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相容关系下的分割知识约简算法的研究 

焦 娜 

(华东政法大学信息科学与技术系 上海201620) 

摘 要 粗糙集理论是一个能有效地删除冗余特征的工具。由于实际应用的数据往往是连续的，并且结构复杂、特征 

多，现有的粗糙集知识约简方法对真实复杂的数据计算效率较低。为此，首先将相容关系应用于粗糙集的知识约简， 

再将复杂的信息表纵向分割成简单的缩减表和小规模信息表，然后把缩减表和小规模信息表连接起来进行知识约简。 

实例表明，提 出的方法能够有效提高粗糙集对复杂数据的计算效率。 

关键词 粗糙集理论，相容关系，复杂数据 ，分割 

中图法分类号 TP391．1 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2016．1．011 

Research on Vertical Segmentation Knowledge Reduction Algorithm Based on Tolerance Rough Set Theory 

JIAO Na 

(Department of Information Science and Technology，East China University of Political Science and Law，Shanghai 201620，China) 

Abstract Rough set theory is an efficient mathematical tool for further reducing redundancy．However，practical data 

sets are always continuous and the structure is complex．The efficiency of Many existing knowledge reduction methods 

based on rough set theory are low．This paper combined tolerance relation together with rough set theory．Then，we put 

forward a new knowledge reduction method based on vertical segmentation．The large information system was divided 

into one reduced form and other small scale information form s，then they were joined together in order to solve the origi— 

nal information system．An example demonstrates that the proposed algorithm is effective． 
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1 引言 

自2O世纪 80年代 Pawlak提出粗糙集理论(Rough Set 

Theory)以来，它已经被广泛应用在特征选择等领域 中_】。]。 

知识约简一直是粗糙集理论的重要研究内容之一[4 ]。由于 

实际应用的数据往往是连续的，并且结构复杂、特征多ll6 ]， 

现有的粗糙集特征选择方法对真实复杂的数据实用性较差、 

计算效率较低。 

实用性差主要是因为传统的粗糙集理论模型主要通过等 

价关系得到知识约简。传统粗糙集模型运用等价关系计算知 

识约简时，对处理的数据要求较为严格，即要求数据是离散的 

数值(如整数、字符串型、枚举型)。由于真正获取的数据往往 

存在连续值，必须对其进行离散化l_8 ]，但离散化过程必定会 

造成某种程度的信息损失。而相容粗糙集则放宽了等价类的 

严格划分条件，从而避免了一定程度的信息丢失。利用相容 

粗糙集方法对特征值为连续值的数据进行选取 ，能最大限度 

地保持数据集的分类能力L1 。计算效率低主要是因为在大 

数据时代信息表的结构复杂、特征多。因此，本文提出一种分 

割的方法。分割的思想被用到很多研究领域中_】 。本文的 

分割方法主要是把一个大规模的复杂的数据表分割成若干个 

小的更容易处理的小规模数据表，这些小规模数据表能够用 

现有的方法来进行处理，将它们的结果合并到一起能够解决 

原来的大规模数据表。分割的方法能够使原来的大规模数据 

表变得更容易解决并且消耗的时间更少。 

由于传统粗糙集特征选择算法对真实复杂数据的计算效 

率较低，本文把分割的思想运用到特征选择算法中，提出相容 

关系下的分割知识约筒算法。实例表明，本文提出的算法是 

有效可行的。 

2 粗糙集理论的基本概念 

下面简要介绍经典粗糙集的基本概念。 

定义 1 T一(u，A，V，，)是一个信息表，u为非空有限 

论域；A—CUD是特征全集，C、D分别为条件特征集和决策 

特征集；V— U 为特征值域；f：UXA-~V为信息函数。 
n∈ ^ 

特征子集 R A决定了一个不可分辨关系IND(R)： 

J～D(R)一{( ， )∈U~Ul V口∈R，f(x，口)一，( ，口)} 

显然，IND(R)是一个等价关系。论域 U关于等价关系 

R的划分 U／IND(R)定义为： 

u／jND(R)一{Ex]R：xffU} 

Ix] 表示u中所有与32在关系IND(R)下是等价的元素构 

成的集合，[ ] 一{Yl VaffR，f(x，口)一／( ，口)}，即等价类。 

定义 2 在信息表 丁一(【，，A，V，，)中，x U关于R A 
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的下近似集和上近似集分别记为：RX、RX。 

RX=U{[z] ∈U／JND(R)l[z] x} 

RX=U{[LT]REU／IND(R)I Ex3RnX≠0} 

定义 3 在信息表 丁一(U，A，V，，’)中，X U，决策特征 

集 D相对条件特征子集R C的正区域、负区域和边界域分 

别定义为： 

PSOR(D)一 U RX 
∈U／IND(u厂一 

NEGe(D)一U— U RX 
X∈ U／IND (D) 

BNDR(D)一 U RX— U Rx 

3 相容关系的粗糙集 

在传统粗糙集中，要求数据是离散的，连续值的数据需要 

进行离散化 ，离散化过程会带来信息丢失。为此，本文定义了 

相容度、相容关系及相对应的上、下近似及正区域等概念，用 

相容关系来代替等价关系，从而减少了信息损失。 

定义4 在信息表 T一(u，A，V，，)中，aEA， ，YEU，特 

征 a对于任意两个对象 ，Y问的相容度定义为： 

)一 

n⋯ amm分别表示特征 a的最大值和最小值。对于特征子 

集，对象间综合相容度有如下定义。 

定义5 在信息表T一(【，，A，V，厂)中，尺 A，z，yEU，任 

意两个对象 -z，Y关于特征子集R的综合相容度定义为： 

∑B。(z， ) 
BR

．r(z， )一{( ， )I ≤r} 

其中，rE(O，0．5]是一个阈值。 

定义 6 在信息表 丁一( ，A，V，，)中，R A，f∈(0， 

0．53，论域u关于特征子集R的r相容关系定义为： 

BR
， ={(z， )EUXUl VaER，( ， )EBR， (z， )} 

论域 【，关于相容关系B 的划分用U／BR， 表示 ： 

U／BR， ={B (z)：z∈U) 

定义7 在信息表T=(u，A，V，厂)中，X u，R c，rE 

(O，0．53，X关于R的r下近似集和上近似集分别记为：R X、 

R，X。 

足X一{32fBR， ( ) X} 

尺 X一{zl B尺， n(z)≠0} 

(R ，R X>为相容粗糙集。 

定义8 在信息表T (u，A，V，，)中，x u，RcC，rE 

(0，0．5]，决策特征集 D相对条件特征子集R的r正区域、负 

区域和边界域分别定义为： 

PSOR， (D)= U R X 
X∈U／BD

．r

—  

NEC．~， (D)一U— U R X 
∈U／BD

．r 

BNDR
， (D)一 U R X— U R X 

∈ U，BD
，r 

∈U／BD
．f

一  

4 相容关系下的分割知识约简算法 

在大数据时代，信息表越来越庞大，结构越来越复杂，特 

征也越来越多。对于一个庞大的信息表，用传统的粗糙集方 

法进行计算时效率较低。为了提高结构复杂、特征多的大规 
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模信息表的计算效率 ，本文提出了分割约简算法。首先把一 

个大规模信息表转化成一个缩减表和几个小规模信息表，缩 

减表由决策特征集和中间特征集组成，每个中间特征对应表 

示各个小规模信息表的关键字，小规模信息表由条件特征子 

集和中间特征组成 ；然后把每个小规模信息表代入缩减表进 

行特征约简，最终得到原来大规模信息表的约简结果。该方 

法使原来的大规模信息表变得更容易解决并且用时较少。下 

面先介绍缩减表和小规模信息表的若干定义，然后提出相容 

关系下的分割知识约简方法。 

4．1 基本定义和性质 

把一个信息表分割成一个缩减表和几个小规模信息表， 

主表由决策特征集和几个中间特征组成，中间特征是小规模 

信息表中的关键字。小规模信息表由条件特征的子集及中间 

特征构成。 

定义 9 给定信息表 T一(U，A，V，，)，A—CUD。 

(1)小规模信息表 一(L『Rl，AR ，vR z >(i=1，2，⋯， 

志)，其中U 为非空有限论域；AR—R U{l"i}，R C( 一1，2， 
 ̂

⋯
， )，C—UR ，R nRj一0( ≠ )，t"i是小规模信息表与缩 

￡一 l 

减表的中间特征 ，它是 的关键字；VRz— U ，其 中 
aERi 

为特征 a的值域 ；f i：U z×R 一 z为信息函数。 

(2)缩减表 r一(Ur，A ，Vr， )，其中 为非空有限论 
k 

域；A 一U{Yi}UD，U{／'i}是中间特征集 ，D为决策特征集； 
r一 1 ￡一 1 

Vr— U ，其中 为特征 a的值域 ；f ：U ×A 一V 为 
n∈AF 

信息函数。 

(3)过渡表 一(UMf，A蝇， ， )( 一1，2，⋯， )，其 

中U驰为非空有限论域；AMi一(U{Ki)一{ri})UR UD( 一1， 
f— l 

2，⋯，愚)，D为决策特征集 ； 一 U ，其中 为特征a 
d∈ A 

的值域 ； ：uMi×A吨一 为信息函数。 

根据上面的定义，有下列性质。 

性质 1 缩 减表 r的 中间特 征 是 不 必要 的，即 

POS(6{。卜{。})(D)~POS(6{ })(D)，当且仅当信息表 T的 
l— l ’ ￡一 j 

与中间特征 r 相对应 的条件特征集 R 是不 必要 的，即 

P( (c R)(D)一P()S(c)(D)。 

性质 2 过渡 表 TMI的条件 特征 “是不 必要 的，即 

PSO(AMi D一㈦)(D)=PSO(AMi--D)(D)，当且仅当信息表 T的 

条件特征口是不必要的，即 POS(c })(D)=POS(c)(D)。 

性质 3 若 主 表 r 的 中 间特 征 是 必 要 的，即 

POS(6{ri}--{ri})(D)=／：POS(6㈦)(D)，那么在特征表 T中一 
i 】 i： 】 ‘ 

定存在与中间特征r 相对应的条件特征集R 的子集A是必 

要的，即A R ，P0 (c A)(D)≠P0 (c)(D)。 

性质 4 若 过渡 表 的条件 特征 是 必要 的，即 

PSO(AMi—D一㈨)(D)≠Ps0(A蝇～。)(D)，那么信息表 丁的条件 

特征n是必要的，即 P0S(c-忆})(D)≠P0S(c)(D)。 

4．2 相容关系下的分割知识约简算法 

相容关系下的分割知识约简算法的具体步骤描述如下。 

步骤 1 设小规模信息表个数为 k。 

步骤 2 将信息表 T分割成一个缩减表和k个小规模信 

息表。 



 

步骤 3 设 r为初值 ，根据定义 4一定义 6计算 惫个小规 

模信息表的相容关系及相容关系下的划分。 

步骤4 确定k个小规模信息表中的中间特征r ，并确 

定缩减表 F一<Ur，A ，Vr，f )和 k个小规模信息表 T i= 

( f，ARt， z z)( 一 1，2，⋯ ，尼)。 

步骤 5 令Red=C。 

步骤 6 对缩减表 r一(Ur，A ，Vr，厂 )中的每个中间特 

征 ri( 一1，2，⋯，忌)进行判断，计算去掉该中间特征 的r的 

正区域和决策特征集 D相对条件特征集 C的r的正区域是 

否相同。 

i 若相同，P0Sc ( 卜{ } D 一P0S
c lrf})

‘D ，则继续 

执行步骤 7。 

ii 若不同，P c f
。 }_{ } 

D ≠P05
( { } 

D ，则转到 

步骤 8。 

步骤 7 是不必要的特征，在 r中删除该中间特征； 

Red=Red--R ；合并相同的对象，转到步骤 6。 

步骤 8 将一个小规模信息表 与主表 r合并成 中间 

表 丁坼。 

步骤 9 对过渡表 一(UMi，A呐，vMi， )( 一1，2， 

⋯，忌)中的每个特征n进行判断，计算去掉该特征。的r的正 

区域和决策特征集D 相对条件特征集 C的r的正区域是否 

相同。 

i)若相同，PSO(AMi—D一㈨)(D)=PSO(AMI—D)(D)，则继续 

执行步骤 10。 

ii)若不同，PSO(AMI—D—f4))(D)≠PSO(AMI—D)(D)，则转到 

步骤 9。 

步骤 10 n是不必要的特征 ，在 中删除该特征 ；Red 

= Red--{a}；R ：Rg 一{n}；转到步骤 9。 

步骤 11 循环结束， 输出约简结果Red。 

5 实例分析 

为说明提出的相容关系的分割知识约简算法，本文对表 

1所列的信息表进行约简。表 1包含 4个条件特征、1个决策 

特征 ，表中的特征值都是连续的。设 r一0．2，A—CUD，C-： 

{H，P，Q，S)，D一{W)。 

表 1 数据集 

对象 H 

O1 0．8 

02 0．9 

03 0．8 

0d 5 

P Q S W 

133 4 54 5 

38 18 12 34 

40 19 13 6 

134 3 55 36 

设小规模信息表个数为 k=2。将信息表分割成一个缩 

减表和2个小规模信息表。缩减表中包含的特征集有两个中 

间特征和一个决策特征{t"1，t"2，W}；第一个小规模信息表 

包含的特征集是信息表 1的前两个特征和一个中间特征{H， 

P }；第二个小规模信息表 。包含的特征集是信息表 1的 

后两个特征和一个中间特征{Q，S，r2)。 

两个小规模信息表的相容类分别是： 

U／BD．f一{{01，03)，{02，04}} 

UR1／BH， 一{{0l’0z，03}，{04}} 

U ／B尸'f一{{01，04)，{02，03}} 

U ／B{Hl PI， 一{{01)，{02，03)，{04}} 

uR2／B。， 一{{01，04}，{02，03}} 

U 。／Bs． 一{{0l，04)，{02，03)) 

URZ／BI口's)， 一{{O1，O4)，{O2，O3)) 

缩减表的相容类是： 

／BⅣ． 一 {{O1)，{O2，O3}，{O4}) 

根据上面相容类的结果确定的缩减表如表 2所列 ，2个 

小规模信息表如表 3、表 4所列。 

表 2 缩减表 

对象 

01 

02 

O3 

U4 

W  
—  

d 

dz 

d1 

d2 

表 3 第一个小规模信息表 

对象 H P 

O1 0．8 133 

02 0．9 38 

o3 0．8 40 

04 5 134 

表 4 第二个小规模信息表 

对象 Q S 

o1 4 54 

02 18 12 

03 19 13 

04 3 55 

令 Red=C。 

对缩减表 r=< ，A ，V个，厂 >中的每个中间特征 r／( 

1，2，⋯，愚)进行判断，计算去掉该中间特征 的r的正区域和 

决策特征集 D相对条件特征集U的 r的正区域是否相同。 

相对于条件特征集U{Yi}的 r的下近似为 ： 

{U{t}) {01，03}={n，r2) {01，03)：{01) 
— —  

{U{ri}} {O2，O4)一{rl，r2} {O2，O4)一{O4) 
I三 — —  

因此，决策特征集D相对于的条件特征集U{ri)的r的 

J9一正区域为： 

P 
r／-(r1 ,r(D)= 星!x一{iu

= 1
{ })r{01，o3}u

i=1 x∈Ul／BD． — —  

{U{ri}} {02，04)一{02，04}=POSC，r(D) 
—  — — — 一  

对于条件特征子集U{ )一{n}，决策特征集 D相对条 

件特征子集U{ }一{n}的 r的I9一正区域为： 

POS 6{。H r1)． (D)一 堡X一 {01，03}u 
l 1 ‘ X∈ ／BD

．r 

{r2} (02，04}一0 

POS )叫
，r P0s ，r 

其中，n是必要的中间特征，不可被删除。 

对于条件特征子集U{ }一{r2)，决策特征集 D相对于 
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条件特征子集U{ri}一{r2}的 r的 正区域为： 
￡一 l 

POS 6 Irf卜 }1r(D)一 U 垦 x一 {Ol，03}U 
i一1 ‘ x∈u ／BD

， 

{，1} {02，04}一{02，04} 

POS 6{ri}--{r2},r(D)=POS 6』r_ (D) 
t— I — l 

其中，r2是不必要的中间特征，可被删除。 

根据l生质 1和性质 3，Red=Red--{r2}一R 一R2=Red- 

{Q，S}一{H，P}，合并相同的对象。 

将一个小规模信息表 7"1与主表 r合并成中间表 TVl 

(见表 5)，并去掉不必要的特征(见表 6)。 

表 5 去掉 r2之前的过渡表 T 

表 6 去掉 r2之后的过渡表 丁 l 

对过渡表 TM 中的每个特征进行判断，计算去掉该特征 

后的r的正区域和决策特征集D相对于条件特征集C的r的 

正区域是否相同。 

P()S{H，P}{H}， (D)一{od) 

POSI．，P卜_{r}， (D)一0 

所以，POS{H．P)一{H}， (D)≠ PI )S( ， (D)，POSfH，P){P)， 

(D)≠POSe， (D)，H 和 P都是必要特征 ，不可被删除，因此 

Red=(H，P}。 

结束语 伴随着新兴技术的兴起 ，大数据在我们的生活 

中无处不在，而且数据结构复杂。针对大数据环境下出现的 

复杂信息表，本文提出了相容关系下的分割知识约简算法，该 

方法不仅能够处理连续值的信息，而且可以把大规模的、复杂 

的、不好处理的信息表分割成小规模的、简单的、更容易处理 

的信息表，能够有效提高粗糙集理论对复杂数据信息表的计 

算效率 。 

Eli 

E23 

E3] 
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