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摘 要：规则提取是知识发现的一个重要研究方向 . 多源数据是一类重要的数据集，从不同的角度对多源数据进行规则

提取可为决策行为提供更加可信的依据 . 以多源决策表为数据基础，首先以数据源和决策规则的结论为切入点，提出两

类多源决策规则的概念及其支持度和覆盖度的刻画方式；其次，分析这两类多源决策规则之间的联系；最后通过引入单

源化决策表的定义，研究这两类多源决策规则的获取方法，并基于此讨论了两类多源决策规则的简化方法 .
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Abstract: Rule acquisition is one of important research fileds of knowledge discovery. Multi⁃source data is an important data
set，and obtaining rules in multi⁃source data from different perspectives can provide a more reliable basis for decision making.
In this paper，based on multi⁃source decision tables，the definitions of two types of multi⁃source decision rules are presented
from the perspectives of the data source and the conclusion of decision rule. Then，the support degree and the coverage degree
of two types of rules are proposed. After that，the relationships between two types of multi ⁃ source decision rules are
discussed. Finally，the approach to rule acquisition and rule simplification of the first and second types of multi⁃source decision
rules are investigated by introducing the unisource decision table of multi⁃source decision table.
Key words: multi⁃source decision table,multi⁃source decision rule,support degree,coverage degree,rule simplification

粗糙集理论（Rough Set Theory）［1］是知识发

现的重要工具，而规则提取是粗糙集理论的研究

热点 . 在粗糙集理论中，数据的具体表现形式为

信息系统 . 信息系统是一个二维数据表，记为

（U，A，F），其中U是对象集，A是属性集，F是U
和 A之间的关系集 . 进一步，若将属性分为条件

属性 A和决策属性 d，则可得到决策表（U，A，F，

d）. 在决策表中，通过研究两类属性的关系可以

获得决策知识，即决策规则 .
目前，针对决策表，已有许多学者研究了其决

策规则提取问题 . 例如，常犁云等［2］从属性约简

和值约简两方面同时出发简化了决策表的决策规

则；Kryszkiewicz［3］针对不完备决策表提出了获取

所有最优确定决策规则的方法；黄兵和周献中［4］
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基于矩阵的方法，利用条件属性矩阵和决策矩阵

研究不协调决策表的决策规则提取方法；钱宇华

等［5］探讨了决策表中的粒度思想，并建立了知识

粒度与决策规则置信度之间的动态关系；Hao et
al［6］将多粒度粗糙集中的决策规则与形式概念分

析中的决策规则进行了比较研究；Chen et al［7］在
不协调决策表中研究了由属性值的粗化和细化所

引起的决策规则更新问题；Wu et al［8］针对不完备

多粒度标记决策表在协调和不协调两种情况下研

究了决策规则提取问题；Zhang et al［9］在区间集决

策表中引入一个评估决策规则覆盖能力的度量，

通过设置阈值得到了具有较高置信度且具有较强

覆盖能力的决策规则 .
规则提取是知识发现的一个重要研究方向，

通过提取潜在的有效规则可为决策行为提供可靠

依据 . 上述关于决策规则的研究方法仅限于针对

单一来源数据构成的数据表，对于由多个源头的

数据构成的数据表，若直接使用上述方法则提取

的决策规则不能完全体现此类数据源头多的特

点 . 该类多源数据在实际生活中普遍存在，是复

杂数据类型之一，而且是一类重要的数据集 . 从
不同的角度对多源数据进行知识获取研究，可进

一步丰富复杂数据分析的方法 .
现今，针对多源数据的研究主要集中在信息

融合和约简两个方面［10-19］，而关于多源决策表的

决策规则，目前的研究相对较少 . 其中，林国平

等［18］基于多粒度粗糙集研究了决策规则评价函

数的融合方法，给出了决策规则的整体评价指

标 . 万青等［19］基于新提出的多源决策表，从乐观

策略的角度给出了多源决策规则的定义 . 而对于

多源决策表，从多个层次、多个粒度对其展开分

析，可以同时从不同角度挖掘数据中潜在的有用

知识，进而对其进行有效融合，可为决策行为提供

更多有效的依据 .
为了达到从多个角度、多个层次出发分析多

源数据的目的，本文在万青等［19］研究的基础上，

进一步研究多源决策表的决策规则获取问题 . 首
先针对协调多源决策表，分别以数据源和决策规

则的结论为切入点，定义第一类多源决策规则和

第二类多源决策规则的概念；其次，为了刻画这两

类多源决策规则的数字特征，给出了其支持度和

覆盖度的定义，并讨论了这两类多源决策规则之

间的联系；最后，提出了单源化决策表的定义，基

于此研究了两类多源决策规则的获取方法，继而

提出保持两类多源决策规则不变的约简 .

1 预备知识

本节主要回顾多源信息系统与多源决策表的

相关概念 .
定义 1

［19］ 称 MIS= { |ISk ISk=(U，A，Fk )，

}k= 1，2，⋯，s 是 多 源 信 息 系 统 . 其 中 ISk=
(U，A，Fk )为信息系统，U= {x1，x2，⋯，xm}为对

象 集 ，每 个 xi ( i≤ m ) 称 为 一 个 对 象 ；A=

{a1，a2，⋯，an}为属性集，每个 aj ( j≤ n )称为一个

属性；Fk= {fkl：U→ Vl ( l≤ | A |，al ∈A)}为关系

集，Vl是 al的值域 .
称 ISk=(U，A，Fk )为多源信息系统MIS的第

k个信息系统 . 记：

RkA= { ( xi,xj )∈U× U | fkl ( xi )= fkl ( xj ),al ∈A}
称 RkA为U在第 k个信息系统 ISk上关于A的一个

等价关系 . 记：

[xi]
kA
= {xj | ( xi,xj )∈ RkA}

则称 U RkA = {[xi] kA | xi ∈U}为 U在第 k个信息

系统 ISk上关于A的一个划分 .
定义2

［19］ 称MDT= { |DTk DTk= (U，A∪d，

})Fk，dk ，k=1，2，⋯，s 是多源决策表 . 其中DTk=

(U，A∪ d，Fk，dk)为决策表，A为条件属性集，d为

决策属性；dk：U→ Vd为关系集，Vd为 d的值域 .
称 DTk= (U，A∪ d，Fk，dk) 为 多 源 决 策 表

MDT的第 k个决策表 . 记：

Rkd= { ( xi,xj )∈U× U | fkd ( xi )= fkd ( xj )}
U Rkd = {[xi] kd | xi ∈U}

称 Rkd 为 U在第 k个决策表 DTk 上关于 d的一个

等价关系，U Rkd 为 U在第 k个决策表 DTk 上关

于 d的一个划分 .
记 F= { |Fk k= 1，2，⋯，s}，称 F为MDT的数
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据源集合，从而也称 DTk= (U，A∪ d，Fk，dk)为
MDT的第 k个数据源 .

定义3

［19］ 设MDT= { |DTk DTk= (U，A∪d，

})Fk，dk ，k= 1，2，⋯，s 是多源决策表 . ∀k∈ {1，2，

}⋯，s ，若 RkA ⊆ Rkd，则称 MDT为协调多源决策

表 . 否则，称MDT为不协调多源决策表 .
需要指出，本文约定对于MDT中任意两个不

同的决策表，若一个对象在条件属性下的取值完

全相等，则它们在决策属性下的取值也一定相等 .
针对上述相关概念，通过一个例子来解释 .
例 1

［19］ 表 1是一个中学教师课堂教学评议

表 . 其中U= {x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8，x9}是对

象集，分别代表语文、数学、英语、历史、地理、政

治、生物、化学和物理共九门课程的代课教师；

A= {a1，a2，a3，a4}是条件属性集，分别代表教学

态度、教学内容、教学方法和教学效果四个指标，

其值域均为{ }1，2，3，4 ，分别代表 [ ]60，70 (70， ]80
(80， ]90 (90， ]100 四 个 分 数 段 ；F= {F 1，F 2，F 3}
是数据源的集合，分别代表三个教学班级；d是决

策属性，表示评价结果，其值域为 Vd= {1，2，3}，
分别表示中、良和优 .

由表 1可得下述结果：

U R 1A = {{x1,x2,x3},{x4,x7},{x5,x8},{x6,x9}}=
{E 11,E 12,E 13,E 14}

U R 2A = {{x1,x2},{x3,x5,x7},{x4},{x6,x8,x9}}=
{E 21,E 22,E 23,E 24}

U R 3A = {{x1,x5},{x2,x3},{x4,x7},{x6,x8,x9}}=
{E 31,E 32,E 33,E 34},

U R 1d = {{x1,x2,x3,x4,x7},{x5,x8},{x6,x9}}
U R 2d = {{x1,x2,x4},{x3,x5,x7},{x6,x8,x9}}
U R 3d = {{x1,x2,x3,x5},{x4,x7},{x6,x8,x9}}
于是可得 R 1A ⊆ R 1d，R 2A ⊆ R 2d 和 R 3A ⊆ R 3d.

因此，根据定义 3可知表 1是协调多源决策表 .

2 两类多源决策规则及其支持度、

覆盖度

在协调决策表中，通过对比分析条件属性和

决策属性之间的关系，可以得到决策规则如下 .
定义 4

［20］ 设 DT =(U，A，F，d )为协调决策

表 . 对 于 任 意 x∈U，必 有 [x ] d 存 在 ，使 得

[x ] A⊆ [x ] d，于是得到决策规则 r，即：

If ∧
al ∈A

(al,fl ( x ) ), then d= fd ( x )

简记为：

( f1 ( x ),f2 ( x ),⋯,f || A ( x ) ) ⇒ d= fd ( x )

对 于 决 策 规 则 r，记 其 支 持 度 为 μ ( r )，即

μ ( r ) =
|| [ ]x A∩ [ ]x d

||U
，其前提记作 pre（r），结论

记作 con（r），所有决策规则构成的集合记作 Ω.
此外，由定义 4可知，在协调决策表中，决策

规则的个数等于条件等价类的个数，即 | Ω |=

| U RA |. 由此可以得出结论：协调决策表中信息

系统的划分约简不仅可以简化决策规则的前件，

还可以保持该决策表的决策规则个数不变 .
记 DTk的所有决策规则构成的集合为 Ωk，称

ΩM= ∪
k= 1

s

Ωk为MDT的决策规则集 . 也就是说，称

所有数据源中的决策规则构成的集合为多源决策

表的决策规则集 .
例 2（续例 1） 针对表 1的协调多源决策表，

每一个决策表 DTk ( k= 1，2，3 )的决策规则集及

相应的支持度如下所示 .
DT 1中的决策规则及相应的支持度为：

表 1 多源决策表MDT

Table 1 A multi⁃source decision table MDT

U

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

F1

a1

4

4

4

4

3

3

4

3

3

a2

3

3

3

3

2

2

3

2

2

a3

3

3

3

3

3

2

3

3

2

a4

3

3

3

2

2

1

2

2

1

d

3

3

3

3

2

1

3

2

1

F2

a1

4

4

3

3

3

2

3

2

2

a2

3

3

3

2

3

2

3

2

2

a3

3

3

3

3

3

2

3

2

2

a4

2

2

2

2

2

1

2

1

1

d

3

3

2

2

2

1

2

1

1

F3

a1

4

4

4

3

4

2

3

2

2

a2

3

3

3

2

3

2

2

2

2

a3

3

3

3

3

3

2

3

2

2

a4

4

3

3

2

4

1

2

1

1

d

3

3

3

2

3

1

2

1

1
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r11：（3，2，2，1）⇒d=1，μ ( r11 ) =
2
9

r12：（3，2，3，2）⇒d=2，μ ( r12 ) =
2
9

r13：（4，3，3，2）⇒d=3，μ ( r13 ) =
2
9

r14：（4，3，3，3）⇒d=3，μ ( r14 ) =
3
9

DT 2中的决策规则及相应的支持度为：

r21：（2，2，2，1）⇒d=1，μ ( r21 ) =
3
9

r22：（3，2，3，2）⇒d=2，μ ( r22 ) =
1
9

r23：（3，3，3，2）⇒d=2，μ ( r23 ) =
3
9

r24：（4，3，3，2）⇒d=3，μ ( r24 ) =
2
9

DT 3中的决策规则及相应的支持度为：

r31：（2，2，2，1）⇒d=1，μ ( r31 ) =
3
9

r32：（3，2，3，2）⇒d=2，μ ( r32 ) =
2
9

r33：（4，3，3，3）⇒d=3，μ ( r33 ) =
2
9

r34：（4，3，3，4）⇒d=3，μ ( r34 ) =
2
9

于是，MDT的决策规则集 ΩM为：

r1：（2，2，2，1）⇒d=1

r2：（3，2，2，1）⇒d=1

r3：（3，2，3，2）⇒d=2

r4：（3，3，3，2）⇒d=2

r5：（4，3，3，2）⇒d=3

r6：（4，3，3，3）⇒d=3

r7：（4，3，3，4）⇒d=3
由例 2的结果可以看出，多源决策表的决策

规则与决策表的决策规则在结构上没有任何区

别，这使得多源数据源头多的这一特点并未充分

的体现在获取的决策规则中 .
为解决这一问题，针对协调多源决策表，分别

从数据源和决策规则的结论出发，对其决策规则

集进行融合，给出第一类多源决策规则和第二类

多源决策规则的概念 .
2. 1 第一类多源决策规则

定义 5 设 MDT是协调多源决策表，ΩM 是

其决策规则集，F= { |Fk k= 1，2，⋯，s}是其数据

源集合，N ⊆ F，N ≠∅. 若对任意的 Fh ∈N，都有

ΩM 中 的 决 策 规 则 ( f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，f || A ( x ) ) ⇒
d= fd ( x )成立，则记：

( f1 ( x ),f2 ( x ),⋯,f || A ( x ) )⇒
N
d= fd ( x )

进一步，若对任意的 Fz ∈ F- N，有

( f1 ( x ),f2 ( x ),⋯,f || A ( x ) ) ⇒
N ∪ Fz

d= fd ( x )

不 成 立 ，则 称 ( f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，f || A ( x ) )⇒
N
d=

fd ( x )为第一类多源决策规则，记作 r Mpre.
第一类多源决策规则实质上是在多源决策表

的决策规则中增加了数据源的信息，该类多源决

策规则 ( f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，f || A ( x ) )⇒
N
d= fd ( x )可

解 释 为 ：决 策 规 则 ( f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，f || A ( x ) ) ⇒
d= fd ( x )在 N ⊆ F中的每一个数据源下都成立，

且N是最大的满足此条件的数据源子集 .
称MDT的所有第一类多源决策规则构成的

集合为第一类多源决策规则集，记作 Ω Ι
M. 由定义

5可知MDT的第一多源决策规则的个数与其决

策规则的个数相同，即 | Ω Ι
M |= | ΩM |. 于是，Ω Ι

M 可

表示为：

Ω Ι
M= {pre ( r ) ⇒N con ( r ) | r ∈ ΩM,N ⊆ F}

由于第一类多源决策规则融入了数据源的信

息，比决策规则包含的知识更为丰富，从而此类多

源决策规则的度量方式也应当加入数据源这个因

素 . 根据第一类多源决策规则和决策规则之间的

关 系 ，将 决 策 规 则 ( f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，f || A ( x ) ) ⇒
d= fd ( x )在 N ⊆ F的各个数据源中支持度的最

大值定义为第一类多源决策规则的支持度，将决

策规则在所有数据源 F中出现的频率定义为其覆

盖度 . 具体的定义形式如下 .
定义 6 设 MDT是协调多源决策表，Ω Ι

M 是

其第一类多源决策规则集，N ⊆ F. 则：

（1）∀pre ( r ) ⇒
N
con ( r )∈ Ω Ι

M，定 义 其 支 持

度为：

μ (pre ( r ) ⇒N con ( r ) )= max
i≤ || N

{μi ( r ):r ∈ ΩM}

其中 μi ( r )是决策规则 r在第 i个数据源中的支

持度；
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（2）∀pre ( r ) ⇒
N
con ( r )∈ Ω Ι

M，定 义 其 覆 盖

度为：

ψ (pre ( r ) ⇒N con ( r ) )= || N
|| F

例 3（续例 2） 结合例 2的结果，根据定义 5
可得表 1所示协调多源决策表的第一类多源决策

规则为：

r1 Mpre:( 2,2,2,1 ) ⇒
( )F2, F3

d= 1

r2 Mpre:( 3,2,2,1 ) ⇒
( )F1

d= 1

r3 Mpre:( 3,2,3,2 ) ⇒
F
d= 2

r4 Mpre:( 3,3,3,2 ) ⇒
( )F2

d= 2

r5 Mpre:( 4,3,3,2 ) ⇒
( )F1,F2

d= 3

r6 Mpre:( 4,3,3,3 ) ⇒
( )F1,F3

d= 3

r7 Mpre:( 4,3,3,4 ) ⇒
( )F3

d= 3

进一步，根据定义 6，可得每一个第一类多源

决策规则的支持度和覆盖度分别为：

μ (r1 Mpre) = 3
9，ψ (r1

M
pre) = 2

3

μ (r2 Mpre) = 2
9，ψ (r2

M
pre) = 1

3

μ (r3 Mpre) = 2
9，ψ (r3

M
pre) = 1

μ (r4 Mpre) = 3
9，ψ (r4

M
pre) = 1

3

μ (r5 Mpre) = 2
9，ψ (r5

M
pre) = 2

3

μ (r6 Mpre) = 3
9，ψ (r6

M
pre) = 2

3

μ (r7 Mpre) = 2
9，ψ (r7

M
pre) = 1

3
2. 2 第二类多源决策规则 接下来，以决策规则

的结论为切入点，给出第二类多源决策规则的定

义 . 为了叙述方便，在此先给出以下记号 .
设 ΩM 是协调多源决策表 MDT的决策规则

集，记：

Rd ( v ) = { ( rp,rq ) | con ( rp ) = con ( rq ),rp,rq ∈ ΩM}
[ rp ]

d ( v )
= {rq | ( rp,rq )∈ Rd ( v )}

ΩM Rd ( v ) = {[ rp ]d ( v ) | rp ∈ ΩM}
则 Rd ( v ) 是 ΩM 的一个等价关系，[ rp]

d ( v )
是其等价

类，ΩM Rd ( v )是 ΩM的一个划分 . 其中 d ( v )表示决

策属性 d的取值为 v.
定义 7

［19］ 设 MDT是协调多源决策表，ΩM

为其决策规则集 . ∀rp ∈ ΩM，称：

( ∨
rq ∈ [ ]rp d ( v )

pre ( rq ) ) ⇒ d= v

为 协 调 多 源 决 策 表 的 第 二 类 多 源 决 策 规 则 ，

记作 r Md ( v ).
由定义 7可知，第二类多源决策规则是依据

决策属性的取值将多源决策表的部分决策规则的

前件通过逻辑“或”运算“∨”进行融合而得到的 .

第二类多源决策规则 ( ∨
rq ∈ [ ]rp d ( v )

pre ( rq ) ) ⇒ d= v可

解释为：[ rp]
d ( v )

中所有决策规则的前提，其结论都

为 d= v.
称MDT的所有第二类多源决策规则构成的

集合为第二类多源决策规则集，记作 Ω ΙΙ
M . 则由定

义 7可知 | Ω ΙΙ
M |= |Vd |. 将 Ω ΙΙ

M 表示为：

Ω ΙΙ
M = {( ∨

rq ∈ [ ]rp d ( v )

pre ( rq ) ) ⇒ d= v | rp,rq ∈ ΩM,v∈Vd}
第二类多源决策规则反映了多源决策表中决

策规则的共性，结合该特点，将[ rp]
d ( v )

中决策规则

支持度的最大值定义为第二类多源决策规则 r Md ( v )
的支持度，将 [ rp]

d ( v )
中决策规则在全体数据源中

出现频率的最大值定义为 r Md ( v )的覆盖度 . 下面给

出第二类多源决策规则集的支持度和覆盖度的

概念 .
定义 8 设 MDT是协调多源决策表，Ω ΙΙ

M 是

其第二类多源决策规则集 . 则：

（1）∀ ( ∨
rq ∈ [ ]rp d ( v )

pre ( rq ) ) ⇒ d= v∈ Ω ΙΙ
M

定义其支持度为：

μ (( ∨
rq ∈ [ ]rp d ( v )

pre ( rq ) ) ⇒ d= v)=
max

j≤
|

|
||

|

|
|| [ ]rp d ( v )

{ }μj ( rq ):rq ∈ [ ]rp
d ( v )
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其中，μj ( rq )是 [ rp]
d ( v )

中第 j个决策规则 rq 的支

持度 .

（2）∀ ( ∨
rq ∈ [ ]rp d ( v )

pre ( rq ) ) ⇒ d= v∈ Ω ΙΙ
M

定义其覆盖度为：

ψ (( ∨
rq ∈ [ ]rp d ( v )

pre ( rq ) ) ⇒ d= v)=
max{ ||Hq

|| F :rq ∈ [ rp ]
d ( v )}

其中 Hq= {k | rq ∈ Ωk}是具有决策规则 rq 的数据

源集合 .
例 4（续例 2） 针对表 1的协调多源决策表，

由 例 2 和 定 义 7 可 得 第 二 类 多 源 决 策 规 则

集 Ω ΙΙ
M 为：

r Md ( 1 ):(2,2,2,1)∨(3,2,2,1)⇒d=1

r Md ( 2 ):(3,2,3,2)∨(3,3,3,2)⇒d=2

r Md ( 3 ):(4,3,3,3)∨(4,3,3,2)∨(4,3,3,4)⇒d=3

根据定义 8可得第二类多源决策规则的支持

度和覆盖度如下所示：

μ (r Md ( 1 )) = 3
9，ψ (r

M
d ( 1 )) = 2

3

μ (r Md ( 2 )) = 3
9，ψ (r

M
d ( 2 )) = 1

μ (r Md ( 3 )) = 3
9，ψ (r

M
d ( 3 )) = 2

3
2. 3 两类多源决策规则之间的联系 第一类多

源决策规则与决策规则相比增加了数据源的信

息，而第二类多源决策规则与决策规则相比前件

包含的信息量更多 . 除此之外，这两类多源决策

规则之间具有下述的关系 .
定理 1 设 MDT是协调多源决策表，Ω Ι

M 是

其第一类多源决策规则集 . ∀r Mpre ∈ Ω Ι
M，记：

Yd ( )v = {pre (r Mpre)| con ( )r Mpre = ( d= v )}
则一定存在 r Md ( v ) ∈ Ω ΙΙ

M，有 ( ∨Yd ( )v ) = pre (r Md ( )v ).
证 明 ∀rq Mpre ∈Ω Ι

M，∃rq∈ΩM，由 定 义 5 知

pre (rq Mpre)=pre( rq )，con (rq Mpre)=con ( rq ). 因此可得：

Yd ( )v = {pre ( rq ) | con ( rq )= ( d= v )}
从而有：

Yd ( )v = {pre ( rq ) ||| rq ∈ [ ]rp
d ( v )}

进一步，根据定义 7可得：

( ∨Yd ( )v ) ⇒ d= v

为第二类多源决策规则，即：

( ∨Yd ( )v ) = pre (r Md ( )v )
定理 1表明可以通过第一类多源决策规则得

到第二类多源决策规则 .
根据多源决策表的两类多源决策规则之间的

联系以及它们与决策规则之间的关系，下面给出

两类多源决策规则的另一种获取方法 .

3 两类多源决策规则的获取及其简化

3. 1 两类多源决策规则的获取 从多源信息系

统 MIS= { |ISk ISk=(U，A，Fk )，k= 1，2，⋯，s}的
结构上分析，其可以看作是将构成MIS的 s个信

息系统 ISk=(U，A，Fk )按水平方向放置得到的数

据表 . 如果将这 s个信息系统按竖直方向放置，并

将 ISk中的对象集记为{ ( k，x ) | x∈U}，则 ISk可表

示为 ({ ( k，x ) | x∈U}，A，F). 继而，该多源信息系

统可表示为：

(∪
k= 1

s

{ }( k,x ) | x∈U ,A,F)
其中，

F= {fl：∪
k= 1

s

{ }( k，x ) | x∈U → Vl ( l≤ | A |，al ∈A)}
该数据表的结构与信息系统的一致，称该数据表

为MIS的单源化信息系统，记为MIS，并称这一过

程为多源信息系统的单源化 .
对于任意一个多源信息系统，都可以转化为

一个与其对应的信息系统 . 类似地，对于任意一

个多源决策表，也都可以转化为一个与其对应的

决策表 . 为了便于叙述，下面给出单源化决策表

的形式化定义 .
定义 9 设MDT = { |DTk DTk= (U，A∪ d，

})Fk，dk ，k=1，2，⋯，s 是多源决策表，( )U
·
，A，F，d

是决策表，其中，

U
·
= ∪

k= 1

s

{ }( k，x ) | x∈U ，d：U
·
→ Vd

·· 499



南京大学学报（自然科学） 第 56 卷

为关系集 . 若 ∀x∈U，∃k∈ {1，2，…，s}，使 fkl ( x )=
fl ( ( k，x ) ) (al ∈A)， dk ( x )= d ( ( k，x ) )， 则 称

(U· ，A，F，d)为MDT的单源化决策表，记为：

MDT= (∪
k= 1

s

{ }( k,x ) | x∈U ,A,F,d)
由 定 义 2 和 定 义 9 可 得 ，对 任 意

k∈ {1，2，…，s}，有：

{fkl:U→ Vl ( l≤ | A |,al ∈A)} =

{fl: ∪
k= 1

s

{ }( k,x ) | x∈U → Vl ( l≤ | A |,al ∈A)}
即：F= F.

记单源化决策表MDT的条件属性集对应的划

分为 U
·
RA = {Et | t ∈ τ}，决策属性对应的划分为

U
·
Rd = {Hw |w ∈ σ}，其中 τ和 σ为指标集 .
由单源化决策表的定义可知：若 MDT是协

调多源决策表，则MDT为协调决策表；反之亦然 .
因此，可以通过判断单源化决策表MDT的协调性

得到多源决策表MDT的协调性 .
例 5（续例 1） 考查表 1的多源决策表，其单

源化决策表如表 2所示 .

由表 2可得，U
·
RA中的元素分别为：

E 1 = { ( 1,x6 ),( 1,x9 )}
E 2 = { ( 2,x6,) ( 2,x8 ),( 2,x9 ),( 3,x6 ),( 3,x8,),( 3,x9 )}
E 3 = { ( 1,x5 ),( 1,x8 ),( 2,x4 ),( 3,x4 ),( 3,x7 )},
E 4 = { ( 2,x3 ),( 2,x5 ),( 2,x7 )},
E 5 = { ( 1,x1 ),( 1,x2 ),( 1,x3 ),( 3,x2 ),( 3,x3 )}
E 6 = { ( 1,x4 ),( 1,x7 ),( 2,x1 ),( 2,x2 )}
E 7 = { ( 3,x1 ),( 3,x5 )}.

U
·
Rd中的元素分别为：

H 1 = {( 1,x6 ),( 1,x9 ),( 2,x6 ),( 2,x8 ),( 2,x9 ),( 3,x6 ),
}( 3,x8 ),( 3,x9 )

H 2 = {( 1,x5 ),( 1,x8 ),( 2,x3 ),( 2,x4 ),( 2,x5 ),( 2,x7 ),
( }3,x4 ),( 3,x7 )

H 3 = {( 1,x1 ),( 1,x2 ),( 1,x3 ),( 1,x4 ),( 1,x7 ),( 2,x1 ),
}( 2,x2 ),( 3,x1 ),( 3,x2 ),( 3,x3 ),( 3,x5 )

由此可以判定表 2所示的决策表是协调的 .

对于协调单源化决策表，由于 U
·
RA 中每一

个元素对应一条决策规则 . 因此，若记 r iE 为等价

类 Ei对应的决策规则，则 Ei与 r iE之间是一一对应

关系 . 于是，记MDT 的决策规则集为 ΩE，且将 ΩE

可表示为：

ΩE= {r iE ||| Ei ∈ U
·
RA，i≤ | U· RA |}

下面给出协调多源决策表的决策规则与其单

源化决策表的决策规则之间的联系 .
定理 2 设 MDT 是协调多源决策表 MDT的

单源化决策表 . 则有 ΩE= ΩM.
证明 根据定义 4可知，协调决策表中每一

个条件等价类对应一条决策规则 . 因此，对于协

调多源决策表 MDT中的每一个决策表 DTk=
(U，A∪ d，Fk，dk)，均有：

表 2 表 1的单源化决策表MDT

Table 2 A unisource decision table MDT of Table 1

(1,x1)

(1,x2)

(1,x3)

(1,x4)

(1,x5)

(1,x6)

(1,x7)

(1,x8)

(1,x9)

(2,x1)

(2,x2)

(2,x3)

(2,x4)

(2, x5)

(2,x6)

(2,x7)

(2,x8)

(2,x9)

(3,x1)

(3,x2)

(3,x3)

(3,x4)

(3,x5)

(3,x6)

(3,x7)

(3,x8)

(3,x9)

a1

4

4

4

4

3

3

4

3

3

4

4

3

3

3

2

3

2

2

4

4

4

3

4

2

3

2

2

a2

3

3

3

3

2

2

3

2

2

3

3

3

2

3

2

3

2

2

3

3

3

2

3

2

2

2

2

a3

3

3

3

3

3

2

3

3

2

3

3

3

3

3

2

3

2

2

3

3

3

3

3

2

3

2

2

a4

3

3

3

2

2

1

2

2

1

2

2

2

2

2

1

2

1

1

4

3

3

2

4

1

2

1

1

d

3

3

3

3

2

1

3

2

1

3

3

2

2

2

1

2

1

1

3

3

3

2

3

1

2

1

1
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Ωk= {r jkE ||| Ekj ∈ U RkA，j≤ ||U RkA }
其中，r jkE是由第 j个条件等价类 Ekj确定的决策规

则，继而可得：

ΩM= ∪
k= 1

s

Ωk = ∪
k= 1

s { }r jkE
|
|
| Ekj ∈ U RkA，j≤ ||U RkA

又由定义 2和定义 9可得 F= F，即：

{fkl：U→ Vl ( l≤ | A |，al ∈A)} =

{fl：∪
k= 1

s

{ }( k，x ) | x∈U → Vl ( l≤ | A |，al ∈A)}
且有：

ΩE= {r iE ||| Ei ∈ U
·
RA，i≤ | U· RA |}

因此可知：

∪{pre (r ikE)| r ikE ∈ ΩM}=∪{pre (r iE)| r iE ∈ ΩE}
从而可证 ΩE= ΩM.

定理 2表明可由协调多源决策表MDT的单

源化决策表MDT获取其决策规则集 .
结合定理 2以及第一类多源决策规则的定

义，可得下述由协调多源决策表的单源化决策表

获取第一类多源决策规则的方法 .
定理 3 设：

MDT= (∪
k= 1

s

{ }( k，x ) | x∈U ，A，F，d)
是协调多源决策表MDT的单源化决策表，U

·
RA

是其条件属性集对应的划分，ΩE 是其决策规则

集 . 定义映射 g：U
·
RA → F如下：

g ( Ei )= {Fk ||| ( k,x )∈ Ei,∀Ei ∈ U
·
RA}

则有：

Ω Ι
M= {pre (r iE) ⇒g ( Ei ) con (r iE)||| Ei ∈ U

·
RA,i≤

|
|
||

|
| U
·
RA }

其中，F= { |Fk k= 1，2，⋯，s}为 MDT 的数据源

集合 .
证 明 由 定 理 2 知 ΩE= ΩM，即 对 任 意

r iE ∈ ΩE，存 在 r ∈ ΩM，使 得 pre ( r )= pre ( )r iE ，

con ( r )= con (r iE)，进而由 | ΩM |= | Ω I
M |，可得：

| Ω I
M |= | ΩE |= | U· RA |

进一步，由映射 g的定义以及等价类与决策

规 则 的 关 系 可 知 ，g ( Ei ) 是 最 大 的 使 得

pre (r iE) ⇒
g ( Ei )

con (r iE)成立的数据源子集，因此，根据

定义 5可知 pre (r iE) ⇒
g ( Ei )

con (r iE)是第一类多源决策

规则 . 从而可证：
Ω Ι
M=

{pre (r iE) ⇒g ( Ei ) con (r iE)||| Ei ∈ U
·
RA，i≤

|
|
||

|
| U
·
RA }

此外，通过结合定理 1和定理 2，可得由协调

多源决策表的单源化决策表获取第二类多源决策

规则的方法如下 .
定理 4 设：

MDT= (∪
k= 1

s

{ }( k，x ) | x∈U ，A，F，d)
是协调多源决策表MDT的单源化决策表，ΩE 是

MDT的决策规则集 . ∀v∈Vd，定义：

Yd ( )v = {pre (r iE)| con ( )r iE = d ( v )}
则有：

Ω ΙΙ
M= {( ∨Yd ( v )) ⇒ d= v | v∈Vd}
证明 由定理 1和定理 2易证 .
例 6（续例 5） 对于表 2的单源化决策表，其

等价类所对应的数据表如表 3所示 .

根据表 3，由条件等价类与决策规则之间的

联系，易得表 2单源化决策表的决策规则为：

r 1E:(2,2,2,1)⇒d=1
r 2E:(3,2,2,1)⇒d=1
r 3E:(3,2,3,2)⇒d=2
r 4E:(3,3,3,2)⇒d=2
r 5E:(4,3,3,2)⇒d=3
r 6E:(4,3,3,3)⇒d=3
r 7E:(4,3,3,4)⇒d=3

表 3 表 2的简化表

Table 3 A simplified table of Table 2

U
·
RA

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

a1

2
3
3
3
4
4
4

a2

2
2
2
3
3
3
3

a3

2
2
3
3
3
3
3

a4

1
1
2
2
2
3
4

d

1
1
2
2
3
3
3
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该结果与例 2中多源决策表的决策规则集是

完全相同的 . 由此也验证了定理 2的结论 .
此外，由映射 g可得：

g ( E 1 ) = {F 2，F 3}
g ( E 2 ) = {F 1}
g ( E 3 )= {F 1，F 2，F 3}
g ( E 4 )= {F 2}
g ( E 5 )= {F 1，F 2}
g ( E 6 )= {F 1，F 3}
g ( E 7 )= {F 3}

从而根据定理 3便可得到第一类多源决策规则

集，其结果与例 3一致 .
因Vd= {1，2，3}，故根据定理 4可得：

Yd ( )1 = { ( 2,2,2,1 ),( 3,2,2,1 )}
Yd ( )2 = { ( 3,2,3,2 ),( 3,3,3,2 )}
Yd ( )3 = { ( 4,3,3,2 ),( 4,3,3,3 ),( 4,3,3,4 )}

进而可得到第二类多源决策规则集，其结果与例

4一致 .
3. 2 两类多源决策规则的简化 在决策表中，通

过删除冗余的条件属性可以获取简洁、紧凑的决

策规则 . 因此，针对多源决策表，讨论两类多源决

策规则的简化问题也非常必要 .
下面以保持多源决策表决策规则的恒真性及

其个数不变为目标，对其前件进行简化 . 在本文

中称其为保持决策规则不变的约简 .
定义 10 设：
MDT =

{ |DTk DTk= (U，A∪ d，Fk，dk)，k= 1，2，⋯，s}
是多源决策表 . ∀k∈ {1，2，⋯，s}，若存在 B⊆ A，

使得 RkB ⊆ RkA且 | ΩkB |= | ΩkA |，则称 B为MDT的

保持决策规则不变的协调集 . 进一步，若 B为保

持决策规则不变的协调集，且 B的任何真子集都

不是保持决策规则不变的协调集，则称 B为MDT
的 保 持 决 策 规 则 不 变 的 约 简 . 其 中 ΩkB 是

(U，B∪ d，Fk，dk)中决策规则的集合 .
对于多源决策表：
MDT =

{ |DTk DTk= (U，A∪ d，Fk，dk)，k= 1，2，⋯，s}
为方便描述与分析，给出下述一些记号 .

∀B⊆ A，记 ΩMB
为由属性子集 B得到的决策

规则集 . 类似地，记 Ω Ι
MB

和 Ω ΙΙ
MB

分别为由属性子集

B得到的第一类和第二类多源决策规则集 . 对于

ΩMB
中的任意一条决策规则：

If ∧
al ∈ B

(al,fl ( x ) ), then d= fd ( x )

简记为：

( fl1 ( x ),fl2 ( x ),⋯,f || B ( x ) )
l1 l2⋯ || B

⇒ d= fd ( x )

其中，序列 l1 l2⋯l || B 是 B中属性的下角标对应的

数值 . 例如，取B= {a1，a2，a4}，则决策规则 ( a1，2 )∧
( a2，2 )∧ ( a4，1 )⇒ d= 1简记为 ( 2，2，1 ) 124 ⇒ d=
1. 类似地，对于 Ω Ι

MB
和 Ω ΙΙ

MB
中的多源决策规则，也

有相同的解释 .
事实上，根据协调多源决策表 MDT的定义

和多源信息系统MIS划分约简的定义可知，MDT
的保持决策规则不变的约简就是其 MIS的保持

划分不变的约简 . 进一步，根据MDT的两类多源

决策规则与其决策规则之间的关系，给出这样的

定义：若 B⊆ A为 MDT保持决策规则不变的约

简，则称 B为 MDT的保持第一类和第二类多源

决策规则不变的约简 .
由于这两类多源决策规则是在多源决策表的

决策规则集的基础上得到的，而多源决策表与其

单源化决策表具有相同的决策规则集，所以借助

单源化决策表中信息系统的划分约简，易得这两

类多源决策规则的简化方法如下 .
定理 5 设：

MDT= (∪
k= 1

s

{ }( k，x ) | x∈U ，A，F，d)
是 协 调 多 源 决 策 表 MDT 的 单 源 化 决 策 表 ，

B⊆ A是

MIS= (∪
k= 1

s

{ }( k，x ) | x∈U ，A，F)
的划分约简 . 则 B为MDT的保持第一类和第二

类多源决策规则不变的约简 .
例 7（续例 6） 对于表 2，B= {a1，a2，a4}是其

信息系统 MIS 的划分约简 . 因此，B= {a1，a2，a4}
也是保持第一类和第二类多源决策规则不变的约

简 . 根据表 3，属性子集 B所对应的简化表格如表

4所示 .
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简化的决策规则为：
( 2,2,1 ) 124 ⇒ d= 1,( 3,2,1 ) 124 ⇒ d= 1,
( 3,2,2 ) 124 ⇒ d= 2,( 3,3,2 ) 124 ⇒ d= 2,
( 4,3,3 ) 124 ⇒ d= 3,( 4,3,2 ) 124 ⇒ d= 3,
( 4,3,4 ) 124 ⇒ d= 3,
进而可得简化的第一类多源决策规则为：

r MB
1pre:( 2,2,1 ) 124 ⇒

( )F2, F3
d= 1

r MB
2pre:( 3,2,1 ) 124 ⇒

( )F1

d= 1

r MB
3pre:( 3,2,2 ) 124 ⇒

F
d= 2

r MB
4pre:( 3,3,2 ) 124 ⇒

( )F2

d= 2

r MB
5pre:( 4,3,2 ) 124 ⇒

( )F1,F2
d= 3

r MB
6pre:( 4,3,3 ) 124 ⇒

( )F1,F3
d= 3

r MB
7pre:( 4,3,4 ) 124 ⇒

( )F3

d= 3

简化的第二类多源决策规则为：

r MB
d ( 1 ):( 2,2,1 ) 124 ∨ ( 3,2,1 ) 124 ⇒ d= 1

r MB
d ( 2 ):( 3,2,2 ) 124 ∨ ( 3,3,2 ) 124 ⇒ d= 2

r MB
d ( 3 ):( 4,3,3 ) 124 ∨ ( 4,3,2 ) 124 ∨ ( 4,3,4 ) 124 ⇒ d= 3

需要说明的是，一般情况下信息系统的划分

约简不唯一，因此通过删除两类多源决策规则前

件中的冗余属性，不仅可以简化规则，还可以增加

规则的个数，为决策行为提供更多的有效依据 .

4 结 论

本文借助多源决策表数据源头多的特点，分

别以数据源和决策规则的结论为切入点，提出了

第一类和第二类多源决策规则的概念，给出了这

两类多源决策规则支持度和覆盖度的度量方法以

及两者之间的联系 . 最后，通过单源化多源决策

表，研究了获取两类多源决策规则的方法和保持

决策规则不变的约简 . 后续将进一步基于单源化

多源决策表研究不协调多源决策表中的知识获取

以及知识融合问题 .
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·
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E6
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3
3
3
4
4
4

a2

2
2
2
3
3
3
3

a4

1
1
2
2
2
3
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d

1
1
2
2
3
3
3
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