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Abstract: Fuzzy objective information systems (FOISs) exist in many applications, and knowledge reduction in 
them can’t be implemented by reduction methods in Pawlak information systems. This paper firstly presents new 
reduction methods including α distribution, α maximum distribution, α assignment, and rough distribution 
reductions. It then probes into their properties and the relation between them and the reduction methods on Pawlak 
information systems. Furthermore, this paper proposes the judgement theorems and discernibility matrixes with 
respect to these reductions. These reductions extend the corresponding methods in Pawlak information systems and 
provide a new and low computation complexity way for knowledge discovery and rough-fuzzy rule based fuzzy 
concept classifiers in fuzzy objective information systems. 
Key words: rough set; fuzzy objective information system; knowledge reduction; distribution reduction; 

assignment reduction 

摘  要: 模糊目标信息系统(fuzzy objective information systems,简称 FOISs)在许多实际应用中存在,这种系统

上的知识简化不能采用 Pawlak 信息系统上的约简方法.因此,提出了模糊目标信息系统上的α分布约简、α最大

分布约简、α分配约简、粗糙分布约简,并给出了它们的性质以及与 Pawlak 信息系统上约简的关系,同时也给出

了这些约简的判定定理、对应的可辨识矩阵、约简公式.这些约简推广了 Pawlak 信息系统上的知识约简方法,
为模糊目标信息系统上的知识发现和基于粗糙模糊规则的模糊概念分类器提供了新的低复杂性手段. 
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自从粗糙集理论[1]被提出以来,它已被广泛应用于规则生成、医疗(故障)诊断、分类等领域.在不确定信息

获取领域,如知识获取和信息粒度刻画,粗糙集呈现出独特优势.知识约简是信息系统知识发现的一个重要过

程,目前的知识约简主要面向 Pawlak 信息系统,如协调信息系统、不协调信息系统、可变精度粗集模型(VPRSs)
等[2~10].通过研究 Pawlak 对象空间的条件划分和决策划分之间的关系,不少研究者给出了一些知识约简方法,如
Kryszkiewicz 提出了知识约简的 5 个概念[3],其中可能约简和约简(也称分布约简[4])是两个主要的方式;Beynon
提出了不协调信息系统上的 β 下近似约简[5];张文修等人发展了分布约简方法,提出了不协调信息系统上的最

大分布约简的概念[6].在 VPRSs 方面,米据生等人提出了 β 下分布约简和 β 上分布约简[7].Slezak 等人在文献[8]

中给出了贝叶斯 VPRSs 上的知识约简方法,进而,在文献[9]中提出了一种保持所有对象类成员分布不变的约简

方法,这种方法等价于保持广义推断度量函数不变的约简方法[10].此外,通过允许在用户指定的参数范围内改变

广义推断函数的值,他们引入了广义约简方法.这些约简建立在 Pawlak 信息系统或其扩展模型之上,然而,当决

策属性是模糊的时候,如学生考试成绩(0~100 分)的“优”、“良”、“中”、“差”等,Pawlak 信息系统上的约简方法

则不再有效. 
目前,模糊目标信息系统(fuzzy objective information systems,简称 FOISs)上的知识约简方法主要是基于模

糊目标的粗糙近似精度[2],它们分别是 ),( βα 约简和 ( ),βα 弱约简,但这种约简只是估计了模糊目标函数上的

),( βα 水平集,并没有考虑对象空间的模糊划分与对象特征划分之间的关系,也没有利用对象空间的目标分割

特征函数水平集.另外,弱约简可能导致决策规则的改变.例如,在眼科诊断中得到的“近视度”为一系列连续的数

值,而“低度”和“高度”是由“近视度”导出的对象空间的模糊函数.因此,基于目标函数“近视度”水平集的约简方

法对于有意义的诊断决策意义不大,可能得不到预想的诊断推理规则和最小知识集. 
这里 ,不直接在模糊目标上进行分割 ,而是对模糊目标特征产生的对象空间模糊划分水平分割 ,并结合

Pawlak 信息系统上的相关概念和方法,给出了几种新的模糊目标属性信息系统上的属性约简概念和形式,包括

α 分布约简、α 最大分布约简、α 分配约简、 ),( βα 粗糙分布约简,进而给出了相应的判定定理、不可分辨矩

阵和约简公式. 

1   粗糙集概念和模糊目标信息系统 

1.1   粗糙集概念 

在 Pawlak 粗糙集理论中 [1], 近似空间 (U,A) 中每一个非空子集 B⊂A 决定一个不可分辨关系

RB={(x,y)∈U×U:a(x)=a(y),∀a∈B},RB 分割 U 为一些等价类:U/RB={[x]B}:x∈U},其中,[x]B 是相对于 B 的包含 x 的

等价类,即[x]B={y∈U:(x,y)∈RB},[x]B 也可等价地表示为特征函数 
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因此, }U :)({ ][ Uxyf
BxUy ∈= ∈U .对于U 中的概念 X(X⊂U),可用其在(U,RB)中的下、上近似解释: 

},][:]{[ UxXxxR BBB ∈⊂= U , },][:]{[ UxXxxR BBB ∈≠= ∅IU . 

XRB 表示确定性属于 X 的对象集合; XRB 表示可能属于 X 的对象集合. ),( XRXR BB 称为 X 相对于 B 的粗糙集. 

1.2    模糊目标信息系统 

首先引述目标信息系统的相关概念[2]. 
定义 1. 目标信息系统具有如下的一般形式: ,其中: ),,,,( GDFAU
(1) U 表示有限对象的论域,即 U={x1,x2,…,xn}; 
(2) A 表示有限符号属性集合,即 A={a1,a2,…,ap},ai:U→Vi,i≤p; 
(3) F 为特征映射集合,f∈F,f:U×A→V,V 表示符号特征值域,V=∪1≤i≤pVi; 
(4) D 表示有限目标属性集合,即 D={d1,d2,…,dp},Di:U→V′i,i≤q; 
(5) G 表示模糊目标映射集合, ,Gg∈ VDUg ′→×: , iqi VV ′=′ ≤≤1U . 
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例 1:考虑如下的信息系统,见表 1. 
Table 1  An evaluation system 

表 1  价系统 评
aU a1

 
2
 

a3
 

d1 d2
 

x1
 

2 1 3 1 1 
x2

 
3 2 1 0 1 

x3
 

2 1 3 0 0 

对象空间目标特征函数表示为 





∈
∈

=
},{,0

}{,1

32

1
1 xxx

xx
D , , . 





∈
∈

=
},{,0

}{,1

31

2
2 xxx

xx
D





∈
∈

=
},{,0

}{,1

21

3
3 xxx

xx
D

图 1 给出了两个目标特征(d1,d2)分割对象空间的示例.利用 2d 图给出了两种对象空间的划分,其中点的大

小代表接近于 1 的程度,点越大,则目标特征值越接近于 1. 

 
(a) Equivalence partition       (b) Fuzzy partition 

(a) 等价划分              (b) 模糊划分 

Fig.1 
图 1 

定义 2. 若 V′i=[0,1]为模糊特征函数集合,则称目标信息系统(U,A,F,D,G)为模糊目标信息系统. 

2   模糊目标信息系统的知识约简 

FOISs 上的α 约简利用了对象空间特征函数的α 水平集.假设 { }: riDi ≤ 是 上由 导出的模糊分割,则

对

U D

10 ≤<α ,得到水平集 { ,显然 .若}: riDi ≤α U⊆Di
r
i=

α
1U }U:]{[ xx B/ RU ∈= U ,则粗糙成员关系函数为

Bx][BxDD |][|= i I
α

Bi xD )]/[( α . 

图 2给出了论域U 的两类划分的特征函数表示及其水平集.图 2(a)的虚线表示符号值决策特征构成的等价

划分,图 2(a)的实线表示标准三角模糊函数划分,图 2(b)的实线表示标准钟形模糊函数划分.点划线表示它们的

α 水平分割.图 2(b)同时给出了数据点 x 对 D1,D2,D3 的隶属度表示. 

 (b) 

Fig.2  Three types of the characteristic functions for decision features in object space 
(a) 

图 2  对象空间U 上的 3 种划分的特征函数 
下面利用{ 给出 FOISs 上的知识约简方法. }: riDi ≤α

定义 3. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤<α , AB ⊂ ,记 若

, ,则

)),]/[(),...,]/[(),]/[(()( 21 BrBBB xDDxDDxDDx ααααµ =

Ux∈∀ )(xA
αµ=)(xB

αµ B 称为α 分布协调集.进而,若 BB ⊂′∀ 真子集, ,则)()( xx BB
αα µµ ≠′ B 称为α 分布约简. 

α 分布协调集是保持对象在每个α 水平决策类的隶属度不变的属性集, ) 给出了(xB
αµ x 在α 水平决策集中

的可能性分布.α 分割产生的水平决策集可能重叠,对象 x 可能隶属不同的决策集,但隶属度不同,因此考虑具有

最大隶属度的决策集更有意义. 
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定义 4. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤<α , AB ⊂ ,记 ,若

, ) ,

)}]/[(max)]/[(:{)( BiiBkkB xDDxDDDx ααααγ ==

Ux∈∀ (xA
αγ)(xB

αγ = B 称为α 最大分布协调集.进而,若 BB ⊂′∀ 真子集, ,则)()( xx BB
αα γγ ≠′ B 称为α 最大分布

约简. 
α 最大分布协调集保持每个对象的α 最大分布决策类不变. 
定理 1. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤<α ,则α 分布协调集必是α 最大分布协调集. 
证明:根据定义可知α 决策类保持不变,故可证. □ 

定义 5. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤<α , AB ⊂ ,记 ,UxDxDx jBjB ∈≠= },][:{)( ∅αααδ I rj ≤ ,如果 , 

,B 称为

Ux∈∀

)()( xx AB
αα δδ = α 分配协调集.进而,若 BB ⊂′∀ 真子集, ,则)()( xx BB

αα δδ ≠′ B 称为α 分配约简. 
α 分配协调集保持所有对象的可能α 决策类不变. 
定理 2. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU AB ⊂≤< ,10 α ,则α 分布协调集必是α 分配协调集. 

证 明 : 设 B 为 α 分 布 协 调 集 , 则 , 即 , 若 , 则

,因此, ) .另一方面,若

则 由 [ 和 得 从 而 , 因 此 , , 从 而

. □ 

)()( xx AB
αα µµ =

AA x⇒≠ I][0)]

∅≠ B Dx I]

rixDDxDD AiBi ≤= ),]/[()]/[( αα

αα δ AiD ∈⇒≠∅ )(x AB
αα δδ ⊆

∅[ , αα δ BBD ∈ (xB
αδ

αα δ BiD ∈

(xA
αδ

ααα
iiBiiB DxDDDDDx ⇒≠⇒≠∅I /[(0)](][

αα δ AB xD ∈)( , Bxx ][ α
iA Dx I][ ≠α

i

)()( xx AB
αα δδ =

α x/[

A] ⊂

(x

) ⊇ )

从模糊集合的粗糙上、下近似考虑,可以得到以下约简定义. 
定义 6. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU AB ⊂ , 10 ≤≤< αβ ,记 

)),]/[)((),...,]/[)((),]/[)(((),( 21 BrABABAB xDRDxDRDxDRDAxL ααα
αµ =

)),]/[)((),...,]/[)((),]/[)(((),( 21 BrABABAB xDRDxDRDxDRDAxH βββ
βµ =

 
则有: 

(1) 若 , ) ,B 称为(α,A)下近似分布协调集(或称α下近似分布协调集).进而,若
∀B′⊂B 真子集, 

Ux∈∀ ,(),( AxLAxL AB
αα µµ =

),(),( AxLAxL BB
αα µµ ≠′ , 

则 B 称为 A 的 ),( Aα 下近似分布约简. 

(2) 若 , ) ,Ux∈∀ ,(),( AxHAxH AB
ββ µµ = B 称为 ),( Aβ 上近似分布协调集(或称β下近似分布协调集).进而,若

∀B′⊂B 真子集, 
),(),( AxHAxH BB

ββ µµ ≠′ , 
则 B 称为 A 的 ),( Aβ 上近似分布约简. 

(3) 若 B 是 的A ( , )Aα 下近似分布协调集和 ),( Aβ 上近似分布协调集,则称 B 为 ),,( Aβα 粗糙分布协调集;
若 B 是 A 的 )A,(α 下近似分布约简和 ),( Aβ 上近似分布约简,则称 B 为 A 的 ( , , )Aα β 粗糙分布约简. ),( Aα 下近

似分布协调集( ),( Aβ 上近似分布协调集、( )A,,βα 粗糙分布协调集)是保持对象在每个决策类的 A 粗糙α 下近

似( β 上近似、α 下近似和 β 上近似)的隶属度不变的属性集. 
性质 1. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤≤< αβ , Ux∈∀ ,则 

(1) , ; AAi ⊂∀ ),(),( iBiB AxHAxL βα µµ ≤

(2) , 和 . AAA ⊂⊂∀ 21 ) ),(),( 12 AxHAxH BB
ββ µµ ≤,(),( 21 AxLAxL BB

αα µµ ≤

证明:(1) 对于 由AAUx i ⊂∈∀ , βα )()( iAiA DRDR
ii

⊂ ,显然可证. 

(2) 由定义 6、粗糙成员关系函数以及粗糙近似的单调性质显然可证. □ 
性质 1 表明了 ( ), Aα 下近似分布约简和 ( ), Aβ 上近似分布约简之间的关系. 
性质 2. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤≤< αβ , AB ⊂ .假设 jiji CxcxD ∈= ,)( ; ri ≤ , C ,其中 为常

数,则 

AUj /∈ ijc

(1) B 是α分布约简等价于 B 是(α,A)下近似分布约简; 
(2) B 是β分布约简等价于 B 是(β,A)上近似分布约简. 
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证明 :由已知 α
α iiA DDR =)( , β

β iiA DDR =)( ,则 Ux∈∀ , , ,从而 (1) (2) ) (),( xAxH BB
ββ µµ =(),( xAxL BB

αα µµ = )

得证. □ 
当 为 上关于riDi ≤, U A 的粗糙模糊集时,由性质 2 表明,粗糙分布约简与分布约简等价. 
定义 7. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU AB ⊂ ,则 

(1) 若 ,则)()(],1,0(, xxUx BB
αα µµα =∈∀∈∀ B 称为分布协调集;进而,若∀B′⊂B,B′≠B,B′不是分布协调集,则 B

称为分布约简. 
(2) 若 ,则)()(],1,0(, xxUx BB

αα γγα =∈∀∈∀ B 称为最大分布协调集;进而,若∀B′⊂B,B′≠B,B′不是最大分布协

调集,则 B 称为最大分布约简. 
(3) 若 ,则)()(],1,0(, xxUx BB

αα δδα =∈∀∈∀ B 称为分配协调集;进而,若∀B′⊂B,B′≠B,B′不是分配协调集,则 B
称为分配约简. 

(4) 若 ]1,0(, ∈∀∈∀ αUx , ) ,则,(),( AxLAxL BA
αα µµ = B 称为 A 下近似分布协调集;进而,若∀B′⊂B,B′≠B,B′不是

A 下近似分布协调集,则 B 称为 A 下近似分布约简. 
(5) 若 ]1,0(, ∈∀∈∀ βUx , ) ,则,(),( AxHAxH BA

ββ µµ = B 称为 A 上近似分布协调集;进而,若∀B′⊂B,B′≠B,B′不
是 A 上近似分布协调集,则 B 称为 A 上近似分布约简. 

(6) 若 ]1,0(, ∈∀∈∀ αUx , ) ,则,(),( BxLAxL BA
αα µµ = B 称为下近似分布协调集;进而,若∀B′⊂B,B′≠B,B′不是下

近似分布协调集,则 B 称为下近似分布约简. 
(7) 若 ]1,0(, ∈∀∈∀ βUx , ) ,则,(),( BxHAxH BA

ββ µµ = B 称为上近似分布协调集;进而,若∀B′⊂B,B′≠B,B′不是

下近似分布协调集,则 B 称为下近似分布约简. 
(8) 若 B 既是 A 下近似分布约简,又是 A 上近似分布约简,则 B 是 A 粗糙分布约简. 
(9) 若 B 既是下近似分布约简,又是上近似分布约简,则 B 是粗糙分布约简. 
定理 4. 设 ),,,,( GDFAU=Φ 是 FOIS, 10 ≤<α ,令 { }: rjI j ≤ 构成了U 上的一个等价分割,若 Di(x)≥α2,x∈Ii; 

Di(x)≤α1,x∈Ij;j≠i, ri ,则对≤ ( ], 21 ααα ∈∀ ,Φ退化为 Pawlak 信息系统Φα,且有性质成立: 
(1) ),( Aα 下近似分布约简等价于 ),( Aα 上近似分布约简; 
(2) ),( Aα 下近似分布约简等价于α 分布约简. 

证明:由已知, }{ 构成了U 上的一个等价划分,结论显然. □ ,...,, 21
ααα
rDDD

定理 4 表明,FOIS 上的约简是 Pawlak 信息系统约简的一种概括形式.根据 Pawlak 信息系统约简的相关概

念[2~4,11],同样可得 FOIS 上的判定定理、约简逻辑公式. 
定理 5. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤≤< αβ , AB ⊂ ,则 

(1) B 是α 分布协调集当且仅当 Uyx ∈∀ 当 时,, , )()( yx AA
αα µµ ≠ ∅=BB yx ][] I[ . 

(2) B 是α 最大分布协调集当且仅当 Uyx ∈∀ , ,当 时,)()( yx AA
αα γγ ≠ ∅=BB yx ][][ I . 

(3) B 是α 分配协调集当且仅当 Uyx ∈∀ 当 时,, , )()( yx AA
αα δδ ≠ ∅=BB yx ][] I[ . 

(4) B 是 β 上近似分布协调集当且仅当 Uyx ∈∀ , ,当 时, [ . )()( yHxH AA
ββ µµ ≠ ∅=BB yx ][] I

(5) B 是α 下近似分布协调集当且仅当 Uyx ∈∀ , ,当 时, [ . )()( yLxL AA
αα µµ ≠ ∅=BB yx ][] I

(6) B 是 ),( βα 粗糙分布协调集当且仅当 当 , ) 时,[x]Uyx ∈∀ , , )()( yLxL AA
αα µµ ≠ ()( yHxH AA

ββ µµ ≠ B∩[y]B=∅. 

证明:根据 Pawlak 信息系统上的约简方法 [2,4,6,11]以及解模糊过程,(1)~(3)证明显然.下面仅给出(4)的证

明 ,(5)(6)类似 .记 }][][:]{[)]([ BAAB xyyx ⊆=ϑ ,由于 AB ⊂ ,所以 )]([ Bxϑ 构成了 的一个划分 ,同时可知Bx][
)}]([ BA x][:]{[][ AB yyx ϑ∈= U . 

(4)的证明:设 B 是 β 上近似分布协调集,即 

 { } |][|)]([][|:)(][| )]/[)(( BBAiAABiA xxyDRyxDRD ∑ ∈= ϑββ I  

               ∑












∈⋅= )]([][:
|][|
|][|

|][|
|)(][|

BA
B

A

A

iAA xy
x
y

y
DRy

ϑβI
∑









∈⋅= )]([][:
|][|
|][|)]/[)(( BA

B

A
AiA xy

x
yyDRD ϑβ  
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 ∑ ≤=








∈⋅= )(),]/[)(()]([][:
|][|
|][|)]/[)(( rixDRDxy

x
yxDRD AiABA

B

A
AiA ββ ϑ . 

由已知, 若 ,则 ,从而 ,矛盾.反之,由[x]Uyx ∈∀ , , ∅≠BB yx ][][ I BB yx ][][ = )()( yHxH AA
ββ µµ = B=∪{[y]A:[y]A∈ 

ϑ([x]B)}知 )A Hµ]]/[)(( iA xxDRD β /[)(() iAB DRD β= ,因此 ,从而)(yH A
βµ=)(xA

β B 是 β 上近似分布协调集. □ 

定义 8. 设 是 FOIS, U ,),,,,( GDFAU },...,,{/ 21 mA CCCR = 10 ≤≤< αβ ,记 

)};()(:)][,]{([1 yxyxD AAAA
ααα µµ ≠=∗

 
)};()(:)][,]{([2 yxyxD AAAA

ααα γγ ≠=∗

 
)};()(:)][,]{([3 yxyxD AAAA

ααα δδ ≠=∗

 
)};()(:)][,]{([4 yLxLyxD AAAA

ααα µµ ≠=∗

 
)};()(:)][,]{([5 yHxHyxD AAAA

ββα µµ ≠=∗

 
定义 







∉

∈≠∈
=

∗

∗

θ

θ
θ

lji

ljijkikk
jil

DCCA

DCCCfCfAa
CCD

),(     ,

),(     )},()(:{
),( ,

 
其中 , 表示属性 关于 中对象的取值 , 4)( ik Cf ka iC ,3,2,1, == lαθ , 5, == lβθ .分别称 (θ=α,l=1,2,3, 

4;

),( jil CCDα

5, =l= βθ )为 α 分布、 α 最大分布、 α 分配、 α 下近似分布、 β 上近似分布可辨识属性集 .称

, 4}m,: i) jCD j ≤,({ CD ik
α

k =θ ,3,2,1, == lαθ ; 5,l == βθ 分别为 FOIS 的α 分布、α 最大分布、α 分配、α 下近

似分布、 β 上近似分布可辨识属性矩阵. 
性质 3. α 分布、α 最大分布、α 分配、α 下近似分布、 β 上近似分布可辨识属性矩阵满足以下性质: 

(1) 对称; θ
lD

(2) 主对角元为θ
lD A ; 

(3) ),(),(),( jslsiljil CCDCCDCCD θθθ U⊆ ),,( msji ≤∀ ,其中 4,3,2,1, == lαθ ; 5, == lβθ . 

证明: (1)(2)显然.(3)根据文献[2,7]中变精度粗糙集模型上的相应结果,同理可得. □ 
定义 9. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤≤< αβ ,记 

}),(:)},(:{{},:)},(:{{ θθθθ ∗∈∈∨∧=≤∈∨∧= ljijilkkjilkkl DCCCCDaamjiCCDaaM , 

其中 4,3,2,1, == lαθ ; 5, == lβθ ,则 ( 4α
lM ,3,2,1=l )分别称为α 分布、α 最大分布、α 分配、α 下近似分布辨识

公式; 称为β
5M β 上近似分布辨识公式. 

定理 6. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤≤< αβ , ,则 AB ⊆

(1) B 是α 分布协调集等价于 ; ∅≠⇒∈∀ ∗ ),(),( 11 jiji CCDBDCC αα I

(2) B 是α 最大分布协调集等价于∀ ; ∅≠⇒∈ ∗ ),(),( 22 jiji CCDBDCC αα I

(3) B 是α 分配协调集等价于 ; ∅≠⇒∈∀ ∗ ),(),( 33 jiji CCDBDCC αα I

(4) B 是α 下近似分布协调集等价于 ; ∅≠⇒∈∀ ∗ ),(),( 44 jiji CCDBDCC αα I

(5) B 是 β 上近似分布协调集等价于 . ∅≠⇒∈∀ ∗ ),(),( 55 jiji CCDBDCC αα I

证明:根据 Pawlak 信息系统上的约简方法[2,4,6]以及解模糊过程,可证. □ 
定理 7. 设 是 FOIS,),,,,( GDFAU 10 ≤≤< αβ ,辨识公式 的极小析取范式为 θ

lM

)(
11 s

k

l

q

s

t

kl aM
==
∧∨=θ ( 4,3,2,1, == lαθ ; 5, == lβθ ), 

记 { 分别是所有)5,4,3,2,1(},,...,2,1: == ltkBlk α 分布、α 最大分布、α 分配、α 下近似分布、 β 上近似分布约

简形成的集合. 
证明:基于 FOIS 上水平集的辨识公式极小范式证明过程与 Pawlak 信息系统过程同构,同理可得. □ 

  



 1476 Journal of Software  软件学报  2004,15(10)    

3   在模糊概念分类器模型中的应用 

通常,从符号表产生规则是 NP 难解的,一般采用启发式算法减少时间、空间复杂性,但是这些算法不考虑

系统中是否存在冗余属性.除了增加计算复杂性与规则长度以外,冗余属性对于分类和推理没有任何益处,因
此,在分类与提取规则之前对特征进行约简会大大提高分类的效率. 

根据模糊目标概念的α 水平集,α 分布约简产生了与全部属性具有相同数据成员分布特征的最小属性集

合,因而不会改变对象相对于目标概念的分布特征;而粗糙分布约简产生了两种类型的分布约简形式.下近似分

布约简保持了对象类的一定具有的目标性质分布不变,而上近似分布约简保持了对象类的可能具有的目标性

质分布不变;α 最大分布约简决定了对象具有的最大可能的目标性质,如流感;α 分配约简决定了对象所具有的

所有可能目标概念,如感冒、非典等.在如图 3 所示的模糊概念分类器中,利用训练数据产生系统的α 系列约简,
得到特定的粗糙模糊分类规则.利用这些规则构成的推理知识,可以对未知对象分类,以推断他们(可能)隶属的

概念域,如患何病、近视度等等. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Feature selection 

Training data 

Classes (target concepts) 

Rough-Fuzzy 
classifiers 

New data 

Knowledge 
reduction in FOISs

Fig.3  The rough-fuzzy rule classifier model including knowledge reduction 
图 3  包含约简过程的粗糙模糊规则分类器模型 

结合一个实例,下面计算几种约简结果.假定训练包含表 2 中的特征和数据,则可计算如下约简属性集. 
Table 2  A fuzzy decision table 

表 2  模糊决策表 

U x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
a1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
a2 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
a3 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
a4 1 1 1 0 0 0 1 0 1 
d 0.20 0.30 0.40 0.50 0.55 0.65 0.70 0.80 0.90

首先由特征 { 构造对象空间模糊分割 ,其中}d },{ 21 DDD = )()(1 xdxD = , )(1)(2 xdxD −= ,例如 d 表示“近
视”,则 表示“低度”, 表示“高度”.令1D 2D 7.0,6.0=α ,则 

};,,,{)( 9876
6.0

1 xxxxxD = };,,{)( 321
6.0

2 xxxxD = };,,{)( 987
7.0

1 xxxxD = }.,{)( 21
7.0

2 xxxD =  
从而 

;3,2,1),1,0()(6.0 == ixiAµ );0,0()( 4
6.0 =xAµ ,4),0,3/2()(6.0 >= ixiAµ  

因此, 

),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,{( 53436252423261514131
6.0

1 CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCD =∗ (C 3 ,C 6) , (C 4 ,C 5) , 
(C4,C6)}; 

};,{),( 4231
6.0

1 aaCCD = };,{),( 4141
6.0

1 aaCCD = };,{),( 3151
6.0

1 aaCCD = };,{),( 2161
6.0

1 aaCCD = };{),( 432
6.0

1 aCCD =  

};,,{),( 42142
6.0

1 aaaCCD = };,,{),( 32152
6.0

1 aaaCCD = };{),( 162
6.0

1 aCCD = };,,{),( 42143
6.0

1 aaaCCD =  

};,,,{),( 432153
6.0

1 aaaaCCD = };,{),( 4163
6.0

1 aaCCD = };,,{),( 43154
6.0

1 aaaCCD = },,{),( 4264
6.0

1 aaCCD =  
则 

1123142421314142
6.0

1 )()()()()()( aaaaaaaaaaaaaaaaM ∧∨∨∧∨∨∧∧∨∧∨∧∨∧∨= ∧ 

 ∧∨∨∨∧∨∨ )()( 4321421 aaaaaaa 414243141 )()()( aaaaaaaaa ∧=∨∧∨∨∨∨ . 
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同理, ,从而可知{ 是 0.6 分布约简, { 是 0.7 分布约简. 21
7.0

1 aaM ∧= }, 41 aa }, 21 aa
另外得到{ 是 FOIS 上的 0.6 最大分布约简、分配约简.下面考虑粗糙近似约简. }, 41 aa

,/9.0/7.0/55.0/5.0/4.0/2.0 6543211 CCCCCCDRA +++++=  

 6543211 /9.0/7.0/8.0/5.0/4.0/3.0 CCCCCCDRA +++++= , 
 ,/1.0/3.0/2.0/5.0/6.0/7.0 6543212 CCCCCCDRA +++++=  

6543212 /1.0/3.0/45.0/5.0/6.0/8.0 CCCCCCDRA +++++= , 

得到 

;/9.0/7.0 651
6.0 CCDRA +=  

;/9.0/7.0/8.0 6541
6.0

CCCDRA ++=  

;/7.0 12
7.0 CDRA =  

./6.0/8.0 212

7.0
CCDRA +=  

因此,为简化同上可得: 
)()( 421321

7.0
4 aaaaaaM ∧∧∨∧∧= , 

41
6.0

5 aaM ∧= , 
从而, 是 0.7 下近似分布约简, 是 0.6 上近似分布约简.进而, { 是分布约简、

最大分布约简、分配约简、粗糙分布约简.显然,
},,{},,,{ 421321 aaaaaa },{ 41 aa },, 421 aaa

α 约简集包含于相应的约简集中. 

4   结  论 

等价关系属性约简方法现在研究得较为充分,如张文修等人最近先后给出了不协调信息系统、可变精度粗

糙集模型上的约简方法[4,6,7],Slezak 的近似约简方法,Bayesian 约简模型[8~10]等等,但它们不能解决由于对象集

合模糊性带来的约简问题,并且,粗糙和模糊特性融合是不确定信息领域研究的一个方向[14],其中包括粗糙模糊

性、模糊粗糙性.FOISs 是这两种特性融合的实例系统,具有粗糙模糊特性.连续值信息系统的数据离散化方法

将模糊系统转化为 Pawlak 系统,易受离散方法、断点等因素影响.FOISs 上的约简方法研究较少[2],这里提及的

FOISs 上基于相似度α,β的系列约简给出了相对于模糊目标概念的条件属性约简方法,发展了 Pawlak 信息系统

约简方法.它们利用了粗糙和模糊理论的特性,在不同目标概念层次上产生最小条件属性集合,有效地降低了分

类与推理的计算复杂性,并得到最短粗糙模糊决策(或分类)规则. 
另外,在最小析取范式中包含大量的冗余信息,通过简化逻辑公式得到最小属性集.不可分辨矩阵中的单个

属性称为核属性,必包含在约简属性核之中.矩阵的包含该属性的属性集可在逻辑公式中省略,从而通过核属性

逻辑运算得到最短逻辑表达式[11]. 
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