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集值决策表基于限制相容关系的分配约简 
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摘 要 讨论集值决策表基于限制相容关系的分配约简方法；分配约简是保持所有决策类的粗糙上近似不变的极小 

属性子集；定义了分配协调集并给出了分配协调集的 3个充要条件；通过实例说明该算法能够得到集值决策表的分配 

约简。 
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Abstract This paper discussed distributive reduction of set-valued decision table based on symmetry restriction toleran- 

ee relation．It is the minimal attribute subset tO remain all rough upper approximation of decision class unchanged．The 

authors defined a distributive compatible set and gave three necessary and sufficient conditions．The example shows that 

this algorithm can obtain the distributive reduction of set-valued decision table． 
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粗糙集理论Ll0]是由波兰数学家Pawlak提出的一种处 

理不精确、模糊和不确定知识的数学工具。它依据对象之间 

的不可分辨性将论域中的对象聚类成基本知识，利用基本知 

识，通过上、下近似运算来描述数据对象的不确定性，从而导 

出概念的分类或决策规则。目前，粗糙集理论已广泛应用于 

属性约简[3k9]、规则提取[1 “]、模式识别与分类[12,13]等人工智 

能领域。粗糙集理论的基本思想是通过已有数据构成的信息 

系统中的属性特征将数据进行分类，然后引入上近似集和下 

近似集来分别刻画知识的可能性和确定性，并由决策类的下 

近似集归纳出确定决策规则。然而，经典粗糙集模型对知识 

的表达是建立在完备信息系统中的属性所诱导的等价关系基 

础上的，但在实际应用中，由于问题的复杂性，通常人们得到 

的数据是不精确和不完善的。如果信息系统中某个对象的属 

性是未知的，则称这种信息系统为不完备信息系统；如果一些 

对象的某个属性值不是取一个值，也不是取空集，而是取几个 

值，这种信息系统我们称为集值信息系统。近年来，一些学者 

对集值信息系统的知识发现与属性约简作了许多研究工作。 

文献[3]基于相容关系讨论了集值信息系统的最优选取与最 

大分布约简；文献[47基于相容关系形成的极大相容类进一步 

讨论了集值信息系统的规则获取与极大相容类的相对约简； 

文献[8]在集值信息系统上定义了一种变精度相容关系，讨论 

了这种关系下的属性约简方法；文献E5]中比较详细地讨论了 

集值有序信息系统的优势粗糙集方法，对集值信息系统给出 

了更细致的刻画。文献[16]提出了描述子的概念，构建了一 

种新的粗糙集模型定义方法，并由协调描述子导出最优确定 

性决策规则，由非协调描述子导出最优结合决策规则，讨论 了 

描述子的相对约简以及一些不确定度量方法。文献D7Z基于 

描述子概念讨论了不完备信息系统上可信决策规则的提取， 

并利用区分矩阵法给出了向上与向下描述子的相对约简，得 

到了不完备决策信息系统的最优可信决策规则。文献E18， 

19]基于限制相容关系和对称限制相容关系分析比较了相应 

的粗糙集模型与已有粗糙集扩展模型之间的关系。文献[2O] 

讨论了集值信息系统基于限制相容关系的属性约简方法，给 

出了相似水平核心属性的特征。本文针对对称限制相容关 

系，研究了集值决策表的分配约简的理论与方法，并通过实例 

说明了该算法能够得到集值决策表的分配约简。 

1 集值信息系统中的对称限制相容关系 

设 U是对象构成的非空有限集合 ，以下称为论域。按照 

Pawlak粗糙集理论，知识是对对象进行分类的能力。因此，U 

上的知识可以形式化地表示为U的划分，U上的知识库可以 

通过信息系统进行描述。 

定义 I Ez13 一个信息系统是一个三元组 s=(u，A，F)， 

其中 

(1)【，={371，⋯， )为对象集，每个 (1≤ ≤ )称为一 

个对象； 
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(2)A一{n ，⋯，‰}为属性集，每个哟(1≤j≤m)称为一 

个属性； 

(3)F一{ l1≤Z≤m)为对象属性值映射，其中 ：U一 

， 是属性n 的值域。 

设 S=(【，，A，F)是信息系统。对于任意aEA，由n可以 

确定论域U上的一个等价关系，称其为由n确定不可区分关 

系，记为incl(a)，定义如下：对于任意．27，Y∈U，( ， )∈ind 

(口)当且仅当：fa( )一 ( )。 

因此，信息系统本质上就是知识库，每一个属性决定一个 

知识。 

集值信息系统是信息不确定与不完整的一种反映形式， 

具体可以定义如下： 

定义2En3 称三元组 S一(U，A，F)为集值信息系统，其 

中【，一(．72 ”，Xn}为对象集，A={n “，am}为属性集，F一 

{ l 1≤z≤ ·为对象属性值映射，其中 ：U—Po(V1)， 是 

属性a z的值域，P。( )表示 的所有非空子集构成的集合。 

若 S：(u，A，F)是一个集值信息系统，d是论域 L厂上一个决 

策属性，则称S=(【，，At．J{d}，F)是一个集值决策表。 

定义3E。 设(U，A，F)是集值信息系统，任意属性子集 

B 4，定义二元关系： 

R ={ ， )∈ 1 ( )n，d( )≠ (V口∈B)) 

R目仅满足自反性与对称性，称为相容关系。 

定义4c埔 设(U，A，F)是集值信息系统，任意属性子集 

B A，定义二元关系： 

-{( )∈ ≥a) 

我们称 为a度限制相容关系。 

任意 B A，有 = nS：。 

设 s一(U，A，F)是集值信息系统，B A，a∈(0，1]，令 

[ §一{yEU J(z， )∈飓 )，称[z 为z相对于属性集 B的 

a 相容类。特别地，当B一{a)只含有一个属性时，分别将 硒 

和[ ]§记为R：和[z]：。 

下面的定理给出了对称限制相容关系的基本性质。 

定理 1 E 设(U，A，F)是集值信息系统，咫 是如上定义 

的二元关系，则有 

(1)翮；是自反、对称二元关系； 

(2)当 Bl B2 A时，VaE(O，1]， 飓， 硒 ； 

(3)当 B B A时，V口∈(O，1]，[z [五]§。 

]§ ； 

(4){r-x,]§：z ∈U)是 U的一个覆盖。 

2 集值决策表基于对称限制相容关系的分配约简 

设S一(u，AU{d}，F)为集值决策表，其中d为单值决策 

属性 ，即U／d={[ ]d~scEU)={D --'Dr)形成论域 U的划 

分，其中等价类称为决策类。对于a∈(O，1]，B A，称 ： 

+P( )为S的由B确定的a水平决策函数，定义为： 

c (z)一 ([z]§)=={ (3，)I ∈[z]§} 

即施 )是[z]§中对象的属性值构成的集合。 

定义 5 如果 B A满足 §一幽 ，则称 B是 S的a分配 

协调集，a分配协调集族中的极小集称为s的a分配约简。 

定理2 B是a分配协调集的充分必要条件是：任意 ≤ 

r，有R圣(D，)：R (D )。 

证明(必要性)：设 B是n分配协调集。对于V ≤r，由 

[ ]§可得 

最 (D，) 岛 (D ) 

若 ∈磁 (DJ)，不妨设q=Ey3d，则[ ]§n DJ≠D，从而 

( )∈ ([ ]％)=幽( )=幽(z) 

即[ n DJ≠ ， ∈礤 ( )，故凤 ( ) 礤 ( )。于是有 

( )一翮 (Df)。 

(充分性)：对于任意 ∈U，由[ [z 可得 ( ) 

( )。若d的属性值i∈铂(z)，则存在 yE[z]台使得d( ) 

=i，于是[ ]刍nEy3d≠D，从而 ∈飓([ d)一您 ([ ] )，即 

[ A n[ ≠ 。故 
—  ( )∈ ([ ]置)：癜( ) 

于是有 

( ) ( ) 

故 矾 )一班 ( )。 

由 的任意性可知，B是 S的a分配协调集。 

根据定理2知，a分配约简是保持所有决策类的a粗糙上 

近似不变的极小属性子集。 

对于集值决策表 S=(u，AU{d)，F)，B A，xEU，令： 

如( )一{[ f ]刍n Ey3d≠D} 

则有 

定理 3 B是口分配协调集的充分必要条件是 ：对于任意 

z∈U，有 如(z)一 (z)。 

证明：设B是 分配协调集。对于任意 ，yEU，若[j， 

∈如( )，则 ]圣nEy3 ≠D，从而z∈R§(Ey3 )，于是有 ∈ 

磁 (Ey3d)，[ nEy3 ≠D，即Ey3 ∈ ( )。故如(z) 

)。同理可证 ( ) 如( )。 

反之，设对于任意 ∈U，有如( )= (z)，则当z∈硒 

(Ey3d)时有[ ]§nEy3 ≠D，故[ d∈如( )。于是[ ] ∈颤 

(z)，[ nEy3d≠D，即z∈礤 (r-y]d)，即B是口分配协调 

集。 

注：有些文献将定理 3作为分配约简的定义，其与本文的 

定义是等价的。 

定理 4 B是 口分配协调集的充分必要条件是：任意( ， 

)∈D ， (z， )≠ 时，有 Bn (z，y)≠D。其 中 ( ， 

)一{n∈AI(z， ) )是能区分对象z与 的条件属性构 

成的集合，D 一{(sc， )l ，yEU， ( ) 幽 ( ))。 

证明：设B是a分配协调集，于是有魂=如。若( ， )∈ 

D 使得 ( ， )≠ ，由 ( ) 癜( )可得d( )链幽( )，故 

[ n =D，3，硭 ]置，故存在 bEB使得 (z， ) R ，即 

Bn (sc， )≠D。 

反之，对于任意 ∈U，由[ [ 可得 ( ) 

)。另一方面，对于d的任意属性值i，设 ( )且 ( ) 
：  

。 对于任意uEEy3 ， ( )一d( )一 幽(z)，故(z， )∈ 

D ，从而由假设可得 B~ld"(x，“)≠D，即存在6∈B使得( ， 

“) 忌，从而“ [ ]§。由“的任意性可得Ey3 n[z]§= ， 

即 = ( ) ([z]备)一幽( )，故 幽(z)一搬 (z)。再由z 

的任意性可得 =礤 ，故 B是 a分配协调集。 

定理5L9] △ 的极小析取范式中的所有合取范式恰为 S 
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的所有a分配约简，其中 A = A V ( ， )。 
( ，y)ED 

需要注意的是，尽管硒 是对称的二元关系，但 ( ) 

(z)与 (z) 幽( )一般说来不是等价的，见例 1。因此，a 

分配约简的区分矩阵未必是对称矩阵。 

例 1 考虑表1所列的集值决策表。 

表 1 集值信息系统 

x1 {2) 

{1，2) 

x3 {1) 

x4 {1) 

xs {3) 

)【6 {1，3) 

x7 {2) 

】c8 {1) 

rd2 a3 a4 a5 

{1，Z} {1) {2，3} {1) 

{3) {1，2) {2} {1，2) 

{2，3) {2) {1，2) (1，2) 

{2) {2) {2) {1) 

{2) {1，2) {1) {3) 

{2) {1，2) {1，2) {2，3) 

{1，2，3) {l，2) {2} {1，3) 

(3) {2) {2} {2) 

取 a=0．5，经计算可得 ： 

兹 ( 1)=d(Ex1] )= ({ 1，z7})一{1} 

毋 (x2)=d(Ex2 )=d({z2，x3，x8))={2，3) 

嘏 (z3)=d(Ex3] )= ({觑，x3，z4，x6， 8})={2，3} 

锻 (x4)=d(Ex ] )：d({x3，z4})={2} 

。( 5)=d(Ex5] )= ({z5， 6))={3} 

嘏 ( 6)=d(Ex6] )=d({x3，z5， 6))一{2，3) 

锻 ( 7)=d(ExT~2 )= ({x1，x7})={1) 

嘏 (xs)=d(ExsJ~ )= ({x2，x3，z8})={2，3} 

注意到 d(x2)=3硭{2}=d([z )，因此(z ，z2)∈ 

D ，即z4与 z需要区分。经计算可得 s 一o．5， 即= 

o， 0．5， 
。 
1， 0．5，故有 do一(x4，x2)一 

{眈)。由于d(x4)一2∈{2，3}=d(Ex2 )，因此(zz，x4) 

D ，故xz与x 不需要区分，此时令d ( z， )=0。对于 

任意x，y6U，可同理计算 ‘ (z， )，得到下面的区分矩阵： 

{az) {Ⅱ1，a3} {口l，a3} {a1， 4，a5) {a1，a5} 0 {Ⅱ1，a2，a3， 5) 

D D D O {nz} 0 

D 0 D D 0 {a } 0 

{a2} D O {口1，a4，a5} {a5} {“1，a2} {n2，口5) 

O {m，a5} {a1，a4，n5} 0 0 {a1，a2，a4} D 

D D 0 {a ，a2) 0 

{n2) {口1) {口1，日2) {口1，n2，a4) {口l，a2) 0 {a1，n2，a5) 

D D D 0 {al，口2，a5) 0 

故区分函数为： 

△ 一a2 A(Ⅱ1 V 03)h(a1 V a4 V a5)A(口1 V a5)A(a1 V 

a2 Va3 Vn5)A(n1 Va2 Va4 V口5)Aal Aa5 A(n1 V 

a2)A(n2 Vn5)A(口1 Va2 Va4)A(a1 Va2 Va5) 

一口l Aa2̂ n5 

从而 S有唯一的0．5分配约简{a ，a2，as)。 

若取 a=0．7，经计算可得： 

穰 ( )=d(Ez ] )= ({ ))={1) 

兹 (x2)=d(Ex2] )= ({ ))一{3) 

毋 (z3)一 ([ 3]置 )一d({z。))={2} 

嘏 ( )=d(Ex ] )=d({x })一{2} 

兹 (x5)=d(Ex5] )一 ({ 5})一{3} 

锻 (x6)=d(Ex6] )= ({x6))={3} 

嘏 (x7)=d(Ex ] )= ({z7))一{l} 

兹 (z8)=d(Ex8] )一 ({z8))一(3} 

于是，相应的区分矩阵为： 

D A A A一{口5) A A D A 

A D A一{as} A一{a } 0 0 A一{a ，a } 0 

A A一{口5) D D A A一{a4} A A～{a1，a3} 

A一{a5) A一{口4) O O A一{a2) A一{a2} A一{口4) {a2，a5) 

A A A一{az} D A一{a。} 0 

A D A一{a } A一{a。} D D A一{口3} 

D A一{a3，a4) A A一{a4} A一{a3) A一{n3) O A一{a4) 

A D A一{a1，a3} {a2，a5} D D A一{a4} 0 

故区分函数为： 

A =(n2 Va5)A(口l Va2 Va3 Va4)A(al Va3 Va4 Va5) 

= (口1̂ a2)V(口1 A a5)V(a2 A口3)V(az A n4)V(a2 

Aa5)V(口3 A口5)V(口4 Aa5) 

从而 S有 7个 0．7分配约简：{口1，az}，{n1，a5}，{ ，a。)，{a2， 

口4)，{a2，a5)，{a3，a5)和{口4，口5)。 

结束语 集值信息系统对象关于属性取集合值是信息不 

确定的一种反映形式。本文讨论集值决策表基于相对限制相 

容关系的分配约简方法，分配约简是保持所有决策类的粗糙 

上近似不变的极小属性子集。通过实例说明该算法能够得到 

集值决策表的分配约简。以后，我们将在本文的基础上进一 

步讨论集值决策表基于相对限制相容关系的正域约简方 

法。 
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[21]张文修，梁怡 ，吴伟志．信息系统与知识发现[M]．北京：科学出 

版社，2003 
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图 12 不同算法聚类时间对比图 

从以上的实验结果可以得出如下结论： 

1．基于流形距离核的混合测度能够揭示数据集的整体结 

构信息，能够根据数据间局部密度自适应调整聚类参数的特 

点，能够灵活适用于各种复杂结构的数据集，拓宽了AP算法 

的应用范围。 

2．对于流形结构比较单一或者相互分离的数据集， 

APMDK和 P-APMDK算法都能获得比较理想的聚类效果， 

同时，对于大规模复杂的数据集，采用 P-APMDK算法能够 

在改善聚类性能的同时明显提高算法的运行效率。 

3．对同一数据集，P-APMK算法的聚类效果稍差于 

APMDK算法，在对运行速度有较高要求的场合，可以使用 

P-APMDK算法牺牲部分精度，提高处理速度。 

结束语 本文针对仿射传播算法只能应用于超球形数据 

集的不足，提出了基于混合测度的仿射传播算法(APMDK)， 

该算法能够同时满足聚类的局部一致性和全局一致性假设， 

克服了原有算法不能处理非凸形结构聚类的缺陷。在此基础 

上，为了进一步降低计算复杂度，能够在保持聚类性能的同时 

大大提高算法运算速度，提出了一种基于“分治”思想的并行 

算法——P_APMDlK算法。实验结果验证了本文算法在处理 

大规模复杂数据上的优越性。研究如何改进当前算法的参数 

设置问题，从而进一步提高算法的精度，是我们今后重要的研 

究方向。 
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