
第 37卷 第 1期 
2010年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．1 

Jan 2010 

序信息系统的启发式属性约简算法 

王 锋 钱宇华 梁吉业 

(计算智能与中文信息处理教育部重点实验室 太原 030006) 

(山西大学计算机与信息技术学院 太原 030006) 

摘 要 属性约简是粗糙集理论的核心问题之一，序信息系统中的属性约简也逐渐受到关注。基于优势类的概念，引 

入了序信息系统的一种信息粒度，用于度量属性集在序意义下的不确定性，进而给出了序信息系统中属性重要度的定 

义。在此基础上，设计 了一种序信息系统的启发式属性约简算法，并通过实例分析进行 了有效性检验。 
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Abstract Attribute reduction is one of important problems in rough set theory，and attribute reductions in ordered in— 

formation systems are also concerned in recent years．We first proposed a new inform ation granulation based on domi— 

nance classes，which can be used to measure uncertainty of an attribute set in the context of ordered information sys— 

terns．Using this information granulation，a definition of attribute significance was then given in ordered information sys— 

terns．At last，a heuristic reduction algorithm was put~rwaM to oMered information systems，and the validity of this al— 

gorithm was exemplified by an illustrative example． 
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1 引言 

粗糙集(Rough Set)理论是 由波兰学者 Pawlak于 1982 

年提出的，它作为一种刻画具有不完整性和不确定性的信息 

的数学工具E1,2]，以对观察和测量数据进行分类为基础，通过 

对数据进行分析，近似分类，推理数据问的关系，从而挖掘出 

潜在的必然规律。目前，粗糙集理论已经在模式识别、机器学 

习、决策支持、过程控制、预测建模等许多科学与工程领域得 

到成功的应用[3“]。 

经典粗糙集是以完备信息系统为研究对象，以等价关系 

为基础，而且经典粗糙集中的属性通常不考虑属性取值的偏 

好信息。然而，在实际问题中标准属性是具有偏好信息的。 

尤其在企业管理中，具有偏好信息的属性最为常见，如投资报 

酬率、市场占有率、债务比率等。此外 ，还有评价学生德育成 

绩、智育成绩等属性也都具有偏好信息。所以，如何基于属性 

的偏好信息来获取信息系统中的有用知识就显得更为重要， 

而经典粗糙集理论的等价关系也已不再适合。为此，Greco， 

Matarazzo和 Slowinski于 1998年提出了基于优势关系的粗 

糙集研究方法(DRSA)E ，其主要是利用优势关系代替经典 

粗糙集中的等价关系，通过建立序信息系统来考虑现实中存 

在的标准属性的偏好信息的问题 ，而且，近年来这一研究也取 

得了一定进展l8 。 

属性约简是粗糙集理论的核心问题之一l_1 “]。针对序 

信息系统中的属性约简，部分学者也做了相应的探索，文献 

filS]中通过定义序信息系统的区分矩阵，讨论了序信息系统 

中的属性约简算法；文献ElO]中同样基于优势关系下的区分 

矩阵分析了非完备序信息系统中的属性约简；文献E17]介绍 

了优势关系下的不协调目标信息系统的知识约简；文献E18] 

介绍了优势关系下的相容约简和下近似约简。综上，在已有 

的序信息系统的属性约简中，用得最多的方法是利用优势关 

系下的区分矩阵来求解序信息系统的属性约简，但是这种属 

性约简方法的计算耗时很大，同经典粗糙集类似，获得所有约 

简是一个 NP hard问题，解决此类问题的方法通常是采用启 

发式搜索来获得一个约简。然而，序信息系统下的启发式属 

性约简的研究还比较少，文献[19]中提出了一种基于区分矩 

阵的启发式属性约简算法，但它只是对矩阵元素中属性的出 

现频率的简单相加。为此，如何定义序信息系统中的属性重 

要度，进而设计序信息系统下的启发式属性约简算法有着重 
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要的研究意义。 

本文基于序信息系统中的优势关系和优势类 的概念，引 

入了序信息系统的一种信息粒度，用于度量属性集在序意义 

下的不确定性，进而给出了序信息系统中的属性重要度的度 

量，并讨论了其相关性质。在此基础上，设计了序信息系统中 

的启发式属性约简算法，分析了算法的时间复杂度，并做了具 

体的实例分析。 

2 基本概念 

设 S一(u，A)为一个信息系统，其中 U表示对象的非空 

有限集合 ，称为论域；A表示属性的非空有限集合；对任意 a 

∈A有a：U— ，其中 称为属性n的值域；对任意a∈A，z 

∈U有f(x，n)E ，其中f(x，n)是一个信息函数，它对论域 

中对象的每一个属性赋予一个信息值 。 

定义 1l8 在一个信息系统中，如果在某个属性值域上 

建立了偏序关系，则称这个属性为一个准则。当所有的属性 

都为准则时，该信息系统称为序信息系统。 

设在信息系统 S一(U，A)中属性 nEA是一个准则，并且 

在 a的值域上建立偏序关系“≥。”，则对于对象 z和Y，z≥ Y 

表示z至少和Y关于准则 a是一样好的，或者是 z优于Y。 

≥ Y定义为：z≥ ㈢厂(z，n)≥。f(y，n)，对属性集 BC 

A，z≥By是指 关于B中的所有准则都优于Y。 

对于给定的序信息系统，对属性集 B A，令 R 一{(-z， 

)EU~UIf(x，n)≥ f(Y，口)，Va∈B}，称 R 为序信息系 

统的优势关系。显然，如果( ， )∈R ，则有 z关于 B优于 

o 

记[z] 一{yEUIf(y，a)≥ f(x，Ⅱ)，Va∈B}，U／R 一 

{[z] lz∈U}，则称[z]言为对象 z的优势类，U／R 为序信 

息系统的论域中的所有对象关于属性集 B 的一个分类。显 

然，U／R 构成了论域 U上的一个覆盖。 

与经典粗糙集类似，序信息系统的上下近似算子可定义 

如下。 

对于任意 X U，X关于优势关系 R 的下近似和上近 

似的定义分别为： 

R (X)一{x6Ul[z] X)， 

R (X)一{z∈Ul[z] Nx≠0}。 

给定一个序信息系统 s一(u，A)，B，B A，可定义以下 

偏序关系： 

B B ∞对任意 ：rEU，有[z] [z] 。 

如果 B B ，称 B 比B粗糙(或者 B比B 精细)；如果 B 

B 且B≠B ，则称 B 比B严格粗糙 (或者 B比B 严格精 

细)，记为 B<B 。事实上，B<B 甘对任意 z∈U，有[z] 

[ ] ，并且存在 yE U，使得[ ] CEy]~。 

定义2_8 令 5一(U，A)是一个序信息系统，若 B A，且 

满足： 

(1)R 一R-2； 

(2)VnEB有 R矗㈨≠R ， 

则称 B是序信息系统 S的约简。 

属性 n∈A，如果 R不㈨一R ，则称属性 a是不必要的， 

否则称为必要的。属性集 A中所有的必要属性 的集合称为 

相对于优势关系R 的核 ，记为 core(A)。由于核属性一定是 

约简中的属性，所以有 core(A)一N red(A)，red(A)表示序信 

息系统的约简。核可能是空集。 

基于篇幅，本文只分析了序信息系统中的优势关系，对劣 

势关系可作类似分析。 

3 序信息系统中的信息粒度 

为描述方便，作以下标记。对给定序信息系统 S一(【，， 

A)，B A，且 z，yEU，如果 yE[ ] 且 -y≠ ，则称对象 Y为 

论域U中关于z的“优对象”。为讨论序信息系统的启发式 

约简算法，本节引入了序信息系统的一种信息粒度，用于度量 

属性集在序意义下的不确定性。 

定义3 令 S一(【，，A)是一个序信息系统，且 B A，定义 

B的信息粒度为 

OC(B)=I UIUi(E~； + 

其中，z EU，l U —uI([z ] 一{ ))j表示论域 U中所有的“优 

对象”的个数， 表示优势类 [z ] 在论域 u中的比 

率 。 

性质 1(极大值) 令 s一(u，A)是一个序信息系统，且 B 

A，当u 一([z ] 一Ul ∈U}时 OC达到最大值 OC 

(B)一 lUI+ 1。 

性质 2(极小值) 令 S一(U，A)是一个序信息系统，且 B 

A，当U／R 一{[z ] 一{z }lz EU}时0C达到最小值 OC 

(B)一 。 

性质 3 令 S一(U，A)是一个序信息系统，B，B A。如 

果 B=B ，则有 OC(B)=OC(B )。 

证明：因为B=B ，所以有[z ] 一[z ] ( 1，2，⋯，Iu 

1)，根据定义 3，OC(B)=OC(B )显然成立。 

性质 4 令 S一(U，A)是一个序信息系统，且 B，B A， 

如果 B B ，则有 0C(B)≤(X2(B )。 

证明：因为B B ，所以有[五] [五] ( 1，2，⋯，lU 

1)，所以有 U J ([ ] 一{z )) U J—UI([z ] 一{z })，即l 

U J I([ ]膏一{ })l≤ l U I([z ] 一{ ))}；同理由于对 

任意 z EU有[ ] [z ] ，即l[z ] }≤ l[ ] I，所以有 

≤蓦 。综上有OC(B)<()C( 。 
性质 4表明 OC随着信息粒度的变大(更粗的分类)而单 

调增加。 

4 属性重要度 

基于序信息系统中信息粒度的概念，定义属性重要度如 

下。 

定义 4 设 S一(u，A)是一个序信息系统 ，BC_A，任意属 

性 aEB的属性重要度定义为 sig (a，B)= OC(B--{n))一 

OC(B)。 

性质 5 属性重要度 sig (＆，B)有如下的性质 ： 

(1)o≤ ，B)≤ ； 

(2)aEA是必要的当且仅当sig (n，A)>O； 

(3)core(A)一{n1 sig (n，_A)>O}。 

证明：(1)因为分类 U／R~-㈨粗于 U／R{，所以有 U／R 

U／R {Ⅱj，因此根据性质 4有 OC(B)≤ OC(B一{a})，即 
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OC(B--{a})--OC(B)≥0，所以有 sig (＆，B)≥0；又因为由 

性质 1和性质 2可得 ≤ OC(B)≤ lul+1，所 以有 sigm 

s)~<lUl+l- 一 ，综上有 o≤sigm 

B)≤ 。 

(2)充分性显然成立。由 sig (＆，A)>0可得 OS：(B-- 

{。})> (B)，所以有 U／R膏≠u／R~_㈨，由定义 2可得属性 

a∈A是必要的。 

(3)根据上述(2)，core(A)一{a I sig (Ⅱ，A)>O}显然成 

立 。 

定义 5 设 S一(U，A)是一个序信息系统，B A，任意属 

性 n∈A—B的属性重要度定义为5喀 (口，B)一OC(B)一OC 

(BU{n})。 

定理 1 令 S一(U，A)是一个序信息系统，属性集 B A 

是 S的一个约简需满足以下条件： 

(1)OC(B)一OC(A)； 

(2)V口∈B有s喀 (n，B)>0。 

证明：根据性质 3和性质 5可得定理 1显然成立。 

5 属性约简算法 

基于属性重要度的定义，本节设计了一种序信息系统中 

的启发式属性约简算法，其主要思想是给定序信息系统 S一 

(￡，，A)，首先根据定义 4计算序信息系统的核属性集，如果核 

属性集已经是序信息系统的属性约简结果，则属性约简结果 

red(A)就是核属性集；否则以核属性集为起点，根据定义 5 

依次选取属性重要度最大的属性 (口。∈A— red(A))添加 

到约简结果 red(A)中，当 0C(red(A))一 0C(A)时算法结 

束。 

算法步骤描述如下。 

算法 1 序信息系统中的启发式属性约简算法 

输入：序信息系统 S一(L，，A)； 

输出：属性约简结果 red(A)。 

算法步骤如下： 

1)令red(A)一 ； 

2)for(j一1； ≤lAl； ++) 

{计算sig (aj，A)； 

如果 g (aj，A)>O，则 red(A)=red(A)U{嘶}； 

} 

3)while(OC(red(A))≠OC(A))do 

{依次计算并选取 sigo~t(a0，red(A))一max{sigo~(at，red 

(A))，aj6A--red(A))； 

red(A)一red(A)U{＆o)； 

) 

4)输出序信息系统 s的约简结果red(A)。 

算法 1的时间复杂度分析：步骤 2中计算 gm(n ，A)的 

时间复杂度是 O(IUl )，所以步骤 2总的时间复杂度是 0(1 

【，f fAf)；步骤 3往核属性中添加属性并求得约简结果的时 

间复杂度是 O(IUI lA{ )；由于算法中其余步骤的时间复杂 

度都为常数 ，所以算法总的时间复杂度是 O(1Ul。JAl )(算 

法的时间复杂度包含了计算序信息系统中计算优势类的时间 

复杂度)。 

例 1 表 1是某种打印机供应商的序信息表，其中 u一 
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{3C1，z2，⋯， 】o}且A一{a1，d2，a3，a4，a5}，al为价格，a2为送 

货速度，a。为诚信度 ，a 为售后，as为产品质量。 

表 1 某打印机供应商序信息表 

根据算法 1计算表 1的属性约简结果的步骤如下。 

(1)根据定义 3计算得到表 1的优势类： 

[z ] 一{z ，J21。)，[ ] 一{ z}，Ix3] 一{幻， o}， 

[-z4] 一{z4， 5， 8，z1o)，[-z5] 一{32"5}，[ 6] 一{ 2，X6， 

z8}，x7] 一{ 1，z3， 4， s，z7， 8，z9，zlo)，[z8] 一{z8}， 

[ 。] 一{动}，[ ”] 一{32 。}。 

(2)根据算法 1的步骤 1)、2)计算得 sig (口。，A)一 si踟 

( ，A)=sig~(as，A)一0，sig (nl，A)一1．17>0，s g (a2， 

A)一O．06>0，则有 red(A)一{口 ，砚}，且由性质 5可得表 1 

的核属性就是{m，n }； 

(3)因为此时有 OC(red(A))≠0C(A)，所以要做算法 1 

中步骤 3)的循环计算： 

第一次循环的结果是 sig~．(a3，red(A))一0．11，s 踟  

(n4，red(A))一O．03，5堙 (n5，red(A))一1．10，所以有 red= 

{a1，a2)Ua3一{al，a2，a3)。 

因为此时有 OC(red)一0C(A)，所以循环终止，输出表 1 

的属性约简结果是{n ，n。，a。}。 

结束语 通过在序信息系统中引入信息粒度 ，获得 了刻 

画序信息系统不确定性的一种新方法。基于这个信息粒度， 

给出了序信息系统中属性的重要度定义，它能够衡量某个属 

性或者属性集影响系统优势关系的程度。为了在保持系统优 

势关系不变的情况下获得序信息系统的简化表达，基于属性 

重要度发展了一个启发式属性约简算法，它能够获得序信息 

系统中的一个约简。特别地，该算法可以克服基于区分矩阵 

的约简算法耗时过大的缺陷，可以高效地获得序信息系统中 

的一个约简。本文所提出的研究思路可以拓广到序决策信息 

系统的研究中，为高效地进行规则获取提供了有效手段。 
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表 1 点二列相关系数计算和 T分布检验方法 

(3)确定检验的形式：进行双侧检验 

因为自由度 df= 一2：39，查 t值表寻找双侧临界值 

t㈣ )0
．o20—2．425841，由于 t一 [2．442127 > t㈤)n o2。一 

2．425841，因此在 0．020显著性水平上拒绝 H。而接受 H 。 

其结论为：病人和正常人两类平均数有极大的差异，说明 R9 

计算结果与病情是否正常总体上存在相关性。所以不对称度 

的数值计算在中耳胆脂瘤诊断应用中具有一定的医学意义。 

结束语 本文给出了单个确定点的整个 R0I区域不对 

称度计算算法，但是其计算单个病例平均需要 7个小时，这在 

临床实际应用中有较大的困难，所以利用伸缩变换对于不对 

称度的计算完全没有影响的特点，使用金字塔启发式搜索计 

算方法来求解整体的最佳对称点和其不对称度，结果大为改 

观，单个病例的计算时间只平均需要 5分钟，金字塔算法显然 

是一种好办法，不仅省略了遍历所有像素点，而且对于同一类 

图像 ，遍历路径可以互相参考。后续的工作中还需深入地研 

究如何利用对称面的特性和选定初始值让算法收敛速度更快 
一 些；同时还要考虑对最优遍历路径的确定使用智能算法来 

进一步优化。 
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