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格值信息系统的粗糙熵与不确定度量 
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摘 要 在格值信息系统中引入知识粗糙熵、粗集粗糙熵与不确定度量的概念，得到 了相应的重要性质。证明了在格 

值信息系统中，知识粗糙熵随着知识颗粒变大、分类变粗而单调增大，或者随着知识颗粒变小、分类变细而单调减小。 

进一步通过讨论它们之间的联系说明了粗集的粗糙熵可以更精确地度量粗集的粗糙程度。这些结论为格值信息系统 

的知识发现奠定了一定的理论基础。 
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Abstract In the Lattice-valued information system，the concept of knowledge rough entropy，rough set rough entropy 

and uncertaint measurement is introduced，and the important properties are obtained．In this paper，it is proved that the 

knowledge rough entropy increases monotonically when the particle of the knowledge increases and the classification of 

the information system becomes rough．Further，by discussing the relation between them，the rough entropy of rough 

sets can be more accurate to measure the degree of rough sets．These conclusions lay a theoretical foundation for the 

knowledge discovery of Lattice valued information systems． 
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1 引言 

粗糙集理论[=2 】是近年发展起来的一种处理不精确性、不 

确定性和模糊知识[1剧的软计算工具，已被成功地应用在人 

T智能、故障检测、数据挖掘 、医疗诊断、股票数据分析、模式 

识别、智能信息处理ll 等领域，并越来越引起国际学术界 

的关注。经典粗糙集是以完备信息系统为研究对象，以等价 

关系(满足 白反性、对称性 、传递性)为基础 ，通过等价关系将 

论域分成互不相交的等价类，划分越细，知识越丰富，信息越 

充分。 

然 ，在实际问题中许多信息系统由于各种原因(如噪 

声、信息缺损等)并不是基于等价关系的，这极大地限制了粗 

糙集理论 ]的研究与应用，因此人们将等价关系放宽为相容 

关系、相似关系等。特别地，Greco，Matarazzo和 Slowinski于 

1998年提出了基于偏序关系的粗糙集研究方法 (DRSA)，其 

主要是利用偏序关系【 代替经典粗糙集Ⅲ1 中的等价关系建 

立序信息系统[” 来考虑现实中存在的对属性值排序的问 

题。而且 ，近年来这一研究也取得了可人的成果。粗糙集模 

型i“ 中的知识表达是通过信息系统被认知的，相当于一个关 

系表 ，信息系统是一个反映对象与属性之间关系的数据表。 

实际上，信息系统就是一个三元数组 (U，Ar厂，F)，其中，U是 

有限非空的对象集 ，A，r是有限非空的属性集，F是一个从对 

象到属性的映射。 

在经典的信息系统 中，属性值域是单一的实数域。随着 

粗糙集理论的发展 ，格值信息系统被提出。为此，本文把知识 

粗糙熵、不确定度量与粗糙集的粗糙熵引进到格值信息系统 

中，并研究了它们的重要性质，讨论了它们之间的关系。 

2 格值信息系统 

格值信息系统也是知识表达系统的一种，区别于经典的 

知识表达系统，格值信息系统的属性取值域均是格值的。下 

面介绍格值信息系统的相关概念。 

定义 1[8] 称一个四元组 一(U，A丁， ，F)为格值信息 

系统。其中，U是有限对象集，U-- ，．V2，⋯，．“}；AT是有限 

属性集，A丁一{a ，az，⋯，am}；V—U ， 是条件属性 a的值 

域，且为有限格，R 表示 上 的偏序关系； UxA丁一 

是一个信息函数，有．厂(-r ，＆)∈ ，其中fEF。 

设 一(U，A丁，V，F)为格值信息系统，对于 A A丁，给 
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出二元关系： 

R 一{(． ， )∈U×U：f(x ，m)≤f(xj，â)，V口 ∈ 

A丁} 

称为关于条件属性集 A丁的偏序关系。 

记[ ]≥一{ EU：( ，西)∈R嘉} 
一 {而∈U：f(x ，口)≤-厂( ，口)，Va∈A丁} 

称为 关于条件属性集A丁的偏序类 。 

定义 2_8 设 P一(U，AT，V，F)为格值信息系统。对于 

任意 X 己，，定义 X关于关系R 的下近似和上近似分别如下： 

R寿(X)一{ EUl[嚣]寿 x) 

蹄 (X)一{西EUl[ ]寿nX≠ } 

3 格值信息系统的知识粗糙熵 

本节在不协调格值信息系统中引入知识粗糙熵和不确定 

度量的概念，并建立了其与知识粗糙性的关系。 

首先，给出不协调格值信息系统的知识粗糙熵的定义。 

定义 3 设 P 一(U，A丁， ，F)为格值信息系统，尺≥为 

P的偏序关系。知识R 的粗糙熵定义为： 

Er 一善 
定理 1(粗糙不变性) 设 J≥一(U，A丁， ，F)为格值信 

息系统，R≥和 S≥为 的偏序关系。若 lU／R≥l— IU／S>l， 

且存在一一对应 h：L『／R 一L，／S≥，使得1[ ] l—Ĵ([LT] )l， 

则E (R≥)一Er(S≥)。 

证明：由定义 3直接得证。 

推论 1 设 P 一(U，AT， ，F)为格值信息系统，R≥和 

S≥为P的偏序关系。若尺≥一S≥，则Er(R≥)一E，(S≥)。 

定理 2(单调性) 设 P 一(U，A丁，V，F)为格值信息系 

统 ，R≥和 1s≥为 P 的偏序关系。若 R≥ S≥，则 Er(R≥)≤ 

E，(1s≥)。 

证明：由于R≥ LS≥，因此对于任意的x6U，有[ ] 

[．z] ，故可知l[ ] l≤l[ ] l。于是有： 
IUl 1 

Er( )=一善 。＆ 
Igl 1 1 

≤一善 。 面 一Er(S>I) 

即 Er(R≥)≤E，(S≥)。 

由定理 2，显然有以下推论。 

推论 2 设 ≥一(U，A丁， ，F)为格值信息系统，R≥和 

s≥为 P 的偏序关系。若 R≥<S≥，则 Er(R≥)<E(S≥)。 

推论3 设 P 一(u，AT，V，F)为格值信息系统，R≥和 

S≥为 P 的偏序关系。若 R≥ S≥，且 Er(R )一Er(S≥)，则 

R≥一S≥。 

定理 2、推论 2和推论 3说明，在格值信息系统中，知识 

粗糙熵随着知识颗粒变大、分类变粗而单调增大，或者随着知 

识颗粒变小 、分类变细而单调减小。 

在格值信息系统中，知识粗糙熵的单调性的逆命题不成 

立，即定理 2的逆命题不成立。下面举出一个反例来证明这 
一 点。 

记 B 一{a )和 ／3"一{n }，且有 

[ 1] 一[勘] 一{ l， 2， 3，374，375， 6)； 

[．r2] 一[ 5] 一[．r。] 一{ 2， 5， 6)； 

[1r4] 一{ 2， 4，_1，5，．z6}； 

及 

[1 ，1] 一Ex2] 一[_1，6] 一{ 】， 2,T5， 6)； 

[ 3] 一[丑] 一{．r1， 2， 3，．_r4， 5，．T6}； 

[ s]孛一{ }。 

计算得：Er(R孛)一1．98747，E，(R )一1．86165。虽然 

E(尺 )<Er(R )，但是却由[ z] (z=[ ] 得到R R 不 

成立。 

定理 3(最小值) 设 一(U，AT， ，F)为格值信息系 

统，R≥为 J≥的偏序关系。若 R≥一j≥，则知识 R≥的粗糙熵 

达到最小值 0。 

证明：由 U一{[ ] 一{ )IxEU}，有 

Er 一善 。gz 

一 一

善 ’logz 
即E (j≥)一O。 

定理 4(最大值) 设 J≥一(U，A丁，V，F)为格值信息系 

统，尺≥为 J≥的偏序关系。若 R≥一 ≥，则知识 R≥的粗糙熵 

达到最大值 logz lUl。 

证明：由 一{[ ] 一UIxEU}，有 

Er( )=一善 。gz瓜 

一 一

善 l_ logz 一l。gz}ul 
即E，( ≥)一log2 lUl。 

定理 5(有界性) 设 P 一(U，A丁，V，F)为格值信息系 

统，R≥为 J≥的偏序关系。知识 R≥的粗糙熵满足： 

(1)O≤Er(尺≥)≤log2 lUl； 

(2)E(R≥)一0当且仅当R≥一P ； 

(3)Er(R≥)=log2 lUI当且仅当R≥一 ≥。 

证明：由定理 1一定理 3直接可得。 

定理 6(细化性) 设 一(U，A丁，V，F)为格值信息系 

统，尺≥为 P 的偏序关系。若R ≥是将 尺≥中的某个知识颗 

粒细化成两个知识颗粒后形成的新的偏序关系，且 U／R 中 

其他知识颗粒与 U／R≥中的相同，则有 Er(尺 )≤Er(尺≥)。 

证明：设 U／R≥中的某个知识颗粒[ ] 分解成两个知识 

颗粒为[丑] 和[玛] (不妨设 < )，其中[ 一[西] U 

Exs]}，[ ] [丑] 且[而] [ ] 。于是 

U／R ≥一 {Ex ] ，⋯，[ ] ，[ ] ，[ ·汁-] ，⋯， 

[为 ] ，[ ] ，[乃+-] ，⋯，[ uI] } 

因此有 

E (R≥) 

IUl 1 1 
一

善 z面 

一  一  一  

， 

gz 一 gz 一 
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(5)(粗化性)若 R 是将 U／R ee的某两个知识颗粒粗 

化成两个知识颗粒后形成的新的偏序关系，且 U／R ≥中其他 

知识颗粒与U／R 中的相同，则有 G(R>-)≥G(R ≥)。 

例2 例 1已经计算了表 I中的格值信息系统中知识 

R ，R言的粗糙熵，分别为 E (R )一1．15115，E (R )一 

1．62581，且得 log2 IUl一2．58496。其不确定度量的计算如下： 

G( )—一÷1 i4一÷lo＆詈一 1 1 专一 1 1 一 

1。gz÷一丢l。g 百1—1．43381 

G(蹯)一一 1 1 百4一÷1 百3— 1 1 6～告l 鲁一 

百1 l。g2吉一音l。g2詈一o．95915 
显然：Er( )+G( )一logz luI，Er(尺 )+G(尺 )一 

1og2 IOl； R ，G(尺言)≥G(R言)。 

5 格值信息系统中粗糙集的粗糙熵 

在经典粗糙集理论中，粗糙集的粗糙性由粗糙度来度量， 

因此在格值信息系统中引入粗糙度的定义来度量粗糙集。 

定义 5 设 P 一(U，AT， ，F)为格值信息系统。A 

A丁，x 关于知识尺 的粗糙度定义为： 

一  

由定义 5可以看出概念的粗糙度在 0到 1之间，从而易 

得到如下定理。 

定理 9 设 P一(U，AT，V，F)为格值信息系统，A ，A2 

A丁，x u。若U／R~,<_U／R~2，则 l(x)≤PA2(x)。 

定义 6 设 j≥一(【，，AT，V，F)为格值信息系统，A 

AT，粗糙集 XGU关于知识R 的粗糙熵定义为： 

(X)一 (X)Er(R ) 

由定义 6可以看出，粗糙集的粗糙熵不仅与粗糙度有关 ， 

还与知识的粗糙熵有关。 

定理 1O 设 P一(U，AT，V，F)为格值信息系统，A1，A 

AT，x u。若U／RA％<己，／R赢，则EA (x)<Ea (x)。 

证明：由定理 2和定理 9可证。 

推论 7 设 ／>／一(U， ，V，F)为格值信息系统，Al，A2 

AT，X 。若 A2 Al，则E (X)≤EA。(X)。 

以上性质说明，粗糙集的粗糙熵随着知识分辨能力的增 

强而单调下降。 

结束语 由于在生产生活中存在各种因素，导致许多信 

息系统是基于偏序关系的格值而建立的。梁吉业等成功地建 

立了经典粗糙集下信息系统的熵理论。在此基础上 ，本文把 

粗糙熵和不确定度量的概念引入到格值信息系统中，并研究 

了它们的重要性质，讨论了它们之间的关系。证明了知识粒 

度和粗糙熵随着知识确定程度的增强而单调下降的结论，并 

基于此给出了格值信息系统的信息解释。本文通过论证粗糙 

熵与不确定度量的关系说明粗集的粗糙熵可以更精确地度量 

粗集的粗糙程度。本文所研究的内容在实际中有非常广泛的 

应用，例如格值信息系统的粗糙熵可以作为中学教学评教的 

计算方法，可以合理且有效地进行评教工作。本文所得到的 

研究结论同样进一步丰富了格值信息系统的知识发现理论。 
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从实验结果中可以得到以下结论 ： 

(1)相对于原始数据，通过 Glocal约简后可以得到更多 

的P规则数，而相应的 B规则和 N规则的数目有可能增加也 

有可能减少。主要是 由于 Glocal约简要求在约去属性后能 

获得更大的上、下近似。 

(2)相对于 Glocal约简，I．ocal约简可以获得更多的 P规 

则数，B规则和 N规则的数 目则有小幅度减少。主要原因在 

于约简时考虑单个决策类而不是所有的决策类 ，相当于放宽 

了条件 ，使 P规则数增多。 

(3)相对于原始数据，在乐观条件下其 P规则更多，N规 

则的数目减少，B规则数 目可能增加也有可能减少。主要原 

因在于乐观条件下采用的阈值更小，使得满足条件的 P规则 

数 目更多，N规则的数 目更少。 

(4)相对于原始数据，在悲观条件下其 P规则更少，N规 

则的数 目增多，B规则数 目可能增加也有可能减少。主要原 

因在于悲观条件下采用的阈值更大，使得满足条件的 P规则 

数 日更少，N规则的数 目更多。 

结束语 传统的决策粗糙集中的代价矩阵只有一个，未 

考虑到多代价的情况。本文介绍了多代价决策粗糙集下乐观 

的风险决策规则和悲观的风险决策规则的定义，采用了多个 

代价矩阵来生成阈值，并将其用于属性约简中。在属性约简 

中，从单独的决策类出发而不是基于全部的决策类提出了启 

发式的 Local属性约简方法 ，且在相关实验结果中可以得到， 

基于单独的决策类的 Local属性约简，相对于基于全部的决 

策类的属性约简，乐观条件下可以获得更多的 P规则和更少 

的 N规则，悲观条件下可以获得更多的N规则和更少的P规 

则。 

在本文研究工作的基础上 ，下一步的研究可从以下两方 

面展开 ： 

1)尝试寻找产生更好阈值对的算法，好的阂值对能够使 

实验效果更好。 

2)文中的约简方法采用的是启发式算法，可尝试寻找其 

他更好的算法。 
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