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摘要! 差别信息树是在等价关系下差别矩阵的基础上提出的#并没有考虑序决策信息系统的情况.在差别信息树的

基础上提出了基于分配可辨识矩阵的差别信息树#研究了该差别信息树的相关性质#分析了基于分配可辨识矩阵

的差别信息树的时间和空间复杂度#进而给出了适用于不协调序决策信息系统的分配约简方法.
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,-引言

粗糙集理论是由波兰数学家 M9G’9\( #)提出的#它是一种用来处理不精确’不完全数据问题的一种理论#

其研究的主要内容之一是属性约简!知识约简" ( $Z,).所谓属性约简#就是在保持知识库的数据分类能力不变
的条件下#删除其中不相关或不重要的属性#从而达到减少冗余数据和简化规则的目的#实现了知识的简化.

在 M9G’9\ 粗糙集的背景之下#不同的学者根据不同的约简思想#已经给出了不同的属性约简算法 ( A).文
献(?)提出了基于差别矩阵的属性约简算法#因差别矩阵的直观简明性而受到了广大学者的关注.文献(+)
给出了基于差别矩阵的 &̂530 集属性约简算法以及属性约简的完备算法.文献(#*)也给出了一种基于差别
矩阵的属性约简完备算法.不仅如此#根据差别矩阵的不同定义#人们也提出了很多有效的关于属性约简的
启发式算法#但是这些算法要想得到约简就必须用到差别矩阵中所有的非空元素.文献(?)指出#每一个信息
系统对应的差别矩阵中所有非空元素的合取构成了该信息系统的属性约简集#由合取运算可知#差别矩阵的
重复元素和父集元素在求取属性约简时起不到任何作用#但这些元素却占用了大量的存储空间#同时也增加
了求取约简的时间.为了消除差别矩阵中重复元素的出现#文献(##)提出了一种新的差别矩阵存储方法#实
现了差别矩阵的压缩储存.为了消除差别矩阵中冗余的父集元素#文献(#$)给出了一种基于差别信息树的属
性约简算法#该算法不仅能消除差别矩阵中的重复元素#而且在大多数情况下亦能消除父集元素的影响#实
现对差别矩阵的压缩储存.

由于差别信息树是在等价关系下差别矩阵的基础上提出的#而等价关系下的差别矩阵是一个对称矩阵.

因此#在求信息系统的约简时可以只用差别矩阵中的上三角元素或者只用下三角元素.当研究序信息系统
时#因为由序信息系统得到的差别矩阵具有非对称性#所以基于差别信息树的属性约简并不一定适用于不协
调序决策信息系统下的属性约简.本文在差别信息树的基础上提出了基于分配可辨识矩阵的差别信息树#给
出了适用于不协调序决策信息系统的分配约简算法.

.-预备知识

定义 .( #B)!设一个决策信息系统为四元组J+!D#H<6#<#!#K"#而三元组J+!D#H<#!"为信息系统#
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其中&D+.L##L$#-#L’/ 是有限对象集$H<+.8##8$#-#8I/ 是有限条件属性集$#<+.A##A$#-#AV/ 是有限
决策属性集#且 H<4 #<+5$!+.,D* ‘8#8 " H</ 是 D与 H<的关系集#‘8 为 8 的有限值域$K+
.C D*‘A#A " #</ 是 D与 #<的关系集#‘A 为 A 的有限值域.

定义 0( #B)!设 J+!D#H<6 #<#!#K" 为决策信息系统#对于任意 H1 H<##1 #<#;(H 与 ;
(
# 称为决策

信息系统 J中条件属性集 H与决策属性集 #对应的优势关系#该信息系统称为序决策信息系统#记作 J(9
定义 5( #B)!设 J(+!D#H<6 .A/#!#K" 为序决策信息系统#对于任意 H1 H<# 记 )H!L" +.#Q #Q4

(L)(H $ 5#L" D/# 称 )H!L" 为论域 D上对象 L关于属性子集 H和决策 A 的分配函数.

定义 7( #B)!设J(+!D#H<6 .A/#!#K" 为不协调序决策信息系统#H1H<9若对任意L"D都有)H!L"+

)H<!L"#则称 H是 J
( 中关于优势关系 ;(H<的分配相对协调集#简称为分配协调集9进而#若 H的任何真子集都

不是分配协调集#则称 H为 J( 中关于优势关系 ;(H<的分配约简#简称为分配约简.

定义 8( #B)!设 J(+!D#H<6 .A/#!#K" 为不协调序决策信息系统#记
#)(H< +.!L)#LQ" )H<!L)" 7 )H<!LQ"/#

#)F)(H<!L)#LQ" +
.8(" H< ,!L)#8" X,!LQ#8"/# !L)#LQ" " #

)
(H<#

5# !L)#LQ" 3 #
)
(H<#{

称#)F)(H<!L)#LQ"为J
( 中对象L)’LQ关于优势关系;

(
H<的分配相对可辨识属性集#简称为分配可辨识属性集9记

#)F)(H<+!#)F
)
(H<!L)#LQ"" D Z D # 称#)F)(H<为J

( 中对象关于优势关系;(H<的分配相对可辨识矩阵#简称为

分配可辨识矩阵.
定义 K( #B)!设 J(+!D#H<6 .A/#!#K" 为不协调序决策信息系统#J( 中对象关于优势关系 ;(H<的分配

可辨识矩阵为 #)F)(H<9记 $
)
(H<+8 .9 .8 8"#)F)(H<!L)#LQ"/:L)#LQ"D/# 称 $

)
(H<为 J

( 中对象关于优势

关系 ;(H<的分配可辨识公式.
分配可辨识公式的极小析取范式中的所有合取式是不协调序决策信息系统的分配约简.
例 .-表 # 为一个不协调序决策信息系统#表 $ 为表 # 所对应的信息系统的分配可辨识矩阵.由表 $ 的

分配可辨识矩阵可得& $)(H +!8# 9 8B" 8 8B 8 !8# 9 8B" 8 8B 8 !8# 9 8B" 8 8B 8 !8# 9 8$ 9 8B" 8
!8# 98$" 8 8B +!8# 9 8B" 8 8B 8 !8# 9 8$ 9 8B" 8 !8# 9 8$" +!8# 8 8B" 9 !8$ 8 8B"9

所以表 # 中不协调序决策信息系统的分配约简为 .8##8B/ 与.8$#8B/9

表 .!一个不协调序决策信息系统
9:%4.!L2 52<&&T>729:1> &T>729’>1<7K7&2 72E&TC9:7&2 KbK:1C

D 8# 8$ 8B A

L# # $ # B
L$ B $ $ $
LB # # $ #
LH $ # B $
L" B B $ B
L, B $ B #

表 0!分配可辨识矩阵
9:%40!LKK732C12:7>12:7E79J’1C9:T7a

#)F)(H L# L$ LB LH L" L,
L# 5 5 5 5 5 5
L$ 5 5 5 5 5 5
LB 5 5 5 5 5 5
LH 8##8B 8B 8##8B 5 8B 5
L" 5 5 5 5 5 5
L, 8##8B 8B 8##8$#8B 8##8$ 8B 5

0-基于分配可辨识矩阵的差别信息树的设计与实现

定义 L( #$)!差别信息树是一棵有序树#其中序体现在它的条件属性的顺序是一个从左到右的序列#其
顺序不能更改或颠倒.

差别信息树的特征有以下几个方面&$ 差别信息树的每个节点最多有 H< 个孩子节点# 其中
H< 为带决策的信息系统中条件属性的个数.% 差别信息树的每个节点由前缀指针’后继指针’节点名’
同名指针组合而成.其中前缀指针指向该节点的前缀节点!即父亲节点"#后继指针指向该节点的后继节点
!即孩子节点"#节点名标记了该节点所对应的条件属性名#同名指针指向该差别信息树中与该节点具有相

"?
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同节点名的其他路径中的节点.& 差别信息树的子树同样是一棵有序树#其中条件属性的顺序同样不能更
改或颠倒.

算法 .-序决策信息系统中基于分配可辨识矩阵的差别信息树的构建算法.
输入! 一个不协调序决策信息系统 J(+!D#H<6 .A/#!#K"$
输出! 该序决策信息系统所对应的差别信息树.
31:_S@:T11!>1<7K7&2 :9J’1J( "
.

!#" 创建差别信息树的根节点 <%#并令 <%为 25’’$
!$" 根据定义 " 中的公式求出所有对象对!L)#LQ"的分配可辨识属性集 #)F

)
(H<!L)#LQ"#将其构成一

个分配可辨识矩阵 #)F)(H<k!#)F
)
(H<!L)#LQ"" D q D #设 P7H<为任意一个对象对的分配可

辨识属性集#且集合 P中元素按信息系统中条件属性从左到右的顺序排列.
I07’1!P$5"

.
L.选择 P中最左边的元素为 8$
X.7E!<%所有子节点中存在属性名为 8 的子节点 %"
.
如果 %是一叶子节点#则采用不扩展路径策略#不构建 P中剩余属性对应的节点$
如果 8 为 P中最后一个元素#则采取删除子树策略#从差别信息树中删除以节点 %
为根的子树#但保留节点 %$
否则令 <%k%$

/
1’K1

.
9" 创建一新节点 %M#节点 %M作为 <%一子节点#同时初始 %M的属性名为 8#并通过该
节点的同名指针连接到与该节点具有相同属性名的节点上#从而构成了一个同名
属性节点链$

J" 令 <%k%s$
/
O.令 P;PZ.8/$

/
/
例 0-根据算法 # 及表 $ 给出该序决策信息系统中基于分配可辨识矩阵的差别信息树的构建过程&
#" 创建序决策信息系统基于分配可辨识矩阵的差别信息树的根节点.根据分配可辨识矩阵中的每一个

条件属性子集#将子集中的属性次序按序决策信息系统中条件属性从左到右的顺序排列.
$" 构建分配可辨识矩阵中第一个属性子集 .8##8B/ 所对应的路径 58##8B6# 将该路径插入到要构建的

差别信息树中.
B" 根据可辨识矩阵中第二个属性子集 .8B/ 创建另一条新的路径 58B69
H" 对于第三个与第五个属性子集 .8##8B/# 因为它们与第一个属性子集完全相同#所以第三个与第五

个属性子集 .8##8B/ 所对应的路径也映射到 58##8B6 上.
"" 同 H"#将第四个’第六个与第九个属性子集 .8B/ 所对应的路径映射到 58B6 上.
," 对于第七个属性子集 H+.8##8$#8B/# 创建另一条新的路径 58##8$#8B6# 它与属性 .8##8B/ 共享前

缀 58#69
A" 对于第八个属性子集 .8##8$/#因为 .8##8$/ 7H#采用删除子树策略#从路径 58##8$#8B6 中删除 8$

之后的所有节点#即路径 58##8$#8B6 被修改为 58##8$69
图 # 给出了所构建的基于分配可辨识矩阵的差别信息树.在构建过程中采用不扩展路径策略以及删除

,?
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子树策略#将相同的分配可辨识属性集映射到同一条路径中.将具有相同前缀的分配可辨识属性集 .8##8$/
与.8##8$#8B/ 映射到同一条路径 58##8$6 中.分配可辨识矩阵中属性集 .8##8$#8B/ 与 .8##8B/ 共享前缀
58#6# 达到对分配可辨识矩阵的压缩储存#从而减少了构建基于分配可辨识矩阵的差别信息树的时空复
杂度.

图 .!基于分配可辨识矩阵的差别信息树
1234.!_7K<1T27J7’7:b72E&TC9:7&2 :T11J9K1> &2 9KK732C12:7>12:7E79J’1C9:T7a

定理 .-基于分配可辨识矩阵的差别信息树中包括了能够获得不协调序决策信息系统的分配约简所需
要的所有属性.

证明!设集合 #= 包含了基于分配可辨识矩阵的差别信息树中所有路径的分配可辨识属性集#集合
#)F)(H<为分配可辨识矩阵.由基于分配可辨识矩阵的差别信息树的构建过程可知& #= 1 #)F)(H<# 对于任意一

个 #)F)(H<!L)#LQ" " #)F
)
(H<# 存在 #)F

)
(H<!LM)#LMQ" " #=# 使得 #)F

)
(H<!LM)#LMQ" 1 #)F

)
(H<!L)#LQ"9由分配可辨识公

式可知& #)F)(H<!L)#LQ" 与 #)F
)
(H<!LM)#LMQ" 进行合取运算的结果还是 #)F

)
(H<!LM)#LMQ"9综上所述#基于分配可辨识

矩阵的差别信息树中包括了能够获得不协调序决策信息系统的分配约简所需要的所有属性.
定理 0-基于分配可辨识矩阵的差别信息树中#所有只有一个节点的路径所对应的分配可辨识属性集#

构成了该序决策信息系统中条件属性集的核 >?34A!H"9
证明!由基于分配可辨识矩阵的差别信息树的构建过程可知&假设该信息树中某一节点的属性名为 8#

并且该树中存在某一条路径仅包含属性名为 8 的节点#则存在分配可辨识属性集 .8/ 与该路径对应.在分配
可辨识矩阵中#若 8"H且.8/ 为分配可辨识矩阵中的一个非空元素#则称 8相对 A在H中是必要的.H的所
有必要属性的集合构成了 H相对 A 的核#即 >?34A!H"9

定理 5-设 ;是基于分配可辨识矩阵的差别信息树中根节点的所有子节点所代表的条件属性集合#则
);!L" +)H!L" 成立.

证明!由定理 ##并设集合 #= 包含了基于分配可辨识矩阵的差别信息树中所有路径的分配可辨识属性
集#对于任意的 #)F)(H<!L)#LQ" " #=# 有 ;4 #)F

)
(H<!LM)#LMQ" $ 5# 从而进一步证明了 );!L" +)H!L" 成立.

基于定理 B#只要删除 ;中所有不必要的条件属性#就可以得到该序决策信息系统的一个完备约简.
给定一个不协调的带决策的序信息系统 J(+!D#H6 .A/#!#K"#如果该序信息系统中有 D 个对象

以及 H 个条件属性#则在分配可辨识矩阵中最多可以得到 D $ 个非空的条件属性的子集!即差别信
息".假设分配可辨识矩阵中实际的非空条件属性的子集数为 $!一般情况下 $< D $"#由例 $ 的构建过
程可以看出#一棵差别信息树最多可以有 $条不同的路径#并且每一条路径中最多可以有 H 个节点#所
以一棵差别信息树中最多可以有 $ H 个节点#又由于在基于分配可辨识矩阵的差别信息树中#许多路径
都存在共享前缀#导致差别信息树中的实际节点数远小于 $ H 9因此#在最坏的情况下#基于分配可辨识
矩阵的差别信息树的空间复杂度为 U! H ! D $"9

另外#在构建基于分配可辨识矩阵的差别信息树的过程中#向差别信息树中插入路径的次数最多为
D $ 次#并且在构建路径的过程中最多比较并插入 H 个节点#删除 $)!其中 )" .##$#-# D $/" 个

节点.因此#基于分配可辨识矩阵的差别信息树的时间复杂度为 H ! D $ /!$# /$$ /- /$ D $"9已

知在一棵差别信息树中最多可以有 H ! D $ 个节点#则 $# /$$ /- /$ D $ 的值至多为

A?
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H ! D $9综上所述#基于分配可辨识矩阵的差别信息树的时间复杂度也为 U! H ! D $"9

5-基于分配可辨识矩阵的差别信息树的分配约简算法

为了验证所提出的序决策信息系统中基于分配可辨识矩阵的差别信息树的有效性#算法 $ 给出了基于
该差别信息树的分配约简完备算法.

算法 0-序决策信息系统中基于分配可辨识矩阵的差别信息树的分配约简算法.
输入! 序决策信息系统中基于分配可辨识矩阵的差别信息树$
输出! 不协调序决策信息系统的一个分配约简.
I;$N.-创建一个空集 ;9
I;$N0-获取基于分配可辨识矩阵的差别信息树中只有一个节点的路径#将这些节点对应属性名放在

一个集合 ;M中.
I;$N5-如果 ;M$ 5#则对于 :8" ;M#在由分配可辨识矩阵得到的差别信息树中删除包含属性 8 的

所有路径.
I;$N7-令 ;;;M9
I;$N8-如果由分配可辨识矩阵得到的差别信息树中只含有根节点#则转 ;:1P A.
I;$NK-在由分配可辨识矩阵得到的差别信息树中#选择根节点最右边的子节点#假设该子节点为2#令

;;;6 .2/# 并从由分配可辨识矩阵得到的差别信息树中删除含有节点 .2/ 的路径#转 ;:1P ".
I;$NL-输出 ;# 算法结束.
例 5-基于图 ##算法 $ 的求解过程如下&
#" 创建一个空集 ;9
$" 从基于分配可辨识矩阵的差别信息树中获取只含有一个节点的路径 58B6#令 ;;.8B/#然后删除信

息树中含有属性名为 8B 的全部路径.
B" 此时基于分配可辨识矩阵的差别信息树中仅含有一条路径 58##8$6# 选取根节点最右边的子节点

8## 令 ;;;6 .8#/# 然后删除信息树中含有属性名为 8# 的全部路径.
H" 此时图 # 给出的基于分配可辨识矩阵的差别信息树只剩下根节点#输出 ;;.8B#8#/# 算法结束.因

而 .8B#8#/ 即为通过基于分配可辨识矩阵的差别信息树所求得的一个约简.
下面给出算法 $ 的完备性证明.根据分配约简的定义#从分配可辨识矩阵的角度出发#若 ;1 H是给定

的不协调序信息系统的完备分配约简#则 ;应满足两个条件&$ 对于任意的 P" #)F)(H<#P4 ;$ 5$% 对

于任意的 8 " ;# 存在 P" #)F)(H<# 使得 P4 !;1.8/" +59根据定理 ##并设集合 #= 包含了基于分配可
辨识矩阵的差别信息树中所有路径对应的分配可辨识属性集#则从基于分配可辨识矩阵的差别信息树的角
度考虑#以上两个条件等价于&$ 对于任意的 P"#=#P4;$5$% 对于任意的 8";#存在 P"#=#使
得 P4 !;1.8/"+59如果要证明算法 $ 是完备的#只需要证明算法 $ 所输出的 ;满足以上两个条件即可.
根据算法 $ 可知#对于任意的 P"#=#P4;$5 成立.将算法 $ 中得到的决策表的核 >?34A!H" 作为分配约
简的一部分#然后从由分配可辨识矩阵得到的差别信息树中删除包含 >?34A!H" 中元素的所有路径.令 ;M;
;1>?34A!H"#假设 3是;M中最右边的一个元素#则在当前的差别信息树中#根节点最右边的一个子节点所对
应的属性一定是 3# 并且以该节点为根的子树中一定不包含 ;M1.3/ 中任意属性所对应的节点#从而可知
3";# 存在 P"#=#使得P4 !;1.3/"+59同理可证#;M中除3以外的其他元素也满足该条件.综上所述#
算法 $ 得到的分配约简是完备约简.

7-结论

在差别信息树的基础上提出了一种能压缩储存分配可辨识矩阵的数据结构#即基于分配可辨识矩阵的
差别信息树.和直接通过分配可辨识公式的极小析取范式求分配约简相比#通过该差别信息树可以大大缩短
求取不协调序信息系统的分配约简的时空复杂度.但是从基于分配可辨识矩阵的构建过程可知#将分配可辨

??
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识属性集插入到差别信息树中用到的条件属性的顺序是决策表中属性的原始顺序#没有考虑属性重要度以
及核属性对基于分配可辨识矩阵的差别信息树在构建过程中的影响#并且通过该差别信息树只能得到决策
表的一个约简.下一步的工作是结合属性重要度以及核属性来完善该差别信息树的构建#看能否实现对分配
可辨识矩阵的进一步压缩储存.
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