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#! 引言
粗糙集理论已经成为用于数据挖掘和知识发

现的一个重要工具［ # + "］，可变精度粗糙集模型

（ &’()*）是粗糙集理论的一种扩展［,，%］。虽然粗糙
集理论被证明是一个很好的工具，但是其中仍有许

多问题亟待解决，比如粗糙集方法的有效实现。许

多现有的粗糙集方法都假设数据是处于集中状况

下的，但在信息化时代，数据通常分布在不同的位

置，为了使用这些方法，就必须付出巨大的代价去

进行数据整合。

本文首先介绍分布式数据环境中的元信息机制及

元信息整合方法，然后探讨元信息机制与 &’()* 的关
系，并在元信息机制的基础上，对许多 &’()* 的概念
进行等价定义。这些等价定义表明，许多现存 &’()*
方法可在元信息基础上高效实现。

-! 信息系统与元信息
粗糙集理论将所处理的数据表示为信息系统。信

息系统可表示为 ) . /0，1 2，其中 0 ’3 是一个对
象空间，1 . 4.5是一个属性集，4 为条件属性集，5
为决策属性集。在分布式数据环境中，信息系统被扩

展为分布式信息系统，它由一组两两不相交的子系统

组成。令对象空间 0 . 0#.0-.⋯.06，其中如果 7

’8，则 07308 .!，那么 )7 . / 07，1 2就表示第 7个子

系统［9，:］。

根据属性集 ;+1，可对对象空间 0 进行划分，记
为 ;! .0 < ;。= .（>，?［>］; ?）称为类描述符，用于描

述一个等价类［>］; %;!，其中 > 是特征元素，?［>］; ?
是类的基数。如果 ;+4，则（>，?［>］; ?）被称为条件类
描述符，同样的，如果 ;+5，（>，?［>］; ?）被称为决策类
描述符。

如果 @ . /*45，A4，A5 2，表示信息系统 ) . / 0，
1 2的元信息，那么其中：
（#）A4 .｛（>#，?［>#］4 ?），（>-，?［>-］4 ?），⋯，（>B，?

［>B］4 ?）｝，B . ? 4! ?
（-）A5 .｛（C#，?［C#］5 ?），（C-，?［C-］5 ?），⋯，（CD，?

［CD］5 ?）｝，D . ? 5! ?
（"）*45 .（67 8）是一个类矩阵，67 8 . ?［ >7］43

［C8］5 ?
任何一个类描述符都与三个参数有关：EDFGG（=）、

EH（=）和 EFI=（=），这些参数分别表示等价类、特征元
素及类基数。同样的，6（J，K）表示与 J%A4、K%A5 有
关的类矩阵中的一项。

元信息机制通过类描述符代表一个等价类。由于

类描述符仅仅需要等价类的基数以及一个特征元素，

其存储空间开销大大降低。因此，元信息使用紧凑方

式描述一个信息系统，与原始底层数据相比，其存储代

价非常低。
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!" 元信息整合
元信息整合的主要目的是将分布式信息系统的

各子系统的元信息整合为信息系统的元信息。元信

息整合处理过程不对底层基础数据（即对象空间）直

接操作，而是在元信息层面上进行集成操作，因此元

信息整合的代价将远小于底层数据的整合代价。元

信息整合的任务包括：（#）类描述符的整合；（$）类矩
阵的整合。令 % & ’ ()*，+)，+* ,为信息系统 - & ’

.，/ ,的元信息，%0 & ’ (0
) *，+

0
)，+

0
* ,是第 0 个子系

统 -0 的元信息。元信息整合就是从 %#，1 1 1，%0，1 1 1，%2
生成 %。
!" # 类描述集整合
类描述集整合包括各个信息子系统元信息中条件

类描述集整合以及决策类描述集整合。首先考虑条件

类描述集的整合方法，即如何从 +# )，+
$
)，1 1 1，+

0
)，

1 1 1，+2
) 中生成 +)。令 3（)） & .｛+0

)：#4 0 42｝，
即 3（)）是所有子系统元信息中条件类描述符集合的
并集。对于任意两个条件类描述符 4，5%3（)）根据
等价关系 )，如果 4 与 5 的特征元素 67（4）、67（5）是
不可辨别的，那么可认为 4与 5也是不可辨别的，记为
4 ) 5。令 8（4，)）& ｛ 5%3（)）：4 ) 5 ｝，并记 3
（)）9 )为 3（)）根据条件属性集 )的一个划分。
命题 #：令 :，;% 3（)）9 )，则
（#）:’ ;5(4%: (5%;［6（4 ) 5）］
（$）74%: 7 5%;［ 4)5 ］5: & ;
证略。

命题 $：令 8（4，)）& ｛5%3（)）：4 ) 5 ｝，则
（#）(4%3（)）7 <%. 9 )［67（4）%<8 = < = &

9｛6>?@（5）：5%8（4，)）｝］
（$）(<%. 9 )7 4%3（)）［67（4）%< 8 = < = &

9｛6>?@（5）：5%8（4，)）｝］
证略。

命题 #说明任何一对不同块的类描述符是可辨别
的，而相同块的类描述符是不可辨别的。

命题 $ 中的式（ #）说明了一种从 8（4，)）产生 +)

的一个条件类描述符的方法，即（ 67（ 4），9｛6>?@
（5）：5%8（4，)）｝）是 . 9 )的条件类的一个有效描述
符。式（$）证实了 +) 的所有条件类描述符都可以从 3
（)）计算得到。因此，我们可以通过以下步骤获得 +)：

（#）获得 3（)）9 )的划分；（$）从 3（)）9 )的一个块中

计算 +) 的一个类描述符；（!）重复步骤（$）直至所有

的块被操作。

各个信息子系统元信息中决策类描述集的整合方

法与上述方法思路一致。令 3（*） & .｛+0 *：#4 0 4
2｝，可通过类似方法从 3（*）9 *计算获得 +*。

!" $ 类矩阵整合
前文讨论了信息子系统元信息中条件类描述集以

及决策类描述集的整合方法。下面讨论类矩阵的整合

方法。前文已述，可从 3（)）9 ) 的一个块 A（@)）获得

一个条件类描述符 @)%+)；同样，也可从 3（*）9 *的一

个块 A（@*）获得一个决策类描述符 @*%+*。对 4%A

（@)），令 BCB（4）表示 4所来自的子系统；同样，对 5%

A（@*），令 BCB（5）表示 5所来自的子系统。

命题 !：令 A（@)）%3（)）9 )，A（@*）%3（*）9 *，

其中 @)%+)，@
*%+*。D（@)，@*）表示类矩阵 ()*的

项，则D（@)，@*）&9｛DE（4，5）：4%A（@)）8 5%

A（@*）8BCB（4）& BCB（5） & E ｝，其中 DE（4，5）表

示信息系统 -第 E个子系统的类矩阵第 4，5项。

证明：令 A（@)） & ｛4#，4$，⋯，4F｝，其中 F & = A

（@)）=，那么 6G>BB（@)） & 6G>BB（4#）. 6G>BB（4$）.
⋯.6G>BB（4F）。

同样，令 A（@*） & ｛5#，5$，⋯，5H｝，其中 H & = A

（@*）=，那么，6G>BB（@*） & 6G>BB（5#）. 6G>BB（5$）.

⋯. 6G>BB（ 5H）。根据类矩阵定义，D（ @)，@*）& =

6G>BB（@)）3 6G>BB（ @*） = & 9｛= 6G>BB（ 40）3 6G>BB

（5I）= ：#4 0 4F，#4I4H｝。

如果 40与 5I来自同一子系统，即 BCB（40） & BCB

（5I）& E，那么 = 6G>BB（40）3 6G>BB（5I）= & DE（40，5I）。

如果 40与 5I来自不同子系统，即 BCB（40）’BCB

（5I），那么 = 6G>BB（40）36G>BB（5I）= &J。

因此，D（@)，@*）&9｛DE（4，5）：4%A（@)）8

5%A（@*）8 BCB（4）& BCB（5） & E ｝。

命题 ! 显示了整合类矩阵的一种方法，可以通过

以下步骤获得 ()*：（#）为所有的 @)%+) 获得 A（@)）；

（$）为所有的 @)%+* 获得 A（@*）；（!）获得一个类矩阵

项 D（@)，@*）；（K）重复步骤（!）直至所有的 @)和 @*

被操作。
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!" 元信息基础上的 #$%&’概念
!" # 决策类的 ! 近似

在 #$%&’中，集合包含关系被扩展至近似包含关

系，以允许一定程度的错误分类。令 (+)，*+)，其

中 ( ’!，*’!，"（+ , " ,+- .）是一个预定义的误差

因子，则近似包含关系可定义为：

(+"*当且仅当 /（(，*）4"
其中 /（(，*）是错误分类的度量，定义为：

/（(，*）0
1 2 3 (3* 3 4 3 ( 3 " 56 3 ( 3 7+{" " " +" " " 56 3 ( 3 0+

" " #$%&’将集合近似概念推广为 " 近似。令 %+8，

%! 0) 4 %，则 (+)的 " 下近似可被定义为：

" " " " " " %"( 0 .｛9%%!：/（9，(）4"｝

(+)的 " 上近似可被定义为：

" " " " " " %"( 0.｛9%%!：/（9，(）,1 2 "｝

(+)的 " 边界可被定义为：

" " " :;%"( 0.｛9%%!：" , /（9，(）,1 2 "｝

元信息机制主要考虑的是决策类描述符的近似。

对于类描述 <%=> 或 =?，令 /@ABB（<）表示 < 所代表的

等价类。令 C（<>，<?）0 3 /@ABB（<>）3/@ABB（<?）3表

示类矩阵 ’>?中由 <>，<? 决定的项。对于条件属性子

集 %+>，>!的几个条件类可以被合并成一个 %!的新

类。令 %（<） 0 ｛D%=>：D % < ｝，其中 <%=>。显然，

.｛ /@ABB（D）：D%%（<）｝就是 %!中的一个类。

命题 !：如果 * 0 /@ABB（<?），其中 <?%=?，且 ( 0

.｛ /@ABB（D）：D%%（<>）｝，其中 <>%=>，那么

(+"*: E（<>，<?，%）4"，其中 E（<>，<?，%）0 1 2

9｛C（ F，<?）：F % %（ <>）｝4 9｛/AG<（ F）：F% %

（<>）｝。

证明：令 %（<>） 0 ｛D1，DH，⋯，DE｝，其中 E 0 3 %

（<>）3 - 令 ( 0 /@ABB（D1）. /@ABB（DH）⋯./@ABB（DE），

那么 3 (3* 3 0 3（ /@ABB（D1）./@ABB（DH）⋯ ./@ABB

（DE））3/@ABB（<?）3 0 9｛3 /@ABB（D5）3/@ABB（<?）3：1

454E｝- 由于 3 /@ABB（D5）3/@ABB（<?）3 0 C（D5，<
?），

3 (3* 3 09｛C（F，<?）：F%%（<>）｝，显然，3 ( 3 09
｛3 /@ABB（D5）3：14 5 4E｝，所以 3 ( 3 0 9｛/AG<（F）：F

%%（<>）｝，因此，(+"*: E（<>，<?，%）4"。

命题 ! 说明，能够直接通过元信息的类矩阵和类

描述符验证一个条件类是否 " 包含于一个决策类。令

%+> 是一个条件属性集，则 <?%=? 所描述的决策类

的 " 下近似可定义为：

" " %"<
? 0.｛%（<>）：<>%=>8 E（<>，<?，%）4"｝-

" " " 上近似可定义为：

" " %"<
? 0.｛%（<>）：<>%=>8E（<>，<?，%）,1 2

"｝-

" " " 边界可定义为：

" " :;%"<
? 0.｛ %（<>）：<>%=>8" , E（<>，

<?，%） ,1 2 "｝-
" " 根据 #$%&’，决策类 *的 " 近似度被定义为：

" " #（%，"，*） 0 /AG<（%"*）4 /AG<（%"*）

" " 在元信息机制中，<?%=? 所描述的决策类的 " 近

似度可定义为：

" " #（%，"，<?）0 9｛/AG<（F）：F%%"<
?｝4 9

｛/AG<（D）：D%%"<
?｝

因此，决策类的 " 精确近似也能够通过元信息直

接计算得到。

!" $ ! 依赖与 ! 约简

在 #$%&’中，划分 I!的 " 正区域 $J&（$，I，"）

被定义为：

$J&（$，I，"） 0.｛:"（*）：*%I!｝，其中 $+8，

I+8，:"（*）0｛( ：(%:!8(+"* ｝。

划分 I!的 " 正区域包括允许 " 误差率前提下的

所有可被正确分类的对象。

属性集 I对属性集 $ 的 " 依赖度 $（$，I，"）定义

为：$（$，I，"）0 3$J&（$，I，"）3 4 3 ) 3。元信息机制

重点考虑决策属性集 ?对条件属性集 :+>的 " 依赖 $
（:，?，"），显然 $（:，?，"）0 3$J&（:，?，"）3 4 3 ) 3。

由于条件属性集 > 中存在某些属性，这些属性对

于决策是冗余的。在允许一定程度误差 " 前提下，消

除这些冗余属性所得到的条件属性集合，被称为条件

属性集的 " 约简。显然，" 约简是条件属性集的一个

子集。令 %9?（>，?，"）表示 " 约简，需要同时满足下

面两个条件：

（1）$（%9?（>，?，"），?，"） 0 $（>，?，"）

（H）(A%%9?（>，?，"）：$（ %9?（>，?，"）2

｛A｝，?，"）’$（>，?，"）

!!
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! 约简保留了 ! 对 "的 ! 依赖度，并且，! 约简也

保留了整个条件属性集 "的分类能力。

命题 #：令 $+"，那么

（%）&’(（$，!，!）+&’(（"，!，!）

（)）"（$，!，!）* "（"，!，!）: + &’(（$，!，!）+

* + &’(（"，!，!））+

证明：（%）根据 ! 正域定义，显然有 &’(（$，!，!）

+ &’(（"，!，!）。

（)）根据 ! 依赖定义，有 "（$，!，!）* "（"，!，!）

5 + &’(（$，!，!）+ * + &’(（"，!，!））+。令 ,%"!，那

么 ,+&’(（$，!，!）5,+&’(（"，!，!）），所以 &’($

（!）+&’("（!），因此 + &’($（!）+ * + &’("（!）+ 5
&’($（!） * &’("（!）。

命题 -：令 $+"，则 + &’(（$，!，!）+ *9｛./01

（2）：2%3｝，其中 3 *.｛4!1
!：1!%5!｝

证明：根据 ! 正域定义，&’(（$，!，!） *.｛$!

（6）：6%!!｝，所以 + &’(（$，!，!）+ * 9｛+ $!（6）+ ：

6%!!。由于每个 6%!!对应某一类描述符 1!%5!，

所以 $!（6）对应 4!1
!，其中 4!1

! *.｛ 4（1"）：1"%

5"87（1"，1!，4）4!｝，因而 + $!（6）+ * 9｛./01（2）：

2%4（1"）｝。因此，+ &’(（$，!，!）+ *9｛+ $!（6）+：6

%!! *9｛./01（2）：2%3｝，其中 3 *.｛4!1
!：1!%

5!｝。

从命题 - 可知，划分 !!的 ! 正区域基数能够通过

元信息获得。按照 ! 约简和 ! 依赖的定义，! 正区域

基数计算是进行 ! 约简的重要步骤，因此，我们可以通

过元信息获得 ! 约简，并不需要依赖整个对象空间 8。

由于 ! 正区域基数计算的运算代价远小于 ! 正区域的

计算，基于元信息的 ! 约简方法的开销将大大降低。

#9 结论
本文讨论了在分布式数据环境中元信息机制中元

信息整合方法，以及在 :&4(; 中应用的关键问题。在

元信息机制中，由于元信息只处理类描述符和类矩阵，

存储和计算开销都明显降低，通过元信息整合取代底

层基础数据整合，将大大减低 :&4(; 方法的运算代

价。另外，分析表明，在元信息机制的基础上，一些

:&4(;的重要概念可以被等价定义。因此，现存的许

多 :&4(;方法将可以在元信息基础上重新实现，并利

用元信息机制降低运算代价。
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