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摘　要 : 属性约简是粗糙集理论的重要研究内容.为此引入广义差别矩阵 ,提出基于广义差别矩阵的核和属性约简

算法.该框架可有效避免连续属性值离散化 ,且有利于与其他机器学习方法相结合. 理论分析表明 ,所提出的算法是

有效而可行的.
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Abstract : Attributes reduction is one of important part s researched in rough set theory. Therefore , in this paper , af ter

proposing a concept of general discernibility matrix , both computation of a core and att ribute reduction algorithms
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the continuous2valued att ributes and be easily incorporated into other machine learning methods. Theoretical analysis

shows the effectiveness of the algorithm.
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1　引　　言
　　粗糙集是处理不精确、不完全和不相容知识的

一种新的数学理论[1 ] .近年来 ,该理论在机器学习、

数据挖掘等诸多领域得到了广泛的应用[ 224 ] .核和属

性约简是粗糙集的重要内容之一 ,并已取得了一些

重要的研究成果[ 3211 ] .现有的核和属性约简方法 ,大

体上可分为 : 基于差别矩阵的核求解和更新算

法[5 ,6 ] ,基于正区域的属性约简算法[7 ] ,基于启发式

的属性约简算法[8 ] ,基于差别矩阵或改进的属性约

简算法[9211 ] .其中基于差别矩阵的方法以其简明高

效而受到研究者的广泛关注.

传统的属性约简算法[9 ,10 ]主要针对离散值属性

的决策表或信息系统 ,即需将连续值属性转化为离

散值属性.而离散化结果的好坏在某种程度上直接

影响属性约简的求解结果 ,这是因为离散化在一定

程度上会使某些有用的信息丢失[12 ] . 为此 ,文献

[11 ]采用距离保持策略 ,直接针对连续值属性决策

表构造模糊差别矩阵 ,以此得到属性约简.但该文仅

考虑只含连续值属性的决策表 ,未考虑既有离散值

属性又有连续值属性的情况 ;且得到的属性约简本

质上仅为近似属性约简 ,即某些原先可区分的一致

对象经约简后可能变为不一致对象.

本文引入广义差别矩阵的概念 ,提出基于广义

差别矩阵的核和属性约简算法.该框架针对含有离

散值属性和连续值属性的决策表 (简称含有混合属

性的决策表)或信息系统 ,直接构建相应的广义差别

矩阵.它既是对传统的面向离散值属性的差别矩

阵[9 ,10 ]和面向连续值属性的差别矩阵[ 11 ]的改进 ,也

有利于与其他机器学习方法相结合.

2　粗糙集概念
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　　这里仅介绍与属性约简及核有关的一些概念 ,

粗糙集的其他一些概念可参见文献[3 ] .

信息系统 IS是一个四元组〈U , Q ,V , f〉.其中 :

U 是一组对象的非空有限集合 (称为论域) ,设有 n

个对象 ,则 U可表示为 U = { x1 , x2 , ⋯, x n} ; Q是属

性集合 ;V = ∪
a∈Q

V a ,V a为属性 a的值域集 ; f 是 U ×

Q →V 的映射.

属性集合 Q通常可分为条件属性集 C和决策属

性集 D.对于 B Α Q ,无差别关系 IND ( B) 定义为

{ ( x , y) ∈U2 | Πa ∈B , f ( x , a) = f ( y , a) } .

为便于叙述 ,设条件属性集合 C中有 m 个属性 C1 ,

C2 , ⋯, Cm ,其值域为有限离散集合.用 Á表示空集 ,

card ( X) 表示集合 X 的基 , | x - y | 表示两个数差

的绝对值.不失一般性 ,假设仅有一个决策属性 D ,

其取值范围是 1 ,2 , ⋯, k.由 D导出的等价类构成 U

的一个划分{ψ1 ,ψ2 , ⋯,ψk } ,其中ψi = { x ∈U : f ( x ,

D) = i} , i = 1 ,2 , ⋯, k.

在信息系统 (或决策表) 中 ,如果一些数据具有

相同的条件属性而有不同的分类 ,则称这类数据是

不一致的 ;否则 ,称为一致的.如果两个不同的对象

x和 y 具有相同的条件属性值而有不同的分类 ,则

称 x和 y为不一致的 ;否则 ,称 x和 y为一致的.称不

含不一致对象的决策表为一致决策表 ,称含有不一

致对象的决策表为不一致决策表.

定义 1[3 ] 　设 X为论域 U的一个子集 , P Α C,

X关于 P的下近似为 P X = { x ∈U :[ x ] p Α X} .其

中 [ x ] p表示U中所有与 x在关系 IND ( P) 下是等价

的元素构成的集合.

定义 2[3 ] 　设 P Α C ,对于划分{ψ1 ,ψ2 , ⋯,ψk }

的 P2近似精度为γP = ∑
k

i = 1

card ( Pψi ) / card (U) .

定义 3[3 ] 　设 P Α C ,如果γP =γC ,且不存在 R

< P ,使γR =γC ,则称 P为 C的一个 (相对于决策属

性 D的) 属性约简. 所有 C的属性约简的交称为 C

的核 (简称核) ,记为 Core ( C) .

定义 4[3 ] 　如果属性 a ∈C满足γC- { a} <γC ,则

称属性 a为不可缺少的 ;否则 ,称属性为冗余的.

性质 1[3 ] 　属性 a ∈Core ( C) ,当且仅当 a是不

可缺少的属性.

3　改进的差别矩阵与模糊差别矩阵
3 . 1　改进的差别矩阵

为克服传统的差别矩阵仅适用于一致决策表的

不足 ,文献[6 ,9 ]引入了下面的定义 ,并给出了基于

改进差别矩阵的核和属性约简更新算法.

定义 5[6 ,9 ] 　对于给定的信息系统 IS ,定义差别

矩阵 M1 = { m ij } 为

m ij =

{ a ∈C∶f ( x i , a) ≠ f ( x j , a) } ,

　f ( x i , D) ≠ f ( x j , D) , x i ∈U1 , x j ∈U1 ;

{ a ∈C∶f ( x i , a) ≠ f ( x j , a) } ,

　x i ∈U1 , x j ∈U′2 ;

Á , 其他.

(1)

其中 :U1 = ∪
k

i = 1
Cψi ,U2 = U - U1 ,U′2 = delrep (U2 ) .

函数 delrep (U2 ) 描述如下 :

Begin

　U′2 = Á ;

　for 任意 x ∈U2 do

　　if 不存在 y ∈U′2 ,使 Πa ∈C ,

f ( x , a) = f ( y , a) , f ( x , D) ≠ f ( y , D)

t hen

U′2 = U′2 ∪{ x} ;

　return U′2 ;

End.

对于给定的差别矩阵 ,它与基于正域的属性约

简等价的属性约简定义如下 :

定义 6　对于给定的差别矩阵 M , 当 P Α C ,

Πm ij ∈M , m ij ≠Á时 ,若有 m ij ∩P ≠Á成立 ,则

称 P为一个候选属性约简 ; 若 P为一个候选属性约

简 ,且对于 Πa ∈ P , ϖ m ij ∈M , m ij ≠ Á ,使 m ij ∩

( P - { a} ) = Á ,则称 P为一个属性约简.

依据定义 6 ,可快速有效地求出属性约简 ,但它

仅适用于只含离散值属性的决策表.对于含有连续

属性值的决策表 ,首先需要进行离散化 ,而离散化在

一定程度上会丢失部分可能有用的信息 ,进而可能

影响属性约简的结果.因此 ,针对含有连续值属性的

决策表 ,直接进行核求解和属性约简 ,便成为粗糙集

模型研究的重要内容之一.

3 . 2　模糊差别矩阵

对于一个连续值属性的决策表 D T ,若任意两

个不同类别的对象 x i 和 x j (1 ≤ i , j ≤card (U) ) 之

间的距离足够小 ,则表明它们不可区分 ;反之 ,它们

是可区分的两个对象. 文献 [11 ] 采用距离保持策

略 ,对于可区分的两个不同类别的对象 ,首先由那些

对距离贡献较大的属性构成模糊差别矩阵的元素 ,

然后由模糊差别矩阵求解属性约简.对于给定的一

个连续值属性的决策表 D T ,首先对其每列进行最

小 2最大规范化处理 ;然后依据给定参数ε(ε > 0)

和δ(δ> 0) ,定义模糊差别矩阵 M2 如下 :
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m i , j =

gε( x i , x j ) , dC ( x i , x j ) ≥δ,

　f ( x i , d) ≠ f ( x j , d) , 1 ≤ i , j ≤n;

Á , 其他.

(2)

其中

dC ( x i , x j ) = ∑
a∈C

| f ( x i , a) - f ( x j , a) | ,

dC ( x i , x j ) ≥δ表示两个不同类别对象 x i和 x j 是可

区分的 ;

gε( x i , x j ) = arg minB | B | ,

s. t .
∑

b∈B ( B Α C)

| f ( x i , b) - f ( x j , b) |

∑
a∈C

| f ( x i , a) - f ( x j , a) |
≥ε.

即 gε( x i , x j ) 为

∑
b∈B ( B Α C)

| f ( x i , b) - f ( x j , b) |

∑
a∈C

| f ( x i , a) - f ( x j , a) |
≥ε

成立的基数最小的集合 B .

文献[11 ]只讨论了含有连续值属性的决策表 ,

且得到的属性约简本质上为近似属性约简.如何针

对含有混合属性的决策表 ,直接构建有效的差别矩

阵并进行核和属性约简 ,则是本文所讨论的主要内

容.

4　广义差别矩阵及其核和属性约简方法
　　为方便起见 ,对于给定的决策表 D T ,假设条件

属性集 C = { C1 , ⋯, Cs , ⋯, Cm }中前 s个属性为离散

值属性 ,简记为 C1 = { C1 , C2 , ⋯, CS } ;后 ( m - s) 个

属性为连续值属性 ,简记为 C2 = { Cs+1 , ⋯, Cm } . 此

外 ,假设连续值属性已作了规范化处理.即对于任意

的 a ∈C2 , x ∈U ,有 f ( x , a) ∈[0 ,1 ].

4 . 1　广义差别矩阵

对于既有离散值属性又有连续值属性的决策

表 ,前面给出的不一致决策表定义不再有效 ;同时 ,

差别矩阵定义的式 (1) 和 (2) 也不再有效.为此 ,引

入广义不一致决策表、广义不一致对象的定义和广

义差别矩阵的定义.

定义 7　对于D T中的任意两个对象 x i和 x j (1

≤ i , j ≤card (U) ) , P Α C, P ≠ Á ,若 f ( x i , d) ≠

f ( x j , d) , Πb ∈( C1 ∩P) ,有 f ( x i , b) = f ( x j , b) 成

立 ,且给定的参数δ(δ> 0) ,对于 Πa ∈ ( C2 ∩ P) ,

有 dissim ( f ( x i , a) , f ( x j , a) ) <δ成立.则称对象 x i

和 x j 为 P2广义不一致对象或 (δ, P) 2不一致对象 ;

否则 ,称对象 x i 和 x j 为 P2广义一致对象或 (δ, P) 2
一致对象.为简便计 ,若 P = C,则 C2广义一致 (不一

致) 对象简称为广义一致 (不一致) 对象.称不含广

义不一致对象的决策表为广义一致决策表 ,称含有

广义不一致对象的决策表为广义不一致决策表.

注 1　在定义 7 中 , dissim ( f ( x i , a) , f ( x j , a) )

为对象 x i和 x j 在属性 a上的不相似性度量.本文定

义

dissim ( f ( x i , a) , f ( x j , a) ) =

| f ( x i , a) - f ( x j , a) | /σa ,

σa 为属性 a 上属性值的标准方差 ,即所谓距离越大

越不相似.

性质 2　对于D T中的任意两个对象 x和 y ,给

定参数δ(δ> 0) , 若对象 x和 y是 C2广义不一致的 ,

则对于任意 P < C, P ≠ Á ,对象 x和 y 是 P2广义
不一致的 ;反之则不成立.

定义 8　对于给定的决策表D T ,定义广义差别

矩阵 M3 = { m ij } 为

m ij =

{ a ∈C1 ∶f ( x i , a) ≠ f ( x j , a) } ∪ g ( C2 ,δ) ( x i , x j ) ,

　f ( x i , d) ≠ f ( x j , d) , x i , x j ∈U1 ;

{ a ∈C1 ∶f ( x i , a) ≠ f ( x j , a) } ∪ g ( C2 ,δ) ( x i , x j ) ,

　x i ∈U1 , x j ∈U2 ;

Á , 其他.

(3)

其中 ,U2 ( C) = { x ∈U | ϖ y ∈U ,使 f ( x , d) ≠

f ( y , d) , f ( x , a) = f ( y , a) , Πa ∈C1 , | f ( x , b) -

f ( y , b) | /σb <δ, Πb ∈C2 } ,U1 ( C) = U - U2 ( C) .

这里 g ( C2 ,δ) ( x i , x j ) 可由下式得出 :

g ( C2 ,δ) ( x i , x j ) =

{ a ∈C2 ∶| f ( x i , a) - f ( x j , a) | /σa ≥δ} ,

　ϖb ∈C2 , | f ( x i , b) - f ( x j , b) | /σb ≥δ;

Á , 其他.

(4)

　　由定义 8可知 ,当 C2 = Á时 ,由式 (3) 可直接

得到由式 (1) 给出的差别矩阵.可见 ,定义 8是文献

[6 ,9 ]的改进差别矩阵的推广.此外 ,式 (3) 在单个

属性上考虑两个对象的不相似性 ,在改进式 (2) 仅

适用于含有连续值属性的决策表的同时 ,可使求得

的属性约简符合传统的 Rough框架.详细说明参见

4 . 2节和 4 . 3节.

4 . 2　基于广义差别矩阵的核求解

核是某些属性约简算法的关键步骤[3 ,9 ,10 ] . 为

此 ,下面在给出新的不可缺少属性定义后 ,引入判别

某个属性是否为不可缺少属性的准则 ,进而得到由

广义差别矩阵求解核的有效方法.

定义 9　对于一个含有混合属性的决策表D T ,

给定某个参数δ(δ> 0) 及某个属性 a ∈C , 若U1 ( C

- { a} ) < U1 ( C) ,则属性 a是不可缺少的.
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由定义 9可得如下引理 :

引理 1　对于一个含有混合属性的决策表D T ,

给定某个参数δ(δ> 0) , 若存在两个不同类别对象

x和 y ,满足下列条件之一 :

1) 存在一个属性 a ∈ C1 ,使 f ( x , a) ≠ f ( y ,

a) ;对于 Πb ∈( C1 - { a} ) ,有 f ( x , b) = f ( y , b) 成

立 ;对于 Πb ∈C2 ,有 | f ( x , b) - f ( y , b) | /σb <δ成

立.

2) 存在一个属性 a ∈C2 ,使 | f ( x , a) - f ( y ,

a) | /σa ≥δ成立 ;对于 Πb ∈C1 ,有 f ( x , b) = f ( y ,

b) 成立 ;对于 Πb ∈( C2 - { a} ) ,有 | f ( x , b) - f ( y ,

b) | /σb <δ成立.

其中 x或 y是广义一致对象.则属性 a是不可缺

少的.

证明 　不妨设 x是广义一致对象 ,若条件 1) 成

立 ,则在属性集 ( C - { a} ) 上 , x和 y是广义不一致对

象 ,即 U1 ( C - { a} ) < U1 ( C) .因而属性 a是不可缺

少的.同理 ,当条件 2) 成立时 ,属性 a也是不可缺少

的. □

由引理 1可有效判别某个属性是否为不可缺少

的.

引理 2　对于一个含有混合属性的决策表D T ,

给定某个参数δ(δ > 0) ,得到的广义差别矩阵为

M3 ,则 M3中的某个元素 m ij 为单个属性{ a} ,当且仅

当下列条件之一成立 :

1) a ∈C1 ,使 f ( x i , a) ≠ f ( x j , a) ;对于 Πb ∈

( C1 - { a} ) ,有 f ( x i , b) = f ( x j , b) 成立 ;对于 Πb ∈

C2 ,有 | f ( x i , b) - f ( x j , b) |σb <δ成立.

2) a ∈C2 ,使 | f ( x i , a) - f ( x j , a) | /σa ≥δ;对

于 Πb ∈C1 ,有 f ( x i , b) = f ( x j , b) 成立 ;对于 Πb

∈ ( C2 - { a} ) ,有 | f ( x i , b) - f ( x j , b) | /σb <δ成

立.

由定义 8即可证得.

由核的定义知 ,不可缺少属性必为核的属性 ,因

而由引理 1和引理 2可得如下定理 :

定理 1　对于一个含有混合属性的决策表D T ,

给定某个参数δ(δ> 0) ,若记 IDM ( C , M3 ) = { m ij |

m ij ∈M3 且 m ij 为单个属性} ,则有 IDM ( C , M3 ) =

Core ( C) .即当且仅当某个 m ij 为单个属性时 ,该属

性属于核 Core ( C) .

由引理 1和引理 2即可证得.

定理 1为含有混合属性的决策表提供了一种求

核的方法. 依据定义 8和定理 1 ,基于广义差别矩阵

的求核算法描述如下 :

算法 1　基于广义差别矩阵的核求解

输入 :1) 给定决策表D T =〈 U , C ∪D ,V , f〉,

C = C1 ∪C2 ;

2) 给定可调参数δ(δ> 0) .

输出 : 核 Core ( C) .

Begin

1) Core ( C) = Á ;

2) for i = 1 to card (U) do

　　for Πa ∈C2 do

f ( x i , a) =
f ( x i , a) - mina

maxa - mina
;

/ / maxa 和 mina 为属性 a所在列的最大和最小属性

值

3) for Πa ∈C2 do

meana = ∑
card (U)

i = 1
f ( x i , a) card (U) ;

/ / meana 为 a的属性值的均值

4) for Πa ∈C2 do

σa = ∑
card (U)

i = 1

( f ( x i , a) - meana) 2 (card (U) - 1) ;

/ /σa 为标准方差

5) 建立广义差别矩阵 M3 ; / / 由定义 8

6) for Πm ij ∈M3 do / / 由定理 1

　　if ( m ij ≠ Á) t hen

if card ( m ij ) = 1 then

Core ( C) = Core ( C) ∪m ij ;

　　7) return Core ( C) ;

End

算法 1的步骤 2) 为进行数据的规范化处理 ,需

要的时间为 ( m - s) 3 card (U) .步骤 3) 和 4) 的时间

均为 ( m - s) 3 card (U) .步骤 5) 先判别哪些对象为

不一致对象 ,再建立广义差别矩阵 ; 判断元素是否

一致 和 建 立 广 义 差 别 矩 阵 的 时 间 分 别 为

( m 3 card (U) 3 log (card (U) ) ) 和 ( m 3 card (U1 ) 3
card (U) ) ,建立的广义差别矩阵的空间复杂度为

O( m 3 card (U1 ) 3 card (U) ) .步骤 6) 的时间复杂度

为 O( m 3 card (U1 ) 3 card (U) ) .于是 ,可得算法 1的

时间复杂度为 O( m 3 card (U1 ) 3 card (U) ) . 可见 ,

对于小规模或中等规模的决策表而言 ,算法 1 可快

速有效地求得核.

4 . 3　基于广义差别矩阵的属性约简

依据定义 3 ,属性约简的本质是使原整个属性

集上可区分的对象 ,在约简属性子集 P上也是可区

分的.对于含有混合属性的决策表 ,定义 7给出一种

新的一致 (不一致) 对象定义 ,该定义下的属性约简

是要寻找一个属性子集 P ,使得 C2广义一致对象也
是 P2广义一致的.对于任意 P1 < P ,存在对象 x和

y是 C2广义一致的 ,但 x和 y是 P1 2广义不一致的.
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为此 ,本文引入如下定理 :

定理 2　对于一个含有混合属性的决策表D T ,

给定参数δ(δ> 0) , 得到的广义差别矩阵为 M3 .对

于 P Α C , Πm ij ∈M ( m ij ≠Á) ,有 m ij ∩P ≠Á成
立 ;对于 Πa ∈P , ϖ m ij ∈M ( m ij ≠Á) ,使得 m ij ∩

( P - { a} ) = Á .则称 P为一个属性约简.

证明 　对于 P Α C, Πm ij ∈M ( m ij ≠ Á) ,有

m ij ∩P ≠Á .对于任意两个对象 x和 y ,若 x和 y是

C2广义一致的 ,则 x和 y 也是 P2广义一致的.

同时 , Πa ∈ P , ϖ m ij ∈ M ( m ij ≠ Á) , 使得

ϖ m ij ∩( P - { a} ) = Á .对于任意 P1 < P , P1 = P

- { a} , a ∈P ,存在对象 x和 y是 P2广义一致的 ,但

x和 y 是 P1 2广义不一致的. 因此 P是一个属性约

简. □

定理 2为广义差别矩阵下的属性约简提供了理

论保证.从核出发的启发式属性约简算法可参见相

关文献 (如[10 ]) ,这里仅给出基于差别函数求解属

性约简算法[3 ,4 ] .算法具体描述如下 :

算法 2　基于广义差别矩阵的属性约简

输入 :1) 给定决策表D T =〈U , C ∪D ,V , f〉, C

= C1 ∪C2 ;

2) 给定可调参数δ(δ> 0) .

输出 : 一个属性约简 P.

Begin

1) 由算法 1 建立差别矩阵 M3 , 并得到核

Core ( C) ;

2) P = Core ( C) ;/ / 属性约简初始化

3) 删除 M3 中与 P交不空的所有非空元素 ;

4) set = { m ij | m ij ( m ij ≠ Á) ∈M3 ,且不存在

mkl ( mkl ≠ Á) ∈M3 ,使 mkl < m ij } ;

5) F = Á ; for each m ∈set do F = F ∧m 3 ;

/ / 把 m中的属性看成变量 , m 3 为这些变量的并

6) 化简 F使其具有 m 1 ∨m2 ∨⋯∨ms 的形

式 ,其中 m i ( i = 1 ,2 , ⋯, s) 为属性变量的合取 ;

7) 取出某个满意的 P = Core ( C) ∪m j 作为属

性约简 ;

End

算法 2的时间主要由建立广义差别矩阵及求核

时间和通过求解差别函数得到属性约简两部分组

成 ,其空间复杂度为 O( m 3 card (U1 ) 3 card (U) ) .

进一步 ,采用删除广义差别矩阵中非空元素的所有

超集 ,仅存储不包括超集的那些非空元素策略 ,可有

效地降低广义差别矩阵的存储代价.在实际应用中 ,

用户可根据问题的规模 ,选择相应的属性约简算法.

4 . 4　示例说明

二值数据表如表1所示 ,其中共有5个对象和5

表 1　二值数据表

元素
属 　　性

C1 C2 C3 C4 d

x1 a 0 0 0 0

x2 b 0 . 1 0 . 1 0 . 2 0

x3 b 0 . 1 0 . 1 0 . 24 1

x4 a 0 . 2 0 0 . 4 1

x5 a 1 1 1 1

个属性 , C = { C1 , C2 , C3 , C4 } 为条件属性集 , D =

{ d} 为决策属性.

　　由算法 2 可得第 2 ～ 4 列属性的均值分别为

0 . 28 ,0 . 24 ,0 . 37 ,第 2～ 4 列属性的标准方差分别

为 0 . 41 ,0 . 43 ,0 . 38 . 若设参数δ = 0 . 25 ,则 U1 =

{ x1 , x4 , x5 } ,U2 = { x2 , x3 } .由定义 8可得广义差别

矩阵 M3 如下 :

　 x1 x4 x5 x2 x3

x1 Á { C2 , C4 } { C2 , C3 , C4 } Á { C4 }

x4 { C2 , C4 } Á Á { C1 , C4 } Á .

x5 { C2 , C3 , C4 } Á Á { C1 , C2 , C3 , C4 } Á

当参数δ= 0 . 25时 ,由定理 1可得示例的核为{ C4 } .

由定理 2可知 , { C4 } 为示例的属性约简.

若设参数δ= 0 . 2 ,则 U1 = { x1 , x4 , x5 } ,U2 =

{ x2 , x3 } .由定义 8可得广义差别矩阵 M3 如下 :
　 x1 x4 x5 x2 x3

x1 Á { C2 , C4 } { C2 , C3 , C4 } Á { C2 , C3 , C4 }

x4 { C2 , C4 } Á Á { C1 , C2 , C3 , C4 } Á .

x5 { C2 , C3 , C4 } Á Á { C1 , C2 , C3 , C4 } Á

因此 ,当参数δ由 0 . 25调整到 0 . 2时 ,由算法 1可知

示例的核为 Á .由算法 2可得{ C2 , C4 } 为示例的属

性约简.

由示例可见 ,通过参数δ的适当调整 ,可有效控

制对象在各属性值上的区分粒度 ,从而得到不同的

属性约简.在实际应用中 ,参数δ的取值可通过参数

学习得到.这方面的工作和相应的实验验证将另文

讨论.

5　结 　　论
　　本文引入广义差别矩阵 ,提出基于广义差别矩

阵的核和属性约简算法.该框架可直接对含有混合

属性的决策表进行核和属性约简求解 ,有利于与其

他机器学习方法相结合 ,进而为含有混合属性的决

策表的核和属性约简提供了一条新的途径.
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6　结　　论
　　时变参数系统切换控制方式易于实现 ,具有较

好的鲁棒性和实时性 ,且可承受一定的切换延迟 ,而

不影响整个系统的性能.然而 ,相对于具有自学习特

征的控制方式 ,比如自适应控制 ,本文方法不具备智

能化的特征 ,结论也偏于保守.这些问题有待于进一

步研究.
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