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摘要：提出了集合型 ,-./0集（粗集）联系度的概念以及利用 ,-./0集联系度对决策表进行条件
属性简化和属性冗余值简化的计算步骤，通过算例说明该方法比传统的 ,-./0集理论中使用范
畴的相对简化方法更简单。
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! 引 言

由于 ,-./0集具有演绎、归纳和常识推理这三种推理能力，因而在知识发现（@<<，@:-GJ=S/= <9O>-I$
=HA 9: <?F?C?O=）中被越来越多地引用［!］。知识库或决策表的简化在 @<<工程应用中相当重要，用 ,-./0
集方法进行决策表简化，就是简化决策表中的条件属性，化简后的决策表具有化简前的功能，这样就可

以基于少量的条件属性获得知识或决策。一般来说，决策表的简化按如下步骤进行［’］：

（!）消去重复的行；
（’）进行条件属性的简化，即从决策表中消去某些列；
（&）消去属性的冗余值。
显然，重复的行表示相同的决策，消去它是一件简单的事情。在 ,-./0集方法中条件属性的简化使

用“知识相对简化”的方法，而消去属性冗余值使用“范畴相对简化”方法，即在传统 ,-./0集方法中，条
件属性的简化和属性冗余值的消除分别采用两种不同的方法。本文基于集对分析（E24）联系度［&］定义
的“,-./0集联系度”［%］的思想，引入了“集合型 ,-./0集联系度”的概念，利用集合型 ,-./0集联系度可
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同时用于消去条件属性和属性的冗余值，使知识推理过程变得统一且相对简单，这是 !"#$%集方法的一
种新扩展。

! 条件属性简化的集合型 "#$%&集联系度方法

下面，我们先给出集合型 !"#$%集联系度概念。
定义 ! 设论域为 !，" 和# 为! 上的等价关系，# 的 " 下近似集为 "!（#），# 的 " 上近似集为

"!（#），# 的 " 负域为 &’($（#）［)］，则集合型 !"#$%集联系度定义为：

!$（#）% "!（#）&［"!（#）’ "!（#）］( & &’("（#）)（这里的 (，) 仅作标记使用，下同）
由定义 *可知，如果 !"#$%集 # 为外不可定义，则集合型 !"#$%集联系度变成：

!$（#）% "!（#）&［"!（#）’ "!（#）］(
在定义了集合型!"#$%集联系度!$（#）之后，对决策表中条件属性是否可以简化，可以通过集合计

算来实现。

（*）设 " 和# 为论域!上的等价关系，*" "，当存在!$（#）%!（"’ *）（#）时，称 *为 "中#可省
略的，否则称 * 为 " 中# 不可省略的。
（)）当 " 中每一个 * 都为# 不可省略，则称 " 为# 独立的。
（+）设 + " "，当 + 为 " 的# 独立子集族且!,（#）%!$（#）时，则 + 称为 " 的# 简化。
（,）-"./$（#）%# ./0$（#）
./0$（#）为 " 中所有# 简化族，-"./$（#）为 " 的# 核。

!"#$%集联系度可以刻画知识 "能划入知识#的精确度、可能度。当除去等价关系 "中某一初等集
合 *，" ’ *能划入知识#的精确度和可能度没有变化时，表示初等集合 *表示的属性是可以省略，否则
是不可以省略的。由此可划分出等价关系 " 的多种关于# 的简化，但各种简化中必然有一公共子集，它
就是 " 的# 核 -"./$（#）。
在原来的 !"#$%集理论中，无法表示 "划入#的可能度，而 !"#$%集联系度的引入，可以刻画 "划

入 # 的可能度是多少。

’ 消去属性冗余值的 "#$%&集联系度方法

决策表是通过指定对象的基本特征（条件属性）和它的特征值（结果属性值）来描述的一个知识表

达系统，其形式化定义为：

+- %〈!-，.-，/-，0-〉
这里 !- 为全域，.- $ /- % 1- 是属性集合，子集 .- 和 /- 分别称为条件属性和结果属性，0- %

!-2%1，0-2 是属性值的集合。
如果一个知识表达系统已进行了重复行的简化和列的简化，则得到的一个等价知识表达系统记为

+ %〈!，.，/，0〉
定义 " 令 1为等价系统中的一个决策：.&/，其中 . %｛.(｝，( % *，)，⋯，3；/ %｛/)｝，) % *，)，

⋯，4
（*）设属性集 15 %｛.(6 7 6 % *，)，⋯5；.(6 % .且 .(8 ’ .() 若 8 ’ )｝，则决策 9相对于全域!的
联系度定义为：

:｛.(｝
（!）% 234｛.(｝

（!）& &’(｛.(｝
（!）)

（)）设属性集 15 %｛.(8 7 8 % *，)，⋯，5；.(8 % .且.(8 ’ .() (’ )｝，满足决策 9相对于结果属性
集的联系度定义为：
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利用定义 (，只要我们对不同属性集合进行搜索运算，就可获得关于决策 ( 的属性冗余值的简化，
其算法如下：（为了叙述方便，取 ) % )，* % *，" %｛+，,，-｝，$ %｛.｝，决策 (："!$表示为 /+ " /,

" /-!/.。对属性集｛+，,，-｝，决策 (相对于论域0的联系度为：!｛+，,，-｝（0），相对于 $ %｛.｝的联系
度!｛+，,，-｝（$），（（+，,，-（（$）中包含的元素即为决策 ( 蕴涵的元素，是唯一的。）

!对属性集｛+，,｝｛,，-｝｛+，-｝，求决策 ( 相对于论域0 的联系度：

!｛+，,｝（0），!｛,，-｝（0），!｛+，-｝（0）
对上述属性集，求决策 ( 中相对于$ %｛.｝的联系度：

!｛+，,｝（$），!｛,，-｝（$），!｛+，-｝（$）
如果!｛+，,｝（$），!｛,，-｝（$），!｛+，-｝（$）正域不全为空，进行第 " 步；如果每个正域全为空，进行第

#步

"对属性｛+｝，｛,｝，｛-｝，求决策 ( 相对于论域0 的联系度：

!｛+｝（0），!｛,｝（0），!｛-｝（0）
对上述属性集，求决策 ( 中相对于$ %｛.｝的联系度：

!｛+｝（$），!｛,｝（$），!｛-｝（$）

#从最小属性集 ( 相对于$ %｛.｝的联系度为非空的正域中获得决策 ( 的属性简化集。

$从 (的属性简化集获得决策(的属性核集。（如果!｛+｝（$），!｛,（｝$），!｛-｝（$）正域不全为空，不
空是唯一的，即为核值）

对其它所有决策重复! 1 $步，最后获得知识表达系统的简化和核值表。

! 算例分析

设某一知识表达系统用表 *表示，其中 2 %｛+，,，-，.｝是条件属性，3 %｛4｝为决策属性。
表 " 某一决策表表达的知识系统

0 + , - . 4

* * + + * *
( * + + + *
) + + + + +
, * * + * +
- * * + ( (
. ( * + ( (
/ ( ( ( ( (

该系统中没有重复行，所以首先进行条件属性简化：

等价关系：

0 5 2 %｛｛*｝，｛(｝，｛)｝，｛,｝，｛-｝，｛.｝，｛/｝｝；
0 5｛2 6 +｝%｛｛*｝，｛(，)｝，｛,｝，｛-，.｝，｛/｝｝；
0 5｛2 6 ,｝%｛｛*，,｝，｛(｝，｛)｝，｛-｝，｛.｝，｛/｝｝；
0 5｛2 6 -｝%｛｛*｝，｛(｝，｛)｝，｛,｝，｛-｝，｛.｝，｛/｝｝；
0 5｛2 6 .｝%｛｛*，(｝，｛)｝，｛,，-｝，｛.｝，｛/｝｝；
0 5 3 %｛｛*，(｝，｛)，,｝，｛-，.，/｝｝；
01234集联系度：

!2（3）%｛*，(，)，,，-，.，/｝&"#

!｛26 +｝（3）%｛*，,，-，.，/｝&｛(，)｝# #!2（3）

!｛26 ,｝（3）%｛(，)，-，.，/｝&｛*，,｝# #!2（3）

!｛26 -｝（3）%｛*，(，)，,，-，.，/｝&"# %!2（3）

!｛26 .｝（3）%｛*，(，)，.，/｝&｛,，-｝# #!2（3）
所以属性 - 是可省略的，由此可得到一个等价知识表达系统（如表 (）。
下面再消去每一个决策规则的条件属性冗余值，

对规则 *：（/+ % *，/, % +，/. % *）!/4 % *，其中满足 /4 % *的规则集合为 3/4 %｛*，(｝，那么对
两个属性的集合：
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!｛!，"｝（#）$｛!，"｝%｛#，$，%，&，’｝&；

!｛!，’｝（#）$｛!，$｝%｛"，#，%，&，’｝&；

!｛"，’｝（#）$｛!｝%｛"，#，$，%，&，’｝&；

所以

!｛!，"｝（(）$｛!，"｝%｛#，$，%，&，’｝&；

!｛!，’｝（(）$ " %｛!，"，#，$，%，&，’｝)；

!｛"，’｝（(）$｛!｝%｛"，#，$，%，&，’｝)；
那么对一个属性的集合：

!｛!｝（#）$｛!，"，$，%｝%｛#，&，’｝&；

!｛"｝（#）$｛!，"，#｝%｛$，%，&，’｝&；

!｛’｝（#）$｛!，$｝%｛"，#，%，&，’｝&；

则

!｛!｝（(）$ " %｛!，"，$，%｝) %｛#，&，’｝&；

!｛"｝（(）$ " %｛!，"，#｝) %｛$，%，&，’｝&；

!｛’｝（(）$ " %｛!，$｝) %｛"，#，%，&，’｝&。
从决策表可知：对规则 !属性｛!，"｝对应的值为 *! $ !，*" $ (；属性｛’，"｝对应的值为 *" $ (，*’

$ !。通过上述运算可知 *! $ !，*" $ (和 *" $ (，*’ $ !为规则 !两个简化。
对其它规则进行相同的运算，获得该知识表达系统的核值表（如表 #）和两个简化表（省略），并获得

该知识表达系统的一个等价决策：

!! "(! +!，!(" "!’!! +(，’"! +"和 "(’!" !!’(! +!，!(" "!’!! +(，’"! +"
表 ! 消去属性 ! 决策表

# ! " ’ +

! ! ( ! !
" ! ( ( !
# ( ( ( (
$ ! ! ! (
% ! ! " "
& " ! " "
’ " " " "

表 " 条件属性核值表

# ! " ’ +

! ) ( ) !
" ! ) ) !
# ( ) ) (
$ ) ! ! (
% ) ) " "
& ) ) " "
’ ) ) " "

# 结束语

利用 *+,-.集联系度的概念对知识表属性列和规则的冗余属性值进行简化，无须引入传统 *+,-.
集理论中范畴的相对简化方法，使其推理过程得到统一，计算方法更加简单，这说明了处理不确定关系

的集对分析（/01）理论［$］的优点。另一方面，上述分析只使用了联系度的正域获得必然规则，而在联系
度边界域中包含着许多可能规则，如何描述可能规则的可能度，应该是集对分析（/01）理论和 *+,-.集
结合的进一步研究的方向，使粗集理论真正体现“粗”的含义。
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