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摘 要 介绍决策表的基本概念，分析决策表冲突条件以及判定条件组合爆炸的问题，明确决策表冲突检测属性约减 

的必要性。从本质描述、算法分类、算法效率等几个方面，对决策表冲突检测算法和属性约减算法进行了系统的综述 

和比较。最后，探讨了决策表的构建、效率、应用规模等6个属性约减研究的热点问题。 
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1 引言 

决策表又称判定表，用精确而简洁的方式描述了复杂的 

决策情形。决策表可以表达对象属性间的逻辑关系，推理不 

同条件下的决策动作。决策表最初常用于计算机编程。随着 

人们对决策表研究的不断深入，它的应用领域也开始向其它 

具有复杂逻辑的领域扩展。主要应用领域包括医疗专家系统 

中的知识获取、一般的复杂过程化决策情形的模拟与验证、银 

行和保险公司中利率和奖金的决策计算以及基于决策表模型 

的测试用例生成等。 

伴随着决策表在实际项目中的应用越来越多，这种基于 

数据的推理工具也暴露出一些问题，集中体现在以下 2个方 

面 。 

1)决策表的规则之间可能存在着冗余或冲突。在一个决 

策表中，如果存在两条规则的条件属性相同而决策属性不同， 

称该决策表存在冲突，或称该决策表为不一致的。同样地，如 

果一个决策表中存在两条规则的条件属性相同而决策属性也 

相同，称该决策表是冗余的。 

2)决策表的属性之间可能存在着冗余。如果决策表的一 

个条件属性在被删去之后，并不影响决策表的决策属性的取 

值，称该属性为冗余的。 

针对上述问题，决策表的冲突检测和属性约减的研究就 

显得尤为重要。对于决策表规则的冲突检测，常转化为对决 

策表内规则的一致性检测，依次判定表内任意两条规则是否 

存在冲突。如果决策表过于庞大，或属性数量过于繁杂，这样 

的算法在实现时需花费很大的代价。对决策表的属性进行约 

减，不仅可以理顺条件属性间的关系，去除不必要的冗余属 

性，还有利于检测决策表规则的冲突与冗余。然而，利用算法 

直接进行约减显然是不现实的。一方面，这样的算法必然存 

在着效率低下的问题。另一方面，如何对冗余属性做出精确 

的定义，也是我们需要解决的难点。 

本文从决策表的基本概念出发，分析了决策表中的冲突 

检测与属性约减问题，并介绍了常用的冲突检测与属性约减 

算法。最后，从决策表的构建、效率、应用规模等 6个方面提 

出了决策表属性约减的研究热点。 

2 决策表基本概念 

决策表通常用于描述或处理判断条件较多、各条件又相 

互组合、有多种决策方案的情况。通过精确而简洁地描述复 

杂逻辑的方式 ，将多个条件与这些条件满足后要执行的动作 

相对应。在决策表中，这些条件称为条件属性，对应的执行动 

作称为决策属性。一组条件属性连同其对应的决策属性称为 
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决策表中的一个实例 ，又称为一条规则。 

对于决策表的形式化定义，通常使用粗糙集理论进行描 

述。波兰学者 Pawlak提出的粗糙集理论的主要思想是利用 

已知的知识库 ，将不精确或不确定的知识用已知的知识库中 

的知识来(近似)刻画，以有效地分析不精确、不一致 (incon— 

sistent)、不完整(incomplete)等各种不完备的信息，并对数据 

进行分析和推理，从中发现隐含的知识 ，揭示潜在的规律。 

在粗糙集理论中，将决策表看作为一个决策信息系统 ]。 

决策信息系统是一种基于信息表的知识表达形式，用逻辑 、规 

则以及形式化方法将现实存在的知识抽象为计算机理解的语 

义、规则。其基本成分包括研究对象的集合及对象所具有的 

知识，这些知识通过定义对象属性具体的值来描述。在决策 

信息系统中，又将属性划分为条件属性以及决策属性。决策 

信息系统的定义如下： 

定义 1 ] 决策信息系统 S可以用一个 4元组 (U，A， ， 

，)来表示。其中U是对象的非空有限集合，即论域；A是属 

性的非空有限集合。通常分为条件属性 C和决策属性 D， 

A—CUD，V—U。∈̂ ， 是属性的值域。 厂：u×A— 是 
一 个赋值函数，它为每个对象的每个属性赋予一个具体的值， 

即 V aEA，zEU，f(x，日)∈ 。 

在决策信息系统中，论域内的实例可能会具有某些必要 

的属性，并且由这些属性能够将其划分到不同的类别。如果 

两个实例的必要属性具有相同的值，则称这两个实例具有不 

可分辨关系，见表 1。 

表 1 不同图形的决策表 

图形实例 边数 颜色 

1 3 红 

2 3 蓝 

3 4 红 

图形 

三角形 

三角形 

四边形 

表 1中，1，2，3为该决策信息系统的 3个实例。“边数”、 

“颜色”为其条件属性，“图形”为其决策属性。我们知道，一个 

图形是三角形还是四边形是由其边数决定的。因此 ，在这个 

例子中，边数为该决策信息系统的必要属性 ，通过边数这个属 

性可以将图形进行分类。实例 1，2因为有相同的“边数”属性 

值，所以这两个实例具有不可分辨关系。关于等价类、不可分 

辨关系的定义如下： 

定义 2̈2] 设 R是 U上的一个等价关系。U／尺一{X ， 

xz，⋯， )表示R产生的分类，[x] 一{Y EU l xRy}表示 

关系R下包含元素．72的等价类。(u，R)称为近似空间。 

设PEA，则P中的全部等价关系的交集称为P上的不可 

分辨关系，记为 IND(P)：IND(P)一{( ， )EU×U，VnE 

P，f(x，n)一f(y，n)}。 

表 1的例子里，“颜色”这一属性同样存在着不可分辨关 

系，存在着等价类的划分。但颜色的取值“红”与“蓝”并不会 

影响“图形”这一属性的判断。如何准确判定某些实例是否属 

于某一个“概念”(如三角形、四边形等描述一类实例典型特点 

的实例子集)，是决策信息系统中很重要的一个问题。在粗糙 

集理论中，定义了上近似集、下近似集的概念，以解决这一问 

题。 

定义3E 对于每一个概念x(实例子集)和不可分辨关 

系 R，包含于 X中的最大可定义子集和包含 X的最小可定义 

集都能根据R确定，前者称为x的下近似集(记为R—x)，后 
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者称为 X的上近似集(记为 R X)。 

定义 4̈3] 设集合 X U，R是一个等价关系，称 R—

x一 

{Iz I xEU，且[ ]R x)为集合 x的R下近似集；称R X 

{ }xEU，且[-z] nX≠0}为集合 X的 R 上近似集。称 

POSR(X)一R
— X为 X 的R正域；称 NEGkX==U— 义为 

X 的R负域。 

引入正域的概念之后 ，对于决策表的冗余属性以及 一致 

性判断，也就有了形式化的定义。 

定义 5 在决策 表 S一(U，A，V，厂)中，若 “∈A，且 

POSA ( )一P( A( )，则称属性a为s中的冗余属性。 

定义6c3] 在决策表 S一(U，A，V，
．厂)中，若 POSA( )一 

U，则称决策表 S为一致决策表，否则称 S为不一致决策表。 

3 决策表的冲突检测和属性约减问题 

决策表中，如果任意两个实例的条件属性相同而决策属 

性不同，则说明该决策表存在着冲突。对于这种不一致的决 

策表，通常会给实际的工程应用带来很大的问题。例如，基于 

决策表的测试(DecisionTable-based Testing)中，一个必要的 

测试准则就是确认决策表的一致性。否则，通过冲突的决策 

表模型将无法生成测试用例或生成错误的测试用例，严重影 

响测试结果的正确性。因此，研究决策表的冲突检测算法，将 

对实际应用提供非常大的帮助。 

然而，仅仅进行决策表的冲突检测是不够的。工程中的 

决策表通常是庞大且杂乱无序的，这就会带来两方面的问题。 

第一，决策表的属性存在冗余。这些无用的属性会使得决策 

表内规则的表现形式过于拖沓，不利于把握规则的核心属性。 

而且，过多的冗余属性也会给决策表的冲突检测带来困扰，加 

剧冲突检测所耗费的时间。第二，决策表的样本(实例)过于 

繁冗。决策表中的样本往往只是机械地记录每一个实例的实 

际情况，其规则并不具有很强的适用性 。这样的样本越多，只 

会加重机器阅读的负担，不利于核心决策规则的提取。 

表 2中提供的例子是我们实际工程中的一个应用。 

表 2 CREATPR0CESS函数输入参数及返回值决策表 

这是一个测试操作系统函数的决策表模型。其条件属性 

为函数的输入参数，即 NAME，ENTRY—PIOINT等，决策属 

性为函数的返回值 ，即 RETURN—CODE。在这个决策表中， 

ENTRY POINT，DEADLINE，FL()AT REQUIREMENT 3 

个属性均为冗余属性 ，故可以约去。另一方面，根据该决策 

表，条件属性有 8个，每个条件属性的值域都是{VAI ID，IN 



VALID}，因此，总共将生成 2 一256条规则(由于篇幅关系， 

将某些规则 的属性用 ANY替代，表示可以取 VALI【)或者 

INVALID)。而通过属性约减，提取出的核心规则数仅为 2 

一32条。相应地，基于决策表生成的测试用例数 目也将大大 

减少。 

因此，决策表的属性约减是一个决策信息系统不可缺少 

的环节，通过约减，删去无用的属性，使得决策信息系统的逻 

辑关系更为清晰，便于核心规则的提取。 

4 研究现状分析 

4．1 决策表冲突检测的主要方法 

决策表的冲突检测，通常可以转化为对决策表内规则的 

一 致性检测[4]。接下来介绍的这种算法，就是采用的这种思 

路。算法通过遍历决策表内的规则，检查任意两条规则是否 
一 致。如果不一致，则返回；否则 ，继续遍历，直至结束。 

设决策表内的规则集为R，R一{n，r2，⋯， )， 一lRI。 

对于R内的每一条规则 r，LHS(r)表示 r的条件属性值的集 

合，RHS(r)表示 ，一的决策属性值的集合，incompatible关键字 

表示两个集合的元素不能同时相同。函数Direct-Confliction 

( ，ry)表示 rI， 的冲突关系，若其值为 true，则说明两规则 

存在冲突。 

算法 1 Es3 Check directly conflicting rules 

输入：决策表内的规则集 R，R一{rl，r2，⋯， )， —lRl 

输出：决策表的冲突判断 

Step 1 Let S=(rl，r2，⋯， )， 一iSl 

Step 2 for = 1 tO 一 1 do 

Step 2．1 for each rule rxfrom rt 

Step 2．2 forj=i+l tO do 

Step 2．3 for each rule rs from 巧 do 

Step 2．4 ifLHS( ) LHS(ry) 

then if RHS(r~)nRHS(ry)=D or 

RHS(r~)and RHS(ry)are incompatible 

then Direct-Confliction(rx．ry)t—true 

return 

Step 2．5 Direct-Confliction(rx，rs) false 

Step 3 end 

决策表的一条规则中，某些条件属性可能会取空值，表示 

该属性取任意值时，均不改变这条规则的决策属性取值。因 

此，算法 1在判断两条规则一致关系时，采用的是LHS( ) 

LHS(ry)而不是 LHS(rx)一LHS(ry)，使得算法 1更具有通 

用性。 

从该算法中不难看出，算法的时间复杂度为 O(n )。因 

此该算法更适合用于规则集较少的决策表，当决策表增加到 

一 定规模时，算法的成本是难以容忍的。然而，在实际项目 

中，不可避免会有大规模决策表应用的例子。因此，对决策表 

属性约减的研究就十分必要了。 

4．2 决策表属性约减的主要方法 

由于粗糙集理论研究的是不完整、不确定知识和数据的 

表达、归纳方法，可以查找决策表中的冗余属性，因此基于粗 

糙集的决策表属性约减方法得到了越来越广泛的关注。基于 

粗糙集的约减方法其主要思想是归纳已有的决策规则信息， 

用数学公式定量地对每一个决策表内的每一个条件属性进行 

冗余分析，删除存在的冗余属性。近年来，有大量学者在此方 

面开展了一定的相关研究。对这些约减方法归类之后 ，通常 

可将其分为 3类 ：基于代数方法的约减、基于信息熵方法的约 

减，以及基于区分矩阵的约减。 

4．2．1 基于代数方法的约减 

对决策表 S进行约简，就是删除决策表中无效的或可有 

可无的等冗余属性。在一个知识表达系统中，属性 n(。∈B， 

B A)是冗余的，当且仅当IND(B--(a})：IND(B)，否则，就 

说属性 a不可或缺。类似地 ，在决策信息系统中，条件属性 。 

(n∈B，B c)是冗余的，当且仅当POSB )(D)一P0sB(D)； 

否则，就说条件属性 a不可或缺。因此，从代数角度考虑，基 

于代数方法的约减 ，就是对每个条件属性，验证条件集在没有 

该属性时的D正域是否与之前的相等。 

定义 7[。] 给定决策表 S一(U，A，V，，>，A—CUD，B 

C，若POSB(D)一P0 (D)且对于任意的B ，有 PO (D)≠ 

POSc(D)，则称 B是C相对于D的属性约简，称为代数约简。 

根据定义 7，判断 B C是否为C的代数约简的关键在于 

判断是否有 POSB(D)一POSc(D)成立 。而判断两个集合是 

否相等是比较费时的。对于这个问题，王国胤博士、黄国顺教 

授各 自提出了一些简化算法。 

王国胤博士在文献[7]中提到，对于属性的代数约减，可 

以简化为判断属性的相关重要度 Sgf(a，B，D)，其中B A。 

并给出了如下计算公式： 

Sgf(a，B，D)一P0SB+㈨ (D)一P0S8(D) 

如果求出Sgf(a，B，D)为0，则说明属性口对于属性集合 

B是冗余的。而通过求各条件属性的相关重要度，就能求出 

原属性集的约减。 

黄国顺教授也给出一种简便方法，它将判断两正域是否 

相等简化为判断它们的基数是否相等，得到定理 1。 

定理 1_8] 给定决策表 S一(U，A，V，-厂>，A—CUD，BE 

C，POSB(D)=POSc(D)的充分必要条件是： 

IPOSB(D)I—lPOSc(D)l 

定理证明请参见文献E8-1。 

4．2．2 基于信息熵方法的约减 

信息的基本作用就是消除人们对事物了解的不确定性。 

美国信息论创始人香农发现任何信息都存在冗余，冗余的大 

小与信息的每一个符号出现的概率和理想的形态有关，香农 

借鉴了热力学的概念，把信息中排除了冗余后的平均信息量 

称为“信息熵”，并给出了计算信息熵的数学表达式。从这个 

角度讲，可以用“信息熵”来确定一个决策信息系统的核心属 

性，并对非核心属性进行约减。这就是基于信息熵方法约减 

的基本思想。 

信息熵的概念与概率论密不可分。设u为一个论域，可 

以认为U上任一属性集合是定义在u上的子集组成的 代 

数上的一个随机变量，其概率分布可以通过如下方式确定。 

定义 8E。] 设 P，Q在 U上导出的划分分别为X，y(X一 

{x1，X2，⋯， )，y一{Y1，Yz，⋯，y埘})，则 P，Q在 U上的子 

集组成的 代数上的概率分布为： 

～  
厂 x1 X2 ⋯ ] 

～ Lp(X1) (X2) ⋯ (墨 )．J 

～  
广 y1 y2 ⋯ ] 

⋯ Lp(Y1) (y2) ⋯ (Ym)-J 

J I lV l 

夕 )= 一1'2，⋯ 川；p(Yj)一 ， 一1，2，⋯，m； 
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定义 9E9] 知识(属性集合)P的熵 H(P)定义为： 

H(P)一一∑ (1z )logp(xi) 

定义 10_9] 知识(属性集合)Q(U l IND(Q)一{Y1，Y2， 

⋯

， })相对于知识(属性集合)P(U I IND(P)一{x1，X2， 
⋯

，墨 }的条件熵 H(Q l P)定义为： 

H(QlP)一一∑户( ) 户( lX)logp( lXi) 

(yJ IX，)一 ，上 卒 ， 一1，2，⋯， ，J一1，2，⋯， l xi l 

从信息熵的角度对决策表进行约减，就是求约减后的条 

件属性集B相对于决策属性集D的条件熵H(Dl B)，并将其 

与约减之前的条件熵 H(DlC)进行比较，因此，有如下定义： 

定义 11[。] 若对于 B C相对于决策属性 D有 H(D1 

B)一H(DIC)且对于B中任意属性b都有H(DlB)≠H(Dl 

B一{b})，则称B是C信息熵观点下的属性约简，简称为信息 

熵约简。 

与代数方法遇到的困难相同，直接求 H(DlB)一H(Dl 

C)的集合仍非易事。对此，王国胤博士也给出了类似于代数 

方法的属性的相关重要度，并提出了两种实现算法。 

设 S(U，A，V，，)是一个决策表系统 ，其 中A—CUD，C 

是条件属性集合，D是决策属性集合，且 B C，则对于任意属 

性 a∈C—B的条件熵重要度 SGF(n，B，D)E9]定义为： 

SGF( ，A，D)一H(DlA)一H(D l AU{a)) 

下面给 出两个 基 于条件 熵 的知 识约 简算法——CE— 

BARKCC算法和CEBARKNC算法。CEBARKCC算法以决 

策表核属性集为起点，逐次选择使 H(Dl BU{a})最小的非核 

条件属性 a添加到核属性集中，直到满足终止条件 H(D l B) 

一 H(D lC)，得到约简结果；而 CEBA砌(NC算法以决策属性 

D相对条件属性n的条件熵 H(Dl{a))的大小作为条件属性 

a对于决策的相关重要度，H(D l{n))的值越大，属性 a对于 

决策的相关重要度越小 ，算法的起点是初始条件属性集，采用 

逐步删除属性来达到约简的目的。 

算法2c9] CEBARKCC 

输入：一个决策表 S(U，CUD，y，，)，其中，U为论域，C，D分别为条 

件属性集和决策属性集。 

输出：该决策表的一个相对约简B。 

Step1 计算决策表S中决策属性集D相对条件属性集C 的条件熵 

H (D I C) 

Step2 计算条件属性集 C中相对决策属性集D 的核属性集C0，并令 

A 一C— 。 

Step3 今 B—Co 

Step3．1 如果IBl!一o，则计算条件熵 H(DlB)，转 Step3．4； 

Step3．2 对每个属性n EAtt，计算决策属性集 D相对条件属性 

集 BU{ai)的条件熵 H(D 1 BU{a ))； 

Step3．3 选择使H(D I{BU{ai))最小的属性ai(若同时有多 

个属性达到最小值，则从中选取一个与B的属性值组 

合数最少的属性)，Att=Att--{ai)，B：BU{ai)； 

Step3．4 若 H(D 1 B)一H(D 1 C)则终止，否则转 Step3．2 

算法 3E。] CEBARKNC 

输入：一个决策表 S(U，CUD，V，厂)，其中，u为论域，C，D分别为条 

件属性集和决策属性集。 

输出：该决策表的一个相对约简 B。 

Step1 计算决策表 S中决策属性D 相对条件属性C的条件熵 H(D 

1C)． 

· · 

Step2 计算决策属性相对每个条件属性的条件熵 H(D I{m))(a ∈ 

C)，将啦按H(DI(啦)))降序排列。 

Step3 令 B—C，按 H(D I(ai))递减的顺序对每个 c“重复下述操 

作： 

Step3．1 计算决策属性集相对条件属性集 B在删掉 n 后的条 

件熵 H(D 1．B一{ai))； 

Step3．2 如果 H(Dlc)一H(D B{嘶))，则属性 n 应约简，B— 

B一{∞))；否则，属性ai不能被约简，B不变。 

这两种算法都是从信息论的角度出发，引用了知识熵的 

概念，但它们的理论出发点不同。CEBARKCC算法和 CE 

BARKNc算法虽然都是建立在决策属性集相对条件属性集 

的条件熵的基础之上的，但 CEBARKCC算法的启发式信息 

为 H(D IBU{＆})，终止条件 H(DI．B)一H(DIC)。 

CEBARKCC算法是先计算决策表的核，然后再对非核 

属性进行约简；而 CEBARKNC算法不计算核 ，直接在原有的 

条件属性集上进行约简。从时间复杂度上分析， n 、一O 

(mn +0(n )， EBARKNc一0(m n)十0(mn )(m为决策表实 

例的个数，，z为决策表属性的个数)。 

4．2．3 基于区分矩阵方法的约减 

前面的两种方法是从粗糙集的基本概念出发，从本质上 

来说，前两种方法可以看作是互为补充的。除了前两种方法， 

近些年还有很多人开始对基于区分矩阵的约减方法进行研 

究，发表了大量的论文，并提出了很多的算法。典型的算法有 

HU的区分矩阵算法 、叶东毅的改进区分矩阵算法 1̈1]、陈 

贞的 AM-RASR启发式属性约简算法口 以及程京的对 AM— 

RASR的改进算法[ 。 

基于代数方法与基于信息熵方法的共同点为，都需要遍 

历决策表内的每一个属性，之后通过数学运算求出核属性集， 

从而实现对决策表的约减。这么做的不便之处在于，求解核 

属性不够直接，在算法实现时需要录入复杂的计算公式。为 

此，HU等人引入代数中的区分矩阵概念，将求核属性的过程 

转化为求一个改进了的区分矩阵的过程。这么做的好处在 

于，利用二维矩阵可以直接表示决策表内属性间的不可分辨 

关系，从而清晰、直观地求出决策信息系统的核属性。 

HU提出的改进的区分矩阵 M一{m }_1。 为： 

m 0一  

f{a∈C．--厂(五，n)≠，(而，口)}，当f(x ， )≠-厂(乃， ) 

I D， 其他情况 

并给出如下结论 ：当且仅当某个 m为单个属性时，该属性属 

于核 Core(C)。 

根据 HU的算法，求出决策表的区分矩阵，然后求出矩 

阵中仅为单个属性的项，此项即为属性集的核。而叶东毅等 

人指出该算法存在着缺陷，并在文献[13]中通过反例加以证 

明。 

叶东毅等人认为，HU的算法对不一致决策表的约减并 

不适用，并提出改进的差别矩阵M一{mi)}_l1]。 

m q—  

f{口∈C：厂(矗，口)≠f(xs，口)}，当f(x ，D)≠_厂(乃，D)， 

且 min{d(xi)， ( )}一1时 

l0， 其他情况 

式中，d(x )表示 U中所有与z 在关系 IND(C)下是等价的 

元素相应的决策属性值构成的集合的基数。并证明了由此差 

别矩阵得到的单属性元素即为核。 



 

与 HU提出的区分矩阵相比，叶东毅给出的区分矩阵多 

了一个标记函数 d(x )，由其 函数定义可得出一个重要的性 

质：当d(x )一1时，表示[五]C中的元素同属于划分{Y ， 

y2，⋯， }中的某一个子集，而当d(xi)>1时，表示[∞]C中 

的元素不属于划分{yt，y2，⋯， }中的同一个子集，也即相 

对决策属性而言，数据存在着不一致。因此，加上对 min{d 

(五)，d(xj))的判断后，新的区分矩阵可以在不一致决策表中 

得以应用。当然，叶东毅等人的研究虽然成功解决了不一致 

决策表的适用问题，但不足之处在于对存储的要求过高，而且 

min{d(xi)，d(xj)}的计算量也较大。 

陈贞等人在文献E123中提出了AM-RASR算法，该算法 

利用属性的重要度作为启发式去求约简，避免了之前的算法 

要求区分函数的最小析取范式(即最小属性集)的复杂运算。 

算法在求出决策表对应的区分矩阵(不是 HU的区分矩阵) 

之后，遍历条件属性，求出条件属性中权值最大的一个，权值 

是决策表对象总数除以每一个差别矩阵中包含该属性的元素 

含有的条件属性个数的累加 ，权值最大的属性 即为核属性。 

然后将区分矩阵中包含该属性的元素清空，重新遍历，进行新 
一 轮的挑选，直至区分矩阵为空。算法描述如下： 

算法 4E ] AM-RASR 

输入：一个决策表 S一(U，CUD， ，，) 

输出：该决策表的一个相对约简 

Stepl 求决策表相对应的区分矩阵； 

Step2 求每个属性 的权值∞( )，基数 Card(a )；其中： ( )是决 

策表对象总数除以每一个差别矩阵中包含 a 的元素含有的 

条件属性个数的累加，Card(a )是差别矩阵中包含 a 元素的 

个数。R— ，w—O 

Step3 For 一1 to 一 ／*n为属性个数 *／ 

Ifw(a )> W  

W．．t-m(a ) 

If∞(n )一w and Card(a )较大 

W"--co(a )； 

Step4 R—RU 

将区分矩阵中包含属性 的元素清空； 

Step5 如果区分矩阵不为空，重新计算余下的每个 ( )，转 向 

Step3。 

AM-RASR算法只需对决策表扫描一次，再通过差别属 

性的加权频率来求得约简，简化了计算。但是该算法仍需存 

储整个差别矩阵(不考虑矩阵的压缩存储)，没有考虑到决策 

表中重要的核的概念，也没有考虑到不一致决策表中的冲突 

对象。 

基于此，程京等人把叶东毅的解决不一致决策表的思想 

用到AM-RSAR算法中，但是与叶东毅算法不同，并没有去 

求 min{d(xi)， (∞))。采用边计算边修正的方法，用 3个容 

器分别存储区分矩阵中的单属性元素、多属性元素和冲突实 

例集合，前两个容器的并集就是不可辨识属性的集合。在比 

较决策表中的实例时，需要跳过决策条件相同的实例。如果 

比较的两个实例存在冲突，则将其放到冲突实例集合中；如果 

比较结果为单属性，则存人单属性集合中；如果比较结果是多 

属性，则存入多属性集。在比较过程中，需要注意的是，首先 

应判断比较的两个实例是否在冲突集中。算法描述如下： 

算法 5c。] RASR_A 

输入：一个决策表 S=(U，CUD，V，D 

输出：一个较优约简 

Stepl 用算法1求得单属性集S和多属性集D(过程参见文献[3])； 

Step2 通过将 S中每个元素与D 中每个元素做与运算并根据结果 

来判断D中的元素是否包含了S中的核属性，将包含了核属 

性的元素从 D中移除； 

Step3 while D≠ ； 

Step4 求出 D中每个条件属性â 的权值 (ak)、基数 Card(ak)； 

Step5 计算co(ak)最大的属性，若 w(ak)最大的有多个，选 Card(ak) 

最大的； 

Step6 将 Step5获得的权重最大的属性加入到 S中，再次通过运算 

判断D中是否包含了该属性的元素，若包含，则将其从 D中 

移除； 

Step7 endwhile； 

Step8 输出 S。 

4．2．4 约减算法比较 

基于代数方法、基于信息熵方法以及基于区分矩阵方法 

这 3种约减方法，从原理上来说都是基于粗糙集的基本理论。 

代数方法从决策表约减的本质出发，借用粗糙集中正域的概 

念，对决策表中各个条件属性的冗余性进行判定，从而实现决 

策表的约减。信息熵方法则是利用信息系统中“条件熵”这一 

度量衡，将判断决策表属性的冗余性改为直接求属性的条件 

熵，并运用相应算法进行约减。基于区分矩阵的方法，则是将 

决策表转换为一个数学矩阵，通过求区分集来求出决策表的 

核属性。 

信息熵论观点和代数观点在一些条件下存在等价关系， 

而在另外的条件下又呈现出不等价的关系(如包含关系等)， 

具体有l_gj： 

· 对于一般信息表，约减计算的代数定义和信息定义是 

等价的； 

· 对于一致决策表，约减计算的代数定义和信息定义也 

是等价的； 

· 对于普通(可能含有矛盾、冲突)的决策表 ，属性相关 

重要度概念和知识约简在这两种观点下是不等价的。一个决 

策表在代数观点下的约简，不一定能够保证约简之后的信息 

熵不发生变化；反之，一个决策表在信息论观点下的约简，同 

样是代数观点下的约简。也就是说，知识约简的信息论观点 

包含了其代数观点。 

从算法效率上考虑，基于代数的属性约减的复杂之处在 

于求出一个最小的集合 B，使得poss(D)一POSc(D)，虽然 

可以转化为求单个属性的重要度 SGF，来判断每一个属性对 

于当前属性集 B是否是冗余的，但仍需要耗费O(m 。)的时 

间复杂度；基于信息熵的属性约减有两种思路，根据是否先计 

算核属性，有 CREBARKCC和CEBARKNC两种实现算法， 

复杂度 rc~ cc—O(mn +O(n )，T(皿ARKN(：一O(m )十0 

(mnz)；而基于区分矩阵的属性约减算法(如本文的算法4、算 

法 5)时间的耗费在于构建区分矩阵上，时间复杂度为 O 

(m2nz)，如果还要加上对决策表的一致性判断，则还需耗费 

一 些存储空间。 

5 研究关注点 

通过以上的比较，对决策表的属性约减的目的及原理有 

了清晰的了解。无论是基于代数方法、信息熵方法，还是基于 

区分矩阵的方法，其根本目标就是为了找出一个决策信息系 

统的核心属性。在进行属性约减时，还应关注以下几个方面 

的问题。 
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1．决策表的构建问题 

决策表的构建问题，就是如何将领域问题抽象成决策表 

表示。在抽象的过程中，存在着两个难点。第一，如何将领域 

的知识精确地用一个决策表展现出来。因为领域的知识往往 

是复杂的，且关联性强，有时无法用一个独立的决策表表达， 

比如前面提到的表 2的例子中函数 CREATEPROCESS的输 

人参数与返回值构成的决策表。如果这时，要求返回值不仅 

跟输人参数有关 ，还需跟中断开关、当前进程数以及别的未知 

的因素相关。多了这些外部的因素之后，我们又如何改造之 

前的决策表?第二，在抽象的过程中，如何对条件属性进行预 

处理，提前删去显而易见的冗余属性。如果能在决策表的构 

建过程中，提前判断出决策表属性的冗余，将会大大提高约减 

的效率。 

2．约减算法的正确性 

这里提到的“正确性”有两层含义：算法对于不一致决策 

表，仍能约减出正确的结果；另一方面，算法的约减结果中不 

存在冗余属性。当前的研究，通常会对不一致决策表的约减 

算法加以重视，如叶东毅对 HU的算法改进。但是，对约减 

结果的完备性证明，往往却做得不够多。如文献[14]提到的 

算法，其约减的时间复杂度仅为 O(n )，但无法保证约减结果 

的完备性。 

3．约减算法的效率问题 

在保证约减算法正确性的前提下 ，需兼顾算法的效率，体 

现在时间及空间上。如基于区分矩阵构造的时间复杂度为 O 

(m。 。)，叶东毅的算法在此基础上，还需记录 min{d( )，d 

( ))，耗费了额外的存储空间。那么能不能通过合适 的算 

法，将时间复杂度做进一步提升?文献[15]中提到的算法，成 

功地将时间复杂度提升到了 O( nlogn)，但只适用于决策条 

件为一个的情况。 

4．约减算法的应用规模 

决策表的属性约减算法的时间复杂度，取决于决策表实 

例和属性的规模。随着决策表实例和属性的不断扩大，对时 

间的耗费会显著提升。决策表在多大规模以内，属性约减可 

以通过算法有效解决，这是我们需要关注的问题，也即算法的 

适用规模问题。另一方面，如何对大规模决策表进行属性约 

减?文献[16]提出用分解决策表的方法，将大规模决策表分 

解成一个个的子决策表。这种方法值得我们去做进一步研 

究。 

5．约减算法的适用对象 

决策表的约减算法可以分为 3类，那么每一类算法的适 

用对象有什么限制?这也是在研究决策表约减时应注意的问 

题。事实上，由于这3类算法的出发点不同，约减的结果也会 

有所出入，这一点，在对不一致决策表的约减时尤为明显。文 

献[-17]中，用实际的例子分析了这3类方法约减的本质差异， 

但仍未对这些方法的适用对象进行深入的探讨。 

6．决策表约减算法在其他软件开发技术中的应用 

当前对决策表约减的研究，大多停留在算法等学术讨论 

上，并未深入分析其实际应用价值。近年来，决策表技术在软 

件工程中的应用越来越多，尤其是基于决策表的软件测试已 

较为成熟。然而，在利用决策表生成测试用例时，如果能利用 
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这些算法进行属性约减 ，势必将大大减少软件测试用例的数 

量，提高测试的效率。 

结束语 本文在对粗糙集理论中关于决策信息系统的概 

念进行简介之后，分析了决策表面临的问题 ，指出了决策表冲 

突检测和属性约减的必要性。重点介绍了决策表属性约减的 

3种方法——基于代数的方法、基于信息熵的方法和基于区 

分矩阵的方法，分别列出了常用的实现算法 ，并从本质联系、 

效率上对这 3种方法进行了分析、比较。 

最后，从决策表的构建、正确性、效率、应用规模等 6个方 

面总结了决策表属性约减算法还应关注的热点问题。关于决 

策表的属性约减算法，可以从提高基于区分矩阵的算法效率， 

以及如何约减大规模决策表两个方面进行深入的研究。 
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