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摘 要:讨论了基于正区域与近似分类质量代数约简定义的等价'性，证明了基于决策强度的属性约简与信息恼

约简是等价的，从条件概率的角度将代数约简与信息'胸约筒的数学模型在形式上给出了统一表示，分析了它们

在一致决策表下是一致的以及在不一致决策表下是不一致的根本原因。
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属性约简是 Rough 集理论的核心问题之一[l]?

也是知识获取的关键步骤，因此属性约简研究深受

各研究者的关注。目前已有多种属性约简的定义被

提出 9 归纳起来主要有代数观点下的属性约筒，简

称为代数约简 9 有基于信息'脑的属性约简， (简称

为信息'脑约简) [2 -3J 、分布约简、最大分布约简、

分配约简及近似约简等[4J 。讨论各种约简概念之

间的关系?有利于澄清各种约简的本质 9 现有的研

究结果表明?分配约简与近似约简是等价的[的

11'\1础日期: 2008 -11 16 
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信息脑约简与分布约简也是一致的[5J 。在不一致

决策表下，代数约简与信息恼约简并不完全相同?

王国后l、黄国顺等分别从定量和差别矩阵的的角度

讨论了代数核和信息核的差异性问题〔6-7]O 由于现

有代数约简与信息恼约简的定义形式相差太大?很

难将两者作进一步的比较和分析。

最近?蒋思宇等提出一种基于决策强度的属性

约简概念[8]? 徐章艳等[9J 学者对其作了进一步完

?本文在他们工作的基础上作进一步的讨论 9 指
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出决策强度属性约简本质上即是信息恼约筒，从条

件概率的角度给出了代数约简与信息恼约简数学模

型的统一表示形式 分析了它们在一致决策表下的

一致性、不一致决策表下的不一致性问题及其本质

原因。

1 相关基本概念与理论

1 决策表 S = < U , V,j, C U D > 是一类

特殊的信息系统，其中 U 是一组对象的非空有限

集合，称为论域。 C 为有限的条件属性集 ， D 为有

限的决策属性集， C 门 D=0 ， V=U αεc凡 ， Va 为
属性 α 的值域 ;f:U X (C U D) → V是信息函数。对

U上的任意属性集 B ç: 'CUD ， 定义不可分辨关系

ind( B) = 1 (坷 ， y) ε U2 1 \i αε B ， f(x ， α) = f(y , 

α) l ，关系 ind(B) 构成 U 的一个划分，用 U/B 表

示?其中的任何元素 [XJB = 1yl \i αε B ，j( 坷， α)

= f(y ， α) l 称为等价类。

2 给定决策表 S 二 < CUD> , 

对 γ B ç二 CUD ç:记 U/ind( 1 

…, l ，称 BX = 1 元 E [XJB ιXl 为 X关于 B

的下近似集，称 1x ε[元 JB 门 X 并中 l :为 X

B 的上近似集0

3 给定决策表 S=< CUD> , 

设 U/D = 1γ.. l 表示决策属性集 D 对 U

的划分。 U/B = 1 , 000 l 表示条件属性集 B

(B ç: C) 对 U的划分，称( =υ XEU/D 丘X

为 B 关于 D 的正区域。若 (D) = U称其为一
致决策表 9 如果 POSc(D) = 中称其为完全不一致

决策表?其余情形称为部分不一致决策表。记 U1
工 POSc(D) , U2 = U …U1 ， 称 U1 为一致对象集?
U2 为矛盾对象集或不一致对象集。

4 给定决策表 S = < U, V ,j, C U D > , 

设 U/D = 1D j ,D2 , 000 ,Drl , B ç C，则 B 对 D 近似

分类质量定义为:

γB(D) = 扭jl/|ui

其中 1 0 1 表示集合的基数。

特别地，若 γc(D):1? 那么决策表是一致

的，否则是不一致的0

5 给定决策表 S < CUD> , B 

E二 C ，若 (D) (且对于任意的 B'C

B 有 (=1= (罗则称B是 C相对于 D

的属性约简?称为代数约简0

6 给定决策表 S = < V,j, C U D > , 

由 BÇC 及 D 在 U 上导出的划分分别为 U/B = 

1 , , 000 ,B, l , U/D= 1 

对于 B 的条件恼定义为:

i 那么 D 相

H(DIB) = 
J
'
'飞
、

DA /,‘\ 

p(Dj 1 B) 0 

log(p(Dj 1 B)) 

1 Bi 1 / " I T> \ Dj n Bi 1 . 

其中 p (B，.) 一一~ , p(Di I B ,.) … y 一 lul ， ['VJj 一|哉!

2… , t ,j = 1 ， 2 ， 000 ，7' 0 若对于 B ç: C 相对于决策属性

D 有 H(DI B) = H(DI C) 且对于 B 中任意属性 b

都有 H(DI B) =l= H(DI B -lbl) ，则称 B 是 C信

息脑观点下的属性约筒，简称为信息'脑约简。

7 在决策表 S=<U， V，j罗 CUD> 中 9

设 U/D = 1 D1 ,D2 ,… ,Drl , P(鸟/[XJB) = 

l Dj 门[斗 81
且，记 μB( 克) = (P(D 1/[XJB)' 

1 [元 JBI 俨

P(D2/[XJB) ， … ， P(D/[xJ β)) ，若对 bε U ， B

ç: C 有μB(X) = μc( 元) ，则称 B是分布协调集，

B 是分布协调集且 B 的任何真子集不是分布协调

?则称 B 为 C 的分布约简。

2 

根据定义 5 ，判断 B 豆 C 是否为 C 的代数约简

的关键在于判断是否有( == (成

立?而判断两个集合是否相等是比较费时的。

[10J 给出一种简便方法?它将判断两正区域是否

相等简化为判断它们的基数是否相等 9 得到如下定

里吁E寸
，
A
F

1 [叫 给定决策表 S == < U,V,j, CUD > , 

BιC , (D) = POSB(D) 的充分必要条件是

IpOSc(D) 1 = IpOSB(D) 1 。

2 给定决策表 S = < V ,j, C U D > , B 

1 POSB(D) 1 
CCγ … 
::= 'U , YB 一 lul

证明设 U/B == 1 ,B2' …,B, l , U/D == 

1D j ， D2 ， 000 ， Dr l ， 则 POSB(D) = U DjEU/D _ ，由

于对任意的 1 :::::; i ,j :::::; r ，只要 i =l=j:有门吗 =φ?

从而门-工 0 ，所以 1 (D) 1 工

|( 1 

1 '从而 γ82 !Ll 
根据定理 1 、 2 可得到代数约简的另一等价定‘

义形式。

8[11] 给定决策表 S < CUD , 

设 U/D=iDIJ290 。 oJr h Bgc? 若 γB γc ，且

不存在 B' ç: B ， 使得 γ旷工 γc ，则称 B 为 C 的代

数约简。
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号::: 11 川\ ， 1川4 ，川， 1川7 ,X 8 \ , 1 州，易
得其正区域 P05c (D) ::: 1 句\ ， γC ::: (1/9) , 

σc(D) 二 (2/3 )。显然， σc(D) 注 γc(D) 这是

因为平均决策强度不仅考虑了一致决策对象的影响

还同时考虑到了不一致决策对象的影响。

中山大学学报(自然科学版)

代数约简与决策强度约简的异同性

分析

3 

3[9] 给定决策表 5 ::: < U, V ,j, C U D > , 

对任意 B ç: A ç: C ， 则有内 (D) 王三叫 (D) 。

定理 3 保证了决策强度的单调性，因此可以给

出基于决策强度的属性约简定义。

10[9] 给定决策表 5 ::: < U, V J ,C U D > , 

B 仨 C，若町 (D) :::σc (D) ， 则称 B 是 C关于 D 的

一个决策强度协调集，如果内(D) :::σc(D) 且对

任意的 b E B ， 均有 σB-Ibl ( <σc(D) ， 则称 B

是 C 的一个基于决策强度的属性约简，简称为决

策强度约简。

在一致决策表下决策强度协调集与代数协调

集是等价的。

4 给定一致决策表s CU , 

B ♀ C，是 C 的决策强度协调集当且仅当 B 是 C 的

代数协调集。

若 B 是 C 的代数协调集?

是一致的?从而 σc( :::γc( 

σB ( ，即 B 是 C 的决策强度协调集。

反之?若 B 是 C 的决策强度协调集，那么

σB( :::σc(D) ， 设 U/β::: 1 , '"0 \, 
U/C::: 1 ,C2, 000 ,C

S
\ , U/D ::: 1D l , 0'" \, 

由 B 仨 C 知 C 是比 B 更细的划分， ì己) ::: 1 Ci 

I Ci ç: ， i 二 1 ， 2 户。 ， s I ，则 T( )构成的一个

划分，假设 T( B) ::: 1 cjl , C}2 , 000 , cj与|罗那么

p ( cjl ) _ (n / rr \ _ι1 1 Dlc 门乌I1
一 ~l ~p(D，/Cjl) :::立;一止一
p ( B) jJ \ LJ' " 白 1 Bj 1 1 cjZ 1 

ln Cj/ |在|门/
-1 -1 工- ::: p 飞

与定义 5 不同，定义 8 的意义在于可以从概率

的角度去刻划代数约简。由于下近似集是以等价类

为基本单位进行运算的，因此很容易产生"非此

即彼"的问题。为了克服近似分类质量这种过

"粗糙"的缺点，多位学者提出了多种改进方法，

其基本思想是同时考虑一致对象与不一致对象的影

响，如在文献 [8 ]，蒋思宇等提出的一种平均决

策强度的概念 9 徐章艳等针对它不具有单调性的缺

点 9 提出一种修正的平均决策强度公式，以保证其

单调性 i Hu 等提出的一种刻画决策表的决策性能
公式[ 12] 。

9[9 ,12] 

30 

给定决策表S 二< U, V ,j, C U D > , 

B ç C ，记 U/B ::: 1 B l ,B2' … ,Bt \ , U/D ::: 1D l ,D2' 

uJr i ，其决策强度定义为町:

| Bi 门 Dlc 1 n Dk 1 

1 1 ^ 1 ul 

的决策可信

?那么

一一￥|理解为

σB(D) 二

如果将 1

又因

γB( 

ICDlc 1 

"一一 γc(D) ::: 1 0 这意味着
1 ul - r 

决策强度在一致决策表下与近似分类质量的是完全

相同的。对于不一致决策表?两者之间并不完全相

一致 9 具体考察算例 1 中的情形。

l 在表 1 的决策表 51 中 ?U=|zlJ29

6··JJ ， C=|α ， b ， d , D ::: 1 d\ 。

从而 σc(D) ::: 

ICi 1 毛/ 1 Ci n|叫
lul 白\ 1 C

i 
1 ) -

1 1 r /1 
~丁， ( 

1 1 

。
、υ

凸l
u

nbb 
表
川

p
』

O

K
A

什
归

决
的D 

表 1

Table 1 所以

σc( ::: 

1 1 ( 

1 ul \ c 

d 
手为下凸函数知

且ι r (J Cjl 门|飞飞
1 1 飞 1 C

jl 
1 )伊

度 |n
K 理解为决策的样本lul 

σB( 表示的就是综合决策强度。特别地 9 如

决策表是一致的?那么对任意的 Ci E U/C , 

存在相应的某个 ε U/D ， 使得 Ci ♀
I C: n 

就与(的工 U矛盾 9 因此有二 C

|C i n 
且对任意的 k 并 ko ,1 :s; k :s; r 有 I 工。

飞飞 IC
i 

1 

~-2212 
句
…
1
2
2
3

叫
一
1
2
2
3

h-41221 
冉
一
1
1
2
2

问
7
1
1
2
1

叫
一
1
1
2
1

rhh-1112 
叫
-
3
1
1
1
1

U 

α 

b 

由函数f(ZI ,Z2' … zJ 

记号::: 11川3 ,X 4 ,x6 \ , 1 x 2 ,x 5 ， 必9\ , 1 x7 ,x 8 \ \ , 
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\ Cjl \; \Ci, n D" \ \ \ 2ι 
…一一( I = p2(D ,,/B) 
问\ \ \ Cjl \ 合

从而有 σc(D) 二三町 (D) 且等号成立的充分

必要条件为:

p(D,/Cj1 ) = p(D，/Cρ) =…: 

p(D，/Cj句 ) = p ( D ,/ B) ( 1 ) 

由于 S 是一致的 ， POSc(D) = U ， 从而对任意

Cjl 巳 T(B) ， 存在某个 D"o E U/D ， 使得 Cjl 仨 D"o

，根据式( 1 )知 Bj ç D"o ' 由冉的任意性知

POSB(D) = U ， 即 B 是 C 的代数协调集。

根据定理4、定义 5 和 8 知在一致决策表下?

决策强度属性约简和代数约简是等价的。

然而在不一致决策表下，决策强度协调集和代

数协调集并不完全等价，但有如下结论0

5 给定不一致决策表 S = < U, V,j, C U 

D> ， 若 B 旦 C 是 C 的决策强度协调集?则其必为

C 的代数协调集。

B ç二 C ，所以有(仨

( ，下面只须证明( ç (υ/ 0 

对于任意见巴( ，存在某等价类 ε

U/C 及 ε U/D ， 使得见 εç ，从而

p( ) 1 0 如果 B 是 C 的决策强度协调集?

那么 σc( =内( ，根据定理 4 后半部分的证

明过程知 9 等号成立的充分必要条件为

p( ) = p( ρ) =… = p( 九)

p( ) ，因此 p(矶。)工 1 ，这意味着 ç

D句?即泥巴(。所以( ç 
POSB(D) 。

在不一致决策表下，代数协调集不一定是决策

强度协调集?具体可考察例 1 中的算例。

2 (续例 1 ) 

由 POS 1al (D) = 1 x 9 f 及 (D) = 1 句|知

iα) 为其代数协调集罗但 σc(D) =1= σ|αI (D) ， 其

4 
中 σc(D) 工了， σ|αI (D) 二百?所以 |αi 不是 C

的决策强度协调集。进一步可知 {α) 为 C 的代数

约简但不是决策强度约简。

4 代数约简与信息恼约简差异性的数

学本质分析

6 给定决策表 S < V,j, CUD> , 

♀ C 是 C 的决策强度约简当且仅当 B 是 C 的信

息情约简。

^ /-n\ \ \ 

令 p( ) =丁U了 ， p( 阿
月

Ear 

证

|n \ 
, f(z] ， Z2'.. 飞)

\ \ 

z; 则 σB(D) = 

p(BJf(p(D1/BJ ,p(D2/BJ ,… ,p(D/BJ) , 

因 f(Z1 ,Z2' ...Zr) 为下凸函数?根据文献 [5J 的结

论知 ， B 是 C 的决策强度约简当且仅当 B 是 C 的信

息:恼约简。

为比较代数约简与信息摘约简在数学模型语义

的差异性?下面将近似分类质量改写。

由于近似分类质量 γB 的计算只与下近似集

BD" 有关，而 BD"Ç 叭，从而只要 BDIc 并 0 ，就

iBD" n D,,\ 
/( κ = 1 ，因此可给出近似分类质量的

\BD Ic\ 

另一等价定义形式。

4' 给定决策表 S = < U , V ,j, C U D > , 

设 U/D = lD1 ,D2 ,..., Drf ， B 仨 C，则近似分类质

量定义为:

们 |n \ \门\
γB(川江三; 一

β1 fJ_D"刊\ /, \ U \ 

7 给定决策表 S CUD , B 

旦 C , 则 γc( 二三 γB( 

U 
条件是对任意的巳; , \ - \。

由于 B ç二 C ，所以对任意的
U-D 

巳

豆豆，从而\ \ \ ，由近似分类质

量定义知 γc( 注 γB( 。若 γß( = γc ( , 

那么由 \ BD" \::S \ CDk \ 必有\ = \ \ ，否
则有 γc( >γB(D) ， 与题设矛盾。反之结论显

然成立。

定理 7 表明，由于中的元素在冉的条件

概率都为 1 ，因此判断 B ♀ C 是否为 C 的代数协调

集简化为判断关于 B 的下近似集元素的个数与

C 的下近似集元素的个数是否相等 9 即

\ BDk \ = \ CDk \ 是否成立?这意味着判断BÇC是

否为 C 的代数协调集简化为判断其样本覆盖率

\ \ 
一二 f( I 二二L一是否成立即可。

\U\ … \U\ 

B 仨 C 是 C 的信息恼协调集?那么对任意的

ε 号是由若干具有相同条件概率的 C 等价类的

并集构成?不妨设乓工 lulCjl? 那么有州叩
=队 ρ= … = p( ρ 工 p( 时，恪

别地，如果此时条件概率的取值为 1 ，则仨
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丛 Cjl ç; CD" ， 且 |lull: 时，易得 1=
1 CD" 1 ，即 B 是 C 的代数协调集。这意味着信怠

'脑协调集(保持各对象的条件概率不变)必为代

数协调集(保持条件概率为 1 的对象不变)。反之

则不一定成立，因为条件概率不一定都能取到 1 , 

除非决策表是一致的。这就是代数约简与信息恼约

简在一致决策表下等价罗在不一致决策表下不相一

致的本质原因。

5 结语

本文主要在文献 [9J 的基础上讨论了代数约

简与信息恼约简差异性。将代数约简与信息'脑约简

的数学模型统一写成基于条件概率的形式，从语义

上分析了它们在不一致决策表下不同的本质原因。

对于信息恼协调集，它保持条件概率不变，从而对

那些条件概率取值为 1 的对象也保持不变?即必为

代数协调集，反之则不一定成立?除非决策表是一

致的。
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