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摘　要　　通过研究属性约简中合取范式到析取范式的转换过程，发现减少冗余项和重复计算可以适当提高转换效率。同时考虑
到范式的动态变化，设计一种边转换边化简的增量转换算法，可以利用已有结果直接进行计算。对于减量情况，抽象出范式转换的

数学模型，给出相应转换的构造形式和分析过程，并提出一种近似减量转换算法，从而实现了不同变化情况下生成析取范式的动态

计算。最后通过仿真实验验证了算法的可行性和高效性。
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０　引　言

信息系统中的属性之间相互关联，其中某些属性是冗余的。

冗余属性的存在，既是对存储和处理资源的浪费，也影响人们作

出正确的判断和简洁的决策。利用粗糙集理论［１］，这种处理不

精确、不完全与不一致数据的新型数学工具，可以在保持系统分

类或决策能力不变的前提下进行属性约简，删除其中不必要或

不重要的属性，从而使得推导的规则简便明了，可解释性强。

关于属性约简的研究主要包括代数表示与信息表示的方

法［２］。在代数表示下，大体上又可分为基于正区域的属性约简

算法、基于分辨矩阵及在此基础上改进的属性约简算法等。一

般来讲，一个信息系统的属性约简不是唯一的。同一问题在不

同的知识表示下，其求解难度是不同的，已经证明了寻找一个决

策表中具有最少条件属性的最小约简是ＮＰｈａｒｄ问题。同样是
属性组合爆炸的原因，计算决策表所有全部约简的时间复杂度

是指数级的。虽然属性完全约简计算代价较高，但它是属性最

小约简的参考，并且可以提供更多的选择。由 Ａ．Ｓｋｏｗｒｏｎ提出

的基于分辨矩阵的方法［３］通过引入代数知识和矩阵运算，把信

息系统决策表的属性约简这一复杂的组合搜索问题转化为简单

的基于符号的逻辑推理过程，从而可以得到所有可能的属性约

简结果。但在应用基于分辨矩阵的属性完全约简时，一般采用

人工转换的方法或基于机器的搜索方法实现分辨函数的合取范

式向析取范式的转换，比直接寻找最小约简要繁琐许多，存在时

空浪费以及效率瓶颈等问题［４］，限制了该方法的应用范围。通

过矩阵化简和启发式算法可以省去不必要的重复计算，适当缩

减求解时间［５，６］。然而，现有的这些研究几乎都是针对静态数

据的，而在实际应用中，信息系统通常都是动态变化的，这将改

变原先的分辨矩阵并导致约简结果的变化。增量属性约简可以

直接利用先前的约简和当前的变化更新结果，而不用重新约简，

减少了计算量，适合解决类似问题［７－９］。它亦是其他约简算法

的基础，但相应的减量算法则研究较少。

除了上述基于分辨函数的属性约简外，还有许多关于命题
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的可满足性问题都可以归结为范式的转换问题，因此研究范式

的高效转换算法具有相当广泛的应用价值［１０］。本文抽象出范

式转换的数学模型，通过研究发现合取范式与析取范式之间存

在的内在规律，提出了相应的范式增量转换算法，并充分运用合

取和析取运算的吸收率，减少冗余数据，提高计算效率。算法原

理简单，易于实现，仿真实验表明算法是高效可行的。

１　相关背景

１．１　分辨函数与布尔矩阵
知识系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），其中Ｕ为论域，ｘｉ为论域中的对

象，Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝。Ａ为非空的属性集合，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ＝
｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ｝是条件属性集合，Ｄ＝｛ｄ｝是决策属性，且Ｃ∩Ｄ
＝。Ｖ＝∪

ａ∈Ａ
Ｖａ是属性值的集合，Ｖａ表示属性ａ∈Ａ的值域。ｆ：Ｕ

×Ａ→Ｖ是一个信息函数，它指定Ｕ中每个对象ｘ的属性值。信息
系统的分辨矩阵只考虑条件属性，主要用于区分论域中的不同

对象，而决策系统的分辨矩阵还要考虑决策属性，目的是分辨具

有不同决策属性值的论域对象。

对于系统Ｓ的决策分辨矩阵可表示为Ｍ（Ｓ）＝［ｍｉｊ］ｎ×ｎ，ｍｉｊ
是能够区分两个对象ｘｉ和ｘｊ的所有条件属性的集合，即：

ｍｉｊ＝
｛ｃｋ∈Ｃ｜ｆ（ｘｉ，ｃｋ）≠ｆ（ｘｊ，ｃｋ）｝　ｆ（ｘｉ，ｄ）≠ｆ（ｘｊ，ｄ）

 ｆ（ｘｉ，ｄ）＝ｆ（ｘｊ，ｄ
{

）

根据分辨矩阵可以得到相应的分辨函数 ｆＤＭ＝∧｛∨ｍｉｊ｜１
≤ｊ＜ｉ≤ｎ，ｍｉｊ≠｝，其形式上是一个合取范式，将其转换为析取
范式后，其中每一个合取式便是一个属性约简结果。

１．２　合取范式与析取范式
下面引入一个布尔函数，称其为区分函数，用 Δ表示。对每

个属性ａ∈Ａ，指定一个布尔变量“ａ”。若ａ（ｘ，ｙ）＝｛ａ１，ａ２，…，

ａｋ｝≠，则指定一个布尔函数ａ１∨ａ２∨…∨ａｋ，用∑ａ（ｘ，ｙ）
来表示；若ａ（ｘ，ｙ）＝，则指定布尔常量１。（布尔）区分函数Δ

可定义如下：Δ＝ ∏
（ｘ，ｙ）∈Ｕ×Ｕ

∑ａ（ｘ，ｙ）。　　现在介绍几个与布
尔函数有关的概念［１１］。

（１）布尔表达式Ｅ是一个范式，如果Ｅ仅仅由布尔变量和
常量通过析取与合取运算来表达。其中，变元 ｘ或变元的否定
ｘ称为文字，记为ｌ。

（２）布尔表达式Ｅ是一个合取范式（ＣＮＦ），如果 Ｅ是由一
些析取式组成的合取所构成的范式。其中，一组文字的析取 ｌ１
∨…∨ｌｍ称为子句（ｃｌａｕｓｅ），记为Ｃ。

（３）布尔表达式Ｅ是一个析取范式（ＤＮＦ），如果Ｅ是由一
些合取式组成的析取所构成的范式。其中，一组文字的合取 ｌ１
∧…∧ｌｍ称为子方（ｃｕｂｅ），记为Ｄ。

（４）布尔表达式Ｅ是一个极小析取范式，如果Ｅ是一个析
取范式且包含最小数目的合取式。

区分函数Δ有如下性质：函数Δ的极小析取范式中的所有
合取式是属性集Ａ的所有约简。换句话说，约简是满足能区别
由整个属性集区别的所有对象的属性极小子集。

１．３　模型与推导
属性约简其实就是分辨函数的逻辑运算过程。可以证明，

有限布尔代数上的任何布尔表达式都可以唯一地表示为析取范

式或合取范式。任何一个合取范式都可以通过演算转换为一个

析取范式。考虑单步增量计算的简化模型为 Ａ∧Ｂ＝Ｃ，其中 Ａ
和Ｃ均为析取范式，Ｂ为合取范式的子句。

假设现已知Ｂ和Ｃ求Ａ，则单步减量计算转化为求逆问题。
通常，ＤＮＦ（Ｃ）→ＣＮＦ（Ｃ）→ＣＮＦ（Ａ）→ＤＮＦ（Ａ）的求解过程较
为复杂，如果能直接从析取范式 Ｃ入手，应该更为方便。这里
把Ａ，Ｂ，Ｃ分别看作广义空间中的一个整体，由方程Ａ∧Ｂ＝Ｃ可
知，ＣＡ，ＣＢ，显然，Ａ是存在的，Ｃ便是方程的一个解，但 Ａ
不唯一。对于属性约简来说，由于Ａ和Ｃ是简化后的极小析取
范式，析取范式的子方之间是不可比的，Ａ自身便是方程的一个
最大解Ａ＝Ｃ∨Ａ，即Ａ是包含所有约简的极大极小集，它是唯一的。

考虑Ａ，Ｂ，Ｃ的形式和含义以及合取运算性质，由：
Ａ＝Ａ∧（Ｂ∨Ｂ′）＝（Ａ∧Ｂ）∨（Ａ∧Ｂ′）＝Ｃ∨（Ａ∧Ｂ′）
＝（Ｃ∨Ａ）∧（Ｃ∨Ｂ′）＝Ａ∧（Ｃ∨Ｂ′）

可以利用Ｂ′和Ｃ来构造Ｄ，即Ｄ＝Ｃ∨Ｂ′，其中Ｂ′为Ｂ的差
集，满足Ｂ′ＡＢ∨Ｂ′。下面通过集合的包含关系讨论方程的
解Ａ的情况，并给出Ａ的通解形式和构造过程。

定义　如果集合 Ｌ有两个二元运算∨和∧，它们满足幂等
律、交换律和结合律，并且满足吸收律，那么 Ｌ是一个格。如果
除此之外还满足分配律，那么Ｌ称为分配格。

引理　在任意分配格中，由 ａ∨ｘ＝ａ∨ｙ和 ａ∧ｘ＝ａ∧ｙ一
起可推出ｘ＝ｙ。

定理　如果Ｂ′满足条件Ｂ′ＡＢ∨Ｂ′，则Ｄ＝Ｃ∨Ｂ′＝Ａ。
证明　由条件可知 Ｂ∨Ｂ′Ａ∨ＢＢ∨Ｂ′，则 Ａ∨Ｂ＝Ｂ∨

Ｂ′，这样Ｄ∨Ｂ＝（Ｃ∨Ｂ′）∨Ｂ＝Ｂ∨Ｂ′＝Ａ∨Ｂ，此外Ｂ∧Ｂ′Ａ∧
Ｂ＝Ｃ，则还有Ｄ∧Ｂ＝（Ｃ∨Ｂ′）∧Ｂ＝（Ｃ∧Ｂ）∨（Ｂ∧Ｂ′）＝Ｃ＝Ａ
∧Ｂ，那么根据引理命题得证。

通过以上分析可以看出，如何构造满足条件的极小 Ｂ′成为
解决问题的关键。但条件中的Ａ是未知的，只能利用 Ｂ和 Ｃ的
信息以及定理证明中的关系Ｂ∧Ｂ′Ｃ进行试探。设条件属性

集合Ｂ０＝｛ｂ１，…，ｂｎ｝，Ｂ＝∨
ｓ

ｉ
ｂｉ，记为｛ｂ１，…，ｂｓ｝，则差集Ｂ′表示

不在Ｂ中的所有属性集合，即 Ｂ′＝Ｂ０－Ｂ＝｛ｂｓ＋１，…，ｂｎ｝，而 Ｃ

＝∨
ｔ

ｉ
（∧
ｔｉ

ｊ
ｃｉｊ）。取 ｍ＝ｃａｒｄ（Ｂ′），在 Ｂ′的幂集中搜索，若存在

［（∧
ｋ

ｊ
ｂ′ｊ）∧Ｂ］Ｃ，其中 ｂ′ｊ∈Ｂ′，ｋ＜ｍａｘ（ｔｉ），则 Ａ＝Ｃ∨（∧

ｋ
ｂ′ｊ），

否则Ａ＝Ｃ。

２　算法实现

２．１　增量算法
任何合取范式都存在唯一的一个族集与之一一对应。当这

个族集的基数较大时，可能存在相关项，有必要首先进行化简以

降低计算复杂度。这里先考虑单步增量情况，通过设计合理的

范式转换算法来减少算法的运行时间，实现快速的范式转换。

单步增量算法

输入：Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｒ｝，Ｂ＝｛ｂ１，…，ｂｓ｝；
输出：Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｔ｝，其中ｒ，ｓ，ｔ∈￥。
步骤１　初始化Ｃ＝｛｝，Ｃ′＝｛｝。
步骤２　如果Ａ中某个集合与Ｂ有相同元素，则Ａｉ不更新，

即若存在ｂｊ∈Ｂ，使得ｂｊ∈Ａｉ，则Ｃ＝Ｃ∪Ａｉ，Ｃ′＝Ｃ′∪Ａｉ，并
且将Ａｉ从Ａ中删除，即Ａ＝Ａ－Ａｉ。

步骤３　对于Ａ中每一个集合以及Ｂ中的每一个元素，若存
在Ａｋ∈Ａ及ｂｊ∈Ｂ，使得Ｃ′｛Ａｋ，ｂｊ｝，则Ｃ＝Ｃ∪（∪ｋ，ｊ｛Ａｋ，ｂｊ｝）。
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步骤４　返回结果Ｃ，算法结束。
对于子句的数目大于２的合取范式可以利用结合律分别对

其析取式进行合取运算，通过将输出Ｃ赋给输入Ａ，将Ｂ更新为
下一个子句，再调用单步增量算法，如此反复可得最终的析取

范式。

增量算法　输入：Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｒ｝，Ｂ＝｛Ｂ１，…，Ｂｓ｝；输
出：Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｔ｝，其中ｒ，ｓ，ｔ∈￥。

步骤１　初始化 Ｃ＝Ａ，ｊ＝１，若 Ａ＝，则 Ｃ＝｛｛ｂ１１｝，…，
｛ｂ１ｉ｝｝，ｊ＝２。

步骤２　将Ｃ和 Ｂｊ作为输入，调用单步增量算法，用输出
更新Ｃ。同时，ｊ＝ｊ＋１。

步骤３　若ｊ≠ｓ，执行步骤２，否则，返回结果Ｃ，算法结束。
由于合取与析取是对偶运算，析取范式到合取范式的转换

与合取范式到析取范式的转换是相同的操作过程，均可用增量

算法求解。对于伪合取范式到析取范式的转换，本文的增量算

法可以直接计算，而文献［１０］中的算法需要首先将含有命题变
元的合取式的子式化为合取范式，多了一个化析取范式为合取

范式的过程。对于含有否定变元的合取范式的转换，只需在步

骤３中稍加改动即可，但应该将文献［１０］算法中的操作：若存
在Ａｋ∈Ａ及ｂｊ∈Ｂ，使得ｂｊ∈Ａｋ，则集合｛Ａｋ，ｂｊ｝化简为｛Ａｋ－
ｂｊ｝，修改为删除集合｛Ａｋ，ｂｊ｝，此时结果可能不再满足覆盖条
件。例如，已知Ａ＝（ａ∧ｂ）∨（ｃ∧ｄ），Ｂ＝ｃ∨ｄ，则Ｃ＝Ａ∧Ｂ
＝（ａ∧ｂ∧ｃ）∨（ａ∧ｂ∧ｄ）。

２．２　减量算法
根据前面的讨论，考虑到Ｂ为子句，Ｂ′和 Ｃ均为析取范式，

寻找极小Ｂ′需要遍历所有 Ｂ的差集构成的幂集，计算代价过
高。为此，从Ｃ的子方出发以减少最终的计算量，给出相应的
减量算法，可以得到ＤＮＦ（Ａ）的近似解。

单步减量算法　输入：Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｔ｝，Ｂ＝｛ｂ１，…，
ｂｓ｝，条件属性集合Ｂ０＝｛ｂ１，…，ｂｎ｝；输出：Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｒ｝，
其中ｎ，ｒ，ｓ，ｔ∈￥。

步骤１　初始化结果 Ａ＝Ｃ，差集 Ｂ′＝Ｂ０－Ｂ＝｛ｂｓ＋１，…，
ｂｎ｝，族集Ｃ中最小集合的势为ｔｃ＝ｍｉｎ（ｔｉ）。

步骤２　对于Ｂ中的每一个元素，若存在 Ｃｉ∈Ｃ，使得任意
两个ｂｊ∈Ｃｉ，则将Ｃｉ从Ｃ中删除，即Ｃ＝Ｃ－Ｃｉ，ｔ＝ｔ－１；若 ｃａｒｄ
（Ｃｉ）＝ｔｃ，且存在ｂｊ∈Ｂ，使得ｂｊ∈Ｃｉ，则将Ｃｉ从Ｃ中删除。

步骤３　对于Ｃ中每一个集合Ｃｋ以及Ｂ中的每一个元素，
若存在ｂｊ∈Ｂ，使得ｂｊ∈Ｃｋ，并且对于 Ｃｈ＝Ｃｋ－ｂｊ，任意 ｂｌ∈Ｂ－
ｂｊ，存在Ｃ′∈Ｃ，使得Ｃ′∪ｈ，ｌ｛Ｃｈ，ｂｌ｝，则Ａ＝（Ａ－Ｃｋ）∪Ｃｈ。

步骤４　返回结果Ａ，算法结束。
类似于增量算法，通过递归调用减量算法可以生成原析取

范式。需要注意的是，此单步减量算法为近似算法，可以在大多

数情况下得到正确结果，但也可能相比准确解遗漏部分子式。

例如，已知方程Ａ∧Ｂ＝Ｃ，其中析取范式Ｃ＝（ａ∧ｂ）∨（ｃ∧ｄ）∨
（ｂ∧ｅ∧ｆ）∨（ｄ∧ｅ∧ｆ），Ｂ＝ｂ∨ｃ，求析取范式Ａ。通过遍历搜索
可知Ａ＝（ａ∧ｂ）∨（ａ∧ｃ）∨（ｃ∧ｄ）∨（ｅ∧ｆ），而减量算法得到
的解是Ａ＝（ａ∧ｂ）∨（ｃ∧ｄ）∨（ｅ∧ｆ）。

２．３　算法运用与复杂度分析
假设分辨矩阵变化前的属性约简结果为 Ｃ，分辨矩阵变化

后的属性约简结果为Ｃｔ；分辨矩阵变化项原先为Ｂ，分辨矩阵变
化项后来为 Ｂｔ。由方程 Ａ∧Ｂ＝Ｃ可知，若 Ａ＝Ｃ，则 Ｂ不起作
用，那么根据吸收律，比Ｂ大的项也不起作用。

添加操作　添加项Ｂｔ，即Ｃｔ＝Ｃ∧Ｂｔ。若ＢｔＢ，则Ｃｔ＝Ｃ。
可直接运用增量算法得到操作后的析取范式Ｃｔ。

删除操作　删除项Ｂ，即 Ｃｔ∧Ｂ＝Ｃ。若 Ｂ为析取范式，可
直接推广减量算法得到操作后的析取范式 Ｃｔ；若 Ｂ为合取范
式，可反复运用减量算法得到操作后的析取范式Ｃｔ。

修改操作　因为Ａ∧Ｂ＝Ｃ，通用的方法是先由减量算法得
到原析取范式Ａ，在与Ｂｔ合取得到修改后的析取范式 Ｃｔ＝Ａ∧
Ｂｔ。若ＢｔＢ，则 ＣｔＣ，即属性约简结果可能增加包含 Ｂ中新
添属性的组合，但若Ａ＝Ｃ，则Ｃｔ＝Ｃ；若ＢｔＢ，则ＣｔＣ，即属性
约简结果可能减少包含Ｂ中删去属性的组合，但包含Ｂｔ的属性
约简结果不变；若 Ｂｔ／／Ｂ，即它们之间互不包含，那么属性约简
结果可能增加也可能减少，但若 Ｂｔ∩Ｂ≠，则属性约简结果必
包含Ｂｔ∩Ｂ项。

计算所有约简的时间复杂度是指数的。首先，需要考虑 Ｃ
的所有｜２Ｃ｜＝２｜Ｃ｜个子集。其次，对于每个子集计算相对约简的
时间 复 杂 性 是 Ｏ（｜Ｃ‖ Ｕ｜２）。因 此，整 个 代 价 是
Ｏ（２｜Ｃ｜｜Ｃ‖Ｕ｜２）。基于分辨矩阵的约简需要通过对属于不同决
策属性类别的论域对象进行两两比较才能建立分辨矩阵，这个

过程的代价为Ｏ（｜Ｃ‖Ｕ｜２），因此其约简算法的时间复杂度一
般为Ｏ（｜Ｃ｜２｜Ｕ｜２）。令合取范式子句的个数为 ｐ，析取范式子
方的个数为ｑ，属性个数为｜Ｃ｜，单步减量算法的代价为Ｏ（｜Ｃ｜２

ｑ２），单步增量算法的代价为 Ｏ（｜Ｃ｜２ｑ２），则范式转换算法的时
间复杂度为Ｏ（｜Ｃ｜２ｐｑ２），空间复杂度为ｓ＝Ｏ（｜Ｃ｜ｐｑ）。

３　实例验证

为了验证本文算法的有效性，分别在确定样本和随机数据

上比较其与文献［１２］算法的优劣，通过以下仿真实验测试算法
的性能。实验的硬件平台是：ＣＰＵ：Ｔ５３００１．７３ＧＨｚ，内存：
１ＧＢ，操作系统：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。算法实现的软件是Ｍａｔｌａｂ７．０。

３．１　确定样本测试
首先验证算法的正确性，选用 ＵＣＩ数据库中的数据集作为

测试对象。各种范式转换算法用于属性约简的比较结果如表１
所示。其中，｜Ｕ｜表示数据集中对象的数目；｜Ｃ｜表示数据集中
条件属性的数目；ｍ表示最小约简包含的属性数目；ｎ表示所有
全部约简集合的势；ｔ表示算法的运行时间，单位为ｓ。

表１　不同范式转换算法在确定样本上的测试结果

样本 ｜Ｕ｜｜Ｃ｜
文献［１２］算法

ｍ ｎ ｔ

本文算法

ｍ ｎ ｔ

ｓｏｙｂｅａｎｓｍａｌｌ ４７ ３５ ２７６５２４９．０３２７６５ ５．５３１

ｚｏｏ １０１１７１０ ４ ０ １０ ４ ０

Ｉｒｉｓ １５０ ４ ４ ４ ０．４５３ ４ ４ ０．４５３

ＬｉｖｅｒＤｉｓｏｒｄｅｒｓ ３４５ ６ ３ ９ １．５７８ ３ ９ １．５７８

ＣｏｎｇｒｅｓｓｉｏｎａｌＶｏｔｉｎｇＲｅｃｏｒｄｓ４３５１６ ８ ３ ２．２２ ８ ３ ２．０４７

由表１可知，本文算法与文献［１２］算法运行结果相同，都
可以得到样本的所有属性约简。由于第一个数据集的所有约简

集合数量较大，本文算法运行时间明显少于文献［１２］算法，而
其他数据集的所有约简集合数量较小，本文算法与文献［１２］算
法耗时相差无几。这与两者算法的运行过程有关。

３．２　随机数据测试
为了比较算法的性能，利用自定义数据进行测试。随机生
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成两组数据，分别以条件属性的个数与合取范式的子句个数为

变量，考察各种算法在两个参数各自变化时的表现，测试比较结

果如表２所示。其中，｜Ｃ｜表示范式中命题变量的数目；ｐ表示
合取范式所对应集族的势；ｑ表示析取范式所对应集族的势；ｔ
表示算法的运行时间。

表２　不同范式转换算法在随机数据上的测试结果

样本 ｐ ｜Ｃ｜
文献［１２］算法

ｑ ｔ

本文算法

ｑ ｔ

ｐ变化

１０ １５ ９１ ０．３７５ ９１ ０．０１５

１００ １５ ４４３ ４８．９０６ ４４３ １．０３１

１０００ １５ ９２８ ４７９．９２ ９２８ １３．１４１

｜Ｃ｜变化

１００ １０ ５３ ０．２６６ ５３ ０．０３１

１００ １５ ４７０ ５６．２９７ ４７０ １．１０９

１００ ２０ ２１０４ ２０８８．１ ２１０４ ３９．６４１

由表２可知，本文算法与文献［１２］算法在随机样本上的运
行结果也相同。由于随机数据集的所有约简集合数量较大，本

文算法耗时明显少于文献［１２］算法。对于本文算法，其运行时
间与所生成析取范式对应集族的势成正比，而这又与被转换合

取范式对应集族的势和其中命题变量的数目有关，体现了算法

的复杂度。

最后，测试增量算法和减量算法的性能，结果见表３和表
４。由表可知，对于样本动态变化的情况，本文的单步增减量算
法运行时间较短，具有一定的优越性。增量算法可以胜任不同

数目添加操作的情况，而删除操作对应的减量算法是近似计算，

存在的误差一般是可接受的。

表３　增量范式转换算法在随机数据上的测试结果

样本 ｐ ｜Ｃ｜
常规算法

ｑ ｔ

增量算法

ｑ ｔ

添加合取范式的子句

１００ １５ ４４３ １．０３１ ４４３ ０．０３２

１０００ １５ ９２８ １３．１４１ ９２８ ０．０９４

１００ ２０ ２１０４ ３９．６４１ ２１０４ ０．９２２

表４　减量范式转换算法在随机数据上的测试结果

样本 ｐ ｜Ｃ｜
常规算法

ｑ ｔ

增量算法

ｑ ｔ

添加合取范式的子句

１００ １５ ４２８ ２．６０９ ４２８ ０．７３４

１０００ １５ ９２３ ２２．９６９ ９２３ ３．３７５

１００ ２０ ２１０１ ２６４．３８ ２０９３ １８．６７２

４　结　语

分辨函数的转换过程就是运用分配律进行表达式展开，利

用幂等律和吸收律消除冗余项，简化计算。本文通过研究范式

转换过程，提出相应的增量与减量算法，实现范式生成的动态计

算，解决了分辨函数变化情况下的属性约简问题。相比文献

［１２］中先转换再化简的方法，本文的算法同步转换与化简过
程，提高了执行效率，实现了增量计算。文献［１０］的算法没有
预先扫描机制，化简时判断次数较多，也没给出算法的具体仿真

验证，对于文献中的伪合取范式要先转换成合取范式形式才能

计算，本文的算法通过将伪合取范式作为运行中间结果可以直

接处理此类问题；对于包含否定项的范式转换，指出文献中算法

的错误，通过给出反例说明其在某些情况下并不满足覆盖条件，

但适当修改程序仍能得到正确的计算结果。尽管这样无法改变

该类方法的时间复杂度，但结合实际情况，利用现有信息，仍然

可以适当改善方法的性能。需要补充的是，范式转换算法还应

与其他样本预处理技术相结合才能获得满意的属性约简结果。

当数据规模较大时，求取属性完全约简的精确算法已不现实也

没有必要，可以采用近似算法求取部分约简。
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