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摘　要　属性约简是粗糙集理论研究的重要内容之一,通过属性约简可以获取给定信息系统的最小特征子集.经典

的序决策表属性约简是关于决策属性中的所有决策类的约简,但在实际应用中,由于决策者的偏好或者部分决策类数

据的缺失,往往仅需要获得特定决策类的属性约简.基于这种考虑,文中回顾了序决策表的优势关系与下近似约简,

定义了基于序决策表的单特定类与多特定类下近似约简,构造了相应的差别矩阵,提出了基于多特定类的序决策表下

近似属性约简算法.基于多特定类的序决策表下近似约简可以较好地退化为基于单特定类的序决策表下近似约简或

基于经典全决策类的序决策表下近似约简,是一种更加广泛的约简框架.实验采用了６组 UCI数据集,分别在每个

数据集上计算了３个单特定类和３组多特定类的约简,并将约简结果和约简效率与经典全类下近似约简、上近似约简

及最大分布约简３个算法的约简结果和约简效率进行了比较.实验结果表明,在选定的特定类的数量相对全部决策

类的数量较少时,约简的结果可能会更短,约简的效率也会有不同程度的提升.
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Abstract　Attributereductionisoneoftheimportantresearchtopicinroughsettheory．Theminimalfeaturesubsetof

agiveninformationsystemcanbeobtainedbyattributereduction．ClassicalattributereductioninordereddecisionsysＧ

temisaboutalldecisionclassesindecisionattribute．However,inpractice,consideringthepreferenceofdecisionmaker

andthelackofsomedecisiondata,onlyattributereductionofsomespecificdecisionclassesisneeded．BasedonthisconＧ

sideration,inthispaper,thedominancerelationsandlowerapproximationreductioninordereddecisiontablewerereＧ

viewed,thesingleＧclassＧspecificandmultiＧclassＧspecificlowerapproximationreductioninordereddecisiontablewere

presented,adiscernibilitymatrixforthisreductionwasintroduced,andanalgorithmoflowerapproximationattribute

reductioninordereddecisionsystemwasproposed．ThemultiＧclassＧspecificlowerapproximationreductioncandegeneＧ

ratetosingleＧclassＧspecificreductionorclassicalreduction,soitisamoregeneralreductionframework．IntheexperiＧ

ment,６setsofUCIdatasetswereused,３singleＧclassＧspecificreductsand３multiＧclassＧspecificreductswerecalculated

oneachdataset,andthereductionresultandefficiencywerecomparedwiththeresultandefficiencyofclassicallower,

upperapproximationreductionandmaximumdistributionreduction．Experimentresultsshowthatwhenthenumberof

selectedspecificclassesislessthanalldecisionclasses,thereductmaybeshorter,andtheefficiencywillbeimprovedto

varyingdegrees．
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１　引言

１９８２年,波 兰 学 者 Pawlak 教 授 提 出 了 粗 糙 集 理 论

(roughsettheory)[１Ｇ２],该理论可以有效地处理不确定或不精

确的数据,现已被广泛应用于数据挖掘、近似计算、认知科学、

模式识别与人工智能等研究领域.经典的 Pawlak粗糙集理

论采用等价关系对决策表中的论域进行划分,并通过正域、负

域和边界域来分辨确定性信息和不确定性信息[３].决策表中

可能含有部分冗余属性,将这些冗余属性剔除可以使得决策

表的分类能力保持不变;通过删除冗余属性来简化对决策的

描述的方法被称为属性约简.删除决策表中的冗余属性,留

下的分类能力不变的属性集子集为该决策表的约简的结果.

不混淆时,约简的结果通常亦简称为“约简”.属性约简是粗

糙集理论中十分重要的研究内容之一,目前存在十余种不同

目标的属性约简.下近似约简是经典粗糙集中较早被关注的

一种约简,用于保留决策表中的确定性信息.为求解属性约

简,Skowron于１９９２年提出了差别矩阵法[４].该方法采用差

别矩阵来保存所有的差别信息,再通过命题公式化简来求解

全部的约简.目前,差别矩阵法已成为一种常用的约简求解

方法.

经典粗糙集中的决策表采用等价关系进行分类,但在实

际生活中,有大量的问题是基于序关系的.在序决策表下,按

照属性值将对象进行排序,其中存在递增或递减的偏序关系.

序决策表是决策表在覆盖关系上的一种拓展,为研究其中的

不确定性信息,需要对其进行属性约简来简化描述,因此序决

策表的属性约简有很大的研究价值和应用价值.现如今,基

于序关系的粗糙集理论已经得到了较为深入的探索[５Ｇ１３],相

应的属性约简方法也已经较为完善[１４Ｇ２１].Xu等[２２Ｇ２５]对粗糙

集与序关系的结合进行了大量的研究,Qian等[２６Ｇ２７]对序关系

粗糙集模型进行了进一步拓展.

在以往的研究工作中,属性约简通常会考虑决策属性中

的全部决策类;但在某些情况下,可以只对决策属性中的部分

决策类进行约简,这种约简方式被称为特定类约简.只计算

一个决策类的约简被称为单特定类约简,计算多个特定类的

约简被称为多特定类约简.特定类约简是局部约简的一种,

在不混淆的情况下,单特定类约简也可直接称为局部约简.

近年来,特 定 类 的 特 征 选 择 方 法 引 起 了 越 来 越 多 的 关

注[２８Ｇ３４].Liu等[２８]提出了经典粗糙集下基于差别矩阵的第l
决策类正域约简、第l决策类分布约简以及第l决策类βＧ分

布约简.Qian等[２９]提出了特定类正域约简的启发式方法.

Yao等[３０]分析了特定类约简的基本性质,并将其应用于三支

决策.上述研究未对序决策表中下近似的特定类与多特定类

的约简进行讨论.本文提出了利用差别矩阵计算序决策表的

多特定类下近似属性约简的方法.

基于差别矩阵的序决策表多特定类下近似属性约简是一

种更加广泛的约简框架,支持对多个感兴趣的特定类进行约

简.当多特定类约简只取一个决策类时,约简等价于序决策

表单特定类下近似约简;当取全部决策类时,约简退化为基于

经典的全决策类的序决策表下近似约简.

本文第２节介绍了序决策表及其下近似约简的相关概

念;第３节提出了序决策表下单特定类与多特定类的下近似

约简差别矩阵,并简单描述了利用所提出的差别矩阵求解约

简的算法;第４节通过实验比较了上近似约简[２２]、最大分布

约简[２３]、下近似约简、单特定类下近似约简、多特定类下近似

约简的结果和效率;最后总结全文.

２　基本概念

本节介绍序决策表相关的基本概念,包括序决策表的定

义,序决策表的上近似、下近似和经典下近似约简.

２．１　序决策表及其上近似和下近似

下面给出序决策表的定义.

定义１[７]　设S⪰ ＝(U,AT＝C∪D,V,f)为序决策表.

其中U 为非空有限对象集,称为论域.AT＝C∪D 为非空有

限属性集,C和D 分别为条件属性集和决策属性集.V 为所

有属性a∈AT 的值域Va 的集合.f为信息函数fa:U→Va

的集合.

给定集合S,记|S|为S中元素的个数.若集合 D 中只

有一个元素,即|D|＝１,则称S⪰ 为单决策表.若|D|＞１,则
称S⪰ 为多决策表.本文只讨论单决策表的情况.

对于A⊆AT,记R⪰
A ＝{(x,y)∈(U×U)|y ⪰Ax},称

R⪰
A 为序决策表S⪰ 关于属性集 A 的优势关系.xR⪰

Ay 表示

对象y 关于属性A 优于对象x.对于单个属性a∈A,优势关

系R⪰
{a}可简写为R⪰

a .需要指出的是,本文只考虑对象属性为

数值型递增偏序关系的情况.

性质１[７]　设S⪰ ＝(U,AT＝C∪D,V,f)为序决策表,对
于任意的A⊆AT,有R⪰

A ＝ ∩
a∈A

R⪰
a .

根据优势关系可以定义对象的优势类.

定义２　设S⪰ ＝(U,AT＝C∪D,V,f)为序决策表,对于

任意的A⊆AT,xi,xj∈U,定义:

[xi]⪰
A ＝{xj∈U|fa(xi)≤fa(xj),∀a∈A}

其中,[xi]⪰
A 为对象xi 关于优势关系R⪰

A 的优势类.决策表

中所有对象关于优势关系R⪰
A 的优势类的集合记作U/R⪰

A .

除优势关系R⪰
A 外,还存在劣势关系R⪯

A ,二者的关系矩

阵互为转置.本文只讨论优势关系的序决策表.

根据序决策表中条件优势类与决策优势类之间的关系定

义其上近似和下近似:其上近似为条件优势类与决策优势类

交集不为空的对象集合,表示序决策表中的不确定性信息;其

下近似为条件优势类全部包含于决策优势类的对象集合,表

示序决策表中的确定性信息.

定义３　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表.对于X⊆
U,A⊆C,X 关于优势关系R⪰

A 的上近似和下近似分别为:

R⪰
A (X)＝{x∈U|[x]⪰

A ∩X≠Ø}

R⪰
A (X)＝{x∈U|[x]⪰

A ⊆X}

对于U 上多个对象集构成的集合F＝{X１,X２,􀆺,Xn},

n＝|F|,其上近似和下近似分别为:

R⪰
A (F)＝(R⪰

A (X１),R⪰
A (X２),􀆺,R⪰

A (Xn))

R⪰
A (F)＝(R⪰

A (X１),R⪰
A (X２),􀆺,R⪰

A (Xn))

序决策表中对象集的集合F 的上(下)近似为F 中各个

对象集X１,X２,􀆺,Xn 的上(下)近似构成的n维向量.需要
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注意的是,若两个向量相等,则两个向量的长度相等,且其中

对应位置的元素也相等.

１)http://archive．Ics．uci．edu/ml/datasets．html

例１　表１列出了序决策表S⪰ ＝(U,C∪D,V,f),其中

C＝{a,b,c,d},D＝{e}.求条件属性对决策属性各个优势类

的下近似.

表１　序决策表

Table１　Ordereddecisiontable

U a b c d e
x１ ０ ２ ０ ４ ６
x２ ２ １ ２ ２ ０
x３ １ ０ ２ １ ２
x４ ３ １ ３ ０ ２
x５ ０ １ ０ １ ０
x６ ２ ０ ０ ３ ２
x７ ３ ２ １ ２ ２
x８ １ ０ ４ ２ ５

条件属性集的各个优势类分别为:

[x１]⪰
C ＝ {x１},[x２]⪰

C ＝ {x２},[x３]⪰
C ＝ {x２,x３,x８},

[x４]⪰
C ＝{x４},[x５]⪰

C ＝{x１,x２,x５,x７},[x６]⪰
C ＝{x６},[x７]⪰

C ＝
{x７},[x８]⪰

C ＝{x８}.

决策优势类集U/R⪰
D ＝{D１,D２,D３,D４}中的各个决策优

势类分别为:

D１＝[x１]⪰
D ＝{x１}

D２＝[x２]⪰
D ＝[x５]⪰

D ＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７,x８}

D３＝[x３]⪰
D ＝[x４]⪰

D ＝[x６]⪰
D ＝[x７]⪰

D ＝{x１,x３,x４,x６,

x７,x８}

D４＝[x８]⪰
D ＝{x１,x８}

根据定义３,可求得条件属性集对于决策属性集各个优

势类的下近似分别为:

R⪰
C (D１)＝{x１}

R⪰
C (D２)＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７,x８}

R⪰
C (D３)＝{x１,x４,x６,x７,x８}

R⪰
C (D４)＝{x１,x８}

２．２　序决策表的下近似约简

序决策表的下近似表示序决策表中能够提供确定性信息

的对象.下近似约简可以剔除序决策表中冗余的条件属性,

并保留序决策表中的确定性信息.

定义４[１４]　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表.记U/

R⪰
D ＝{D１,D２,􀆺,Dn},n＝１,２,３,􀆺,|U/R⪰

D|.

若集合A⊆C 满足R⪰
A (U/R⪰

D )＝R⪰
C (U/R⪰

D ),则 A 为

S⪰ 的下近似协调集.

对于给定的序决策表,其下近似协调集求得的下近似与

其全部条件属性求得的下近似相同,即保留的确定性信息相

同.对于序决策表的一个下近似协调集,若删除其中任意属

性后不再是下近似协调集,则该协调集为序决策表的一个下

近似约简.

定义５[１４]　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,则A⊆

C为S⪰ 的下近似约简,当且仅当其满足以下两个条件:

(１)R⪰
A (U/R⪰

D )＝R⪰
C (U/R⪰

D );

(２)对于任意子集A′⊆A,有R⪰
A′(U/R⪰

D )≠R⪰
C (U/R⪰

D ).

例２　判断{a,b,c}和{a,c,d}是不是例１中序决策表的

下近似约简.

(１)若A＝{a,b,c},则有A⊆C,A 对于决策属性集中各

个优势类的下近似分别为:

R⪰
A (D１)＝Ø

R⪰
A (D２)＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７,x８}

R⪰
A (D３)＝{x１,x４,x７,x８}

R⪰
A (D４)＝{x８}

条件属性集A 与条件属性集C 的下近似不同,R⪰
A (U/

R⪰
D )≠R⪰

C (U/R⪰
D ),因此A＝{a,b,c}不是例１中序决策表的

下近似约简.

(２)若A＝{a,c,d},则有A⊆C,A 对于决策属性集中各

个优势类的下近似分别为:

R⪰
A (D１)＝{x１}

R⪰
A (D２)＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７,x８}

R⪰
A (D３)＝{x１,x４,x６,x７,x８}

R⪰
A (D４)＝{x１,x８}

条件属性集A 与条件属性集C 的下近似相同,R⪰
A (U/

R⪰
D )＝R⪰

C (U/R⪰
D ).经同样的计算可知,在A 分别为{a,c},

{a,d},{c,d}的３种情况下,R⪰
A (U/R⪰

D )≠R⪰
C (U/R⪰

D ),属性

集{a,c,d}的子集均不为下近似协调集.由此可知,A＝{a,

c,d}是例１中序决策表的一个下近似约简.

３　序决策表的多特定类下近似约简

３．１　基于差别矩阵的单特定类下近似约简

在实际应用中的某些情况下,可能仅有某一决策类对用

户来说有意义.给出单特定类的下近似协调集定义如下:

定义６　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,特定类Di

∈U/R⪰
D (i＝１,２,􀆺,|U/R⪰

D |). 若 集 合 A ⊆C 满 足

R⪰
A (Di)＝R⪰

C (Di),则称A 为S⪰ 对于特定类Di 的下近似协

调集.

对于单特定类,其约简的定义如下.

定义７　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,特定类

Di∈U/R⪰
D (i＝１,２,􀆺,|U/R⪰

D|).A⊆C 为S⪰ 的特定类下

近似约简,当且仅当其满足以下两个条件:
(１)R⪰

A (Di)＝R⪰
C (Di);

(２)对于∀A′⊆A,均有R⪰
A′(Di)≠R⪰

C (Di).

约简成立需要满足两个条件:１)联合的充分性,即保留的

属性能够保证序决策表下近似不变;２)独立的必要性,即删除

任意一个属性后充分性不再成立.

定理１　给定序决策表S⪰ ＝(U,C∪D,V,f),特定类

Di∈U/R⪰
D (i＝１,２,􀆺,|U/R⪰

D|).A⊆C 为下近似协调集,

当且仅当x,y∈U 满足x∈R⪰
C (Di),y∉R⪰

C (Di)时,∃a∈A
使得fa(x)＞fa(y).

证明:(１)必要性.假设当对象x,y 满足x∈R⪰
C (Di),

y∉R⪰
C (Di)时,对于∀a∈A,有fa(x)≤fa(y),则y∈[x]⪰

A .
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由于x∈R⪰
C (Di),且R⪰

C (Di)＝R⪰
A (Di),因此[x]⪰

A ⊆Di.又

由于y∈[x]⪰
A ,因此[y]⪰

A ⊆[x]⪰
A ,故[y]⪰

A ⊆Di.从而可以得

出y∈R⪰
A (Di)＝R⪰

C (Di),与 已 知 矛 盾,故 ∃a∈A 使 得

fa(x)＞fa(y).

(２)充分性.若 A 不为下近似协调集,则R⪰
A (Di)≠R⪰

C

(Di).由于A⊆C,因此|R⪰
A (Di)|＜|R⪰

C (Di)|.即∃x′∈U

满足x′∈R⪰
C (Di)且x′∉R⪰

A (Di).故有[x′]⪰
C ⊆Di,但[x′]⪰

A ⊈

Di.又由于[x′]⪰
C ⊆[x′]⪰

A ,因此∃y′∈U 满足y′∈[x′]⪰
A 但

y′∉Di,即y′∉R⪰
C (Di).于是存在x′∈R⪰

C (Di),y′∉R⪰
C

(Di).由必要性得知∃a∈A 使得fa(x′)＞fa(y′),与y′∈

[x]⪰
A 矛盾,故A 为下近似协调集.

根据定理１,定义序决策表的特定类约简差别矩阵.

定义８　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,特定类为

Di∈U/R⪰
D (i＝１,２,􀆺,|U/R⪰

D|),记

Pi＝{(x,y)|x∈R⪰
C (Di),y∉R⪰

C (Di)}

Mi(x,y)＝
{a∈C|fa(x)＞fa(y)}, (x,y)∈Pi

Ø, (x,y)∉Pi
{

Mi(x,y)为x,y两个对象所对应的差别属性集.记 Mi

(Mi(x,y))为S⪰ 对于单特定类Di 的下近似差别矩阵.

该差别矩阵可以保留序决策表中的差别信息.而约简结

果所包含的差别信息应与差别矩阵中的相同.

定理２　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,特定类为

Di∈U/R⪰
D (i＝１,２,􀆺,|U/R⪰

D|),其对应的差别矩阵为 Mi＝
(Mi(x,y)),A⊆C,则下述(１)与(２)等价.

(１)A 为下近似协调集;

(２)对于∀(x,y)∈Pi,有 Mi(x,y)∩A≠Ø.

证明:(１)→(２)

对于∀(x,y)∈Pi,∃x,y∈U 满足x∈R⪰
C (Di),y∉R⪰

C

(Di).由定理１可知,∃a∈A 使得fa(x)＞fa(y).于是有

a∈Mi(x,y),因此 Mi(x,y)∩A≠Ø.

(２)→(１)

若对于∀(x,y)∈Pi,满足 Mi(x,y)∩A≠Ø,则∃a′∈A

使得a′∈Mi(x,y),并满足fa′(x)＞fa′(y),x∈R⪰
C (Di),y∉

R⪰
C (Di).由定理１可知A 为下近似协调集.证毕.

为采用差别矩阵来求解约简,需要利用差别属性集来构

成差别函数.

定义９　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,特定类为

Di∈U/R⪰
D (i＝１,２,􀆺,|U/R⪰

D|),相应差别矩阵为 Mi＝(Mi

(x,y)),则其差别函数为:

fDis(Mi)＝∧{∨Mi(x,y)|Mi(x,y)≠Ø}

其中,∨Mi(x,y)表示满足a∈Mi(x,y)的属性的析取范式,

差别函数为各个∨Mi(x,y)的合取范式.对于任意差别矩阵

Mi,其差别函数fDis(Mi)可以用于求取全部约简.首先采用

吸收律将命题公式fDis(Mi)化简;再采用结合律将合取范式

转化为析取范式;最后再用吸收律化简析取范式,从而得到极

小析取范式fDis(Mi)min.

对于任意差别矩阵 M 对应的差别函数fDis(M),可求得

极小析取范式:

fDis(M)min＝∨
m

j＝１
{∧

lj

i＝１
cji }

其中,m 为差别函数中析取项的个数,每个析取项是一个合取

范式.lj 为第j 个合取范式中合取项(属性)的 个 数.记

fDis(M)min中每个析取项中属性的集合为Aj＝{cji|i＝１,２,􀆺,

lj},则 Aj 为差别矩阵 M 可求得的一个约简.RED＝{Aj|

j＝１,２,􀆺,m}为差别矩阵 M 可求得的全部约简.

例３　对表１中的４个决策优势类分别构造差别矩阵,

并求其单特定类下近似约简.

构造特定类D１ 的差别矩阵 M１ 如下:

M１＝

Ø {b,d}{b,d}{b,d}{b,d}{b,d}{d}{b,d}

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

fDis(M１)＝(b∨d)∧d＝d,因此 D１ 的特定类约简为

{d}.

构造特定类D２ 的差别矩阵 M２ 如下:

M２＝

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

特定类D２ 的差别矩阵M２ 为空矩阵.可见D２ 的特定类

约简为空.由于R⪰
C (D２)＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７,x８}包含

了所有对象,任何对象必然都属于R⪰
C (D２),因此没有差别

信息.

构造特定类D３ 的差别矩阵 M３ 如下:

M３＝

Ø {b,d} {b,d} Ø {b,d} ØØØ

Ø Ø Ø Ø Ø ØØØ

Ø Ø Ø Ø Ø ØØØ

Ø {a,c}{a,b,c}Ø {a,c} ØØØ

Ø Ø Ø Ø Ø ØØØ

Ø {d} {a,d} Ø {a,d} ØØØ

Ø {a,b}{a,b,c}Ø {a,b,c,d}ØØØ

Ø {c} {c,d} Ø {a,c,d} ØØØ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

fDis(M３)＝(b∨d)∧(a∨c)∧(a∨b∨c)∧d∧(a∨d)∧
(a∨b)∧(a∨b∨c∨d)∧c∧(c∨d)∧(a∨

c∨d)

＝d∧c∧(a∨b)

＝(a∧c∧d)∨(b∧c∧d)

因此D３ 的特定类约简为{a,c,d},{b,c,d}.

构造特定类D４ 的差别矩阵 M４ 如下:
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M４＝

Ø {b,d}{b,d}{b,d} {b,d} {b,d}{d}Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø {c} {c,d}{c,d}{a,c,d} {c} {c}Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

fDis(M４)＝(b∨d)∧d∧c∧(c∨d)∧(a∨c∨d)＝c∧d,

因此D４ 的特定类约简为{c,d}.

需要注意,当单特定类为属性值中最小的决策类时,差别

矩阵必然为空.

性质２　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,特定类为

Di∈U/R⪰
D (i＝１,２,􀆺,|U/R⪰

D|).S⪰ 中属性值最小的特定

类约简的差别矩阵为空.

在序决策表下,总存在属性值最小的对象xmin满足对于

∀a∈D,有fa(xmin)≤fa(xj),其优势类为[xmin]⪰
D ＝U.由于

对于任意对象xi,满足R⪰
C ([xi]⪰

C )⊆U,因此优势类[xmin]⪰
D ＝

U 的下近似为R⪰
C ([xmin]⪰

D )＝R⪰
C (U)＝U.由于不存在(x,y)

满足x∈R⪰
C (U),y∉R⪰

C (U),因此差别矩阵为空.

３．２　基于差别矩阵的多特定类下近似约简

多个决策类的下近似约简,称为多特定类下近似约简.

本节将３．１节中单特定类的下近似约简拓展到多特定类的下

近似约简.

定义１０　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,其所有

决策类的集合为U/R⪰
D ＝{D１,D２,􀆺,Dn},则其多特定类的

集合为所有决策类集合的子集:

Ø⊂Dmc⊆U/R⪰
D

Dmc中至少包含一个决策类.该决策类在|Dmc|＝１时为

单特定类,在|Dmc|＝|U/R⪰
D|时为所有决策类.

定义１１　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,有多特

定类Dmc⊆U/R⪰
D .若集合A⊆C 满足R⪰

A (Dmc)＝R⪰
C (Dmc),

则A 为S⪰ 在多特定类Dmc下的下近似协调集.

多特定类的下近似约简的定义与经典下近似约简类似.

定义１２　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,有多特

定类Dmc⊆U/R⪰
D .A⊆C 为一个S⪰ 在多特定类 Dmc下的多

特定类的下近似约简,当且仅当其满足以下两个条件:

(１)R⪰
A (Dmc)＝R⪰

C (Dmc);

(２)对于∀A′⊆A,均有R⪰
A′(Dmc)≠R⪰

C (Dmc).

多特定类约简有与单特定类约简(定理１)类似的定理.

定理３　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,多特定类

Dmc⊆U/R⪰
D .A⊆C为其下近似协调集,当且仅当∃Di∈Dmc

(i＝１,２,􀆺,|Dmc|)对于对象x,y∈U 满足条件x∈R⪰
C (Di),

y∉R⪰
C (Di)时,∃a∈A,使得fa(x)＞fa(y).

证明:(１)必要性.若∃Di∈Dmc,使得当对象x,y满足

条件x∈R⪰
C (Di),y∉R⪰

C (Di)时,对于∀a∈A,有fa(x)≤fa

(y),则有y∈[x]⪰
A .

由于x∈R⪰
C (Di)＝R⪰

A (Di),可知[x]⪰
A ⊆Di.又有y∈

[x]⪰
A ,则[y]⪰

A ⊆[x]⪰
A ,故[y]⪰

A ⊆Di.从而可以得出y∈

R⪰
A (Di)＝R⪰

C (Di),与已知矛盾,故∃a∈A使得fa(x)＞fa(y).

(２)充分性.若A 不是决策表S⪰ 的下近似协调集,则有

R⪰
A (Di)≠R⪰

C (Di).由于A⊆C,因此|R⪰
A (Di)|＜|R⪰

C (Di)|.即

∃x′∈U 满足x′∈R⪰
C (Di)且x′∉R⪰

A (Di).故有[x′]⪰
C ⊆

Di,但[x′]⪰
A ⊈Di.

又由于[x′]⪰
C ⊆[x′]⪰

A ,因此∃y′∈U 满足y′∈[x′]⪰
A 但

y′∉Di,即y′∉R⪰
C (Di).于是x′∈R⪰

C (Di),y′∉R⪰
C (Di).

由定理条件得知∃a∈A 使得fa(x′)＞fa(y′),与y′∈[x]⪰
A

矛盾,故A 为下近似协调集.

基于定理３可定义序决策表多特定类下近似约简的差别

矩阵.

定义１３　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,多特定

类 Dmc ⊆U/R⪰
D ,记 Pmc ＝ ∪

Di∈Dmc

{(x,y)|x∈R⪰
C (Di),y∉

R⪰
C (Di)}.

Mmc(x,y)＝
{a∈C|fa(x)＞fa(y)}, (x,y)∈Pmc

Ø, (x,y)∉Pmc
{

Mmc(x,y)为x,y 两个对象所对应的差别属性集.记

Mmc(Mmc(x,y))为S⪰ 对于多特定类Dmc的下近似差别矩阵.

当Dmc＝U/R⪰
D 时,多特定类的差别矩阵等价于经典全

类差别矩阵.当|Dmc|＝１时,多特定类的差别矩阵等价于单

特定类差别矩阵.

下面给出多特定类 Dmc的差别矩阵与各单特定类Di∈

Dmc(i＝１,２,􀆺,|Dmc|)的差别矩阵的关系.

定理４　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,多特定类

Dmc⊆U/R⪰
D .Mmc(Mmc(x,y))为Dmc的多特定类约简差别矩

阵,M＝{M１(M１(x,y)),M２(M２(x,y)),􀆺,M|Dmc|
(M|Dmc|

(x,

y))}为Di∈Dmc(i＝１,２,􀆺,|Dmc|)的单特定类约简差别矩

阵的集合.则S⪰ 单特定类约简差别矩阵 Mi(Mi(x,y))∈M′
与多特定类约简差别矩阵Mmc(Mmc(x,y))有如下关系:

(１)Mmc(x,y)＝ ∪
Mi∈M′

Mi(x,y);

(２){Mmc(x,y)}＝∪ {Mi(x,y)|Mi∈M′},其中{Mi(x,

y)}为差别矩阵Mi∈M′中差别属性集的集合,{Mmc(x,y)}为

差别矩阵 Mmc中差别属性集的集合.

证明:(１)由定义６及定义１０可知,除空集外,单特定类

和多特定类的差别矩阵中对象x,y相应的差别属性集均为

{a∈C|fa(x)＞fa(y)},则可通过证明 Pmc ＝ ∪
Di∈Dmc

Pi证明

(１).其中:

Pi＝{(x,y)|x∈R⪰
C (Di),y∉R⪰

C (Di)}

Pmc＝ ∪
Di∈Dmc

{(x,y)|x∈R⪰
C (Di),y∉R⪰

C (Di)}

易证(１)成立.

(２)对于任意的非空差别属性集 Mmc(x′,y′)∈{Mmc(x,

y)},对象x′,y′满足(x′,y′)∈Pmc.由定义可知差别属性集

为{a∈C|fa(x)＞fa(y)}.由(１)中的证明可知,∃Pi 满足

(x′,y′)∈Pi,必存在单特定类差别矩阵的差别属性集的集合

{Mi(x,y)}满足 Mi(x′,y′)∈{Mi(x,y)},其值为{a∈C|

fa(x)＞fa(y)},则有 Mi(x′,y′)＝Mmc(x′,y′).可知{Mmc

(x,y)}⊆∪{Mi(x,y)|Mi∈M′}.

∀Mi∈M′中的非空差别属性集Mi(x″,y″)∈{Mi(x,y)}
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满足(x″,y″)∈Pi,其值为{a∈C|fa(x)＞fa(y)}.由(１)中的

证明可知,(x″,y″)∈Pmc,则对于多特定类差别属性集的集合

{Mmc(x,y)},必有非空差别属性集 Mmc (x″,y″)＝{a∈C|

fa(x)＞fa(y)}∈{Mmc(x,y)},则有 Mi(x″,y″)＝Mmc(x″,

y″).可知∪{Mi(x,y)|Mi∈M′}⊆{Mmc(x,y)}.证毕.

多特定类有类似于单特定类(定理２)的相关定理.

定理５　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,多特定类

Dmc⊆U/R⪰
D ,相应差别矩阵为 Mmc＝(Mmc(x,y)),A⊆C,则

下述(１)与(２)等价.

(１)A 为下近似协调集;

(２)对于∀(x,y)∈Pmc〔,都有 Mmc(x,y)∩A≠Ø.

证明:(１)→(２)

对于∀(x,y)∈Pmc,∃Di⊆Dmc 使得x∈R⪰
C (Di),y∉

R⪰
C (Di).由定理３可知,∃a∈A 使得fa(x)＞fa(y).于是

有a∈Mmc(x,y),故 Mmc(x,y)∩A≠Ø.

(２)→(１)

若∀(x,y)∈Pmc,满足 Mmc(x,y)∩A≠Ø,则∃a′∈A
使得a′∈Mmc(x,y),并满足fa′(x)＞fa′(y),∃Di∈Dmc(i＝

１,２,􀆺,|Dmc|)使得x∈R⪰
C (Di),y∉R⪰

C (Di).由定理３可

知A 为下近似协调集.证毕.

多特定类差别矩阵的差别函数与单特定类差别矩阵的差

别函数相似,亦可求解全部约简.

定义１４　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,多特定

类Dmc⊆U/R⪰
D ,其多特定类差别矩阵 Mmc＝(Mmc(x,y)),则

其差别函数为:

fDis(Mmc)＝∧{∨Mmc(x,y)|Mmc(x,y)≠Ø}

其中,∨Mmc(x,y)表示满足a∈Mmc(x,y)的属性的析取范

式,差别函数为各个∨Mmc(x,y)的合取范式.

多特定类Dmc差别矩阵的差别函数为所有单特定类Di∈

Dmc(i＝１,２,􀆺,|Dmc|)差别矩阵的差别函数的合取.

定理６　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,多特定类

Dmc⊆U/R⪰
D ,有差别函数fDis(Mmc),则对于所有 Di∈Dmc

(i＝１,２,􀆺,|Dmc|)的 单 特 定 类,有 相 应 差 别 函 数 的 集 合

fDis＝{fDis(M１),fDis(M２),􀆺,fDis(M|Dmc|
)},则:

fDis(Mmc)＝∧fDis

所有 Di∈Dmc 单特定类的差别函数合取后的命 题 公

式∧fDis与多特定类Dmc的差别函数fDis(Mmc)等价.

证明:基于定理４中的(２),根据所有单特定类差别矩阵

的差别属性集与多特定类差别矩阵的差别属性集之间的关系

可证.

由于多特定类差别矩阵可以退化成单特定类或经典的全

决策类差别矩阵,因此只需要实现多特定类差别矩阵算法

即可.

算法１　基于多特定类的序决策表下近似属性约简

输入:序决策表S⪰ ＝(U,C∪D,V,f),多特定类 Dmc＝{D１,D２,􀆺,

Dm}

输出:序决策表S⪰ 的全部约简

１．Letdis_elemsbeanemptyarray;

２．forxinU:

３．foryinU:

４．　ifx∈R⪰
C (Di)andy∉R⪰

C (Di),Di∈Dmc:

５．　　temp＝Ø;

６．　　forainC:

７．　　　iffa(x)＞fa(y):

８．　　　　temp＝temp∪{a};

９．　　　dis_elems．add(temp);

１０．absorb(dis_elems);

１１．associate(dis_elems);

１２．absorb(dis_elems);

１３．returndis_elems．

其中函数absorb(array)利用吸收率将数组进行化简,函

数associate(array)对数组采用了结合律.本文不再赘述其

实现方法.

算法１中,第１－９行的时间复杂度为 O(|C||U|２),第

１０行和第１２行的吸收律的时间复杂度为 O(|C||U|４).第

１１行中采用结合律转换合取范式为析取范式为 NPＧhard问

题,有指数级的时间复杂度 O(|C||U|２).因此算法的整体时

间复杂度为 O(|C||U|２).

例４　应用定理４对例３中所有特定类的差别矩阵进行

处理,可以得到经典下近似约简的差别矩阵 M.

M＝

Ø {b,d} {b,d} {b,d} {b,d} {b,d}{d}{b,d}

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø {a,c}{a,b,c} Ø {a,c} Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø {d} {a,d} Ø {a,d} Ø Ø Ø

Ø {a,b}{a,b,d} Ø {a,b,c,d} Ø Ø Ø

Ø {c} {c,d} {c,d} {a,c,d} {c} {c} Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

fDis(M)＝(b∨d)∧d∧(a∨c)∧(a∨b∨c)∧(a∨d)∧
(a∨b)∧(a∨b∨d)∧(a∨b∨c∨d)∧c∧(c∨

d)∧(a∨c∨d)

＝c∧d∧(a∨b)

＝(a∧c∧d)∨(b∧c∧d)

由此可得全部决策类的约简为{a,c,d},{b,c,d}.

记多特定类Dmc＝{D１,D２},其差别矩阵为 Mmc,则有:

Mmc＝

Ø {b,d} {b,d} {b,d} {b,d} {b,d}{d}{b,d}

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø {a,c}{a,b,c} Ø {a,c} Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø {d} {a,d} Ø {a,d} Ø Ø Ø

Ø {a,b}{a,b,c} Ø {a,b,c,d} Ø Ø Ø

Ø {c} {c,d} Ø {a,c,d} Ø Ø Ø

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

fDis(Mmc)＝(b∨d)∧d∧(a∨c)∧(a∨b∨c)∧(a∨d)∧
(a∨b)∧(a∨b∨d)∧(a∨b∨c∨d)∧c∧
(c∨d)∧(a∨c∨d)

＝c∧d∧(a∨b)

＝(a∧c∧d)∨(b∧c∧d)
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因此关于决策类 D１ 和 D３ 的多特定类可约简为{a,c,

d},{b,c,d}.

３．３　单特定类、多特定类下近似约简结果间的关系

下面给出一个单特定类和包含该单特定类的多特定类约

简结果的关系.

定理７　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,多特定类

Dmc⊆U/R⪰
D ,若其多特定类全部约简的集合为RED(Dmc),设

A∈RED(Dmc),则对于任意Di∈Dmc(i＝１,２,􀆺,|Dmc|)的全

部约简集合RED(Di),必定存在A′∈RED(Di),使得A′⊆A.

对于∀A∈RED(Dmc),任意单类约简集合RED(Di)中

至少有一个A′∈RED(Di)满足A′⊆A.但对于任意单特定

类的任意约简A″∈RED(Di),Di∈Dmc,在多特定类约简中未

必有相应的超集A‴∈RED(Dmc)满足A″⊆A‴.

证明:设多特定类相应差别矩阵为 Mmc＝(Mmc(x,y)),

单特定类Di∈Dmc相应差别矩阵为Mi＝(Mi(x,y)).根据定

理５,∀A∈RED(Dmc)都有 Mmc(x,y)∩A≠Ø.根据定理４,

由于{Mi(x,y)}⊆{Mmc(x,y)},易知 Mi(x,y)∩A≠Ø,则A
在单特定类Di∈Dmc的条件下亦为下近似协调集.因此对于

∀Di∈Dmc,必存在下近似约简A′⊆A,即A′∈RED(Di).

对于任意差别矩阵 M,称所得全部约简的并集为约简的

核属性集.任意约简必然包含核属性集.

定义１５　设有某单特定类或多特定类全部约简的集合

RED,定义该约简的核属性集为:

CORE＝∩RED
在差别矩阵中,若存在核属性,则核属性必然会出现在某

个属性数为１的差别属性集中.

定理８　给定差别矩阵 M＝(M(x,y)),设其差别属性集

的集合为{M(x,y)}.则差别矩阵 M 全部约简的核属性集为:

CORE＝∪{a|a∈{M(x,y)}∧|a|＝１}

证明:首先证明对于∀a∈CORE,∃M(x′,y′)∈{M(x,

y)}满足 M(x′,y′)＝ {a}.由 反 证 法 可 知,若 对 于 ∀a∈

CORE,不存在 M(x′,y′)∈{M(x,y)}满足 M(x′,y′)＝{a},

则对于∀M(x′,y′)∈{M(x,y)|M(x,y)∩{a}≠Ø},有|M
(x′,y′)|＞１.记S＝∪{M(x,y)|M(x,y)∩{a}≠Ø}.

设RED 为全部约简的集合,对于∀A∈RED,记 A′＝
(A∪S)－{a},易知对于 M(x′,y′)∈{M(x,y)},有 M(x′,y′)∩

A′≠Ø.即A′亦为下近似协调集,且A′中不包含a.根据核

的定义可知a∉CORE,与前提条件矛盾.从而可知:

CORE⊆∪{a|a∈{M(x,y)}∧|a|＝１}

由差别 矩 阵 求 解 约 简 的 过 程 可 知,对 于 ∀A∈RED,

∀M(x′,y′)∈{M(x,y)},有 M(x′,y′)∩A≠Ø,则∃a∈A 满

足a∈M(x′,y′).从而可知,只包含一个属性的差别属性集

M(x′,y′)＝{a},对于∀A∈RED,满足a∈A.根据核的定义

可知a∈CORE.易得 ∪{a|a∈{M(x,y)}∧|a|＝１}⊆

CORE.证毕.

核属性集为相应约简的差别矩阵中只有一个属性的差别

属性集的并集.

例５　根据例３与例４中的差别矩阵及其约简求得相应

的核属性集.

单特定类差别矩阵 M１ 的约简为{d},其核属性集为{d}.

单特定类差别矩阵 M２ 的约简为空集,其核属性集为空集.

单特定类差别矩阵 M３ 的约简为{b,c,d},{a,c,d},其核属性

集为{c,d}.单特定类差别矩阵 M４ 的约简为{c,d},其核属

性集为{c,d}.经典下近似差别矩阵 M 的约简为{b,c,d},

{a,c,d},其核属性集为{c,d}.多特定类差别矩阵 Mmc的约

简为{b,c,d},{a,c,d},其核属性集为{c,d}.

定理９　设S⪰ ＝(U,C∪D,V,f)为序决策表,有多特定

类Dmc⊆U/R⪰
D 的约简核属性集COREmc,对于各个Di∈Dmc

(i＝１,２,􀆺,|Dmc|)的单特定类的约简,有核属性集的集合

CORE′＝{CORE１,CORE２,􀆺,CORE|Dmc|
},从而有:

COREmc＝∪CORE′

证明:对于多特定类Dmc⊆U/R⪰
D ,决策表S⪰ 有差别矩阵

Mmc＝(Mmc(x,y)),其差别属性集的集合为{Mmc(x,y)}.对

于单特定类Di∈Dmc(i＝１,２,􀆺,|Dmc|),有差别矩阵的集合

M′＝{M１(M１(x,y)),M２(M２(x,y)),􀆺,M|Dmc|(M|Dmc|
(x,

y))}.设{Mi(x,y)}为差别矩阵 Mi∈M′的差别属性集的

集合.

根据定理８可知:

COREmc＝∪{a|a∈{Mmc(x,y)}∧|a|＝１}

COREi＝∪{a|a∈{Mi(x,y)}∧|a|＝１}

根据定理４可知{Mmc(x,y)}＝∪{Mi(x,y)|Mi∈M′},

从而可知COREmc＝∪CORE′.

４　实验分析与验证

本节采用标准 UCI数据集进行实验.数据集中连续型

数据采用 WEKA３．８进行等频离散化处理.为规定数据集中

的标称型数据的大小关系,并统一数据格式,数据集中的标称

数据类型按照其字母顺序进行排序.为处理数据集中的缺失

数据,实验中使用相应属性下出现频率最高的属性值来填补

缺失数据.数据集中的属性从左至右分别以从１开始递增的

正整数命名.数据集的详细信息如表２所列.实验环境:

Windows７Ｇ６４bit;IntelCorei５Ｇ６５００处理器,３．２０GHz主频;８

GB内存.程序运行在Python３．６．２上,采用 PyCharmComＧ

munityEdition２０１７．２．４进行编码.

表２　数据集

Table２　Datasets

编号 数据集 对象数 条件属性数 决策类数

１ AirfoilSelfNoise １５０３ ５ １６
２ BalanceScale ６２５ ４ ５
３ ContraceptiveMethodChoice １４７３ ９ ３
４ SolarFlare １０６６ １２ ６
５ UserKnowledgeModeling ２５８ ５ ４
６ Yeast １４８４ ９ １０

实验选择了经典全类下近似约简算法、文献[２２]中的上

近似(UpperApproximation,UA)约简算法和文献[２３]中的

最大分布(MaximumDistribution,MD)约简算法作为对比算

法.４．１节列举了序决策表的单特定类与多特定类约简的结

果,以及对比算法的约简结果.由于部分数据集中决策类过

多,实验中每个数据集只选取了３个特定类和３种可能的特
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定类组合的约简结果;４．２节通过折线图分别分析了单特定

类、多特定类和对比算法的效率,同样地,每个数据集只选取

了３个特定类和３种可能的特定类的组合.

４．１　单特定类约简结果

各数据集采用 MD约简、UA 约简算法得到的约简和采

用单特定类约简算法得到的约简结果如表３所列.由于某些

数据集中决策类较多,这里只给出部分决策类的约简结果.

表中“类１”“类２”“类３”３列分别表示数据集中选取求解约

简的３个不同决策类,“决策”为该决策类在决策表中的决策

值.由于部分约简结果较长,难以填入表格,因此将其内容列

在下方:

集合０１＝{１,２,３,４,５,６,７,８,９}

集合０２＝{{１,２,３,４,５,７,８,９},{１,２,３,４,６,７,８,９}}

集合０３＝{３,５,６,８,１０,１１,１２}

集合０４＝{１,３,４,５,６,８,１０,１１,１２}

集合０５＝{３,５,８,１０,１１,１２}

集合０６＝{２,３,４,６,８,９}

集合０７＝{１,２,３,４,６,７,８,９}

可见单特定类约简结果的长度往往比全类约简、UA 约

简和 MD约简的结果的长度要短,至少不会比全类约简结果

长.约简结果的长短并非衡量约简结果好坏的唯一标准,但

具有一定的指导意义.例如较短的正域约简结果可以在使用

数据集进行分类时加快分类器的学习速度,并且可以保证在

训练中不丢失确定性信息.

表３　单特定类约简

Table３　SingleＧclassＧspecificreducts

数据集 全约简 UA MD
单特定类约简

类１ 决策 类２ 决策 类３ 决策

１ {１,２,３,４} {１,２,３,４,５} {１,２,３,４,５} {１,２,４} ８ {１,２} ７ {２,３,４} ２
２ {１,２,３} {１} {１,２,３,４} {１,２,３} ５ {１,２,３} ４ {１,２,３} ３
３ 集合０１ 集合０１ 集合０１ 集合０２ ３ 集合０１ ２ Ø １
４ 集合０３ 集合０４ 集合０４ {５,８,１０,１１} ４ 集合０３ ３ 集合０５ ２
５ {１,２,３,４,５} Ø {１,２,３,４,５} {１,２,４,５} ３ {５} ２ {１,２,３,５} １
６ 集合０１ 集合０１ 集合０１ {２,３,４,８,９} １０ 集合０６ ９ 集合０７ ８

４．２　多特定类约简结果

各数据集多特定类约简的结果如表４所列.由于多特定

类可能的组合较多,这里只给出部分多特定类约简的结果.

表４中“组合１”“组合２”“组合３”这３列分别表示数据集中

选取求解约简的不同决策类集合,“决策”为相应决策的决

策值的集合.由于部分约简结果较长难以填入表格,因此

将其内容列在下方:

集合０８＝{１,２,３,４,５,６,７,８,９}

集合０９＝{{１,２,３,４,５,７,８,９},{１,２,３,４,６,７,８,９}}

集合１０＝{３,５,６,８,１０,１１,１２}

集合１１＝{２,３,４,６,８,９}

集合１２＝{１,２,３,４,６,７,８,９}

表４　多特定类约简

Table４　MultiＧclassＧspecificreducts

数据集
多特定类约简

组合１ 决策 组合２ 决策 组合３ 决策

１ {１,２} {７,６} {１,２,４} {７,６,３} {１,２,３,４} {６,３,２,１}

２ {１,２,３} {５,４} {１,２,３} {５,４,３} {１,２,３} {５,４,３,２}

３ 集合０８ {３,２} 集合０９ {３,１} 集合０８ {２,１}

４ {５,８,１０,１１} {５,４} 集合１０ {５,３} 集合１０ {４,３}

５ {１,２,４,５} {３,２} {５} {２,０} {１,２,３,５} {２,１,０}

６ 集合１１ {１０,９} 集合１２ {９,８} 集合１２ {１０,９,８}

　　对比表３可知:由于只选定了部分决策类,多特定类约简

结果的长度介于单类约简和经典全类约简结果之间,往往要

比全类约简、UA约简和 MD约简的结果的长度要短,至少不

会比全类约简结果长.如果将多特定类选为所有决策类,则

算法退化为全类约简算法.

４．３　约简效率分析

本节展示基于差别矩阵的单特定类、多特定类下近似约

简与 MD约简、UA约简算法的算法效率.图１展示了６个

数据集下运行对比算法和部分单特定类下近似约简算法

时,随着属性数增多的时间消耗折线图.其横坐标代表属

性数,纵坐标代表计算约简消耗的时间.由图可知,单特

定类下近似约简的效率通常高于对比算法;在部分数据集

下,单特定类下近似约简的效率大幅高于对比算法.部分

单特定类下近似约简得到了空的差别矩阵,因此算法仅耗

费生成差 别 矩 阵 的 时 间,求 解 约 简 不 会 耗 费 时 间,如 图

１(f)所示.

在某些情况下,添加属性后求解约简的过程反而变得更

快.这是因为在添加属性求得新的差别矩阵后,新的属性产

生了更短的差别属性集;在求解全部约简的过程中,相对较短

的差别属性集通过吸收律吸收了相对较长的差别属性集,使

得结合律能够更快地进行.

图２展示了６个数据集下运行 MD约简、UA 约简算法

和部分多特定类下近似约简算法时,随着属性数增多的时间

消耗折线图.从图２中可以看出与图１中类似的规律.事实

上,当选定的决策类数目相对全部决策类数目较少时,才有比

较明显的加速效果;当选定的决策类数目接近全部决策类数

目时,约简长度和约简效率也会接近全类约简结果和约简

效率.
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(a)AirfoilSelfNoise (b)BalanceScale (c)ContraceptiveMethodChoice

(d)SolarFlare (e)UserKnowledgeModeling (f)Yeast

图１　约简时间消耗的比较分析(I)

Fig．１　ComparativeanalysisofreductiontimeconsumptionI

(a)AirfoilSelfNoise (b)BalanceScale (c)ContraceptiveMethodChoice

(d)SolarFlare (e)UserKnowledgeModeling (f)Yeast

图２　约简时间消耗的比较分析(II)

Fig．２　ComparativeanalysisofreductiontimeconsumptionII

　　结束语　求解序决策表的约简是一个十分重要的研究课

题,本文提出了序决策表的单特定类与多特定类下近似约简,

并给出了相应的差别矩阵用于求解.该方法作为一种更广泛

的约简框架,可以退化为特定类约简或经典全类约简.实验

结果表明,在拥有多个决策类的数据集中,通过构建较少的特

定类的差别矩阵来忽略某些不受重视的区分信息,可以减少

运算量,并且可使得结果更加简洁.

基于多特定类求解约简的方法可以用于大部分约简目

标、多种数据背景.多特定类算法是全类约简算法的超集,能

够兼容全类算法和单特定类算法,因此多特定类约简可以推

广为一种基于更多类型的数据背景、面向更多约简目标的更

加完备的约简框架.当前多特定类约简的相关研究尚有较多

的空缺,需要进一步研究.
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