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摘　要: 提出一类更广泛的信息系统,称其为广义信息系统. 它包含了完备信息系统、不完备信息系统和多值信息系

统. 给出了广义信息系统集合近似的概念、方法和相关性质. 讨论了广义信息决策系统的决策描述形式. 这种决策描

述形式易于转化为Sko lem 标准型,可以直接应用于人工智能的归结推理.
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Abstract: A class of mo re general info rm ation system s, called generalized info rm ation system s, is p resen ted. Gener2
alized info rm ation system s con tain comp lete info rm ation system s, incomp lete info rm ation system s and m ultivalued

info rm ation system s. A concep t of set app rox im ation and an ex tension of generalized info rm ation system s are given.

T he m ethods of computing ru les and som e p ropert ies abou t generalized info rm ation system s are also discussed. Fur2
thermo re, the describ ing fo rm s of decision of generalized info rm ation decision system s are given. Since th is k ind of

describ ing fo rm s of decision can be easily transfo rm ed in to the Sko lem ’s standard fo rm , they can be app lied directly

to reso lu tion inference in art ificia l in telligence field.
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1　引　　言
　　粗糙集理论[1 ]是智能数据分析和数据挖掘的一

种新的数学方法,已成为机器学习、知识获取、决策

分析、模式识别等领域的基本理论. 粗糙集理论通过

不可区分关系给出了对象分类的系统方法,并在许

多实际问题中得到了成功的应用. 然而,经典的粗糙

集理论是建立在等价关系的基础上,而现实世界中

的许多关系并不是等价关系,这使得这一理论的应

用受到了限制. 为此,国内外学者提出了对经典粗糙

集理论的推广[2～ 6 ]. 其中最具代表性的是基于对象

属性值存在残缺的不完备信息系统的粗糙集理

论[2 ] ,并形成了较为系统的理论[3, 4 ]. 文献[ 5 ]根据实

际应用需要提出了多值粗糙集理论,该理论是一类

完备信息系统的推广.

　　本文在经典粗糙集理论、基于不完备信息系统

的粗糙集理论和多值粗糙集理论的基础上,提出了

广义信息系统及其粗糙集理论,并证明了它包含完

备信息系统、不完备信息系统和多值信息系统. 这些

信息系统仅是广义信息系统的一些特例,广义信息

系统具有更广泛的应用范围. 同时给出了广义信息

系统集合近似的概念、方法和相关性质. 最后讨论了

广义信息决策系统的决策描述形式,它易于将其转
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化为子句集的形式. 在人工智能的归结推理[7 ]中,无

论是问题证明还是问题求解,广义决策表的决策描

述都是简单和方便的.

2　相关知识
　　 信息系统是指一个三元组 Υ= (Η,A T , f ). 其

中: Η是非空有限对象集,A T 是有限的非空属性集, f

是映射,满足Π a∈A T , f a: Η→V a. V a是属性 a的值

域,任意属性的值域V a 可以包含特殊符号“3 ”, 并
用 3 表示对应的属性值是不确定的. Inf (x ) = { (a ,

f a (x ) ) ûa ∈A T }称为 x 的信息向量. 详细内容参见

文献[ 3, 4 ].

　　多值信息系统是有序对M = (Η,A T ,V ). 其中:

Η是非空有限对象集,A T 是有限的非空属性集,V 是

A T 中属性的值域,V a 是属性 a 的值域. 如果 Π x ∈

Η, Π a ∈A T , 则 a (x ) Α V a. 详细内容参见文献 [ 5,

6 ].

3　主要结果
3. 1　广义信息系统

　　定义 1　广义信息系统是指一个三元组 Υ=

(Η,A T , f ). 其中: Η是非空有限对象集,A T 是有限的

非空属性集, f 是映射, 满足 f a: Η→R(V a) , Π a ∈

A T. V a 是属性 a 的值域,任意属性的值域V a 可以包

含特殊符号 3 . 这里用 3 表示该属性值是残缺的和
不确定的,其真实值属于V a - {3 }. R(V a) 是属性

V a的幂集. Inf (x ) = { (a , f a (x ) ) ûa∈A T }称为 x 的

信息向量集. 如果 Π x ∈ Η, Π a ∈A T , f a (x ) ≠ Á ,

且 3 | f a (x ) ,则称广义信息系统 Υ是常规的. 如果

Π x ∈Η, Π a∈A T ,有 3 | f a (x ) ,则称广义信息系

统 Υ是确定的;否则,称其为奇异的.

　　命题 1　设广义信息系统 Υ= (Η,A T , f ) ,若满

足:

　　1) Π a ∈A T , f a (Η) 中的元素均为单元素集;

　　2) Π x ∈ Η, Π a ∈A T ,有 3 | f a (x ) ;

　　3) Π x ∈ Η, Π a ∈A T ,有 f a (x ) ≠ Á .

则 Υ= (Η,A T , f ) 为完备信息系统.

　　证明　由 1) 知Π a∈A T , f a (Η) 中的元素均为

单元素集,即 Π x ∈Η,有 card (f a (x ) ) = 1. 由 2) 和

3) 知 3 | f a (x ) , f a (x ) ≠Á . 所以 f a (x ) 既不是不

确定的 3 ,也不是空集 Á ,而是V a 中的一个确定的

值. 因此 Υ= (Η,A T , f ) 是完备信息系统. □

　　命题 2　设广义信息系统 Υ= (Η,A T , f ) ,若满

足:

　　1) Π a ∈A T , f a (Η) 中的元素均为单元素集;

　　2) ϖ x ∈ Η, ϖ a ∈A T ,有 f a (x ) = 3 ;

　　3) Π x ∈ Η, Π a ∈A T ,有 f a (x ) ≠ Á .

则 Υ= (Η,A T , f ) 为不完备信息系统.

　　命题 3　设广义信息系统 Υ= (Η,A T , f ) ,若满

足:

　　1) Π x ∈ Η, Π a ∈A T ,有 3 | f a (x ) ;

　　2) Π x ∈ Η, Π a ∈A T ,有 f a (x ) ≠ Á .

则 Υ= (Η,A T , f ) 为多值信息系统.

　　命题 2和命题 3的证明类似于命题 1的证明.

　　广义信息系统包含了完备信息系统、不完备信

息系统和多值信息系统. 下面的例子可以说明广义

信息系统中确实存在既不是完备信息系统, 也不是

不完备信息系统,更不是多值信息系统的情况.

　　例1　表1是一个广义信息系统Υ的示例. 其中

3 表示属性值是不确定的, {1, 2}和{2, 3}表示该元

素的属性具有两个属性值, 空格表示属性值是不存

在的. 即对象 2的属性 a 的值是不确定的、属性 c的

值是Á ,对象 3的属性 c和对象 6的属性 b的值是不

确定的.

表 1　广义信息系统的示例 Υ

对象 Η
属　性　A T

a b c d

1 1 2 1 1

2 3 1, 2 2

3 1 2 3 1

4 2 1 1, 2 1

5 1, 2 1 2 2

6 2, 3 3 2 1, 2

7 3 1 1 1, 2

　　由完备信息系统、不完备信息系统和多值信息

系统的定义可知,表1的广义信息系统Υ既不是完备
信息系统,也不是不完备信息系统,更不是多值信息

系统. 这说明广义信息系统是一类比完备信息系统、

不完备信息系统和多值信息系统更广泛的信息系

统.

　　综合命题 1～ 命题 3和例 1,可得如下定理:

　　定理 1　广义信息系统是一类比完备信息系

统、不完备信息系统和多值信息系统更广泛的不确

定信息系统. 不完备信息系统、多值信息系统只是广

义信息系统的特例.

　　定义 2　设广义信息系统 Υ= (Η,A T , f ) , Υ′=
(Η′,A ′T , f ′) ,并且满足: 1) Η′= Η,A ′T = A T ; 2) Π a∈

A T , Π x ∈Η. 如果 f a (x ) ≠ 3 , f ′a (x ) = f a (x ) ,则称

系统Υ′为系统Υ的一个扩张. 系统Υ的所有扩张的集
合记为 ex tn (Υ). 如果 Π y ∈ Η- {x }, Inf (y ) =

Inf′(y ) ,且 Π a ∈A T , 3 | f ′a (x ) ,则 Υ′称为系统 Υ
的 x 2扩张. 所有 x 2扩张的集合记为 ex tn (Υ, x ).
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　　定义 3　设广义信息系统 Υ= (Η,A T , f ) ,如果

Υ′= (Η′,A ′T , f ′) 是Υ的扩张,且Υ′是确定的广义信息
系统 (即Υ′满足Π a′∈A ′T , 3 | V a′) ,则系统Υ′称为
系统 Υ的一个实例. 系统 Υ的所有实例的集合记为
exam (Υ).

3. 2　元素的相似关系与集合的近似

　　在广义信息系统 Υ= (Η,A T , f ) 中,对于属性 a

∈A T ,定义关系 S R (a) 如下:

S R (a) =

{ (x , y ) ∈ Η× Ηû f a (x ) ∩ f a (y ) ≠ Á 或
3 ∈ f a (x ) 或 3 ∈ f a (y ) 或 f a (x ) ∪

f a (y ) = Á }.

对于A Α A T ,则定义

S R (A ) =

{ (x , y ) ∈ Η× Ηû f a (x ) ∩ f a (y ) ≠ Á 或
3 ∈ f a (x ) 或 3 ∈ f a (y ) 或 f a (x ) ∪

f a (y ) = Á , Π a ∈A }.

　　命题4　S R (a) 满足自反性和对称性,但不满足

传递性. 因此 S R (a) 是一个相容关系.

　　证明可由定义直接得出.

　　命题 5　在广义信息系统Υ= (Η,A T , f ) 中,对

于 A Α A T , S R (A ) 也是一个相容关系, 且满足

S R (A ) = ∩
a∈A

S R (a).

　　证明　Π (x , y ) ∈ S R (A ) Ζ S R (A ) 的定义,可

得 Π a ∈A , (x , y ) 满足

f a (x ) ∩ f a (y ) ≠ Á 或 3 ∈ f a (x ) 或

3 ∈ f a (y ) Ζ Π a ∈A ,

(x , y ) ∈ S R (a) Ζ ∩
a∈A

S R (a). □

　　记S RA
(x ) = {y ∈Ηû (x , y ) ∈S R (A ) }. S RA

(x )

表示在Η中根据属性A 可能与 x 不可区分的对象的

集合.

　　 由广义信息系统 Υ= (Η,A T , f ) 中相似关系

S R (A ) 的定义,显然有如下结论:

　　命题 6　在不完备信息系统中, S R (A ) 退化为

一个相容关系 S IM (A ) ; 在完备信息系统中, S R (A )

退化为一个等价关系.

　　定义 4　设广义信息系统 Υ= (Η,A T , f ) , X Α
Η,A Α A T ,则定义

A X = {x ∈ ΗûS RA
(x ) Α X } =

{x ∈X ûS RA
(x ) Α X },

AϖX = {x ∈ ΗûS RA
(x ) ∩X ≠ Á } =

{S RA
(x ) ûx ∈X }.

其中A X 和AϖX 分别称为X 的下近似和上近似. A X

是确定属于X 的对象的集合,AϖX 是可能属于 X 的

对象的集合.

　　集合的相似度、近似度等定义, 类似于完备信

息系统和不完备信息系统中的定义.

3. 3　决策表与决策规则

　　 (完备的、不完备的、广义的) 决策表 (D T ) 是一

个 (完备的、不完备的、广义的) 信息系统, 即D T =

(Η, A T ∪ d , f ). 其中: d | A T ,且 3 | V d ,称为决策

属性; A T 中的元素称为条件属性.

　　定义函数 5A : Η→R(V d ) ,A Α A T ,则有

5A (x ) = {f d (x ) ûy ∈ S RA
(x ) }.

5A 称为D T 的一般化决策, 5A T
(x ) 是 x 所在相似类对

应的所有可能的决策值的集合.

　　命题 7　设 x ∈ Η,A Α A T ,则 card (5A (x ) ) =

1,当且仅当S RA
(x ) Α [x ]d. 其中[x ]d表示元素 x 关

于决策属性 d 所在的等价类.

　　在广义信息系统中,决策规则的一般表示形式

为 t→ s,即

t = ∧
a∈CΑ A T

( ∨
v∈B aΑ V a

(a , v ) ) → s = ∨ (d ,w ).

其中: C 是规则的条件部分存在的所有属性的集合,

B a 是规则的条件部分中属性 a 存在的属性值的集

合, (a , v ) 表示原子属性,w ∈V d , t和 s分别称为规

则的条件部分和决策部分.

　　一个决策部分带有单一决策值的规则称为明

确的;否则称为不明确的. 一个元素 x ∈ Η支撑规则
t→ s,定义为 x 在 Υ中有两个属性 t和 s.

　　设X 是具有属性 t = ∧
a∈A Α A T

( ∨
v∈B aΑ V a

(a , v ) ) 的集

合, Y 是具有属性 s = ∨ (d ,w ) 的集合,决策表中规

则 t→ s是真的,当且仅当CθX Α Y. 其中C是规则的

条件部分存在的所有属性的集合.

　　例 2　表 2是模拟有关人体健康状况的广义决

策表. 其中职业类型、工作强度和体育活动是条件属

性 (体育活动是指每周两次以上,每次半小时以上的

活动项目类别) , 身体状况是决策属性. 各个属性的

值域分别为

V 职业 = {教师,科研人员,职员,工人},

V 职业类型 = {脑力劳动,体力劳动},

V 工作强度 = {强,中,弱},

V 体育活动 = {球类,田径},

V 身体状况 = {好,一般,不好}.

用 3 表示不确定的属性值, 用 # 表示该属性的值

为空. 表 2包含一扩展列 5A ,它表示系统中每个对象

的一般决策值.

　　表 2的决策表所包含的规则如表 3所示.
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表 2　人体健康状况的广义决策表

论 域

属 性 值 域

职业
职业
类型
工作
强度
体育
活动
身体
状况

决策值

5A

u1 教师 脑力 强 # 不好 {不好}

u2
科研
人员
脑力 强 # 不好 {不好}

u3
科研
人员
脑力 中

球类
田径
好 {好}

u4 3 3 3 球类 一般 {好,一般}

u5 工人 体力 弱 3 一般 {好,一般}

u6 工人 体力 中 球类 好 {好,一般}

u7 工人 体力 弱 田径 好 {好,一般}

表 3　决策表所包含的规则

规则 条　　件 结论

r1
(职业,教师) ∧ (职业类型,脑力) ∧
(工作强度,强) ∧ (体育活动, # )

(不好)

r2
(职业,科研人员) ∧ (职业类型,脑力) ∧
(工作强度,强) ∧ (体育活动, # )

(不好)

r3

(职业,科研人员) ∧ (职业类型,脑力) ∧
(工作强度, 中) ∧ ( (体育活动, 球类) ∨
(体育活动,田径) )

(一般)

r4 (体育活动,球类) (一般)

r5
(职业,工人) ∧ (职业类型,体力) ∧
(工作强度,弱)

(一般)

r6
(职业,工人) ∧ (职业类型,体力) ∧
(工作强度,中) ∧ (体育活动,球类)

(好)

r7
(职业,工人) ∧ (职业类型,体力) ∧
(工作强度,弱) ∧ (体育活动,田径)

(好)

4　结　　语
　　广义信息系统具有更广泛的应用范围. 基于广

义信息系统的粗糙集理论是经典的粗糙集理论和基

于不完备信息系统的粗糙集理论的推广. 本文提出

了应用范围更广泛的数据处理方法和技术,并给出

了决策规则的一般描述形式. 与 (完备的、不完备的)

决策表规则的描述形式不同,规则的条件部分的描

述形式由原子属性的合取变为原子属性值的合取.

这种规范的规则描述形式有利于进行推理和计算最

佳规则.

　　广义信息系统在各个领域的应用,如机器学习、

模式识别、数据挖掘等领域,都是需要进一步研究的

课题.
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