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摘 要 经典的信息系统可看作是一种特殊的格结构。从格的角度给出了知识约简和协调集的概念，借助粗糙集的 

思想定义了一对新的上下近似算子，并在此基础上通过定义可辨识集，给出了约简和相对约简的判定定理。这种表示 

更深层次地揭示了知识的本质，将知识约简的已有相关结果做了进一步拓广。 
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Abstract Classic information systems can be viewed as a special case of lattice structure．W e proposed some new con— 

cepts such as knowledge reduction and consistent set based on rough set theory under the view of lattice．By means of 

defining lower approximate and upper approximate operators，we gave tWO specific reductions．Then，we presented the 

judgement theorems for consistent sets and proved them．These representations deeply reveal the essence of knowledge， 

and some relevant results of knowledge reduction are obtained． 
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1 引言 

计算机网络的发展以及为人们提供的信息量 的不断增 

长，使得人们对信息分析工具的要求越来越高，人们希望从数 

据中获取其潜在的知识。粗糙集 (Rough Set)理论是波兰数 

学家 Z．Pawlak教授于 1982年提出的一种能够定量分析处 

理不精确、不一致、不完整数据的数学工具[1]。粗糙集理论思 

想独特，最初的原型来源于较简单的信息模型，它的基本思想 

是通过关系数据库分类和归纳形成概念和规则的近似来实现 

知识发现。近2O年间，粗糙集理论已成为一种重要的智能信 

息处理技术[2 3]，该理论已经在人工智能学界的知识发现(规 

则提取 、数据挖掘、机器学习)等方面得到广泛应用，知识发现 

的各种不同方法应运而生。 

知识约简是粗糙集理论重要的研究 内容之一，也是知识 

获取的关键步骤。所谓知识约简是指在保持知识库的分类能 

力不变的条件下，删除其中不必要的知识。通过删除冗余知 

识 ，可以大大提高信息系统潜在知识的清晰度。知识约简是 

进行系统简化和维护的前提 ，是知识发现研究的核心问题之 

一

。 目前，各种形式的知识约简和规则提取的研究取得了许 

多成果L7_10]。另外由于系统本身的不确定因素的广泛存在， 

导致约简所蕴含的知识易于发现，简化知识的表示方式。约 

简的过程，实际上是在保持某种不变的条件下，求得最小的知 

识集的过程。 

经典的信息系统可看作是一种特殊的格结构。本文从格 

的角度出发，首先通过定义格上的分划，借助粗糙集的思想引 

入一对近似算子，并讨论它们的性质 ；其次在此基础上给出协 

调集和约简的定义，进而给出约简的判定条件；最后进一步给 

出相对协调集和相对约简的定义和判定定理。将格的已有相 

关结果做进一步推广，为知识约简提供了一种新的思路。 

2 基本概念 

定义 1 设(L， )是偏序集 ，如果 V ，yEL，{z，Y)都有 

最小上界和最大下界，则称 L关于偏序 作成一个格。 

由于最小上界和最大下界的唯一性，可把求{-z，Y}的最 

小上界和最大下界看成 -z与 Y的二元运算 V和 ^，即 V Y 

和zAY分别表示 z与Y的最小上界和最大下界，因此格可 

以表示为(L，八，V)。 

定义 2 设(L，̂ ，V)是格 ，若对于V-z，Y， ∈L，有 z  ̂

( V )一(zA )V(z八z)，zV( 八2)一(zV )A(zV )，贝0 

称 L为分配格。 

定义 3 设 L是格，若存在 n∈L，使得 Vx6L，有 n ， 

则称 n为L的全下界；若存在 bEL，使得 VxEL，有 b，则 
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称 b为L的全上界。若 L存在全下界和全上界，则称 L为有 

界格。若将全下界和全上界分别记为0和1，则可将有界格L 

记为 (L，̂ ，V，0，1)。 

定义 4 设 L为有界格 ，若对 VzEL，都 YEL，使得 

Ay=0和zV 一1成立，则称 y是 的补元。此时称y与 

是互补的。若有界格 L中，每个元素都至少有一个补元，则 

称 L为有补格。 

定义5 设L是格，若对于L的任意子集s，八s和V s 

都存在，则称 L是完备格。 

定义 6 设 L是完备格 ，称 P为L的分划，若满足 ： 

(1)V ∈P，z≠O； 

(2) ，yEP且 ≠ ，贝0 A —o； 

(3)Vz一1。 
∈ P 

引理 1 对 L的两个分划 P 和 Pz，定义 

P1≤P2甘 VxEPl， yEPz，有 z≤ 。 

P1 P2骨VyEP2， xEP1，有 ≤ 。 

则关系≤和 满足下列性质： 

(1)若P1≤P2，对于,T1，x2EP1，y1，y2EPz，且 1≤ya， 

z2≤ 2，则当 y】Cy2时有 x1≠ 2。 

(2)若 Pl P2，对于 5cl，z2∈P1，yl，y2∈P2，且 -z】≤yl， 

x2≤ 2，则当 x1≠ 2时有 1Cy2。 

引理 2 设 L是满足第一分配律的格，P 和 Pz是 L的 

两个分划 ，定义 

P1̂ P2一{ ŷlxEP1，yEP2， 八 ≠O) 

则P。̂ Pz也为L的分划。 

证 明 ：(1)由定 义可知 V ∈P。̂ P。， ≠o。 

(2)若 ， EPl AP2，不妨设 l— 1 Ayl， 一 2̂ -y2，其 

中z1，x2EPl，yl，yzEP2，由定义知 x1 Ayl4：o且 劫Ayz4：0。 

若 l≠z2，也就是有 Lzl A y1≠z2̂ y2，则有 -z1≠z2或 y1≠ 

yz。由于 P 和 Pz是 L的两个分划，因此有 z-八xz一0或 y 

^y2一O。 

因此有 Zl Az2一( 1八y1)A(x2 Ay2)一0。 

(3)V ∈P1 AP2，不妨设 z—xAy(zEP1，yEP2)，则 

V 2= V ( A )一(V )八(V ．y)一1。 
z∈P1 AP， ∈P1 AyEP， ∈P1 ∈P， 

故由定义可知，P ̂ Pz也为 L的分划。 

引理 3 设 L是满足第一分配律的格，P1和 P2是 L的 

两个分划，则 P1≤P2∞．P1八P2=P1。 

证明：( )若 P ≤P2，则 VxEP ，jyEP2，使得 ≤ 

y，于是 A — 。因此 z∈P1 AP2。 

VzEPl AP2，不妨设 z—zA y(xEP1，yE P2)，由于P1≤ 

P2，因此 y EP2，使得 z≤ 。 

于是 0~z=zA ≤ Ay，即 OCy Ay，故 y 一 。所以 

z— Ay =xEP1。因此有 Pl八P2一P1。 

(e)V2∈Pl，则 EPl̂ P2，故 3zEP1，y∈P2，使得 

= Ay，即有 A =z~o。 

因为P 是L的分划，故 —z，即有 z≤y。因此 P ≤ 

P2。 

由上面引理很容易得到，若 Pl≤P2且 Pz≤P ，则 P 一 

P2。 

定义 7 设 是格 L的一簇分划，若记统一A{R：RE )， 

则 壬L的分划，称为由 生成的分划。 

定理1 设L是满足第一分配律的格，P 和Pz是 L的两 
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个分划，若 P1≤P2，则 VyE P2，有 一V{xEP1： ≤ }。 

证 明：VyEP2， 

y— ^1一 A(V{ ：xEP1}) 

一 V{zAy：：rEP1} 

一 V{ ^y：xEP1， Ayve0} 

一 V{ ^y：xEPl，-z≤ ) 

一 V{ ： ∈P1， ≤ } 

定义 8 设 L是格，P为 L的分划，VyEL，iEaprP(y)一 

V{xEP： ≤ }，aprP( )一V{xEP：xA ≠0}。 

分别称n rP( )和aprP( )为 Y关于P的下近似和上近 

似。 

引理 4 下近似和上近似具有如下性质： 

Vx，YEL， 

(1)aprP(y)≤ ≤aprP( )； 

(2)若 L是有补格，则~aprP(～ )=aprP(3J)； 

(3)盟 (  ̂ =aprP(x)A
—

aprP(y)， 

aprP(xV )=aprP( )VaprP(．)，)。 

证明 ：(1)VyEL， 

ŷ aprP( )一V{-z八 ：xEP，xAy：／：o) 

一 V{xAy：zEP} 

一 ^(V{ ：z∈P}) 

一  八1一 

因此， ≤aprP( )。又 aprP( )≤Y显然成立，故有 

aprP( )≤ ≤aprP( )。 

(2)先证Vy∈L，zl， 2∈P，若 1≤～ ，工2八y≠0，则 

z1八-z2—0。 

若不然，因为 P为L的分划 ，则 05- =95-。。 

由 l≤～ 得x1 A ≤(～ )A —O，故有 l̂  —O，即 

z八y=0与条件 z A ≠0矛盾。 

aprP(～ )AaprP( ) 

一 (V{xEP： ≤～ ))A(V{xEP：37A y4：0}) 

一 V{Xl八x2：zl， 2EP，Xl≤～ ，x2 A ：≠0} 

一 0 

类似地， 

aprP(～ )VaprP( ) 

一 (V{xEP： ≤～ })V(V{xEP： Ay：／：o}) 

一 V{z1 Vz2：sc1，．z2 EP，Xl≤ ～ ，x2 Ay~／：O) 

一 1 

故有~aprP(～ )=aprP( )。 

(3)aprP(  ̂) 

一 V{zEP： ≤ Ay} 

一 V{ ∈P： ≤ ， ≤≤ } 

=(V{zEP： ≤Lz})八(V{zEP： ≤ }) 

=aprP(-z)八aprP( ) 

另一等式 aprP(zV 3，)=aprP(z)V aprP( )由以上结 

果和(2)立即可得。 

3 知识约简 

定义 9 设 L是完备格 ， 是 L的一簇分划， ，若 

，则称 与 是协调的。若 与 是协调的，而对 VP∈ 

＼{P)与国是不协调的，则称 是 研的约简。 



 

V32，yE现，定义 

D( ，．)，)={R∈ ： ，Y ER，212 ̂ y 一O ≤ ， ≤ 

y } 

称 D(x， )为 2C与 的可辨识集。 

定理 2 设 L是完备格， 是 L的一簇分划， 统，则 

一 甘 nD(sc， )≠仍，Vz，yE ， ≠ 。 

证明：( )设 一 ，V ，yE ，xC=y，有 ， ∈ 于是对 

于VPE ，Y ∈P，使得有 z一 X̂p， 一  ̂ 成立 。但 

是 ≠y，必存在 P∈ 使得Xp≠y ，即Xp̂  一0。显然 

z≤ P， ≤ ，因此 PE nD(x，y)，即 nD(x， )≠D。 

( )V ，yE留，x=／=y，由于 nD(x， )≠ ，不妨设P∈ 

nD(z， )，则必有 P∈ 使得 j ，Y ∈P，z ̂ 一O， ≤ 

z ，3，≤ 。因为 ≤ 故 Xl，yl∈ 使得 z≤Xl， ≤ 1。 

又因为 ≤P，且 P是L的分划，故必有 z ≤ ，y ≤ 。因 

此 z】̂  1≤ ^y 一0。即说 明V-z， ∈ ， ≠y， z】， l∈ 

1  ̂1—0，使得 ≤ 1， ≤ 1。故必有 一 。 

4 相对约简 

设L是完备格，研和 是L的两簇分划，研n 0。若 

≤ 则称系统(L， ， )是协调的。 

定义 10 设系统(L，统， 是协调的，现 ，若观 ≤ 则 

称 规 关于 是相对协调的。若 国 关于 是相对协调的，而 

对于 VP∈研 ， ＼{P)关于 不是相对协调的，则称 是 统 

的相对约简。 

对 V ，yE国，定义 
 ̂

D(x， )一 

， dE 使得 ≤d， ≤ 

I{P∈ ， j．72 ，Y ∈P，  ̂=o，使得z≤ ， ≤3， } 
 ̂

否称D(x， )为 z与Y的相对可辨识集。 

定理3 设 L是完备格，若系统(L，骁， )是协调的，现 

，则 

一 一   ̂ 一  

≤ nD(x， )≠D，Vz，y∈ ，z≠y 

证明：( )设 ≤ Vz， ∈娩，z≠y，若 jd∈ 使得 
 ̂  ̂

sc<~d， ≤d，~llD(x， )一 。由于 ，因此有 nD(x， 

)≠D。 

若不存在d∈ 使得z≤ ， ≤ ，由于 ≤ 因此 d ， 

d2∈ d ̂ d2一O，使得 z≤d1， 。 

又 ≤观 ，故j ，Y ∈观 ，使得 ≤ ， ≤y 。而 ≤ 

故 d ，d。 ∈ 使得 ≤ ，y ≤ 。 

所 以有 ≤ ≤d1 且 ≤dl，故 d1 一d1。同样 ，dz 一 

2 。 因此 ，z≤ ≤dl' ≤ ≤d2。 

因为 d1̂ d2 O，所以有 ≠ 。 

由于 ， ∈叨 ，因此可知 PE 及 | l， 1∈P，z1̂  
 ̂

yl=O，使 ≤zl，j，≤ 1。即有 砑 C}D(x， )≠ 。 

( )V：rE统 ，由于研≤ ，由定理 1可知z—V{y∈现： 

≤z}。 

 ̂ 一  

观 nD(z，．y)≠ ，于是 j SC ∈ ，使得 ≤ 。由协调性 

知，jd∈ 使得 -≤ 。 

若 1∈观，使得Y1≤ 不成立，则有d ∈ 由条件 n 

D“(z
， )≠D知 P∈ 及 ， EP，  ̂ 一O，使得 ．721≤ 

z ， 1≤3， 。 

由于 ≤ ， 。， ∈ ，使得 z1≤ o， 1≤ 。因此 

有 0≤z ，yo≤ ，从而X0̂ yo—O。 

而 zl≤ ， 1≤动 ，故有 一 。这样即有  ̂ =O。 

因此 y 不满足 y1≤ 。否则 3， ≤z， 1≤yo时有 yl≤ 

32八yo—O矛盾。 

这说明若 ∈ ， ≤z，则必有 yl≤ 。因此 z V{yE 

： ≤z)≤d，即有 ≤ 证毕。 

5 算例 

令 B一{a，b，C)，则(P(B)， >为完备格。其哈斯图如图 

1所示。 

{a．b，c} 

图 1 

根据定义 ，共有 5个分划，分别如下： 

P1一({口)，{b}，{C})，P2一{{口}，{b，C}}，P3一{{C}，{口， 

b)}，P4一({b)，{n，c}}，P5一{{口，b，C}}={B}。 

有 P1≤Pz，P1≤P3，P1≤P4，P1≤P5，P2≤P5，P3≤P5， 

P4≤P5，且 P1八P2一P1̂ P3=P1̂ P4一P1̂ P5=P1，P2̂  

P5一P2，P3^P5 P3，P4^P5一P4，P2̂ P3一 P2^P4一 

P3̂ P4一P1。 

分别以元素{n}，{6}，{C}，{n，b}为例，考虑关于分划 Pt， 

P2，P3，P4，P5的上下近似。 

aprP1({口))一{a)，aprP1({a})一{a)； 

aprP1({b})一{b}，aprP1({b})一{b)； 

aprP1({C})一 {C)，aprP1({C))={C}； 

aprP1({口，b))一{口，6)，aprP1({n，b})一{口，6)。 

口 P2({口})一{口}，aprP2({口})一{n}； 

aprP2({b})一 ，aprP2({b))={6，C}； 

aprP2({C))一D，aprP2({C})：{6，C}； 

aprP2({n，b})一{口}，aprPz({n，b})一B。 

一

aprP3({口))一 ，aprP3({Ⅱ})=la，6}； 

aprP3({b})一 ，aprP3({b))一{口，b}； 

aprP3({C})一{c)，aprP 3({C})一{C}； 

aprP3({口，b})一{口，b}，aprP3((n，b})一{n，b}。 

aprP4({口))一D，aprP4({a})={a，c}； 

aprP ({b})一{b}，aprP4({b))一{b}； 

aprP4({C})一 ，aprP4((c})={a，C}； 
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aprP4({n，b))一{b}，aprP4({a，b})一B； 

aprP5({n))=0，aprP5({n))=B； 

aprP5({b))一0，aprPs({b})一B； 

aprP 5({c})一0，aprP5({f})=B； 

aprP5({n，b})：0，aprP5({a，b})：B。 

易验证引理 4的3条性质均满足。 

若分划族 ：{P1，P2，P。，P ，P }，则 P1称为由 生 

成的分划。贝U 一(P )， {P ，Pz)， 一(P ，Ps)， 一 

{P ，P }， 一{P1，Ps)， ：{Pz，P。}， 一{P ，P }， 一 

{Ps，P )均为 的协调集 ，其中 一{P1}， 一{Pz，P3}， 
一 {Pz，P4}， 一{P3，P }均为 统的约简。 

而 ={P ，P )， 。一{P ，P }， 一{P ，Ps)均不为 

的协调集。 

再比如系统(L， ， )，(L，现， )和(L， ， )均不协调， 

而(L， ， )，(L， ， )，(L， ， )，(L， ， )均协调， 为 

， ， 的相对约简， 不为 的相对约简。 

结束语 粗糙集理论(RST)自从 1982年被波兰数学家 

Z．Pawlak提出用来研究不完整数据、不精确知识的表达和学 

习以来，已被广泛应用于不同的领域进行数据分析。粗糙集 

的数据表现方式是信息系统，本文把经典的信息系统看作是 
一 种特殊的格结构，通过在格上定义分划后，借助粗糙集思想 

给出上下近似算子及可辨识集，进而分析得到约简和相对约 

简的判定条件。这种表示从更深层次上揭示了知识的本质， 

将知识约简的已有相关结果做了进一步拓广。本文的讨论还 

是一个尝试，相关研究还有待进一步深入。 
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