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摘  要 

近年来，信息技术不断完善并飞速发展，数据呈现出指数型增长趋势，这使得数据挖掘技术效率降低且

性能变差。属性约简能去除信息系统中的冗余属性保留重要属性，是一种有效的数据降维方法，而最短

约简能最大限度地删除不相关的属性，从而提高系统数据处理和分析的效率。现有在集值系统下的属性

约简方法需要所有决策类的参与，算法的效率较低，而一些实际应用中，针对所有决策类的约简可能是

非必要的。针对上述问题，本文以集值决策系统为数据背景，给出了特定类广义决策约简的定义，构造

了特定类广义决策约简的差别矩阵及差别函数，引入最短约简算法，提出了特定类广义决策最短约简

算法，最后使用8组UCI数据集从约简结果、差别矩阵非空项占比以及约简效率三个方法验证了算法的有

效性。 
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Abstract 
In recent years, information technology has been improved and developed rapidly, and data has 
shown an exponential growth trend, which makes data mining techniques less efficient and less 
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performant. Attribute reduction, which can remove redundant attributes and retain important 
attributes in information systems, is an effective method for data dimensionality reductionand the 
shortest reduction can delete irrelevant attributes, thereby improving the efficiency of data pro- 
cessing and analysis of the systems. The existing attribute reduction methods under set-valued 
systems require the participation of all decision classes, and the efficiency of the algorithm is low, 
while the reduction for all decision classes may be non-essential in some practical applications. To 
address the above problems, this paper takes the set-valued decision system as the data back-
ground, proposes the definition of class-specific generalized decision simplification, constructs the 
discernibility matrix and discernibility function for class-specific generalized decision simplifica-
tion, introduces the shortest simplification algorithm, proposes the shortest reduction algorithm 
for class-specific generalized decision, and finally verifies the algorithm using eight sets of UCI data 
sets from the length of reduction results, the percentage of non-empty terms in the discernibility 
matrix and the reduction efficiency. 
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1. 引言 

粗糙集理论[1] [2] [3] [4]是知识获取的重要工具，可以处理不确定、不完整的知识。作为粗糙集领域

的课题研究热点，属性约简能够消除决策系统中的冗余属性保留重要的属性，从而减少系统的数据维度，

是一种有效的数据降维方法。经典粗糙集理论通过等价关系实现对单值数据的处理。 
集值信息系统是单值信息系统的扩展，对象在条件属性下的值不是唯一的，例如一个人可以有活泼、

温柔、乐观、大方等多种不同的性格。Guan [5]等提出了集值决策系统中最大相容类相对约简的概念，利

用最大相容类定义了上下近似和正域。Qian 等[6]基于优势关系给出了集值系统的合取和析取两种类型的

集值序信息系统，并研究了相应的属性约简和规则提取方法。陈曼如等[7]引入属性无关性和保序性的相

关定义，在集值决策系统中提出了快速正域约简的启发式方法。 
广义决策的概念由 Skowron [8]提出。Zhang 等[9]提出了一种新的广义决策保持的相似度的概念，并

在此基础上提出了前向启发式约简算法和后向启发式约简算法。唐玉凯等[10]在不完备决策系统中提出了

基于多特定类的广义决策属性约简的理论框架，并设计了相关算法。最短约简是保证与原系统具有相同

分类能力和表达能力的最小属性子集，能最大限度的删除不相关的属性，是包含属性数目最少的属性约

简。Zhou 等[11]分析了差别函数中属性出现的次数与最短约简之间的关系，在差别函数的基础上提出了

精确计算决策系统最短约简的算法。Yanir 等[12]提出了一种通过剪枝策略高效获取最短约简的算法，该

算法能得到决策系统的所有最短约简。由于决策者偏好不同或需求变化，在某些场景下，针对特定决策

类的属性约简更有意义。Yao 等[13]提出了基于特定类正域约简的概念。 
现有的广义决策约简大都针对决策系统的所有决策类，在集值决策系统中未见有对基于特定类广义

决策最短约简的研究。本章在基于相容关系的集值决策系统中给出了特定类广义决策约简的概念，并且

结合 Zhou [11]所提出的最短约简算法，设计了基于特定类的广义决策最短约简算法。 
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2. 基本概念 

本节介绍基于相容粗糙集模型的集值决策系统的相关知识。 
定义 1. [5]给定一个集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB AT C D V F= = ∪ ， { }1 2, , , nOB x x x= ⋅⋅ ⋅ 表示对象的集

合，称为论域； { }1 2, , , mAT b b b= ⋅⋅ ⋅ 表示条件属性的集合； { }D d= 表示决策属性集合；V 表示属性的值域，

满足 bb AT
V V

∈
=


，其中 bV 表示为条件属性 b AT∈ 的值域； :F OB AT V× → 表示OB在AT上的映射函数。 
集值决策系统如表 1 所示。 

 
Table 1. Set-valued decision systems 
表 1. 集值决策系统 

OB 1a  2a  3a  d 

1x  {2} {1, 2} {1} 1 

2x  {1} {1, 2} {1, 2} 0 

3x  {1} {2} {1} 1 

4x  {2} {1, 2} {1, 2} 0 

 
定义 2. [5]在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中， B C∀ ⊆ ，对于 ,x y OB∀ ∈ ，B 的相容关系定

义为： 

( ) ( ) ( ){ }, | ,BT x y OB OB b B b x b y= ∈ × ∀ ∈ ≠∅ 。                  (1) 

相容关系满足自反、对称和非传递性，且 B bb B
T T

∈
=


。相容关系在论域 OB 上导出的划分形成论域

的覆盖。 
定义 3. [5]在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中， B C⊆ ， x OB∀ ∈ ，对象 x 在属性集 B 上的

相容类定义为： 

( ) ( ){ }| ,B BT x y OB x y T= ∈ ∈                              (2) 

定义 4. [14]在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中， B C⊆ ，对于 x OB∀ ∈ ， ( )d x 表示对象 x
的决策值，对象 x 关于 B 的广义决策定义为： 

( ) ( ) ( ){ }| | Bx B d y y T xϑ = ∈ 。                           (3) 

( )|x Bϑ 表示 x 的等价类中对象决策值集合；则在论域 OB 中，所有对象的广义决策构成的集合为

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2| , | , , |nB x B x B x Bϑ ϑ ϑ ϑ= ⋅⋅ ⋅ ，其中 n OB= 。 

3. 基于差别矩阵的广义决策最短约简 

本节以集值决策系统为数据背景，介绍基于差别矩阵的广义决策最短约简计算方法。 
定义 5. [14]在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中，若 B C⊆ 同时满足以下两个条件，则 B 是

SVDS 的一个广义决策约简： 
1) x OB∀ ∈ ， ( ) ( )| |x B x Cϑ ϑ= ； 
2) 对 B B′∀ ∈ ， x OB′∃ ⊆ ，使 ( ) ( )| |x B x Cϑ ϑ′ ′ ′≠ 。 
在定义 5 中，第一个条件保证了约简前后决策系统的广义决策 ( )|x Cϑ 不发生改变，即约简的联合充

分性；第二个条件保证了约简中每一个属性都是不可缺少的，即约简的个体必要性。 
定义 6. [14]在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中，决策类集合 { }1 2, , ,D mD D Dπ =   
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( )1 Dm π≤ ≤ ，对于 ,x y U∀ ∈ ，SVDS 广义决策约简对应的差别矩阵定义为 ( )( ),
OB OB

M M x y
×

= ， ( ),M x y
表示为： 

( ) ( ) ( ){ }| ,
,

, otherwise

b C b x b y y
M x y

 ∈ =∅ ∈Π= 
∅



                    (4) 

其中 ( ) ( ){ }| |z OB d z x CϑΠ = ∈ ∉ 。 
定义 7. [14]在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中， ( )( ),

OB OB
M M x y

×
= 表示 SVDS 广义决策约

简所对应差别矩阵，则由差别矩阵导出的差别函数定义为： 

( ) ( ){ }, | ,gd gd gdDF M x y M x y= ∧ ∨ ≠∅ 。                       (5) 

Zhou 在文献[11]中提出了一种最短约简的算法 CAMARDF 算法，该算法根据差别函数的拓展律，提

出了多种搜索方法，能高效地计算出决策系统的最短约简。本节根据文献[11] [14]，以集值决策系统为数

据背景，引入 CAMARDF 算法计算决策系统的最短约简，给出集值决策系统中基于差别矩阵的广义决策

最短约简算法，算法步骤如表 2 所示。 
 

Table 2. The minimal attribute reduction algorithm of general decision based on discernibility matrix (GRM) 
表 2. 基于差别矩阵的广义决策最短约简算法(GRM) 

输入：集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 。 

输出：SVDS 广义决策最短约简。 

1. 计算对象在条件属性集 C 下的相容类 ( ) ( )CT x x OB∈ 以及决策属性在论域 OB 上的划分 Dπ ； 

2. 根据相容类 ( )CT x 计算每个对象的广义决策 ( )|x Cϑ ； 

3. 根据广义决策 ( )|x Cϑ 构造广义决策约简的差别矩阵 M； 

4. 由 M 得到广义决策约简的差别函数 DF； 

5. 调用 CAMARDF 算法，并将差别函数 DF 作为输入； 

6. 输出 SVDS 最短约简。 

 
文献[11]中总结了 13 中不同的约简目标，Miao 在文献[15]给出了差别矩阵的广义定义，当给定一个

约简目标由矩阵的广义定义可以得到差别矩阵具体的定义，因此可以将表 2 算法中的广义决策替换为正

域得到基于差别矩阵的正域最短约简算法(PRM)。 

4. 基于特定的广义决策最短约简 

现有的广义决策约简需要所有决策类的参与，而某些场景下，只关注某一个特定的决策类更具有针

对性，既满足偏好，又能压缩差别矩阵的空间，减少计算属性约简所需要的时间。针对以上问题，本文

以广义决策为约简目标，研究特定类的属性约简方法，并将 CAMARDF 算法引入到特定类的属性约简方

法中，以高效地获取决策系统的最短约简。 
定义 8. 在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中， { }1 2, , ,D mD D Dπ =  ( )1 Dm π≤ ≤ ，对于 

msc DD π∀ ⊆ ， B C∀ ⊆ ，若 B 同时满足以下两个条件，则 B 是 mscD 的广义决策约简： 
1) ( ){ }| |mscx z OB V z Cϑ∀ ∈ ∈ ∩ ≠∅ ，有 ( ) ( )| |x B x Cϑ ϑ= ； 
2) 对 B B′∀ ⊂ ， ( ){ }| |mscx z OB V z Cϑ′∃ ∈ ∈ ∩ ≠∅ ，使 ( ) ( )| |x B x Cϑ ϑ′ ′ ′≠ 。 
其中 mscV 表示特定类 mscD 决策值的集合，即 ( ){ }|msc mscV d x x D= ∈ 。 
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第一个条件保证了约简的联合充分性，即约简前后，多特定类的广义决策 ( )|x Cϑ 保持不变；第二个

条件保证了约简的个体必要性，即得到的约简中每一个属性都是不可缺少的。 
定义 9. 在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中， { }1 2, , ,D mD D Dπ =  ，对于 msc DD π∀ ⊆ ， mscV 表

示 mscD 决策值的集合 ,x y OB∀ ∈ ，SVDS 多特定类 mscD 的广义决策约简所对应的差别矩阵定义为 

( )( ),msc msc OB OB
M M x y

×
= ， ( ),mscM x y 表示为： 

( ) ( ) ( ){ } ( )| , ,
,

, otherwise
msc

msc

b C b x b y x y
M x y

 ∈ =∅ ∈Π= 
∅



，               (6) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ){ }, | , , | |msc mscx y x y OB V x C d y x Cϑ ϑΠ = ∈ ∩ ≠∅∧ ∉ 。 
定义 10. 在集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 中， { }1 2, , ,D mD D Dπ =  ，对于 msc DD π∀ ⊆ ， 

( )( ),msc msc OB OB
M M x y

×
= 是 mscD 广义决策约简对应的差别矩阵，则由差别矩阵导出的差别函数定义为： 

( ) ( ){ }, | ,msc msc mscDF M x y M x y= ∧ ∨ ≠∅ 。                     (7) 

根据特定类广义决策约简的定义、差别矩阵及差别函数的定义，给出在集值决策系统中基于特定类

广义决策最短约简算法，算法具体步骤如表 3 所示。 
 

Table 3. The minimal attribute reduction algorithm of general decision reduction algorithm based on class-specific (MGRM) 
表 3. 基于特定类的广义决策最短约简算法(MGRM) 

输入：集值决策系统 ( ), , ,SVDS OB C D V F= ∪ 。 

输出：SVDS 多特定类广义决策最短约简。 

1. 计算对象在条件属性集 C 下的相容类 ( ) ( )CT x x OB∈ 以及决策属性在论域 OB 上的划分 Dπ ； 

2. 根据相容类 ( )CT x 计算每个对象的广义决策 ( )|x Cϑ ； 

3. 根据广义决策 ( )|x Cϑ 构造特定类广义决策约简的差别矩阵 mscM ； 

4. 由 mscM 得到广义决策约简的差别函数 mscDF ； 

5. 调用 CAMARDF 算法，并将差别函数 mscDF 作为输入； 

6. 输出 SVDS 特定类最短约简。 

 
多特定类约简方法实际是单特定类约简方法的推广，而单特定类约简方法可看作是多特定类约简方

法的特例，将表 3 多特定类替换为单特定类即可得单特定类算法(SGRM)。 

5. 实验分析 

本节将从约简结果对比、差别矩阵空间占用对比及约简效率对比三个部分进行实验验证，并对实验

结果进行分析。实验选择单个特定类是使用 SGRM 算法，选择多个特定类是选择 MGRM 算法。实验环

境为：Windows 10 64bit 操作系统，Inter Core i5-6300 (3.2 GHz) CPU，内存 8 GB；算法使用 Python 在

Pycharm 中完成。 
实验选用 8 组 UCI 标准数据集(http://archive.ics.uci.edu/ml/)对所提出的算法进行验证，数据集描述如

表 4 所示。部分数据集含有缺失值，对于数值类型的数据，缺失值用平均值代替，对于离散型数据，缺

失值使用出现次数最多的值代替。为了得到实验所使用的集值数据集，需要对 8 组数据进行预处理，预

处理过程分为以下几个步骤：首先将条件属性离散化；其次将名词性数据替换为整数表示；最后根据文

献[7]的方法，在条件属性上随机选取 10%的数据在对应的属性列上进行并集操作。 
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Table 4. UCI datasets 
表 4. UCI 数据 

序号 数据集名称 对象数 属性数 类数 

1 Daily Demand Forecasting Orders 60 12 9 

2 Breast Tissue 106 9 4 

3 Auto Mpg 398 7 10 

4 Zoo 101 16 7 

5 Speaker Accent Recognition 329 12 6 

6 Primary Tumor 339 17 21 

7 Absenteeism At Work 740 20 4 

8 OBS Network 1075 21 4 

5.1. 约简结果的对比 

所选取 8 组 UCI 数据集的约简结果及约简长度如表 5 所示。表中左侧“序号”表示数据集的序号，

与表 4 中数据集名称和序号对应。表中“GRM”表示 GRM 算法在所有决策类下的约简结果；表中

“SGRM”表示的是 SGRM 算法选择单个决策类时的约简结果；“MGRM”表示的是 MGRM 算法选择

多个决策类时的约简结果；“RR”表示约简结果，“RL”表示约简的长度，将所选择决策类的约简长度

以及约简结果在表中一一列出。 
 

Table 5. The Comparison of reduction number and average reduction length 
表 5. 约简个数与平均约简长度对比 

序号 
GRM SGRM MGRM 

RR RL RR RL RR RL 

1 {5, 9, 10, 11, 12} 5 {9, 3} 2 {5, 9, 10, 11, 12} 5 

2 {1, 2, 3, 6, 7, 8, 9} 7 {8, 1, 2, 3} 4 {1, 2, 3, 6, 7, 8} 6 

3 {2, 3, 4, 5, 6, 7} 6 {2, 3, 4, 5} 4 {2, 3, 4, 5, 6} 5 

4 {1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 12, 13, 16} 10 {1, 2, 5, 8, 13} 5 {1, 2, 7, 8, 9, 10, 13} 7 

5 {1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12} 10 {1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 12} 8 {1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12} 8 

6 {1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17} 16 {1, 2, 3, 4, 5, 7, 10,  

12, 13, 14, 16, 17} 12 {1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 11,  
12, 13, 14, 15, 16, 17} 14 

7 {1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 19} 9 {1, 2, 3, 4, 11} 5 {1, 2, 3, 4, 8, 10, 11} 7 

8 {1, 2, 4, 5, 8, 9, 10, 12, 17, 18, 
19, 21} 12 {1, 2, 14, 15, 17, 18, 19, 21} 8 {1, 2, 4, 9, 10, 13, 17,  

18, 19, 21} 10 

5.2. 差别矩阵中非空项的占比 

本节在 8 组数据集上，通过统计 PRM 算法、GRM 算法、SGRM 算法和 MGRM 算法在构造差别矩

阵时非空差别项的个数，进而对比四种算法所构造差别矩阵的非空差别项所占比例，实验结果如图 1 所

示。图中横坐标表示 8 组数据集的序号，其序号于表 4 中数据集名称和序号对应；纵坐标表示非空差别

项占比。图中“GRM”表示 GRM 算法在所有决策类下的约简结果；“PRM”表示正域最短约简算法在

所有决策类下的结果；“SGRM”表示的是 SGRM 算法选择单个决策类时的结果，“MGRM”表示的是
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MGRM 算法选择多个决策类时的约简结果。 
 

 
Figure 1. The proportion of non empty discernibility items 
图 1. 非空差别项占比 

5.3. 约简效率的对比 

为了验证本章所提出算法的有效性，8 组 UCI 数据集以论域增加的方式做对比实验，实验结果如图

2。论域递增时，数据集被平均分成十份，实验时逐次增加一份作为时间测试数据集，即第 1 份作为第一

次测试数据集，第 1 份和第 2 份作为第二次测试数据集，以此类推，第十次测试使用完整的数据集。 
 

 
(a) Daily Demand Forecasting Orders                            (b) Breast Tissue 
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(c) Auto Mpg                                             (d) Zoo 

 
(e) Speaker Accent Recognition                                (f) Primary Tumor 

 
(g) Absenteeism at Work                                     (h) OBS Network 

Figure 2. The comparison of Reduction efficiency 
图 2. 约简效率的对比 

 
图 2 所示曲线中横坐标均表示论域大小，纵坐标表示约简耗时，图中蓝色三角折线表示的是 GRM

算法计算最短约简所消耗的时间，棕色星型折线表示的是 PRM 算法计算最短约简所消耗的时间，红色圆

形折线表示的是 SGRM 算法计算最短约简所消耗的时间，绿色圆形折线表示的是 MGRM 算法计算最短

约简所消耗的时间。 
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6. 总结 

本章对集值决策系统进行研究，讨论特定类广义决策最短约简方法，在集值决策系统中提出了基于

特定类广义决策最短约简的理论框架，提出了特定类广义决策最短约简算法。实验部分选用了 8 组 UCI
数据集，将 SGRM 算法在约简结果、非空差别项占比以及约简效率三个方面进行实验，经过对比分析可

得所提出的特定类算法得到的最短约简长度更短、差别矩阵中非空差别项占比更少并且时间效率更高。 
本文使用了差别矩阵的方法求取决策系统的属性约简，提出了特定类广义决策最短约简算法，因此

在集值决策系统下探索其他约简目标的属性约简方法是未来的研究方向之一。 
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