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相容关系三支聚类的治略效果评估研究

张天麒，李英梅
(哈尔滨师范大学计算机科学与信息工程学院，黑龙江 哈尔滨 150025)

摘  要：三支决策是一种符合人类认知的“三分而治”模型，衡量“治”的效果需基于特定的“分”法。现有的

对“治”的研究往往基于等价类进行三分。本文基于相容关系进行三支聚类，根据聚类假设对数据对象进行“治”略，

提出一种测量治略效果的算法——3WC-BC。通过“治”前后的比较表明“治”略的意义和有效性。实验结果表明，

三支决策中“治”略的研究具有较大意义，能够为选择合理的或最大效益的“治”略选择提供方法，与传统的离散表格

索引的选择方法比较减少了因索引错误而造成的误差。
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Abstract:The three-way decisions are a trisecting-and-acting model that conforms to human cognition.Measuring the 
effectiveness of action and strategy needs to consider the specific way of secting.The existing research on action is often 
based on equivalence classes for three points.An algorithm of 3WC-BC is proposed for measuring effectiveness of acting in 
three-way clustering based on compatible relationships.The comparison between before and after action and strategy  shows 
the significance and effectiveness of action and strategy.Experimental results show that the study of action and strategy 
in three-way decisions has a great significance and further provide a method for choosing reasonable or most effective 
actions,which reduces deviation caused by indexing error compared with traditional discrete table index method.
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1   引言(Introduction)
三支决策是从粗糙集理论逐渐演变成的一种符合广义思

考的“分而治之”模型[1,2]，在已有的一系列相关理论中，三

支决策可以形式化的表示为“trisecting-and-acting”这样一

个两步走的活动[3-6]。目前在三支决策的研究领域中多数的研

究集中于对三分法的研究[7-11]，对在不同区域采取适合的行

动策略的研究相对较少。在本文中，将三支决策的思想与行

动规则的策略结合起来[12]，建立一个三支决策行动策略的模

型。

在本文中，主要考虑对三支决策中治略模型的研究，

并使用在有限成本下获得最大效益的决策模型来检验其有效

性。本文是按以下逻辑展开的：第2章对三支治略前后三支聚

类的变化情况进行了描述，同时对三支治略的有效性进行了

检验。第3章对所做的实验进行了简要介绍并对提出的算法性

能进行了评估。

2   治略模型(Action model)
本文提出的治略模型分为三部分，一是在对数据集进行

基于相容关系的三支聚类，二是对聚类结果的三支治略，三

是将治略后的聚类结果与原结果进行对比。

在已有理论的支撑下，本章提出一种基于相容关系的三

支聚类结果的治略模型对效益和成本进行分析，通过治略前

后的对比，评估治略的有效性。

定义1：一个决策表可以用公式(1)表达：

                               (1)
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其中，AT= ， ， 。

令OB是一个非空有限的对象集合，AT是由三个属性子

集构成的非空有限集，As代表稳定属性，Af代表可变属性，

d代表决策属性。Va是每个属性a的非空值集，a AT，Ia是一

个OB到V a的映射，对于每一个对象x OB，总有一个属

性a AT，一个值v Va，Ia(x )=v代表了对象x的属性a的值

为v。

定义2：设D是对象集OB上的关系度量， 是给定的

阈值，满足D是自反的(当且仅当 ，有 )；D是

对称的(当且仅当 ，如果 ，则有 )。则

称D为OB上的一个相容关系，OB是关系D下的一个相容集[13]。

相容度可以理解为一对概念差异信息的程度，即两对象之间

的相容程度。

本文使用余弦相似度[14,15]对两个数据对下那个见的距离进

行衡量，假设对象x和y的属性向量分别为(x1,x2,x3,…,xn)，

(y1,y2,y3,…,yn)，则它们的余弦相似度可以由公式(2)计算得

到。

                     

(2) 

第一步，对数据进行预处理，使用逻辑回归得到对决策

属性影响最大的两个可变属性——BP和CP。选取每个属性中

的最大值和最小值，然后用最大值减最小值得到一个数值m，

最后用该属性的所有值分别除以m，预处理过程可以用公式

(3)表示：

                                      
(3)

其中，m=Vmax-Vmin。

第二步，计算两个对象间的余弦值作为相容度进行考

察，从而进行三支聚类的后续步骤。在以往的三支聚类中，

阈值往往是由相关领域专家给出的，这在实际应用中很多时

候不易得到。因此本文中首先对数据集在选取时要对决策属

性进行一个初步的处理[16]，在数据集中，每个对象的决策属

性可以被划分为正域结果，边界域结果，负域结果这三种情

况。在正域结果中选取一个对象作为中心对象，计算该数据

对象与三个域中的其他所有数据对象的余弦相似度，选取每

个域比较后的最大值(即相似度最高的值)作为阈值，据此方法

产生三个阈值——α、β、γ。

第三步，根据选取的三个阈值α、β、γ且满足 ，

可以构造三个域：

 

三个域分别对应上文所定义的正域结果对象所在的域，

边界域结果对象所在的域，负域结果对象所在的域。如果x

与y两个对象之间的相容度小于γ，则称两者之间存在相容关

系。

根据三个域的特点可以构造三个关于行动策略的子

集——DES、UND、IND。分别代表渴望的行动策略，不渴

望的行动策略，不产生效益的行动策略，

在三支治略前首先要进行的是基于相容关系的三支聚

类，选取合适的阈值α、β、γ且满足 ，算法的基本

思想如下：

①构造相容簇的POS域：从数据集中选取任一决策属性

值为0的数据对象当作中心对象，然后找出所有满足与中心对

象相容度小于 的数据对象，此时检查选取的数据对象，若所

有数据对象的决策属性都为0，对所有选取的数据对象进行标

记，进行下一步，否则重新选取中心对象。

②构造相容簇的BND域：从数据集中找出所有满足与中

心对象相容度大于 、小于 且决策属性为1的数据对象，标记

选取的所有对象并进行下一步。

③构造相容簇的NEG域：从数据集中找出所有满足与中

心对象相容度大于 、小于 且决策属性为2的数据对象，标记

选取的所有对象并进行下一步。

④检查数据集中是否还有决策属性为0且未被标记的数据

对象，若存在，则重复第一步，若不存在，则检查数据集中

是否还有未被标记的对象，若还有，则标记为离散对象。

接下来要进行基于三支聚类的治略，根据定义描述，给

定DES、UND、IND。可以确定的是，在一个相容簇中，所

有不属于正域的数据对象都拥有其DES，本文的治略算法给

定的行动也都是满足DES的行动。使用Axy表示从x域到y域的

行动，则用AND表示从NEG域到POS域的DES，用ABP表示从

BND域到POS域的DES，给出3WC-AS算法，算法的基本思

想如下：

①查找DES：从三支聚类得到的相容簇集SC中取出一个

相容簇，找出所有DES。

②对边界域中的数据对象进行治略行动：根据已知的

DES，将该相容簇边界域中的所有数据对象使用行动转移至正

域。

③对负域中的数据对象进行治略行动：根据已知的

DES，将该相容簇负域中的所有数据对象使用行动转移至正

域。

④检索相容簇集SC中是否还有相容簇，若存在，返回第

一步；若不存在，结束算法，得到一个经过治略的新的相容

簇集。算法描述如下：

上文中经过三支治略，得到了一个新的相容簇集SC，为

与原相容簇集区分，使用SC'来表示。下面根据基于相容关系

的聚类和三支治略的方法。

对 于 拥 有 行 动 规 则 的 数 据 对 象 ， 定 义 ：

。每一个x Optional都是如上式所

示拥有渴望行动方向的行动的。使用Cij和Bij来表示xi的第j个

可选策略的成本和效益，使用aij [0,1]来表示xi的第j个可选策

略是否可行。
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该模型采取基于动态规划的策略。令f(i,k)表示对第i个可

行动对象在有限成本k下的最大效益，通过推导得出f(i,k)的

一个完整公式，即公式(4)。

                   

(4)

根据基于相容关系的三支聚类与三支治略的过程，可以

设计出3WC-BC算法，如下：

输入：D—关系度量；S—对象集；α、β、γ—阈值；

Ca—给定成本。

输出：B—最大收益；aij—行动步骤。

步骤1：根据相容关系确定POS域、BND域、NEG域中的

元素。

步骤2：找到所有的DES。

步骤3：遍历每个DES，求其成本与效益。

步骤4：根据步骤3得到的成本与效益构造效益表与行动

表。

步骤5：根据效益表与行动表求得不同成本下的最大效益

及其行动步骤。

步骤6：算法结束，返回结果。

3   实验结果(Experimental result)
文中的所有实验都是运行在windows 10 64bit上，采用

i5 2.50GHz CPU和8GB RAM。实验数据全部由UCI数据库

提供。在此使用其中一个克利夫兰数据集[17]。需要设置三个

实验，实验一对数据集进行聚类分析，保证“三分”的有效

性；实验二对治略前后相容簇中的数据对象转移情况进行分

析；实验三对算法得到的策略行动步骤与随机选取的策略行

动步骤做比较，确保算法的性能。

3.1   聚类分析实验

实验一对数据集进行基于相容关系的三支聚类，对于心

脏病诊断数据集来说，使用逻辑回归[18,19]计算出对决策属性影

响最大的两个可变属性——BP和CP指标。作为横纵坐标在坐

标轴上进行聚类分析。在聚类分析时需要涉及对相容关系阈

值的选取，此时使用余弦相似度，按照前文阐述的规则选取

阈值。聚类结果如图1所示。

 

图1 心脏病数据聚类结果图

Fig.1 Data cluster result of heart disease

由图4可以看出，基于相容关系的聚类允许一个数据对

象存在于多个相容集中，这点和传统聚类有很大不同，同时

每个相容簇又有自己独有的数据对象，与模糊聚类有着明显

的不同。并且本文在一个相容簇中设置了POS域、BND域、

NEG域，采取“分而治之”的思想对在不同域中的对象采取

不同的治略策略。在之后提出DES，符合DES的数据对象作为

Optional将拥有很多的可选策略，而对应于不同行动策略的行

动成本显然是不同的，因此使用之后提出的算法进行计算，

求其最优的行动方案。

3.2   治略有效性度量实验

实验二依照文中治略的方法对实验一得到的聚类结果进

行了治略，原数据对象经过治略中对数据对象进行移动的一

系列行动，心脏病数据集中数据对象在不同域的转移情况如

图2所示，图中对POS域、BND域、NEG域，以及其他区域中

的数据对象在给定成本为0、274、589时各域中的对象数量进

行了表示，从图中可以看出给定成本为0时聚类初始状态下各

个域中都有数据对象；给定成本为274时，BND域中的对象转

移的最多，体现了治略的有效性。

 

图2 医疗数据对象转移比较图

Fig.2 Medical objects transfer status

4   结论(Conclusion)
本文对基于相容关系的三支聚类治略的有效性进行了评

估，通过策略的成本和效益分析，设计了三个算法模型对三支

聚类的治略效果进行了评估。算法中使用分段函数进行策略行

动成本与效益的检索，避免因小数而出现检索错误的情况。

对心脏病数据集的三个实验结果表明，基于相容关系

的三支聚类不同于传统的聚类方法，增加了灵活性；通过三

支治略有效地提高了相容簇的质量，并将数据对象从负域或

边界域转移到了正域；在有限成本下求最大收益的算法具有

理想的效果，相比于随机选取行动，算法能够更早的达到期

望的目的。接下来的研究方向将研究属性和策略行动成本之

间的关系，可以考虑使用属性的一部分来获取相应的部分效

益，同时需要的成本也相对较低。在实际问题中，某些属性

对结果的影响可能是决定性的。因此，需要对属性进行更有

效的加权处理，并使之通用性更强。同时，不同的策略间可

能存在相关的隐藏约束，在研究中可以继续考虑放宽本文关

于策略行动模式的约束，加强行动策略的泛化能力。
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6   结论(Conclusion)
数据的准确性是Web日志挖掘中最重要的基础和前提，

使用web服务器日志，挖掘分析用户行为特征，为网站业务

拓展提供数据支撑，已经得到了广泛的应用[10]。比如常用的

第三方网站统计分析工具：Webtrends、Google分析、百度统

计等。虽然第三方工具方便、高效，但是并不利于特色业务

的针对分析。所以使用Hadoop平台开发专用web日志分析系

统，具有积极的现实意义。

本文提出了基于Hadoop的Web日志分析平台，充分利用

Hadoop处理海量数据的优势，Hive在开发上的便利，有效提

高了挖掘效率，可以根据不同的用户业务，定制日志分析

模块的功能代码，方便进行业务扩展。例如:将用户历史访

问行为进行分析后，将分析结果构建成行为特征库，再实

时分析用户当前的访问记录，就可以开发异常行为入侵检

测系统。
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