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  要：数据库的合成和分解在实际应用中是一个很重要的问题，它所对应的数学模型就是信息系统的合成与分解，该文给出了对象合成
息系统、属性合成信息系统、对象子信息系统及属性子信息系统的定义，讨论了合成信息系统、子信息系统与原信息系统等属性特征之
的关系。 
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Abstract】The composition and decomposition of the data base is an important problem in practice application, and its mathematic model is the
omposition and decomposition of the information systems. By giving definition of object composed information systems, attribute composed
nformation systems, sub-object information systems and sub-attribute information systems, this paper discusses the attribute character relationships
etween the combined information systems and the original information systems, sub-information systems and the original information systems,
espectively. 
Key words】information systems; rough set; attribute reduction; dispensable attributes; indispensable attributes 

粗糙集(rough set, RS)理论是由波兰数学家Pawlak[1]于
982年提出的分析数据的数学理论。该理论是经典集合论的
一推广形式，其主要思想就是在保持分类能力不变的前提
，通过知识约简，导出问题的决策或分类规则。由于粗糙
理论能够分析处理不精确、不协调和不完备信息，因此作
一种具有极大潜力和有效的知识获取工具受到了人工智能
作者的广泛关注。目前，粗糙集理论已被成功地应用在机
学习与知识发现、数据挖掘、决策支持与分析、过程控制、
式识别等计算机领域[2~5]。 
属性约简是粗糙集理论的核心内容之一[5~9]。对一个信息

统来说，知识库中的属性并不同等重要，其中某些属性是
余的，称为不必要属性；而有些属性是必需的，称为必要
性。所谓知识约简就是在知识库分类能力不变的条件下，
除其中不重要或不相关的属性。特别是当信息系统中的数
是随机采集时，其冗余性更为普遍。因此，对信息系统的
性特征的研究具有重要的理论与实际意义。文献[10]讨论
合成信息系统和子信息系统中的上、下近似算子与原信息
统中的上、下近似算子之间的关系。 

  对象信息系统 
定义 1 称(U, A, F)为一个信息系统，或者数据库系统。 
中 U 为有限对象集，即U x1 2{ , ,..., }nx x= ，U 中的每个

i ( i )，称为一个对象。而 A为属性集，即 A={ ，
中的每个 )a j ，称为一个属性，F为 U和 A的关系集。

。其中V 为属性

n≤ 1 2, , ..., }ma a a

j m≤(

{ : ; }j jF f U V j m= → ≤ j ja 的有限值域。 
设(U, A, F)是一个信息系统，对任一属性子集 B ，定

U上的二元关系 如下： 
A⊆

BR

{ })()(,|),( yfxfBaUUyxR aaB =∈∀×∈=  

则 是 U 上的一个等价关系。如果 ( ，称 x 与 y 关
于属性集 B 是不可区分的。这样，每一个属性子集 决
定了 U的一个划分，用U 来表示。U 中的元素 [ 称为
x 关于 的等价类或信息粒度，即

BR BRyx ∈),

AB ⊆

BR/ / BR Bx]

BR { }BB Ryxyx ∈= ),(|][ 。易知
中的元素之间关于 B都是不可区分的。    Bx][

设(U, A, F)是一个信息系统，B , b ，若 ，
则称 b在 B中是不必要的；否则称为是必要的。如果对每一
个 b

A⊆ ∈B { }bBB RR −=

B∈ 均在 B中是必要的，则称 B是独立的，否则称 B是依
赖的。显然，一个独立属性集的任一子集也是独立的。 

属性子集 称为信息系统 (U, A, F)的协调集，若

A

AB ⊆

B RR = ；属性子集 称为信息系统(U, A, F)的属性约简，
或简称为 A的约简，如果 B是独立的，那么 R

AB ⊆

AB R= 。 
引理[11] 设(U, A, F)是一个信息系统， a ，则a是A的

不必要属性当且仅当 }。 
A∈

, ,..., }ma a a
2121 FFAUU ∪∪

{}{ aaA RR ⊆−

A的约简的全体记为 red 。A的所有约简的交集称为 A
的核，记作 core 。 

)(A

)(A

定义 2 设(U1, A, F1)和(U2, A, F2)为两个信息系统，这里
A={ 。称 ( 为(U1 2 ),, 1, A, F1)和(U2, A, F2)的
对象合成信息系统，其中： 

1 1
1 1{ : ; }l lF f U V l m= → ≤ , , 2 2

2 2{ : ; }l lF f U V l m= → ≤

基金项目：国家“973”计划基金资助项目(2002CB312200)  
作者简介：邵明文(1974－)，男，博士、副教授，主研方向：粗糙集，
形式概念分析，代数系统；龙卫江，博士 
收稿日期：2006-09-20  E-mail：shaomingwen@mail.tsinghua.edu.cn 

 —7—



=∪ 21 FF };;{ 21
21

21 mlVVUUff llll ≤∪→∪∪ , 

=∪ ))(( 21 xff ll

1
1

2
2

( )( )

( )( )
l

l

f x x U

f x x U

⎧ ∈⎪
⎨

∈⎪⎩
。

 

在对象合成信息系统中，总是把对象集U1与U2中的对象
看作是不同的，即： 。 1 2U U Φ∩ =

当对象集变化时，记 表示对象集 U 上关于属性集 B
的等价关系，记 表示对象 x 关于 的等价类。当对象集
不变化时仍用 表示对象集上关于属性集 B的等价关系。 

U
BR

U
Bx][ U

BR

BR

例 1 表 1~表 3给出了两个信息系统和它们的对象合成信
息系统。 

表 1  信息系统(U1, A, F ) 1

aU1 1
        

a2
       

a3

x1
x2
x3 
x4 
x5

2  1        3 
3  2        1 
2         1        3   
1         1        4 
1         1        2 

表 2  信息系统(U2, A, F ) 2

aU2 1
        

a2
       

a3

x6
x7
x8 
x9

4  1        4 
5  2        3 
2         2        3 
1         2        1 

表 3  对象合成信息系统 (  )2FU ,, 121 FAU ∪∪
      

a21 UU ∪  
1
        

a2
       

a3

x1
x2
x3 
x4 
x5 
x6
x7
x8 
x9

      2         1        3 
      3         2        1 
      2         1        3 
      1         1        4 
      1         1        2 
      1         1        4 
      1         2        3 
      1         2        3 
      3         2        1     

定理 1 设 为信息系统(U),,( 2121 FFAUU ∪∪ 1, A, F1)和(U2, A, 
F2)的对象合成信息系统， 。若B是 的
一个约简，则B分别是(U

AB ⊆ ),,( 2121 FFAUU ∪∪

1, A, F1)和(U2, A, F2)的协调集。 
证明 对 ，若 ，则 。

若B是 的一个约简，则 ，即

。所以， , 。另一方面，

，因此， ，即B是(U

1),( U
BRyx ∈∀ 211 UU

B
U
B RR ∪⊆ 21),( UU

BRyx ∪∈

),,( 2121 FFAUU ∪∪ 2121 UU
A

UU
B RR ∪∪ =

21),( UU
ARyx ∪∈ 1),( U

ARyx ∈ 11 U
A

U
B RR ⊆

11 U
B

U
A RR ⊆ 11 U

B
U
A RR = 1, A, F1)的协调集。同

理可证，B是(U2, A, F2)的协调集。 
定理 2 设 为信息系统(U),,( 2121 FFAUU ∪∪ 1, A, F1)和(U2, A, 

F2)的对象合成信息系统， 。若 是 的
不必要属性，则 分别是 (U

Aa∈ a ),,( 2121 FFAUU ∪∪

a 1, A, F1)和 的不必要   
属性。 

),,( 22 FAU

证明 注意到a是 的不必要属性，当且仅
当 。若 ，则 。所

以， ，a是(U

),,( 2121 FFAUU ∪∪

{ } { }
2121 UU

a
UU

aA RR ∪∪
− ⊆ { } { }

211 UU
aA

U
aA RR ∪

−− ⊆ { } { }
211 UU

a
U

aA RR ∪
− ⊆

{ } { }
11 U

a
U

aA RR ⊆− 1, A, F1)的不必要属性。同理可证，
是(Ua 2, A, F2)的不必要属性。 
定理 3 设 为信息系统(U),,( 2121 FFAUU ∪∪ 1, A, F1)和(U2, A, 

F2)的对象合成信息系统，则(U1, A, F1)和(U2, A, F2)的必要属
性一定是 的必要属性。 ),,( 2121 FFAUU ∪∪

证明 设 是(UAa∈ 1, A, F1)的必要属性，则 ，
即 ， 满 足 , 。 因 为

, ，所以，a是 的

必 要 属 性 。 同 理 可 证 ， (U

{ } { }
11 U

a
U

aA RR ⊄−

1, Uyx ∈∃ { }
1),( U

aARyx −∈ { }
1),( U

aRyx ∉

{ }
21),( UU

aARyx ∪
−∈ { }

21),( UU
aRyx ∪∉ ),,( 2121 FFAUU ∪∪

2, A, F2) 的 必 要 属 性 是
的必要属性。 ),,( 2121 FFAUU ∪∪

例 2 在例 1 中，容易验证 { }是 的
约简，则由定理 1知

31 ,aa ),,( 2121 FFAUU ∪∪

{ }31 ,aa 分别是(U1, A, F1)和(U2, A, F2)的协
调集；容易验证 是 的不必要属性，则由
定理 2知 分别是(U

2a ),,( 2121 FFAUU ∪∪

2a 1, A, F1)和(U2, A, F2)的不必要属性；容
易验证， 是(U3a 1, A, F1)的必要属性，则由定理 3 知 是

的必要属性。 
3a

),,( 2121 FFAUU ∪∪

定义 3 设 和 )为信息系统，其中 U为有限
对象集，A，B 为互不相同属性集，称 为属
性合成信息系统，其中： 

),,( 1FAU ,,( 2FBU

),,( 21 FFBAU ∪∪

* * *
1 2 1 2{ , ,..., }, { , ,..., }m hA a a a B a a a= = ， 

* * *
1 2 1 2{ , ,..., , , ,..., }m hA B a a a a a a∪ = ， 

F1是U和A的关系集， ， }:{ 1
1 mkfF k ≤=

F2是U和B的关系集， ， }:{ 2
2 hkfF k ≤=

}:{21 hmlfFF l +≤=∪ ，
1

2

:

:
l

l
l

f l m
f

f l m

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩ f 。

 

例 3 表 4，表 5给出了两个信息系统 和 )，
表 6是它们的属性合成信息系统。 

),,( 1FAU ,,( 2FBU

表 4  信息系统(U , A, F1

a
1) 

U 1
    

a2
     

a3

x1
x2
x3 
x4 
x5 
x6
x7
x8

1     2      1  
2     3      0 
1     2      1 
2     3      0 
1     3      1 
1     3      1 
2     1      1 
2     1      1 

表 5  信息系统  ),,( 2

b
FBU

U 1
    

b2
     

x1
x2
x3 
x4 
x5 
x6
x7
x8

2     1 
1     2 
2     1 
1     2 
1     2 
2     3 
2     3 
2     3 

表 6  信息系统 (  ), 2FA∪

a
, 1FBU ∪

U 1
    

a2
    

a3      b1
    

b2

x1
x2
x3 
x4 
x5 
x6
x7
x8

1     2     1    2     1 
2     3     0    1     2 
1     2     1    2     1 
2     3     0    1     2 
1     3     1    1     2 
1     3     1    2     3 
2     1     1    2     3 
2     1     1    2     3 

定理 4 设 为信息系统 ( 和(U, B, 
F

),,( 21 FFBAU ∪∪ ),, 1FAU

2)的属性合成信息系统， 。若ABBAA ⊆⊆ 11 , 1是 的
一 个 约 简 ， 是 的 一 个 约 简 ， 则 是

的协调集。 

),,( 1FAU

2B ),,( 2FBU 11 BA ∪

),,( 21 FFBAU ∪∪

证明 
11

),( BARyx ∪∈∀ ，若 ，则
1111 BABA RRR ∩=∪

( , )x y ∈  

。若
1A BR R∩

1 BABABA RRRRR ∪=∩=∩
11

，则 BARyx ∪∈),( ，

即 。 显 然 成 立 。 因 此 ，
，即 1是 的协调集。 

BABA RR ∪∪ ⊆
11 11 BABA RR ∪∪ ⊆

11 BABA RR ∪∪ = 1 BA ∪ ),,( 21 FFBAU ∪∪

定理 5 设 为信息系统 和(U, B, 
F

),,( 21 FFBAU ∪∪ ),,( 1FAU

2)的属性合成信息系统，则 和 的不必要属
性一定是 的不必要属性。 

),,( 1FAU ),,( 2FBU

),,( 21 FFBAU ∪∪
证明  设 Aa∈ 是 的不必要属性，则  ),,( 1FAU { }A aR − ⊆

{ }aR 。若 ，则 。因此 是}{}{ aAaBA RR −−∪ ⊆
}{}{ aaBA RR ⊆−∪

a
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),,( 21 FFBAU ∪∪ 的不必要属性。同理可证 的不必
要属性是 的不必要属性。 

),,( 2FBU
),,( 21 FFBAU ∪∪

定理 6 设 为信息系统 和
的 属 性 合 成 信 息 系 统 ， 。 若 a 是

的必要属性，不妨设 ，则 a是
的必要属性。 

),,( 21 FFBAU ∪∪ ),,( 1FAU
),,( 2FBU BAa ∪∈

),,( 21 FFBAU ∪∪ Aa∈ ),,( 1FAU

证 明  如 a 是 的 必 要 属 性 ， 则

，即 ， 。因为

, }，所以， }。因此，

a是 的必要属性。 

),,( 21 FFBAU ∪∪

}{}{ aaBA RR ⊄−∪
∃

}{),( aBARyx −∪∈ }{),( aRyx ∉

}{}{ aAaBA RR −−∪ ⊆ {),( aARyx −∈ {}{ aaA RR ⊄−

),,( 1FAU
例 4 在例 2中，容易验证 { }21 , aa 是 的一个约简，
是 的一个约简，则由定理 4 知

),,( 1FAU

}{ 2b ),,( 2FBU { }221 ,, baa 是

的协调集；容易验证 是 的不必要
属性， 是 的不必要属性，则由定理 5知 和 都

是 的不必要属性；容易验证 ， 和 是
的必要属性，由于 ， ，

),,( 21 FFBAU ∪∪ 3a ),,( 1FAU

1b ),,( 2FBU 3a
1b

),,( 21 FFBAU ∪∪ 1a 2a
2b

),,( 21 FFBAU ∪∪ 1a 2a A∈ Bb ∈2
，则

由定理 5 知： 和 是 )的必要属性， 是 )的
必要属性。 

1a 2a ,,( 1FAU 2b ,,( 2FBU

2  子信息系统  
定义 4 设 为信息系统，称信息系统 为(U, 

A, F)的子对象信息系统，如 且当
时，对任意 ，有  。 

),,( FAU 1 1( , , )U A F

};:{, 1
1

11 mlVUfFUU ll ≤→=⊆

1Ux∈ Ff l ∈ )()( 1 xfxf ll = )( ml ≤
例 5 在例 1 中， 和 都可看作是

的子对象信息系统。 
1 1( , , )U A F ),,( 22 FAU

),,( 2121 FFAUU ∪∪

定理 7 设 为 的子对象信息系统， 。
若 B是 的一个约简，则 B是 的一个协调集。 

1 1( , , )U A F ),,( FAU AB ⊆

),,( FAU 1 1( , , )U A F

证明 对 ，显然 。由于 ， 则
， ，因此 ，即 。

所以，B是 的一个协调集。 

1),( U
BRyx ∈∀ 1),( Uyx ∈ U

B
U
B RR ⊆1

U
A

U
B RRyx =∈),( 1),( U

ARyx ∈ 11 U
A

U
B RR ⊆ 11 U

A
U
B RR =

1 1( , , )U A F

定理 8 设 为 的子对象信息系统，1 1( , , )U A F ),,( FAU Aa∈ 。
若 是 的不必要属性，则 a是 的不必要属性。 a ),,( FAU 1 1( , , )U A F

证明 若 a是 的不必要属性，则 。对

，若 ，则 。所

以， 。如 1，则 。因此， ，

即 是 的不必要属性。 

),,( FAU { } { }
U
a

U
aA RR ⊆−

1
}{),( U

aARyx −∈∀ U
aA

U
aA RR }{}{

1
−− ⊆ U

aARyx }{),( −∈
U
aRyx ∈),( , Uyx ∈ 1

}{),( U
aRyx ∈ { } { }

11 U
a

U
aA RR ⊆−

a 1 1( , , )U A F

定理 9 设 为 的子对象信息系统，1 1( , , )U A F ),,( FAU Aa∈ 。
若 是 的必要属性，则 是 的必要属性。 a 1 1( , , )U A F a ),,( FAU

证明  若 是 的必要属性，则 ，故

，但 ，即  
a 1 1( , , )U A F { } { }

11 U
a

U
aA RR ⊄−

1
}{),( U

aARyx −∈∃ { }
1),( U

aRyx ∉ )()( 11 yfxf bb = }){( aAb −∈∀ , 

。如 1和 f 在 1U 上函数值相同，则 ))()( 11 yfxf aa ≠ f ()( yfxf bb =  
， 。即 ， 。

因此， ，a是 的必要属性。 

}){( aAb −∈∀ )()( yfxf aa ≠ U
aARyx }{),( −∈ U

aRyx }{),( ∉
U
a

U
aA RR }{}{ ⊄− ),,( FAU

定义 5 设 为信息系统，称 为 的
子属性信息系统，若 ，其中， ； 

；F是 U和 A的关系集；

),,( FAU ),,( 1FBU ),,( FAU

FFAB ⊆⊆ 1, },...,,{ 21 kaaaB =

},...,,...,,{ 21 mk aaaaA = }:{ mlfF l ≤= ；

1是 U和 B的关系集，  。 F }:{1 klfF l ≤= )( mk ≤

例 6 在例 3中， 和 都是
子属性信息系统。 

),,( 1FAU ),,( 2FBU ),,( 21 FFBAU ∪∪

定理 10 设 为 的子属性信息系统，
是 的一个约简。若 ，则 C 是 )的

一个协调集。 

),,( 1FBU ),,( FAU

C A⊆ ),,( FAU BC ⊆ ,,( 1FBU

证明 若 ，则 。因为 C是
的一个约简，所以 。因此， ，即

ABC ⊆⊆ CBA RRR ⊆⊆ ),,( FAU

CA RR = CBC RRR ⊆⊆ CB RR = 。
所以 C是 的一个协调集。 ),,( 1FBU

定理 11 设 )为 的子属性信息系统，,,( 1FBU ),,( FAU Aa∈
是 的必要属性。若),,( FAU Ba∈ ，则 是 )的必要属性。 a ,,( 1FBU

证明 如 是 的必要属性，则a ),,( FAU }{}{ aaA RR ⊄−
。故

}{),( aARyx −∈∃ ，但 }{),( aRyx ∉ ，即  )()( yfxf bb = }){( aAb −∈∀ ，
。若 ，则)()( yfxf aa = AB ⊆ )()( yfxf bb = }){( aBb −∈∀ ，

)()( yfxf aa ≠ ，即 }， }。因此， }{),( aBRyx −∈ {),( aRyx ∉ {}{ aaB RR ⊄− ，
是 )的必要属性。 a ,,( 1FBU

定理 12 设 为 的子属性信息系统，),,( 1FBU ),,( FAU

Ba∈ 。若 是 的不必要属性，则 是 的不
必要属性。 

a ),,( 1FBU a ),,( FAU

证明 因为 是 )的不必要属性，所以 }。
若 ，则 。因此， 是 的不
必要属性。 

a ,,( 1FBU {}{ aaB RR ⊆−

}{}{ aBaA RR −− ⊆ }{]{ aaA RR ⊆− a ),,( FAU

3  结语 
数据库的合成和分解是一个在实际应用中经常碰到的问

题，它所对应的数学模型就是信息系统的合成与分解，研究
合成信息系统和子信息系统与原来信息系统的关系具有重要
的现实意义，即利用已知的信息和知识来分析合成和分解以
后所对应数据库的信息和知识。 

本文给出了对象合成信息系统、属性合成信息系统、对
象子信息系统及属性子信息系统的定义，分别讨论了对象合
成信息系统的属性特征、属性合成信息系统的属性特征、对
象子信息系统的属性特征和属性子信息系统的属性特征与原
信息系统的属性特征之间的关系。 
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