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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据优势原理，提出一种具有明确粗糙集理论含义的指标——优势度，用于度量序目标信息系统的协调程度。在证明优势度粒化
单调性的基础上，给出属性集重要性度量函数，提出一种基于优势度的序目标信息系统启发式约简算法。该算法与经典粗糙集理论约简有
相同的理论基础，易于理解。应用结果表明，该算法适用于优势关系下目标信息系统的知识发现。 
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【【【【Abstract】】】】A new uncertainty measure, such as dominance degree is proposed in ordered objective information systems based on dominance 

principle, and an explicit theoretical meaning of rough set is given to the dominance degree which can be used to measure the inconsistence of 

objective information system. The granulation monotonicity of dominance degree is proved, based on which a new measure of attribution importance 

is designed. An heuristic reduct algorithm in objective information system is provided based on dominance relation. An example illustrates the 

validity of this algorithm, and results show that the algorithm has the same theoretical foundation with classical reduct algorithm in rough set theory, 

and it is easily understood. The algorithm provides an important theoretical basis for knowledge discovery in ordered objective information systems.  
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1  概述概述概述概述 
粗糙集理论是一种新的处理不精确、不相容和不完全数

据的数学工具。属性约简是粗糙集理论的核心问题之一。通
过属性约简去掉不必要的属性，可以使知识表示简化，又不
丢失基本信息。现有的属性约简算法[1-3]主要是在等价关系下
求得的，在实际中有许多信息系统是基于优势关系的，而且
是不协调的。要从这种复杂的基于优势关系的不协调信息系
统中获取简洁的不确定性命题，必须对此类系统进行属性约
简。优势关系下不协调信息系统的约简具有重要的实际应用
价值[4]。但目前针对优势关系下不协调信息系统的约简研究
还比较匮乏[5-7]。 

文献[8]将 Shannon 熵引入序信息系统作为知识的粗糙
熵，用于度量序信息系统中属性集的不确定性，进而建立了
基于优势关系的信息系统约简算法，但粗糙熵在粗糙集理论
中缺乏直观的解释和明确含义，且此约简算法并不适用于目
标信息系统。本文根据优势关系下目标信息系统中知识的分
类能力，提出一种具有明确粗糙集理论含义的、用于度量序
目标信息系统协调程度的测度，在此基础上给出一种序目标
信息系统的启发式约简算法。  

2  粗糙集基本概念粗糙集基本概念粗糙集基本概念粗糙集基本概念 
粗糙集基本概念详见文献[9]，以下仅对本文相关概念进

行描述。  

定义定义定义定义 1 四元组 ( , , , , )S U C D V f= 是一个目标信息系统，
其中， 1 2{ , , , }

U
U u u u= ⋯ 是对象的非空有限集合，称为论域；

1 2{ , , , }
C

C a a a= ⋯ 是有限条件属性集，也称为知识； D 是有

限目标属性集；
j

j

a
a C

V V
∈

= ∪ ，
ja

V 表示属性 ja 的值域； :f U ×  

A V→ 是信息函数，对于 iu U∀ ∈ 和 ja C∀ ∈ ， ( , )i jf u a ∈
ja

V 。 

定义定义定义定义 2 在目标信息系统 ( , , , , )S U C D V f= 中，若在某个
属性值域上建立了偏序关系，则称这个属性为一个准则。当
所有的属性都为准则时，该系统称为序目标信息系统，通常
简写为 ( , , )S U C D= 。 

在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中，在 ka C∈ 的值域上建
立的偏序关系假设为“ ≺”。对于对象 ,i ju u U∈ ，

k

i j
a

u u≺ 表示

ju 至少与 iu 关于准则 ka 是一样好的。不失一般性，取属性的

值域为实数，即
k
aV ⊆ R。因此， ( , ) ( , )

k

i j i k j k
a

u u f u a f u a⇔≺ ≺ 。

对于属性集 P C⊆ ， i j
P

u u≺ 表示 ju 关于属性集 P 中的所有准

则都优于 iu 。 

定义定义定义定义 3在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中， P C D⊆ ∪ 对
应的优势关系

P
R≺定义为： 

( ) ( ) ( ){ }= , , ,
P i j k i k j kR u ,u U U a P f u a f u a∈ × ∀ ∈≺

≺  

显然，优势关系是自反和传递的，但未必是对称的。利
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用优势关系得到的优势信息粒度记为： 

{ }( ) = ( , )
P Pi j j i jR u u u U u u R∈ ∧ ∈≺ ≺  

称 ( )
P iR u≺ 为对象 iu 的优势类。 { ( ) }

P P i iU R R u u U= ∈≺ ≺ 表

示属性集 P 对该序信息系统论域的一个分类。 

定义定义定义定义 4 在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中，若
C D
R R⊆≺ ≺，

则称该序目标信息系统是协调的，否则是不协调的。 

定义定义定义定义 5 在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中， ,P Q C⊆ 。 

(1)如果对 iu U∀ ∈ ，都有 ( ) ( )
P Qi iR u R u=≺ ≺ ，则称分类

P
U R≺

等于分类 QU R≺ ，并记作
P QU R U R=≺ ≺ 。 

(2)如果对 iu U∀ ∈ ，都有 ( ) ( )
P Qi iR u R u⊆≺ ≺ ，则称分类

P
U R≺

细于分类 QU R≺ ，并记作
P QU R U R⊆≺ ≺ 。 

3  优势度的定义及性质优势度的定义及性质优势度的定义及性质优势度的定义及性质 
文献[5]指出，在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中， iu U∈ ，

关于条件属性集 C 比 iu 优的对象的关于目标属性 D 也应该
比 iu 优，并称这一原理为优势原理。据此给出如下定义： 

定义定义定义定义 6 对于 ,i ju u U∀ ∈ ，若对象 ju 关于条件属性集 C 比

iu 优，关于目标属性 D 也比 iu 优，则称 ( , )i ju u 为序信息系统

中的协调有序对；否则，若对象 ju 关于 C 比 iu 优，而对象 iu

关于 D 比 ju 优，则称 ( , )i ju u 为序信息系统中的不协调有   

序对。 

定义 4 和定义 6 表明，若序信息系统中不存在不协调有
序对，则此序信息系统是协调的。显然，序信息系统中不协
调有序对个数越多，系统不协调程度越强。据此给出序信息
系统不协调程度的度量。 

定义定义定义定义 7 在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中， P C⊆ 。知
识 D 相对于知识 P 的优势度 ( )

D P
DOM R R≺ ≺ 定义为： 

( )
D P P D P

DOM R R R R R= −≺ ≺ ≺ ≺ ≺
∩                        (1) 

其中，
D P
R R
≺ ≺
∩ 是知识 P 下序目标信息系统中协调有序对集

合；
P D P
R R R−≺ ≺ ≺

∩ 则为序目标信息系统中不协调有序对集合。

因此，优势度描述了在知识 P 下序目标信息系统的不协调程
度， ( )

D P
DOM R R

≺ ≺ 越大，序目标信息系统包含的不协调有序

对个数越多，序目标信息系统的不协调程度越高。 

定理定理定理定理 1 在序目标系统 ( , , )S U C D= 中， ,P Q C⊆ 。如分
类

P
U R

≺ 细于分类 QU R
≺ ，则 ( ) ( )

D Q D P
DOM R R DOM R R≺ ≺ ≺ ≺

≥ 。 

证明：由
D P P
R R R⊆≺ ≺ ≺
∩ 、

D Q Q
R R R⊆≺ ≺ ≺
∩ 及定义 7得： 

( ) ( )
D Q D P Q D Q P D P

DOM R R DOM R R R R R R R R− = − − +≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺
∩ ∩  

因为分类
P

U R
≺ 细于分类 QU R

≺ ，即对于 iu U∀ ∈ ，都有

( ) ( )
P Qi iR u R u⊆≺ ≺ ，所以

P Q
R R⊆≺ ≺，因此有： 

( ) ( )
D Q D P Q P D Q D P

DOM R R DOM R R R R R R R R− = − − −≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺
∩ ∩  

因为 ( )
D Q D P D Q P Q P
R R R R R R R R R− = − ⊆ −≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺
∩ ∩ ∩ ，所以

( ) ( )
D Q D P

DOM R R DOM R R≺ ≺ ≺ ≺
≥ 成立。 

定理 1表明，属性集 P 分类越细，目标属性 D 和条件属
性集 P 共同确定的协调有序对数目越多，即 ( )

D P
DOM R R

≺ ≺ 越

小， P 和 D 之间的不协调程度越低。因此，优势度描述了条
件属性集和目标属性集之间的不协调程度。 

定理定理定理定理 2 在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中， P C⊆ ，优
势度的表达式为： 

1 1
( ) ( ) ( )

D P P P D

U U

i j
i j

DOM R R R u R u
= =

= −∑ ∑
∪

≺ ≺ ≺ ≺                (2) 

证明：由定义 3可知
P D P D
R R R=

∪

≺ ≺ ≺
∩ 且

1
( )

P P

U

i
i

R R u
=

= ∑
≺ ≺ ，又

因为
D P P
R R R⊆≺ ≺ ≺
∩ ，

P P D P P D
R R R R R R− = −≺ ≺ ≺ ≺ ≺ ≺

∩ ∩ ，所以式(2)

成立。 

注：如果 P = ∅ ，则令 ( )
P iR u U=≺ 。 

4  基于优势度的属性约简基于优势度的属性约简基于优势度的属性约简基于优势度的属性约简 
下面先给出序目标信息系统中属性重要性测度及相对约

简概念，然后给出基于优势度的启发式属性约简算法步骤。  

推论推论推论推论 在在在在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中， Q P C⊆ ⊆ ，
则 ( ) ( )

D Q D P
DOM R R DOM R R≺ ≺ ≺ ≺

≥ 。 

推论表明， ( )
D Q

DOM R R≺ ≺ 随着条件属性集 Q中元素个数

的增加单调下降，利用该粒化单调性，可在优势关系下构建
基于前向添加搜索策略的约简算法。下面给出优势关系下属
性重要性测度的定义。 

定义定义定义定义 8 在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中， Q C⊆ 。对
于 ia∀ ∈ ( )C Q− ，属性 ia 相对于属性集 Q 的重要性测度

( , , )iSIG a Q D 定义为： 

{ }
( ) ( )( , , )

D Q D Q ai
iSIG a Q D DOM R R DOM R R= −

∪

≺ ≺ ≺ ≺         (3) 

在定义 8 中， ( , , )iSIG a Q D 描述了向属性集 Q中添加属
性 ia 后不协调有序对的减少量。 ( , , )iSIG a Q D 越大，说明 ia 相
对于属性集 Q越重要。在前向添加约简过程中，可选择使

( , , )iSIG a Q D 最大的条件属性作为约简元素。据此，给出优势
关系下基于优势度的属性约简的定义。 

定义定义定义定义 9 在序目标信息系统 ( , , )S U C D= 中，Q C⊆ 。Q是
C 相对于 D 的一个相对约简，当且仅当其满足： 

(1) ( ) ( )
D Q D C

DOM R R DOM R R=≺ ≺ ≺ ≺ ；  

(2) iq Q∀ ∈ ，
{ }

( ) ( )
D Q q D Ci

DOM R R DOM R R
−

>≺ ≺ ≺ ≺ 。 

由定义 9 可知，基于优势度的属性约简目标就是寻找保
持序目标信息系统中协调有序对个数不变的最小条件属性 

集合。  

基于优势度的属性约简算法(Attribute Reduction Algor- 

ithm Based on the Dominance Degree, ARA-DD)的步骤如下： 

输入输入输入输入 序目标信息系统 ( , , )S U C D=  

输出输出输出输出 相对约简 Q  

Step1 计算 ( )
D C

DOM R R≺ ≺ 。 

Step2令 Q = ∅，Q为已选择属性的集合。 

Step3 对 ( )ia C Q∀ ∈ − ，计算 ( , , )iSIG a Q D 。  

Step4 选择满足 ( , , ) max{ ( , , ),k i iSIG a Q D SIG a Q D a= ∈ ( )}C Q−

的属性 ka 加入到约简集合中，若这样的属性不止一个，则选

择
{ }a
i

R≺ 最大的属性为 ka ，令 { }kQ Q a= ∪ 。  

Step5 如果 ( ) ( )
D Q D C

DOM R R DOM R R=≺ ≺ ≺ ≺ ，则 Q 即为所

求的约简；否则，转 Step3。 

5  实例分析实例分析实例分析实例分析 
下面通过实例来验证 ARA-DD 算法处理序目标信息系

统的有效性。 

序目标信息系统 ( , , )S U C D= 如表 1所示，其中，U =是

1 2 11{ , , , }u u u⋯ ； 1 2 6{ , , , }C a a a= ⋯ ； { }D d= 。目标属性把论域
分为 3类： 
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0 1 2Cl Cl Cl< < , 0 6 7 8 11{ , , , }Cl u u u u=  

1 2 4{ , ,Cl u u= 9 10, }u u  

2 1 3 5{ , , }Cl u u u=  

表表表表 1  序目标信息系统序目标信息系统序目标信息系统序目标信息系统 
A 

U 
a1 a2 a3 a4 a5 a6 d 

u1 2 3 3 3 3 3 3 

u2 2 3 2 1 2 2 2 

u3 3 3 3 3 3 3 3 

u4 3 2 1 2 2 2 2 

u5 3 2 3 3 3 3 3 

u6 1 2 2 1 1 1 1 
u7 1 2 1 1 2 2 1 

u8 1 1 1 2 1 1 1 

u9 2 1 2 1 2 2 2 

u10 2 1 1 2 1 1 2 

u11 1 1 1 1 1 1 1 

由算法 ARA-DD求表 1的约简过程如下： 

Step1 求得 ( ) 0
D C

DOM R R =≺ ≺ 。 

Step2 令 Q = ∅。 

Step3 计算每个属性的重要性： 

1 2 3( , , ) 34, ( , , ) 24, ( , , ) 33,SIG a Q D SIG a Q D SIG a Q D= = =  
4 5 6( , , ) 28, ( , , ) 33, ( , , ) 33;SIG a Q D SIG a Q D SIG a Q D= = =  

Step4 求得 1ka a= ，令 1{ }Q a= 。 

Step5 因 ( ) ( ) 6
D Q D C

DOM R R DOM R R− =≺ ≺ ≺ ≺ 。 

Step6 计算 2 3 6{ , , , }a a a⋯ 中每个属性的重要性，可得如下
结果： 2( , , ) 4SIG a Q D = ， 3( , , ) 6SIG a Q D = ， 4( , , ) 6SIG a Q D = ，

5( , , ) 6SIG a Q D = ， 6( , , ) 6SIG a Q D = 。  

Step7 由于属性 3a ~ 6a 的重要性测度同时取得了最大

值，因此要做如下比较：
{ } { } { }

3 5 6
a a a

R R R= = =≺ ≺ ≺

{ }
4

81 82
a

R< =≺ ，

显然
{ }

4
a

R≺ 最大，令 4ka a= ， 1 4{ , }Q a a= 。 

Step8 由于 ( ) ( )
D Q D C

DOM R R DOM R R=≺ ≺ ≺ ≺ ，算法停止，

因此 1 4{ , }Q a a= 即为所求的相对约简。 

6  结束语结束语结束语结束语 
本文根据优势原理提出了一种具有明确粗糙集理论含义

的序目标信息系统协调程度的度量——优势度，它根据属性

分类能力很好地描述了条件属性集和目标属性集之间的不协
调程度。根据优势度的粒化单调性，引入一种新的属性重要
性测度，提出了一种基于优势度的序目标信息系统启发式约
简算法，该算法与经典粗糙集约简的理论相一致，即都保持
了原有目标信息系统的协调程度不变。实例表明该算法对目
标信息系统的约简是行之有效的。 

目前，学者们从理论上基于不同角度定义了多种序信息
系统约简算法，但在实际应用中的效果并不理想。由于本文
的约简算法与经典粗糙集有相同的理论基础，因此下一步工
作是利用本文方法解决序目标信息系统的实际问题。 
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