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集值信息系统的知识约简与属性特征 
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  要：定义了集值信息系统中的一种新的关系，讨论了在这种关系下集值信息系统的知识约简问题，给出了集值信息系统属性约简的判
定理和辨识矩阵，得到了计算约简的具体方法；讨论了集值信息系统中 3种不同类型的属性特征及每一种属性的判定定理。 
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Knowledge Reduction and Attributes Characteristics        
in Set-valued Information System 
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Abstract】A new relation is defined in set-valued information system, based on the relation the problem of knowledge reduction in set-valued
nformation system is discussed, the judgment theorems and the discernibility matrices of knowledge reduction are then given in set-valued
nformation system, from which a new approach to knowledge reductions can be provided. The characteristics of different type of attributes in
et-valued information system are studied, and the judgment theorems about them are obtained. 
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糙集理论是由波兰数学家Z.Pawlak于 1982 年提出的用
数据分析的理论[1]。由于粗糙集理论能够分析处理不精确、
完备信息，因此作为一种具有极大潜力和有效的知识获取
具受到了广大研究者的关注。粗糙集理论已被成功地应用
机器学习与知识发现、数据挖掘、决策支持与分析、模式
别等领域[4～8] 。 
在实际情况中，由于问题的复杂性，要保证每个对象的

有属性值的完整性往往是非常困难的。在不确定信息和缺
信息，即不完备信息的情况下，需要研究集值信息系统[4]。 
知识约简是粗糙集理论的核心问题。众所周知，知识库

描述知识的属性并不是同等重要的，甚至其中某些属性是
余的。所谓知识约简就是在保持知识库分类能力不变条件
，删除其中不相关或不重要的属性[2,3]。本文定义了集值信
系统中的一种新的关系，讨论了在这种关系下集值信息系
的知识约简问题，给出了集值信息系统属性约简的判定定
和辨识矩阵，从而得到了集值信息系统知识约简的具体操
方法。 
另外，由于每一种属性在集值信息系统的约简中所起的

用不同[6]，因此本文还讨论了在集值信息系统的约简中起
同作用的属性，按照属性在约简中的作用将属性分为 3类，
讨论了 3种不同类型的属性特征及每种属性的判定定理。 

 集值信息系统 
定义 1 称 ( , 是集值信息系统，若 为对

集，每个 称为一个对象； 为属性集，每
称为一个属性； F f 为对象属性值映射，其

, )U A F 1{ ,..., }nU x x=

( )ix i n≤ 1{ ,..., }mA a a=

( )ja j m≤ { : }l l m= ≤

0: P ( )( )l lf U V l m→ ≤ ， 是属性 的值域， 表示 V 的非
子集全体。 

lV la )0P ( lV l

设 是一个集值信息系统，任意属性子集 ，
定义二元关系 ，并记 

( , , )U A F B A⊆
* {( , ) : ( ) ( ) ( ) }B l lR x y U U f x f y a B= ∈ × ⊆ ∀ ∈l

=∈∈= }),(:{][ *
* BB

RyxUyx })()()(:{ BayfxfUy lll ∈∀⊆∈  

容易证明以下性质成立： 
(1) *

BR 是自反和传递的，未必是对称的，因此一般不是
等价关系。 

(2)当 时，1 2B B A⊆ ⊆
* * *
1 2B B AR R R⊇ ⊇ 。

*

⊇ ⊇  

(3)当 时，(3)当 时，1 2B B A⊆ ⊆ * *
1 2

[ ] [ ] [ ]

。

1 2B B A⊆ ⊆ * * *
1 2

[ ] [ ] [ ]

 

B B A
x x x⊇ ⊇ 。 

(4) *{ {[ ] : }BJ x x U= ∈  是 U 的一个覆盖。 

(5)当 *[ ]
B

y x∈ 时， * *[ ] [ ]
B B

y x⊆ 。 

定义 2 设 是集值信息系统，对于任意 ，记 ( , , )U A F X U⊆
* ( )BR X = ， *{ :[ ]

B
x U x X∈ ⊆ }

* ( )BR X = *{ :[ ] }
B

x U x X φ∈ ∩ ≠ ， 

则 * ( )BR X 和 * ( )BR X 分别称为 在关系X *
BR 下关于属性集 B 的

下近似和上近似。 
设 是一个集值信息系统，若 ，则对于任意
，以下性质成立： 

( , , )U A F B A⊆

,X Y U⊆

(1) )()( ** XRXXR ； BB ⊆⊆
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(2) )(~~)( ** XRXR BB = ， )(~~)( ** XRXR BB = ； 

(3) )()( ** φφφ BB RR == ， )()( ** URUUR BB == ； 

(4) )()()( *** YRXRYXR BBB ∩∩ = ， )()()( *** YRXRYXR BBB ∪∪ = ； 

(5) )()()( *** YRXRYXR BBB ∩∪ ⊇ ， )()()( *** YRXRYXR BBB ∩∩ ⊆ ； 
(6) )()( ** YRXRYX BB ⊆⇒⊆ ， )()( ** YRXR BB ⊆ ； 

(7) ))(()( *** XRRXR BBB = ， ))(()( *** XRRXR BBB = ； 

证明：直接由定义即可得证。 
例 1  集值信息系统(表 1) 

表 1 集值信息系统 
 a1 a2 a3 a4 

x1 {1} {1} {2} {2} 

x2 {1} {2} {1} {2} 

x3 {1,2} {1,2} {2} {1} 

x4 {1} {1,2} {1} {1} 

x5 {1,2} {1,2} {1} {1} 

x6 {2} {1} {1} {1,2} 

由定义可以得到 

*1 1[ ] { }
A

x x= ， 
*2 2[ ] { }

A
x x= ，

*3 3[ ] { }
A

x x= ， 

*4 4[ ] { , }
A 5x x x= ，

*5 5[ ] { }
A

x x= ，
*6 6[ ] { }

A
x x= 。 

取
2 3 4{ , , }X x x x= ，则 * ( )AR X = 2 3{ , }x x ， * ( )AR X = 2 3 4{ , , }x x x 。 

2 集值信息系统的知识约简 
定义 3  称 是集值信息系统 的协调集，若

满足

B A⊆ ( , , )U A F
* *
B AR R= 。若进一步对任意 b B∈ ， *

{ }
*

B b AR R− ≠ ，称 B是集值
信息系统 的约简。 ( , , )U A F

记  ，称( , ) { : ( ) ( )}i j l l i l jD x x a A f x f x= ∈ ( , )i jx x U∈ ,( )i jD x x

为集值信息系统 在关系 下的辨识属性集，

D={

( , , )U A F *
AR

,( )i jD x x ；( , )i jx x U∈ }为集值信息系统 在关系

下的辨识矩阵。记

( , , )U A F *
AR

0D = { ( , ) ;i jD x x φ≠ ( , )}i jx x U∈ 。 

定理 1  设 ,( i j )D x x 为集值信息系统 在关系
下的辨识属性集， ，则下列命题等价： 

( , , )U A F *
AR

B A⊆

(1) B是协调集； 
(2) ( , )i jD x x φ∀ ≠ ，有 ( , )i jB D x x φ≠∩ ； 

(3) ，若B A′∀ ⊆ B B φ′ =∩ ，则 B′∉ 0D ； 
证明：(1) (2)： ⇔

B是协调集 ⇔
* *
B AR R⊆  

⇔
*( , )i j Ax x R∉ 时，有 *( , )i j Bx x R∉ ； 

⇔ ( , )i jD x x φ≠ 时，有 *( , )i j Bx x R∉ ，即 ， ； a B∃ ∈ ( , )i ja D x x∈

⇔ ( , )i jD x x φ≠ 时， ( , )i jB D x x φ≠∩ ； 
(3)由(1)、(2)即得。 
定理 1 说明了利用辨识矩阵可以计算集值信息系统的属

性约简。 
例 2  表 1集值信息系统在关系 下的辨识矩阵 *

AR

{ 2, 3} { 4} { 3, 4} { 3, 4} { 1, 3}
{ 2, 3} { 3, 4} { 4} { 4} { 1, 2}

{ 1, 2, 4} { 1, 2, 3, 4} { 1, 3} { 3} { 1, 2,
{ 2, 3, 4} { 2, 4} { 3}

{ 1, 2, 3, 4} { 1, 2, 4} { 3} { 1}
{ 1, 3, 4} { 1, 2, 4} { 3, 4} { 1, 4} { 4}

φ
φ

φ
φ φ

φ

=

a a a a a a a a a
a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a
D

a a a a a a
a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a

3}
{ 1, 2}
{ 1, 2}

φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎟
⎟
⎟
⎟

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

a
a a
a a

取 { 1, 3, 4}B a a a= ，则 B满足定理 1，于是 B是协调集，并且

1 { 1, 3}B a a= ， 2 { 1, 4}B a a= ， 3 { 3, 4}B a a= 均不满足定理 1，

从而 B是约简集。 

3 集值信息系统的属性特征 
设 =B { : }kB k l≤ 是集值信息系统 的约简集全体，

记 ，
( , , )U A F

k
k l

C B
≤

= ∩ k
k l

K B C
≤

= −∪ ， ( )I U K C= − ∪ ，称 C 为 的核

心属性集，K为 的相对必要属性集，I为 的不
必要属性集。 

( , , )U A F

( , , )U A F ( , , )U A F

定理 2 设 是一个集值信息系统，则以下命题  
等价： 

( , , )U A F

(1) a是核心属性； 
(2)存在 ,i jx x U∈ ，使 ( , ) { }i jD x x a= ； 

(3)  ； *
{ }A aR −

*
AR

证 明 ： (1) (2) 若 (2)不 成 立 ， 即 ，⇒ ( , )i ja D x x∈

( , ) 2i jD x x ≥ ，记  B= * *{ ( ( , ) { }): [ ] [ ] }i j i A j AD x x a x x φ− =∪ ∩ ，则

对任意 * *[ ] [ ]i A j Ax x φ=∩ ，有 ,( )i jB D x x φ≠∩ 。由定理 2知，B是

协调集。从而存在约简 ，且 ，这与 a 是核心属性
矛盾。 

C B⊆ a C∉

(2) (3) 由 (2)知，存在⇒ ,i jx x ， ( ) ( )a i a jf x f x ，且

( ) ( )b i b jf x f x⊆ (b a )≠ ，所以 ，*
{ }( , )i j A ax x R −∈ *( , )i j Ax x R∉ 。从

而 。 *
{ }A aR − ⇒

(3)  (1) 若 a 不是核心属性，则存在属性约简 B，使⇒

a B∉ ，于是 { }B A a⊆ − ，从而 ，与(3)矛盾，
则证。 

*
{ }A aR −

*
BR⊆ ⊆ *

AR

定理 3  设 是一个集值信息系统，则 a 是不必

要 属 性 当 且 仅 当 ， 其 中 = 

( , , )U A F
*( )R a ⊆ *

AR *
{ }A aR −

* * *
{ }{ : ,B a B A }R R R B A− ⊆ ⊆∪ 。 
证明：若 a是不必要属性，则 a不存在于任何约简之中。

于是 * * (B A )R R B A∀ ⊆ ⊆ ，有 *
{ }B aR −

*
AR⊆ ，否则，若 *

{ }B aR −
*
AR ，

，有 ，从而 B是约简，且' { }B B a∀ ⊆ − * *
' AB

R R a B∈ ，与 a是

不必要属性矛盾。 

若 * ( )R a ⊆ *
aR ， 则 ，B A∀ ⊆ * *

B AR R⊆ ， 有
* * *

{ }
*

B a a aR R R− ⊆ ⊆ ∪ AR *， 于 是 * *
{ }

c
B a a AR R R− ⊆∩ ， 所 以

*
{ }B aR − = =* * *

{ } ( )c
B a A aR R R− ∩ ∪ * * *

{ }( c
B B a aR R R−∪ ∩ ) *

AR⊆ ，即 a 不
存在于任何约简之中，所以 a是不必要属性。 

定理 4  设 是一个集值信息系统，则： ( , , )U A F

(1) a∈ C 当且仅当 ； *
{ }A aR −

*
AR

(2) a∈ K当且仅当 ，且 ； *
{ }A aR − ⊆ *

AR *( )R a *
AR

(3) a∈ I当且仅当 。 * ( )R a ⊆ *
AR

证明：由定理 2、定理 3即得。 
以上结论说明了在集值信息系统中每个属性的类别和作

用，并获得了每一种属性的判定定理，由此得到了另一种求
约简的方法。 

a A∈(1)判断属性 的类型：1)如果 ，则 为核

心属性；2)否则计算 ，如果 ，则 a为相对必

要属性；3)如果

*
{ }A aR −

*
AR a

*( )R a *( )R a *
AR

* ( )R a ⊆ *
aR ，则 a为绝对不必要属性。 

(2)寻找集值信息系统的约简集：1)根据上述方法判断属
性类型；2)如果没有相对必要属性，则约简唯一，即核心 K；
3)如果有相对必要属性，则从相对必要属性中取一个属性， 
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