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摘　要　治略是三支决策 TAO模型中的一个重要步骤,是实现对象移动的重要手段.通过实施策略,促使对象从不利区域移

动到有利区域.近年来,对于治略方面的研究,学者们提出了两种移动策略,一种是基于区域的移动,另一种是基于对象的移

动.然而,这两种移动策略都是从单层次的角度分析和制定移动策略,并未从多层次上考虑移动策略的制定.因此,为了制定

多个层次上的移动策略,文中引入层次聚类,提出了一种基于层次聚类的三支决策移动策略模型.首先,使用层次聚类,将不利

区域中的对象划分成不同的层次,每一层次上的聚类结果不同.然后,根据全局属性值频率最高准则,为每个层次中的簇制定

一个移动策略,不同的簇有不同的移动策略.此外,文中还利用移动过程中产生的收益和代价,对不同层次上的移动策略进行

评估.最后,实验结果证明了所提模型的有效性.
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Abstract　ActingisanimportantstepinthreeＧwaydecisionTAO model,anditisalsoanimportantmethodtorealizeobject

movement．Byimplementingthestrategies,theobjectismovedfromadisadvantageousareatotheadvantageousarea．Inrecent

years,scholarshaveproposedtwokindsofmovementstrategies,oneisregionＧbasedmovement,theotherisobjectＧbasedmoveＧ

ment．However,thetwomovementstrategiesareanalyzedandformulatedfromasingleＧlevelperspective,andtheformulationof

movementstrategyisnotconsideredfromamultiＧlevelperspective．Therefore,inordertomakemultiＧlevelmovementstrategy,

thispaperintroduceshierarchicalclusteringandproposesathreeＧwaydecisionmovementstrategybasedonhierarchicalclusteＧ

ring．Firstly,ituseshierarchicalclusteringtodividetheobjectsinthedisadvantageousareaintodifferentlevels,andtheclustering

resultsaredifferentateachlevel．Then,accordingtothehighestfrequencyofglobalattributevaluecriterion,amovementstrategy

isformulatedforclustersineachhierarchy,anddifferentclustershavedifferentmovementstrategies．Inaddition,thepaperalso

usesthebenefitandcostofthemovementprocesstoevaluatethedifferentlevelsofthemovementstrategies．Finally,experimenＧ

talresultsprovethevalidityoftheproposedmodel．

Keywords　ThreeＧwaydecision,TAOmodel,Hierarchicalclustering,Movementstrategies,MultiＧlevel

　

１　引言

三支决策[１Ｇ２]是处理不确定问题的重要方法之一,它符合

现实中人们对未知事物的认识与处理方法.其主要思想是三

分而治,将一个整体区域划分成３个两两不相交的区域或者

部分,并且根据实际的问题场景,对不同的部分分别采取不同

的行动或者策略,根据对象在区域间的移动结果,来评价相应

策略的有效性.策略的结果反过来又可以进一步指导决策.

近年来,有关三支决策的研究发展迅速,如三支分类[３Ｇ４]、三支

聚类[５Ｇ７]、三支概念分析[８Ｇ１０]、三支推荐系统[１１Ｇ１３]、三支属性约

简[１４Ｇ１５]、三支前景理论[１６Ｇ１７]、序贯三支决策[１８Ｇ１９]、三支冲突分

析[２０Ｇ２１]等.

目前,在三支决策的治略研究方面,Jiang等[２２]提出了一

种基于区域的移动策略,针对整个不利区域,设计一种移动



策略,使得不利区域中的对象尽可能地移动到有利区域.该

方式移动策略少,移动代价低,但移动成功的对象个数少.

Gao等[２３]提出了一种基于对象的移动策略,针对不利区域中

对象的特征,为每个对象设计一种移动策略.通过该方式移

动成功的对象数目多,移动收益高,但移动策略多,移动代

价高.

然而,以上两种移动策略都是从单层次的角度为不利区

域中的对象分析和制定移动策略,并未考虑从不同层次上为

不利区域中的对象制定移动策略.本文针对多层次的移动策

略研究,引入层次聚类,提出了一种基于层次聚类的三支决策

移动策略模型,可以为不利区域中的对象制定多层次的移动

策略.首先,利用层次聚类,将不利区域中的对象划分成不同

的层次,每一层次上的聚类簇数不同,得到的聚类结果也不

同.然后,针对每个层次的聚类结果,为每个类簇设计一种移

动策略,不同类簇的移动策略也不相同,类簇数越多,制定的

移动策略就越多.本文根据全局属性值频率最高准则(the

HighestFrequencyofGlobalAttributeValue,HFGAV)来设

计移动策略,选取类簇中每个属性频率最高的属性值,作为该

类簇的参考对象的属性值.移动策略的制定需要在有利区域

中随机选取一个对象作为目标对象,在目标对象与参考对象

稳定属性值相同的条件下,根据灵活属性值制定相应的移动

策略.对象在移动的过程中,无论是否移动成功都会产生收

益和代价,因此,我们引入一个效用函数[２２],根据移动过程中

产生的收益和代价来评估移动策略的有效性.

本文第２节介绍了三支决策的相关理论知识;第３节提

出了一个基于层次聚类的三支决策移动策略模型;第４节通

过实验验证了该模型的有效性;最后总结全文.

２　相关理论

三支决策包括３个阶段:分、治、效.“分”是将论域划分

为３个互不相交的区域;“治”是对３个区域施加不同的策略

来优化三分的结果;“效”则是衡量三分和治略后的结果是否

达到预期的效果.其中,分是基础,治是手段,效是最终的目

的.三者相互统一,缺一不可.

定义１　给定一个决策表S

S＝{U,AT＝As∪Af∪{d},{Va|a∈AT},{Ia|a∈AT}}

(１)

其中,U 是一个有限非空的对象集合,AT 是一个有限非空的

属性集合,As 是稳定属性,Af 是灵活属性,d是决策属性,Va

是属性a∈AT 的值的集合,Ia 是一个映射函数,Ia(x)＝v表

示对象x 在属性a处的取值为v.

定义２(给定一个决策表S)　假设A⊆As∪Af 是一个属

性子集,于属性集A 有一个等价关系,由RA 表示,其中:

RA＝{(x,y)∈U×U|∀a∈AT,Ia(x)＝Ia(y)} (２)

在粗糙集理论中,设U 是一个有限非空的对象集合,即

论域,R是U 上的等价关系,R一般被称为不可分辨关系.关

系R 的等价类被称为S 中的基本集.等价类可由以下方式

来表示:U/RA＝{[x]|x∈U},其中[x]＝{y|(x,y)∈RA}为x

相对于A 的等价类.

三支决策根据一对阈值(α,β),将一个整体划分为３个两

两不相交区域,即正域、负域和边界域.

定义３　给定一个决策表S和一对阈值(α,β),０≤β＜α≤

１,e(x)是集合U 上的评估函数,U 可以被划分为３个两两不

相交的区域.

P１＝{x∈U|e(x)≥α}

P２＝{x∈U|β＜e(x)＜α}

P３＝{x∈U|e(x)≤β}

(３)

目前,在实际应用中已有多种评估函数,本文选择条件概

率[２４]作为评估函数.区域P１ 由评估值大于或等于α的对象

组成,区域P２ 由评估值大于β且小于α 的对象组成,区域P３

由评估值小于或等于β的对象组成.３个区域满足以下两个

条件:

(１)P１∪P２∪P３＝U
(２)P１∩P２＝Ø,P１∩P３＝Ø,P２∩P３＝Ø
将一个整体划分为３个区域后,针对３个区域的不同特

点,制定相应的移动策略.对３个区域施加策略后,区域中的

对象会发生转移,形成一个新的三分区.

定义４　给定一个有限非空集合U,π＝{P１,P２,P３}是U
被划分成的３个区域.设O＝{o１,o２,􀆺,on}是一组策略集

合,对三分区π＝{P１,P２,P３}施加一个策略o∈O,区域中的

对象在策略o的作用下发生转移,形成一个新的三分区π′＝
{P１′,P２′,P３′}.我们将３个区域在策略o下的转变记为:

π→oπ′.

定义５　给定一个决策表S,集合U 被划分为３个区域

π＝{P１,P２,P３},设Pi 表示有利区域,Pj(j≠i)表示不利区

域,对于∀x∈Pj,随机选取Pi 中的对象y 作为目标对象,则

将Pj 中的对象x 移动到Pi 中,移动策略可以表示为:

rx→ry:[∧
f∈Af

If(x)→If(y)]⇒Id(x)→Id(y)

s．t．[∧
s∈As

Is(x)＝Is(y)]
(４)

其中,rx→ry 表示对象x 到y 的移动策略,∧
f∈Af

If(x)→If(y)

表示x 的灵活属性值转变为y 的灵活属性值,∧
s∈As

Is(x)＝

Is(y)则表示x和y 的所有稳定属性值都相同.

对不利区域施加移动策略,促使对象从不利区域移动到

有利区域,在该移动过程中,无论移动是否可取,都会产生收

益和代价.以下是收益和代价的计算方法.

定义６[２３]　给定一个决策表S,Ω＝{X,X－ }分别表示对

象x属于目标概念X 和不属于目标概念X.集合U 被划分

为３个区域π＝{P１,P２,P３},假设Pi 表示有利区域,Pj(j≠

i)表示不利区域.对于Pj 中的对象x,我们想要将其移动到

Pi 中,随机选取Pi 中的y 作为目标对象,则移动过程中产生

的收益为:

Brx→ry ＝Wj[aλj１＋(|[x]|－a)λj３]＋Wi[－bλi１－
(|[x]|－b)λi３] (５)

其中,Wi 和Wj 分别表示区域Pi 和Pj 的权重,λi１和λj１分别表

示X 中的对象移动到Pi 和Pj 的代价,λi３和λj３分别表示 X－

３９徐　怡,等:基于层次聚类的三支决策移动策略



中的对象移动到Pi 和Pj 的代价,它们的值由表１的代价矩阵

给出.a表示[x]中的对象属于 X 的数量,b表示变化后的

[x]中属于X′的对象数量,X′表示变化后的目标概念.

a＝|X∩[x]|

b＝|X′∩[x]|
定义７[２３]　给定一个决策表S,Ω＝{X,X－ }.集合U 被

划分为３个区域π＝{P１,P２,P３},假设Pi 表示有利区域,

Pj(j≠i)表示不利区域.对于Pj 中的对象x,我们想要将其

移动到Pi 中,随机选取Pi 中的y 作为目标对象,则移动过程

中产生的代价为:

Crx→ry ＝ ∑
f∈Af

Cf(If(x),If(y)) (６)

其中,Cf(If(x),If(y))表示将对象x的灵活属性值设置为

对象y 的灵活属性值所需要的代价,Crx→ry 表示对象x移动的

总代价,即改变所有灵活属性值所需的代价总和.

Jiang等[２２]提出了一种效用函数,根据移动过程中产生

的收益和代价来评估移动策略是否有效.

表１　代价矩阵

Table１　Costmatrix

P１ P２ P３

X λ１１ λ２１ λ３１

X－ λ１３ λ２３ λ３３

定义８[２２]　给定一个三分区π＝{P１,P２,P３},对不利区

域施加策略,使得对象从不利区域移动到有利区域,形成一个

新的三分区π′＝{P１′,P２′,P３′}.移动过程中产生的移动效

用为:

E(π→oπ′)＝B－C (７)

其中,B和C 分别表示对象移动产生的收益和代价.

根据对象的移动效用,可以得出３种判断:

(１)当E(π→oπ′)＞０,代表移动的收益大于代价,即该移

动策略是可取的.

(２)当E(π→oπ′)＝０,代表移动的收益等于代价,即该移

动策略对相应区域内的对象没有影响.

(３)当E(π→oπ′)＜０,代表移动的收益小于代价,即该移

动策略是不可取的.

３　基于层次聚类的三支决策移动策略模型

本节提出了一种基于层次聚类的三支决策移动策略模

型,从多个层次上为不利区域中的对象制定移动策略.通过

层次聚类,我们得到不同层次上的聚类结果,再进一步对每一

层次上的不同类簇制定相应的移动策略.

３．１　基于层次聚类的移动策略

本文采用层次聚类中的凝聚法,在最底层,每个等价类为

一个类簇,通过计算类簇之间的欧氏距离,自底向上地合并距

离最小的两个类簇,直到所有等价类合并为一个类簇.通过

层次聚类,我们可以在不同层次上为不利区域中的对象制定

移动策略.

定义９　给定一个决策表S,集合U 被划分为３个区域

π＝{P１,P２,P３},设Pi 表示有利区域,Pj(j≠i)表示不利

区域.假设Pj 中包含n 个等价类,利用层次聚类对Pj 中的

等价类进行聚类分析,得到不同层次上的聚类结果,所得的层

次划分为 M＝{M１,M２,􀆺,Mn}.在第t(t＝１,２,􀆺,n)层上

包含的类簇为 Mt＝{M１
t,M２

t,􀆺,Mt
t},每一层次的类簇满足

以下关系:

(１)M１
t∩M２

t∩􀆺∩Mt
t＝Ø

(２)M１
t∪M２

t∪􀆺∪Mt
t＝Pj

例１　给定一组对象U＝{x１,x２,x３},两个条件属性AT＝
{a１,a２},具体如表２所列,自底向上地对其进行层次聚类.

表２　例子

Table２　Example

a１ a２

x１ ２ １
x２ ４ ５
x３ ３ ２

将第三层上的每个等价类看成一个类簇,则:

M３＝{M１
３＝{x１},M２

３＝{x２},M３
３＝{x３}}

在第三层上,类簇 M１
３ 与类簇 M２

３ 和 M３
３ 之间的距离分别

为４．４７,１．４１,类簇 M２
３ 与类簇 M３

３ 之间的距离为３．１６.故类

簇M１
３ 与类簇M３

３ 之间的欧氏距离最小,因此这两个类簇合并

成一个类簇,则第二层的类簇为:

M２＝{M１
２＝{x１,x３},M２

２＝{x２}}

同理可得,第一层的类簇为:

M１＝{M１
１＝{x１,x２,x３}}

对不利区域中的等价类进行层次聚类后,不同层次上的

聚类簇数不同.在同一层次上,针对每一个类簇,我们根据

HFGAV为每个类簇构造参考对象.

定义１０(全局属性值频率最高准则,HFGAV)　给定一

个决策表S,集合U 被划分为３个区域π＝{P１,P２,P３},设Pi

表示有利区域,Pj(j≠i)表示不利区域,对Pj 中的等价类进

行层次聚类.假设在第t(t＝１,２,􀆺,n)层上包含的类簇为

Mt＝{M１
t,M２

t,􀆺,Mt
t},对于每个类簇 Ml

t(l＝１,２,􀆺,t),

∀f∈Af,Vf＝{v１,v２,􀆺,v|Vf|
},f的属性值vi(１≤i≤|Vf|)

出现的频率记为Ff(vi),则簇 Ml
t 的参考对象构造如下:

xl
t:{If(xl

t)＝vl
f|∀f∈Af} (８)

其中,vl
f＝{vi∈Vf|Ff(vi)＞Ff(vj),１≤j≤|Vf|,i≠j}.

该准则选取了类簇 Ml
t 中每个灵活属性频率最高的属性

值,所构造出的参考对象根据目标对象制定的移动策略适用

于大多数对象.然后,我们在有利区域中随机选取一个目标

对象,制定相应的移动策略,使得参考对象的灵活属性值转变

为目标对象的灵活属性值.

定义１１　给定一个决策表S,集合U 被划分为３个区域

π＝{P１,P２,P３},设Pi 表示有利区域,Pj(j≠i)表示不利区

域,对Pj 中的等价类进行层次聚类.假设在第t(t＝１,２,􀆺,

n)层上包含的类簇为 Mt＝{M１
t,M２

t,􀆺,Mt
t},对于每个类簇

Ml
t(l＝１,２,􀆺,t),构造xl

t 为参考对象,并在有利区域中随机

选取y∈Pi 为目标对象,则由参考对象到目标对象的移动策

略为:

rxl
t
→ry:[∧

f∈Af

If(xl
t)→If(y)]⇒Id(xl

t)→Id(y)

s．t．[∧
s∈As

Is(xl
t)＝Is(y)]

(９)
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其中,xl
t 表示所构造的簇Ml

t 的参考对象,If(xl
t)表示参考对

象xl
t 的灵活属性值,当簇中对象与目标对象的稳定属性值相

同时,它们的移动策略相同.

３．２　实例分析

我们用一个简单的医疗实例来阐明所提出的基于层 次

聚类的三支决策移动策略模型.表３是一个医疗决策表,

包括１个稳定属性、３个灵活属性和一个决策属性.其中

稳定属性“性别”有 女 性 和 男 性 两 种 属 性 值,为 了 方 便 描

述,我们用“０”表示 女 性,“１”表 示 男 性,灵 活 属 性“咳 嗽”

的属性值正常、较轻、严重分别用“１”“２”“３”表示,“体温”

的属性值正常、较高、高烧也分别用“１”“２”“３”表示,灵活

属性“头痛”和决策属性“感冒”的属性值是和否分别用“１”

和“０”表示.

表３　医疗决策

Table３　Medicaldecision

性别 咳嗽 体温 头痛 感冒

x１ ０ １ １ ０ ０
x２ ０ ２ ３ １ １
x３ ０ ３ ３ ０ １
x４ １ ２ １ ０ ０
x５ ０ １ ２ １ １
x６ １ １ １ １ ０
x７ ０ １ ３ １ １
x８ ０ ２ ２ ０ １
x９ ０ ２ ２ ０ ０

定义X＝{x∈U|I感冒 (x)＝０}为无感冒症状的人的集

合.代价矩阵如表４所列,根据一对阈值(α＝０．６,β＝０．４)和

条件概率,可将对象划分到３个两两不相交的区域中:

P１＝{x１,x４,x６}

P２＝{x８,x９}

P３＝{x２,x３,x５,x７}

表４　代价矩阵

Table４　Costmatrix

P１ P２ P３

X ２ ８ １４

X－ ２０ １１ ７

对于P３ 中的对象,我们对其进行层次聚类,每一层次的

聚类结果如下:

M１:M１
１＝{x２,x３,x５,x７}

M２:M１
２＝{x３},M２

２＝{x２,x５,x７}

M３:M１
３＝{x３},M２

３＝{x５},M３
３＝{x２,x７}

M４:M１
４＝{x３},M２

４＝{x５},M３
４＝{x２},M４

４＝{x７}

根据 HFGAV,我们为每一层次的每个类簇制定一个移

动策略.当频率最高的属性值有多个时,随机选取其中一个

作为参考对象的属性值.我们随机选取P１ 中的x１ 作为目标

对象.

在 M１ 层上共有一个类簇.根据类簇中每个灵活属性的

属性值出现的频率:F咳嗽 (１)＝２,F咳嗽 (２)＝１,F咳嗽 (３)＝

１,F体温 (２)＝１,F体温 (３)＝３,F头痛 (０)＝１,F头痛 (１)＝３,故

簇 M１
１ 的 参 考 对 象 x１

１ 为:咳 嗽 ＝１,体 温 ＝３,头 痛 ＝１,

簇 M１
１ 的移动策略为:

rx１
１
→rx１

:体温:３→１∧头痛:１→０⇒感冒:１→０

在 M２ 层上,簇 M１
２只包含一个对象,故 M１

２的移动策略为:

rx１
２
→rx１

:咳嗽:３→１∧体温:３→１⇒感冒:１→０

同理可得,簇 M２
２的移动策略为:

rx２
２
→rx１

:体温:３→１∧头痛:１→０⇒感冒:１→０

在 M３层上,每个簇的移动策略为:

rx１
３
→rx１

:咳嗽:３→１∧体温:３→１⇒感冒:１→０

rx２
３
→rx１

:体温:２→１∧头痛:１→０⇒感冒:１→０

rx３
３
→rx１

:体温:３→１∧头痛:１→０⇒感冒:１→０

在 M４层上,每个类簇只包含一个对象,其移动策略分

别为:

rx１
４
→rx１

:咳嗽:３→１∧体温:３→１⇒感冒:１→０

rx２４→rx１
:体温:２→１∧头痛:１→０⇒感冒:１→０

rx３
４
→rx１

:咳嗽:２→１∧体温:３→１∧头痛:１→０⇒感冒:

１→０

rx４
４
→rx１

:体温:３→１∧头痛:１→０⇒感冒:１→０

对不利区域施加策略,使得对象从不利区域移动到有利

区域,对象的稳定属性不会发生改变,因此,对象的移动代价

由灵活属性If(x)→If(y)的改变而产生.我们可以根据移

动策略以及式(６)、式(５)计算对象移动产生的代价和收益.

假设每个灵活属性的权重为ωf,则参考对象x移动到目标对

象y 所在区域的移动代价为:

Crx→ry ＝ ∑
f∈Af

ωfCf(If(x),If(y)) (１０)

对于每一个类簇来说,该类簇中对象的移动策略都相同,

因此,每个簇的移动代价是簇中所有对象的移动代价之和.

而不利区域的移动代价则是所有类簇的移动代价之和,可以

表示为:

Crx→ry ＝∑
t

l＝１
|Ml

t|∑
f∈Af

ωfCf(If(x),If(y)) (１１)

令ω咳嗽 ＝ω体温 ＝ω头痛 ＝１,灵活属性咳嗽、体温、头痛的代

价函数分别如表５－表７所列.

表５　“咳嗽”代价函数

Table５　“Cough”costfunction

１ ２ ３

１ ０ １ ２

２ １ ０ １

３ ２ １ ０

表６　“体温”代价函数

Table６　“Fever”costfunction

１ ２ ３

１ ０ １ ２

２ １ ０ １

３ ２ １ ０

表７　“头痛”代价函数

Table７　“Headache”costfunction

０ １

０ ０ １

１ １ ０
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　　根据表３的医疗决策信息表以及层次聚类的结果,可以

计算出不同层次上不利区域中对象的移动代价.

在 M１ 层上,簇 M１
１ 的移动代价为:

CM１ ＝CM１
１
＝|M１

１|∑
f∈Af

ωfCf(If(x１
１),If(y))

＝４∗[ω体温C体温 (３,１)＋ω头痛C头痛 (１,０)]

＝４∗３＝１２
同理,在 M２,M３,M４ 层上,移动代价为:

CM２ ＝CM１
２
＋CM２

２
＝４＋９＝１３

CM３ ＝CM１
３
＋CM２

３＋CM３
３
＝４＋２＋６＝１２

CM４ ＝CM１
４ ＋CM２

４＋CM３
４ ＋CM４

４
＝４＋２＋４＋３＝１３

为对象施加移动策略后,根据移动成功的对象个数,我们

可以计算不同层次上对象移动带来的收益.用ΔX 表示移动

成功的对象的集合:

ΔX＝Pj∩Pi′ (１２)

其中,Pj 表示不利区域,Pi′表示施加策略后形成的新的有利

区域.ΔX 中的对象在移动前有两种状态,一种是属于 X,另

一种是属于X－ ,两种状态下的对象数量分别为:

a１＝|ΔX∩X|

b１＝|ΔX∩X－|
(１３)

在移动之后,ΔX 中的对象同样有两种状态,其数量可根

据目标对象y的等价类[y]来计算:

a２＝|ΔX||X∩[y]|
|[y]|

b２＝|ΔX| １－|X∩[y]|
|[y]|( )

(１４)

其中,|X∩[y]|
|[y]|

表示等价类[y]中的对象属于X 的概率.

根据ΔX 中对象移动前后的两种状态的数量以及代价矩

阵,可以计算得到不利区域中的对象移动到有利区域所产生

的收益.

B＝Wj[a１λj１＋b１λj３]－Wi[a２λi１＋b２λi３] (１５)

其中,i,j∈{１,２,３},Wi,Wj 表示区域的权重,a１λj１＋b１λj３

表示移 动 成 功 的 对 象 移 动 之 前 在 不 利 区 域 中 的 代 价,

a２λi１＋b２λi３表示移动成功的 对 象 移 动 之 后 在 有 利 区 域 中

的代价.

假设各区域的权重均为１,则不同层次上的移动收益为:

在 M１ 层上,移动成功的对象ΔX＝{x７}.

由式(１３)可得移动前两种状态的数量:

a１＝|ΔX∩X|＝０

b１＝|ΔX∩X－|＝１
由式(１４)可得移动后两种状态的数量:

a２＝|ΔX||X∩[y]|
|[y]| ＝１

b２＝|ΔX| １－|X∩[y]|
|[y]|( ) ＝０

故移动收益为:

BM１ ＝W３[a１λ３１＋b１λ３３]－W１[a２λ１１＋b２λ１３]

＝[０∗１４＋１∗７]－[１∗２＋０∗２０]＝５
同理,M２,M３,M４ 层的移动收益为:

BM２ ＝BM１
２ ＋BM２

２
＝５＋５＝１０

BM３ ＝BM１
３ ＋BM２

３
＋BM３

３
＝５＋５＋５＝１５

BM４ ＝BM
１
４＋BM２

４ ＋BM３
４ ＋BM４

４ ＝５＋５＋５＋５＝２０
最后,我们根据上述计算得到的移动代价和移动收益,利

用式(７)计算不同层次上的移动效用.

M１ 层的移动效用为:

EM１ ＝BM１ －CM１ ＝５－１２＝－７
同理,其余各层的移动效用为:

EM２ ＝BM２ －CM２ ＝１０－１３＝－３

EM３ ＝BM３ －CM３ ＝１５－１２＝３

EM４ ＝BM４ －CM４ ＝２０－１３＝７
由计算结果可知,从多个层次上,为不利区域中的对象制

定移动策略,聚类簇数越多,移动成功的对象个数越多,移动

效用就越大.

４　实验分析

本节使用 UCI上的数据集,根据 HFGAV为不同层次上

的每个类簇制定相应的移动策略.我们对数据集做了相应的

处理,对于缺失值,我们使用该属性下出现频率最高的属性值

来代替,并对数据集中连续的属性值进行了(１Ｇ５)范围内离散

化.各数据集中的“age”“sex”属性以及 CMC 数据集中的

“numberofchild”属性被看作稳定属性,其余为灵活属性.数

据集的基本信息如表８所列.实验环境的具体配置如下:MiＧ

crosoft Windows１０、Inter(R)Core(TM)i３Ｇ４１７０ CPU ＠

３．７０GHz、４．０GB内存、编程语言为Python.

表８　数据集的基本信息

Table８　Basicinformationofdataset

编号 数据集 对象 条件属性

１
CaesarianSectionClassificationDataset

(CSC) ８０ ５

２ MammographicMass(MM) ９６１ ５
３ Abalone ４１７７ ８

４
BloodTransfusionServiceCenter

Dataset(BTSC) ７４８ ４

５ ContraceptiveMethodChoic(CMC) １４７３ ９

６ Wireless ２０００ ７

实验中,代价矩阵在满足一定关系的前提下由计算机随

机模拟给出,可以看成是由该领域的专家给出.根据代价矩

阵,我们可将数据集划分为互不相交的３个区域P１,P２,P３,

其中P１ 为有利区域,P３ 为不利区域.对不利区域中的对象

进行层次聚类,将其划分为不同的层次.在实验过程中,我们

选取类簇数K＝１,２,４,８,􀆺,n的层次,并为每一层次的每个

类簇制定相应的移动策略.类簇数越多,需要制定的移动策

略也越多.

对于每个数据集,我们随机从有利区域P１ 中选取一个

目标对象.对于不利区域P３ 中对象的移动代价,我们利用

代价函数Cf(vi,vj)＝ωf|vi－vj|计算,其中ωf 为属性f 的

权重,实验中所有属性的权重都为１/|Af|.其移动代价如

图１所示,X 轴表示不同层次上的聚类簇数,Y 轴表示不利区

域中的移动代价.
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(a)CSCdataset (b)MMdataset (c)Abalonedataset

(d)BTSCdataset (e)CMCdataset (f)Wirelessdataset

图１　移动代价

Fig．１　Movementcost

　　从图中可以看出,在不同层次上,移动代价是变化不定

的,这是因为我们根据 HFGAV 来选取每个类簇的参考对

象,该参照对象与类簇内对象的属性值频率有关,而与类簇的

个数无关.因此,当聚类个数逐渐增加时,其移动的代价并不

随之单调变化.

除了移动代价,我们还计算了不同类簇数下移动成功

的对象个数,其结果如图２所示.随着类簇数的增加,针

对每个类簇制定的移动策略会适合更多的对象,能够成功

从不利区域移动到有利区域的对象数目也越多.当所有

等价类合并为一个类簇时,相当于基于区域的移动,为整

个不利区域 制 定 一 种 移 动 策 略,故 移 动 成 功 的 对 象 个 数

较少;当类簇数为等价类个数时,相当于基于对象的移动,

为每个对象制定一种移动策略,因此,移动成功的对象个

数最多.

为了进一步评估移动策略是否有效,我们根据式(７),利

用移动收益与移动代价的差值来计算移动效用.实验过程

中,移动收益是根据移动成功的对象个数来计算的,对于未成

功移动的对象,我们假设其移动收益等于移动代价,即未成功

移动对象的移动效用为零.如图３所示,当类簇数增多时,移

动效用逐渐增大.移动效用与移动成功的对象个数有关,类

簇数越多,移动策略和移动成功的对象个数越多,移动效用也

就越大.

(a)CSCdataset (b)MMdataset (c)Abalonedataset

(d)BTSCdataset (e)CMCdataset (f)Wirelessdataset

图２　移动成功的对象个数

Fig．２　Numberofsuccessfullymovedobjects
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(a)CSCdataset (b)MMdataset (c)Abalonedataset

(d)BTSCdataset (e)CMCdataset (f)Wirelessdataset

图３　移动效用

Fig．３　Movementutility

　　综上所述,我们利用层次聚类,从多层次的角度为不利区

域中的对象制定了相应的移动策略.从实验结果来看,不同

层次上,聚类结果不同,所制定的移动策略也不同,移动成功

的对象个数、移动代价以及移动效用都发生了变化.由实验

结果可以看出,本文提出的基于层次聚类的三支决策移动策

略模型在制定多个层次的移动策略方面是有效的.

结束语　本文提出了一种基于层次聚类的三支决策移

动策略模型,根据层次聚类的结果,从多层次的角度,为不

利区域中的对象制定移动策略.并且分析了在不同层次

上,不利区域中对象的移动代价、移动成功的对象个数以

及移动效用的变化.最后,我们通过实验证明了该模型的

有效性.

本文只是从多层次的角度分析了移动策略的制定,并未

给出在实际应用中,如何从多层次中选取一个最佳的层次,为

不利区域中的对象制定相应的移动策略,以满足决策者的

需求.
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