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摘　要：目前，不协调决策表的分布约简、最大分布约简和分配约简算法复杂度较高，不适合处理大数
据集。在分析已有算法基础上，分析了基于相对可区分度的属性重要性度量的性质，解决了正域度量属性

重要性的缺陷。针对不协调决策表，给出了多种简化协调决策表的定义，从而大大缩减了约简的实例数。以

相对可区分度为启发函数构造了一种高效完备的不协调决策表约简算法。理论分析和实验结果表明，该约

简算法解决了现有算法在复杂度和属性重要性度量上的缺陷，适合处理不协调的大数据集。
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　　知识约简是粗糙集理论核心问题之一［１］。

现已证明，寻找信息系统所有约简或最优约简是

ＮＰ难问题。因此许多学者从不同角度对启发式
约简算法做了深入研究，提出了基于正域［２－３］、属

性频率［４］和条件熵［５－６］的知识约简算法。在管理

决策中，大量面对的是不协调决策表，要想从复杂

的不协调信息系统中获取简洁的不确定性命题，

就必须对不协调决策表进行约简，因此研究不协

调决策系统的约简更具现实意义［１］。

不协调决策表中由于不协调对象的存在，使

得基于正域和条件熵的约简算法无法等价表示知

识约简［７］。为此，张等［１］发展了 Ｋｒｙｓｚｋｉｅｗｉｃｚ的
思想［８］，提出了最大分布约简的概念，并给出了

基于区分矩阵的不协调决策表约简算法。基于区

分矩阵方法直观、易于理解，但时间复杂度一般为

Ｏ（Ｃ２ Ｕ ２）（其中 Ｃ为属性个数，Ｕ为对象

个数），不适合对大数据集处理。据此文献［９］利
用基于正域的启发式算法［２］求得不协调决策表

的多种约简，将约简算法的复杂度降为 Ｏ（Ｃ２

ＵｌｏｇＵ）。但是，正域作为属性约简的启发式
信息，并不能准确度量各个属性的重要性［１０］，在

大多数情况下不能得到最小约简，不适合处理具

有大量不协调对象和冗余属性的大数据集。

为克服现有算法的缺陷，本文首先利用文献

［１０］中的属性重要性度量解决了正域度量属性
重要性的缺陷；然后给出了简化协调决策表的概

念，利用简化协调决策表和相对可区分度设计了

一种高效的不协调决策表启发式约简算法。最后

通过实验验证了本文算法的有效性。

１　粗糙集基本知识

信息系统 Ｓ＝（Ｕ，Ａ）中，Ｑ，ＰＡ，有以下
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定义：

（１）属性集 Ｐ的不可区分关系 ＩＮＤ（Ｐ）定
义为［１０］

ＩＮＤ（Ｐ）＝｛（ｕｋ，ｕｔ）∈Ｕ×Ｕ｜ａｉ∈Ｐ，
ｆ（ｕｋ，ａｉ）＝ｆ（ｕｔ，ａｉ），
１≤ｋ＜ｔ≤ Ｕ｝

如果（ｕｉ，ｕｊ）∈ＩＮＤ（Ｐ），则称ｕｉ和 ｕｊ是 Ｐ不
可区分的。不可区分关系ＩＮＤ（Ｐ）在Ｕ上导出的

划分记为
Ｕ
Ｐ＝ ｕ[ ]ｉ Ｐ ｕｉ∈{ }Ｕ，其中 ｕ[ ]ｉ Ｐ＝｛ｕｊ∈

Ｕ｜（ｕｉ，ｕｊ）∈ＩＮＤ（Ｐ）｝为包含ｕｉ的Ｐ等价类。
属性集Ｐ的可区分关系ＤＩＳ（Ｐ）定义为［１０］：

ＤＩＳ（Ｐ）＝｛（ｕｋ，ｕｔ）∈Ｕ×Ｕ｜ａｉ∈Ｐ，
ｆ（ｕｋ，ａｉ）≠ｆ（ｕｔ，ａｉ），
１≤ｋ＜ｔ≤ Ｕ｝

若（ｕｉ，ｕｊ）∈ＤＩＳ（Ｐ），则称 ｕｉ和 ｕｊ是 Ｐ可区
分的。对（ｕｉ，ｕｊ）∈Ｕ×Ｕ，（ｕｉ，ｕｊ）要么是 Ｐ可
区分，要么是 Ｐ不可区分，因此可区分关系与不
可区分关系具有互补性。

（２）令 Ｕ／Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝，Ｕ／Ｑ＝｛Ｑ１，
Ｑ２，…，Ｑｎ｝，则ＰＱ表示对Ｐｉ∈Ｕ／Ｐ，Ｑｊ∈
Ｕ／Ｑ，使得 ＰｉＱｊ，这意味着 Ｐ的划分比 Ｑ精细
或Ｑ的划分比Ｐ粗糙。

（３）决策表 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ）中，若 Ｕ／ＣＵ／Ｄ，
即ＩＮＤ（Ｃ）ＩＮＤ（Ｄ），则称决策表是协调的，否
则称决策表是不协调的。

（４）决策表Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ），ｕｉ∈Ｕ，ＱＣ。记
Ｕ／Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｍ｝，Ｐ（Ｄｊ／［ｕｉ］Ｑ）＝
Ｄｊ∩［ｕｉ］Ｑ
［ｕｉ］Ｑ

，ｕＱ（ｕｉ）＝（Ｐ（Ｄ１／［ｕｉ］Ｑ），Ｐ（Ｄ２／

［ｕｉ］Ｑ），…，Ｐ（Ｄｍ／［ｕｉ］Ｑ））。显然ｕＱ（ｕｉ）是Ｕ／Ｄ
上的概率分布函数。进一步记 γＱ（ｕｉ）＝ｍａｘｊ≤ｍ｛Ｐ

（Ｄｊ／［ｕｉ］Ｑ）｝，δＱ（ｕｉ）＝｛Ｄｊ：［ｕｉ］Ｑ∩Ｄｊ≠｝。则
有以下定义：

①若ｕｉ∈Ｕ，ｕＱ（ｕｉ）＝ｕＣ（ｕｉ），则称 Ｑ是分
布协调集．若Ｑ是分布协调集，且 Ｑ的任何真子
集不是分布协调集，则称Ｑ为分布约简。

②若ｕｉ∈Ｕ，γＱ（ｕｉ）＝γＣ（ｕｉ），则称 Ｑ是最
大分布协调集。若Ｑ是最大分布协调集，且 Ｑ的
任何真子集不是最大分布协调集，则称 Ｑ为最大
分布约简。

③若ｕｉ∈Ｕ，δＱ（ｕｉ）＝δＣ（ｕｉ），则称 Ｑ是分
配协调集。若Ｑ是分配协调集，且 Ｑ的任何真子
集不是分配协调集，则称Ｑ为分配约简。

２　可区分度和相对可区分度

依据知识是区分对象能力的思想，论域中所

有对象，如果两两间都能被区分，那么就具有较多

的知识；反之，如果论域中所有对象都属于同一个

等价类，不能将任何一个对象与其他对象区分开

来，这时具有的知识最少。基于这种观点，文献

［１０］将属性区分对象数目多少作为知识量的度
量，给出可区分度、相对可区分度的概念，并对它

们的性质进行了分析，下面直接给出相关定义。

定义１　 信息系统 Ｓ＝（Ｕ，Ａ）中，ＰＡ。Ｕ／
Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝，知识Ｐ的可区分度为：

ＤＩＳ（Ｐ） ＝（Ｕ ２－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ

２）／２ （１）

可区分度 ＤＩＳ（Ｐ）是 ＤＩＳ（Ｐ）中元素对的
个数。知识Ｐ能区分的对象对越多，则可区分度越
大。因此 ＤＩＳ（Ｐ）是对知识Ｐ可区分能力大小的
度量。

定义２　信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ）中，Ｑ，ＰＡ。
令Ｕ／Ｑ＝｛Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｎ｝，Ｕ／（Ｐ∪ Ｑ）＝｛Ｈ１，
Ｈ１，…，Ｈｋ｝，知识Ｐ对于知识 Ｑ的相对可区分度
ＤＩＳ（Ｐ／Ｑ）定义为：

ＤＩＳ（Ｐ／Ｑ） ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ

２－∑
ｋ

ｊ＝１
Ｈｊ

２）／２ （２）

相对可区分度 ＤＩＳ（Ｐ／Ｑ）是论域中知识 Ｐ
能区分而知识Ｑ不能区分的对象对的个数，是对
知识Ｐ并入知识Ｑ后给知识Ｑ增加的区分能力的
度量。因此 ＤＩＳ（Ｐ／Ｑ）度量了知识Ｐ和知识Ｑ间
的差异性。

定理１　信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ）中，Ｄ，Ｐ，Ｑ
Ａ。如果

ＰＱ，则 ＤＩＳ（Ｄ／Ｑ）≥ ＤＩＳ（Ｄ／Ｐ）。
定理１表明在知识 Ｄ划分粒度不变的情况

下，相对可区分度 ＤＩＳ（Ｄ／Ｑ）随着知识 Ｑ划分
粒度的减小而单调递减。

性质１　信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ）中，Ｐ，ＱＡ。

０≤ ＤＩＳ（ＰＱ）
≤ ＤＩＳ（Ｐ），当且仅当 ＤＩＳ（Ｐ）

 ＤＩＳ（Ｑ）时左等式成立，当且仅当 ＤＩＳ（Ｐ）∩
ＤＩＳ（Ｑ）＝时右等式成立。

文献［１０］在协调决策表中，利用相对可区分
度构造的属性重要性测度解决了正域度量属性重

要性的缺陷。与此类似，本文将此方法引入不协调

决策表，进而解决不协调决策表中正域度量属性

重要性的缺陷。

３　高效的不协调决策表约简算法

基于正域的约简算法中，Ｘｕ［３］通过构造简
化决策表，降低了约简算法时间复杂度。但此快速

·９０１·
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约简算法并不能处理多种不协调决策表的约简。

下面借鉴简化决策表思想，定义了三种简化协调

决策表，进而给出原决策表及其简化协调决策表

约简之间的关系，在此基础上提出了不协调决策

表的高效约简算法。

３．１　简化协调决策表

在不协调决策表 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）中，令
Ｕ／Ｃ＝｛［ｕ′１］Ｃ，［ｕ′２］Ｃ，…，［ｕ′ｍ］Ｃ｝，Ｕ′＝｛ｕ′１，ｕ′２，
…，ｕ′ｍ｝，下面给出Ｓ对应的三种简化协调决策表
的定义。

定义３　称Ｓ′ｕ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′ｕ，Ｖ，ｆ）为Ｓ对应的简
化分布协调决策表。其中Ｄ′ｕ为分布决策属性，满足
ＩＮＤ（Ｄ′ｕ）＝｛（ｕ′ｉ，ｕ′ｊ）∈Ｕ′×Ｕ′ｕＣ（ｕ′ｉ）＝ｕＣ（ｕ′ｊ）｝。令
Ｕ′／Ｄ′ｕ＝｛［ｕ″１］Ｄ′ｕ，［ｕ″２］Ｄ′ｕ，…，［ｕ″ｌ］Ｄ′ｕ｝，对ｕ′ｉ∈
Ｕ′，若ｕ′ｉ∈［ｕ″ｋ］Ｄ′ｕ，１≤ｋ≤ｌ，则Ｄ′ｕ在对象ｕ′ｉ上的值
为ｆ（ｕ′ｉ，Ｄ′ｕ）＝ｋ。

定义４　称Ｓ′γ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′γ，Ｖ，ｆ）为Ｓ对应的
简化最大分布决协调策表。其中 Ｄ′γ为最大分布
决策属性，满足 ＩＮＤ（Ｄ′γ）＝｛（ｕ′ｉ，ｕ′ｊ）∈Ｕ′×Ｕ′
｜γＣ（ｕ′ｉ）＝γＣ（ｕ′ｊ）｝。令 Ｕ′／Ｄ′γ ＝ ｛［ｕ″１］Ｄ′γ，
［ｕ″２］Ｄ′γ，…，［ｕ″ｌ］Ｄ′γ｝，对ｕ′ｉ∈Ｕ′，若ｕ′ｉ∈［ｕ″ｋ］Ｄ′γ，１
≤ｋ≤ｌ，则Ｄ′γ在对象ｕ′ｉ上的值为ｆ（ｕ′ｉ，Ｄ′γ）＝ｋ。

定义５　称Ｓ′δ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′δ，Ｖ，ｆ）为Ｓ对应的简化
分配协调决策表。其中Ｄ′δ为分配决策属性，满足ＩＮＤ
（Ｄ′δ）＝｛（ｕ′ｉ，ｕ′ｊ）∈Ｕ′×Ｕ′δＣ（ｕ′ｉ）＝δＣ（ｕ′ｊ）｝。令 Ｕ′／
Ｄ′δ＝｛［ｕ″１］Ｄ′δ，［ｕ″２］Ｄ′δ，…，［ｕ″ｌ］Ｄ′δ｝，对ｕ′ｉ∈Ｕ′，若

ｕ′ｉ∈［ｕ″ｋ］Ｄ′δ，１≤ｋ≤ｌ，则 Ｄ′δ在对象 ｕ′ｉ上的值为
ｆ（ｕ′ｉ，Ｄ′δ）＝ｋ。

三种简化协调决策表分别简写为 Ｓ′ｕ＝（Ｕ′，
Ｃ，Ｄ′ｕ），Ｓ′γ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′γ）和 Ｓ′δ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′δ）。显
然在简化协调决策表中的条件属性和原决策表中

的条件属性相同。

推论１　不协调决策表 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ）对应的
简化分布协调决策表、简化最大分布协调决策表

和简化分配协调决策表分别为 Ｓ′ｕ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′ｕ），
Ｓ′γ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′γ）和Ｓ′δ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′δ）。则

（１）ＤＩＳ（Ｄ′ｕ）＝｛（ｕ′ｉ，ｕ′ｊ）∈Ｕ′×Ｕ′ｕＣ（ｕ′ｉ）≠ｕＣ（ｕ′ｊ）｝；
（２）ＤＩＳ（Ｄ′γ）＝｛（ｕ′ｉ，ｕ′ｊ）∈Ｕ′×Ｕ′γＣ（ｕ′ｉ）≠γＣ（ｕ′ｊ）｝；
（３）ＤＩＳ（Ｄ′δ）＝｛（ｕ′ｉ，ｕ′ｊ）∈Ｕ′×Ｕ′δＣ（ｕ′ｉ）≠δＣ（ｕ′ｊ）｝。

３．２　不协调决策表的约简

定理２　不协调决策表Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ）中，Ｑ
Ｃ。Ｕ／Ｑ＝｛Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｎ｝。

（１）Ｑ为Ｓ的分布协调集，当且仅当ｕｋ，ｕｌ
∈Ｑｉ，２≤ Ｑｉ／Ｃ，１≤ｉ≤ｎ，满足ｕＣ（ｕｌ）＝ｕＣ（ｕｋ）；

（２）Ｑ为 Ｓ的最大分布协调集，当且仅当

ｕｋ，ｕｌ∈Ｑｉ，２≤ Ｑｉ／Ｃ，１≤ｉ≤ｎ，满足γＣ（ｕｌ）＝
γＣ（ｕｋ）；

（３）Ｑ为Ｓ的分配协调集，当且仅当ｕｋ，ｕｌ
∈Ｑｉ，２≤ Ｑｉ／Ｃ，１≤ｉ≤ｎ，满足δＣ（ｕｌ）＝δＣ（ｕｋ）。

证明　充分性：由分布协调集的定义，如果Ｑ
为Ｓ的分布协调集，则对ｕｋ，ｕｌ∈Ｕ，ｕＱ（ｕｋ）＝ｕＣ
（ｕｋ），ｕＱ（ｕｌ）＝ｕＣ（ｕｌ）。而对ｕｋ，ｕｌ∈Ｑｉ，２≤
Ｑｉ／Ｃ，１≤ｉ≤ｎ，显然有ｕＱ（ｕｋ）＝ｕＱ（ｕｌ）。因此
ｕｋ，ｕｌ∈Ｑｉ，２≤ Ｑｉ／Ｃ，１≤ｉ≤ｎ，满足ｕＣ（ｕｌ）＝
ｕＣ（ｕｋ）。

必要性：如果对ｕｋ，ｕｌ∈Ｑｉ，２≤ Ｑｉ／Ｃ，１
≤ｉ≤ｎ，满足ｕＣ（ｕｌ）＝ｕＣ（ｕｋ），要证 Ｑ为 Ｓ的分
布协调集，只需证ｕｋ∈Ｑｉ，２≤ Ｑｉ／Ｃ，ｕＱ（ｕｋ）
＝ｕＣ（ｕｋ）（如果 Ｑｉ／Ｃ ＝１，即［ｕｋ］Ｃ＝［ｕｋ］Ｑ，显
然有ｕＱ（ｕｋ）＝ｕＣ（ｕｋ））。下面证明之。

ｕｋ∈Ｑｉ，不妨设 Ｑｉ／Ｃ ＝２，即令 Ｑｉ＝
［ｕｌ］Ｃ∪［ｕｋ］Ｃ。对ＤｊＵ／Ｄ，令 ［ｕｌ］Ｃ ＝ｆ，
［ｕｋ］Ｃ ＝ｙ，［ｕｌ］Ｃ∩Ｄｊ ＝ｅ， ［ｕｋ］Ｃ∩Ｄｊ ＝ｘ，

则Ｐ（Ｄｊ／［ｕｌ］Ｃ）＝
ｅ
ｆ，Ｐ（Ｄｊ／［ｕｋ］Ｃ）＝

ｘ
ｙ。因为

ｕＣ（ｕｌ）＝ｕＣ（ｕｋ），则
ｅ
ｆ＝

ｘ
ｙ，从而 ｘｆ＝ｅｙ。因

［ｕｌ］Ｃ∩［ｕｋ］Ｃ＝，所以［ｕｋ］Ｑ在 Ｄｊ上的隶属
度为

　　Ｐ（Ｄｊ／［ｕｋ］Ｑ）＝
Ｑｉ∩Ｄｊ
Ｑｉ

　　　＝
（［ｕｌ］Ｃ∪［ｕｋ］Ｃ）∩Ｄｊ
［ｕｌ］Ｃ∪［ｕｋ］Ｃ

＝ｘ＋ｅｙ＋ｆ

因为
ｘ＋ｅ
ｙ＋ｆ－

ｘ
ｙ＝
ｅｙ－ｘｆ
ｙ２＋ｙｆ

＝０，即ｘ＋ｅｙ＋ｆ＝
ｘ
ｙ，所以

Ｐ（Ｄｊ／［ｕｋ］Ｑ）＝Ｐ（Ｄｊ／［ｕｋ］Ｃ）。由Ｄｊ的任意性得
ｕＱ（ｕｋ）＝ｕＣ（ｕｋ），即对ｕｋ∈Ｑｉ，Ｑｉ／Ｃ ＝２时
有ｕＱ（ｕｋ）＝ｕＣ（ｕｋ）。２＜ Ｑｉ／Ｃ时的证明与此
类似。

（２）和（３）的证明与（１）类似。
定理２给出了一种新的判定属性子集是分布

协调集、最大分布协调集和分配协调集的方法。

由此可得以下推论：

引理１　不协调决策表Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ）中，Ｑ
Ｃ。令Ｕ／Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝＝｛［ｕ′１］Ｃ，［ｕ′２］Ｃ，
…，［ｕ′ｍ］Ｃ｝，Ｕ′＝｛ｕ′１，ｕ′２，…，ｕ′ｍ｝，Ｕ／Ｑ＝｛Ｑ１，
Ｑ２，…，Ｑｎ｝。则

（１） Ｕ′／Ｑ ＝ｎ；
（２）Ｑｉ∈Ｕ／Ｑ，存在唯一的 Ｑ′ｉ∈Ｕ′／Ｑ使得

Ｑｉ＝｛［ｕ′ｋ］Ｃ ｕ′ｋ∈Ｑ′ｉ｝。
证明　（１）由ＱＣ可知Ｃｊ∈Ｕ／Ｃ，Ｑｉ∈

Ｕ／Ｑ，使得 ＣｊＱｉ，即存在｛１，２，…，ｍ｝的一个划

·０１１·
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分Ｅ＝｛Ｅ１，…，Ｅｎ｝使 Ｑｉ＝∪ｊ∈Ｅｉ
Ｃｊ＝∪ｊ∈Ｅｉ

［ｕ′ｊ］Ｃ，１≤ｉ

≤ｎ。显然存在唯一的Ｑ′ｉ∈Ｕ′／Ｑ使得Ｑ′ｉ＝∪ｊ∈Ｅｉ
ｕ′ｊ，

即Ｑ′ｉ和Ｅｉ一一对应。由 Ｅ ＝ｎ可得 Ｕ′／Ｑ ＝ｎ。
（２）由（１）的证明可知 Ｑ′ｉ∈Ｕ′／Ｑ和 Ｅｉ是一

一对应的，且 Ｑｉ＝∪ｊ∈Ｅｉ
Ｃｊ，Ｑ′ｉ＝∪ｊ∈Ｅｉ

ｕ′ｊ，Ｃｊ＝［ｕ′ｊ］Ｃ，因

而存在唯一的Ｑ′ｉ∈Ｕ′／Ｑ使得Ｑｉ＝｛［ｕ′ｋ］Ｃ ｕ′ｋ∈Ｑ′ｉ｝。
推论２　Ｓ′ｕ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′ｕ），Ｓ′γ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′γ）和

Ｓ′δ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′δ）分别为不协调决策表 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，
Ｄ）对应的简化分布协调决策表、简化最大分布协
调决策表和简化分配协调决策表，ＱＣ。令Ｕ／Ｑ
＝｛Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｎ｝，Ｕ′／Ｑ＝｛Ｑ′１，Ｑ′２，…，Ｑ′ｎ｝，则：
（１）Ｑ为Ｓ的分布协调集 ＤＩＳ（Ｄ′ｕ／Ｑ）＝０；
（２）Ｑ为 Ｓ的最大分布协调集

ＤＩＳ（Ｄ′γ／Ｑ） ＝０；
（３）Ｑ为Ｓ的分配协调集 ＤＩＳ（Ｄ′δ／Ｑ）＝０。
证明 　 （１）充分性：对 （ｕ′ｋ，ｕ′ｌ）∈

ＩＮＤ（Ｑ），则ｕ′ｋ，ｕ′ｌ∈Ｑ′ｉ，Ｑ′ｉ∈Ｕ′／Ｑ。由引理１可
知［ｕ′ｋ］Ｃ∪［ｕ′ｌ］Ｃ∈Ｑｉ，１≤ｉ≤ｎ。因Ｑ为Ｓ的分布
协调集，由定理２得ｕＣ（ｕ′ｌ）＝ｕＣ（ｕ′ｋ）。根据分布
协调决策属性的定义可知（ｕ′ｋ，ｕ′ｌ）∈ＩＮＤ（Ｄ′ｕ），由
（ｕ′ｋ，ｕ′ｌ）的任意性得 ＩＮＤ（Ｑ）ＩＮＤ（Ｄ′ｕ），即 ＤＩＳ
（Ｄ′ｕ）ＤＩＳ（Ｑ）。由性质１可知 ＤＩＳ（Ｄ′ｕ／Ｑ） ＝０。

必要性： ＤＩＳ（Ｄ′ｕ／Ｑ） ＝０，由性质 １可知
ＤＩＳ（Ｄ′ｕ）ＤＩＳ（Ｑ），即 ＩＮＤ（Ｑ）ＩＮＤ（Ｄ′ｕ）。对
Ｑ′ｉ∈Ｕ′／Ｑ，不妨设 Ｑ′ｉ＝｛ｕ′ｋ，ｕ′ｌ｝，则 ｕ′ｋ，ｕ′ｌ∈
［ｕ′ｋ］Ｄｕ。根据分布协调决策属性的定义可知
ｕＣ（ｕ′ｋ）＝ｕＣ（ｕ′ｌ）。由引理 １可知 Ｑｉ＝［ｕ′ｋ］Ｃ∪
［ｕ′ｌ］Ｃ。显然对于ｕｇ∈［ｕ′ｋ］Ｃ或ｕｇ∈［ｕ′ｌ］Ｃ，有
ｕＣ（ｕｇ）＝ｕＣ（ｕ′ｋ）。即对ｕｋ，ｕｌ∈Ｑｉ，Ｑｉ／Ｃ ＝２，
１≤ｉ≤ｎ时，有 ｕＣ（ｕｌ）＝ｕＣ（ｕｋ）。同理可证当２
＜ Ｑ′ｉ，即２＜ Ｑｉ／Ｃ时也满足：ｕｋ，ｕｌ∈Ｑｉ，１≤
ｉ≤ｎ时，有ｕＣ（ｕｌ）＝ｕＣ（ｕｋ）。由定理２可知Ｑ为
Ｓ的分布协调集。

（２）和（３）的证明过程与（１）类似。
推论３　不协调决策表 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ）对应的

简化分布协调决策表、简化最大分布协调决策表

和简化分配协调决策表分别为 Ｓ′ｕ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′ｕ），
Ｓ′γ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′γ）和Ｓ′δ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′δ）．

（１）如果 ＱＣ为 Ｓ的分布协调集，则
ＤＩＳ（Ｄ′ｕ）≤ ＤＩＳ（Ｑ）；
（２）如果 ＱＣ为 Ｓ的最大分布协调集，则

ＤＩＳ（Ｄ′γ）≤ ＤＩＳ（Ｑ）；
（３）如果 ＱＣ为 Ｓ的分配协调集，则

ＤＩＳ（Ｄ′δ）≤ ＤＩＳ（Ｑ）。
证明　（１）因Ｑ为 Ｓ的分布协调集，则由推

论２得 ＤＩＳ（Ｄ′ｕ／Ｑ） ＝０。又由性质 １可得 ＤＩＳ
（Ｄ′ｕ）ＤＩＳ（Ｑ）。根据可区分度的意义可得
ＤＩＳ（Ｄ′ｕ）≤ ＤＩＳ（Ｑ）。
（２）和（３）的证明过程与（１）类似。
由推论２和推论３可知不协调决策表的分布

协调集至少能区分 ＤＩＳ（Ｄ′ｕ）中的对象对，最大分
布协调集至少能区分 ＤＩＳ（Ｄ′γ）中的对象对，而分
配协调集至少能区分 ＤＩＳ（Ｄ′σ）中的对象对。因
此若０＜ ＤＩＳ（Ｄ′ｕ／Ｑ） （０＜ ＤＩＳ（Ｄ′γ／Ｑ）或０＜
ＤＩＳ（Ｄ′σ／Ｑ）），即当知识 Ｑ不能完全区分 ＤＩＳ
（Ｄ′ｕ）（ＤＩＳ（Ｄ′γ）或ＤＩＳ（Ｄ′σ））中的对象对时，则 Ｑ
不是分布协调集（最大分布或分配协调集）。推

论２给出了判断属性子集是否为协调集的另一种
方法，由此可进一步得到不协调决策表约简定理

如下：

定理３　（基于相对可区分度的约简）不协
调决策表Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ）对应的简化分布协调决策
表、简化最大分布协调决策表和简化分配协调决

策表分别为 Ｓ′ｕ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′ｕ），Ｓ′γ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′γ）和
Ｓ′δ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′δ），ＱＣ。则：

（１）Ｑ为Ｓ的分布约简当且仅当对ｑ∈Ｑ满
足 ＤＩＳ（Ｄ′ｕ／｛Ｑ－ｑ｝） ＞０且 ＤＩＳ（Ｄ′ｕ／Ｑ） ＝０；

（２）Ｑ为Ｓ的最大分布约简当且仅当对ｑ∈Ｑ
满足 ＤＩＳ（Ｄ′γ／｛Ｑ－ｑ｝）＞０且 ＤＩＳ（Ｄ′γ／Ｑ）＝０；

（３）Ｑ为Ｓ的分配约简当且仅当对ｑ∈Ｑ满
足 ＤＩＳ（Ｄ′δ／｛Ｑ－ｑ｝） ＞０且 ＤＩＳ（Ｄ′δ／Ｑ） ＝０。

定理３的证明由推论２，推论３和不协调决
策表约简定义可得。定理３给出了一种计算不协
调决策表分布约简、最大分布约简和分配约简的

新方法。下面根据相对可区分度给出一种新的属

性重要性测度。

定义６　不协调决策表 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ）对应的
简化协调决策表为 Ｓ′ｔ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′ｔ），其中 ｔ∈｛ｕ，
γ，δ｝。令ＱＣ，ａｉ∈｛Ｃ－Ｑ｝。则属性ａｉ的重要
性ＳＧＦ（ａｉ，Ｑ，Ｄ）定义为：
ＳＧＦ（ａｉ，Ｑ，Ｄ′ｔ）

＝
ＤＩＳ（Ｄ′ｔ／Ｑ） － ＤＩＳ（Ｄ′ｔ／（Ｑ∪｛ａｉ｝））

ＤＩＳ（Ｄ′ｔ）
（３）

若 Ｑ＝，则 ＤＩＳ（Ｄ′ｔ／Ｑ） ＝ ＤＩＳ（Ｄ′ｔ）。
ＳＧＦ（ａｉ，Ｑ，Ｄ′ｔ）越大，说明在已知 Ｑ的条件下 ａｉ
对Ｄｔ越重要。约简过程中，对ｂ∈｛Ｃ－Ｑ－
｛ａｉ｝｝，若ＳＧＦ（ｂ，Ｑ，Ｄ′ｔ）≤ＳＧＦ（ａｉ，Ｑ，Ｄ′ｔ），则将
属性ａｉ加入 Ｑ中作为约简元素。这样就可保证
重要的属性首先被加入到约简中，最终得到含属

性较少且都比较重要的属性约简集。
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３．３　一种高效的不协调决策表约简算法

不协调决策表约简首先要求得简化协调决策

表Ｓ′ｔ＝（Ｕ′，Ｃ，Ｄ′ｔ），ｔ∈｛ｕ，γ，δ｝，然后依次选取使
ＳＧＦ（ａｉ，Ｑ，Ｄ′ｔ）最大的属性 ａｉ放到所求的属性集
合Ｑ中，直到满足约简的条件为止。下面给出约
简算法过程。

算法ＲＤＤＢＡＲＩＤＴ（ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ
ｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｔａｂｌｅ）：

输入：不协调决策表Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ）。
输出：该决策表的一个相对约简 Ｑｔ，ｔ∈｛ｕ，

γ，δ｝。
ｓｔｅｐ１　采用基数排序法［３］求得 Ｕ／Ｃ＝｛Ｃ１，

Ｃ２，…，Ｃｍ｝，Ｕ／Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ｝；
ｓｔｅｐ２　对 Ｃｉ（１≤ｉ≤ｍ）中的对象按照决策

属性值的大小排序，从头到尾扫描排序后的 Ｃｉ，
记录Ｃｉ中对象在Ｄｋ（１≤ｋ≤ｎ）上的取值个数ｇｉｋ，
进而求得Ｃｉ在Ｄｋ上的隶属度为ｇｉｋ／Ｃｉ；

ｓｔｅｐ３　任选 Ｃｉ中的某个元素（不妨选择第
一个元素）作为 ｕ′ｉ，令 Ｕ′＝｛ｕ′１，ｕ′２，…，ｕ′ｍ｝，显然
［ｕ′ｉ］Ｃ在Ｄｋ上的隶属度为ｇｉｋ／Ｃｉ；

ｓｔｅｐ４　对ｕ′ｉ∈Ｕ′，根据ｇｉｋ／Ｃｉ求ｔＣ（ｕ′ｉ）；
ｓｔｅｐ５　令 Ｄ′ｔ为新的决策属性，Ｄ′ｔ满足 ＩＮＤ

（Ｄ′ｔ）＝｛（ｕ′ｉ，ｕ′ｊ）∈Ｕ′×Ｕ′ｔＣ（ｕ′ｉ）＝ｔＣ（ｕ′ｊ）｝，令
Ｕ′／Ｄ′ｔ＝｛Ｄ′１，Ｄ′２，…，Ｄ′Ｌ｝，ｕ′ｉ∈Ｄ′ｊ，１≤ｊ≤Ｌ，
ｆ（ｕ′ｉ，Ｄ′ｔ）＝ｊ，则求得简化协调决策表为 Ｓ′ｔ＝（Ｕ′，
Ｃ，Ｄ′ｔ）；

ｓｔｅｐ６　令Ｑ＝，Ｔ＝Ｃ；
ｓｔｅｐ７　对ａｉ∈Ｔ，计算ＳＧＦ（ａｉ，Ｑ，Ｄ′ｔ）；
若ＳＧＦ（ａｋ，Ｑ，Ｄ′ｔ）＝ｍａｘｉ ＳＧＦ（ａｉ，Ｑ，Ｄ′ｔ）（若

同时有多个属性达到最大值，则从中选取可区分

度最小的属性作为 ａｋ），令 Ｑ＝Ｑ∪ａｋ，Ｔ＝Ｔ－
｛ａｋ｝；

ｓｔｅｐ８　若 ＤＩＳ（Ｄ′ｔ／Ｑ） ＝０，则转 ｓｔｅｐ９，否
则转ｓｔｅｐ７；

ｓｔｅｐ９　若Ｑ中元素数目大于１，则转ｓｔｅｐ１０，
否则Ｑ即为所求约简；

ｓｔｅｐ１０　从后向前依次对Ｑ中每个属性ｑ进
行判断：若 ＤＩＳ（Ｄ′ｔ／｛Ｑ－｛ｑ｝｝） ＝０，令 Ｑ＝Ｑ－
｛ｑ｝；

ｓｔｅｐ１１　最终求得的Ｑ即为所求约简。
算法ＲＤＤＢＡＲＩＤＴ通过前向添加搜索策略保

证了约简结果的紧凑性，ｓｔｅｐ６保证了知识约简
是完备的。

３．４　算法复杂度分析

第１～５步计算简化协调决策表的时间复杂

度为Ｏ（Ｕ Ｃ）；由性质３可知计算单个属性相
对可区分度时间复杂度为 Ｏ（Ｕ′），因此算法第
７～９步最差的时间复杂度为Ｏ（Ｃ２ Ｕ′）；同理
算法第 １０、１１步最差时间复杂度为 Ｏ（Ｑ ２

Ｕ′）。由于 Ｕ′＝ Ｕ／Ｃ，因此本文约简算法
的最差时间复杂度为 ｍａｘ（Ｏ（Ｕ／Ｃ Ｕ／Ｄ ），
Ｏ（Ｃ２ Ｕ／Ｃ）），通常情况下 Ｕ／Ｄ相对较小，
因此基于相对可区分度的约简算法最坏时间复杂

度为Ｏ（Ｃ２ Ｕ／Ｃ）。

４　实验结果及分析

为验证本文约简算法的有效性，我们利用

ＵＣＩ机器学习数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／
～ｍｌｅａｒｎ／ＭＬＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ．ｈｔｍｌ）中的数据 Ｖｏｔｅｓ和
Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ构造了 １０个不协调数据，如表 １所
示，其中“Ｖｏｔｅｓ×５”表示Ｖｏｔｅｓ中每个对象重复５
次，构造的新数据的决策属性值分为五类，由随机

函数随机赋值。其他数据与此同。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ，ＣＰＵ２．４ＧＨｚ，ＲＡＭ５１２ＭＢ，Ｍａｔｌａｂ上进行了编
程实验，数据中的缺失值被作为一种新的属性值

来处理。

文献［１２］已证明基于信息熵的属性约简［５］与分

布约简等价。因此本文选用文献［５］中ＣＥＢＡＲＫＮＣ
算法（简称为算法１）、文献［９］中基于正域的约简
算法（简称为算法２）和本文中 ＲＤＤＢＡＲＩＤＴ算法
（简称为算法３）进行比较。三种约简算法均采用
基数排序法求划分。由于算法１对不协调数据集
仅能求得分布约简，因此表１中仅包含算法１求
得的分布约简。表１中，Ｕ表示数据集的实例
数，Ｃ表示原始条件属性数；带有下标 ｕ，γ和 δ
的 Ｃｏｒｅ和 Ｑ分别表示分布约简、最大分布约
简和分配约简下的核属性个数和约简后的条件属

性个数；表中加黑数字表示求得的约简是最优约

简。图１给出了三种约简算法在不协调数据集
（表１）上的执行时间。

从表１和图１可以看出：
（１）对于表 １中的不协调数据集，由于

Ｄａｔａ１～Ｄａｔａ５的核属性和约简结果几乎相同，因
而三种算法基本都能求得最优约简（Ｄａｔａ３的分
配约简的核属性和约简结果差别较大，因而算

法２没有求得最优分配约简）。但数据集 Ｄａｔａ６
～Ｄａｔａ１０的核属性和约简结果差别很大，从而
使得算法１均没有求得最优分布约简，算法２在
Ｄａｔａ７上的分配约简、在 Ｄａｔａ８上的最大分布约
简都不是最优的，算法３在 Ｄａｔａ９上没有求得最
优分布约简。总体上，算法 ３的约简结果是最
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优的，在多数数据集上能找到最优约简；算法 ２
的约简结果其次。

（２）图１中，算法３的执行时间比算法２快了
一个数量级以上，比算法１快了近一个数量级。
这是由于算法３通过简化协调决策表去除了大量
不协调对象，缩减了约简的实例数；而算法１对于
冗余属性较少的数据集 Ｄａｔａ１～Ｄａｔａ３，和算法 ２

的执行时间相差不大，随着不协调对象和相对冗

余属性的增多（如数据Ｄａｔａ６～Ｄａｔａ１０），算法１执
行时间相对于算法２的优势更加明显，这是由于
算法１和算法２采取的搜索策略不同导致的。

以上实验表明，本文算法是可靠高效的，尤

其适用于有大量冗余属性和不协调数据集的

约简。

表１　不协调数据集约简结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

Ｄａｔａ ｜Ｕ｜ ｜Ｃ｜ ｜Ｃｏｒｅ｜ｕ｜Ｃｏｒｅ｜γ ｜Ｃｏｒｅ｜δ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２
｜Ｑｕ｜

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２
｜Ｑｕ｜｜Ｑγ｜｜Ｑδ｜

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３
｜Ｑｕ｜｜Ｑγ｜｜Ｑδ｜

Ｄａｔａ１： Ｖｏｔｅｓ×５ ２１７５ １６ １５ １４ １５ １５ １５ １４ １５ １５ １４ １５
Ｄａｔａ２： Ｖｏｔｅｓ×１０ ４３５０ １６ １５ １５ １４ １５ １５ １５ １４ １５ １５ １４
Ｄａｔａ３： Ｖｏｔｅｓ×２０ ８７００ １６ １５ １５ ５ １５ １５ １５ １１ １５ １５ １０
Ｄａｔａ４： Ｖｏｔｅｓ×４０ １７４００ １６ １５ １４ １５ １５ １５ １４ １５ １５ １４ １５
Ｄａｔａ５： Ｖｏｔｅｓ×６０ ２６１００ １６ １５ ９ １５ １５ １５ １０ １５ １５ １０ １５
Ｄａｔａ６： Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ×５ １８３０ ３４ ３ ３ ３ １７ １２ １２ １２ １２ １２ １２
Ｄａｔａ７： Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ×１０ ３６６０ ３４ ３ ３ ２ １５ １２ １２ １３ １２ １２ １２
Ｄａｔａ８： Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ×２０ ７３２０ ３４ ３ ３ １ １７ １２ １２ ９ １２ １１ ９
Ｄａｔａ９： Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ×４０ １４６４０ ３４ １ ０ １ １２ ７ ６ ７ ８ ６ ７
Ｄａｔａ１０： Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ×６０ ２１９６０ ３４ １ ０ １ １１ ８ ６ ６ ８ ６ ６
Ａｖｅｒａｇｅ １４．７ １２．６１１．６１１．７１２．７１１．５１１．５

图１　三种约简算法对不协调数据集的执行时间
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｕｎｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

５　结论

现有约简算法中，或需数据集保持协调，或计

算效率较低，很大程度上限制了约简算法的应用。

由于误差或干扰等原因，实际问题中的数据往往

是不协调的，因而需要约简算法在能够很好地支

持不协调数据的同时具有良好的计算效率。基于

此，针对不协调决策表，本文首先利用相对可区分

度构造属性重要性，避免了基于正域的重要测度

选择属性随机性大的缺陷；然后给出了简化协调

决策表的概念，大大缩减了约简实例数；最后通过

把不协调决策表的约简转化为求简化协调决策表

的约简，提出了一种基于相对可区分度的高效完

备不协调决策表约简算法。通过对 ＵＣＩ数据的
实验结果表明，相比现有的不协调决策表约简算

法，新算法不仅有较好的约简质量，而且具有较高

的约简效率，适合处理具有大量冗余属性和不协

调的海量数据集。
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ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００７，１７７（２２）：４９５９－４９７６．

［１２］　ＸｕＺＹ，ＹａｎｇＢＲ，ＷｅｉＳ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，１５（４Ａ）：９５３－９５６．
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