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摘 要: 针对粗糙集理论中基于差别矩阵的属性约简方法存在的不足,提出一种基于幂图的属性约简算法. 首先通

过修改样本决策属性值将不相容决策表转化为简化的相容决策表;然后将样本对概念与幂图概念相结合,将基于修

正差别矩阵的不相容决策表的属性约简转化为幂图的搜索问题;最后通过实例和实验验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: In order to overcome the defect of attribute reduction based on discernibility matrix in the theoretical research

of rough sets, an attribute reduction algorithm based on the power graph is proposed. The inconsistent decision tables are

converted into consistent decision tables by altering the value of decision attribute. Combined with the concept of the sample

pair and power graph, the attribute reduction of inconsistent decision table based on the revised discernibility matrix is

translated into the searching problem in power graph. Finally, the example and experiment show the effectiveness of the

proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

Hu等[1]基于 Skowron差别矩阵[2]提出的属性约

简方法是粗糙集[3]属性约简的重要方法. 该方法通过

代数理论将属性约简问题转化为矩阵化简的问题,由

于方法简单、易于理解,已得到很多研究者的关注. 但

是, 由于该方法没有考虑决策表的相容性, 在求解不

相容决策表的属性约简时不能确保获得正确的核属

性和约简[4]. 针对这一不足, 许多学者提出了改进方

法[5-7],但这些改进方法都需要建立差别矩阵,在处理

大的信息系统时生成差别矩阵所消耗的时间和空间

巨大, 并含有大量冗余信息[8-10], 影响了算法的搜索

效率. 文献 [11]提出了样本对的概念, 从而不必建立

差别矩阵,将差别矩阵的化简问题转化为求最小样本

对集.

针对基于差别矩阵的属性约简方法存在的不足,

本文提出一种新的属性约简方法. 首先,通过修改样

本的决策属性值,将不相容决策表转化为相容的简化

决策表,并同时证明了基于修正差别矩阵的不相容决

策表的属性约简可以转化为基于样本对的简化决策

表的属性约简; 然后将样本对与幂图相结合,提出了

基于幂图的搜索算法,将样本对集的简化问题转化为

幂图的搜索问题;最后通过实例和实验验证了所提出

算法的正确性和有效性.

1 相相相关关关定定定义义义及及及性性性质质质

定定定义义义 1 决策表定义为

𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓).

其中: 𝑈为论域, 是样本的集合; 𝐶为条件属性集; 𝐷

为决策属性集; 𝑉 =
∪

𝑎∈𝐶
∪

𝐷

𝑉𝑎为属性集的值域; 𝑓 :

𝑈 ×𝐶 → 𝑉 为信息函数. ∀𝑎 ∈ 𝐶
∪

𝐷,𝑥 ∈ 𝑈, 𝑓(𝑥, 𝑎) ∈
𝑉𝑎

[3].
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定定定义义义 2 设决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓), 𝑅 ⊆ 𝐶∪
𝐷.令 ind(𝑅) = {(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)∣𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎), ∀𝑎 ∈

𝑅}. 称 ind(𝑅)为决策表𝑆的一个二元不可区分关系.

显然, ind(𝑅)构成论域𝑈上的一个等价划分, 简记为

𝑈/𝑅, 每个等价类称为一个概念, 元素𝑥关于属性子

集𝑅等价类记为 [𝑥]𝑅
[3].

特别地,若𝑅 = 𝐶 ,在划分𝑈/𝐶的每个等价类中

任取一个元素构成的集合记为𝑈𝐶 , 则称𝑈𝐶为划分

𝑈/𝐶的代表元集. 显然𝑈𝐶 ⊆ 𝑈 .

定定定义义义 3 设决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓), 𝑅 ⊆
𝐶,决策属性集𝐷关于条件属性子集𝑅的正域定义为

POS𝑅(𝐷) =
∪

𝑋∈𝑈/𝐷

𝑅(𝐷)[3].

定定定义义义 4 设决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓), 若存

在𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ 𝑈使得 𝑓(𝑥𝑖, 𝐶) = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐶), 但 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕=
𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷), 则称𝑆为不相容决策表, 𝑥𝑖, 𝑥𝑗称为不相容

对象[3].

根据定义 3以及定义 4,有如下性质.

性性性质质质 1 POS𝐶(𝐷) = {𝑥∣∀𝑦 ∈ [𝑥]𝐶 , 𝑓(𝑥,𝐶) =

𝑓(𝑦, 𝐶)
⋀

𝑓(𝑥,𝐷) = 𝑓(𝑦,𝐷)}, 即正域POS𝐶(𝐷)由决

策表中相容对象组成[6].

定定定义义义 5 决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓)关于论域

𝑈上的修正差别矩阵定义为𝑀 = {𝑚𝑖𝑗},其矩阵元素

𝑚𝑖𝑗定义如下
[4]:

𝑚𝑖𝑗 =⎧⎨⎩
{𝑎∣𝑎 ∈ 𝐶}, 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷)

⋀
𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎)

⋀
min(∣𝑓([𝑥𝑖]𝐶 , 𝐷)∣, ∣𝑓([𝑥𝑗 ]𝐶 , 𝐷)∣) = 1;

∅, other.

其中 ∣ ⋅ ∣表示集合 {⋅}的基数.

定定定义义义 6 新的决策表

𝑆′ = (𝑈𝐶 , 𝐶
∪

𝐷′, 𝑉 ′, 𝑓 ′).

其中: 𝐷′ = 𝐷
∪{∗}, ∗ /∈ 𝐷; 𝑓 ′为信息函数, 满足 ∀𝑥

∈ 𝑈𝐶 ,有

𝑓 ′(𝑥,𝐶) = 𝑓(𝑥,𝐶);

𝑓 ′(𝑥,𝐷′) =

{
∗, ∣𝑓([𝑥]𝐶 , 𝐷)∣ ∕= 1;

𝑓(𝑥,𝐷), ∣𝑓([𝑥]𝐶 , 𝐷)∣ = 1.

显然,新决策表𝑆′是一个相容决策表,它是原决

策表𝑆的简化,简称为简化决策表.

由性质 1可得如下性质.

性性性质质质 2 𝑥 ∈ POS𝐶(𝐷)当且仅当 𝑓 ′(𝑥,𝐷′) ∕= ∗.

定定定义义义 7 决策表𝑆′ = (𝑈𝐶 , 𝐶
∪

𝐷′, 𝑉 ′, 𝑓 ′)的差

别矩阵定义为𝑀 ′ = {𝑚′
𝑖𝑗},其矩阵元素 {𝑚′

𝑖𝑗}定义如
下[2]:

𝑚𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
{𝑎∣𝑎 ∈ 𝐶}, 𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝐷

′) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑗 , 𝐷
′)
⋀

𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝑎) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑗 , 𝑎);

∅, other.

以下讨论中若未做特殊说明,则修正差别矩阵是

指按定义 5求得的不相容决策表𝑆的修正差别矩阵,

而差别矩阵是指不相容决策表𝑆的简化决策表𝑆′按

定义 7求得的差别矩阵.

定定定义义义 8 决策表𝑆′ = (𝑈𝐶 , 𝐶
∪

𝐷′, 𝑉 ′, 𝑓 ′), 𝑅 ⊆
𝐶, 样本对集DIS (𝑅)是𝑈𝐶上一个二元关系, 其定

义[11]如下:

DIS(𝑅) = {(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)∣∃𝑎 ∈ 𝑅, 𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝑎) ∕=
𝑓 ′(𝑥𝑗 , 𝑎)

⋀
𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝐷

′) ∕=
𝑓 ′(𝑥𝑗 , 𝐷

′), 𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ 𝑈𝐶}.
性性性质质质 3 DIS(𝑅) =

∪
𝑎∈𝑅

DIS(𝑎), 𝑅 ⊆ 𝐶 [11].

定定定义义义 9 决策表𝑆′ = (𝑈𝐶 , 𝐶
∪

𝐷′, 𝑉 ′, 𝑓 ′), 𝑅 ⊆
𝐶,属性子集𝑅的重要度定义如下:

Sig(𝑅) =
∣DIS(𝑅)∣
∣DIS(𝐶)∣ .

定定定义义义 10 设𝑃 (𝐶)为属性集𝐶的幂集, 给定有

向图𝐺, 𝐺的顶点为𝑃 (𝐶)的元素,其边界满足 ∀𝐴,𝐵,

𝐷 ∈ 𝑃 (𝐶),若 ∣𝐴∣−1 = ∣𝐵∣ = ∣𝐷∣+1且𝐴
∩

𝐷 ⊂ 𝐵 ⊂
𝐴
∪

𝐷,则存在𝐴到𝐵、𝐵到𝐷的有向边,称有向图𝐺

为𝐶的幂图, 𝐷为𝐵的后继节点[7].

例如,设属性集𝐶 = {𝑎, 𝑏, 𝑐},则𝐶的幂图如图 1

所示.

abc

ac bcab

b ca

Φ

图 1 属性集𝐶的幂图

定定定义义义 11 设决策表𝑆′ = (𝑈𝐶 , 𝐶
∪

𝐷′, 𝑉 ′, 𝑓 ′)且

有向图𝐺为属性集𝐶的幂图.扩充𝐺的各顶点使其

顶点包含 2个量: 顶点𝑉 ∈ 𝑃 (𝐶)以及𝑉 关于决策表

𝑆′的重要度 Sig(𝑉 ), 则称扩充后的图为𝐺关于决策

表𝑆′的重要度幂图.

2 等等等价价价性性性证证证明明明

首先证明决策表𝑆与𝑆′的核属性集的等价性.

定定定理理理 1 设𝑀 = {𝑚𝑖𝑗}是由定义 5求得的决策

表𝑆的修正差别矩阵, 𝑀 ′ = {𝑚′
𝑠𝑡}是其简化决策表

𝑆′由定义 7求得的差别矩阵, 则对于任意非空𝑚𝑖𝑗 ∈
𝑀 , ∃𝑚′

𝑠𝑡 ∈ 𝑀 ′,使得𝑚′
𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑗 .
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证证证明明明 分两步证明.

1) ∀𝑚𝑖𝑗 ∈ 𝑀 , 𝑚𝑖𝑗 ∕= ∅,令𝑥𝑠 ∈ [𝑥𝑖]𝐶 , 𝑥𝑡 ∈ [𝑥𝑗 ]𝐶
且𝑥𝑠, 𝑥𝑡 ∈ 𝑈𝐶 .

由定义 5,有

𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷),

𝑓(𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑗) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 ,𝑚𝑖𝑗),

min(∣𝑓([𝑥𝑖]𝐶 , 𝐷)∣, ∣𝑓([𝑥𝑗 ]𝐶 , 𝐷)∣) = 1,

从而 ∣𝑓([𝑥𝑖]𝐶 , 𝐷)∣和 ∣𝑓([𝑥𝑗 ]𝐶 , 𝐷)∣中至少有 1个为 1.

由定义 6知, 𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐷
′)和 𝑓 ′(𝑥𝑡, 𝐷

′)中至少有 1个不

为 ∗. 若 𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐷
′)和 𝑓 ′(𝑥𝑡, 𝐷

′)中只有 1个为∗,则

𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐷
′) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑡, 𝐷

′);

若 𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐷
′)和 𝑓 ′(𝑥𝑡, 𝐷

′)均不为 ∗,则

𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐷
′) = 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷) = 𝑓 ′(𝑥𝑡, 𝐷

′).

另一方面,因为𝑥𝑠 ∈ [𝑥𝑖]𝐶 , 𝑥𝑡 ∈ [𝑥𝑗 ]𝐶 ,所以

𝑓 ′(𝑥𝑠,𝑚𝑖𝑗) =

𝑓(𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑗) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 ,𝑚𝑖𝑗) = 𝑓 ′(𝑥𝑡,𝑚𝑖𝑗).

综上, 𝑓 ′(𝑥𝑠,𝑚𝑖𝑗) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑡,𝑚𝑖𝑗)且 𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐷
′) ∕=

𝑓 ′(𝑥𝑡, 𝐷
′),根据定义 7,有𝑚𝑖𝑗 ⊆ 𝑚′

𝑠𝑡.

2)因为𝑥𝑠 ∈ [𝑥𝑖]𝐶 , 𝑥𝑡 ∈ [𝑥𝑗 ]𝐶 ,所以

𝑓(𝑥𝑠,𝑚𝑠𝑡) = 𝑓(𝑥𝑖,𝑚𝑠𝑡),

𝑓(𝑥𝑡,𝑚𝑠𝑡) = 𝑓(𝑥𝑗 ,𝑚𝑠𝑡).

由定义 6以及定义 7,有

𝑓(𝑥𝑠,𝑚𝑠𝑡) = 𝑓 ′(𝑥𝑠,𝑚𝑠𝑡) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑡,𝑚𝑠𝑡) = 𝑓(𝑥𝑡,𝑚𝑠𝑡),

从而 𝑓(𝑥𝑖,𝑚𝑠𝑡) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 ,𝑚𝑠𝑡).由已知 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 ,

𝐷),可得𝑚′
𝑠𝑡 ⊆ 𝑚𝑖𝑗 .

综上, 𝑚′
𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑗 . 2

定定定理理理 2 设𝑀 = {𝑚𝑖𝑗}是由定义 5求得的决策

表𝑆的修正差别矩阵, 𝑀 ′ = {𝑚′
𝑠𝑡}是其简化决策表

𝑆′由定义 7求得的差别矩阵, 则对于任意非空𝑚′
𝑠𝑡 ∈

𝑀 ′, ∃𝑚𝑖𝑗 ∈ 𝑀 ,使得𝑚′
𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑗 .

定理 2的证明类似于定理 1,这里不再详述.

由定理 1和定理 2可知,修正差别矩阵与差别矩

阵的元素是相互对应的,即两矩阵含有相同的信息量.

但是, 修正差别矩阵所包含的元素要比差别矩阵更

多, 因此可以将𝑆转化成𝑆′, 将𝑆的属性约简转移到

𝑆′的差别矩阵上进行,从而避免差别矩阵不适用于求

解不相容决策表属性约简[4]的问题.

定定定理理理 3 DIS(𝐶) = {(𝑥𝑠, 𝑥𝑡)∣𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐷
′) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑡,

𝐷′), 𝑥𝑠, 𝑥𝑡 ∈ 𝑈𝐶}.

证证证明明明 若𝑥𝑠, 𝑥𝑡∈𝑈𝐶 ,则由定义 6,有 𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐶) ∕=
𝑓 ′(𝑥𝑡, 𝐶). 又因为 𝑓 ′(𝑥𝑠, 𝐷

′) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑡, 𝐷
′),所以 (𝑥𝑠, 𝑥𝑡)

∈ DIS (𝐶). 反之亦然. 2
定定定理理理 4 设𝑀 ′ = {𝑚′

𝑠𝑡}是简化决策表𝑆′的差

别矩阵,则对于任意非空𝑚′
𝑠𝑡 ∈𝑀 ′,当且仅当 (𝑥𝑠, 𝑥𝑡)

∈ DIS (𝐶).

由定理 3和定义 8可知定理 4显然成立.

定理 4表明,简化决策表的差别矩阵的非空元素

与DIS(𝐶)中元素是一一对应的.

定定定理理理 5 设𝐺是决策表𝑆′的重要度幂图, 𝑅是

图中一个顶点, 若DIS(𝑅) = 1且对于任意𝑅后继节

点𝑃 均有DIS(𝑃 ) ∕= 1,则𝑅是决策表𝑆′的一个约简.

由定理 4和定义 9可知定理 5显然成立.

3 基基基于于于幂幂幂图图图的的的属属属性性性约约约简简简搜搜搜索索索算算算法法法

根据定义 7,差别矩阵的元素个数为 ∣𝑈𝐶 ∣2. 由矩

阵的对称性,差别集的元素个数为 ∣𝑈𝐶 ∣2/2. 由定理 3

可知,由于空集元素的存在, DIS(𝐶)的元素个数要小

于 ∣𝑈𝐶 ∣2/2,从而所需存储的空间要小于差别矩阵.

下面给出基于重要度幂图的属性约简算法步骤.

输入: 𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓);

输出:约简Red.

Step 1: 对𝑈按𝐶生成等价类 {[𝑥1]𝐶 , [𝑥2]𝐶 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
[𝑥𝑛]𝐶},根据定义 6生成简化决策表𝑆′=(𝑈𝐶 , 𝐶

∪
𝐷′,

𝑉 ′, 𝑓 ′);

Step 2: 根据定义 8计算DIS(𝐶);

Step 3: ∀𝑎 ∈ 𝐶, 令DIS(𝑎) = ∅, 取DIS(𝐶)中样

本对 ⟨𝑥𝑖, 𝑥𝑗⟩,若 𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝑎) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑗 , 𝑎),则

DIS(𝑎) = DIS(𝑎)
∪{⟨𝑥𝑖, 𝑥𝑗⟩};

Step 4: 建立链表𝐿,临时集合 Set;

Step 5: 将𝐶加入到𝐿中第 1个节点;

Step 6: 若𝐿表是空表,则退出,否则进入下一步;

Step 7: 选择𝐿上的第 1个节点𝐴,将节点𝐴按幂

图扩展并存入临时集合 Set,同时将𝐴从𝐿中删除;

Step 8: 根据性质 3计算 Set中每个成员的重要

度,将重要度小于 1的成员从 Set中移除;

Step 9: 检查 Set是否为空,是则令Red = Red
∪

𝐴并输出约简Red,否则转到Step 11;

Step 10: 判断是否需要找下一个约简? 若否, 则

退出;

Step 11: 将 Set中未出现在𝐿中的成员加到𝐿中

末尾,重新排列表𝐿,并清空临时集合 Set;

Step 12: 转至 Step 6.

算法中: Step 1采用快速排序法[10], 时间复杂度

为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣); Step 2的时间复杂度为𝑂(∣𝑈𝐶 ∣2); Step 3

的时间复杂度为𝑂((∣𝐶∣ − 1)∣𝑈𝐶 ∣2).
若需要求出所有约简或最优约简,则可以采用宽

度搜索. 此时算法的时间复杂度的最差情况就是搜索

整个幂图空间, 图的节点总数是 2∣𝐶∣, 从而时间复杂
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度为𝑂(2∣𝐶∣∣𝐶∣∣𝑈𝐶 ∣2), 即整个算法的时间复杂度为
𝑂(2∣𝐶∣∣𝐶∣∣𝑈𝐶 ∣2). 但是, 由于求解过程中有删除过程,

即剪枝, 算法的实际复杂度达不到𝑂(2∣𝐶∣∣𝐶∣∣𝑈𝐶 ∣2),
这比一般求所有约简算法的时间效率更高.

若只求约简或者次优约简,则可采用深度优先搜

索, 在Step 11中重排表𝐿, 从而最差情况下搜索 ∣𝐶∣
次,每次计算重要度的次数为 ∣𝐶∣, ∣𝐶∣ − 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1. 所以

深度搜索最坏情况下的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈𝐶 ∣2).
综上,若求所有约简或最优约简,则采用宽度优

先搜索的时间复杂度的最差情况为𝑂(2∣𝐶∣∣𝐶∣∣𝑈𝐶 ∣2);
若只求约简或者次优约简, 则采用深度优先搜索, 时

间复杂度为𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈𝐶 ∣2).
对于空间复杂度,若按宽度搜索所有约简或最优

约简,则最差情况是搜索所有节点. 由于有删除节点,

空间复杂度为𝑂
([

[∣𝐶∣/2]
∣𝐶∣

]
+ ∣𝐶∣∣𝑈 ∣

)
, 其中 [⋅]表示

取整.若按深度优先求约简或次优约简, 则空间复杂

度为𝑂(∣𝐶∣2 + ∣𝐶∣∣𝑈 ∣).
4 实实实例例例分分分析析析和和和实实实验验验验验验证证证

4.1 实实实例例例分分分析析析

表 1为一个决策表, 其中条件属性𝐶 = {𝑎, 𝑏, 𝑐,
𝑑}, 𝐷为决策属性.

表 1 决策表

𝑈 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝐷

𝑥1 1 1 1 1 0

𝑥2 2 2 2 1 1

𝑥3 1 1 1 1 0

𝑥4 2 3 2 3 0

𝑥5 2 2 2 1 1

𝑥6 3 1 2 1 0

𝑥7 1 2 3 2 2

𝑥8 2 3 1 2 3

𝑥9 3 1 2 1 1

𝑥10 1 2 3 2 2

𝑥11 3 1 2 1 1

𝑥12 2 3 1 2 3

𝑥13 4 3 4 2 1

𝑥14 1 2 3 2 3

𝑥15 4 3 4 2 2

分析表 1,按照属性集𝐶划分的等价类为

𝑋1 = {𝑥1, 𝑥3}, 𝑋2 = {𝑥2, 𝑥5},
𝑋3 = {𝑥4}, 𝑋4 = {𝑥6, 𝑥9, 𝑥11},
𝑋5 = {𝑥7, 𝑥10, 𝑥14}, 𝑋6 = {𝑥8, 𝑥12},
𝑋7 = {𝑥13, 𝑥15}.

根据定义 6,取等价类的代表元构成相容决策表,

如表 2所示.其搜索幂图如图 2所示 (括号中的数字表

示对应属性重要度).

由图 2可知,表 1的约简为 {𝑏, 𝑐}{𝑎, 𝑑}.

表 2 表 1的简化决策表

𝑈 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝐷

𝑥1 1 1 1 1 0

𝑥2 2 2 2 1 1

𝑥4 2 3 2 3 0

𝑥6 3 1 2 1 ∗
𝑥7 1 2 3 2 ∗
𝑥8 2 3 1 2 3

𝑥13 4 3 4 2 ∗

abc (1)

ac (16/17)ab (16/17) bd (15/17)bc (1) ad (1) cd (16/17)

abd (1) acd (1) bcd (1)

abcd (1)

c (13/17)b (12/17) a (13/17) d (12/17)

图 2 扩展幂图

4.2 实实实验验验验验验证证证

为进一步说明本文算法的性能和有效性, 选用

UCI数据集中的 4个数据 (data 1: Zoo; data 2: Soybean

-small; data 4: Balance; data4: Iris Plants)进行实验验

证. 测试环境为 P4 3.0, RAM 1G,采用Matlab编程. 表

3是实验数据,实验结果如表 4所示. 其中: ∣𝑁 ∣表示数
据的修正差别矩阵的上三角矩阵中非空元素的个数,

∣red∣表示最小约简长度,搜索方式是宽度搜索.

表 3 实验数据

数据集 ∣𝑈 ∣ ∣𝐶∣
data 1 101 16

data 2 47 35

data 3 625 4

data 4 150 4

表 4 实验结果

数据集 ∣𝑈𝐶 ∣ ∣𝑁 ∣ ∣DIS(𝐶)∣ ∣red∣ time / s

data 1 59 4 005 1 405 5 0.396

data 2 47 810 810 2 2.201

data 3 625 111 168 111 168 4 0.530

data 4 147 7 500 7 202 3 0.056

通过实验数据可以发现, 虽然 data 1的样本是

data 2的两倍, 但 data 2比 data 1约简所消耗时间多,

这主要是由于 data 2的最小约简比原属性集的数目少

得多,并且 data 1简化后样本与 data 2相差不大.这说

明算法的时间开销主要取决于幂图的搜索阶段,求简

化决策表以及样本对集所消耗时间占整个算法的比

例不大.从 data 3以及 data 4和 data 2的对比同样可以

得出相同的结论.

5 结结结 论论论

为了解决基于差别矩阵的不相容决策表的属性

约简所存在的问题,本文通过修改不相容对象的决策
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属性值将决策表的样本集简化,使不相容决策表转化

为简化的相容决策表,以简化计算量.同时,证明了修

正差别矩阵与差别矩阵元素的等价性以及差别矩阵

与条件属性集的样本对集的等价性. 在此基础上设计

了基于重要度幂图的属性约简算法,并通过实例和实

验验证了算法的可行性.从实例和实验结果看, 对于

有重复对象的决策表,生成样本集所占空间小于差别

矩阵所占用空间, 在后续的基于幂图的搜索中, 减小

了搜索所消耗的时间,提高了搜索效率.另外,算法的

时间开销主要是在幂图的搜索阶段,由于幂图的搜索

是采用宽度搜索,实验的 4个数据集约简所消耗的时

间都比较长.下一步将研究基于幂图的启发式函数,

以进一步提高搜索效率.
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