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一 种 Rough集相对约简的计算方法 ) 

裴小兵 王元珍 

(华中科技大学计算机学院数据库与多媒体研究所 武汉430074) 

摘 要 本文引入邻域分明合取项集概念，讨论了邻域分明合取项集的计算方法。在此基础上，利用约简集RED0(U 
一

{ o)，P)计算约简集RED。(U，P)的思想，给出了相对约简的判定定理，从而提出了一种相对约简的计算方法 由 

于该方法不用计算分明矩阵的中间环节，节省了空间和时间，提高了运行效率。实验结果表明，该约简算法在效率上 

较现有的约简算法有一定提高 
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A Calculation M ethod for Relative Reductions of Rough Sets 

PEI Xiac~Bing WANG Yuan-Zhen 

(Institute of Database and Multimedia，Department of Computer Science，Huazhong University of Science＆ Technology，Wuhan 430074) 

A~tmct In this paper，a new concept of neighbor discernible A—clauses set iS introduced。a calculation method for 

neighbor discernible A—clauses set iS given，and a iudgement theorem for relative reduction iS obtained，calculating the 

relative reductions REDQ(U。P)based on the relative reductiond REDQ(U一{,270)，P)，from which an calcuation method 

f0r all relative reductions of rough set iS proposed．Since it doesn’t need tO generate the medial link of discernible ma— 

trix，SO it can spare space and time and raise the run efficiency of the calculation method．The experimental results show 

that the algorithm is efficient in comparison with that Of the existing algorithms． 
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Rough集理论_1]是2O世纪 8O年代由波兰 Pawlak教授 

提出的，它是处理模糊性和不确定性知识的一种新型数学工 

具，在数据挖掘、决策支持系统等领域得到了应用 ]。 

相埘约简是Rough集理论的核心内容之一，计算所有的 

相对约简已经被证明是 NP完全问题[ 。高效的相对约简算 

法是Rough集应用于知识发现的基础，目前尚不存在一种非 

常有效的方法。因此，寻求快速的相对约简算法仍是 Rough 

集理论研究的主要方向之一。目前，最常用的计算相对约简 

的方法是基于分明矩阵法_̈ 。但是，基于分明矩阵的约简 

算法效率很低，为指数复杂度 因此，当数据量很大时，这些 

约简算法的可行性将面临巨大的挑战 

现有相对约简算法的低效性在一定程度上限制了Rongh 

集理论的广泛应用。因此，提高Rough集相对约简算法的效 

率具有重要的意义。本文通过引入邻域分明合取项集概念， 

讨论了邻域分明合取项集的计算方法。在此基础上，利用相 

对约简RED0(U一{ 。)，P)计算相对约简 R国 0(U，P)的思 

想，给出了相对约简的判定定理，从而提出了相对约简的一种 

计算方法。由于该方法不用计算分明矩阵及其对应的最小简 

化的析取范式的中间环节，节省了空间和时间，提高了运行效 

率。实验结果表明，该约简算法在效率上较现有的约简算法 

有一定提高 

1 Rough集的基本概念 

定义 1 一个信息系统S可以表示为：S (U，A，V，／>， 

其中u为对象的集合，即论域；A是属性集合，V一
。 

， 

表示属性n的值域；_厂：U×A— 是一信息甬数，它指U中每 
一 个对象x的属性值，即xEU，a EA，有 f(x，a )E 。 

对于任意 B A，记 ind(B)一{( ， )：，( ， )一，(Y， 

口 )，V ∈B)， 

则ind(B)都是U上的等价关系，称为由B决定的不可区分关 

系。它们产生的u上的划分分别为：U／ind(B)一{[ ]n：xE 

U)，其中[ ] 一{Y：( ， )∈ind(B))，是 关于B的等价 

类 ]。 

定义2 信息系统 s一(U，A，V，_厂>，P、Q为U上的两个 

等价关系簇，Q的P正域记为 POSp(U，Q)，定义为： 

POSp(U，Q)一 U P (X) 

若P的Q独立子集S(SGP)有POSs(U，Q)一POSe(U， 

Q)，则称 S为P的Q约简。记 P的所有 Q约简关系簇为 

RED0(U，P)L j。 

定义3 信息系统S一(U，A，V，／>，若B一{bl，⋯， ) 

A是一属性集合，对象xEU在属性集B上的信息向量：infJ{ 

( )一{f(x，b1)，f(x，bz)，⋯，f(x， ))。 

显然，信息向量能够描述对象集 U中的任一对象，它具 

有如下特点：infij( )一in ( )甘( ， )Eind(B)。 

对象集合 u在属性集合A上的信息向量集：infA(U)一 

{infA( )l EU}l2 。 

2 相对约简的判定定理 

定义4 信息系统s一(U，A，V，，>，RG2 ，其中2 为A 

的幂集合，N一{ } 是5 ( ER)中各元素的合取)，则 N 

的消简是指满足如下条件的P：1)PGR；2)VPEP，qE尸都 

有P(2= 且q ；3)对任意的rER都存在PEP，使得 pGr。 

实例：取R一{( r̂)，( )，fb̂ f)，{d}，{dA }}。则 尺的 

消简为{{“)，{bA C)，{d))。 

*)本文得到科技部电子政务关键技术及应用系统研究项 目的资助，项目编号：2001BA1IOBO1。lld,~ 博士研究生，主要研究方向为数据挖 

掘、数据库、网络安全；王元珍 教授，博士生导师，主要研究方向为现代数据库理论及实现技术。 
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计算R的消简的时间复杂度为 0(1Al m )，其中m表示 

R中元素的个数。 

定义5 信息系统 S一<U，A，V，，>，勘∈U，V U， 一 

{ ”嘲vj)，P、Q为L，上的两个等价关系簇，R 2 ，定义 

{-z。)与 在属性集R下的邻域分明合取项集N(勘，V，R)为 

由合取范式 CNF(xo，V，R)的最小简化的析取范式所有合取 

项构成的集合，其中，合取范式 CNF( 。， ，R)是一个有m一 

元变量口1，⋯，口 (研∈P， 一1，2，⋯，m)的布尔函数，它是(V 

S )̂ cj的合取，S 是S ( ∈R)中各元素的合取，f，是集合{Ⅱ 

∈P J，(_zo，口)≠，( ，，口)，：rj∈V)中各元素的析取。 

实例：考虑表 1的信息系统，对象集U一{#1，#2，#3)， 

属性集 P一{口，b，c)，属性集 Q一{d)： 

表 1 信息系统 

f U n I b l C l d 

【 1 2 l 2 1 0 I 1 
2 0 l 0 l 0 1 0 
3 I l 0 I 1 1 0 

取 R {{ab)，{口c})，_zo一#1， 一{#2。#3)，则 

CNF(x0，V，R)一((口^6)V(口^c))̂ (口V 6)̂ (口V bV 

c)一(口A6)V(口Ac) 

所以，{ 。)与 在集合R下的邻域分明合取项集N(x。， 

，R)一{a^b，â C} 

算法 1 计算邻域分明合取项集。 

输入：信息系统S一<L，，A，V，l厂>，P A，R 2 ， 。∈U，V 

U{ 

输出：{XO)与 在集合R下的邻域分明合取项集N(xo， 

，R)。 

1 ．N一{ J 5 是5 ( ∈R)中各元素的合取)；N 一 ； 

2 对所有的z∈V，重复以下步骤 ： 

2．1 对所有的刁∈N，重复以下步骤： 

．N 一．N U({刁̂ 口JaEP且 in (z)≠inf．(z。))) 

2．2 对 ．N=N 的削简：N 一 ； 

3 输出邻域分明合取项集 N(x。，V，R)一N。 

算法1的时间复杂度主要由第 2步决定，所以算法 1的 

时间复杂度为丁一0(JA J(K JA J) J J)一()(JA J。K J J)， 

其中K=Max{Card(No(xo，V ，R))，V }。 

命题 1 信息系统 S一<L，，A，V，，>，P、Q为L，上的两个 

等价关系簇，勘∈POSp(L，，Q)，)，∈REDb(L，一{_CT。)，P)，则 

[ 。] 一{XO) L，一P0S尸(L，，Q)或[z。]，一{XO) P0s (L，， 

Q)且J(Exo~ 一{勘))／ind(Q)J一1。 

证明：假设([-zo] 一{ 。))nPOSp(u，Q)≠ 且([勘] 一 

{XO))n L，一POSe(L，，Q)≠ ，则存在 y1∈POSP(U {_CT。)， 

Q)，y2∈L，一{ 0)一POSp(L，一{ o}，Q)，使得 inf (y1)一inf 

(y2)，所以 1、 2∈pos,(L，一{XO)，Q)，或 1、Y2∈U一{XO) 
一 P0 (L， {丑 )，Q)。又 )，∈REDQ(U一 {_CT。)，P)，所 以 

P()SP(U一 {zo}，Q)一pos,(U一{31；。}，Q)，矛盾。所 以， 

[丑1] 一{z。) U—POSp(L，，Q)，或[_z。] 一{-r。}~pos,(L，。 

Q)。 

若[zo] 一{知) P()s (L，，Q)，假设J([ 。]，一{ 。))／ind 

(Q)J≠1，则存在 Yl∈[ o] 一{ 。)，Yz∈[-z。] 一{ 。)，使得 

infQ(y1)≠in ( 2)，所以不存在 YEU一{XO)／ind(Q)，使得 

[-zo] 一f 。) y，即Exo] ～{_CT。)(z=P0sP(U-{5C0)，Q)，矛 

盾。所以，J([-z。] 一{ 。))／ind(Q)J一1。 

定理 1 信息系统 S=<L，，A，V。，>，P、Q为 L，上的两个 

等价关系簇椭 ∈POSp(L，，Q)。丁 {)，J)，∈N(xo， ， )，其中 
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∈REDQ(L， {_CT0)，P)， 一{X Jinf／(z)一inf／( o)，X岳P 

([zo]0)))，则在U下的P的Q约简集 REDQ(U，P)等于 丁 

的消简 

证明；记集合 丁的消简为B。对V ∈REDQ(U，P)，由于 
_CT0∈P0SP(U，Q)，则 POSe(U一{ o)，Q)一eoso(U一{Xo)， 

Q)，因此存在 ∈RE (u一{ o)，P)，使得)， 。若 =卢， 

则fl=B~若7'Cfl，由于y，∈REDb(U一{ 。)，则存在 ∈U一 

{ o)，使得inf~( )=inf／( )且 ∈P．([ o]。)。 

设 一{ Jinf／( )一inf~( 。)。 P ([ 。]0))，由命题 

1，可假定 _-POSe(U，Q)。由于 ∈RED0(U，P)，所以存在 

)，∈．N( 。。V， )，使得)， 口。又P0sJ (U，Q)一pos,(U。Q)， 

所以 )，一卢，即卢∈B。 

另一方面，对V ∈B，则存在 )，∈REI (U～{XO)，P)，q 

∈0一{口∈P Jf(x0，口)-／-，( ，口)，刁∈W)，使得 一)，̂ al̂  
⋯ âlw F，其中 一{ Jin (_z)一inf (z0)， P ([ 0]o))。 

所以，P()S(U，Q)=P()SP(U，Q)。假设存在 b∈ ，使得 

P0S一㈨(u，Q)一P()sP(U，Q)，从而存在 叩∈REDQ(【，一 

{ 0)，P)，口 ∈ {aEP J，( o，口)≠，( ，口)，yJ∈W)，使得 

77̂ Ⅱ 1̂ ⋯ 口̂ 1w F-----2 {b) ，这与 ∈B矛盾。所以， ∈ 

RE亡b(L，，P)。 

定理1给出了通过约简 RE (u {Xo}，P)计算约简 

RED~(U。P)的判定定理，这为我们计算对约简提供了理论基 

础。 

3 相对约简的计算方法 

根据第 2节中的结论，我们可以通过已知的约简 RE 

(U一{ )，P)计算邻域分明合取项集，从而得到属性约简的 

计算方法。具体算法如下： 

算法2 计算所有的相对约简。 

输入：信息系统 S一<L，，A，V，厂>，P、Q为L，上的两个等 

价关系簇，P一{口 -．'口P)； 

输出：信息系统 S的相对约简集RⅡ)。(L，，P)。 

1 RED=({a1)，⋯，{口P))；V一 ；M一 ； 

2 计算POSp(L，，Q)； 

3 对所有 ∈P0S尸(L，，Q)，执行以下步骤： 

3．1 对所有)，∈RED，重复执行以下步骤： 

3．1．1 计算 V1y一{y Jin ( )一in ( )，Y∈L，一P()SP 

(L，，Q))； 

3．1．2 计算V2 ={Y Jin (z)一in ( )且inf。( )≠inf。 

(v)，y∈M)： 

3．1．3 V—VUV1 U ； 

3．2 计算{ )与V集合RED下的邻域分明合取项集N 

( ，V，RED){ 

3．3 RED=N( ，V，RED)； 

3．4 M=MU{ )； 一 ；转到 3； 

4 输出相对约简集 RED0(U，P)=RED。 

第 2步的时间复杂度为0((1P}+}Q})}u} )；步 3．1的 

时间复杂度为0(JK J J U J)。根据算法 1的分析得步3．2的 

时间复杂度为0(JA J。K J L，J)，所以第 3步的时间复杂度为 

0(JA J。K J L，J )。因此，算法 1的时间复杂度 丁=0(JA 

J。K JU J。)，其中K—Max{Card(N(x，V，R))， L，一{．z)。 

R 2 ，其中2 为P的幂集合}。在K是关于lUl与lAI的多 

项式时，本文给出的约简算法的时间复杂度为多项式的，文 

[3，5]中相应算法的时间复杂度为指数复杂度o(2j I J L，J。JA 

f)。因此，当K是关于J L，J与JA J的多项式时，本文给出的约 

简算法的时间复杂度 ()(JA J。K Ju J )，低于文[3，5]中相应 
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算法的时间复杂度。 

4 实验结果及分析 

我们选用 UCI机器学习数据库中的7个数据库在PC机 

(Intel—Pentium 2GHz，256MB RAM，Win2000 Professional， 

Microsoft Access)~进行实验，分别采用文Es](简称算法 a) 

和本文中的约简算法 2进行属性约简 实验结果如表 2所 

示。 

从表2可以看出，算法 2在效率上相对于算法 a有一定 

提高，这同该算法需要计算分明矩阵及其对应的最小简化的 

析取范式有直接关系。 

表 2约简算法比较 

数据库名称 实例数 属性集合P 属性集合D 算法 a 算法2 

中属性个数 中属性个数 执行时间 执行时问 

(s) (s) 
Postoperative Patient 90 8 l 0．406 0．032 

Monk's Problems(1) 432 6 l 0．156 0，033 

Monk's Problems(2) 432 6 1 47．906 0．703 

Monk’s ProNems f3) 432 6 l 0．141 0．046 

HayeS-Roth Database 132 5 1 0．984 0．076 

Teaching Assistant Evaluation 151 5 1 i．578 0．078 

BUPA liver disorders 345 6 1 19．672 3．031 

Balallcl~．scale database 625 4 l 29．469 0．546 

Car Evaluation Database 1728 6 l 2912．501 8．481 

结论 高效的约简算法是Rough集应用于知识发现的 

基础。因此，寻求快速的Rough集相对约简算法具有重要的 

意义。本文介绍了一种相对约简的计算方法，采用已知的约 

简REDo(U一{ o}，P)计算约简 REDo(U，P)的思想，提出了 
一 种相对约简的计算方法。由于该方法不用计算分明矩阵的 

中间环节，节省了空间和时间，提高了运行效率。理论分析和 

实验结果表明，该约简算法在效率上较现有的算法有显著提 

高。 
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Q，q0，F， )，构造终止状态的单字母 DNA有限自动机 M= 

(∑，Q，q0，F， ，P)，其中： 

p一{(a，Ⅱ)la∈∑}； 

=QU{ )，q， Q； 

一  

(q，f。1)一 (q，Ⅱ)UF(q，n)，q∈Q，n∈∑； 

，，( ))={qr}，n∈∑； 

(q，( 1)一 ，除上面之外的其它任何情况。 
＼y／ 

r ⋯ 1 

识别双链序列I J，̂ 首先识别上链，这个识别过程同 
L让龙 一 

普通的有限 自动机 M 一样，只是到了识别上链 的最后一步 

时，有限自动机M到了终止状态，而 进入了状态q，，接着 

／ 、 

从左向右依照d(q，，(。))一{q，}识别双链序列的下链，这样 
、盘 ／ 

就可以完成整个识别过程。 口 

小结 本文介绍了根据DNA分子的粘接特性抽象出的 

DNA分子粘接计算模型的文法结构及其计算方法，证明了不 

同DNA粘接计算模型的计算能力，给出了DNA有限自动机 

的结构，进一步从生物学的角度证明了DNA有限自动机与 

正规文法的等价性。 
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