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基于决策背景的决策蕴涵规范基 

贺建英 

(四川文理学院计算机学院 达州 635000) 

摘 要 主要给出决策背景下的决策蕴涵基 ，通过不确定的分组阈值对决策背景进行分组，找到每个分块的决策背景 

下的决策蕴涵规范基，并证明了每个分块上的决策蕴涵集是完备、无冗余和最优的；也证明了每个决策背景分块上的 

决策蕴涵基的集合在整个决策背景上也是完备、无冗余和最优的。在生成决策背景的决策蕴涵规范基的过程中，优化 

了最小生成子算法；同时也给出了基于决策背景的决策蕴涵规范基的生成算法。实验表明，通过分组策略和算法的优 

化改进，可以很好地抑制冗余决策蕴涵规范基的生成，使决策蕴涵规范基更为有效和紧凑。 
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Canonical Basis Based on Decision Implication of Decision Context 

HE Jian-ying 

(College of Computer，Sichuan University of Arts and Science，Dazhou 635000，China) 

Abstract The decision criterion of the decision backdrop was introduced primarily．The decision backdrop is categorized 

into groups by the uncertainty threshold value which can lead to findings the decision criterion subordinating to the deci 

sion backdrop，and it’S further proved that every branch-patching decision implication group is complete，non-redundant 

and the most superior，and the set of decision criterion on the decision backdrop patch is complete，non-redundant and 

the most superior on the whole decision backdrop．The minimum spanning piece algorithm was optimized while genera— 

ting the decision backdrop criterion，at the same time，the derived algorithm based on the decision backdrop was genera— 

ted．Experiments show that improving and optimizing the grouping tactics and algorithm can greatly suppress the for— 

mation of the redundant decision criterion more efficient and sturdy． 
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1 引言 

概念格由德国的 Wme R教授于 1982年提 出，概念格的 

每一个节点是一个形式概念。形式概念分析(Formal Con— 

cept Analysis，FCA)是一种通过形式背景建立概念格来对数 

据进行分析和提取规则的一个强有力的工具。它可以根据形 

式背景(数据集)中对象和属性之间的相互关系(二元关系)来 

得到数据与数据之间隐含的概念并建立它们之间的代数结 

构 ，即概念格。目前，FCA已被广泛地应用到机器学习、数字 

图书馆 、软件工程、信息检索等相关领域 ，主要从概念格的构 

建、决策规则的提取、模糊概念格 、FCA的其他扩展、属性约 

束和应用等方面对其进行研究。传统的形式概念分析缺乏处 

理缺值的能力；当数据规模较大时，概念格会生成大量节点而 

难以分析；在概念格上提取的蕴涵规则数 目庞大，无法满足用 

户需求。针对以上问题，设计出有效的近似模糊算法，在不完 

备决策背景上进行近似概念的构建[1]，通过 K-Means算法简 

化形式背景l_2]，增加决策蕴涵的前提或者减少决策蕴涵的结 

果，从而推导出新的决策蕴涵等相关研究显得尤为重要 。 

蕴涵在形式概念分析中是指 IF-THEN的规则，形如A— 

B的公式表明从A可以推导出B，若有任意的属性集 A，则必 

有属性集 B的存在。故，蕴涵是指在给定的数据集 中规则 

A—B是成立的，该集合中也没有与该规则相矛盾的数据存 

在，在数据集中蕴涵可以组成一个蕴涵集。该集合可以是无 

冗余且完备的；无冗余是指该集合中没有冗余蕴涵，判断是否 

存在某一个或几个蕴涵可以从该蕴涵集的其他蕴涵集中推导 

出来，即表明该蕴涵是否紧致；完备性是指在不损失形式背景 

信息的前提下生成一个完整的数据集的表示。决策蕴涵可以 

从逻辑角度和数据角度进行研究；逻辑角度是为给定的条件 

集合和决策集合定义决策蕴涵；数据角度首先定义决策背景 ， 

然后再根据决策背景来定义决策蕴涵。目前对决策蕴涵的研 

究主要包括文献[3—9]。文献E3]主要给出了a规则，并分析 

讨论了 规则的合理性。文献1-4]先给出决策前提的概念，然 

后以决策前提为前提，生成决策蕴涵集。这两种研究都证明 

了生成决策蕴涵集的完备性和无冗余性，并且给出了一种基 
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于最小生成子的规则集成算法。 

本文通过研究已有策略发现，对于 IF-THEN这一蕴涵 

规则 ，即便是较小规模的决策背景也会产生大量的决策蕴涵。 

文献[3—4]已经给出了较为紧凑、无冗余且完备的决策蕴涵 

集。然而通过分析发现，在文献[3]中，对于 a推理规则，如果 

存在另一个合理的推理规则 7，并且能与 a规则一起构造新 

的推理规则集，那么a极大决策规则就存在冗余，可进一步精 

简。本文将在已有策略的基础上研究另一个更为紧凑的决策 

蕴涵规范基，在文献[1O]的基础上做进一步改进，从决策背景 

的分块选取、最小生成子及决策蕴涵的生成等方面进行优化 ， 

并证明该决策蕴涵基是完备且无冗余的。 

本文还将借助数据挖掘中的聚类思想对决策背景进行抽 

样划分，在划分中按条件属性的不同对取值个数 进行分块， 

同一个决定背景根据 的不同取值得到不同的分块数 ，从而 

找到每个划分区域的最小决策蕴涵基，进而使得到的决策蕴 

涵是整个决策背景中的最小决策蕴涵基，并证明了决策蕴涵 

基在所有的决策蕴涵基中所含决策蕴涵数最小。分组实验结 

果表明，取得的决策蕴涵规范基是在决策背景下建立起来的 

规范基 ，是较优的决策规范基；算法的改进具有一定的参考价 

值和应用意义。 

2 相关概念及推论 

本节将直接给出格论、完备格、决策背景及决策蕴涵等相 

关概念。 

定义 1l】 假定 M 为一个集合，n，b，cEM，M 的一个偏 

序是一个二元关系≤，该偏序满足 自反性(a一6)、反对称性 

(若 口≤6且6≤口，则 口一6)、传递性(若 口≤b且 b≤c，则 a≤ 

c)，那么称 M 为偏序集，记为：(M，≤)。 

定义 2_1 ] 称(M，≤)为完备格，则设(M，≤)为一个偏 

序集，且 B M，cEM，对任意的dEB都有 c≤d，则称 C为B 

的一个下界 ，若 B的下界集合中存在一个最大元，那么称该 

最大元为 B的上确界，记作 ：̂ B；同样能找到B的一个上界 ， 

若 B的上界集合中存在一个最小元，那么称该最小元为 B的 

下确界，记作 ：VB。若对任意的 ，”EM，均存在 mA 和 

V 7"／，则称(M，≤)为格。若对M 的任意子集B都存在^B 

和V B，则称(M，≤)为完备格。 

定义 3E”] 三元组(0，A，R)是一个决策背景 ，其中 O一 

{O1，02，O3，⋯， }代表对象集，A一{Ⅱ1， 2，a3，⋯， )代表属 

性集 ，A CUD，C为条件属性集，D为决策属性集，且 Cn 

D—D。R为属性A 上的二元关系，其中 R 为 0和C上的二 

元关系：R 0×C；Ra为决策二元关系R 0×D。 

例 1 决策背景的二维表表示方式如表 1所列。 

表 1 形式背景表 

该表中的对象为{01，02，0。，0 ，0s)，条件属性为{C1，C2， 

C。，C ，Cs}，决策属性为{d ，d }。在形式概念分析中，从该形 

式背景可以得到两方面的数据：1)概念格表示 ，以代数格的方 

式保存数据；2)蕴涵，以属性逻辑的方式保存数据。 

从表 1可以看出，在条件集相同或相似的情况下可能有 

相同的蕴涵。相对地 ，如果决策背景越小，则得到的决策蕴涵 

就越小 ，即得到的最小决策蕴涵基也就越小。根据数据挖掘 

的抽样划分聚类方式对决策背景作进一步划分，得到如下 

定义。 

定义 4 假设决策 背景 {0，C，D)，可将 由 N 个对象集 

{0 ，02，0 一， )、条件属性 C及决策属性 D构成 的二维表 

{C1，C2，C。，⋯，C ，d ，d ，d “， )划分为 K个大小不同的子 

二维表，其中 K<N。 

分块的划分取决于相似度的划分，这里根据决策背景的 

数据量，设相似度为 ，其中 O< ≤～，／2。特别地，当决策背 

景相似度极高时，得到 K=1；反之，当决策度的相似背景极低 

时，得到 K=N，此时已无研究的意义；根据定义 4，将得到划 

分的子二维的数量 K的范围定义为 1≤K≤N／2。 

定义5E” 对于每个划分分区中对象集合(]，上的集合 

C 和D ，决策蕴涵 B 一Bz 都可以从每个子划分块的决策蕴 

涵集S 中语义导出，假设对于任意的 U D，子集合 L ，L } 

5 蕴涵L }B 一B2 ，记作：S 卜B 一 。决策蕴涵集 S 是 

无冗余的，若对于任意的蕴涵B 一B。 ∈S ，S ＼{B 一B： } 

不能推导出 B 一B ，则决策蕴涵集 S 是封闭的；若决策蕴 

涵集 S 语义中导出的决策蕴涵都包含在S 中，则封闭的决策 

蕴涵集 S 是完备的。故对于 S 的决策蕴涵集的集合也是封 

闭且完备的。 

定义 6 设(0，A，R)是一个决策背景，其中AGCUD， 

尺 R U ，且 B C， D，那 么当 舔  成立时， 

Bc 一日_D 是一个决策蕴涵。 

根据定义 5、定义 6及决策背景，可以得到如下推论。 

推论 1 若 L }B。 一B 且 B 一B2 是决策背景的一 

个决策蕴涵，则L }B 一 成立，进而 L}B 一B2 也成立。 

推论 2 若决策蕴涵集 S 在 S 上是封闭且完备的，则决 

策蕴涵集的集合 S在S上也是封闭且完备的。决策蕴涵集 

的集合 S是S 的并的集合，如下式所示： 

V = U L }B — B， 
LECUD i，)∈(1tN／2) 

证明 1：假设 B 一Bz 是决策背景的一个决策蕴涵，由定 

义6知B Bf ，如果B L n ，那么由L #B 一B； 

可知Bf∥ L nD ，故B2 B ∥GL nD 。从而得到L } 

B1 一B2 。又因 B1 Bl，B2 GB2且 L EL，故 L#B1 一B2 

成立。 

证明 2：假设 B 一B2 是决策背景的一个决策蕴涵，并且 

L }B 一B 成立，那么在每个划分的子决策背景集中都有 

L }B 一B。 成立。而 L EL，故 L}Bl 一B2 ，且对任意的 

B 一B 都能满足 L}B 一B ，其中B B1，Bj GB2。故 

满足 L }B 一Bz 集合的U运算的关系也成立。 

定义 7 设一决策背景为 S，对于决策背景中的集合 三 

0，y1 C，y2 D，记它们之间的关系为 ： 

Xc一{ EC J{(D， )∈Rc，V0EX)} 

Xz)一{ EDl{(0，7z)∈RD，V0EX}) 
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= {offOl{(0，7z)∈Rc，V ∈Y }} 

Ye一{offOl{(0，72)∈RD，V ∈Y2}} 

定义 8n5] 设R为一个封闭集合，M，N R。假如 神 一 

尺成立 ，则 M 为 R 的生成子；进一步，若 VNCM，则 N一 

R都成立，此时称 M 为尺 的最小生成子。 

对于决策背景(o，A，R)，若 A A(其中 一1，2，3，⋯， ) 

是属性子集 ，C A，成立 ，则 A 的生成子 C是满足条件C = 

A 的A 的一个子集，A 的最小生成子 C是使A 一C的 C 

子集的最小子集。 

3 基于决策背景的决策蕴涵规范基 

借助分块决策背景生成对应的决策规范基，本节将证明 

基于决策背景的决策规范基是无冗余、完备且最优的，同时证 

明分块后生成的决策蕴涵基构成的集合也是完备、无冗余且 

最优的。 

根据定义 5可知，对于每个划分分区上对象集合 o，上的 

集合 C 和 D ，CG 和 D D 满足 以下两点 ：1)C相对于 

C D 是最小的，如果 (== ，那么 CD (==C ；2) 是恰当 

的，即 ≠U{B lB cC}，其中B 是决策前提。 

对于划分块的任意子集 cC，尤其对于决策前提可以 

得到 — ，而 为 相对于决策前提子背景 的闭 

包，则此决策蕴涵必为决策背景集 S的一个决策蕴涵_】 。进 

一 步验证每个划分子集上的决策前提组成的决策蕴涵集合是 

完备的，进而得到每个子集的决策蕴涵组成的U集合在决策 

背景 S上是完备无冗余的。值得注意的是，决策蕴涵中条件 

属性 和决策属性D 中所组成的蕴含不一定都是决策蕴涵， 

因为决策蕴涵更为紧凑。 

在表 1中对其进行分块划分，取 一2，即有 2个相同的属 

性，则把两个对象划分到一个分块区域里，得到的子二维表如 

表 2和表 3所列，得到的决策前提分别如表 4和表 5所列。 

表 2 形式背景分块 1 

表 4 表 2中的决策前提 

表 5 

O 

) 

根据上述分析，得出如下定理。 

定理 1 集合 S 一{C—c， l 是决策前提}是完备且 

无冗余的，则称其为决策背景的决策蕴涵规范基。当S S 

时，各个子集 S 的决策蕴涵基构成的集合是集合 S上的决策 

背景的决策蕴涵规范基。 

证明：假设 L }B ，B 一Bz 是决策背景 K 的一个决策 

蕴涵，根据完备的条件应满足 L }B 一Bz ，则只需证明它 

成立即可。由推论 1知其只需满足L }B 一B c’D ，即L} 

B 一 成立即可。若要证明其成立 ，则可分为 3种情况进 

行讨论。 

(1)B 一B 中B 相对于Bj 是最小的，且是恰当 

的，此时 B 是决策前提，并且 B 一B ∈S ，因L }S ，故 

L }B 一B 成立，则 L}B 一B{D。 

(2)B 一B fD 中B 相对于B 是最小的，且并不是 

恰当的，此时存在 B'lCD 一U{B： ∥I B。 是决策前提，B (== 

B }，设 B GL ，因 L }S ，对于 B 。CB 的所有决策前提 

是 B 3，有 L }=B3t—B 佃 ，且因 B 3cB l GL ，得B ∥CL ， 

故B'I 一U{B； } L ，进而使得L }B 一B 成立，则 

L}B 一B(D。 

(3)B -,B',-D 中B 相对于 B 不是最小的，此时只 

要B： 一B 的最小集合 CB ，根据情况(2)可得L }= 

B 。一B f∥，从而使得L }B 一B ∥成立，故L}B 一B【D。 

以上 3种情况讨论了在决策背景的每个子集 S 中的决 

策蕴涵基是完备的。那么对于各个子集 S 的决策蕴涵基构 

成的集合在 S上对于决策背景也是完备的。假设对于每个 

决策背景的子集 S 的决策蕴涵是无冗余的，那么对于 S的决 

策蕴涵的并集构成的决策蕴涵集合是否是无冗余的呢?首先 

证明子集S 的决策蕴涵是无冗余的。 

若要证明 s 是无冗余的，就需要证明 B1 一B ∈S ，有 

S ＼{B 一B fD } ； 一B f 。根据文献[-103可知，先找到 

一 个集合 ，满足 }S ＼{B 一B )且 _≠B 一B 

即可 。 

设 —Bl U U{B／。C∥I& 是决策前提， CBl }，这里 

断言： 

(1)U }S ＼{B -~B'SD }。设 B。 一B； ∥∈s ＼{B — 

B }，如果{B。 nC—B }，则 B。 CB ，显然{B ≠ 

B1 }，故 B： U B'CB1，B 。 一UriD 。 

(2)Ul≠B 一 ，则S ＼{B 一B }FB 一B 。 

因为B 为决策前提，那么有 ≠U{B； l B。 是决策前 

提， CB }一keys，则存在 K∈ ＼keys成立。又因 

B1 n C—B1 ，但 keys∈B (z=U n D 一keys，那 么 

l≠B 一B 成立。 

由以上两点假设成立的推理可得，断言 S 是无冗余 的。 

对于每个 S 的决策蕴涵基的集合 S，其本身是无相同的决策 

蕴涵基，那么只需要证明任意的B 一B 都不能由其他的决 

策蕴涵推导出来 ，即在 S中B —Bz都不能由 S 的决策蕴涵 

推导出来。则该结果是无冗余的决策蕴涵基。 

文献Elo3已证明决策蕴涵规范基比已有的 极大决策蕴 

涵集更为紧凑，现将进一步证明决策蕴涵基是最优的。 

定理 2 设 S 的一个决策蕴涵集为L ， 为决策前提，那 

么 一C ffL 或者L K 一 成立。则对于 S 的集合 

0 0  O  

i  

O 1  O  

i  

0  1  O  

i  

O  0  l  

∞ 

器 
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S的蕴涵集C—C回∈L或者LK C①也成立。 

证明：对于 L 任意的蕴涵 B 一Bz ，存在 B 一B 成 

立 ，对于蕴涵集 L ，则 能得到L — ，则 L 一 

。 现只需要证明当决策蕴涵集 }L 成立时， K 一 

(=， 成立即可。 

设 ， 一C， ∈L 且 T }L ，因 C，为决策前提， 

故 二=)U{BIlC'D lB 为决策前提，B cC，}，根据定理 1可 

以断言： ：U{B fD lB 为决策前提，B C C，) U{B fD l 

Bl 一B ∥∈L1 ，Bl CC}=Vector是成立的。那么将存在 

C，CD ~Yector。由定理 2的第二种情况 的证 明可知 keys∈ 

∞ ＼Vector成立。同理根据定理 2的证明可得 }L ，但 

L l≠C，一 ∈L ，由前文可知L K 一 ，故L 一 

，因此对于S存在LK Cc。。 

同理，在此分 3种情况来证明B 一Bj ∈L 成立。 

(1)当 B 相对于BI1C'D 是最小的，且是恰 当的。B 是决 

策前提 ，那么断言 B 是成立的。 

(2)当B。 相对于B： 是最小的，但不是恰当的。因有 

B =U{B； lB。 为决策前提，B。 CB }，则Bi 可以由 

p的子集合并而成。故可以断言 B 成立。 

(3)当B 相对于 B／1C'D 不是最小的，且不是恰 当的。假 

设能找一个最小集 B3 CBl ，能满足B； 一Bj ，此时由上 

一 步的证明可以断言B 口成立。 

通过以上定理的提出及证明，可以推导出如下的推论。 

推论 3 在每个 S 的完备集中，其决策蕴涵数 目是最小 

的，那么由每个 S 的集合组成的决策蕴涵集对于集合S的决 

策蕴涵数目也是最小的。 

证明：由定理 2可知，对于任意的完备集 L 和决策蕴涵 

前提 C ，假设 一 L ，那 么 L —C， ，此时有 

一 ∈L ，因 是任意的，那么 S 中任意决策蕴涵 L ， 

故 S 中的决策蕴涵数 目是最小的；又因S S，故 S 的决策蕴 

涵组成的S中的决策蕴涵集合数目也是最小的。 

由上述 2个定理和 3个推论可知，基于决策背景的决策 

蕴涵规范基是完备、无冗余且最优的。 

4 基于决策背景的决策蕴涵规范基的生成 

4．1 最小生成子算法的优化 

在文献E16]中对最小生成子的生成采用从上到下的深度 

优先遍历索引树的方式 ，对所包含决策属性的最小生成子进 

行处理从而得到决策规则集。对于决策背景(0，A，R)中的每 

一 概念(X，y)，决策属性 dED，M y为y的最小生成子，计 

算对应规则的支持度和可信度。进一步处理所有概念((X ， 

)，其中 i，． 一1，2，3，⋯， )的最小生成子 ，从而得到整个封 

闭集合的决策规则集。本文在此算法的基础上对最小生成子 

算法进行优化，对于深度优先遍历的节点，从父节点按照逐层 

添加子节点的方式进行最小生成子的判断，并对其结果分别 

进行存储。对不能生成最小子集的节点进行标记，防止该父 

节点再次访问该子节点时做重复的工作，从而可以提高生成 

子的效率。算法 I为优化后的最小生成子算法。 

算法 1 getSmallSet() 

输人：决策背景闭集合 ZC，对象 OB，属性集 AT，关系RL 

输出：最小生成子 small Set，更新后的 RL 

getSmallSet(ZC，OB，AT，RL) 

1．smalLSet=0 

2．FOREACH RL D0{ 

3． IF P(A，B) AT THEN 

4． P—PUOB／／满足最小生成子条件则更新集合 P 

5． IF ZC[i]nAT一一O THEN 

6． NEXT zC[ MASK=0；／／若 ZCEi]的子节点与 AT相交 

为 D，改变其访问标记为 0，并 

访问下一个子节点 

7． ELSE ADD(new_SET_C)；／／添加新增节点 

8． d
_

Set=set
—

C-new
_

SET
— c；／／计算父节点与新增节点的属 

性值得差集 

9． FOREACH seLC D0／／对 set_C的所有产生子进行遍历 

10． k
_

SET=set
． _ Cnd_SET／／与d Set的交集产生的子集合 

11． IF(set．_cn d_set=J=D)THEN 

12． d_NEW_SET{)／／存储集合 

13． FORECAH d
_

NEW
_ SET DO／／遍历d_NEW_SET集合 

14． FOREACH d
_ SET IX)／／遍历 d-一SET集合 

15． IF (d— NEW — SET[i]U d—SET[i]8L＆V Kswr∈ 

kSET&8~I【_sETl三d
—

NEW
— SET[i]U{d—SET 

[|]}MASK=1)THEN 

16． IF(d_SET[i+1]≠D)THEN 

17． CONTINUE； 

18． ELSE BREAK； 

19． )／／END FOREACH 

20． IF(d_NEW_SET[i+1]≠ )THEN 

21． CONTINUE； 

22． ELSE BREAK；}／／END F0REACH 

23． IF(zc[i+1]≠D)THEN 

24． CONTINUE； 

25． ELSE BREAK ；}／／END FOREACH 

26． )／／END FOREACH 

27．RETURN smal1． _ SET 

该算法的优点是对一个封闭集逐层增加子节点，多次使 

用并和交的方式找到新增节点的生成子，使得在整个封闭集 

中得到的生成子最优且无冗余。 

4．2 基于决策背景的决策蕴涵规范基的生成 

根据文献[1O]中的生成决策蕴涵规范基的方法，借助文 

献[3]的思想，利用一种算法来获取 a极大蕴涵集。本文的思 

想是对已有的决策背景 S进行分块分区讨论，对其在每一个 

子背景块 S 中的决策蕴涵进行讨论，进而推导出在决策蕴涵 

的集合中也能满足相同的条件。根据文献[1O]可以得出如下 

引理。 

引理 I 设 S一(o，A，R)为决策背景，根据 的划分规 

则，得到分块 S 一( ， UD ，Rc URD )的决策背景，当 

B 的条件子 背景 SIC，一( ，C，，R )为最小 生成 子，且 

B 一--上JD／1 CD ，同时⋯B' CB'． ，B： =／=B'～cD 也成立时，B 1 — 

B 2D"是S 的a极大蕴涵集成立。则每个 S 中的a极大决策 

蕴涵的集合构成了S的a极大蕴涵规范基。 

在划分的子背景集S 中，每个决策蕴涵都符合以上的引 

理，因此在每个 S 中的决策蕴涵都是 a极大决策蕴涵。在每 
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个 S 中的所有 极大决策蕴涵集合构成了 S 的决策蕴涵规 

范基，因此对于 S的背景前提中每个 S 的集合构成了S的决 

策蕴涵规范基。 

分两个步骤来证明每个 S 的集合构成的S的决策蕴涵 

是否满足条件。 

(1)找 并去掉每个 S 中不满足c 。 ≠U{B lB 是 

决策前提 ，B CC }的决策蕴涵。 

(2)找出每个 S 的集合里相对于集合 S中不满足 CCV≠ 

U{ lB 是决策前提，B CC}的决策蕴涵。 

其算法描述如算法 2所示。 

算法 2 决策背景下决策蕴涵基的生成算法 

输入：决策背景 S 

输出：决策蕴涵规范基 w 

1．S 一O／／决策背景S的划分分块 

2．w—D／／决策蕴涵规范基 

3．W 一D／／决策蕴涵规范基 

4．n—D／／最小生成子集合 

5．1I 一O／／每个 S 最小生成子集合 

6．S--sort(S)；／／对决策背景 S进行排序，对对象按照属性值从少到 

多的顺序排序 

7．取划分决策背景分块的阈值 来进行决策背景的分块以得到 S 

集合{S1 ，S2 ，S3 ，⋯，SK ) 

8．FOREACH S1 ∈S 1X)／／对每个子分块进行遍历 

9．n =getSmallSet(S， ，() ，C ，R )／／1I 为S． 分块的所有最小生子 

10． S ．一sortByDicti0nary(Ⅱ )／／以字典序对进行排序 

11． F()REACH B ( ，2∈II DO 

12． 检查w 一O／／用于检验 B D一1一B C 'D 条件 

13． FOREACH满足BI(3'2CB c，l的B (一r2一B C'D， r)(){ 

14． IF B C'D
1 
≠ B fC 'D THEN 

15． W --W U{B J【_， } 

16． EI SE 

17． W ----B C'
。

D 

18． BREAK 

19． END IF}／／END F()REACH 

20． deleteSet(11 )／／从 Ⅱ 中移除 B 2 

21． 1F B #，I)≠W THEN 

22． W ．ADD(B'c'2一B C'D) ／／生成决策蕴涵B'c'2一B 摹? 并 
添加到W 

23． END IF}／／END F()REACH 

24． W．ADD(W )／／把 w 添加到w 中 

25．}／／END FOREACH 

26．对 w 中的决策蕴涵基再次调用步骤(20)一步骤(24) 

27．Return 0 

算法 2调用了算法 1即最小生成子算法getSmallSet()， 

另外使用 了排序方 法 sort()和字典排 序算法 sortByDic 

tionary()对每个划分子块的最小生成子 Ⅱ 进行字典排序。 

通过此算法得到的决策蕴涵比文献[1o]更为紧凑，因为 

其两次判断并删除不满足决策蕴涵条件的冗余的决策蕴涵规 

范基。对决策背景 S进行分块的时间复杂度为 0(N／2)。对 

每个分块 提取并排序最小生成子的时间复杂度为O(I 1． 

【nmeC +(1 1)1．1 s，1．1 I)。其中， c，为子划 

分块S 的形式背景访问的时间，l 【为对决策前提进行判断 

所用的时间，TimeN为集合S根据阈值 的取值得到的分块 

S 的个数。最坏情况下本文算法处理并生成每个子集合 S 

的最小生成子的数目所需的时间复杂度为 0(}IIl )，其中 Ⅱ 

是每个 S 生成最小子的数 目。最终该算法的时间复杂度为 
I j厂 I 

O(N／2+(1 c l·l TirneCI+(1 1)l·l s I·l }+ 
L  J  

IIIl ) ，， meN)。 

5 相关实验对比 

根据算法 2在 MatLab中进行实现。本文实验通过对阈 

值 的不同取值来进行实验对 比。最好情况下的分块数为 

N— ／2+1，最坏情况下的分块数为 1。本实验所采用的数据 

集来源于政府编制实名制管理系统 ，因涉及到信息的保密性， 

这里只选取 3组较小规模的数据集进行实验对比。在不同的 

数据集 中首先对数据集做预处理操作，包括移除空缺的值和 

排序操作等 ，并在不同的背景下取相同的阈值 ， 取多个值。 

在这 3组实验数据集 中，针对相同的 值，取得不同的分块 

数，从而得到不同的决策蕴涵基。测试数据集的相关信息如 

表 6所列。 

表 6 测试数据简表 

数据名称 对象数 属性数 

NumI istl 218 

NurnI．ist2 185 

NElmList3 380 

对于数据集中的数据，依照前文所述分别对每个数据集 

生成5个决策背景，生成的方法参见文献[10]。 

对于每一个数据集，采用算法 2，A分别取值为 1，3，5，7， 

把数据集分成多个子集合，再为每个子集合生成条件子背景 

的形式概念和最小生成子。表 7列出了当 —I时对 Num— 

Listl数据集中的一个分块进行处理的结果 ，其 中 1，2，4，6， 

7，9，11是条件属性。对其他分块的处理与此相同。 

表 7 一1时分块子集合 S1 中的规范基 

数据 

S1 

Sl 

Sl 

Sl 

S1 

S1 

S1 

条件属性 概念数 最小生成子 规范基所含蕴含数 

每个数据集最终的最小生成子和决策蕴涵数如表 8一表 

10所列 。 

表 8 NumI istl中规范基的生成比较 

表 9 NumI ist2中规范基的生成比较 

阈值 分块数 最小生成子集合 决策蕴涵数集合 

25 

55 

82 

1O1 
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表 lO NumList3中规范基的生成比较 

由表 8一表 10可知，对于同一数据集，当对分块的阈值 

取不同值时，得到的分块数不同，且每个分块数得到的最小生 

成子个数的集合也不同。分块数越多，所获得的最小生成子 

的集合相对减少，决策蕴涵集合数也随之减少 ，虽然差距不 

大，但也可以说明分块数越多，其生成的决策蕴涵越紧凑。算 

法2证明了决策规范基的完备性和无冗余性，通过以上 3组 

数据的对比也进一步证明了此算法生成的决策蕴涵规范基是 

最优的。在最坏情况下 ，一个对象进行一个分块，从而得到最 

冗余的决策蕴涵规范基，此时已无意义。 

基于表 6中的 3组数据，本文还根据实名制编制管理系 

统的算法在 Matlab中进行模拟实验，通过对 3组数据集不设 

置 的值以及取不同 的值 ，分别得到不同的数据分组，再依 

照不同的分组对这些数据集进行访问和操作 ，其时间对 比如 

表 11所列。 

表 11 不同分组访问时间的对比 

在模拟实验中，本文还继续对 的取值进行实验，结果表 

明 的取值越接近N／2(N为数据集的对象个数)，其分块数 

差距越小，因此可以认为 的最优值接近N／2。 

结束语 本文主要给出了一个基于决策背景的决策规范 

基。该规范基首先对决策背景进行分块研究 ，将每个分块上 

的决策蕴涵相对于分块的决策子背景作为决策蕴涵集，再对 

每个分块的决策蕴涵集进行整合，剔除不满足条件的决策蕴 

涵 ，从而得到决策蕴涵集。证明了分块得到的决策蕴涵基集 

合相对于决策背景是完备、无冗余、最优的。并且在分组阈值 

取不同的值时得到的决策规范基的蕴涵数是不相同的， 的 

取何值时最优还有待进一步研究。本文还给出了对应的基于 

最小生成子的算法，通过该算法使用MatLab进行实验，并进 

行模拟对比。在该算法中根据 的不同取值，得到不同的决 

策规范基。该算法中是否还可以进一步改进生成最小生成子 

的算法、是否可以进一步减少最小生成子的个数等还有待 

研究。 
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