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不协调区间值决策系统的分布约简 

张 楠 许 鑫 童向荣 高学义 姜丽丽 

(烟台大学计算机与控制工程学院 烟台264005) 

摘 要 知识约简可以保持决策系统q-的分类特征不变，是粗糙集理论的重要研究内容之一。分布约简保持约简前 

后决策系统中各规则的置信度不发生改变。为了给区间值决策系统的论域分类提供合理的度量标准，引入了区间值 

相似率。通过将 Pawlak决策系统中的等价关系扩展到区间值决策系统中的相容关系，提出了区间值决策系统的分布 

约简目标。针对该 目标给出了相应差别矩阵的计算方法，并与现有区间值决策系统的广义决策约简计算方法进行了 

分析比较。最后，通过人工数据集的实验验证了相关结论的有效性。 
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Distribution Reduction in Inconsistent Interval—valued Decision Systems 
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Abstract Different classification features in decision systems can be kept by knowledge reduction which is one of the 

hottest issues in rough set theory．The confidence level is unchanged because of distribution reduction in decision sys— 

terns．For providing the measure criterion for universe classification in interval valued decision systems，the similarity 

coefficient was introduced in this paper．To extend the equivalence relation in Pawlak decision systems to the tolerance 

relation in interval—valued decision systems，we proposed the concept of distribution reduction in inconsistent interval 

valued decision systems．Aiming at the proposed concept，we provided the computational method of corresponding dis— 

cernibility matrix．W e also discussed the relation of distribution reduction and generalized decision reduction in interval 

valued decision systems．Finally，experiments show that the novel method is effective． 
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1 引言 

分布约简可以保持决策系统在知识约简前后各规则的置 

信度不发生改变，是粗糙集知识约简ll ]的重要研究 内容之 
一

。 许多学者在分布约简方面进行了深入的研究，并取得 了 
一 定的科研成果。苗夺谦等[}； 于 1997年提出了基于互信息 

的属性重要度，并给出了相应的启发式属性约简算法，该算法 

可以保持决策表中规则置信度在约简前后不发生改变；张文 

修等 j提出了决策系统中的最大分布约简，并系统地分析了 

最大分布约简、分配约简、分布约简和近似约简的关系；Sle- 

zak_1‘ 于 2004年研 究了分 布式 系统 中的粗糙 贝叶斯模 型 

(Rough Bayesian Model，RBM)，给lLH了粗糙近似的概率分布 

描述；徐伟华等[” 提出了基于优势关系的不协调信息系统 

分布约简与最大分布约简，研究了两者之间的关系并给出了 

建立不协调目标信息系统的分布和最大分布约简的计算方 

法；Du等[_l3J于 2014年提出了粗糙分布约简，并给 了相应的 

计算方法；Zhang等 j提出了区间值信息系统中的自反关系， 

给出了一种基于白反关系的知识约简方法，通过该方法可以保 

持置信度大于(等于)某阂值的规则在约简前后不发生改变。 

本文提出了区问值决策系统的分布约简目标；针对该 目 

标给出了相应差别矩阵的计算方法，并与现有区间值决策系 

统的广义决策约简计算方法进行了分析比较；最后通过人T 

数据集的实验验证了相关结论的有效性。 

2 不协调区间值决策系统 

2．1 不协调区间值决策系统的 口一相容关系 

四元~ll(U，ATUD，V，
．厂)为区间值决 策系统 。U一 

{“1， 2，⋯，Ul【，I}是非空有 限对象集合，A11一{＆1，a2，⋯， 
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alATI)是非空有限条件属性集 ，D=Idl是决策属性集；v= 

f }， { )表示属性 的值域；厂：u×A V是一个信 

息函数 ，它指定论域 U中的对象 “ 在属性 a 上的区间属性 

值 ，即对 V碥EU， EAT，有 f(u ， )一 ( )一[ ， ]。 

给出一个区间值决策 系统 (见表 1)，论域 U： {“ ， ，⋯， 

U12}；A丁一{口l，a2，n3，a4，a5}是条件属性的集合；条件属性值 

是区间型数据，如 “z(a1)一E1．03，2．01]，决策属性值是单值 

型数据，如 d(uz)=1。 

表 1 区间值决策系统 

为了对区间值进行合理的分类 ，本文引入了区间值相似 

率的概念。这里采用 Jaccard相似率，定义如下： 

定义 1 对于V地∈U，ak∈Ar厂，区间数[砰， ]与[ ， 

]的Jaccard相似率 为： 

![ ! Q[篮： 
“ l[辟，“ ]U[劈， ]l 

由Jaccard相似率的定义，有如下性质 ： 

1)当a 一0时，区间 ak(“ )和 ( )相离； 

2)当o<a -<1时，区间 a (M )和 m(uj)相交非空； 

3)当d 一1时，区间m( )和 (uj)是相同的。 

定义 2 设区间值决策系统 =(U，ATU{d}，V，-厂)，对 

于 Vah∈A丁，a一相容关系J3 为： 

T5 )一{(城， )EU~UI~≥a} 

其中， 表示对象“ 和对象 关于第是个条件属性a 的相 

似程度。类似地，定义区间值决策系统关于集合 B A丁的 

a 一相容关系 ]如下： 

丁 一{(“ ， )EU~U}a ≥a，a ∈B} 

对于任意的 ，满足如下性质。 

1)自反性 ：对于 VU ∈U，有(地， )∈ ； 

2)对称性：对于V％， EU且 V( ， )∈73，有( ， )∈ 

； 

3)不一定满足传递性 ：对于V ，‰， ∈U，若(地， )∈ 

且( ， )∈，厂虽，则(嘶， )∈丁量不一定成立。 

若 丁 }是关于条件属性 a EAT的a一相容关系，则有如 

下关系[ ： 

一

。 ， ， 

通过引入区间值的相似率与 a一相容关系，可以将满足相 

似度要求的不同区间值进行合理分类。 

定义 3 设 一(U，ATU{d}，V，厂)是区间值决策系统， 

B A丁，a∈Eo，1]，则关于属性B的a一相容类 。 为： 

S ( )一{“ ∈L，；(必， )∈丁虽} 

(“ )的集合构成对论域 己，的覆盖，即： 

S (B)一{ (“1)，5售(“2)，⋯，S (“uI)} 

例 1 设 一(【，，ATU{ }，V，厂)是区间值决策系统(见 

表 1)，令 a—O．5， 对应的相似率布尔矩阵如下 ： 

=  

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 O 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

O 0 O O O O O O l l O O 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

O O O O 0 O O 0 0 0 1 1 

则有：S 。(A丁)一{ (撕)， 75( 2)，⋯， (“12)}。 

其中，s (“1)一{乱l，乱7}，s (“2)一{ 2，“3)，s ( 3)一{ 2， 

“3)， (批)一{U4， 5}， (“5)一{ 4， 5， 6}，s ( 6)= 

{地 ，讹}， ( 7) {“1，“7}， (地 )一{“8，“9}，s (“9)一 

{“8，撕， lo}，s (“l0)=f“9， lo}，s ( l1)一f ll，“l2}， 

(“l2)一 {“】1，“12}。 

定义 4 区间值决策表 一(U，ATU{d}，V，厂)，VUi， 

Eu(i~j)，若( ， )∈n ，均满足 f(u ， )：厂( ， )，则 

称 ∈U为关于条件属性集 B AT的a一协调对象；否则 ，称 

为关于条件属性 B的 一不协调对象。 

定义 5 区间值决策表 一(U，ATU{d)，V，_厂)，对于 

V U ∈U，若 均为关于条件属性B 三AT的协调对象，那么 

为协调区间值决策表，否则为不协调区间值决策表。 

2．2 区间值决策系统的粗糙近似 

文献[5]定义了区间值决策系统的粗糙上下近似。 
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定义 6 区间值决策系统 一(U，ATU{d}，V，厂)，对于 

VBC~ lT，Di∈U／jND({d})，对于任意的 ∈U，决策属性 

D—tdl关于属性集 B的粗糙上近似和下近似 ]为： 

r 

A声璀(D)一U{M ∈UlS ( )nDi≠D} 
一 l 

【， 

A 峭(D)一U{“ ∈U【S (ui) Di} 

类似于经典粗糙集中的近似精度，对区间值决策系统的 

近似精度描述如下。 

定义 7 设 r一(U，ATU{d}，V，_厂)是区间值决策系统， 

对于任意的D ∈U／，ND({d})，B AT，关于条件属性 B的 

区间值决策系统的近似分类精度 (D)为： 

¨ J 

【U{ ，∈UlS (“ ) D }l 

肺(D)一 ————————一  。 
l U{ ∈UI S (骗)nDi≠D}l 

例2 设 一(u，ATU{d}，V，_厂)是区间值决策系统(见 

表 1)，令 口一O．5，Dl一{“1，“2，“3，“ ，“6}，则决策属性 D】关 

于属性集AT的上下近似分别为： 

Ap (D。)一{坼EUls ( )nD1~-0) 

Ap (D1) 

则有： O．T5(D1) 

{“】，“2， 3，“4， j，“6，“7} 

{ ∈uI ( )CD。} 

{ 2， 3} 

l{“2， 3}I 
■—— ——— ——— —— ——— —— —— —— —— ——— 

i 】， 2， 3， 4，“5， 6， 7『l 

3 不协调区间值决策系统的分布约简 

首先 ，给}}J区间值决策系统的概率分布如下。 

定义 8 设在区间值决策系统 一(U，ATU Idl，V，l厂)上 

r∈U，B AT，记 U／jND({d})一{D1，D2，⋯，D }，其中 r— 

lU／jND({d})l，则有如下概率分布： 

D n (。’)I l D2 n ( r) 
(．r)l ’ I (．z-) 

IDrn (r)【、 

’ ’ I S r)1 

设 一(U，A丁U{d}，V，厂)是不协调区间值决策系统， 

B A丁，若 V rEU都有 (r)一 T( ’)，则称 B是 中关于 

相容关系 的分布相对协调集，简称分布协调集。进而，若 

B的任何真子集都不是分布协调集 ，则称 B是 中关于相容 

关系 TA 的分布相对约简，简称分布约简。 

定义 9 设 一(U，ATU{d}，V，厂)是不协调区间值决策 

系统，B A，r，对于 V ￡l∈U，若属性子集 B满足如下条件： 

1) ( )一 T(． ’)； 

2)不存在任何 CCB，满足条件 (．r)一 ( )。 

则称属性子集 B为区间值决策系统 E的基于a一相容类的分布 

约简。 中所有约简的集合 ，记作 (ATUD)；所有约简的 

交集称为核属性集，记作 core~(A丁UD)。 

定理 1 设 r一(U，ATU{d}，V，厂)是 区间值决策系统 ， 

对于任意的B A丁，则 B是分布协调集当且仅当若 V(撕， 

uj)EUXU，若 (u1)≠ r( )，则有 S (u1)≠ ( )。 

证明：(充分性)设 B是 一(U，AT，VU{d}，／)上的分布 

协调集 ，对于 V(“ ，M，)∈U×U，假设 (坼)一S ( )，可以 

得到 ， E ，即 膳 (Ui)一肺 ( )，又 肺 (坼)一 7(Ui)， 

硒( )一 T、(Uj)，可得 ( )一膈1 ( )，与已知条件矛盾， 

故对于V(“ ，uj)∈U×U，当 T(Ui)≠旃11( )时，S (Ui)≠ 

S ( )。 

(必要性)对于V( ， )∈U×U，若 S ( )一S (Uj)，则 

( )一 ( )，设共有 r个决策值，对于V ≤r，有 

一  
。 又 B A丁，则 丁( ) 【 

T( )l l T( )1 ⋯ 一 ⋯ “ 

S ( )，可得 1、( ) S (Ui)，记 J(S (1,li))一{ T( )， 

S ( ) ( )}，’，(S ( ))构成了 S ( )的覆盖，则有 ： 

【 n (珥)l 

1S (坼)l 

∑(1 n T(Uj)I)，S ，(Uj)EI，(S (u1)) 
一  

1S ( )l 

一 ∑( ． )， ( ∈J(S 一 l 
T(uj)l IS ( )l⋯ “⋯  ⋯ 

一 ∑c · I ( 一 【5 
T(“ )l S (“ )l⋯ “⋯ 。⋯  ⋯ 

．

I n T(地)l 

I ( )I 

因此店7、( )一 ( )，故 B是分布协调集。定理得证。 

定义 1O 设 r一(U，ATU{d}，V，厂)是不相容区间值决 

策系统，差别矩阵定义如下 ： 

DM 一( ) × 

1 2 

l 2 

● ● ● ● ● ● 

i 2 

⋯  

⋯  

● ● ● ● ● ● 

⋯  

其中， 的定义如下，对于V( ， )∈U×U，有： 

f{ak∈A丁， <a}， (ui)≠ 、( ) 

I D， 其他 

定理 2 设 一(U，ATU{ }， 厂)是区问值决策系统， 

B Arr，则 B是分布协调集当且仅当对于V( ，“ )∈U×U， 

T(ui)≠ T(Uj)，都有 nB≠D。 

证明：(充分性)若 B是分布协调集 ，假设 j nB≠ ，则 

必 j 7(u1)，S 、( )，满足 (u1)≠ (Uj)，通过定理 1可 

知， ( )≠ ( )，于是必 a女∈B，使得 a <口，故 日女∈ 

，因此 nB≠D。 

(必要性)若 ](Ui， )∈U×U满足 T(Ui)≠ 7 ( )， 

且V矗nB—D，则对于 Va ∈B，必有 矗，即 口 ≥ ，从 

而m ，M ∈ 。设 ，“，相对应 的 a一相容 类为 S (“ )， 

(Uj)，可得 S ( )一S ( )，由定理 1可得 B不是分布协 

调集。定理得证。 

定义 1 1 设 一(U，ATU{d}，V，l厂)是区间值决策系统， 

为对象 ， 所对应的相容类之间的差别属性，则有如下 

差别函数 ： 

(A丁)一 八(V )。 
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定理 3 设 =(U，AT， ，-厂)是区间值信息系统，若 B 

A丁是 的分布约简，当且仅 当 B为差别 函数 矿(A丁)一 

A(V )的一个素蕴涵。 

证明：(充分陛)假设 是 (A丁)的一个素蕴涵，则一定有 

c嚣n ≠ ，再由定理 2可知 是分布约简。 

(必要性)不妨设 (AT)：V∞，在 09中去掉一个元素形 

成 ，则必存在 S盖丁(ui)， r( )，满足廊 (“ )≠ 了、( )，从 

而使得吒n cc， 一D，因此60 不是分布协调集，故 是一个分布 

约简。 

由于差别 函数公式 中包含 了所有 的满足 小 ( )≠ 

廊 (uj)的 ( )和 S盖 ( )，因此不存在其他分布约简。 

该定理给出了求区间值决策系统在 a一相容关系下所有 

分布保持约简的方法。 

例 3 表 1所列的区间值决策系统 一( ，ATUD，V，厂) 

上，a=0．5，则有： 

。 (A丁)一 A(V c嚣)一(n2 Aa5) 

red 。(ATUD)一{a2，口5} 

core。 (ATUD)一{n2，n5} 

4 两种约简间关系的分析 

文献[3]对区间值决策系统的广义决策保持约简做了详 

细的介绍，这里给出其基本的定义。 

定义 12 设区间值决策系统 一(U，ATUD，V，厂)，有 

( )=d(uj)，对于VB AT，关于 Ui EU的Of-广义决策 函 

数如下 ： 

(u1)一{ ( )，ujE (嘶)} 

则定义属性子集 B的a一广义决策函数如下： 

3 (B)一{ (础)，U EU} 

定义13 设区间值决策系统 一(u，A丁UD，V，厂)，对于 

V B AT，若 B满足以下两个条件 ： 

1) (B)一 (AT)； 

2)不存在任何 CCB，满足条件： (C)一 (AT)。 

则 B AT为 的a一广义决策保持约简嘲。 中所有约简的 

集合，记为 残￡N(ATUD)；所有约简的交集称为核属性集 ， 

记为coreaGEN(ATUD)。 

定义 14 设区间值决策系统 一(U，ATU D，V，厂)，若 

VB AT，有： 

N( )： 
∈A丁 k<a ' a 

【 ， 其他 

则称 M (M ，” )为对象 地与对象M 的0l-广义决策保持约 

简的差别属性集 ，DM 一( (“ ，u5))为区间值决策系统 

的 一广义决策保持差别矩阵。 

定理 4 设 区间值决策系统 一(U，ATU D，V，-厂)，若 

B A丁是a一广义决策保持约简，当且仅当 B是差别函数： 

磕 N(A丁、)一 A Va(ui，uj) 
(ui， )∈ {umCU·d(Um)q： (“i)) 

的一个素蕴涵。其中，a(u ， ) {aEAT；a~<d)。 

证明：略。 

例 4 在表 1所列的区间值决策系统 一(【，，ATUD，V， 

-厂)上，a=0．5，则有： 

(A丁)= A Va(u ，uj) 
“ ， EUXlumEU，d( )《aA丁a (“ )) 

：(a2八n4)V(n2 Aa5) 

0 5(A丁UD)一{{a2，a4)，{口2，口5}} 

∞  GEO 5
N(A丁UD)一{a2) 

本文提出的区间值决策系统的分布约简保证了在约简前 

后 Ol-相容类在决策上的概率分布不变 ，对比 a一广义决策保持 

约简，给出约简关系的定理。 

定理 5 设 一(U，ATUD，V，厂)是区间值决策系统， 

IND({d})一{D1，D2，⋯，Dr}，其中 r— l JND({d})l，D ∈ 

{D ，D2，⋯，Dr}，且 D 是决策属性 {d}划分的决策等价类。 

若 B AT是一个分布约简 ，则 B必保持广义决策不变；反 

之，则不成立。 

证明：(充分陛)若 j B鲫 是分布约简，则根据分布约简 

的定义，对于 VxEU，必有塌T( )一膪(z)。又因为 膳( )一 

c ， ，⋯， 对 于 l ( )J ’ I ( )l ’ ’ I (
．r)l ” ⋯ 

VD~E{D⋯Dz⋯，Dr)椭  )l—fD n ( ) 

此处分两种情况：1)若 n (- ，)≠0，表示 ( )与决策等 

价类 D 有交集，即 ( )可以导出决策 f(xi， )。由定义 12 

可得，所有满足条件 D n ( )≠0的 d的集合，是区间值决 

策系统 关于对象 ui的 一广义决策函数。2)若 D n ( )一 

D，即表示 (z)不能导出决策 f(x ， )，在广义决策保持约 

简中不予考虑。由此可得 B必保持广义决策不变。 

(必要性)若 了B A丁是广义决策保持约简，由定义 13 

可得 (B)一 (A丁)，即对于 V EU，必有％(1z)一％ ( )。 

由定义12可知， ( )表示 ( )能导出的决策值的集合，又 

VDiE{D ，D2，⋯，Dr}，若 D n ( )≠O，则说明 ( )可 

以导出决策 f(x ，d)。从而广义决策函数可以表示为所有满 

足 D n (-一，)≠ O 的 d 的集 合，该 条 件 并 不 能 满 足 

一  鲁 ，故B不能保持概率分布不变。 l ( )l l ( )I⋯ ⋯～。、 ⋯一⋯⋯ 。 

5 实验验证 

为了验证约简算法及算法间关系的准确性 ，对本文所述 

的两种算法进行实验验证。实验设备：Dell OptiPlex 7010 

Mini Tower；操作系统 ：Windows 7旗舰版 64位 SP1；CPU．． 

Intel i5—3470；内存 ：4GB DDR3。 

实验采用Matlab语言编写程序，所用到的区间值决策系 

统数据集为人工数据集，如表 2所列。a取值分别为 0．4， 

0．5，0．6，0．7和 0．8，分布约简的结果如表 3所列 ；a一广义决 

策保持约简的结果如表 4所列。从实验数据可以看 出，在不 

同阈值的情况下，分布约简的结果可以保持a一广义决策约简 

前后不变。 
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表 2 人丁数据集 
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表 3 分布约简结果 表 4 广义决策保持约简结果 

(下转 第 1O4页) 
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结束语 知识约简是保持决策系统不同分类特征的最小 

属性子集，分布式约简可以保持在知识约简前后各个规则的 

置信度不变 1 5 i6 j。通过扩展 Pawlak决策系统中的等价关系 

到区间值决策系统中的相容关系，本文提出了区间值决策系 

统的分布约简与相应差别矩阵的计算方法 ，并将提 的计算 

方法与区间值决策系统的广义决策约简计算方法进行了分析 

与比较。最后，通过人工数据集的实验验证了相关结论 的有 

效性。本文的研究T作为相容关系下区间值决策系统的分布 

式约简提供了具体的方法，是对区间值决策系统约简的有益 

探索。根据区间值决策系统的不同约简目标，如何建立有效 

的区问值决策系统的知识约简评价体系将是下一步的T作。 
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