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摘 要 属性最小约简是 NP完全问题，该问题的研究一直被关注。如，以不可分辨矩阵为基础的传统约简方法 ，基 

于属性重要性的约简方法Ⅲ等等，这些方法对于大数据集郝是不实用的。文[8]提出了以遗传算法全局搜旱能力为基 

础的属性约简方法，文[3]通过引进属性依赖启发信息改进了文[8]中的方法。本文中，先给出了一个时间复杂度为O 

( ×n×log n)，空问复杂度为O(n)的核属性判别方 去。然后，以此为基础给 出了较文[3]和文[8]中更有效的遗传粗糙 

约简算法。 
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Abstract The problem 0f finding minima1 reduct belongs to the class 0f NP—complete Problems Some articles solved 

the problem in different ways．The traditional reduct methods such as the method based 0n discernability matrix L ， 

the induction method based on the importance of the attributesⅢ and SO on。are all impractical for large database．Pa— 

per[8]brings out a minimal reduct methods which take advantage of the global search ability of Genetic Algorith— 

m Paper[3]improves the methos in Paper[8]mentioned by inducing the heuristic information：the dependency of 

Attributes．In this paper，firstly we improve the method of finding core attributes，and only 0( ×n×log n)time coFn— 

plexity and O (n)memory space required in our method． Then we combine the meth with methods advised in 

[3，8]，and bring out a genetic—enhanced Attribute reduct Method which shows good qualities in some aspects． 
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1 引言 

粗糙集理论是一种研究不完整与不确定知识和数据的表 

达、学习和归纳的理论方法。其研究对象是多值属性集合描述 

的对象集合。这种对象集合可以抽象为二维表格，其中行表示 

不同的对象，列表示对象的属性。在这样的表格中，当将列划 

分为条件属性和决策属性时称为决策表 由于粗糙集在处理 

不完整与不确定性方面具有很好性能，它已在人工智能、机器 

学习和模式识别等领域广泛地使用。在数据挖掘领域，粗糙集 

已成功地应用到包括数据处理 、属性约简 和规则提取嘲 

等各个阶段以及分类规则、聚类规则和关联规则提取等方面。 

随着空间数据库的发展，粗集理论在空间数据挖掘方面也得 

到了广泛的应用Dd0]。 

属性的约简一直以来是粗糙集理论在数据挖掘中的研究 

重点。已经证明，寻找决策属性的最小约简是一个 NP完全问 

题。文[3]提出了基于属性依赖度的遗传约简算法，本文进一 

步研究了属性核的性质，提出了一种较为方便的属性核判断 

方法 ，并 以此为基础提出了一个利用核属性为启发信息的属 

性约简算法 。 

2 决策表与属性约简 

这里先给出与本文相关的一些概念。 

定义1 一个决策表是一个信息表知识表达系统 S一 

( ，C，D，V，F)，R—CUD称为属性集，C和D分别称为条件 

属性集和决策属性集，D≠ 。特别，如果 POS (D)一U，则称 

此知识表达系统是一致的。 

定义2 设一致的知识表达系统 对决策属性 d ，有 

] ]。。若V r∈C，有 ] ，， ]。不成立，称r为 d 的 

核值属性，r为d 中不可省略的；若[ ] ，， ]。成立，称 r 

不是 d 的核值属性，r为d 可省略的。 

定义5 设 是论域，P是定义在 上的等价关系簇，R 

∈P。如果 IND(P＼尺)一IND(P)，称R在 P中是绝对不必要 

的；否则称 R在P中是绝对必要的；P中所有绝对必要的关 

系组成的集合称为 P的核。 

本文要引用的主要结论有： 

定理1乜] 设 是一个论域，P和Q是定义在 上的两 

个等价关系簇，rCP。若 POS，(Q)一POSP＼㈩(Q)，则 r为 P 

中相对于 Q是可省略的(不必要的)；否则 r为 P中相对于Q 

是不可省略的(必要的)。 

定理2 ] 对一致的知识表达系统 S一(U，C，D，V，F)， 

则以属性 n为核值属性的决策规则的集合为 

core(Ⅱ)一{d l ∈( ＼_尸OSc、(口】(D))} 

定理5[7 在决策表 一( ，C，D，V，F)中，CUD的任何 

子集 B的不可分辨关系 IND(B)可以在时间复杂度 0(nlog 

n)和空间复杂度O(n)下求得 n是决策表中记录的个数。 

定理4[7 在决策表 S一<u，C，D，V，F)中，POSc(D)可 
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以在时间复杂度 O( ×nlogn)和空间复杂度O(， )下求得 

是决策表中记录的个数， 为C中条件属性的个数。 

5 核属性判别方法 

在属性约简中，核属性是不能被约简的属性 。因此 ，判别 

核属性是属性约简中至关重要的。 

定理5 在～致 的知识表达系统 S一<u，C，D，V，F)中， 

核属性集合为 

C08‘e(c)一{口l口∈CA cofe(a)≠ } 

证明：如果 coke(口)一 ，则 POSc~ (D)一u，即 c＼{口}为 

c的一个约简，所以 “必然不是核属性。 

如果 coke(口)≠ ，则有 POSc,~l口)(D)vaU，又由于表达系 

统 S一<u，C，D，V，F)是一致的，因此有 POSc(D)一u成立。 

所以“为核属性 

综上 ，定理得证 

定理6 在～致的知识表达系统S一<u，C，D，V，F)中，a 

∈c，条件子类 x ，x ，⋯， ∈，ⅣD(c／口)，决策类 y ，yz，⋯ ， 

y ∈IND(D)，其中 为 ，ⅣD(c／口)中条件子类个数 ，m为决 

策类个数。如果存在 i， ，n使得 

x．ny ≠(2ĵ x ny ≠(2j 1≤ ≤ ，1≤ ，n≤m，且J≠n 

则 a必为核属性 。 

证明：因为x．ny ≠(2ĵ x ny ≠ ，1≤z≤ ，1≤ ，n≤ 

m，且 )van，则必有 POSc~㈨(D)≠U，所以有 coKe(a)一{d lz 

∈(U＼POSc~ (D)))为非空。根据定理5的证明 ，a必为核属 

性。 

这个定理给出了在一致的知识表达系统中判定核属性的 

方法 ，对于不一致的知识表达系统采用以下的判别方式 ： 

定 理7 在知识 表达 系统 S：<U，C，D，V，F)中 ，Uc— 

POSc(D)。则对于新的知识表达系统 S’一(uc，c，D， ，F)， 

任意的 口∈C，条件子 类 x ，x ，⋯，X ∈IND(C／a)，决策类 

y ，y ，⋯， ∈IND(D)，其中k为 ⅣD(c／口)中条件子类个 

数 ，m为决策类个数 ，如果存在 i， ，n使得 

x ny ≠(2ĵ x．ny ≠(2j 1≤ ≤ ，1≤ ，n≤ ，且J≠n 

则 a必为 S的核属性。 

证明：因为U 一POS (D)是下近似集合，所以知识表达 

系统 S’一(Uc，C，D，V，F>一定是一致的 。由定理6知 口为 S’ 

的核属性。 

又由于 UcCU，故 a为 S的核属性 ，定理得证 。 

定理6和定理7给出了快速判断一个属性是否为核属性的 

启发式方法，根据这两个定理和文[7]介绍的求 POSc(D)方 

法，我们可以在时间复杂度 O( ×n×logn)和空间复杂度O 

(n)下求得核集合。其主要原因在于只要存在任何的一条记录 

满足定理6或者定理7中的条件，我们就可以停止有关该属性 

的是否为核属性的搜索工作，从而提高了效率。 

4 遗传约简算法 

这里给出的约简算法是根据定理6和定理7得到的。 

4．1 算法框架 

基于属性核的遗传约简算法 

输入 ：知识表达系统 S一(U，C。D，V，F) 
输出：约简后的知识表达系统 

第1步 ：求核属性 
对每一个属性，进行如下处理 
(1)获取相关的样本数据； 
(2)对样本数据进行快速排序； 
(3)判断是否是核属性； 

第2步 ：随机生成遗传初始种群； 
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第3步 遗传计算 
对于每 一代种群进行如下处理： 
(1)适应度评估 { 

取样本数据 ； 
对样本数据进行排序； 
计算个体对应的下近似和适应度； 

、 

(2)选择运算； 
(3)交叉运算 ； 
(4)变异运算 ； 
(5)优化运算——以至 今最好的个体取代当代最差的个体； 

第4步：结果输出； 

如果要求各个属性集的不可分辨关系，同样可以在快速 

排序的基础上，对样本数据进行一次扫描获得，其时间复杂度 

同样为 O(”*logn)+O( )。 

4．2 遗传编码与操作的限制 

由于核属性是不能被约简 的，因此在编码与操作 中须满 

足以下限制 ： 

(1)核属性对应的编码位必须始终为0，同时不参与变异 

操作； 

(2)对于初始种群，由变异操作引进核属性集合，须进行 

特殊处理。 

例如 ，如果属性个数为5，其 中2，3为核属性 ，则编码规则 

解释如图1所示。 

O 

核属性 (必须为0) 非核属性 (可为 0或 1) 

图1 遗传编码示意图 

4．5 遗传算法适应性函数的选择 

适应性函数在文[3]的基础上做如下调整 

((m-- l )／．／m)* 1+ Dependency w2 

其中m是所有属性的个数，z，是该染色体实际所取的属性个 

数。wl，w2为调正整系数，且 wl≥0，w2≥0，wl+w2—1。当 

wl一0，w2—1时为文[3]中的适应性函数 。 

4．4 遗传终止条件 

遗传终止条件为达到设定的遗传代数或者适应性函数的 

值达到所要求的水平。 

4．5 算法适应范围分析 

设知识表达系统总共的条件属性个数为 m，则在不考虑 

任何启发性信息的条件下总的搜索空间为2 ，如果核属性个 

数为 ，则采用基于核属性的算法的搜索空间最大为2一‘，可 

以看到引入核属性集后算法的搜索空间迅速下降。由于判定 
一 个属性是否非核属性的时间复杂度为O(n×logn)，因此搜 

索出所有的核属性的时间复杂度为O( ×n×logn)。而如果 

对搜索空间的每一种可能进行依赖性计算，其时间复杂度为 

0(2 ×n×logn)．增加核属性启发后为 O(m×n×logn)+O 

(2一‘×n×logn)。当然这是在没有其他任何启发性信息的条 

件下的理论分析，在算法中引进依赖性(重要性)等启发性信 

息后．搜索空间将降为更小。可以预见。在m小，同时 n也小 

的时候，算法效率的提高不是很多。该算法最适合的情况是 m 

大。n也大的情况。 

4．6 时间复杂度和空间复杂度分析 

设知识表达系统的记录数为n。属性个数为 m，则寻找属 

性核的时间复杂度为O(m×n×logn)，空间复杂度为 O(n)。 

由文[1]，可以知道计算属性的依赖度的时间和空间复杂度均 
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为 0(n×logn)。 

5 算法的实验结果及分析 

在测 试平 台 Windows 2000 Professional，CPU 为赛 扬 

III，内存256M 下，我们实现了文[3]中的算法和本文提出的 

算法。在算法中遗传算法的种群数为3O，遗传代数为5O，交又 

概率为o．90，变异概率为o．05，终止条件为适应度达到o．980， 

调整系数 wl一0．05，w2—0．95。仿真结果列于表1中。 

表1 仿真实验结果 

样本 属性 核属性 文[3]中算法 本文中算法 序号 

数目 个数 个数 代数 时间(秒) 代数 时间(秒) 

1 1oo 1o 4 1S 1．192 7 o．2 

2 1oo 2o 6 2S 3．3S6 12 1．342 

3 1000 20 8 32 36．465 18 24．802 

4 4000 22 8 36 1 64．607 24 108．548 

5 10000 26 10 44 422．095 29 311．2O6 

由于本算法是基于核属性的 ，因此在数据样本的选择上， 

我们选择了核属性个数较多的数据进行测试，实验表明，本算 

法在属性较多且具有核属性时较文[3]中的算法有较明显的 

优势。 

结束语 本文所提出的方法利用了决策系统本身的启发 

信息．通过采用系统核属性的改进算法，使得时间复杂度降为 

o(m× ×logn)。本文给出的算法的特点是充分利用属性核 

信息．提高算法的效率，采用简洁的编码方式满足算法思想， 

利用遗传提高全局搜索的能力，避免局部最优。合适的适应函 

数的选择也是此方法的一大特点。 

实验表明，在样本具有核属性时是一个较文[3]中的算法 

更有效的算法 。 
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层次(可能不是共享的抽象层次)。Agent2将 自身的理解发送 

给 Agent1，Agent1根据 Agent2的理解情况以及 自身的本体 

对 Agent2的理解予以确认或者是加以更多的解释。如果加以 

了更多的解释．Agent2将重复以上的理解过程直到收到 A— 

gent1的确认消息为止。收到／发送确认消息以后，Agent1和 

Agent2将分别地根据最终理解结果以及 自身的本体知识进 

行相关性分析，以完成各自的本体进化过程。 

总结 多 Agent系统之间的本体异构对知识的共享与 

集成以及Agent之间的协作都是一个非常大的障碍。为了解 

决这个问题．我们提出了一种结合元本体理论以及本体协商 

的方法。该方法以本体协商为框架，基于元本体进行协商。该 

方法通过引入元本体使得 Agent之间就本体知识进行协商 

的效率大大提高。由于本体协商过程中不再需要进行请求说 

明．使得协商的原语大大减少。同时将协商的扩展原语在本体 

中加以定义也提高了其灵活性。 

但是，该方法必须基于一定的元本体，如何建立普遍的通 

用的元本体是该方法所面临的一个重大问题。只有建立了相 

应的标准，才能建立一个大家都认可的元本体知识。此外，该 

方法中 Agent进行理解和抽象时如何判定其最终的抽象层 

次也是尚待研究的问题。由于 Agent理解时需要不断地进行 

抽象，因此 Agent理解可能需要更多的时间，但是与通过通 

信来进行说明相比，Agent自身进行抽象可能是一个更好的 

方法。 
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