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　　区分矩阵 （也称可辨识矩阵或分明矩阵 ）是由斯科龙 （Ｓｋｏｗｒｏｎ）教授提出的．利用区分矩阵 （ｄｉｓｃｅｒｎ-
ｉｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ）来表达知识有很多优点�特别是它能容易地计算约简和核 ［1�2］．基于区分矩阵的属性约简算
法虽然可以得到决策表的所有可能的属性约简结果�但是有两个瓶颈影响了算法的性能：

（1）处理空值元素会造成极大的空间浪费；
（2）属性约简时化简逻辑公式的计算量很大．
针对基于区分矩阵属性约简算法的这两个缺点�本文提出一种新的基于二进制差别矩阵的属性约简

算法．
1　预备知识和相关研究工作
1∙1　基本概念

定义1　令决策表为ＩＳ＝（Ｕ�Ａ�Ｖ�ｆ）�Ａ＝Ｃ∪Ｄ�Ｃ∩Ｄ＝●�Ｃ＝｛ｃ1�ｃ2�…�ｃｍ｝为条件属性集�
Ｄ＝｛ｄ｝为决策属性集�Ｕ＝｛ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ｝是论域�ｃｉ（ｘｊ）是样本ｘｊ在属性ｃｉ上的取值．Ｃｉｊ表示区分矩阵
中第ｉ行第ｊ列的元素�则区分矩阵ＣＤ中的元素定义为：

Ｃｉｊ＝
｛ｃｋ｜ｃｋ∈Ｃ且 ｃｋ（ｘｉ）≠ｃｋ（ｘｊ）｝� ｄ（ｘｉ）≠ｄ（ｘｊ）；

0� ｄ（ｘｉ） ＝ｄ（ｘｊ）．
（1）

其中�ｉ�ｊ＝1�…�ｎ．
显然区分矩阵是一个依主对角线对称的矩阵�在考虑区分矩阵的时候�只需要考虑其上三角 （或下三

角 ）部分就可以了．
根据区分矩阵的定义可知�当两个样本的决策属性取值相同时�它们所对应的区分矩阵元素的取值为

0；当两个样本的决策属性不同且可以通过某些条件属性的取值不同加以区分时�它们所对应的区分矩阵
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元素的取值为这两个样本属性值不同的条件属性集合�即可以区分这两个样本的条件属性集合；当两个样
本发生冲突时�即所有的条件属性取值相同而决策属性的取值不同时�则它们所对应的区分矩阵中的元素
取值为空集．

定义2　区分函数 （ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）定义为：Δ＝∧ （∨Ｃｉｊ）．
1∙2　约简算法

基于区分矩阵的约简算法的主要思想是：首先利用区分矩阵导出区分函数�然后求解区分函数的析取
范式�该范式中的每一个析取项即为系统的一个约简 ［3-5］．

Ｓｔｅｐ1　计算决策表的区分矩阵ＣＤ；
Ｓｔｅｐ2　对于区分矩阵中的所有取值为非空集合的元素Ｃｉｊ（Ｃｉｊ≠0�Ｃｉｊ≠● ）�建立相应的析取逻辑

表达式Ｌｉｊ＝∨
ｃｉ∈Ｃｉｊｃｉ；

Ｓｔｅｐ3　将所有的析取逻辑表达式Ｌｉｊ进行合取运算�得到一个合取范式Ｌ�即Ｌ＝ ∧
Ｃｉｊ≠0�Ｃｉｊ≠⌀Ｌｉｊ；

Ｓｔｅｐ4　将合取范式Ｌ转换为析取范式的形式�得Ｌ′＝∨
ｉ
Ｌｉ；

Ｓｔｅｐ5　输出属性约简结果．析取范式中的每个合取项就对应一个属性约简的结果�每个合取项中所
包含的属性组成约简后的条件属性集合．
1∙3　实例分析

例1　对于表1所示的决策表系统�首先可以得到其区分矩阵如表2所示．
表1　决策表系统

Ｔａｂｌｅ1　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅ

Ｕ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ＤｅｃｉｓｉｏｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｃ1 ｃ2 ｃ3 ｃ4 ｄ

1 1 1 1 2 1
2 1 2 2 2 1
3 1 1 1 1 1
4 2 2 1 2 1
5 3 1 1 3 1
6 2 2 3 2 1
7 2 2 1 3 2
8 2 1 3 2 2
9 3 1 1 2 2

表2　区分矩阵
Ｔａｂｌｅ2　Ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
4
5
6
7 ｃ1ｃ2ｃ4 ｃ1ｃ3ｃ4 ｃ1ｃ2ｃ4 ｃ4 ｃ1ｃ2 ｃ3ｃ4
8 ｃ1ｃ3 ｃ1ｃ2ｃ3 ｃ1ｃ3ｃ4 ｃ2ｃ3 ｃ1ｃ3ｃ4 ｃ2
9 ｃ1 ｃ1ｃ2ｃ3 ｃ1ｃ4 ｃ1ｃ2 ｃ4 ｃ1ｃ2ｃ3

进而可以得到18个析取逻辑表达式：Ｌ1�7＝ｃ1∨ｃ2∨ｃ4�Ｌ1�8＝ｃ1∨ｃ3�Ｌ1�9＝ｃ1�Ｌ2�7＝ｃ1∨ｃ3∨ｃ4�
Ｌ2�8 ＝ｃ1∨ｃ2∨ｃ3�Ｌ2�9＝ｃ1∨ｃ2∨ｃ3�Ｌ3�7＝ｃ1∨ｃ2∨ｃ4�Ｌ3�8＝ｃ1∨ｃ3∨ｃ4�Ｌ3�9＝ｃ1∨ｃ4�Ｌ4�7＝ｃ4�
Ｌ4�8 ＝ｃ2∨ｃ3�Ｌ4�9＝ｃ1∨ｃ2�Ｌ5�7＝ｃ1∨ｃ2�Ｌ5�8＝ｃ1∨ｃ3∨ｃ4�Ｌ5�9＝ｃ4�Ｌ6�7＝ｃ3∨ｃ4�Ｌ6�8＝ｃ2�Ｌ6�9＝

表3　约简结果
Ｔａｂｌｅ3　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｕ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ＤｅｃｉｓｉｏｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｃ1 ｃ2 ｃ4 ｄ

1 1 1 2 1
2 1 2 2 1
3 1 1 1 1
4 2 2 2 1
5 3 1 3 1
6 2 2 2 1
7 2 2 3 2
8 2 1 2 2
9 3 1 2 2

ｃ1∨ｃ2∨ｃ3．
将这些表达式进行合取得到合取表达式Ｌ：
Ｌ＝Ｌ1�7∧Ｌ1�8∧Ｌ1�9∧Ｌ2�7∧Ｌ2�8∧Ｌ2�9∧Ｌ3�7∧Ｌ3�8

∧Ｌ3�9∧Ｌ4�7∧Ｌ4�8∧Ｌ4�9∧Ｌ5�7∧Ｌ5�8∧Ｌ5�9∧Ｌ6�7∧Ｌ6�8
∧Ｌ6�9 ＝ （ｃ1∨ｃ2∨ｃ4）∧ （ｃ1∨ｃ3）∧ｃ1∧ （ｃ1∨ｃ3∨
ｃ4）∧ （ｃ1∨ｃ2∨ｃ3）∧ （ｃ1∨ｃ2∨ｃ3）∧ （ｃ1∨ｃ2∨ｃ4）
∧ （ｃ1∨ｃ3∨ｃ4）∧ （ｃ1∨ｃ4）∧ｃ4∧ （ｃ2∨ｃ3）∧ （ｃ1∨
ｃ2）∧ （ｃ1∨ｃ2）∧ （ｃ1∨ｃ3∨ｃ4）∧ｃ4∧ （ｃ3∨ｃ4）∧ｃ2
∧ （ｃ1∨ｃ2∨ｃ3） ＝ｃ1∧ｃ2∧ｃ4．因此�这个决策表系统条
件属性约简结果为｛ｃ1ｃ2ｃ4｝（如表3所示 ）．
2　基于二进制差别矩阵的属性约简算法

区分矩阵中的元素取值为两个样本属性值不同的条件属性集合�在对析取逻辑表达式Ｌｉｊ进行合取运
算时�需要将这些条件属性符号转化成二进制运算�最后再将运算结果转换成条件属性符号�如果在建立
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区分矩阵时直接采用二进制�也就是说用二进制的0、1来区分两个样本的各条件属性值是否相等�这样计
算时会减少计算时间．
2∙1　算法描述及实现

Ｉｎｐｕｔ　决策表

Ｏｕｔｐｕｔ　决策表的约简属性

Ｓｔｅｐ1　求出二进制差别矩阵
定义3　二进制差别矩阵中的每个元素定义为 ［3-5］：

ｂＳ ＝β1β2…βｍ�βＰ ＝ 0�　ｘ（ｉ） ＝ｘ（ｊ）∩ｄ（ｉ）≠ｄ（ｊ）
1�　ｘ（ｉ）≠ｘ（ｊ）∩ｄ（ｉ）≠ｄ（ｊ） （2）

其中�ｉ＝1�2�…�ｎ；ｊ＝1�2�…�ｎ；ｐ＝1�2�…�ｍ．
ｆｏｒ（ｉ＝0；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）　／／ｎ为决策表系统中样本的个数
　ｆｏｒ（ｊ＝0；ｊ＜ｎ；ｊ＋＋）　／／ｎ为决策表系统中样本的个数
　　ｆｏｒ（ｐ＝0；ｐ＜ｍ；ｐ＋＋）　／／ｍ为决策表系统中条件属性的个数；ｆｏｒ运算用于求出二进制差别矩阵中的元素
　　　ｉｆ（ｘ（ｉ�ｐ） ＝ｘ（ｊ�ｐ））　βＰ ＝1；
　　　ｅｌｓｅβＰ ＝0；
　　ｂＳ ＝β1β2…βｍ；
　　ｉｆ（ｂＳ⊄Ｂ）ａｄｄｂＳｔｏＢ；　／／二维数组Ｂ用于存放二进制差别矩阵中的非重复元素
Ｓｔｅｐ2　求决策表系统的相对属性核
考察区分矩阵�不难发现如果矩阵中存在一个元素�其取值为包含单属性元素的集合�则表明该属性

是区分这个矩阵元素所对应的两个样本所必须的属性�也是唯一能够区分这两个样本的属性．区分矩阵中
的这些元素所包含的属性组成的属性集合其实就是该决策表系统的相对属性核 ［1］．针对本文提出的二进
制差别矩阵�其中包含只有一位为1的元素．这些元素为1的位对应的属性所组成的集合即为决策表系统
的相对属性核．

Ｓｔｅｐ3　求出约简属性集
　　Ｗｈｉｌｅ（Ｂ≠⌀）
　　　｛ｍａｘ＝0；
　　　　ｆｏｒ（ｊ＝0；ｊ＜ｍ；ｊ＋＋）　／／ｍ为数组中列的个数
　　　　　｛ｓｕｍ＝0；
　　　　　　ｆｏｒ（ｉ＝0；ｉ＜ｗ；ｉ＋＋）　／／ｗ为数组中行的个数
　　　　　　　ｉｆ（Ｂ［ｉ］ ［ｊ］ ＝＝1）ｓｕｍ＝ｓｕｍ＋1；
　　　　　　ｉｆ（ｍａｘ＜ｓｕｍ）
　　　　　　　｛ｍａｘ＝ｓｕｍ；ｐ＝ｊ；Ｒ＝Ｒ∪ｊ；｝
　　　　　　｝
　　　　　　ｆｏｒ（ｉ＝0；ｉ＜ｗ；ｉ＋＋）
　　　　　　　｛ｉｆ（Ｂ［ｉ］ ［ｐ］ ＝＝1）ｄｅｌｅｔｅＢ［ｉ］；　／／删除第ｉ行元素
　　　　　　　　ｗ＝ｗ－1；
　　　　　　　｝
　　　　　　｝
删除二进制差别矩阵中核属性位为1的行后�如果矩阵非空�则计算剩余行各位为1的个数�选取个数

最多 （区分度最大 ）的位所对应的属性添加到属性集中�并删除差别矩阵中该位为1的行．重复这个操作
直至差别矩阵为空为止�即可得约简属性集Ｒ．
2∙2　算法演示

现以表1的决策表系统来说明算法．根据二进制差别矩阵的定义�决策表 （表1）的二进制差别矩阵如
表4所示．

在这个二进制差别矩阵中�第三、第九和第五十行中只有一位元素为1�根据上节算法分析可知条件
属性ｃ1ｃ2ｃ4是核值属性．删除ｃ1ｃ2ｃ4位为1的行�此时差别矩阵为空．至此�属性约简结束．决策表的条件属
性可约简为｛ｃ1ｃ2ｃ4｝�这与区分函数的约简结果是一样的．与区分矩阵相比采用二进制决策矩阵可以有效
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地减少存储空间�尤其对于得到稀疏区分矩阵的决策表系统来说存储空间的减少会更加明显．
表4　二进制差别矩阵

Ｔａｂｌｅ4　Ｂｉｎａｒｙｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ

Ｂ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ｃ1ｃ2ｃ3ｃ4 1101 1011 0001 1100 0011 1010 1110 0110 0100 1000 1001 1100

2∙3　算法性能分析
2∙3∙1　算法的正确性
　　根据上一节对基于二进制差别矩阵的属性约简算法的详细描述和分析�可以认为本文算法是对原有
基于区分矩阵的约简算法进行认真消化吸收与扩展的基础上提出的�因此算法的正确性是有理论保证的．
此外对同一决策表系统进行约简�所得到的约简结果是一致的．结合这两方面的分析可以说明本文算法得
到决策表的正确约简结果．
2∙3∙2　影响算法效率的因素

根据前面的介绍和上节中对基于二进制差别矩阵的约简算法的具体描述�可以分析出约简过程中影
响算法效率的重要因素如下：

与通常的基于区分矩阵的属性约简算法相比�本文算法的Ｓｔｅｐ1可以减少矩阵的存储空间�即只存储
区分矩阵中非0且非空的不重复元素．再者约简时采用二进制运算大大提高约简算法效率�所以本文算法
是在空间复杂度和时间复杂度两方面得到了改进．
3　实验结果

为验证本文算法的效率和性能�从ＵＣＩ及其学习数据库中选取5个离散型数据库使用本文和基于区
分矩阵的属性约简算法进行了实验比较�结果如表5．从表5实验数据中可以看出本文算法在执行时间上
优于基于区分矩阵的属性约简算法．

表5　算法比较
Ｔａｂｌｅ5　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

决策表
原条件

属性数

基于区分矩阵的属性约简算法 本文算法

约简后条件属性数 执行时间／ｓ 约简后条件属性数 执行时间／ｓ
ＢａｌａｎｃｅＳｃａｌｅ 4 4 0∙09 4 0∙07
Ｔｉｃ-Ｔａｃ-Ｔｏｅ 9 8 0∙36 8 0∙32
Ｍｕｓｈｒｏｏｍ 22 4 1∙55 4 1∙24
Ｓｏｌａｒ 12 10 0∙42 10 0∙4

Ｖｏｔｉｎｇｄａｔａｂａｓｅ 16 9 0∙68 9 0∙52

4　结语
属性约简是Ｒｏｕｇｈ集理论研究的核心内容之一�由于属性约简的不唯一性�使得找出一个决策表的最

小约简是个ＮＰ-ｈａｒｄ问题 ［1］．通过对区分矩阵的特性进行分析后�可知区分矩阵中存在0值元素、空集和
重复元素�这些元素在求解属性约简的过程中不起作用�删除这些元素可以起到降低运算时间的效果．因
此提出一种新的基于二进制差别矩阵的属性约简算法�实验结果表明�本文提出的算法不仅是正确的�而
且是有效可行的．
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