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完备决策信息表中一种新的相容性度量

杜　艳
（西安石油大学 计算机学院，西安 ７１００６５）

摘　要：如何衡量决策信息表中的相容性是粗糙集领域的一个重要研究课题，这对于科学、合理的决策具有重要意义。本
文指出了已有几种决策信息表相容度量方法的不足之处，在此基础之上，提出了一种新的相容性度量方法。详细研究了该

度量方法的性质，并通过实例说明该方法较其它方法的合理之处。
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０　引　言

粗糙集［１］是由波兰数学家 Ｐａｗｌａｋ提出的一种
用于处理不确定性、不完备信息的数学工具，其基本

思想是在保持分类能力不变的情况下，通过知识约

简，导出问题的决策和分类规则。经过近３０年的发
展，粗糙集无论是在理论研究、还是实际应用方面都

取得了长足的进步，展现出可观的应用前景。目前，

粗糙集理论已广泛应用于模式识别、图像处理、特征

提取、神经计算、冲突分析，数据挖掘以及知识发现

等领域［２－５］。

决策表［３］是一个特殊的具有条件属性和决策

属性的知识表达系统，在决策信息表中，可以导出具

有如下形式的决策规则：ｒｉｊ：Ｘｉ→Ｙｊ，Ｘｉ∈Ｕ／Ｃ，Ｙｊ∈
Ｕ／Ｄ，Ｘｉ∩Ｙｊ≠。根据决策表所提供的信息，决
策表可细分为相容决策信息表和不相容决策信息表

两大类。具体来说，在相容决策信息表中，每条决策

规则都是完全确定性的，或者说其确定性因子为１。
在不相容决策表中，情形与此大不相同，对于任一决

策规则ｒｉｊ：Ｘｉ→Ｙｊ，其确定性因子不再是简单、确定
的１，而是取自（０，１）中的实数。故而，对于一个决
策信息表，其相容与否对基于该信息表的决策至关

重要，自然地，通过对决策规则的不确定性度量，可

以导出对决策信息表的相容性度量。在本文中，正

是以此为出发点，对决策信息表中的相容性进行研

究。与已有文献不同的是，本文通过对不同条件属

性等价类的相容度进行带有权重的聚合，提出了一

种新的条件属性等价类关于决策信息的决策相容

度，并结合实例分析了该方法较已有方法的有效性。

对此拟展开研究论述如下。

１　决策信息表及其相容性度量

１．１　决策信息表
定义１　一个知识表达系统是一个四元组 Ｓ＝

（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），其中，Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕＵ｝是一个由

研究对象组成的非空有限集合，称之为论域；Ａ是由
若干属性组成的非空有限集合；Ｖ＝∪ａ∈ＡＶａ，这里
Ｖａ是属性ａ的值域；ｆ：Ｕ×Ａ→Ｖ是一个映射，也称
为信息函数，可为每个对象的每个属性赋予一个信

息值，即ｘ∈Ｕ，ａ∈Ａ，ｆ（ｘ，ａ）∈Ｖａ。
在知识表达系统中，任给属性集ＰＡ，可定义

基于Ｐ的不可区分关系ｉｎｄ（Ｐ）如下：
ｉｎｄ（Ｐ）＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｕ×Ｕ｜ａ∈Ｐ，ｆ（ａ，ｘ）＝

ｆ（ａ，ｙ）｝， （１）
如果（ｘ，ｙ）∈ｉｎｄ（Ｐ），则称ｘ和ｙ是Ｐ不可区

分的。容易证明不可区分关系ｉｎｄ（Ｐ）是Ｕ上的一



等价关系，以下用符号Ｕ／ｉｎｄ（Ｐ）（或 Ｕ／Ｐ）表示不
可区分关系ｉｎｄ（Ｐ）在 Ｕ上导出的划分（或者称由
属性集Ｐ所导出的划分），ｉｎｄ（Ｐ）中的等价类称为
Ｐ基本集，符号［ｘ］Ｐ表示包含ｘ∈Ｕ的Ｐ基本集。

定义２　决策信息表是具有条件属性和决策属
性的知识表达系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），其中Ａ＝Ｃ∪Ｄ，
Ｃ∩Ｄ＝，Ｃ称为条件属性集，Ｄ称为决策属性集。

在决策信息表中，用 ｄｅｓ（Ｘｉ）表示对条件属性
等价类的描述，即等价类Ｘｉ对于各条件属性值的特
定取值，ｄｅｓ（Ｙｊ）表示对等价类Ｙｊ的描述，即等价类
Ｙｊ对于各决策属性值的特定取值。

在决策信息表中，可导出如下形式的决策规则：

Ｚｉｊ：ｄｅｓ（Ｘｉ）→ｄｅｓ（Ｙｊ），Ｘｉ∩Ｙｊ≠． （２）
规则 Ｚｉｊ的 确 定 性 因 子 定 义 为 μ（Ｚｉｊ）＝

｜Ｘｉ∩Ｙｊ｜
｜Ｘｉ｜

，显然，０≤μ（Ｚｉｊ）≤１，当μ（Ｚｉｊ）＝１时，

规则Ｚｉｊ是确定的，当０＜μ（Ｚｉｊ）＜１时，称Ｚｉｊ是不
确定的。以下记：

Ｒｕｌｅｉ＝｛Ｘｉ→ＹｊＹｊ∈Ｕ／Ｄ，Ｘｉ∩Ｙｊ≠｝

１．２　已有的决策信息表中的相容性度量
已有的决策信息表中的相容性度量方法主要包

括Ｐａｗｌａｋ于文献［２］中提出的相容性度量方法（以
下简称为Ｐａｗｌａｋ方法）以及钱宇华于文献［６－７］提
出的相容性度量方法（以下简称为钱方法），以下将

要看到，文献［６－７］中提出的度量方法实际上是文
献［２］中所提方法的改进形式。

定义３　Ｐａｗｌａｋ方法 设Ｓ＝（Ｕ，Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ）是
一决策信息表，Ｆ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）是由决策属性集
Ｄ所导出的论域 Ｕ上的划分，定义决策信息表 Ｓ的
相容度为：

ｃＣ（Ｄ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＹｉ
Ｕ ， （３）

其中，ＣＹｉ＝∪｛ｘ∈Ｕ［ｘ］ＣＹｉ∈Ｆ｝。

该方法的主要思想是通过衡量用条件属性集Ｃ
能正确划分到决策等价类中的元素集在整个论域中

所占的比重进而确定决策信息表的相容程度。然

而，正如文献［６－７］中所述，当相容度为 ０时，
Ｐａｗｌａｋ方法并不能很好地刻画决策信息表的相容
性。由定义３不难看出，若相容度为０，任意决策等
价类关于条件属性集 Ｃ的粗糙下近似集为空集，或
者说，论域Ｕ中没有一个元素能以确定性因子１划
分到相应的决策等价类中，然而，或许有元素可能以

确定性因子为０．８的程度包含于相应决策等价类，
此时，按照定义３，若完全忽略这部分元素的信息，
自然不能详细刻画决策信息表相容的程度。鉴于

此，文献［６－７］在上述分析的基础之上，提出了一种
新的决策信息表的相容性度量方法。

定义４　钱方法 设Ｓ＝（Ｕ，Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ）是一决
策信息表，Ｆ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ），Ｇ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）
分别是由条件属性集 Ｃ与决策属性集 Ｄ所导出的
论域Ｕ上的划分，定义决策信息表Ｓ的相容度为：

α（Ｓ）＝∑ｍ

ｉ＝１

Ｘｉ
Ｕ ［１－

４
Ｘｉ∑

Ｎｉ

ｊ＝１ Ｘｉ∩Ｙｊμ（Ｚｉｊ）

（１－μ（Ｚｉｊ））］， （４）
这里，Ｎｉ＝ ＹｊＸｉ∩Ｙｊ≠ 。

命题１［６］　（１）若每条规则Ｚｉｊ的确定性因子为
１，即μ（Ｚｉｊ）＝１，则α（Ｓ）能达到最大值１。

（２）若每条规则 Ｚｉｊ的确定性因子为
１
２，即

μ（Ｚｉｊ）＝
１
２，则α（Ｓ）能达到最小值０。

（３）任一相容决策信息表Ｓ的α相容度为１，即
α（Ｓ）＝１。

钱宇华在文献［７］中给出另外一种形式的相容
度，其定义如下。

定义５　钱方法 设Ｓ＝（Ｕ，Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ）是一决
策信息表，Ｆ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ），Ｇ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）
分别是由条件属性集 Ｃ与决策属性集 Ｄ所导出的
论域Ｕ上的划分，定义决策信息表Ｓ的相容度为：

β（Ｓ）＝∑ｍ

ｉ＝１

Ｘｉ
Ｕ （１－

４
Ｕ∑

Ｕ

ｊ＝１
δＸｉ（ｕｊ）（１－δＸｉ（ｕｊ））） （５）

这里，δＸｉ（ｕｊ）＝
Ｘｉ∩ ｕｊ
Ｘｉ

。

命题２［７］　（１）任一相容决策信息表 Ｓ的 β相
容度为１，即β（Ｓ）＝１，

（２）若β（Ｓ）＝１，则Ｓ是反向不相容的。
由定义４与定义５不难看出，即使一个决策信

息表是完全不相容的（即每个条件等价类关于决策

等价类都不是相容的），但通过求得 μ（Ｚｉｊ）与
δＸｉ（ｕｊ），并进行适当形式的聚合，也可求得相应的
相容度，此时，决策信息表的相容度未必是０。因而
这样就能详细地刻画了决策信息表的相容性，从而
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在一定程度上克服了Ｐａｗｌａｋ提出的相容度的缺陷。
值得注意的是，对于定义４，由命题１（２）可知，

若每条规则Ｚｉｊ的确定性因子为
１
２，即 μ（Ｚｉｊ）＝

１
２，

则α（Ｓ）能达到最小值０。同样，对于定义５，不难

验证，对于每个δＸｉ（ｕｊ），当δＸｉ（ｕｊ）＝
１
２时，β（Ｓ）能

取到最小值，或者说 Ｓ是最不相容的。由 Ｚｉｊ与
δＸｉ（ｕｊ）的定义容易知道，在一个决策信息表中，若
与条件属性等价类 Ｘｉ相交非空的决策属性等价类
Ｙｊ的个数大于２，则决策信息表的相容度是严格大
于０的，也就是说，满足此简单条件的决策信息表是
不会最不相容的。

再者，根据前面所述，在一个决策信息表中，对

于条件属性等价类Ｘｉ，若 Ｘｉ ＝ｎ，且Ｙｊ∈Ｕ／Ｄ，

Ｘｉ∩Ｙｊ≠，
Ｘｉ∩Ｙｊ
Ｘｉ

＝１ｎ，此时依据Ｘｉ做出决策

是最困难的，因为对任一 Ｙｊ，Ｘｉ中有相同个数的对
象支持Ｙｊ，或者说所有的决策规则 Ｚｉｊ：ｄｅｓ（Ｘｉ）→
ｄｅｓ（Ｙｊ），Ｘｉ∩Ｙｊ≠，都是等概率的，从依据做出
决策规则的难易程度来判断决策信息表相容性的角

度来看，在此种情形下，决策表是最不相容的，或者

说决策表的相容度为０。而在前面所述的方法中，
只有当与Ｘｉ相交非空的决策等价类的个数为２个，

且Ｘｉ与任一Ｙｊ相交部分在 Ｘｉ中所占比重为
１
２时，

决策表的相容度才为 ０，这显然有一定的局限性。
本文正是以此为出发点，提出了一种新的决策信息

表的相容度。

１．３　一种新的决策信息表中的相容性度量
定义６　设Ｓ＝（Ｕ，Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ）是一决策信息

表，Ｇ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）是由决策属性集 Ｄ所导出
的论域Ｕ上的划分，Ｘｉ∈Ｕ／Ｃ，定义Ｘｉ关于决策
属性集Ｄ的相容度为：

γＤｉ＝
１，　　　　　　　　ｎ＝１；
ｍａｘμ（Ｚｉｊ）－１／ｎ

１－１／ｎ ，　ｎ＞１{ ．
（６）

这里，Ｚｉｊ＝Ｘｉ→Ｙｊ，Ｘｉ∈Ｕ／Ｃ，Ｙｊ∈Ｕ／Ｄ，

Ｘｉ∩Ｙｊ≠，μ（Ｚｉｊ）＝
Ｘｉ∩Ｙｊ
Ｘｉ

，

ｎ＝ ｛Ｙｊ∈Ｕ／ＤＸｉ∩Ｙｊ≠｝ 。

命题３　（１）０≤γＤｉ≤１，
（２）γＤｉ＝１当且仅当存在Ｙｊ∈Ｕ／Ｄ，使得Ｘｉ

Ｙｊ，

（３）γＤｉ ＜１当且仅当ｎ≥２，

（４）γＤｉ＝０当且仅当ｎ≥２且μ（Ｚｉｊ）＝
１
ｋｉ
，这里

ｋｉ＝ ｛Ｙｊ∈Ｕ／ＤＸｉ∩Ｙｊ≠｝ 。

证明：（１）显然成立。
（２）若γＤｉ＝１，由定义６知ｎ＝１，反之，若ｎ＞

１，则不难验证 μ（Ｚｉｊ）＜１，从而 γ
Ｄ
ｉ ＜１，矛盾！由

ｎ＝１容易推得结论自然成立。
反过来，若存在Ｙｊ∈Ｕ／Ｄ，使得ＸｉＹｊ，则ｎ＝

１，由定义６可知γＤｉ＝１。
（３）由（１）可直接推出。
（４）若γＤｉ＝０，由（２）知ｎ≥２，再由定义６可知

ｍａｘμ（Ｚｉｊ）－１／ｎ＝０，从而 Ｚｉｊ∈ Ｒｕｌｅｉ，μ（Ｚｉｊ）＝
１
ｎ。反过来，若ｎ≥２且μ（Ｚｉｊ）＝

１
ｎ，则γ

Ｄ
ｉ＝０可由

定义６立即推得。
定义７　设Ｓ＝（Ｕ，Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ）是一决策信息

表，Ｆ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ），Ｇ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）是分
别由条件属性集Ｃ与决策属性集Ｄ所导出的论域Ｕ
上的划分，定义决策信息表Ｓ的相容度为：

Ｃ（Ｓ）＝∑ｍ

ｉ＝１

｜Ｘｉ｜
｜Ｕ｜γ

Ｄ
ｉ． （７）

这里，γＤｉ是Ｘｉ关于决策属性集Ｄ的相容度，见
定义６。

命题４　（１）０≤Ｃ（Ｓ）≤１，
（２）决策信息表Ｓ相容当且仅当Ｃ（Ｓ）＝１，
（３）Ｃ（Ｓ）＝０当且仅当Ｚｉｊ∈Ｒｕｌｅｉ，μ（Ｚｉｊ）＝

１
ｋｉ
，这里，ｋｉ＝ ｛Ｙｊ∈Ｕ／ＤＸｉ∩Ｙｊ≠｝ 。

证明：（１）由命题３（１）及定义７可立即推得。
（２）必要性：若决策表 Ｓ是相容的，由相容的定

义可知Ｘｉ∈Ｕ／Ｃ，存在Ｙｊ∈Ｕ／Ｄ，使得ＸｉＹｊ，
从而由定义６及命题３（２）知γＤｉ＝１，再由定义７可

得 Ｃ（Ｓ）＝∑ｍ

ｉ＝１

｜Ｘｉ｜
｜Ｕ｜γ

Ｄ
ｉ ＝∑ｍ

ｉ＝１

｜Ｘｉ｜
｜Ｕ｜×１＝

∑ｍ

ｉ＝１

｜Ｘｉ｜
｜Ｕ｜＝１。

充分性：如果 Ｃ（Ｓ）＝１，则由定义 ７及命题 ４
（１）易知Ｘｉ∈Ｕ／Ｃ，Ｘｉ关于决策属性集Ｄ的相容
度γＤｉ＝１，再由命题３（１）知，Ｙｊ∈Ｕ／Ｄ，使得Ｘｉ
Ｙｊ，由Ｘｉ的任意性便知决策信息表Ｓ是相容的。

（３）由定义 ７知 Ｃ（Ｓ）＝０当且仅当 Ｘｉ∈
Ｕ／Ｄ，γＤｉ＝０，再由命题３（４）知，当且仅当 μ（Ｚｉｊ）＝
１
ｋｉ
，这里ｋｉ＝ ｛Ｙｊ∈Ｕ／ＤＸｉ∩Ｙｊ≠｝ 。
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例１　一关于病人的决策信息表见表１。
表１　关于病人的决策信息表

Ｔａｂ．１Ｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｐａｔｉｅｎｔｓ

病人
条件属性 决策属性

头痛 肌肉痛 体温 流感

ｅ１ 是 是 正常 否

ｅ２ 是 是 高 是

ｅ３ 是 是 很高 是

ｅ４ 否 是 很高 否

ｅ５ 否 否 高 否

ｅ６ 否 是 很高 是

ｅ７ 否 否 高 是

ｅ８ 否 是 很高 否

　　显然，该决策信息表格是一完备的，Ｃ＝｛头痛，
肌肉痛，体温｝，Ｄ＝｛流感｝，则Ｕ／Ｃ＝｛｛ｅ１｝，｛ｅ２｝，
｛ｅ３｝，｛ｅ５，ｅ７｝，｛ｅ４，ｅ６，ｅ８｝｝，Ｕ／Ｄ＝｛｛ｅ１，ｅ４，ｅ５，ｅ８｝，
｛ｅ２，ｅ３，ｅ６，ｅ７｝｝，

由于［ｅ４］Ｃ［ｅ４］Ｄ，［ｅ５］Ｃ［ｅ５］Ｄ，该决策信
息表是不相容的。

可求得：γＤ１＝γ
Ｄ
２＝γ

Ｄ
３＝１，γ

Ｄ
５＝γ

Ｄ
７＝０，γ

Ｄ
４＝

γＤ６＝γ
Ｄ
８＝
１
３，故由定义７知：

Ｃ（Ｓ）＝∑ｍ

ｉ＝１

｜Ｘｉ｜
｜Ｕ｜γ

Ｄ
ｉ＝
１
８×１＋

１
８×１＋

１
８×

１＋１８×
１
３＋

１
８×

１
３＋

１
８×

１
３＋

１
８×０＋

１
８×０

＝１２。

２　结束语

在本文中，研究提出了一种新的条件属性等价

类关于决策信息的决策相容度，并通过实例分析了

该方法较已有方法的有效之处。仍需指出的是，本

文只是针对完备信息表实现的，未来工作中，可向不

完备信息表开展类似的研究，同时也可向其它不同

类型的信息表（如集值信息表，模糊信息表等）拓

展。此外，与不同类型信息熵的比较研究以及基于

不同数据集的实验验证也有待在下一步加大研究投

入力度。
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