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摘 要 属性约简是 Rough集理论中的核心问题之一，找出所有的约简或最小约简是一个 NP难题。本文证明了正 

区域和边界域的一些性质，指出在考虑正区域作为启发信息的同时，还应该考虑在不一致决策表中边界域对约简的影 

响，综合这两种信息，提出了不一致决策表约简的启发信息。并在此基础上，设计了不一致决策表的启发式约简算法。 

实验证明，在多数情况下，该算法能够得到决策表的最小或次优约简。 
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Abstract In rough sets theory。reduction of attributes iS an important issue．It has been proved that computing al1 re— 

ductions or the minima1 reduction of decision table iS a NP—hard problem．Now．many algorithms for reduction of at— 

tributes al'e stil1 heuristic algorithm s．In this paper。new heuristic information iS proposed．We consider boundary re- 

gion(complement of positive region)can affect reducing attributes in inconsistent decision table，SO we use not only 

positive region but also boundar c region to calculate this heuristic information．Based on this new heuristic irfformation． 

We develop heuristic algofithm  for reduction of attributes in inconsistent decision table- In order to test efficiency of the 

algorithm 。an example iS analyzed and some experiments are made．The analysis and experim enta1 results show that the 

algorithm  iS efficient and capable of finding the minima1 or suboptima1 reduction in most of case~ 
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1 引言 

由波兰学者 Pawlal‘教授提出的 Rough集理论是一种新 

的处理不完备、不精确和不确定信息系统的重要数学工具。 

其主要思想是在保持信息系统分类能力不变的前提下，通过 

知识约简来获得问题的分类或决策规则。它已经在机器学 

习、数据挖掘、模式识别与分类、故障检测等方面取得了广泛 

的应用。 

属性约简(知识约简)是指保持信息系统的分类或决策能 

力不变的条件下，删除其 中的冗余属性。属性约简是 Rough 

集理论中的核心问题之一，找出所用的约简或最小约简(即属 

性个数最／b)是一个 NP难题[3]，故一般采用启发式信息找出 

最优或次优约简。这些算法的共同特点是利用属性的重要性 

作为启发式信息[2]，分别有基于正区域的[ 、基于区分矩阵属 

性频率的[5]和基于信息熵的约简算法[。 ]。 

本文在以正区域为启发式信息的约简算法基础上[2]，分 

析了不一致决策表在约简过程中边界域的变化情况，证明了 

边界域的一些性质。在此基础上，综合考虑正区域和边界域 

两者，提出了一种新的启发式信息，并以此设计了一个约简算 

法。对该算法进行了时间复杂度分析，结果说明该约简算法 

与基于正区域的约简算法[2]的时间复杂度相同。实验说明， 

在不一致决策表中，该算法优于仅以正区域为启发信息的约 

简算法。在多数情况下，该算法能够搜索到最小或次优约简。 

2 基本概念 

关于 Rough集的基本概念，如约简、核、集合的上下近似 

等，可参考有关文[1，6]。这里，为后面叙述方便，引人一些记 

刘启和 讲师，博士研究生，主要研究方向：Rough集理论，自然语言处理． 

号并介绍一下正区域、不一致决策表、属性重要性等概念。 

设信息表 S为一个四元组 S一 (U，A，V，，>，其中U 

是一个非空有限的对象集合，称为论域 ，A是属性集合， — 

U ， 表示属性a的值域，f：UXA--~V是一个信息函数， 

它指定 U中每一个对象 的属性值，即对任意的 ∈U，a∈ 

A，有 f(x，口)∈ 。一般简记信息表 S为(U，A>。如果属 

性集 A被分为条件属性集合 C和决策属性集合D，即 

COD = A，cnD = (1) 

则称此信息表 S为决策表，其中D一般只含有一个决策属 

性 ，决策表 5简记为S= (U，C，D>。 

在信息表S中，对任意非空属性子集 B A，定义一个不 

可区分关系 IND(B)： 

IND(B)一{( ， )∈U×U l Va∈B， ，口)=f( ， 

口)} (2) 

显然 IND(B)是一个等价关系，对象 在 IND(B)中的 

等价类[ ] 定义为： 

[ ]B一 {Y I Y EU，(z， )∈IND(B)} (3) 
由此 B在 U上导出的划分记为 【，／IND(B)。为简单 

起见，在不产生混淆情况下可以用 B代替 IND(B)，即U／ 

IND(B)可记为 U／B。 

设 X U，集合 X的 下近似和 肛上近似分别定义如 

下 ： 

B(x)=Bx= U{[ 日l[ 日 x) (4) 

豆(x)={[ ]日l[ ]日nx≠ ) (5) 

定义 116] 设在决策表 S= (U，C，D>中，PGC，则决 

策属性 D的P-正区域 POSe(D)定义为 

POSp(D)= U P( (6) 
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其中 (x)为 x的 P_下近似集 ；记 (D)=lPOSp(D)l／lU 

l。 

定义2[4] 设在决策表 S= (U，C，D>中，若决策属性 

D的C．正区域P0lSc(D)一U，则称决策表 S为一致决策表， 

否则称 S为不一致决策表。 

定义 3E ](属性重要性定义) 设在决策表 S= (U，C， 

D>中，P C，则对任意的条件属性 口∈C—P的属性重要性 

SGF1(口，P，D)定义为 

SGF1(口，P，D)= rvula}(D)一 rv(D) (7) 

3 正区域和边界域的性质 

以下假设在决策表 S= (U，C，D>中，决策属性集 D导 

出【，上划分为 y，其中Y= {y1，Y2，⋯， }，若 P C，对 

任意的yiEY， 表示集合 的P下近似集，POSp(D)表 

示 D的P．正区域。 

定理 1 在决策表S中，P C，zEU，用[z]，表示由属 

性集P所确定的等价类，如果 

[z]PNPOSP(D)≠ ，则[z]P~POSv(D)。 

证明：因为 

POSp(D)一UPYI (8) 

又[ PNPOS~(D)≠ ，所以存在i∈{1，2，⋯， }， 

使得 

]，NPY,~G (9) 

则存在j，，使得yE[z]，和Y∈ 。由yE ，可得[j，]， 

_

PY ，由yE[3；]P，可得[j，]P一[z]P，故 

]P P( P(D) (10) 

定理 2 在决策表 S中，PCC，U— POSe(D)是正区域 

(D)的补集，则 

(U—POSe(D))= U—POSe(D)，P(POSe(D))一 

POSp(D) (11) 

证明：由下近似的定义[引，显然有 

P(U — POSe(D)) U—P。．sP(D) (12) 

对任意的z∈U—POSe(D)，设 P确定的z等价类为 

[z]，，必有 

Lz]P U—POSe(D) (13) 

否则 ] NPOS (D)≠ ，由定理 1有 

]P PGlSP(D) (14) 

这与 z∈U—POSe(D)矛盾，所以有 

[z]P U —POSe(D) (15) 

因此，[z]P~___P(U--POSe(D))，即 

∈P(U--POSe(D)) (16) 

由z的任意性，有 

【，一PQsP(D)~___P(U--POSe(D))，所以 

P(U--POSe(D))= U—P0．sP(D) (17) 

同理可得： 

P(POSe(D))= POSe(D) (18) 

定义4 设在决策表 S一 (【，，C，D>中，U—PQ (D) 

是正区域POSe(D)的补集，称 U—PQ (D)为决策属性集 

D相对于C的边界域。 

显然，在一致决策表 S中，边界域为空集。 

由定理 1和定理 2可知， 

P(PQsP(D))= P(POSp(D))一 只3lSP(D) (19) 

所以POSp(D)是一个 P可定义集。同理 【，一只9SP(D)也是 
一 个 P可定义集。这样，正区域和边界域都是可定义集。根 

据约简的定义[63，决策表约简后形成的规则不仅要能够覆盖 
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正区域(POSc(D))中的对象，而且不能覆盖边界域(U— 

POSe(D))中的对象。这类似于机器学习中的概念学习，概 

念不仅要覆盖正例，而且不能覆盖反例。因此，在不一致决策 

表中，应该综合考虑正区域和边界域的信息来求相对约简。 

根据正区域和等价关系的定义，易证定理 3和定理 4。 

定理 3 在决策表 S中，P A C，则 

POSe(D) 三POSA(D) 三POSc(D) (2O) 

定理4 在决策表 S中，P A C，令 ％=U{ ] I z 

∈U U[z]， U—POSc(D)}， = U{[ l z∈ UU 

[z]̂~U--POSc(D)}，则 

踢  况 U—PO& (D) (21) 

在属性约简中，通常以核属性集为起点，采用 bottom-up 

的方式逐步添加属性求相对约简。定理 3说明了添加属性会 

让正区域增加；定理 4说明了添加属性会让包含在边界域中 

U-POSc(D)的等价类增加。这样，可以以POSe(D)和 ％ 

为启发信息来计算相对约简。 

定义 5 设 在决策表 S= (U，C，D)中，P C，U— 

POSe(D)是正区域 POSc(D)的补集，令 

哪一U{[ P l 3；euU[3；]Pc_U-POSc(D)} (22) 

记 (D)一1 l／l【，l。 

定义6(新的属性重要性定义) 设在决策表 S= (U， 

C，D>中，P C，口∈C—P，则对任意的条件属性 口∈C—P 

的属性重要性 SGF(a，P，D)定义为 ： 

SGF(n，P，D)一 1(rPu{。}(D)一 rp(D))+ 2( u㈦ 

(D)一 (D)) (23) 

其中O≤ 2≤ 1≤1， 1+ 2— 1。 

和 z是权重系数，用 以调节正区域和边界域对 SGF 

(口，P，D)的影响。当 1—1， 2=O时，有 SOF(a，P，D)= 

SGF1(n，P，D)。当使用SGF(a，P，D)为启发信息求相对 

约简时，系数 和 z可以人为指定，也可以根据数据集的具 

体情况指定，或由机器学习方法来获得，如可以指定 和 z 

的值如下： 

1 一 —
IP

lr

OSc
r

(
1
D)I．

， 2： ．
IU--P

l

O
r r

S
l
c(D)I． 

Iu I Iu I 

在本文中，如果没有特别说明，我们指定 一0．5， z一 

0．5，用以说明正区域和边界域有同等的重要性。 

在一致决策表中，由于 (D)一 0，有 

SGF(口，P，D)一 1 SGF1(口，P，D) (24) 

与 SGF,(口，P，D)仅相差一个常数倍，此时 SGF(a，P，D)与 

SGF1(口，P，D)有相同的启发信息。 

4 知识约简算法 

在本文中，以属性个数来定义最优的程度，即属性个数最 

小(或较小)的约简为最优(或次优)约简。为了考虑边界域对 

约简的影响，看下面的一个例子。 

表 1 一个决策表系统 

d 一0 1  1  1  1 1 O O O 1  

、、一1 1 1  O 1  O  O  1 1 1 

U一1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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例 1 如表 1所示的决策表系统，其中C一 {a，b，C，e， 

，)是条件属性集，D一 {d}是决策属性集。其中 

D一({1，7，8，9}，{2，3，4，5，6，10}}，【，／C一({1， 

5}，{2}，{3}，{4}，{6}，{7}，{8，1O}，{9}}， 

POSc(D)一 {2，3，4，6，7，9)，U—POSc(D)一 {1， 

5，8，10}，∞ R 1D(C)= {，)。最小约简是 {C，e，f}。 

如果以核属性集为起点，以SG．F1为启发信息，则计算各 

属性的重要性： 

SGF1(口，{f}，D)= 0．3，SGF1(6，{，}，D)一 0．1，SGF1 

(c，{f)，D)= 0．1，SGFl(e，{f}，D)一 0．1 

因 SGF1(口，{f}，D)最大，故增加属性 a，可得{口，，}。由 

于I PI (4-_n(D)I≠ I POSc(D)I，因此又以{a，f}为起点 ， 

分别计算属性b，C，e的SG．F1。如此反复，最终得到约简{a， 

b，C，f}，而不是最小约简{C，e，f}。 

如果我们同样以核属性集为起点，但以 SGF为启发信 

息，则计算各属性的重要性： 

SGF(口，{厂}，D)= 0．15，SGF(b，{厂)，D)一O．05，SGF(c， 

{厂}，D)一0．25，SGF(e，{厂}，D)-----0．05 

因 SGF(c，{，}，D)最大，故增加属性 C，可得 {C，f}。同 

样 ，由于IPOS n(D)I≠ I POSc(D)I，故应反复上述过程 ， 

最终得到最小约简{C，e，f}。 

例1说明SGF(口，P，D)可以作为决策表约简算法中属 

性重要性的度量。下面以SOF(口，P，D)设计约简算法。 

算法 1 

输入：决策表S一 (U，C，D>，其中U为论域，C，D分别为条 

件属性集和决策属性集。 

输出：决策表S的一个相对约简P。 

Setpl 计算条件属性集 C相对于决策属性集D的核属性集 

C0f D(C)，并令 B= C—a (C)。 

Step2 计算决策表 S中条件属性集C相对于决策集D的正 

区域 P()Sc(D)和边界域 U—POSc(D)。 

Setp3 令 P — C~RED(C)， 

Setp3．1 如果 I P I≠ 0，则计算 Pf P(D)，转 

Setp3．4； 

Setp3．2 对每个属性 a∈B，计算属性 a的重要性 

SGF(口，P，D)； 

Setp3．3 选择使SGF(口，P，D)最大的属性 a，把 a 

从B中删除，并把a增加到P的尾部； 

Setp3．4 如果 l P0SP(D)l— l POSc(D)l，则转 

p4，否则转 Setp3．2。 

setp4 从 P的尾部开始，从后往前判别每个属性 a是否可 

约： 

如果 a∈C~RED(C)，则从 a开始往前的属性都是核 

中属性，不可约，算法终止； 

否则，如果 IPOSpD)I— I 一f4j(D)I，则 a是可 

约简的，把a从P中删除。 

比较算法 1与文[2]中的约简算法(简称为算法 2)，其不 

同之处在于算法2以SGF1(口，P，D)为启发信息，而算法 1 

以SGF(口，P，D)为启发信息。如果以文[2]中的方法计算 

等价类、正区域和核，那么计算 SGF(口，P，D)的时间复杂度 

为0((IDI+1)IUIlog(IUI))，与计算 SGF1(口，P，D)的时 

间复杂度相同。因此算法 1和算法 2具有相同的时间复杂 

度，即算法 1的时间复杂度为0((I CI。IUI log(IUI))。其详 

细的时间复杂度分析可以参见文[2]。 

5 实验结果 

我们选用例 1和UCI机器学习数据库中的部分决策表 

在 PC机(celeron1．7G，256M RAM，WINXP)上进行实验 ，分 

别采用算法 1和算法 2进行知识约简，并且算法使用Java语 

言实现。实验结果如表 2所示。 

从表2可以看出，算法 1与算法 2的执行时间大致相同。 

在不一致决策表中，算法1约简后的条件属性数小于或等于 

算法 2约简后的条件属性数，这说明算法1提前搜索到约简。 

在一致决策表中，算法 1与算法2计算的结果相同。这是因 

为当决策表 S= (U，C，D>是一致决策表时，SGF(a，P，D) 

一 2SGF1(口，P，D)，此时 SGF(口，P，D)与 SGF1(口，P，D) 

有相同的启发信息，所以在一致决策表中算法 1和算法 2计 

算的结果相同。 

表 2 约简结果与执行时闻比较 

因为UCI数据库中大量的是一致决策表，所以为了考察 

两种算法对不一致决策表约简的可能差异，我们编写了一个 

决策表随机生成器，用来生成不一致决策表，然后分别使用算 

法 1和算法2进行约简，并比较约简结果中属性的个数。实 

验结果如表 3所示。 

从表 3可以看出：在多数情况下(99．81 )，算法 1在约 

简后，其约简中属性数小于等于算法 2约简后结果中的属性 

数；在极少数情况下(O．19 )，算法 1在约简后，其约简中属 

性个数大于算法 2约简后结果中的属性数。因此，算法 1在 

寻找最优或次优约简上好于算法2。由于算法2能在多数情 

况下获得最小约简[ ，因此算法 1也能够在多数情况下获得 

最小约简。 

表 3 约简结果比较 

注：Number表示不一致决策表的个数；Smaller or Equal表 

示算法 1得到的约简中属性数小于或等于算法2得到 

的约简中属性数的决策表个数；I a er表示算法 1得到 

的约简中属性数大于算法 2得到的约简中属性数的决 
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策表个数。 

结论 本文分析了 Rough集理论中正区域和边界域 的 
一 些性质，认为在不一致决策表的约简过程中，既应该考虑正 

区域对约简过程影响，又应该考虑边界域对约简过程的影响。 

这类似于机器学习中的概念学习，概念不仅要覆盖正例 ，而且 

不能覆盖反例 。在此基础上，给出了一种新的属性重要性定 

义，这种定义既含有正区域信息又含有边界域信息。 

最后，以新的属性重要性为启发信息，给出了一个新的算 

法，该算法的时间复杂度与基于正区域的约简算法时间复杂 

度相同。通过例子和仿真实验说明，新算法在搜索最优或次 

优约简上优于传统的算法。 

1 
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