 B中的属性，其属性值都优于或等于 的对象集，U／ 

为该序信息系统对象集关于属性集B的一个优势分类。 

性质 ] (1)凰 是 自反的和传递的，但未必是对称的， 

因而一般不再是等价关系； 

(2)当BC_A时，有[ ] [ ] 。 

定义 3[。 设 S一(U，A，V，_厂)是序信息系统 ，属性集 aE 

A，如果U／RA }=U／RA，则称 a为A中不必要的，否则称 n 

为A中必要的。A中所有必要属性组成的集合称为属性集 

A的核，记为 Core(A)。 

定义 4E 设 s一(u，A，V，厂)是序信息系统，属性集 B 

A，若满足： 

(1)U／RB—U／ ， 

(2)VaEB，U／R ㈨≠U／RA， 

则称属性集 B是序信息系统的一个约简。 

3 序信息系统中的贴近度及属性重要性 

定义5 序信息系统 S一(U，A，V，_厂)，U一{ ，-，r ，⋯， 

)，属性集 尸、Q A，且 P、Q在 U上基于优势关系导 出的 

优势分类分别为 u／R 一{[ 。] ，[ z] ，⋯，[z ] )，u／RQ 

一 {[ ]子，[ z] ，⋯，[ ] }，贝0对V ∈u，定义： 

([Jci 一 

称￡([五] ，[ ]子)为J2 在属性集P、Q下优势类的贴近度。 

这里I·l表示集合的基数。 

-性质 2 序信息系统 s一(u，A，V，_厂)，属性集 P、Q A， 

则对V EU，1／Iul≤ ￡([ ] ，[z ] )≤1。 

证明：对 V EU，根据对象优势类 的定 义可知，z ∈ 

[z ] u且 E[ ] 【 ，则{ ) [ ] n[ ] u，即 

有 1≤l[ ] n[z ]苦1≤lU【，因为[z ] U[ ] u，所以 

有I ] U ] j≤lul，从而1／lul≤ ( ] ， ] )≤1。 

对象 在属性集 P、Q下优势类 的贴 近度 t([五] ， 

[z ]子)表示集合[ ] 与[z ] 的贴近程度，t([五] ， 

[ ]苦)越大，[ ] 与[z ] 越贴近。 

定义 6 设序信息系统 S一(U，A，V，_厂)，U一{z ，-一，z，⋯， 

．72 }，属性集 P、Q A，且 P、Q在 U上基于优势关系导出的分 

类分 别 为 u／Rr一 {[ ] ，[zz] ，⋯，[z ] }，U／R。一 

{[ ]苦，[ z]子，⋯，[ ] }，则属性集 P、Q的贴近度定义为： 

T(P，Q)一 T T∑￡([-z ] ，[ ] ) 
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称 T(P，Q)为属性集 P、Q基于优势关系的贴近度。 

·陛质3 设序信息系统s一(u，A，V，_厂)，属性集 P、Q 

A，则 1／IUl≤J『(P，Q)≤1。 

证明：因为 T(P，Q)一 l_∑ ([ ]≯，[ ] )，由性质 2 

可知V ∈U，1／Iul≤ t([ ] ，[ ]苦)≤1，所以 1≤∑t 

([z ] ，[z ] )≤ l u ，则有 1／l u I≤ ￡([ ] ， 

[薯] )≤1，即 1／IU ≤T(P，Q)≤1。 

属性集 P、Q基于优势关系的贴近度 T(P，Q)表示属性 

集 P、Q在对象集 U上导出的优势分类 U／R 、U／Ro的贴近 

程度，T(P，Q)越大，U／R 、U／R0越贴近。 

定理 1 设序信息系统 s一(u，A，V， )，属性集 P、Q 

A，当 T(P，Q)一1时 ，有u／RP— u／R0。 

证明：设 P、Q在 U上导出的优势分类分别为 u／R 一 

{[ ] ，[ 。] ，⋯，[ ] }，u／R。一{[ ] ，[ ]舂，⋯， 

[ ]苦}，T(P，Q)一 T T∑t([z ] ，[ ]舌)一1时，有∑￡ 
lU  I 一 1 — 1 

([五] ，[ ] )一I Ul，又因为 V五∈U，1／I UI≤ t([ ] ， 

[-，， ]苦)≤1，所以可知 V E U，t([ ] ，[ ]占)一1，即 

所以 ~ =Exi] ，~U／Rp=U／I~。 

定理 2 设序信息系统 s一(u，A，V，厂)，属性集 BI~_B2 

三P 三A，则 T(B1，P)≤T(B2，P)。 

证明：由性质 1(2)可知对 V EU，当 Bl B2 P时，有 

] [Xi 则悟 一 ， 
一  删 有 ≤ l[z ] U[ ]爱 l[ ]爱l F了【[ ]函I I[ ] l’̈。 

T(B1，P)≤T(B2，P)。 

定理 2说明，在基于优势关系的序信息系统中，当 B P 

时，随着属性集 B中属性 的增加，属性集 B越贴近于属性集 

P，B对对象集 【，的优势分类越贴近于P对 U的优势分类。 

定义7 设序信息系统 s一(U，A，V，厂)，对任意属性 a∈ 

A，属性 a在A 中的重要性定义为： 

SGF(a，A)一1一 T(A一{a}，A) 

性质 4 0≤SGF(a，A)≤l一1／1Ul。 

性质 5 属性 a是A中必要的，当且仅当SGF(a，A)>O。 

证明：设 a是A 中必要 的，则由定义 3可知 u／R }≠ 

U／Rn，必存在 ∈U，使得[ ] ≠[五] {nI，而由性质 1(2) 

可知V EU，[ ]筹 [z ]采㈦，所以有[五]寄c[ ]0_“_，则 

(Ecri 恪 船 一 < ， 
从而 SGF(Ⅱ，A)一1一T(A一 {a}，A)一 1一 — ∑t 

([z ]羹 ，[ ] )>O。反之，设 SGF(a，A)>0，即有 1一 

∑￡([置] 1 d_，[五] )>0，可知必存在一个五EU，使得 t 

([ ]叠㈦，[ ] )一 詈 ≥滕 <l，从而[Xi]署≠ 
[ ] ㈤，u／R， 一㈨≠u／RA，所以Ⅱ是A中必要的。 

性质 6 Core(A)一{aEA SGF(a，A)>O}。 

定理 3 设 S一(U，A，V，_厂)是序信息系统，属性集 B 



A，如果 B中每个属性都是必要的且 T(B，A)一1，则 B为A 

的一个约简。 

证明：由定理 1可知，当 T(B，A)一1时，U／R 一U／RA， 

又因为 B A 且 B 中每个 属性都是 必要 的，即 Va∈B， 

U B㈨≠U／R ，所以 B为A的一个约简。 

4 基于贴近度的序信息系统属性约简算法 

由于核是所有约简的子集且是唯一的，因此首先计算出 

属性集 A的核Core(A)，在核的基础上，依次将使贴近度增加 

最大的属性增加到属性集 B中，直到属性集 B相对A的贴近 

度为 1，就得到了属性集 A的一个约简。 

算法 1 基于贴近度的序信息系统属性约简算法 

输入：序信息系统 S一(u，A，V，f)，其中 U为非空有限对象集 ，A一 

{al，az，⋯，a )为有限属性集。 

输出：属性集 A的一个约简 C。 

Step 1 计算属性集 A的核，令 Core(A)一0，对 V a．∈A，如果 SGF 

(ai，A)>O，则 Core(A)一 Core(A)U{a。}。 

Step 2 令 B=Core(A)，BI=A-- Core(A)。 

Step 3 如果 T(B，A)一1，则 C—B，转 Step 4。否则对V a，∈B1，考察 

T(BU{a，)，A)一T(B，A)，将使 T(BU{ai)，A)一 T(B，A)值 

最大的a，并入 B，B1=B1一(a。)，转 Step 3。 

Step 4 算法终止，输出属性集约简 C。 

算法时间复杂度分析：由于计算一个属性 a的优势分类 

u／兄 的时间复杂度为 0(1UI。)，因此计算 U／R 的时间复杂 

度为 0(IAl lU J。)，则 Step 1中计算 Core(A)的时间复杂度 

为 O(1Al lUI )。同理计算 T(BU{a )，A)一T(B，A)时，需 

要 计 算 U／ 、U／R 、U／Reu㈨，时 间 复 杂 度 都 为 

0(1Af fUl )，对 B1中所有属性计算一遍 T(BU{a }，A)一T 

(B，A)的时间复杂度为0(IAl lU J )，则 Step 3的时间复杂度 

为 O(1Al。lU}。)，所以算法总的时间复杂度为 O(1A Ul )， 

与文献Elg]中算法时间复杂度相同。 

5 实例分析 

例 表 1为文献[3]中的一个序信息系统，属性集 A一 

{a ，a。，现}，下面根据算法 1来计算该序信息系统的属性约 

简。 

表 1 序信息系统 

U 

Step 1 根据[z1] 一{z1， 2，375， 6}，[ 2] 一{Iz2，325， 

6}，[ 3] 一{322， 3，z4， 5， 6}，[ 4] 一{z4，z6)，[ 5] 一 

{z }，[-z。] 一{ z。}，分别计算 Va ∈A，SGF(a ，A)的值，以 

“2为例，因为[z1]看 一{z1，z2， 3， 4， 5， 6}，[ 2]看。 一 

{-z2， 5，z6}，[-z3]看 一{ 2，z3，z4， 5，326}，[z4]看 一{ 4， 

6}，[ 5]并 一{z2， 5，z6}，[ 6]看 一 { 6}，SGF(a2，A)一 
1 6 

1一T(A一{n2}，A)一1一T({al，口3}，A)一1一÷ ∑t 

([ ]署 ，．[五] )一1／6>0，所以a 是属性集A中必要的，应 

并人 Core(A)中，同理可计算其它属性是否是必要的，最后得 

到 Core(A)一{a2，n3}。 

Step 2 B=Core(A)一{a2，a3)，B1一{a1}。 

Step 3 因为 T(B，A)一1，所以 C—B一{n2，a。}即为所 

求的约简集。 

根据算法 1得到的该序信息系统的属性约简为{a ，a。}， 

与文献[3]和文献[12]中约简结果相同，验证了该约简算法的 

有效性。算法时间复杂度与文献 [12]中算法时间复杂度相 

同，且算法在核的基础上每次选择重要度最大的属性 ，从而提 

高了算法求取约简的效率。 

结束语 本文在基于优势关系的序信息系统中引入了贴 

近度的概念，研究了不同属性集基于优势关系的贴近度，并基 

于贴近度设计了序信息系统属性约简的启发式算法 ，这些结 

论为序信息系统的知识发现和知识获取提供了一定的理论基 

础 。 
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