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摘 要: 针对启发式算法难以获得最小约简的问题,研究最小约简约束下属性之间的排斥特性,提出了针对部分最

小约简必要条件的属性排斥矩阵. 在此基础上,分别结合典型加法类和减法类启发式约简算法提出两种改进的基于

属性排斥矩阵的启发式属性约简算法,采用UCI (加州大学欧文分校)机器学习数据集所进行的测试结果表明,属性

排斥矩阵能够全面提高启发式属性约简算法的性能,有利于获得最小约简.
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Abstract：：：In order to calculate a minimal reduct based on a heuristic reduction algorithm, the character of attribute repulsion

related to the minimal reducts is analyzed and an attribute repulsion matrix is proposed. On this basis, by combining some

classical addition and deletion methods, two improved heuristic reduction algorithms based on the attribute repulsion matrix

are presented. The experimental results on some UCI(UC Irvine) machine learning data sets show that the proposed attribute

repulsion matrix can completely improve the quality of reduct and is helpful for a heuristic algorithm to calculate the minimal

reduct.
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0 引引引 言言言

属性约简是粗糙集理论研究的一个热点[1],其中

最小约简由于具有最少的属性个数,通常被视为属性

约简的最优结果.然而,最小约简的求解是一个NP难

题[2],其计算复杂度会随着样本数目的增加而呈指数

增加, 为此大多数研究者退而求其次, 提出启发式算

法来求解次优约简 (即大部分情况下可获得最小约

简)[3-6]. 该类算法的特点在于利用不同的定义计算属

性的重要度,并以此启发选择属性.

事实上,由于最小约简求解的是NP难题,不可能

获得最小约简属性启发的充分条件,因此使用最小约

简中属性之间满足的必要条件去启发选择属性非常

重要,有利于获得最小约简.很多启发式算法都关注

属性与最小约简有关的一些特性, 却很少分析这些

特性是否为最小约简属性启发的充分条件或必要条

件.常见的属性频率方法以属性的辨识能力为启发条

件[3,7], 但最小约简的属性并不一定是可辨识矩阵中

出现频率最大的属性,该方法既不满足最小约简计算

的充分条件,也不满足任意必要条件,在最小约简计

算方面存在不足. 因此,研究最小约简中属性满足的

必要条件,并以此改进启发式算法的约简性能具有重

要的意义.

本文研究最小约简中属性存在的一些特性,提出

属性排斥矩阵的概念; 在此基础上, 分别针对典型的

加法类和减法类启发式属性约简算法[8-9]提出两种改

进的基于属性排斥矩阵的启发式约简算法; 最后,利

用UCI标准数据集测试了所提出的排斥矩阵对典型

约简算法的改进效果以及改进型约简算法在最小约

简计算方面的优势.
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1 粗粗粗糙糙糙集集集基基基本本本概概概念念念

定定定义义义 1 一个决策表定义为一个四元组𝑆=(𝑈,

𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓). 其中: 𝑈 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚}为非空有限
对象集, 𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛}为条件属性集, 𝐷为决策

属性集, 𝑉 为非空属性值集, 𝑓为映射函数.

基于决策表关联的可辨识矩阵,一种直观的约简

判断方法[10]如下.

定定定义义义 2 设矩阵𝑀 = {𝑀(𝑥, 𝑦)}为决策表对应
的可辨识矩阵,约简𝑅必须满足以下两个条件:

1)对 ∀𝑀(𝑥, 𝑦),如果𝑀(𝑥, 𝑦) ∕= 𝜙,则

𝑅
∩

𝑀(𝑥, 𝑦) ∕= 𝜙;

2)对 ∀𝑃 ⊂ 𝑅,∃𝑀(𝑥, 𝑦) ∕= 𝜙有𝑀(𝑥, 𝑦)
∩

𝑃 = 𝜙.

决策表𝑆可能存在多个约简,其中所有约简的集

记为RED(𝑆),约简𝑅𝑖称为最小约简当且仅当 ∣𝑅𝑖∣ ⩽
∣𝑅∣,∀𝑅 ∈ RED(𝑆). ∣𝑅∣称为𝑅的基,即属性集𝑅中属

性个数. 决策表𝑆所有最小约简的集记为MRED(𝑆).

2 属属属性性性排排排斥斥斥矩矩矩阵阵阵

本文从属性之间关联的角度分析最小约简属性

满足的一些必要条件,主要包括基于最小约简的属性

吸收性质和基于最小约简的属性排斥性质. 在此基础

上,设计用于最小约简属性启发的属性排斥矩阵.

2.1 基基基于于于最最最小小小约约约简简简的的的属属属性性性吸吸吸收收收

定定定义义义 3 决策表𝑆对应的二进制可辨识矩阵为

𝑀 = {𝑚((𝑖, 𝑗), 𝑘)},其元素定义如下:

𝑚((𝑖, 𝑗), 𝑘) ={
1, 𝐷(𝑥𝑖) ∕= 𝐷(𝑥𝑗)

⋀
𝑐𝑘(𝑥𝑖) ∕= 𝑐𝑘(𝑥𝑗);

0, else.

其中: 任意行𝑚((𝑖, 𝑗), : )包含了 ∣𝐶 ∣个元素, 如果元

素𝑚((𝑖, 𝑗), 𝑘) = 1,则意味着属性 𝑐𝑘能够辨识对象𝑥𝑖

和对象𝑥𝑗 . 任意列𝑀(𝑐𝑖)标示了属性 𝑐𝑖能够辨识的全

部对象对[10],因此 ∣𝑀(𝑐𝑖)∣越大,属性 𝑐𝑖的辨识能力越

强, 但该条件并不是最小约简的必要条件,最小约简

中的属性不一定具有最大辨识能力. 然而,如果两个

条件属性的辨识能力存在包含关系,则可以得到关于

最小约简属性启发的一个必要条件.

定定定理理理 1 考虑决策表𝑆对应的二进制可辨识

𝑀 ,对于𝑐𝑖, 𝑐𝑗 ∈𝐶,如果𝑀(𝑐𝑖)
∪
𝑀(𝑐𝑗) = 𝑀(𝑐𝑖),则存

在最小约简𝑅 ∈ MRED(𝑆),有𝑅
∩{𝑐𝑗} = 𝜙.

证证证明明明 分以下两种情况讨论:

第 1种情况,决策表𝑆不存在包含属性 𝑐𝑗的约简,

即 ∀𝑅 ∈ RED(𝑆),有𝑅
∩{𝑐𝑗} = 𝜙. 此时,肯定存在不

包含属性 𝑐𝑗的最小约简.

第 2种情况, 决策表𝑆存在包含属性 𝑐𝑗的约简,

即 ∃𝑅 ∈ RED(𝑆), 满足条件𝑅
∩{𝑐𝑗} ∕= 𝜙. 由已知条

件可知, 属性 𝑐𝑗的辨识能力可以完全被属性 𝑐𝑖代替,

因为𝑅可以辨识矩阵中的所有非空行,所以𝑅 − {𝑐𝑗}
+ {𝑐𝑖}也可以辨识矩阵中的所有非空行, 满足定义 2

的条件 1). 此时, ∃𝑃 ⊆ 𝑅− {𝑐𝑗}+ {𝑐𝑖},满足条件𝑃 ∈
RED(𝑆), 𝑃

∩{𝑐𝑗} = 𝜙. 显然存在包含属性 𝑐𝑗的最小

约简,即𝑅 ∈ MRED(𝑆),从而 ∣𝑃 ∣ = ∣𝑅∣,即必然同时
存在不包含属性 𝑐𝑗的最小约简.

综上,无论何种情况,在已知条件下总存在不包

含属性 𝑐𝑗的最小约简. 2
定理 1表明了最小约简属性启发的一个重要性

质,称为基于最小约简的属性吸收性质.

性性性质质质 1 在启发式最小约简计算过程中, 如果

存在𝑀(𝑐𝑖)
∪

𝑀(𝑐𝑗) = 𝑀(𝑐𝑖), 则属性 𝑐𝑖可以吸收属

性 𝑐𝑗 ,即删除 𝑐𝑗不会影响最小约简中属性的数目.

2.2 基基基于于于最最最小小小约约约简简简的的的属属属性性性排排排斥斥斥

最小约简强调能够辨识所有非空行的最小属性

集, 因此有些属性不能组合,否则肯定无法获得最小

约简. 换言之,有些属性之间是相互排斥的.

考虑到加法类启发式算法的特点,假定某次启发

过程选择属性 𝑐𝑘加入约简, 则可以删除二进制可辨

识矩阵𝑀中所有包含属性 𝑐𝑘的行, 获得一个新的矩

阵𝑀𝑘 = {𝑚𝑘((𝑖, 𝑗), 𝑘)}.

𝑚𝑘((𝑖, 𝑗)) =

{
𝑚((𝑖, 𝑗)), 𝑚((𝑖, 𝑗), 𝑘) = 0;

0, 𝑚((𝑖, 𝑗), 𝑘) = 1.

基于矩阵𝑀𝑘,可以计算在最小约简约束条件下

属性 𝑐𝑘能够排斥的属性.

定定定义义义 4 在二进制可辨识矩阵𝑀𝑘中,对于 ∀𝑐 ∈
𝐶,如果∣𝑀𝑘(𝑐)∣ > 0,且 ∃𝑐′ ∈ 𝐶,有𝑀𝑘(𝑐

′)
∪

𝑀𝑘(𝑐) =

𝑀𝑘(𝑐
′),则称属性 𝑐被属性 𝑐𝑘排斥,记为 𝑐𝑘REP𝑐.

定定定理理理 2 考虑二进制可辨识矩阵𝑀 ,如果 ∃𝑅 ∈
MRED(𝑀),且𝑅

∩{𝑐𝑘} ∕= 𝜙, 则 ∀𝑅′ ∈MRED(𝑀𝑘), 有

𝑅′ + {𝑐𝑘} ∈ MRED(𝑀).

证证证明明明 考虑矩阵𝑀𝑘中的任意最小约简𝑅′. 由定

义 2可知, 𝑅′可以辨识矩阵𝑀𝑘中的所有非空行, 故

𝑅′ + {𝑐𝑘}可以辨识矩阵𝑀中的所有非空行. 同时,因

为𝑅′为矩阵𝑀𝑘中的最小约简, 且 𝑐𝑘可以辨识𝑀 −
𝑀𝑘中的所有非空行, 所以对于矩阵𝑀而言, 其最小

约简的基只存在两种可能: ∣𝑅′∣或 ∣𝑅′∣ + 1.前者要

求𝑅′同时为矩阵𝑀𝑘和矩阵𝑀的最小约简, 但由已

知条件可知,矩阵𝑀存在包含属性 𝑐𝑘的最小约简,即

在𝑀 −𝑀𝑘中至少存在一个非空行无法被𝑅′辨识,因

此𝑅′不可能是𝑀的最小约简,故𝑀中最小约简的基

肯定是 ∣𝑅′∣+ 1.

因为𝑅′ + {𝑐𝑘}可以辨识矩阵𝑀中的所有非空

行且基为 ∣𝑅′∣+ 1,故𝑅′ + {𝑐𝑘} ∈ MRED(𝑀). 2
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定定定理理理 3 考虑二进制可辨识矩阵𝑀 ,如果 ∃𝑅 ∈
MRED(𝑀), 𝑅

∩{𝑐𝑘} ∕= 𝜙,且属性 𝑐被属性 𝑐𝑘排斥,则

矩阵𝑀存在不包含属性 𝑐但包含属性 𝑐𝑘的最小约简.

证证证明明明 由定理 2可知,如果二进制可辨识矩阵𝑀

存在包含属性 𝑐𝑘的最小约简,则对于矩阵𝑀𝑘中的任

意最小约简𝑅′, 有𝑅′ + {𝑐𝑘}为𝑀的最小约简.同时,

由于属性 𝑐被属性 𝑐𝑘排斥, 由定理 1可知, 在二进制

可辨识矩阵𝑀𝑘中肯定存在不包含属性 𝑐的最小约

简. 因此,在已知条件下,矩阵𝑀存在不包含属性 𝑐但

包含属性 𝑐𝑘的最小约简. 2
定理 3阐述了最小约简中属性满足的一个性质

(必要条件),称为基于最小约简的属性排斥性质.

性性性质质质 2 在以最小约简为目标的属性约简算法

中, 如果二进制可辨识矩阵𝑀存在包含属性 𝑐𝑘的最

小约简,且属性 𝑐被属性 𝑐𝑘排斥,则删除 𝑐不会影响矩

阵𝑀中最小约简属性的数目.

2.3 属属属性性性排排排斥斥斥矩矩矩阵阵阵

为便于将性质 2应用于启发式约简算法,下面给

出属性排斥矩阵的定义.

定定定义义义 5 决策表𝑆的二进制属性排斥矩阵𝑀𝐴𝑅

= {𝑚𝐴𝑅(𝑖, 𝑗)}定义为

𝑚𝐴𝑅(𝑖, 𝑗) =

{
1, 𝑐𝑗 REP 𝑐𝑖;

0, else.

如果𝑚𝐴𝑅(𝑖, 𝑗)=1,则意味着属性 𝑐𝑗排斥属性 𝑐𝑖.

行𝑚𝐴𝑅(𝑖, :)代表能够排斥属性 𝑐𝑖的条件属性集, 列

𝑀𝐴𝑅(𝑗)代表属性 𝑐𝑗能够排斥的属性集,属性排斥矩

阵的大小取决于决策表条件属性的数目,与决策表中

对象的数目无关, 因此可以适应于大数据集的处理.

基于属性排斥矩阵,可以快速获得高质量的最小约简

属性启发策略.

定定定理理理 4 在属性排斥矩阵𝑀𝐴𝑅中,对于任意非

空行𝑚𝐴𝑅(𝑖, :), 如果 ∃𝑅 ∈ MREDS(𝑀), 满足条件

𝑚𝐴𝑅(𝑖, :)
∩

𝑅 ∕=𝜙,则矩阵𝑀存在不包含属性 𝑐𝑖的最

小约简.

证证证明明明 由于𝑚𝐴𝑅(𝑖, :)
∩

𝑅 ∕=𝜙,可假定𝑚𝐴𝑅(𝑖, 𝑗)

=1且 𝑐𝑗 ∈𝑅. 由定义 5可知,属性 𝑐𝑗能够排斥属性 𝑐𝑖.

结合定理 3可知, 矩阵𝑀存在不包含属性 𝑐𝑖的最小

约简. 2
在实际的启发式最小约简计算过程中,定理 4中

的已知条件是不可预知的, 但可以进行合理的假设.

因为在能够排斥属性 𝑐𝑖的条件属性集中,只要存在一

个属性包含在任意一个最小约简中就可以满足条件.

显然, ∣𝑚𝐴𝑅(𝑖, :)∣越大,能够排斥属性 𝑐𝑖的条件属性越

多,从而更有可能与某一个最小约简存在交集. 因此,

在启发式最小约简的计算过程中, 如果 ∣𝑚𝐴𝑅(𝑖, :)∣ >

∣𝑚𝐴𝑅(𝑗, :)∣,则属性 𝑐𝑖更可能成为冗余属性.

此外,矩阵𝑀𝐴𝑅的列也包含丰富的信息,每一列

中非空元素越多, 该属性可以排斥的属性越多, 因此

该属性更有可能包含在最小约简中. 结合行信息和列

信息可以获得如下属性启发策略.

策策策略略略 1 在属性排斥矩阵𝑀𝐴𝑅中,考虑𝑚𝐴𝑅(𝑖,

𝑗) = 1,如果

𝑚𝐴𝑅(𝑖, :) = max(𝑚𝐴𝑅(𝑘, :)),

𝑀𝐴𝑅(𝑗) = max(𝑀𝐴𝑅(𝑘)), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
则启发属性 𝑐𝑖为冗余属性.

由于策略 1包含了 2个约束条件,在实际计算过

程中有可能只存在满足其中 1个约束条件的属性,此

时应优先启发满足第 2个约束条件的属性,即应该从

包含最大列属性的行中挑选最大的行. 这样处理主要

是因为具有最大排斥能力的属性极有可能包含在最

小约简中, 尽管最小约简强调整体辨识能力, 但也不

能忽视单个属性的辨识能力, 毫无疑问, 具有最大排

斥能力的属性更有优势.

3 基基基于于于属属属性性性排排排斥斥斥矩矩矩阵阵阵的的的启启启发发发式式式约约约简简简算算算法法法

属性排斥矩阵包含了丰富的关于最小约简的信

息,可以方便地实现冗余属性启发. 但是,对于部分可

辨识矩阵, 其对应的属性排斥矩阵可能为空,从而限

制了排斥矩阵的应用,此时需要借鉴融合其他的启发

策略.

通常,按照启发方式的不同,可以将启发式算法

分为加法类和减法类[8]. 前者每次选择一个属性加入

约简,后者则每次从可辨识矩阵中删除一个非核属性.

本文在参考一些典型的加法类和减法类启发式算法

的基础上[7-8], 结合属性排斥矩阵提出了两种改进的

属性约简算法.

算算算法法法 1 改进的加法类最小约简计算算法.

输入: 二进制可辨识矩阵𝑀 ;

输出:属性子集𝑅.

Step 1: 𝑅 = 𝜙.

Step 2: 计算核属性 core(𝑀), 𝑅 = 𝑅
∪

core(𝑀),

删除所有与𝑅相交不为空的行. 如果矩阵为空,则结

束,否则转Step 3.

Step 3: 基于性质 1计算被吸收冗余属性. 如果不

存在冗余属性,则转 Step 4,否则删除冗余属性所在的

列,转 Step 2.

Step 4: 计算属性排斥矩阵. 如果矩阵不为空,则

转 Step 5,否则转Step 6.

Step 5: 计算具有最大列的属性集𝐵.删除所有

与𝐵相交为空的行; 计算最大的行𝑚𝐴𝑅(𝑖, :) =
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max(𝑚𝐴𝑅(𝑘, :)). 从可辨识矩阵𝑀中删除所有包含属

性 𝑐𝑖的列,转Step 2.

Step 6: 从𝑀中挑选具有最大辨识能力的属性 𝑐𝑖

= max(∣𝑀(𝑐𝑘)∣), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,𝑅 = 𝑅
∪{𝑐𝑖}, 删除

所有包含属性 𝑐𝑖的行,转Step 2.

在 Step 5中可能出现多个满足条件的候选属性,

此时可以随便选择一个.在具体程序实现时, 可以假

设属性是按照先验知识从高到低排列的,因此可以选

择所有候选属性中的最后一个.

算法复杂度分析:设决策表 ∣𝑈 ∣ = 𝑚, ∣𝐶∣ = 𝑛,其

对应的可辨识矩阵具有𝑚×𝑚个元素,但该矩阵为对

称矩阵,因此实际最多只存储𝑚(𝑚 − 1)/2个元素,每

个元素最多包含𝑛个属性,故二进制可辨识矩阵的最

大存储需求为𝑚(𝑚−1)𝑛/2. Step 2的时间需求主要取

决于可辨识矩阵的非空元素, 最大为𝑚2/2. Step 3的

计算主要涉及条件属性数目,时间需求为𝑛(𝑛− 1)/2.

Step 4和 Step 5取决于排斥矩阵的大小, 时间需求分

别为𝑛2和 2𝑛2 + 2𝑛. Step 6的时间复杂度为𝑛.可见,

算法 1的主要时间消耗集中在Step 2、Step 4和Step 5,

一次属性启发的时间复杂度为𝑂(𝑚2 + 𝑛2),因此整个

算法的时间复杂度为𝑂(𝑚2𝑛 + 𝑛3).空间复杂度主要

取决于二进制可辨识矩阵的大小,为𝑂(𝑚2𝑛).

算算算法法法 2 改进的减法类最小约简计算算法.

输入: 二进制可辨识矩阵𝑀 ;

输出:约简𝑅.

Step 1∼Step 5与算法 1一致.

Step 6: 从𝑀中挑选具有最小辨识能力的属性 ∣𝑐∣
= min(∣𝑀(𝑐𝑘)∣) > 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,删除属性 𝑐所在

的列,转 Step 2.

由于每一步骤的时间复杂度一致, 算法 2与算

法 1的时间复杂度以及空间复杂度均一致.

在约简性能方面,算法 2可以保证计算结果为约

简,而算法 1无法从理论上保证每一次的结果均为约

简,因此算法 2有利于获得约简. 但是,从最小约简的

角度分析,算法 2相对而言比算法 1保守一些. 造成这

一差异的原因本质上是由加法类和减法类约简算法

的特点决定的,减法类启发算法越到后期属性启发的

可信度越低,如果减法类算法没有属性启发的约束条

件,获得最小约简的概率将很低, 而加法类一般不存

在这个问题,因此减法类算法在计算最小约简时具有

强保守性.在算法 2中, 由于小的可辨识矩阵对应的

属性排斥矩阵往往不为空,属性排斥矩阵将大大改善

算法 2的保守性,有利于获得次优约简甚至最小约简.

实实实例例例 1 设某个决策表𝑆对应的二进制可辨识

矩阵

𝑀 =

[1 100 000; 1 010 000; 1 001 000; 0 100 100;

0 100 010; 0 010 010; 0 010 001; 0 001 001; 0 001 100].

Step 1: 𝑅 = 𝜙.

Step 2: 计算核属性, core(𝑀) = 𝜙.

Step 3: 计算冗余属性,为空.

Step 4: 计算属性排斥矩阵𝑀𝐴𝑅.首先,计算𝑀𝐴𝑅

的第 1列,即属性 𝑐1排斥的属性. 基于定义 4,从𝑀中

删除所有包含属性 𝑐1的行,获得

𝑀1 = [ 0 100 100; 0 100 010; 0 010 010;

0 010 001; 0 001 001; 0 001 100 ].

由于𝑀1中的属性不满足定义 4, 属性 𝑐1无法排斥其

他的任何属性, 即𝑀𝐴𝑅的第 1列全部为零. 其次, 考

虑属性 𝑐2,对应的矩阵

𝑀2 = [ 1 010 000; 1 001 000; 0 010 010;

0 010 001; 0 001 001; 0 001 100 ],

有

𝑀2(𝑐5)
∪

𝑀2(𝑐4) = 𝑀2(𝑐4),

𝑀2(𝑐6)
∪

𝑀2(𝑐3) = 𝑀2(𝑐3),

因此𝑀𝐴𝑅的第 2列为 [ 0 000 110 ]T. 依次计算所有的

列,获得矩阵𝑀对应的排斥矩阵为

𝑀𝐴𝑅 = [ 0 000 000; 0 000 000; 0 000 000;

0 000 000; 0 101 000; 0 110 000; 0 011 000 ].

Step 5: 满足判决条件的候选属性为 {𝑐5, 𝑐6, 𝑐7}.

选择 𝑐7为启发属性,从𝑀中删除第 7列;转Step 2,计

算核属性

core(𝑀) = {𝑐3, 𝑐4}, 𝑅 = 𝑅
∪

core(𝑀);

删除包含 𝑐3和 𝑐4的行,则

𝑀 = [ 1 100 000; 0 100 100; 0 100 010];

执行 Step 3,删除冗余属性 {𝑐1, 𝑐5, 𝑐6}; 转Step 2,计算

核属性 core(𝑀) = {𝑐2}, 𝑅= {𝑐2, 𝑐3, 𝑐4},矩阵𝑀为空,

算法结束.

算法输出结果为𝑅 = {𝑐2, 𝑐3, 𝑐4},该结果为最小

约简. 由于并没有涉及Step 6,算法 1与算法 2的结论

一致.

4 实实实验验验分分分析析析

为了验证属性排斥矩阵在数据约简中的作用,本

文采用标准UCI数据集测试对比分析算法 1与典型

加法类算法以及算法 2与典型减法类算法的约简性

能, 4个算法的约简结果如表 1所示.其中: 典型加法

类算法为属性频率算法[9],每次启发具有最大辨识能

力的属性加入约简; 典型减法类算法[11]先计算核属
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性, 然后启发删除最小辨识能力的属性.考虑到部分

数据集包含实数型数据,对部分数据实行了均匀离散

化,如wine 4表明wine数据集的所有实数型数据被均

匀离散化为 4个区间.

表 1 UCI测试数据集约简结果

UCI数据集 典型算法 本文算法
名 称

样本 属性 加法 减法 算法 1 算法 2

Spect.test 187 22 17 16 16 16

Spect.train 80 22 15 15 14 14

Wine4 178 13 7 6 6 6

Wine2 178 13 12 11 11 11

Sonar2 208 60 20 20 18 18

Iono2 351 33 19 17 17 17

Iono4 351 33 8 10 8 9

Liver discorders 345 6 3 3 3 3

Voting records 435 16 10 9 9 9

Tic-tac-toc 958 9 8 8 8 8

从表 1的数据对比结果可以看出:

1)减法类算法由于可以获得约简,其约简效果普

遍好于加法类算法, 但对于 Iono 4数据集, 加法类算

法的约简效果好于减法类算法,该现象主要归咎于减

法类算法的保守性;

2)算法 1的约简效果全面优于典型加法类算法;

3)算法 2的约简效果全面优于典型减法类算法;

4)算法 1的输出全部为最小约简,算法 2的输出

大部分为最小约简,约简效果都很好.

本文算法与一些重要文献中同类算法的对比计

算结果如表 2所示.

表 2 与一些典型算法的对比测试

数据集 文献约简结果 算法 1 算法 2

文献 [10]表 1 ade abe abe

文献 [10]表 3 acde bcd bcd

文献 [4]表 1 abde, bcde, abcdf abcd abcd

Voting records 文献 [3]算法 b, 10个 9个 9个

liver discorders 文献 [3]算法 b, 3个 3个 3个

表 2的对比测试结果表明,本文算法计算的约简

中包含了更少的属性数目,在计算最小约简方面性能

优异.

5 结结结 论论论

由于最小约简求解的是一个NP难题,在启发式

约简算法中难以找到最小约简属性启发的充分条件.

针对该问题,本文提出了分析最小约简属性存在的一

些必要条件,并提出了以此实现属性启发的思想,对

启发式最小约简计算具有重要的意义.

本文分析了最小约简满足的属性吸收和属性排

斥的性质, 提出了属性排斥矩阵, 并以该矩阵的启发

信息为基础设计了两种改进的启发式约简算法. 实验

表明,属性排斥矩阵可以全面提升启发式算法的约简

效果,同时所提出的约简算法在计算最小约简方面性

能良好.
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