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基于块集的邻域粗糙集的快速约简算法 

娄 畅 刘遵仁 郭功振 

(青岛大学信息工程学院 青岛266071) 

摘 要 邻域计算是邻域粗糙集模型中操作最为频繁和复杂的步骤。针对当前邻域算法的研究现状，根据样本空 

间的分布，提 出了块集的概念，证明了每个样本的邻域只存在于其相邻的块集中。在此基础上，提 出了基于块集的邻 

域粗糙集快速约简算法，降低了计算邻域的时间复杂性 ，并利用多个 UCI标准数据集对该算法进行 了验证。结果表 

明，该算法是有效的、可行的。 
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Quick Attribute Reduct Algorithm on Neighborhood Rough Set Based Oil Block Set 

LOU Chang LIU Zun-ren GUO Gong-zhen 

(College of Information Engineering，Qingdao University，Qingdao 266071，China) 

Abstract Calculating each record’S neighborhood elements is the most frequent and complex step in neighborhood 

rough set mode1．In this paper，we proposed the concept of the block sets according to the distribution of records in the 

space，then proved that each record’S&neighborhood elements can only be contained in its own block set and its adja— 

cent block sets．Based on the block-set-neighborhood theory，we presented a quick attribute reduct algorithm on neigh— 

borhood rough set，which can reduce the complexity of calculating each record’S neighborhood elements．Moreover， 

the algorithm’S validity was verified by several data sets from UCI．Expermental results show that our algorithm is ef- 

fective and feasible． 
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1 引言 

Pawlak教授于 1982年提 出来 的经典粗糙集理论l2]，将 

研究对象的全体称为论域，他采用等价关系将论域粒化为若 

干互斥的等价类 ，作为描述论域中任意概念的基本信息粒子。 

目前该理论已经被广泛地应用于属性选择、规则学习和分类 

器设计等各方面。但是作为一种有效的粒度计算模型，经典 

粗糙集理论定义在严格的等价关系基础上，只适合处理离散 

型数据 ，对于现实中广泛存在的连续型数据却不能直接处理， 

这严重影响了该方法的实际应用。为了应用该方法处理连续 

型数据 ，只能将连续型数据离散化，但这种转换可能丢失重要 

信息_3]，并且计算结果的好坏在很大程度上取决于离散化的 

方法。因此，邻域粗糙集被引入进行数值属性约简。 

邻域粗糙模型方法直观，可以直接处理连续型属性值，而 

无需进行离散化处理，与经典粗糙集相比，其省去了离散化的 

过程，从而拓展了 Pawlak经典粗糙集的应用范围。 

知识约简是指在保持对论域分类能力不变的情况下，删 

除冗余的知识。该问题是粗糙集理论的核心问题之一。目 

前 ，尚未有一个通用的约简算法能够找到最优约简，研究证 

明，求属性集合的最小约简是 NP_难问题，计算量随属性个数 

呈指数级增长。在邻域粗糙集模型中，由于要通过计算距离 

来确定样本间的相邻关系，因此邻域模型下的计算量要比经 

典离散空间下大得多。 

本文在邻域粗糙集模型下，首先通过将样本映射到相应 

的块集中，在相邻的块集中计算某个样本的邻域，从而减少搜 

索空间，并用实验验证了该算法对提高计算效率的有效性。 

2 邻域粗糙集模型 

2．1 邻域粗糙集的概念 

定义 1(度量空间) 给定一个 ．N维的实数空间 Q，△：R 

XR 一R，我们称 △是 R 上的一个度量，Vz ，z：，z。∈R ， 

△满足： 

(1)A(x1，322)≥O，A(x1，z2)一O当且仅当z1一z2； 

(2)A(x1，z2)一A(x2，X1)，V 1，z2∈R ； 

(3)△( l，z3)≤ △(z1，LE2)+A(x2， 3)。 

我们称(Q，△)为度量空间，本文将以实数空间中最常用 

的欧氏距离作为距离度量。 

定义 2 给定实数空间上非空有限集合 U一{ ，-z。，⋯， 

Xn}，对于u上的任意样本 ，定义其 邻域为 (丑)一{z f 

xEU，A(z，五)≤ ，其中 O。 (五)称为由Xi生成的 邻 

域信息粒子，简称为Xi的邻域粒子。 

2．2 邻域决策系统 

定义 3 四元组 NDT=(U，CUD，V，，)，其中 U为论 

域，C和 D分别是条件属性集和决策属性集 ，且 CnD≠ ，C 
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≠D，D≠D；V是信息函数 _厂的值域。 

定义 4 给定一个邻域决策系统 NDT=(U，CU D，V， 

_厂)，D将 U划分为N 个等价类：D ，Dz，⋯，DN，VB∈c，定义 

决策 D关于B的下近似和上近似为 ： 
N 

NBD=UNBD ， 
一

I l一  

一  一  

NBD UN口D 

其中， 

D 一 {,22 l如(z ) Di，a2 EU}， 

NBD 一{3E I如(置)nD ≠0，五EU} 

在欧氏空间下，如(五)的计算方法为：如( )={zl厂(B 

(z )，B(z))≤ ，37∈U}。 

决策 D关于B的边界域为 BN(D)一NBD—NBD，正域 

为 P0船(D)一NBD。 

3 邻域粗糙集的快速约简算法 

3．1 邻域算法的研究现状 

在邻域粗糙集理论的约简算法E8中，邻域计算是整个约 

简过程中最频繁的操作之一。 

文献E53中给出的 F2HARNRS算法_5]根据增加新的样 

本不会使原来属于正域的样本变为边界样本这一性质 ，在计 

算某一个样本的属性时，不需要考虑样本空间中所有的样本， 

仅需要考虑边界阈的样本。此算法虽然通过减少样本空间的 

个数来降低计算样本邻域的计算量 ，但是要计算整个样本空 

问中所有样本的邻域 ，仍需要花费 O(miUj。)的时间复杂度。 

文献[13中提出的快速属性约简算法_1](Fast Hash At— 

tribute Reduct Algorithm，FHARA)根据给定的邻域决策系 

统 NDT一(u，CUD， 厂)及距离度量 ，将论域 u中的样本 

划分到有限集合B。，⋯， 。其中 B 一{32 {五∈UAI f(xo， 

z )／#7=走}，而 z。是论域中构造的一个特殊样本，Va∈C， 

a(x。)=minEa(x )]， EU。划分结果如图1所示。 

图 1 FHARA算法划分不意 图 

在计算某个样本z 的邻域时，只需要考虑相邻的圆环集 

中的样本。这样缩小了邻域的可能存在范围，减少了计算空 
I T TI 2 

间，计算复杂性降为O(m— )，其中k为分成的 buckets的 

个数，即志一1 二型 l。但在这些圆环集中，依然存在 
U  I 

大量不属于 aT． 邻域的样本。 

因此，本文提出块集的概念，并基于块集提出一种新算 

法，以使空间划分更合理，提高计算样本邻域的效率 。 

3．2 基于块集的快速邻域算法 

在本节，将介绍一种基于块集的快速计算邻域的算法，在 
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求样本邻域之前，将整个样本空间划分到块集中。首先，给出 

块集的定义。 

定义 5 给定一个邻域决策系统 NDT=(U，CU D， ， 

，)及一个距离度量 ( ≠O)，其中属性集 C表示为 C一{a ， 

nz，⋯，a )，则论域 U就可以将样本划分为块集 {B(k ，k。， 

⋯

，k )jk ，kz，⋯，k ∈N}，其中B(k ，kz，⋯，k )的定义为： 

B(k1，k2，⋯，是 )={z IXi EUA是 一{-。7 {八⋯八k 
L u  J 

— l l I L J 

通过定义 5可知，每个样本可以根据其属性上的取值映 

射到一个相应的块集上，如图 2所示。 

-  

o 
o o 
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图 2 基于块集的邻域算法划分示意图 

如图 2所示，在二维空间中，根据定义 5，假设样本 五 被 

划分到块集B(P ，Pz)中。由图 2可以观察出，该样本点 

的邻域只可能分布在B(Pl一1，P2—1)，B(P 一1，Pz)，B( 
一 1， 2十1)，B(夕1，p2一1)，B(pt，P2)，B( l，Pz+ 1)，B( + 

1，P2一1)，B(p1+l，P2)，B(p1+1， 2+1)这相邻的 9个块集 

中。也就是说 ，某个样本的邻域只可能存在于每个属性值上 

最多相差一个 距离的块集中。 

定理 1 V五EB(q ， ，⋯，％)，z 的 邻域就包含在相 

邻的块集：B(q1—1，g2—1，⋯，％一1)，⋯，B(ql，q2，⋯，％)， 

⋯

，B(q1+1，q2+1，⋯，‰+1)中。 

证明：假设样本 32 ∈B(ql， ，⋯， ，⋯， )，乃∈B(ql， 

q2，⋯， +2，⋯，％)，即样本 z 与 被划分到的块集仅在q 

上的取值不同，而 在属性 a 上 的取值 与 满足 q,3≤ 

aide<( +1) ，而 满足( 4-2) ≤q， < (qk+3) 。则 n ， 一 

瓯 >艿，由欧氏距离公式得出： 

f(x ，而)一~／(血 1)--a( )) 十⋯4-(血 )--a(j， )) 

即：f(x ，z )> 一 ，所以 f(x ， ，)> 。 

该定义将论域 【，中的所有样本划分到一系列的块集中， 

相邻的块集仅在某一个或者某几个属性的取值上相差一个 

，而在其他属性上的取值相同。在求某个样本的邻域时，只 

需要搜索在每个属性上最多相差一个 的块集中的样本。 

3．3 性能分析 

基于块集的快速计算正域的算法，首先根据样本在欧氏 

空间中的位置划分到相应的块集中，对于某一个属性 a ，最多 

可以划分为『里坚 上 ]个段。设划分的块集的最大 
’ 0 

个数为忌 ，则k ：n(Imax(ai)~min(a1)])个。要获得某个 
￡一 L 1 0 I 

样本的邻域，根据定理 1，需要搜索 个块集，所以计算的时 



问复杂度 m! ~l 2 
。 

因为行(『 型 ])趋近于Iui，所以时间复杂度 
一 1 I ,30 I 

为 O(m{U1)。 

而在 FHARA 算 法Ⅲ 中，样 本 空 间 被 划 分 到 k一 

≤ 

m

生 兰 2个集合里
。 在计 。 。 

算某个样本邻域时，只需要搜索 3个相邻的集合，所以其计算 

复杂度为 o(塑 )，在极端的情况下，k也是趋近于 Iu{的， 

所以其时间复杂度也为 O(mfUf)。 

两个算法的时间复杂度都为 O(mlU1)，但在 比较次数上 

有 较 大 差 别。 因 为： k ： 厶 ≤ 

— — —  

--

一

rain(a／)]2
，所以志<善 < 

f[(Imax(ai)~min(a1)1)一k 。 
所以基于块集的快速计算正域的算法在空间划分上更精 

细化 ，使计算过程中的比较次数减少，计算效率提高。 

3．4 阈值的选取 

在邻域粗糙集中，邻域的大小即距离度量 是个关键的 

参数E ，它的设定将直接影响属性约简的结果。如果 的取 

值过大，则可能对于某一条件属性集合，大部分的样本就会被 

划分到同一个邻域 中，则使得决策属性对该属性的依赖度变 

得很小，从而使约简后的属性变得太少；相反，如果 的取值 

过小，就会使得约简后的属性变得太多；当 的取值降为 0 

时，邻域粗糙集就等价于经典的粗糙集模型。 

标准差反映了数据在平均值上的平均波动大小。当标准 

差较小时，所有的数据都接近于平均值 ，这时需要为邻域设定 
一 个较小的阈值；相反，当标准差较大时，这个阈值也要变大。 

正是由于阈值与标准差之间存在的关系，我们将每一列的属 

性值取标准差之后 ，再将这些标准差取标准差作为阈值 。 

3．5 基于块集的快速属性约简算法 

根据本文给出的块集的概念，给出快速计算正域的算法 

Pos(U，P，D， )。 

算法 1 

输入：U，P，D，8 

输出：Posp(D) 

Step 1 对于每一个 ∈U，根据定义 5做映射到一个块集 B(kl，k2， 

⋯

，km)中。 

Step 2 初始化 Pos=D 

Step 3 for each xiC-U(also，xiC--B(k1，k2，⋯，km)) 

flag=0； 

for each XiC-B(ql— l，q2— 1，⋯ ，qm一 1)，⋯ ，B(ql，q2，⋯ ，qm)， 

⋯

，B(ql+ 1，qz+1，⋯ ，q + 1) 

if f(P(Xi)，P( ))≤6 and D(Xi)≠D(x．) 

flag= 1； 

if(flag=O) 

endif 

endfor 

Step 4 return Pos 

结合文献Es]提出的 F2HARNRS算法及基于块集的快 

速计算正域算法，下面给出基于块集的邻域粗糙集的快速属 

性约简算法(B FHARA算法)。 

算法 2 

输入：决策表<U，C，D，V，f) 

输出：属性子集 red 

Step i 初始化 red= ，初始化待检验样本 stop—chk=U 

Step 2 while stop
—

chk=~D 

for each k．∈(C—red) 

Pos．= Pos(smp
—

chk，redUki，D，d)； 

if Imax
_

posl< lPos I 

max pos=Posi 

max i= kl 

endif 

endfor 

if max
_ pos=／=0 

red=redUmax i； 

smp——chk=stop— —

chk-- max
_ pos； 

else 

break； 

endif 

end while 

Step 3 return red 

在该算法下，假设决策系统 中有 m个属性，约简结果 中 

包含意个属性，且每增加一个属性即有 个样本转化为正 

域，则约简的计算量为： 

m JU J+(m一1)luI +．．．+(m—k)lUI1 

< 

：  l !! ± 
2 

4 实验分析 

4．1 数据集 

为了验证该算法的有效性，从 UCI数据集 中选取了 3个 

非常典型的数据集作 为实验 的数据，即 Wine数据集、Iono— 

sphere数据集和 Wdbc数据集。表 1详细给出了 3个数据集 

的样本个数、属性个数以及各 自的类别种类。 

表 1 数据集描述 

本次实验环境为 CPU：酷睿 i7；内存：8G；系统：Mac OS 

X10．9；Xcode 5．3。采用的距离表示为最常用的欧氏距离。 

4．2 实验结果 

将 FHARA算法与 B_FHARA算法进行了实验对比S， 

本次实验采用 C++编程，在计算属性约简之前，为了去掉量 

(下转第363页) 
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纲对数据的影响，先对样本数据进行了归一化处理 ，并根据 

3．4节给出的方法计算 了阈值 ，实验运行结果如表 2所列 。 

表 2 约简后属性集合 

由表 2可知，FHARA算法与 B_FHARA算法在阈值取 

值相同的情况下，运行结果是一致的。所 以结果的属性依赖 

度也是一致的。但是在运行时间上 ，B_FHARA算法则要快 

很多，如表 3所列。 

表 3 运行时间(单位：s) 

折线图如图 3所示。 

2 

1．5 

1 

0．5 

O 

，  

／ 

一  

图 3 两种算法在不同数据集上运行时间的折线图 

通过对比运行时间，可以发现随着样本属性的增多及样 

本数量的增长，B_FHARA算法的增长速度相对较平缓。 

为去除程序差异造成的计算时间差别 ，实验统计了样本 

的比较次数 ，如表 4所列。 

表 4 比较次数 

柱状图如图 4所示。 

匠 

图4 两种算法在不同数据集上比较次数的比较 

通过比较次数的对比，我们发现 B-FHARA算法能明显 

地减少约简过程中的比较次数。 

结束语 本文研究了当前邻域粗糙集模型中邻域计算的 

研究现状 ，针对当前算法的不足，根据样本空间的分布，提出 

了块集的概念及其与样本的映射算法，并进一步证明了每个 

样本的邻域只存在于其相邻的块集中，在此基础上，提出了一 

种基于块集的属性快速约简算法。 

经过多个 UCI标准数据集的实验验证，在运算结果相同 

的情况下，该算法能有效地减少比较次数，提高计算效率。 
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