
第21卷 第9期
V o l. 21 N o. 9

　控　制　与　决　策
Con trol and D ecision　

2006年9月
Sep. 2006

　　收稿日期: 2005207206; 修回日期: 2005210224.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (70371015) ; 江苏省自然科学基金项目 (BK2005135) ; 江苏省高校自然科学

研究基金项目 (05KJB 520066).

　　作者简介: 杨明 (1964—) ,男,安徽宁国人,教授,博士,从事数据挖掘、知识发现等研究; 杨萍 (1967—) ,女,安徽

宁国人,副教授,从事管理决策、粗糙集理论与应用等研究.

　　文章编号: 100120920 (2006) 0920991205

一种基于垂直分布的多决策表全局属性核求解算法
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摘　要: 针对分布式环境下粗糙集理论研究的重要性,引入全局决策表和局部决策表的概念,并提出一种基于垂直

分布的多决策表全局属性核求解算法. 该算法可充分利用求得的局部不一致对象和局部差别矩阵,有效提高垂直分

布的多决策表全局属性核求解效率. 分析结果表明本文算法是有效的,可行的.
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1　引　　言
　　随着数据库技术和网络技术的快速发展,各类

企事业单位十分重视信息化建设,逐步构成分布式

环境下的多数据库系统,并存储大量的历史数据和

运行数据. 随着计算机技术深入应用的需要,企事业

单位的决策层迫切需要将这些分布数据转换成有用

的信息和知识,为商务管理、生产控制、市场分析、工

程设计、科学探索和网络安全检测等提供决策依据,

因此分布式环境下的分类、关联等算法的研究受到

研究者的广泛关注,并取得了一些进展[1～ 4 ].

粗糙集 (R S)作为一种新的处理不精确、不完全

和不相容知识的数学理论[5 ] ,是分类规则获取的重

要方法. 近年来该理论在机器学习、数据挖掘和网络

入侵检测等多个领域得到了广泛的应用[6～ 8 ], 但在

现实应用中,很多决策应用问题需要通过分布式环

境下的各参与方的协同工作来完成,因此,进行分布

式环境下的粗糙集理论研究具有重要的理论和现实

意义.

在粗糙集理论研究中,属性约简是分类规则获

取的关键步骤[9 ] ,而较多经典的属性约简算法都是

从属性核开始的,求属性核成为属性约简求解的关

键步骤. 但现有高效的属性核求解算法主要针对单

个决策表的属性核求解[10～ 13 ],针对分布式环境下的

多个决策表全局属性核求解算法研究还少有报道.



对于垂直分布的多决策表全局属性核求解问

题,一种简单方法就是在某个中心站点将各局部决

策表通过连接操作得到单个决策表,然后直接应用

现有的属性核求解算法,但这种处理方法效率较低.

为此,本文引入全局决策表和局部决策表的概念,并

提出一种基于垂直分布的多决策表全局属性核求解

算法,该算法可充分利用求得的局部不一致对象和

局部差别矩阵,有效提高垂直分布的全局属性核求

解的效率. 算法分析结果表明,本文的算法是有效的

和可行的.

2　相关概念及结论
　　在本文的模型中, 多个决策表是垂直划分的.

设有 t 个站点, S 1, S 2,⋯, S t, 相应的成员决策表

D T i (或局部决策表) 的属性集分别为C 1∪D , C 2∪

D , ⋯, C t∪D , ∩
t

i= 1
C i = Á (Á 表示空集) ,各局部决

策表具有相同的对象集U 且均隐含一个对象标识属

性,通过该属性可将各局部决策表连接成一个单决

策表.

为便于叙述,设条件属性集合C 的值域为有限

离散集合,用 ûõ û表示集合的基. 不失一般性, 将各

局部决策表连接后得到的决策表记为DT =〈U , C

∪D ,V , f 〉, C = ∪
t

i= 1

C i,m = m ax
1≤i≤t

(ûC iû ) ,并假设惟

一的决策属性D ,D = 1, 2,⋯, k. 由D 导出的等价类

构成U 的一个划分: {Ω1, Ω2,⋯, Ωk },其中: Ωi = {x ∈

U : f (x ,D ) = i}, i = 1,⋯, k ,U 中的对象个数为 n.

2. 1　粗糙集的相关概念

粗糙集理论的要点是将分类与知识联系在一

起,并用等价类关系形式化表示分类. 可理解为: 知

识是使用等价类R 对离散空间U 的划分,记为U öR

= {X 1, X 2,⋯, X n}, X i为U öR 的等价类.

定义 1　全局决策表D T 是一个 4元组〈U , C∪

D ,V , f 〉,其中: U 是一组对象的非空有限集合,称为

论域,设有 n个对象,则U 可表示为U = {x 1, x 2,⋯,

x n}, C 为 条 件 属 性 集,D 为 决 策 属 性 集,V

= ∪
a∈ (C∪D )

V a ,V a 为属性 a 的值域集, f 是U × (C ∪

D ) →V 的映射.

定义 2　在站点S i ( i = 1, 2,⋯, t) ,局部决策表

D T i是一个4元组〈U , C i∪D ,V , f 〉. 其中: C i为条件

属性集,D 为决策属性集,V = ∪
a∈ (C i∪D )

V a ,V a 为属性

a 的值域集, f 是U × (C i∪D ) →V 的映射.

在全局决策表或局部决策表中, 若一些对象具

有相同的条件属性而具有不同的分类, 则称这类对

象是全局不一致的或局部不一致的, 否则为全局一

致的或局部一致的; 若U 中的两个不同的对象 x 和

y 在条件属性集C 上具有相同的条件属性值而具有

不同的分类,则称 x 和 y 为全局不一致的,否则称 x

和 y 为全局一致的;若在站点S i,U 中的两个不同的

对象 x 和 y 在条件属性集C i上具有相同的条件属性

而具有不同的分类,则称 x 和 y 为局部不一致的,否

则称 x 和 y 为局部一致的.

本文称所有对象均全局一致的全局决策表为全

局一致决策表,否则称为全局不一致决策表;称所有

对象均局部一致的局部决策表为局部一致决策表,

否则称为局部不一致决策表.

定义 3　设X Α U 为论域的一个子集, P Α C ,

X 的关于 P 的全局下近似为 PX (C ) = {x ∈U :

[x ]P Α X },其中[x ]P = {y ∈U ûΠ a ∈ P , f (x , a)

= f (y , a) }.

　　定义 4　设P Α C ,对划分{Ω1, Ω2,⋯, Ωk }的P 2
全局近似精度为

Χ(P , S ) = ∑
k

i= 1
ûP Ωi (U ) ûöûU û.

　　定义 5　设 P Α C ,若Χ(P , S ) = Χ(C , S ) ,且不存在

R < P ,使得Χ(R , S ) = Χ(C , S ) ,则称P 为C的一个 (相对

于决策属性D 的) 全局属性约简. 所有 C 的全局属

性约简的交称为C 的全局属性核,记为Co re (C ).

性质 1　D T 是全局不一致的当且仅当在任意

局部站点D T i ( i = 1,⋯, t) 是局部不一致的.

性质 2　若在站点S k (1≤ k≤ t) ,U 中的对象 x

和 y 是局部一致的,则对象 x 和 y 是全局一致的.

性质 3　D T 是全局一致的当且仅当对U 中的

任意对象 x 和 y ,存在站点S i (1≤ i≤ t) 使得 x 和 y

在其上是一致的.

2. 2　基于差别矩阵的单决策表属性核求解方法

对于单个决策表, 即本文中的局部决策表数 t

为 1, 求得全局属性核 (这里, 全局属性核和局部属

性核一致) 如下[12 ]:

定义 6　对给定的单个决策表D T ,定义差别矩

阵M = {m ij }为

m ij =

{a ∈C: f (x i, a) ≠ f (x j , a) },

f (x i,D ) ≠ f (x j ,D ) , x i ∈U 1, x j ∈U 1;

{a ∈C: f (x i, a) ≠ f (x j , a) },

x i ∈U 1, x j ∈U 1
2;

Á ,其他.

(1)

其中

U 1 = ∪
h

i= 1
C Ωi (U ) ,U 2 = U - U 1,

U 1
2 = {y ∈U 2û 不存在 x ∈U 2
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　　　使得 f (x , a) = f (y , a)

　　　且 f (x ,D ) ≠ f (y ,D ) , Π a ∈C }.

　　 定理 1　对于单个决策表D T , 若记 IDM (C ,

M ) = {m ij ûm ij ∈M 且 m ij 为单个属性}, 则有

IDM (C ,M ) = Co re (C ) ,即当且仅当某个m ij为单个

属性时,该属性属于核Co re (C ).

定义 6和定理 1为求解单个决策表的属性核提

供了有效的框架,但仅适用一个局部站点的情况,对

于多个局部站点, 即对多个决策表全局属性核求解

是本文的主要内容.

3　多决策表全局属性核求解算法
　　为便于对分布式环境下的多决策表全局属性

核求解进行讨论. 首先,讨论求解全局不一致对象集

算法,然后讨论多决策表全局属性核求解算法.

3. 1　求解全局不一致对象集算法

为求解全局不一致对象, 一种简单的方法是将

各局部决策表通过对象标识连接为单决策表, 然后

对该单决策表进行不一致对象求解, 但这种方法的

网络通讯代价高, 影响全局属性核的求解效率. 因

此,本文通过各站点上的局部不一致对象来求全局

不一致对象,无须传送各站点上的对象,这样可有效

降低网络通讯代价.

为便于叙述,令〈x , y〉为某个站点 S i 上的不一

致对象对, 令 IN CON ( i) = {〈x , y〉û〈x , y〉为某个

站点 S i 上的不一致对象对} - {〈x , z〉û〈x , y〉∈

IN CON ( i) ,〈y , z〉∈ IN CON ( i) ,且 f (x ,D ) ≠ f (z ,

D ) }; 令 IN CON = ∩
t

i= 1
IN CON ( i) ,U 2 = {x û〈x , y〉

∈ IN CON } ∪ {y û〈x , y〉∈ IN CON },U 1
2 ( =

reduct ionob ject (U 2) ) 为约简后的不一致对象集合,

可按下列算法得到:

function reduct ionob ject (U 2)

{U 1
2 = Á ;

fo r each x ∈U 2 do

if 不存在 z ∈U 1
2使得 f (x , a) = f (z , a) , Π a∈

C , then U 1
2 = U 1

2 ∪ {x }; }

性质 4　对给定的站点S i,若〈x , y〉和〈y , z〉均

为局部不一致对象对,且 f (x ,D ) ≠ f (z ,D ) ,则〈x ,

z〉为局部不一致对象对.

定理 2　对给定的 t局部决策表D T i ( i = 1, 2,

⋯, n) ,U 2是全局决策表D T 的所有全局不一致对象

组成的集合.

证明　由性质 1可知,对任意两个全局不一致

对象 x 和 y ,在任意站点S i上有〈x , y〉∈ IN CON ( i)

成 立, 其 中 i = 1, 2,⋯, n. 故〈x , y〉∈

∩
t

i= 1
IN CON ( i). 反之, 若〈x , y〉∈∩

t

i= 1
IN CON ( i) , 则

x 和 y 为全局不一致对象. 故U 2 是全局决策表D T

的所有全局不一致对象组成的集合. □

由定理 2,求全局不一致对象算法如下:

算法 1　CG IC ( Compu ting Globally

Incon sisten t O b jects) a lgo rithm.

输入: 有 t个分布式站点S 1,⋯, S t,各站点上的

局部决策表分别为D T i =〈U , C i ∪D ,V , f 〉, i =

1, 2,⋯, t. 全局决策表为D T =〈U , C∪D ,V , f 〉,其

中C = ∪
t

i= 1
C i.

输出:全局不一致对象集U 2 和U 1
2.

Step 1: 并行求各局部不一致对象集合

IN CON ( i) , i = 1, 2,⋯, t.

Step 2: k = 1; öö找局部不一致对象个数最少
öö的站点 k

　　fo r i = 2 to t do

　　if û IN CON ( i) û ≤ û IN CON (k ) û then k =

i;

Step 3: 按照 IN CON ( i) 中的对象对〈x , y〉对

IN CON ( i) 进行升序排序;

Step 4: U 2 = U 1
2 = Á ;

　　fo r each〈x , y〉∈ IN CON (k ) do

　　if 任意站点 S i (1≤ i≠ k ≤ t) 上均有〈x ,

y〉∈ IN CON ( i) then

　　{

　　if x | U 2 then U 2 = U 2 ∪ {x };

　　if y | U 2 then U 2 = U 2 ∪ {y };

　　if 不存在 z ∈U 1
2使得 f (x , a) = f (z , a) ,

Π a ∈C , then

　　U 1
2 = U 1

2 ∪ {x };

　　}

Step 5: 返回U 2 和U 1
2.

算法 1 中 Step 1 的时间复杂度为O (m n logn) ;

Step 2的时间复杂度为O (n) ; Step 3的时间复杂度为

O (m n logn) ; Step 4的时间复杂度为O (n). 可见, 算

法 1的时间复杂度为O (m n logn).

从算法 1的 Step 4可以看出,在最坏情况下,网

络通讯量为O (2 ( t - 1)m in (û IN CON ( i)
i≤i≤t

û ) ) , 其中

m in (û IN CON ( i)
1≤i≤t

û ) ≤ n; 而将 t 个局部决策表合并

需要的通讯量为至少为O (m in
1≤i≤t

(ûC iû ) ( t - 1) n) ,且

在实际应用中,通常情况下有m in
1≤i≤t

(ûC iû ) ≥ 2.

3. 2　多决策表全局属性核求解算法

算法 1将U 划分为全局不一致对象集合U 2 和
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全局一致对象集合U 1 = U - U 2,且给出全局不一

致对象集合U 2的约简U 1
2. 对各局部决策表D T k (k =

1, 2,⋯, t) ,类似于定义 6得到如下定义:

定义 7　对给定的局部决策表D T k (k = 1, 2,

⋯, t) ,定义相应的差别矩阵M [k ] = {m k
ij }为

m k
ij =

{a ∈C k: f (x i, a) ≠ f (x j , a) },

f (x i,D ) ≠ f (x j ,D ) , x i ∈U 1, x j ∈U 1;

{a ∈C k: f (x i, a) ≠ f (x j , a) },

x i ∈U 1, x j ∈U 1
2;

Á ,其他.

(2)

　　定理 3　对各局部决策表D T k (k = 1, 2,⋯, t) ,

若将定义 6中的决策表D T 看成 t个局部决策表连

接得到,则m ij = ∪
t

k= 1

m k
ij.

证明　由定义 6和定义 7可证. □

推论 1　对各局部决策表D T k (k = 1, 2,⋯, t) ,

若将定义 6中的决策表D T 看成 t个局部决策表连

接得到,则M 中的元素m ij为单个属性{a}当且仅当

存在 k 使得M [k ]的元素m k
ij = {a} (1≤ k ≤ t) ,且

Π s (1≤ s≠ k ≤ t) 有M [s ] 的元素m s
ij = Á .

定理 4　对各局部决策表D T k (k = 1, 2,⋯, t) ,

属性{a}∈Co re (C ) 当且仅当存在k使得M [k ]的元

素m k
ij = {a} (1≤ k ≤ t) ,且任意 s (1≤ s≠ k ≤ t)

有M [s ] 的元素m s
ij = Á .

证明　由定理 1和推论 1可得证. □

于是, 由定理 4和定理 1可得多决策表全局属

性核的求解思路如下:

1) 由算法 1求得全局不一致对象集合U 2,全局

一致对象集合U 1 = U - U 2,全局不一致对象集合

U 2 的约简U 1
2;

2) 依据定义 7,在各站点 S i 上建立局部决策表

D T i 的差别矩阵M [ i ];

3) 将各局部差别矩阵的行划分为 t个区间, 相

应 的 区 间 依 次 为 1,
ûU 1û

t
,

ûU 1û
t

+ 1,

2
ûU 1û

t
,⋯, ( t - 1) ûU 1û

t
+ 1, ûU 1û ;

4) 在 站 点 S k , 通 过 求 m ij ( i ∈

(k - 1) ûU 1û
t

+ 1, m in (k ûU 1û
t

, ûU 1û ) , j ∈

[ 1, ûU 1û + ûU 1
2û ]) 得到仅含单个属性的m ij ,并将该

属性登记到CC (k ) 中;

5) 由在各站点并行求得的各个 CC (k ) 得到

Co re (C ).

依据上述关于垂直分布的多决策表全局属性核

的求解思路, 可得如下基于垂直分布的多决策表全

局属性核求解算法CGA C.

算法 2　CGA C (Compu ting Global A tt ribu te

Co re) a lgo rithm.

输入: 有 t个分布式站点 S 1,⋯, S t,各站点上的

局部决策表分别为D T i =〈U , C i∪D ,V , f 〉, i = 1,

2,⋯, t;全局决策表为D T =〈U , C∪D ,V , f 〉,其中

C = ∪
t

i= 1

C i.

输出:全局属性核Co re (C ).

Step 1: 运行算法 1;

Step 2: fo r i = 1 to t do

öö各站点并行建立局部差别矩阵M [ i ]

crea te co rresponded d iscern ib ility

m atrix M [ i ] fo r D T i;

Step 3: fo r k = 1 to t do

öö各站点并行求解CC (k )

{CC (k ) = Á ;

fo r i = (k - 1) ûU 1û
t

+ 1 to

m in (k ûU 1û
t

, ûU 1û ) do

　fo r j = 1 to ûU 1û + ûU 1
2û do

　{m ij = m k
ij;

　if ûm ij û ≤ 1 then 计算m ij;

　if m ij 为单个属性 then

CC (k ) = CC (k ) ∪m ij;

}

　　}

Step 4: Co re (C ) = ∪
t

k= 1
CC (k ). öö由定理 4

算法 2 中 Step 1 的时间复杂度为O (m n logn) ;

Step 2 的 时 间 复 杂 度 和 空 间 复 杂 度 均 为

O (ûU 1û (ûU 1û + ûU 1
2û ) ) ; Step 3 的时间复杂度至多

为O (ûU 1û
t

(ûU 1û + ûU 1
2û ) ). 因此,算法2的时间复杂

度为O (m n logn) + O (ûU 1û (ûU 1û + ûU 1
2û ) ) , 而将 t

个局部决策表合并后求属性核的时间复杂度至少为

O (ûC ûn logn) + O (ûU 1û (ûU 1û + ûU 1
2û ) ) , 其中 ûC û

> m (当 t > 1时).

算法 2的网络通讯量由 Step 1和 Step 3计算m ij

决定,而 Step 3计算m ij 的网络通讯量可忽略不计,

因此算法 2的网络通讯量与算法 1的网络通讯量一

致.

综上分析可知, 算法 2可有效地降低网络通讯

代价,提高算法效率.

3. 3　示例说明

例 1　表 1为局部决策表D T 1 和D T 2.
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表 1　局部决策表D T1 和D T2

对象
站点 S 1

a b D

站点 S 2

c d D

x 1 0 0 0 1 2 0

x 2 0 0 1 0 1 1

x 3 0 0 0 0 1 0

x 4 1 1 0 0 0 0

x 5 0 0 1 1 0 1

x 6 0 0 0 2 0 0

x 7 1 2 1 0 0 1

x 8 0 2 0 2 0 0

　　站点S 1上的局部决策表D T 1含 8个对象,两个

条件属性 a和 b,一个决策属性D ; 站点S 2上的局部

决策表D T 2 含 8个对象,两个条件属性 c和 d ,一个

决策属性D . 根据算法 2可得运行步骤如下:

Step 1: 运行算法 1. IN CON (1) = {〈x 1, x 2〉,

〈x 2, x 3〉,〈x 3, x 5〉,〈x 5, x 6〉}; IN CON (2) = {〈x 2,

x 3〉,〈x 4, x 7〉}; IN CON = {〈x 2, x 3〉}. U 1 = {x 1, x 4,

x 5, x 6, x 7, x 8},U 2 = {x 2, x 3},U 1
2 = {x 2}.

Step 2: 在两个站点建立的局部差别矩阵分别

为

M [ 1 ] =

　　　　x 1 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 2

x 1

x 4

x 5

x 6

x 7

x 8

Á Á Á Á {a, b} Á Á
Á Á {a, b} Á {b} Á {a, b}

Á {a, b} Á Á Á {b} Á
Á Á Á Á {a, b} Á Á

{a, b} {b} Á {a, b} Á {a} {a, b}

Á Á {b} Á {a} Á {b}

,

M [ 2 ] =

　 　　x 1 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 2

x 1

x 4

x 5

x 6

x 7

x 8

Á Á {d } Á {c, d } Á {c, d }

Á Á {c} Á Á Á {d }

{d } {c} Á {c} Á {c} {c, d }

Á Á {c} Á {c} Á {c, d }

{c, d } Á Á {c} Á {c} {d }

Á Á {c} Á {c} Á {c, d }

.

　　Step 3: 在站点S 1可得CC [ 1 ] = {b, c, d },在站

点 S 2 可得CC [ 2 ] = {b, c}.

Step 4: Co re (C ) = {b, c, d }.

由例 1可以看出, 通过局部不一致对象可有效

地求出全局不一致对象. 在各局部站点分别建立局

部差别矩阵可有效地降低网络通讯量, 提高算法的

效率. 此外还可以看出,差别矩阵M [ 1 ] 可以进一步

简化,由于篇幅限制,有关局部差别矩阵的优化和进

一步的实验验证不再讨论.

4　结　　语
　　本文引入全局决策表和局部决策表的概念,提

出一种基于垂直分布的多决策表全局属性核求解算

法,该算法可充分利用求得的局部不一致对象和局

部差别矩阵,有效提高垂直分布的全局属性核求解

的效率,为分布式环境下垂直分布的多决策表全局

属性核求解提供一种有效的框架. 算法分析结果表

明,本文的算法是有效的,可行的.
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初始总交叉概率为 0. 9; 初始总变异概率为0. 1; 初

始局部搜索概率为0. 8;局部搜索次数为3;在SPEA

中外部 Pareto 集大小为 70.

表 2为用本文提出的算法和 SPEA 算法各运行

10 次的对比结果. 计算结果表明,与 SPEA 相比,该

方法计算时间减少, 优化解个数相当, 解的性能较

好.

表 2　HMOAEA 与 SPEA 优化解性能比较 (应用)

目标函数
HM OA EA

最好 平均 最差

SPEA

最好 平均 最差

E 0. 36 0. 67 1. 03 0. 42 0. 73 1. 25

N S 56 52. 8 50 56 53. 1 51

T S ös 48. 1 49. 5 51. 3 71. 2 75. 8 79. 3

5　结　　语
　　本文根据棒线材的生产特点,建立了棒线材批

量顺序调度模型,棒线材的批量调度可简化为单机

带各种实际约束的F low 2shop 调度问题. 研究了改

进的基于局部搜索的自适应混合多目标进化算法,

采用变权重组合法获得优化解集,局部搜索加快算

法的收敛速度,免疫浓度调节保持种群的多样性和

解的均匀分布,自适应调节维持最优的进化操作. 实

际现场数据测试结果表明所提出方法的有效性和优

越性.
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