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摘　要　区间值决策系统中已有的属性约简工作主要针对决策属性中所有的决策类.针对区间值决策系统中决策属

性的某些特定类,引入了区间值决策系统局部约简的概念,提出了部分决策类约简的判定定理;利用差别矩阵方法研

究局部约简的结构,并给出了基于差别矩阵的局部约简算法.通过局部约简的概念对区间值决策系统的全局约简结

构进行进一步刻画,讨论了不协调区间值决策系统的局部约简和全局约简之间的关系.最后通过相关实验验证了所

提算法的可行性和有效性.
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Abstract　TheexistingattributereductioninintervalＧvalueddecisionsystemismainlyrelativetoalldecisionclasses．

ForsomespecialclassesofdecisionattributesinintervalＧvalueddecisionsystem,theconceptoflocalreductionandthe

judgmenttheoremofpartialdecisionclasseswereintroducedinthispaper．Besides,thestructureoflocalreductionwas

studiedbyusingthemethodofdiscernibilitymatrix,andthelocalreductionalgorithmbasedondiscernibilitymatrixwas

given．ThestructureoftheglobalreductioninintervalＧvalueddecisionsystemwasfurtherdepictedthroughtheconcept

ofthelocalreduction,andtherelationshipbetweenthelocalreductionandglobalreductionwasdiscussed．Finally,

relatedexperimentswerecarriedout．Theexperimentalresultsshowthefeasibilityandeffectivenessoftheproposed

algorithm．
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１　引言

属性约简[１Ｇ４]又称特征选择,是粗糙集理论[１Ｇ８]的重要研

究内容之一,其目的是保留使信息系统中某种分类特征不变

的最小属性子集,从而删除与信息系统不相关的属性.目前,

由于区间值数据在实际应用中广泛存在,诸多学者利用启发

式方法和差别矩阵方法对区间值系统展开了大量研究工作.

Leung等[９]通过区间数间的错误分类率来计算对象间的相容

度,并讨论了区间值信息系统中的规则获取;Yang等[１０]在区

间值信息系统中引入了α优势关系的概念,并构造出相应的

上、下近似约简方法;文献[１１]提出了基于正域和互信息的启

发式算法,为电力数据分析提供了新的方法;２００９年,张楠

等[１２]针对对象的分类结果存在冗余度大、错误分类率高等问

题,在区间值信息系统中引入了α极大相容类的概念,并提出

了广义决策保持属性约简;刘鹏惠等[１３]根据区间数之间的相

似程度定义了一种具有变精度的相似关系,进而得到求取属

性约简的具体方法;Du等[１４]在区间值序信息系统下引入了

优势关系的概念,提出了相应的近似分布约简方法;２０１６年,

张楠等[１５]在不协调区间值决策系统中引入了确定性规则的

概念,并构造了相应的差别矩阵方法;２０１７年,Dai等[１６]在不

完备区间值决策系统中引入了αＧ弱相似关系的概念,设计出

了一种度量区间数之间相似关系的新方法.

上述约简方法针对决策属性的全部决策类,可以看成是

一种全局约简.但在实际应用中,人们往往更加关注影响具



体决策类的关键条件属性.例如,在医学诊断的决策过程中,

如果决策值包括患病和不患病,则与患病密切相关的特征总

是比其他的特征更容易引起注意,选择并分析这些关键特征

具有重要意义.近几年,针对部分决策类的特征选择得到了

广泛关注.特定类的概念于１９９９年被首次提出,Baggenstoss
等[１７]采用特定类的思想设计了概念分类器;２０１０年,Chen
等[１８]在模糊决策系统中引进了特定类约简的概念,并设计了

一种基于差别矩阵的局部正域约简方法;Yao等[１９]在经典粗

糙集中提出了特定类的约简方法,并讨论了特定类约简和全

局约简之间的关系;２０１７年,鞠恒荣等[２０]认为局部约简和全

局约简之间存在一种内在的序贯关系,并采用特定类的思想

设计了一个序贯三支分类器;Qian等[２１]认为经典粗糙集存在

三大问题,即大数据中缺乏类标记、计算约简的效率低下和约

简过拟合,并提出用局部粗糙集模型来解决以上问题,同时设

计了相应的属性约简方法;Liu等[２２]提出了基于单个决策类

的正域、分布和βＧ分布约简概念,并设计了相应的差别矩阵

方法.

基于上述研究,本文提出区间值决策系统的局部约简概

念,为区间值决策系统提供一种针对部分决策类求取所有属

性约简的新方法.本文第２节介绍不协调区间值决策系统的

一些基本概念以及区间值决策系统中的正域约简方法;第３
节提出不协调区间值决策系统的局部约简算法;第４节比较

全局约简和针对特定的类局部约简的约简结果和效率;最后

对本文进行总结.

２　基本知识

２．１　区间值决策系统的粗糙近似

相容关系粗糙集模型是对粗糙集模型的泛化,用于处理

具有区间值条件属性的信息系统.下面首先给出其相关概念

和性质.

给定区间值信息系统[１２]IS＝(U,AT,V,f),其中,U＝
{x１,x２,􀆺,x|U|}是有限对象集合;AT＝{a１,a２,􀆺,a|AT|}是

有限属性集合;V＝ ∪
ak∈AT

Vak
是全体属性的值域,Vak

是属性

ak∈AT 的值域;f:U×AT→V 是一个映射函数,论域U 中的

每一个对象xi 在属性ak 上对应一个区间属性值.

假设属性集合AT＝C∪D,C＝{a１,a２,􀆺,a|C|}是条件

属性集合,D＝{d}是决策属性集合;V＝VC ∪VD,VC 为条件

属性值集合,VD 为决策属性值集合;f:U×C→VC 为条件属

性映射函数,f:U×D→VD 为决策属性映射函数.则该区间

值信息系统被称为区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f).

定义１[１５]　设η１＝[lk
i,uk

i]和η２＝[lk
j,uk

j]为任意两个区

间值,则区间值的相关运算如下:

η１∩η２＝
０, (uk

i＜lk
j)∨(uk

j＜lk
i)

[max(lk
i,lk

j),min(uk
i,uk

j)],　otherwise{ (１)

η１∪η２＝[min(lk
i,lk

j),max(uk
i,uk

j)] (２)

式(１)和式(２)分别表示两个区间数间的交运算和并

运算.

定义２　设 DS＝(U,C∪D,V,f)为区间值决策系统,

∀xi,xj∈U,ak∈C,区间值η１＝[lk
i,uk

i]和η２＝[lk
j,uk

j]的JacＧ

card相似率[１５]αk
ij为:

αk
ij＝|[lk

i,uk
i]∩[lk

j,uk
j]|

|[lk
i,uk

i]∪[lk
j,uk

j]|
(３)

Jaccard相似率用于度量区间数之间的相似性.

定义３[１３]　对于区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),

０≤α≤１,定义关于条件属性集C的αＧ相容关系为:

Tα
C＝{(xi,xj)|(xi,xj)∈U×U,αk

ij＞α,ak∈C} (４)

关于对象xi 在属性集C 下的αＧ相容类为:

Sα
C(xi)＝{xj|xj∈U,(xi．xj)∈Tα

C} (５)

对于∀xi∈U,关于属性集C的相容类集合为:

Sα
C(U)＝{Sα

C(x１),Sα
C(x２),􀆺,Sα

C(x|U|)} (６)

性质１[１２]　设区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),则

αＧ相容类Tα
C 具有以下性质.

１)自反性:对于∀xi∈U,有(xi,xi)∈Tα
C.

２)对称性:对于∀xi,xj∈U,若(xi,xj)∈Tα
C,则(xj,xi)∈

Tα
C.

３)非传递性:对于∀xi,xj,xl∈U,如果(xi,xl)∈Tα
C 和

(xl,xj)∈Tα
C 成立,则(xi,xj)∈Tα

C 不一定成立.

定义４　给定区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),Sα
C

(xi)为对象xi 的相容类,则定义集合 X⊆U 关于αＧ相容关系

的上近似和下近似[１２]分别为:

aprα
C(X)＝{xi|xi∈U,Sα

C(xi)∩X≠Ø} (７)

aprα
C(X)＝{xi|xi∈U,Sα

C(xi)⊆X} (８)

U/D＝{D１,D２,􀆺,D|U/D|}是决策属性 D 对U 的划分,

对于∀xi∈U,关于决策属性D 的上近似和下近似分别为:

aprα
C(D)＝{xi|Dj∈U/D,Sα

C(xi)∩Dj≠Ø} (９)

aprα
C(D)＝{xi|Dj∈U/D,Sα

C(xi)⊆Dj} (１０)

POSα
C(D)＝ ∪

Dj∈U/D
　aprα

C(Dj)为αＧ相容关系的正域.

２．２　区间值决策系统的正域约简

文献[１５]提出了不协调区间决策系统的正域约简.

定义５　设区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),A⊆

C,若属性子集A 满足:

１)POSα
A(D)＝POSα

C(D);

２)∀B∈A,满足POSα
B(D)≠POSα

C(D).

则称属性子集A 为区间值决策系统的正域约简.

定义６　设区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),U＝
{x１,x２,􀆺,x|U|},则对于１≤∀i,j≤|U|:

Mα
D(i,j)＝

{ak|ak∈C∧αk
ij＜α}, condition１

Ø, otherwise{ (１１)

为对象xi 和xj 的正域差别属性集.其中,condition１＝xior

xj∈POSα
C(D)∧d(xi)≠d(xj),它表示两个对象中至少有一

个在正域,并且两个对象的决策值不相同.

定义区间值决策系统的正域保持差别矩阵如下:

DMα
D＝ ∧

１≤∀i,j≤|U|
Mα

D(i,j) (１２)

定义７　设区间值决策系统 DS＝(U,C∪D,V,f),C＝
{a１,a２,􀆺,a|C|},Mα

D (i,j)为对象xi 和xj 的正域差别属性
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集,则定义正域差别函数为:

Δα
D＝ ∧

１≤∀i,j≤|U|
∨Mα

D(i,j) (１３)

定理１　给定区间值决策系统 DS＝(U,C∪D,V,f),

A⊆C,若A 是正域保持约简,当且仅当∧A 是差别函数Δα
D

的极小析取范式中的一个合取项.

基于差别矩阵的正域约简算法(PositiveregionsReducＧ

tionAlgorithmbasedonDiscernibilityMatrix,PRADM)的具

体描述如算法１所示.

算法１　PRADM
输入:区间值决策系统 DS,阈值α

输出:区间值决策系统的正域保持全部属性约简

Step１　计算区间值决策系统DS的在阈值α下的相容类集合Sα
C(U);

Step２　根据每个对象对应的相容类,计算关于属性 C的正域 POSα
C

(D);

Step３　根据每个对象的正域,构造正域约简差别矩阵 DMα
D;

Step４　由差别矩阵 DMα
D 计算正域约简可辨识函数Δα

D;

Step５　利用分配率和吸收率计算出所有正域保持约简.

例１　以表１所列的区间值决策系统为例,其中,U＝
{x１,x２,􀆺,x８},C＝{a１,a２,a３,a４},D＝{d}.令α＝０．５,则

相容关系T０．５
C 为:

T０．５
C ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ １ ０ ０ ０ １

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ １ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ １ ０ １ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

根据相似率布尔矩阵,计算相容类集合:

S０．５
C (U)＝{S０．５

C (x１),S０．５
C (x２),􀆺,S０．５

C (x８)}

其中,S０．５
C (x１)＝{x１},S０．５

C (x２)＝S０．５
C (x４)＝S０．５

C (x８)＝

{x２,x４,x８},S０．５
C (x３)＝{x３},S０．５

C (x５)＝{x５},S０．５
C (x６)＝

{x６},S０．５
C (x７)＝{x７}.

U/D＝{{x１,x５,x６},{x２,x３,x４},{x７,x８}}为决策属性

D 对U 的划分,关于决策属性D 的正域为:

POS０．５
C (D)＝{x１,x３,x５,x６,x７}

计算正域保持约简差别矩阵:

DM０．５
D ＝

ØC {a１,a２}{a２,a４} Ø Ø {a２} {a３,a４}

Ø Ø Ø {a３} {a１,a３}C－{a２} Ø

Ø Ø {a３} {a１,a４} {a１} C－{a２}

Ø {a３,a４} {a１} {a４} Ø

Ø Ø {a１,a３}{a３,a４}

Ø {a１,a４} {a３}

Ø Ø

Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

计算正域约简差别函数:

Δ０．５
D ＝a１∧a３∧a４

因此,正域保持约简为:{a１,a２,a３,a４}.

表１　不协调区间值决策系统

Table１　InconsistentintervalＧvalueddecisionsystems

U a１ a２ a３ a４ d
x１ [０．８６,３．６０] [１．２０,２．２３] [０．２６,２．２６] [０．１９,２．２０] １
x２ [０．１２,２．５０] [０．７９,３．２０] [１．７３,３．２６] [０．７３,３．２６] ２
x３ [０．１３,２．２０] [０．８６,２．９５] [０．２６,２．２６] [０．２４,２．１２] ２
x４ [０．１４,３．２５] [０．８５,３．０１] [０．７１,３．１１] [１．５９,３．２１] ２
x５ [０．５０,２．４５] [１．３４,２．９４] [１．８０,２．２３] [０．２５,２．３０] １
x６ [１．１３,２．１３] [０．８２,３．１０] [０．２４,２．１９] [１．２６,３．１１] １
x７ [１．４７,３．１３] [０．８２,３．１０] [０．２４,２．１９] [０．２４,２．１１] ３
x８ [０．９８,２．６３] [０．８９,２．６９] [１．１０,３．２２] [１．７３,３．３５] ３

３　区间值决策系统的局部约简

本节针对部分决策类进行属性约简,并讨论了全局约简

和局部约简之间的关系.

定义８　给定区间值决策系统 DS＝(U,C∪D,V,f),

U/D＝{D１,D２,􀆺,D|U/D|}是决策属性 D 对U 的划分,设

K⊆U/D,即 K 是部分决策类的集合,xi∈U,则定义关于

１≤|K|≤|U/D|的上近似和下近似分别为:

aprα
C(K)＝{xi|Dj∈K,Sα

C(xi)∩Dj≠Ø} (１４)

aprα
C(K)＝{xi|Dj∈K,Sα

C(xi)⊆Dj} (１５)

关于K 相对于属性集C 的正域为:

POSα
C(K)＝ ∪

Dj∈K
　aprα

C(Dj) (１６)

当|K|＝１时,POSα
C(K)表示针对单个决策类确定性规

则的集合;当|K|＝|U/D|时,POSα
C(K)表示决策属性 D 的

确定性规则集合.

性质２　如果 K＝{Dk１
,Dk２

},１≤k１,k２≤|U/D|,即 K
包含两个决策类,则 POSα

C (K)＝POSα
C (Dk１

)∪POSα
C (Dk２

)

成立.

证明:由K＝{Dk１
,Dk２

}可得,Dk１ ∩Dk２ ＝Ø,因此POSα
C

(Dk１
)∩POSα

C(Dk２
)＝Ø成立,从而POSα

C(K)＝POSα
C(Dk１

)∪

POSα
C(Dk２

).证毕.

定义９　给定区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),若

POSα
C(K)＝POSα

C－{a}(K),则称属性a在C 中相对于K 是不

必要的,否则称属性a在C 中相对于K 是必要的.若C中的

每一个属性都是必要的,则称C 相对于K 是独立的.如果

A⊆C相对于K 独立且POSα
C(K)＝POSα

A(K)成立,则A⊆C
是C 相对于K 的局部正域约简.C 中所有相对于K 是必要

的元素集合为关于αＧ相容关系的局部核心,记为Coreα
K (C).

局部 核 心 Coreα
K (C)是 所 有 局 部 正 域 约 简 的 交 集,即

Coreα
K(C)＝∩Redα

K(C).

性质３　如果 K＝{Dk１
,Dk２

},即 K 包含两个决策类,则

Coreα
K(C)＝Coreα

Dk１
(C)∪Coreα

Dk２
(C)成立.

证明:由性质２得知,POSα
C (K)＝POSα

C (Dk１
)∪POSα

C

(Dk２
),因此有a∈Coreα

K(C)当且仅当a∈Coreα
Dk１

(C)或者a∈

Coreα
Dk２

(C),从而有Coreα
K(C)＝Coreα

Dk１
(C)∪Coreα

Dk２
(C)成立.

证毕.

当|K|＞２时,定理２的结论仍然成立,局部核心中的每

一个属性对于相应的单个决策类都是必要的,因此人们在关
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注部分决策类时,局部约简可以得到针对部分决策类的关键

条件属性.

定义１０　如果K＝{Dk１
,Dk２

},即K 包含两个决策类,且

POSα
C(K)＝POSα

B(K),则称B是局部正域一致集;若B 是局

部正域一致集且B 的任意真子集都不是局部正域一致集,则

称B是局部正域约简.

定理２　在区间值决策系统 DS＝(U,C∪D,V,f)中,

U/D＝{D１,D２,􀆺,D|U/D|},K⊆U/D,若B 是局部正域一致

集,则其充分必 要 条 件 为:对 于 ∀Dj ∈K,有 POSα
C (K)＝

POSα
B(K).

局部正域约简是保持每一个决策类下的正域不变的最小

属性子集,由于正域得到的是确定性规则,因此局部正域约简

是保持所有确定性规则不变的最小属性子集.

定理３　设区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),A⊆

C,K⊆U/D,则 A 是局部正域一致集,当且仅当xiorxj∈

POSα
C(D),d(xi)＝d(xj)时,有Sα

A(xi)≠Sα
A(xj).

证明:(⇒)K⊆U/D,由 A 是局部正域一致集知POSα
C

(K)＝POSα
A (K)成立,因此对于 ∀xi∈U,有 Sα

A (xi)＝Sα
C

(xi).假设当xiorxj∈POSα
C(D)时,Sα

A(xi)＝Sα
A(xj)成立,

则必存在xi,xj 使得d(xi)＝d(xj)成立,这与d(xi)≠d(xj)

矛盾.因此,由A 是局部正域一致集可推出:当xiorxj∈

POSα
C(D),d(xi)≠d(xj)时,有Sα

A(xj).

(⇐)假设A 不是一个局部正域一致集,即POSα
C(K)≠

POSα
A(K)成立,则存在x∈U,使得Sα

A(x)≠Sα
C(x)成立.当

xiorxj∈POSα
C(D),d(xi)≠d(xj)时,有Sα

A (xi)≠Sα
A (xj).

因此,对于∀x∈U,有Sα
A (x)＝Sα

C (x),这与存在x∈U 使

Sα
A(x)≠Sα

C(x)成立相矛盾.因此,当xi orxj ∈POSα
C (D),

d(xi)≠d(xj)时,有Sα
A(xi)≠Sα

A(xj),可推出A 是局部正域

一致集.证毕.

定义１１　设区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),K⊆
U/D,U＝{x１,x２,􀆺,x|U|},则对于１≤∀i,j≤|U|:

Mα
K(i,j)＝

{ak|ak∈C∧αk
ij＜α}, condition１

Ø, otherwise{ (１７)

为对象xi 和xj 的局部正域差别属性集.其中,condition１＝

xiorxj∈POSα
C (K)∧d(xi)≠d(xj).DMα

K ＝ ∧
１≤∀i,j≤|U|

Mα
K

(i,j)为区间值决策系统的局部正域差别矩阵.

性质４　Coreα
K(C)＝{a∈C:Mα

K(i,j)＝{a}},其中,１≤i,

j≤|U|.

性质４表明,差别属性集个数为１时,该差别属性集中的

属性为核属性.这是因为必存在两个对象能够唯一被该属性

区分.

定理４　设区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),A⊆
C,K⊆U/D,则A 是局部正域一致集,当且仅当∀xi,xj∈U,

xiorxj∈POSα
C(D),d(xi)≠d(xj)时,有 Mα

K(i,j)∩A≠Ø.

证明:(⇒)假设∃xi,xj∈U,xiorxj∈POSα
C(D),d(xi)≠

d(xj)时,满足 Mα
K(i,j)∩A≠Ø.从而∃ak∈A,满足αk

ij≥α,

因此A 不是局部正域一致集,这与 A 是局部正域一致集矛

盾.因此,由A 是局部正域一致集可推出当∀xi,xj∈U,xi

orxj∈POSα
C(D),d(xi)≠d(xj)时,有 Mα

K(i,j)∩A≠Ø.

(⇐)假设A 不是局部正域一致集,则∃ak∈A,满足αk
ij≥

α,因此当∀xi,xj∈U,xiorxj∈POSα
C(D),d(xi)≠d(xj)时,

有 Mα
K(i,j)∩A＝Ø 成立,这与 Mα

K (i,j)∩A≠Ø 矛盾,所以

当∀xi,xj∈U,xiorxj∈POSα
C (D),d(xi)≠d(xj)时,有

Mα
K(i,j)∩A＝Ø,可推出A 是局部正域一致集.证毕.

定义１２　设区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),C＝
{a１,a２,􀆺,a|C|},K⊆U/D,Mα

K (i,j)为对象xi 和xj 的正域

差别属性集,则定义局部正域差别函数为:

Δα
K＝ ∧

１≤∀i,j≤|U|
∨Mα

K(i,j) (１８)

定理５　设区间值决策系统DS＝(U,C∪D,V,f),A⊆

C,K⊆U/D,若A 是局部正域约简,当且仅当∧A 是差别函

数Δα
K 的极小析取范式中的一个合取项.

证明:(⇒)假设∧A 是差别函数Δα
K 的极小析取范式中

的一个合取项,则存在 Mα
K(i,j)∩A＝Ø,由定理４可知A 是

局部正域约简.

(⇐)根据定义１２,若∧A 中去掉一个属性,记为∧A′,则

∃xi,xj∈U,使得 Mα
K (i,j)∩A′＝Ø,因此A′不是最大分布

约简,从而A 是其中一个局部正域约简.证毕.

基于差别矩阵的局部正域约简算法(PositiveregionsLoＧ

cal Reduction Algorithm based on Discernibility Matrix,

PRLADM)的具体描述如算法２所示.

算法２　PRLADM
输入:区间值决策系统 DS,阈值α,部分决策类 K⊆U/D,１≤|K|≤

|U/D|

输出:区间值决策系统的局部正域保持全部属性约简

Step１　计算区间值决策系统 DS在阈值α下的相容类集合Sα
C
(U);

Step２　根据每个对象对应的相容类,计算局部正域POSα
C
(K);

Step３　根据每个对象的正域,构造局部正域约简差别矩阵 DMα
K;

Step４　由可辨识矩阵 DMα
K 计算局部正域约简差别函数Δα

K;

Step５　利用分配率和吸收率计算出所有局部正域约简.

例２　对于表１所列的区间值决策系统,令α＝０．５,U/D＝
{{x１,x５,x６},{x２,x３,x４},{x７,x８}}为决策属性D 对U 的划

分.由例１可知 DS的相似率布尔矩阵和相容类.计算部分

决策类相应的正域及约简:

１)对于决策类 D１＝{x１,x５,x６},正域为POS０．５
C (D１)＝

{x１,x５,x６};差别矩阵为:

DM０．５
D１ ＝

ØC {a１,a２}{a２,a４} Ø Ø {a２} {a３,a４}

Ø Ø Ø {a３} {a１,a３} Ø Ø

Ø Ø {a３} {a１,a４} Ø Ø

Ø {a３,a４} {a１} Ø Ø

Ø Ø {a１,a３}{a３,a４}

Ø {a１,a４} {a３}

Ø Ø

Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

约简为{a１,a２,a３}.

２)对于决策类 D２＝{x２,x３,x４},正域为POS０．５
C (D２)＝

{x３};差别矩阵为:
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　DM０．５
D２ ＝

ØØ {a１,a２}Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø {a３}{a１,a４}{a１}{a１,a３,a４}

Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø

Ø Ø

Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

约简为{a１,a３}.

３)对 于 决 策 类 D３ ＝ {x７,x８},正 域 为 POS０．５
C (D３)＝

{x７};差别矩阵为:

DM０．５
D３ ＝

ØØØØØØ {a１} Ø

ØØØØØ {a２} Ø

ØØØØ {a４} Ø

ØØØ {a１,a３,a４}Ø

ØØ {a１,a３} Ø

Ø {a１,a４} Ø

Ø Ø

Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

约简为{a１,a２,a４}.

４)对于决策类 K＝{D１,D２}＝{{x１,x５,x６},{x２,x３,

x４}},正域为POS０．５
C (K)＝{x１,x３,x５,x６};差别矩阵为:

DM０．５
Κ ＝

ØC{a１,a２}{a２,a４} Ø Ø {a２} {a３,a４}

Ø Ø Ø {a３} {a１,a３} Ø Ø

Ø Ø {a３} {a１,a４} {a１} {a１,a３,a４}

Ø {a３,a４} {a１} Ø Ø

Ø Ø {a１,a３} {a３,a４}

Ø {a１,a４} {a３}

Ø Ø

Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

约简为{a１,a２,a３}.

POS０．５
C (D)＝POS０．５

C (D１)∪POS０．５
C (D２)∪POS０．５

C (D３)

决策属性D 的正域是所有决策类对应正域的并集,从而

验证了性质２的正确性.

１)http://archive．ics．uci．edu/ml/datasets．html

４　实验分析

本节对本文提出的局部约简算法进行实验验证.实验包

括两部分:１)比较全局约简与局部约简的约简结果;２)比较全

局约简与局部约简的效率.采用 UCI标准数据集１)进行实

验.实 验 环 境 为:PC 机,Windows７６４b 操 作 系 统;４GB
DDR３内存;IntelCorei５Ｇ３４７０CPU;C＋＋ 编程语言.

实验选取８组标准 UCI数据集,对于缺失数据,用对应

属性下占多数的属性值进行替换,对名词性数据进行{０,１}替

换,对连续型数据采用等频分割[１９]的方法,所有数据的预处

理均在 WEKA３．６中进行.数据集信息如表２所列,其中,

|U|表示对象数,|C|表示条件属性个数,|D|表示决策属性

对对象分类的个数.

表２　UCI数据集信息

Table２　InformationofUCIdatasets
编号 数据集 |U| |C| |D|
１ BLOGER １００ ５ ２
２ Fertility １００ ９ ２
３ Iris １５０ ４ ３
４ Seeds ２１０ ７ ３
５ Glass ２１４ ９ ６
６ Ecoli ３３６ ７ ８
７ AutoMPG ３９８ ７ ３
８ MammographicMass ９６１ ５ ２

需要将单值数据转换为区间值数据.单值数据转换为区

间值数据的方法在文献[２３]中已有描述,现取λ＝２．４.

４．１　约简结果对比

本节主要对全局约简与局部约简的约简结果进行对比.
下面分别取α为０．５,０．６,０．７,０．８,共进行８组实验,实验结

果如表３－表６所列,其中“－”表示正域为空集.实验结果

表明,局部约简与全局约简结果不同,大多数情况下局部约简

是全局约简的子集,其约简长度要短于全局约简长度.在实

际应用中可以只提取与部分决策类相关的条件属性,这不仅

可以提升约简效率,而且能降低成本,因此研究基于不同决策

类下的局部约简是必要的.其中,编号为１,２,８的数据集,类

１和类２分别表示决策值为“０”和“１”;编号为３,４,７的数据

集,类１、类２和类３分别表示决策值为“１”“２”和“３”;编号为

５的数据集,类１、类２和类３分别表示决策值为“３”“７”和
“６”;编号为６的数据集,类１、类２和类３分别表示决策值为

“７”“４”和“６”.

表３　约简结果对比(α＝０．５)

Table３　Comparisonofreductionresults(α＝０．５)

数据集编号 全局约简
局部约简

类１ 类２ 类３
１ {１,２,４,５} {２,４,５} {１,２,４,５} －

２ 集合１ 集合２
{１,２,３,５,
６,７,９} －

３ {１,２,３,４} {３},{４} {１,３,４} {１,２,３,４}
４ {１,２,３,５,６,７} 集合３ 集合４ {２,３,５,６}
５ C 集合５ 集合６ 集合７
６ C {３,４,７} 集合８ 集合９
７ {１,３,７} {１,３,７} － {１,３}
８ C C {１} －

集合１＝集合２＝{１,３,４,５,６,７,８,９};集合３＝{{２,３,５,

６,７}{１,３,４,５,６,７}};集合４＝{{１,３,６,７},{１,５,６,７}};集合

５＝{{１,３,８},{１,４,５,６,７,８}};集合６＝{{１,２,３,８},{１,３,４,

８},{１,３,５,８},{１,３,７,８},{１,６,７,８},{１,４,５,７,８}};集合７＝
{{１,２,３,８},{２,３,５,８},{２,３,６,８},{３,６,８,９},{３,４,５,６,

８},{３,４,６,７,８},{４,５,６,７,８}};集合８＝{{１,３,４,６},{１,３,

４,７}};集合９＝{{２,３,５,７},{１,２,５,６,７}}.

表４　约简结果对比(α＝０．６)

Table４　Comparisonofreductionresults(α＝０．６)

数据集编号 全局约简
局部约简

类１ 类２ 类３
１ C C C －
２ C C C －
３ {１,２,３,４} {３},{４} {１,３,４} {１,２,３,４}
４ C 集合１０ {１,２,３,６,７}{２,３,５,６,７}
５ 集合１１ 集合１２ 集合１３ 集合１４
６ {１,２,３,５,６,７} 集合１５ 集合１６ {２,３,５,６,７}
７ C C C C
８ C C C －
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　　集合１０＝{{１,３,４,５,６,７},{２,３,４,５,６,７}};集合１１＝
集合１２＝{１,２,３,４,５,６,８,９};集合１３＝{{１,２,３,８},{１,３,

４,８},{１,３,５,８},{１,３,６,８},{１,３,７,８},{１,２,６,８}{１,４,６,

８},{１,６,７,８},{１,４,５,８},{１,５,７,８},{１,３,４,６},{１,３,５,

６},{１,２,３,６,７},{１,３,６,７,９}};集合１４＝{{２,３,８},{３,４,６,

８},{３,６,８,９},{２,３,４,６},{２,３,４,９},{４,６,７,８},{１,３,４,５,

６},{３,４,５,６,７},{１,２,３,５,６},{１,３,５,６,９},{１,２,３,５,９}};
集合１５＝{{３,４,７},{２,３,４,６},{３,４,５,６},{３,５,６,７}};集合

１６＝{{１,３,４,６},{１,３,４,７},{１,３,５,６,７}}.

表５　约简结果对比(α＝０．７)

Table５　Comparisonofreductionresults(α＝０．７)

数据集编号 全局约简
局部约简

类１ 类２ 类３
１ C C C －
２ {３} {３} {３} －
３ {１,３,４} {３},{４} {１,３,４} {１,３,４}

４ {２,３,４,５,６,７} 集合１７ 集合１８ {２,３,５,６,７}

５ 集合１９ 集合２０ 集合２１ 集合２７
６ {１,２,３,５,６,７} 集合２２ 集合２３ {２,５,７}

７ C C C C
８ C C C －

集合１７＝{{１,３,４,６,７},{２,３,４,６,７},{３,４,５,６,７}};集

１８＝{{１,３,４,６,７},{２,３,４,６,７},{３,４,５,６,７},{２,４,５,６,

７}};集合１９＝{{１,３,８},{１,２,４,６,８},{１,４,５,６,８},{１,４,６,

７,８},{１,２,４,５,８},{１,２,５,７,８}};集合２０＝{{１,２,３},{１,３,

６},{１,３,７},{１,３,４,８},{１,３,５,８},{１,２,６,８},{１,４,６,８},
{１,５,６,８},{１,６,７,８},{１,４,５,８},{１,５,７,８}};集合２１＝
{{２,３,８},{３,６,８},{２,３,９},{１,３,４,８},{３,４,５,８},{３,４,７,

８},{１,２,３,６},{２,３,４,６},{１,３,５,６},{３,５,６,７},{２,４,７,

８},{４,６,７,８},{１,２,４,８},{２,５,７,８},{４,５,６,７},{１,４,５,６,

８},{１,３,４,５,９},{３,４,５,７,９},{２,４,５,７,９}};集合２２＝{{１,

５},{５,７},{３,４,７},{３,６,７},{３,５,６},{１,３,４,６},{２,３,４,６}};

集合２３＝{{３,５},{３,４,７},{３,６,７},{１,３,４,６},{２,３,４,６}}.

表６　约简结果对比(α＝０．８)

Table６　Comparisonofreductionresults(α＝０．８)

数据集编号 全局约简
局部约简

类１ 类２ 类３
１ C {１,２,３,４} {１,２,３,４,５} －
２ {３} {３} {３} －
３ {１,３,４},{２,３,４} {３},{４},{１,２} 集合２４ 集合２５
４ {３,４,６,７} 集合２６ 集合２７ {３,４,６,７}
５ C 集合２８ 集合２９ 集合３０
６ {１,２,３,５,６,７} 集合３１ 集合３２ 集合３３
７ C C C {７}
８ C C C －

集合２４＝{{３,４},{１,２,４}};集合２５＝{{１,３,４},{２,３,

４}};集合２６＝{{１,３,６,７},{２,３,６,７},{３,４,６,７}};集合２７＝
{{５,６,７},{１,３,６,７},{２,３,６,７},{３,４,６,７},{１,４,６,７},{２,

４,６,７}};集合２８＝{{１,３,８},{３,４,８},{１,２,４,８},{１,２,５,

８},{１,２,６,８},{１,２,７,８},{１,４,６,８},{２,４,６,８},{４,６,７,

８},{１,５,６,８},{２,４,７,８},{４,５,６,８,９}};集合２９＝{{１,４,

８},{２,４,８},{３,４,８},{４,５,８},{４,６,８},{４,７,８},{１,２,３},
{１,３,４},{１,３,５},{１,３,６},{１,３,７},{１,３,８},{１,２,４},{１,

４,６},{１,４,７},{１,２,８},{１,６,８},{１,２,５},{１,２,７},{１,５,

６},{１,６,７},{１,５,７,８},{３,４,５,７},{４,５,６,７},{３,４,５,９}};

集合３０＝{{２,３,５},{２,３,８},{２,３,９},{４,５,６},{５,６,７},{２,

５,７},{３,６,８},{１,２,８},{１,３,４,８},{３,４,５,８},{３,４,７,８},
{１,４,６,８},{２,４,６,８},{４,６,７,８},{１,３,４,５},{３,４,５,９},
{１,２,３,４},{１,２,３,６},{１,２,４,７},{１,２,６,７},{１,２,７,９},
{２,３,４,６},{２,４,６,７},{２,４,７,８},{２,４,７,９},{１,３,５,６},
{１,２,５,６},{１,５,６,８}};集３１＝{{１},{２,７},{５,７},{３,４,７},
{３,６,７},{２,３,６},{３,５,６}};集合３２＝{{１,６},{２,６},{３,６},
{４,６},{５,６},{６,７},{１,７},{２,７},{４,７},{５,７},{２,３},{２,４},
{２,５},{１,３},{３,５}};集合３３＝{{１,７},{２,５,７},{５,６,７}}.

４．２　约简效率对比

本节主要对比了全局约简算法与局部约简算法在对象数

量增加与条件属性数量增加时的约简效率,结果如图１－图８
所示.本节选取 MammographicMass和 AutoMPG两个数

据集,选取 MammographicMass数据集对比全局约简算法与

局部约简算法的耗时随对象数量增加的变化情况;选取 Auto

MPG数据集对比全局约简算法与局部约简算法的约简耗时

随着条件属性数量增加的变化情况.

图１－图４为λ取２．４,α分别取０．５,０．６,０．７,０．８时,全

局约简和两个局部约简的耗时随对象增加的变化情况.其

中,横坐标表示 MammographicMass数据集的对象数量,纵

坐标表示运行时间(单位为 ms),类１表示决策值“０”,类２表

示决策值“１”.

图１　约简效率的对比(λ＝２．４,α＝０．５)

Fig．１　Comparisonofreductionefficiency(λ＝２．４,α＝０．５)

图２　约简效率的对比(λ＝２．４,α＝０．６)

Fig．２　Comparisonofreductionefficiency(λ＝２．４,α＝０．６)

图３　约简效率的对比(λ＝２．４,α＝０．７)

Fig．３　Comparisonofreductionefficiency(λ＝２．４,α＝０．７)
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图４　约简效率的对比(λ＝２．４,α＝０．８)

Fig．４　Comparisonofreductionefficiency(λ＝２．４,α＝０．８)

正方形点折线表示全局约简的运行时间随着对象增加的

变化曲线,圆点折线和交叉点折线分别表示针对类１和类２
的局部约简的耗时随着对象增加的变化曲线.实验结果表

明,在对象数少于６００时,由于算法之间的差别矩阵比较简

单,全局约简与局部约简的运行时间几乎没有差距;但随着对

象数量的增加,全局约简与局部约简的约简时间差异越来越

明显.由于求取差别矩阵的时间复杂度为 O(|C|􀅰|U|２),

此时局部约简的差别矩阵明显小于全局约简的差别矩阵,因
此局部约简的运行速度比全局约简的速度快.

图５－图８为λ取３．５,α分别取０．５,０．６,０．７,０．８时,各
算法的耗时情况.其中,横坐标表示 AutoMPG数据集的属

性数量,纵坐标表示运行时间(单位为 ms),类１表示决策值

为“１”,类２表示决策值为“２”,类３表示决策值为“３”.

图５　约简效率的对比(λ＝３．５,α＝０．５)

Fig．５　Comparisonofreductionefficiency(λ＝３．５,α＝０．５)

图６　约简效率的对比(λ＝３．５,α＝０．６)

Fig．６　Comparisonofreductionefficiency(λ＝３．５,α＝０．６)

图７　约简效率的对比(λ＝３．５,α＝０．７)

Fig．７　Comparisonofreductionefficiency(λ＝３．５,α＝０．７)

图８　约简效率的对比(λ＝３．５,α＝０．８)

Fig．８　Comparisonofreductionefficiency(λ＝３．５,α＝０．８)

正方形点折线表示全局约简的运行时间随着属性增加的

变化曲线,圆形点折线、交叉点折线和三角形点折线分别表示

针对类１、类２和类３的局部约简的耗时随着属性增加的变

化曲线.实验结果表明,针对类１的局部约简和全局约简算

法的约简耗时大致相同,而与类２和类３对应的局部约简耗

时差距较大.这是由于针对类１的局部约简和全局约简算法

对应的差别矩阵差距较小,而针对类２和类３的局部约简差

别矩阵较复杂,因此局部约简的运行速度相对全局约简的速

度更快.图１－图４中的时间增速明显大于图５－图８中折

线的增速,这是由于求取差别矩阵的 复 杂 度 为 O(|C|􀅰

|U|２),图１－图４中的约简耗时随着对象的指数变化而增

加,而图５－图８中的约简耗时随着条件属性的线性变化而

增加.

结束语　本文在相关研究工作的基础上,在区间值决策

系统中引入了局部约简的概念,提出基于差别矩阵的局部正

域约简,它保证了部分决策类的正域不变;同时讨论了局部约

简算法和全局约简之间的关系.选取８组 UCI标准数据集

将局部约简和全局约简算法的约简结果和效率进行对比.实

验结果表明,全局约简和局部约简在约简结果上没有明显联

系,但局部约简的效率高于全局约简.由于本文提出的算法

是基于差别矩阵的,其时间复杂度和空间复杂度较高,不利于

在实际应用中推广,因此提出基于启发式的局部约简算法是

未来的研究方向之一.
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