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摘暋要椇在不一致决策系统中棳代数与信息论观点属性约简不等价棶斢旊旓旝旘旓旑分辨矩阵为求取代数观点下属性约简
提供了一种规范精确的数学模型棳但不能刻画非一致系统信息论观点下的属性约简特性棶基于条件决策分布函数
定义简化决策系统棳在此基础上设计满足两种观点属性约简的分辨矩阵棳推理证明与仿真实例说明了该方法的可
行性与有效性棶
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棻暋引言

粗糙集理论椲棻椵由波兰数学家斝斸旝旍斸旊于棻椆椄棽年
提出棳斝斸旝旍斸旊经典粗糙集理论从代数观点建立了属
性约简模型棳其标准在于约简前后保持决策系统分
类质量不变棳即保持可确定分类的对象数目不发生
改变棶但代数观点下属性约简不能刻画不一致对象
所属粒度合并引起的不确定性棶现实应用中数据由
于描述属性选择不充分棳测量误差棳以及数据具非确
定性等一些因素棳往往大量地呈现出不一致性棶不一
致对象集隐含了大量的用户感兴趣有用模式棳因此

对决策系统中不一致对象所属粒度合并引起的不确

定性也需要加以合理刻画棶
文献椲棽椵中分析了代数和信息论观点属性约简

在相容系统中的等价关系棳指出两者在不相容系统
中的不等价关系棳提出了基于条件信息熵的属性约
简算法椲棾椵棶杨明进一步提出了基于条件信息熵的近
似属性约简算法椲棿椵棶信息论观点属性约简刻画了系
统的整体不确定性棳不允许导致系统产生新不确定
性的粒度合并行为棳其约简标准比代数观点属性约
简更为严格棶
斢旊旓旝旘旓旑等首次提出分辨矩阵与分辨函数概
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念椲椀椵棳精确地刻画了条件属性对于保持系统信息分
辨能力的影响棳为信息系统属性约简与求核提供了
一种精确规范的数学模型棶但斢旊旓旝旘旓旑分辨矩阵本
质在于保持系统中一致对象与其他对象的可分辨特

性棳仅是代数观点属性约简的等价变换棳不能体现非
一致决策系统在信息论观点下的属性约简特性棶

本文基于条件等价类决策分布函数定义了一种

简化决策系统棳以该简化决策系统为基础设计满足
代数与信息论观点属性约简的分辨矩阵棳并给出其
正确性证明棳以保证利用简化决策系统设计分辨矩
阵求取两种观点下属性约简的正确高效棶推理证明
与仿真实例说明了该方法的可行性与有效性棶

棽暋基本概念

信息系统是属性约简的基础数据结构棶信息系
统形式化表示为一四元组 椊椉 棳 棳棳 椌棶其
中棳 椊楙棻棳暛棳 楜为非空有限论域椈 椊 暼 为

非空有限属性集棳 和 分别为条件属性集和决策

属性集棳决策 曎 煣 时信息系统称为决策信息系
统棳简称决策系统椈 椊暼 暿 棳 为属性 的值

域椈椇 暳 曻 为映射函数使得 棬 棳棭暿 棬

暿 棳 暿 棭棶
定义棻暋 属性集 棬 灹 棭上的不可分辨关系

定义为

棬棭椊 楙棬棳棭暿 暳 椇 暿 暷 暿
暷 棬炐 暿 曻 棬棳棭椊 棬棳棭棭楜棶

等价关系 棬棭将会导致对 的划分棳记为
棷 棬棭棳在不引起混淆的情况下简写为 棷 棳
其中包含对象 的 等价类记为椲椵 棬棭棶记论域
在 不 可 分 辨 关 系 棬棭 上 形 成 的 划 分
棷 棬棭椊 楙 棻棳 棽棳暛棳 旤 棷 棬棭旤楜称为条件等
价类集合棳论域 在不可分辨关系 棬 棭上形成
的划分 棷 棬 棭椊 楙棻棳棽棳暛棳旤 棷 棬 棭旤楜称为
决策等价类集合棶

定义棽暋 给定对象子集 灹 棳 关于不可分

辨关系 棬棭的下近似集与上近似集分别定
义为

椷
棬 棭椊暼楙 椇 暿 棷 棬棭暷 灹 楜椈
椷
棬 棭椊暼楙 椇 暿 棷 棬棭暷 暽 曎

煣楜棶

椷
棬 棭由依据知识 判断必定包含于 的

棷 棬棭等价块构成椈
椷
棬 棭由依据知识 判断

可能包含于 的 棷 棬棭等价块构成棶

定义棾暋 对于决策系统 椊椉 棳 棳棳椌棳
给定对象子集 灹 棳 关于 棬 灹 棭的正域定义
为

棬 棭椊
椷
棬 棭

正域 棬 棭是论域 中通过 棷 棬棭表
示的知识判断棳确定属于集合 的元素构成的集

合棶从 集 合 逼 近 的 思 想 考 查 待 描 述 概 念 棳
棬 棭是根据知识 从内往外能够逼近 的极

限情形棳即包含于 且逼近 的最大集合棶
定义棿暋 给定决策信息系统 椊椉 棳 椊

暼 棳棳椌棳若 棬 灹 棭满足椇
棬棻棭 棬 棭椊 棬 棭棳
棬棽棭炐 暿 棳 棴楙楜棬 棭曎 棬 棭棳

则称 为条件属性集 关于决策属性集 的代数观

点属性约简棶
代数观点属性约简标准在于保持相对正域不

变棳其本质在于保持可确定分类的对象集不变棶
定义椀暋 给定决策信息系统 椊椉 棳 椊

暼 棳棳椌棳 在等价关系 棬棭棬 灹 棭下的
商集为 棷 棬棭椊 楙 棻棳暛棳 旤 棷 棬棭旤楜棳 在等

价关系 棬 棭下的商集为 棷 棬 棭椊 楙 棻棳
暛棳 旤棷 棬 棭旤楜棳定义条件属性 关于决策属性 的

条件信息熵为

棬棷 棭椊棴暺
旤 棷 棬棭旤

椊棻
棬 棭

暺
旤 棷 棬 棭旤

椊棻
棬 棷 棭旍旓旂 棬 棷 棭棶

其 中棳棬 棭 椊 棷 棳棬 棷 棭 椊
暽 棷 棳椊棻棳棽棳暛棳旤 棷 棬棭旤棳椊

棻棳棽棳暛棳旤 棷 棬 棭旤棶
定义椂暋 给定决策信息系统 椊椉 棳 椊

暼 棳棳椌棳若 棬 灹 棭满足椇
棬棻棭 棬棷 棭椊 棬棷 棭棳
棬棽棭炐 暿 棳 棬棷棬 棴楙楜棭棭曎 棬棷 棭棳

则称 为条件属性集 关于决策属性集 的信息论

观点属性约简棶
信息论观点属性约简标准在于保持决策系统的

条件信息熵不变棶信息熵是对事物平均不确定性的描
述棳条件信息熵即是针对整个系统依据条件作出决策
的不确定性期望估计棶当 棬棭椊 时棳任意对象
均对应唯一决策棳系统决策不确定性取最小值棸椈当

旤 棷 棬棭旤椊棻且旤 棷 棬棭旤椊旤 旤时棳系统
决策不确定性期望取最大值旍旓旂棬旤 旤棭棶

定义椃暋给定决策系统 椊椉 棳 椊 暼 棳
棳椌棳令 椊 楙棻棳暛棳 楜棳 椊 楙棻棳暛棳 楜棳分辨

椆椄



微电子学与计算机 棽棸棻棿年

矩阵 是一个旤 旤暳旤 旤的矩阵棳矩阵中每一元素
定义为椲椀椵

椊
楙 暿 椇棬 棭曎 棬 棭棳棻曑 曑 棳棻曑 曑 楜棳 曎

煣棳 旓旚旇斿旘旝旈旙斿楙 棳

分辨矩阵满足对称性且对于棻曑 炐 曑 均有

椊 煣棳因此可仅通过下三角的元素棳即满足棻曑
曑 曑 的元素来表示矩阵棶

定义椄暋 给定决策系统 椊椉 棳 棳 棳椌棳
及其上的分辨矩阵 棳其分辨函数 棬 棭定义为

棬 棭椊暷 楙暸 棬 棭椇棻曑 曑 曑 棳 曎 煣楜
式中棳暸 棬 棭表示属于 中所有变量的析取棳暷
楙暸 棬 棭椇棻曑 曑 曑 棳 曎煣楜表示满足棻曑 曑
曑 且不为空的所有矩阵元素的合取棶分辨矩阵思
想的本质在于棳通过分辨矩阵中每一元素所包含属
性可区分决策系统中两个对象棳所有元素的总体便
具有与全体属性集等同的可区分能力棶因此分辨矩
阵又被称为差别矩阵暍区分矩阵暍分明矩阵暍可辨识
矩阵等棶针对分辨矩阵中任一元素 棳只要存在
中任一属性棳即可将分别属于 暿 棷 棬棭棳

暿 棷 棬棭的两对象区分开来棳因此将 中所

有属性用析取连接椈对整个分辨矩阵而言棳全体
便能保证整个系统信息分辨能力不变棳因此各
之间用合取连接棳此即分辨矩阵与分辨函数求取属
性约简的思想和意义所在棶

棾暋基于条件决策分布函数的分辨矩阵

斢旊旓旝旘旓旑分辨矩阵为求取决策系统代数观点
下属性约简提供了一种精确规范的数学模型棳其本
质在于保持系统中一致对象与其他对象的可分辨性

质棳但是不能刻画不一致系统信息论观点下的属性
约简特性棳而且也存在分辨矩阵生成与存储空间开

销过大的缺陷棶本节基于条件决策分布函数定义简
化决策系统棳在此基础上定义满足两种观点属性约
简的分辨矩阵棳并给出其正确性证明棳以保证利用简
化决策表设计分辨矩阵求取满足代数观点与信息论

观点属性约简的正确高效棶
定义椆暋给定决策系统 椊椉 棳 椊 暼 棳

棳椌棳 椊 楙棻棳暛棳 楜棳 棷 棬 棭椊 楙 棻棳暛棳

旤棷 棬 棭旤楜棳系统决策值集 椊 楙棬 棻棳 棭棳暛棳
棬 旤 棷 棬 棭旤棳 棭楜棶则 炐 暿 棳 灹 棳椲 椵 关于
的决策可用向量法表示的条件决策分布函数定义

为椇
暙
棬椲 椵棭 椊 棬暙

棬椲 椵 棭棬棬 棻棳 棭棭棳暛棳
暙
棬椲 椵 棭棬棬 旤 棷 棬 棭旤棳 棭棭棭棶
其中 棬 棳 棭为决策等价类 棬棻 曑 曑

旤 棷 棬 棭旤棭在 决 策 属 性 上 的 取 值棳
暙
棬椲 椵 棭棬棬 棳 棭棭椊旤 暽 椲 椵旤棷 椲 椵 为

关于
暙
棬椲 椵棭的隶属度函数棶显然棳棬暛棳

暙
棬椲 椵 棭棬棬 棳 棭棭棳暛棭是条件等价类椲 椵 在各

决策等价类中的概率分布棳因此有 暙
棬椲 椵 棭棬棬 棻棳

棭棭棲暛棲 暙
棬椲 椵 棭棬棬 旤 棷 棬 棭旤棳 棭椊棻棶

定义棻棸暋给定决策系统 椊椉 棳 暼 棳 棳

椌棳其 简 化 决 策 系 统 定 义 为椇 棬 棭椊椉
棷 棬棭棳 暼 棳 棳 椌棳 椊暼 暿 暼 棳
为属性 的值域椈 椇 暳棬 暼 棭曻 为信息函数

使得 棬 棳棭暿 棬 暿 棷 棬棭棳 暿 暼

棭棳其中 棬 棳 棭椊
暙
棬 棭棶

定义棻棻暋给定决策系统 椊椉 棳 暼 棳 棳

椌 及其简化决策系统 棬 棭椊椉 棷 棬棭棳

暼 棳 棳 椌棳其代数观点下的分辨矩阵 椊
楙 楜是一个旤 棷 棬棭旤暳旤 棷 棬棭旤的矩
阵棳其中矩阵元素 棬棻椉 曑旤 棷 棬棭旤棳棻曑
椉 棭定义为

暋 椊
暿 暷 棬 棳棭曎 棬 棳棭楙 楜 棬 棳 棭曎 棬 棳 棭暷 棬旤 棻 棬 棳 棭旤椊棻暸旤 棻 棬 棳 棭旤椊棻棭

煣 旓旚旇斿旘旝旈旙斿楙
暋暋 定理棻暋 给定决策系统 椊椉 棳 暼 棳棳

椌棳其简化决策系统旙旈旐棬 棭椊椉 棷 棬棭棳

暼 棳 棳 椌棳及其代数观点下的分辨矩阵 椊
楙 楜棳 棬 棭椊 棬 棭的充要条件为 炐 曎
煣 曻 暽 曎 煣棶

证明椇若 炐 曎煣曻 暽 曎煣棳利用反证
法假设 棬 棭曎 棬 棭则必存在 棳 暿
棷 棬棭棬 曎煣棭使得 与 在 上不可分

辨棳具不同决策且至少其中之一包含于 棬 棭棳而

椊 暿 暷 棬 棳棭曎 棬 棳棭楙 楜棳故 暽

椊 煣棳这与前提 暽 曎 煣 矛盾棳因此假设
暟 棬 棭曎 棬 棭暠不成立棳从而有暟 棬 棭椊

棬 棭暠成立棶
若 棬 棭椊 棬 棭棳利用反证法假设烐

曎煣使得 暽 椊煣棳则存在 暿 棷 棬棭棳

暿 棷 棬棭使得 与 在 上不可分辨但

在 上可分辨棳具有不同决策且至少其中之一包含
于 棬 棭棳即两个具有不同决策的条件等价类
与 在 上发生合并棳必会导致相对正域的变化即

棬 棭曎 棬 棭棳这与前提相矛盾棶故假设

棸椆
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暟烐 曎煣使得 暽 椊煣暠不成立棳从而有其逆
命题暟炐 曎 煣 曻 暽 曎 煣暠成立棶

根据定理棻可定义基于该分辨矩阵的代数观点
属性约简棶

定义棻棽暋给定决策系统 椊椉 棳 暼 棳棳

椌棳简化决策系统 棬 棭椊椉 棷 棬棭棳 暼
棳 棳 椌棳其代数观点下的分辨矩阵 椊

楙 楜棳若 灹 满足椇
棬棻棭炐 曎 煣 均有 暽 曎 煣棳
棬棽棭炐 暿 均 烐 曎 煣棳使得棬 棴楙楜棭暽
椊 煣棳

则称 为决策系统 的代数观点属性约简棶
定义棻棾暋给定决策系统 椊椉 棳 暼 棳棳

椌 及其简化决策系统 棬 棭椊椉 棷 棬棭棳

暼 棳 棳 椌棳其信息论观点下的分辨矩阵

椊 楙 楜是一个旤 棷 棬棭旤暳旤 棷 棬棭旤的
矩阵棳其中矩阵元素 棬棻椉 曑旤 棷 棬棭旤棳棻
曑 椉 棭定义为

椊
暿 暷 棬 棳棭曎 棬 棳棭楙 楜 棬 棳 棭曎 棬 棳 棭

煣 旓旚旇斿旘旝旈旙斿楙 棶

定理棽暋给定决策系统 椊椉 棳 暼 棳棳

椌棳其简化决策系统 棬 棭椊椉 棷 棬棭棳

暼 棳 棳 椌棳及其信息论观点下的分辨矩阵

椊 楙 楜棳 棬棷 棭椊 棬棷 棭的充要条件为 炐
曎 煣 曻 暽 曎 煣棶

证明椇若 炐 曎煣曻 暽 曎煣棳利用反证
法 假 设 棬棷 棭曎 棬棷 棭则 烐 棳 暿
棷 棬棭且 曎煣使得 与 在 上不可分

辨且其分布函数不相等即 棬 棳 棭曎 棬 棳 棭棳
而 椊楙旤 暿 暷 棬 棳棭曎 棬 棳棭楜棳因此

暽 椊煣棳这与前提 暽 曎煣 矛盾棳因此假
设暟 棬棷 棭曎 棬棷 棭暠不成立棳从而 棬棷 棭椊
棬棷 棭成立棶
若 棬棷 棭椊 棬棷 棭棳利用反证法假设

烐 曎 煣 使得 暽 椊 煣棳则存在 暿
棷 棬棭棳 暿 棷 棬棭使得 与 在 上

不可分辨但在 上可分辨且 棬 棳 棭曎 棬 棳
棭棳即两个具有不同分布函数的条件等价类 与

在 上发生合并棳必会导致条件信息熵的上升即
棬棷 棭曎 棬棷 棭棳这与前提相矛盾棶故假设
暟烐 曎煣使得 暽 椊煣暠不成立棳从而有其逆
命题暟炐 曎 煣 曻 暽 曎 煣暠成立棶

根据定理棽可得到基于该分辨矩阵的信息论观

点属性约简定义棶
定义棻棿暋给定决策系统 椊椉 棳 暼 棳 棳

椌棳简化决策系统旙旈旐棬 棭椊椉 棷 棬棭棳 暼
棳 棳 椌棳其信息论观点下的分辨矩阵 椊

楙 楜棳若 灹 满足椇
棬棻棭炐 曎 煣 均有 暽 曎 煣棳
棬棽棭炐 暿 均 烐 曎 煣棳使得棬 棴楙楜棭暽
椊 煣棳

则称 为决策系统 的信息论观点属性约简棶
由定义棻棻暍棻棾得到某决策系统在代数观点与信

息论观点下分辨矩阵后棳即可由定义椄生成其分辨
函数棳运用数理逻辑中分解律与吸引律棳将形如合取
范式的分辨函数转换为其等价的极小析取范式棳极
小析取范式中每一析取项棬对应一个简单合取式棭即
为决策系统的一个属性约简棳所有析取项即为决策
系统的全体属性约简棶

棿暋实例分析

为更好地说明本文所设计代数与信息论观点属

性约简分辨矩阵的有效性棳以表棻所示决策系统为
例进行分析说明棶

表棻暋决策系统斈斢

棻 棽 棾 棿 椀 椂

棻 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棽 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棻
棾 棻 棻 棻 棸 棸 棸 棻
棿 棻 棻 棸 棻 棸 棸 棸
椀 棻 棻 棸 棻 棸 棸 棻
椂 棻 棻 棸 棻 棸 棸 棻
椃 棻 棸 棸 棸 棸 棻 棸
椄 棻 棸 棸 棸 棸 棻 棻
椆 棻 棸 棻 棻 棻 棸 棸

按定义棻棸得表棻所示决策系统的简化决策系
统见表棽棶

表棽暋 简化决策系统

棻 棽 棾 棿 椀 椂

棻 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棬棸棶椀棳棸棶椀棭

棽 棻 棻 棻 棸 棸 棸 棬棸棳棻棭

棾 棻 棻 棸 棻 棸 棸 棬棸棶棾棾棾棳棸棶椂椂椃棭

棿 棻 棸 棸 棸 棸 棻 棬棸棶椀棳棸棶椀棭

椀 棻 棸 棻 棻 棻 棸 棬棻棳棸棭

按定义棻棻得到基于简化决策系统的代数观点
分辨矩阵见表棾棳其分辨函数为棬棻暸 棽暸 棾棭暷棬棾
暸 棿棭暷棬棽暸 棾暸 椂棭暷棬棽暸 棿暸 椀棭暷棬棽暸
棾暸 椀棭棳将其转化为等价的极小析取范式棬棽 暷 棾棭

棻椆
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暸棬棽暷 棿棭暸棬棾暷 棿棭暸棬棾暷 椀棭暸棬棻暷 棿暷
椀暷 椂棭棶因此决策系统 的代数观点属性约简为

楙楙棽 棾楜棳楙棽 棿楜棳楙棾 棿楜棳楙棾 椀楜棳楙棻 棿 椀 椂楜楜棶
表棾暋 基于简化决策系统的代数观点分辨矩阵

棻 棽 棾 棿 椀

棻 楙棻棳棽棳棾楜 楙棻棳棾棳棿棳椀楜

棽 楙棻棳棽棳棾楜 楙棾棳棿楜 楙棽棳棾棳椂楜 楙棽棳棿棳椀楜

棾 楙棾棳棿楜 楙棽棳棾棳椀楜

棿 楙棽棳棾棳椂楜 楙棾棳棿棳椀棳 椂楜

椀 楙棻棳棾棳棿棳椀楜楙棽棳棿棳椀楜楙棽棳棾棳椀楜楙 棾棳棿棳椀棳 椂楜

按定义棻棾得到基于简化决策系统的信息论观
点分辨矩阵见表棿棳其分辨函数为棬棻暸 棽暸 棾棭暷
棬棻暸 棽暸 棿棭暷棬棾暸 棿棭暷棬棽暸 棾暸 椂棭暷棬棽
暸 棿暸 椀棭暷棬棽暸 棿暸 椂棭暷棬棽暸 棾暸 椀棭棳将
其转化为等价的极小析取范式棬棽暷 棾棭暸棬棽暷 棿棭

暸棬棾暷 棿棭暸 棬棻暷 棾暷 椀暷 椂棭暸棬棻暷 棿暷
椀暷 椂棭棶因此决策系统 的信息论观点属性约简为

楙楙棽 棾楜棳楙棽 棿楜棳楙棾 棿楜棳楙棻 棾 椀 椂楜棳楙棻 棿 椀 椂楜楜棶
表棿暋 基于简化决策系统的信息论观点分辨矩阵

棻 棽 棾 棿 椀

棻 楙棻棳棽棳棾楜楙棻棳棽棳棿楜 楙棻棳棾棳棿棳椀楜

棽 楙棻棳棽棳棾楜 楙棾棳棿楜 楙棽棳棾棳椂楜 楙棽棳棿棳椀楜

棾 楙棻棳棽棳棿楜 楙棾棳棿楜 楙棽棳棿棳椂楜 楙棽棳棾棳椀楜

棿 楙棽棳棾棳椂楜楙棽棳棿棳椂楜 楙棾棳棿棳椀棳 椂楜

椀 楙棻棳棾棳棿棳椀楜楙棽棳棿棳椀楜楙棽棳棾棳椀楜楙 棾棳棿棳椀棳 椂楜

综上所 述棳对于 表 棻 所 示 决策系统 棳
楙楙棽 棾楜棳楙棽 棿楜棳楙棾 棿楜棳楙棻 棿 椀 椂楜楜为代数与信息
论观点下共同的属性约简棳说明楙楙棽 棾楜棳楙棽 棿楜棳
楙棾 棿楜棳楙棻 棿 椀 椂楜楜不仅能够区分正域中任一对象
与其他对象棳而且足以区分带不同条件隶属决策的
任意两对象椈楙棾 椀楜为 代数观点属性约简棳其超
集楙棻 棾 椀 椂楜为 信息论观点属性约简棳说明

楙棾 椀楜能够区分正域中任一对象与其他对象棳但不
具备描述冲突对象所属粒度合并所导致不确定性的

能力棳此时须其超集楙棻 棾 椀 椂楜加以刻画棶

椀暋结束语

本文基于条件等价类决策分布函数定义简化决

策系统棳以该简化决策系统为基础定义满足两种观
点属性约简的分辨矩阵棳已往基于斢旊旓旝旘旓旑分辨矩
阵的属性约简搜索算法均可不加变换地应用到本文

所定义分辨矩阵上棳为研究代数论与信息论观点属
性约简模型提供了一种有效方法与途径棶
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