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Abstract Reduction of attributes is one of important topics in the research on rough set theory．W ong S K M and 

Ziarko W  have proved that finding the minimal attribute reduction of decision table is a NP—hard problem．Algorithm 

A (the improved algorithm to Jelonek)choices optimal candidate attribute by using approximation quality of single at— 

tribute，it improves efficiency of attribute reduction，but yet exists the main drawback that the single atribute having 

maximum approxiamtion quality is probably optimal candidate attribute．Therefore．in this paper．we introduce the 

concept of compatible decision rule，and propose an attribute reduction algorithm based on rules(ARABR)．Algorithm 

ARABR provides a new method that measures the relevance between extending attribute and the set of present at— 

tributes，the method assures that the optimal attribute is extended．and obviously reduces the search space．Theory 

analysis shows that algorithm ARABR is of lower computational complexity than Jelonek S algorithm，and overcomes 

effectively the main drawback of algorithm A． 

Keywords Rough set，Decision rule．Confidence measure 

1 引言 

波兰数学家 Pawlak Z提出的 Rough Set(RS，粗集)是一 

种新的处理不精确、不完全与不相容知识的数学方法[】 ]。目 

前 ，它正在被广泛应用于人工智能、模式识别与智能信息处理 

等领域 ，并取得了一定的成果[3]。 

属性约简是粗集理论及应用研究的重要内容之一⋯，也 

是知识获取 的关键步骤 。属性约简作为粗集理论及应用研究 

的热点，备受研究者的关注。王珏等提 出了基于差别矩阵[5]的 

有效约简策略 ]．该策略利用了一些启发性知识来获取属性 

约简 ．对于某些问题能够在一定程度上获得较优的属性约简。 

所谓属性约简 ，就是在保持信息系统或决策表的分类或决策 

能力不变的条件下 ，删除其 中不重要的属性。本文主要讨论对 

决策表的属性约简 ，又称属性的相对约简。 
一 个决策表的属性约简一般不是唯一的，即对同一决策 

表可能存在多个相对约简。因属性约简旨在挖掘决策表的决 

策规则 ，约简 中属性的多少直接影响着 决策规则的繁简。因 

而 ，如何快速有效地找到具有最小属性的约简(简称最小属性 

约简)，受到研究者的重视 ，不幸的是 ，Wong S K M 和 Ziarko 

W 已证 明寻找决策表的最小属性约简是 NP—hard问题[7]，而 

属性的组合爆炸是导致 NP—hard的主要原因。 

众所周 知 ，利用人工 智能的启发性 方法可有效 地解决 

NP—hard问题 。于是 ，研究者提 出了一些有效的最小属性约简 

的启发式算法n ，其中，Jelonek[1o3等人提 出的算法是 比较 

典 型 的 一个 (它 与 HU 的 算法[9 本 质 上是 一 样 的 )。针 对 

Jelonek算法必须计算很多不同属性集的近似精度才能决定 

如 何扩 展候 选 属性 约 简这 一不 足 ，文 [11]提 出 了算 法 A 

(Jelonek算法的改进)，算法 A使 Jelonek算法的计算复杂度 

降低了一个数量级，但算法 A存在的主要不足为 ：它是利用 

单属性的近似精度决定如何扩展候选属性约 简，未考虑扩展 

属性和已选择属性集之间的相关性 ，因而 ，近似精度最大的单 

属性未必是首选的候选属性 。为此 ．本文在引入相容决策规则 

概念之后 ，提 出了基于规则的属性约简算法 ARABR，该算法 

给 出了一种通过约束属性集的确定性决策规则的频率之和来 

度量扩展属性与 已选择属性集的相关度 ，使相关度最大的候 

选属性得 以扩展 ，并使搜索空间显著缩小。算法 ARABR提供 

了一种属性约 简的新方法 ，该方法可使 Jelonek算法 的计算 

复杂度降低一个数量级 ，且弥补了算法 A 存在的不足 ，因而 

确保了算法的高效率和有效性。 

2 Rough Set概念 

粗集理论 的要点是将分类与知识联 系在一起 ，并用等价 

类关系形式化表示分类。可理解为 ：知识是使用等价类 R对 

离散空间 U 的划分 ，记为 U／R一{X ，X ，⋯，X }，称为 X 为 

U／R的等价类 。为描述方便 ，用 card(．)表示集合的基数 ， 

表示空集 。 

2．1 决策表 

决策表 DT是一个四元组<U，CUD，V，F)，其中 ，U是一 

*)本课题得到国家 自然科学基金(项 目编号79970092)及安徽省教育厅 自然科学研究基金资助(项 目编号2OOlkjO5O)．杨 明 副教授，博士 

生，主要研究方向为知识发现与数据挖掘及粗集理论及应用等。杨 萍 讲师 ，主要研究方向为管理决策、知识发现及数据挖掘等。孙志挥 教 

授 ，博士生导师，主要研究方 向为复杂系统信息集成和数据库系统及应用等． 
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组对象的非空有限集合 。称为论域 ；设有 n个对象 ．则 U可表 

示为 ：U={x ，xz．⋯．x }。CUD为属性的有限集 ，C表示条件 

属性集 ．D表示决策属性集且 CnD—j2『，D通 常只含有一个 

属性 ，V 为属性的值域 集；f：U×CUD—V．f为信息函数 ，定 

义对象的属性值。 

2．2 无差别关系 

对 于决策表 DT．B CUD．无差别关系 IND(B)定义为 

{(x．Y)∈U×UIV a∈B，f(x．a)一f(y．a)}，通过 IND(B)将 U 

划分为若干个类 Ei(1≤i~card(U／IND(B)))。 

2．5 差别矩阵 

对于决策表 DT．B CUD，差别矩阵(discernbility ma— 

trix)是一个 n×n的方 阵 MD(B)一{MD(i．j)} ．1≤i≤n— 

card(U／IND(B))。矩阵单元的定义如下 ： 

MD(i．j)一 {a∈B：a(Ei)≠a(E)}，i，j一1，2．⋯ ，n 

矩阵单元的内容是属性 集．它表 明了两个类在该属性集上的 

值不 同，差别矩阵是一个对称矩阵。 

5 基于规则的属性约简算法一ARABR算法 

5．1 ARABR算法思路 

类似于文[11]。不失一般性，假设决策表 DT仅有一个决 

策属性 d．其取值范围是1．2．⋯ 。k。由 d决定的等价类构成 U 

的一个划分 ：{Y。．Y：。⋯，Yk}。其中．Y。一{x∈UIf(x．d)=i}．i 

— l，2．⋯ ．k。 

定义1 设 P C。对划分 {Y。。Yz。⋯，Yk}的 P一近似精度 

(approximation quality)为[“： 
^ 

_、 

P 一 25 card(PY。)／card(U) (1) 
im l 

其中， 为 Y。的 P一下近似 (1ower approximation)。 

定义2 设 R C，若 — ．且不存在 R CR．使得 yR,一 

．则称 R为 C的一个属性约简 。所有 C的属性约简的交称 

为 C的核 ，记为 CORE(C)。 

性质1 如果 R满足 R— c．且 R—C0RE(R)．则 R为 

C的一个属性约简。 

表 1 决策 表 

例 1 表 1是一决策表 ，共有5个对 象．其中．C一{A，，Az． 

A，．A。}为条件属性集，D一{d}为决策属性集。{A ．Az}，{A，。 

A。}．{A，。A：}，{A，，A。}为决策表 的属性约 简。可 见 ，CORE 

(C)= 。由(1)式可得 yAl— A3—3／5一o．6， 2̂= A‘=2／5 

=o．4．若通过单属性 的近似精度来扩展候选属性约简[1 ，则 

依次选 择的候选 属性 为 A】，A，．A：．A。，这显然是不合理 的。 

在选择了属性 A 之后 ，下一个候选属性应是 Az或 A。，而不是 

A，，这是因为 A，与 已选择的属性集{A，}的相关度为0．可见 ， 

单属性的近似精度不能反应候选属性与 已选择属性集的相关 

度。为此，下文 引入了决策规则的置信度及相容决策规则概 

念 ，并提 出了一种度量候选属性与 已选择属性集的相关度的 

新 方法 ． 

定义5 设 Ej∈U／IND(C)(1≤i≤card(U／IND(C)))．Yj 

∈U／IDN(D)(1≤j≤k)．若 EnY，≠ ，则称 Des(El。C)一 

Des(Y，，D)为决 策表 DT的决 策规则 (也可表 示成表 2的形 

式)。其中．Des(Ei．C)表示属性集 C上等价类 Ej的描述 。即等 

价类 Ei对应于属性集 C中各属性值的特 定取值 。 

定 义4 设 E ∈U／IND(C)．Yi∈U／IND(D)．其中。1≤i 

≤card(U／IND(C))．1≤j≤k．称 

Ik(E。．Y，)----card(E。nY，)／card(E。) 

为决策规则 R：De s(E，C)--~De s(Y，．D)的置信度 ，其 中，Ein 

X，≠ ，简 记 R．conf— (Ei，Y，)．R．count—card(E)，称 

R．count为 R的频度 。若 R．conf~1．则称 R为确定性决策规 

则 。 

定义5 RI：De s(E1．S)--~De s(Y。．D)和 R2：De s(E2．T)一 

De s(Y，．D)为决策表 DT 的两条决策规则 ；若 S T，Y。一Y，， 

且 E：GE。．则称 R。和 R：是相 容决策规则 (也称 R：为由 R。诱 

导 出的决策规则)。记为 R <Rz。 

定理1 若 R：De s(E．S)--~De s(Y，，D)是决策表 DT的一 

决策规则 (S C)．且 R．conf≥a．则对任意 满足 ScT C的 

属性集 T，一定存在由 R诱导 出的决 策规则 RJ使得 R，．conf 

≥a。 

证明 ：反证法。假设对任意满足 ScT C的属性集 T．T 

中的任一满足 R<RJ的决策规则 RJ均有 R，．conf<a。由 E∈ 

U／IND(S)，则必存在 E -．，E，∈U／IND(T)使得 E—El U⋯ 

UE，．由假使 可 知．任 意 R。：De s(E，T)一 Des(Y。，D)均 有 

R。．conf<a．即 card(EnY，)<a×card(Ei)．其 中．i一1，⋯ ．P； 

则 
户 户 

∑c口rd(E,nY )<口X∑c口rd(E ) (2) 
t- l Il l 

即 card(EnY，)<a×card(E)．矛盾 。证毕 。 

定理2 R是决策表 DT的一决策规则 ．R，是由 R诱导出 

的任意决策规则 ，若 R．con』一1，则使得 R，．conf=1。 

证明 ：类似定理1可证。 

由定理 1可知．通过逐步增加候选属性可以得到置信度单 

调递增的相容决策规则序列 ．因而 ，可尽早发现置信度 为1的 

决策规则。由定理2可知 ，若对条件属性 C的某属性子集 B．存 

在决策规则 R：De s(E．B)--~De s(Y，，D)的置信度 R．cord一1． 

则 由R诱导 出任意决策规则的置信度均为1(等价于 ECY，)， 

即有 El，⋯ ，E ∈U／IND(C)使得 E—ElU⋯ UE ，且 R。： 

Des(E．C)--~Des(Y，．D)的置信度 Ri．conf一1(等价于 EiCY，． 

即 ECCY，)．其 中．i一1．⋯．q。因此．我们得到通过确 定性决 

策规则的频率求 card(CY，)的新方法 。下面通过对实例1的决 

策表计算 C一近似精度来说 明。 

首先求各单属性对应的决策规则 ，如表2所示 。从表2不难 

看出．属性集 {A。}的近似精度由其所有确定性决策规则的频 

率之和(记为 R({Al})．count．也可记 为 R({Al}I )．count) 

决 定。不 难看 出，R({Al})．count—R({A3})．count一3．R 

({A2})．count=R({A‘})．count一2。类似文[11]的思路 ．可选 

择属性 A-作为最佳候选属性。按文[11]．下一个候选属性为 

A，．这显然是不合适的 。由定理2可 知，由{A，}的确定性规则 

R--诱导 出的决策规则 均为确定性决策规则 ．因而 可不考虑 

R 所确定的所有对象。在不考虑表 1中的对象 1．3，4的情况 

下 ．得到约束属性集{A1，A：}I{A。}，{A，，A，}I{A。}．{A。．A。} 

I{A，}对应的决策规则如表3所示 。其中，{A。，Az}I{A，}表示 

去掉 {A】}的确定性规则 R，，所确定 的所有对象后。可 由{A ， 

·123 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


A。}得到的决策规则 。不难看出，R({Al，A。}I{A】})．coullt=R 

({A】，A．}I{A】})．coullt=2，R({A1，A3}I{A】})．count=0；可 

见 ，下一个最佳候选属性为 Az或 A．，且 R({A ))．couIlt+R 

({AI。A2}I{A】})．couIlt一5=card(CY1)+card(CY2)，其 中， 

Y。一[1]cd】。Y。一[2]cdJ。因而 。可得到决策表(表1)的一个属性 

的相对约简{At，A。}。可以看出，表3的约束属性集的确定性 

规则的频度之和反映了候选属性与 已选择属性集的相关度 ， 

避免 了仅靠单属性的近似精度的大小来选择最佳属性的缺 

陷；同时 ，约束属性集无需考虑 已选择属性集的确定性规则所 

确定的对 象集合 ，显著地缩小了搜索空间，提高了计算速度 

(详细说明见第3．3节的算法分析 )。 

表2 各 单属 性对 应 的决 策规 则 

约束属性集 决策规则 频度 置信度 

注1：在发现如表2和表3所示的决策规则时 ，仅需扫描决 

策表进行统计运算即可，无需进行等价类运算，但在叙述上， 

仍采用属性的等价类来描述 。 

定理5 若 S为决策表 DT的条件属性集的一个非空属 

性子集，则 S·近似精度等于由 S能完全确定的所有确定性决 

策规则的频率之和与 card(U)之 比。 

证 明：E∈U／IND(S)，且存在 Yj∈{Y ”，Yk}使得 E 

YI等价于决策规则 R：Des(E，S)-*Des(YJ，D)满足 R．conf一 

1且 R．couIlt~card(E)。因而 ，S一近似精度等于由 S能完全确 

定的所有确定性决策规则的频率之和与 card(U)之比。证毕。 

定理4 设 C为决策表 DT的条件属性集 ，则存在属性集 

序 列 {A】}c {A】，A2}c ⋯ c {AI，A2，⋯，A，}cC使 得 R 

({Al})．couIlt+R({A】，A2}I{Al}．couIlt+⋯+R({A】，A2， 

⋯
，A，}I{A】，A2，⋯，A。一】})．couIlt—R(C)．couIlt，其中，V A 

∈C一{A】}有 R({A】})．COtlIlt≥R({A})．couIlt；V B∈C一 

{A】．A2，⋯，Aj}有 R({Al，A2，⋯，A。}I{A】，A2，⋯．AI_l}) 

． cOtlIlt≥R({A】，A2．⋯，B}I{A】，A2，⋯，Aj一】})．couIlt，i一2， 

⋯ ，s；s≤card(C)。 

证 明：不妨设 由 C的确定性 规则所决定的对象集合组成 

的决 策表为 一(U，，CUD，V，1)，则 R(C)．~OUllt=card 
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(U，)。对决策表 DT，，不难看出 ，若不存在 s<card(C)的属性 

集 序列 {A】}c {A1，A2}c ⋯c {A】。A2．⋯。A。}CC使 得 R 

{A1)．couIlt+R({Al，A2)l{A1))．count+⋯+R({A】，A2。⋯， 

A。}I{A1，A2，⋯。A。一】})．couIlt=card(U )．其中 ，V A∈C一 

{Al}有 R({Al})．couIlt≥R({A})．couIlt；V B∈C一 {A】．A2。 

⋯
， A。}有 R(A】，A2，⋯ 。A。}I{A】，A2。⋯，A l})．couIlt≥R 

({A1，A2。⋯ 。B}I{A】，A2，⋯，A 1})．couIlt。i一2，⋯ ，s，则 当 S 

=card(C)时 ，结论一定成立 。证毕。 

定理3提供了一种计算属性集的近似精度的手段 ，而由定 

理4可快速找到 条件属性 的属性子集 ，并保持近似精度不变。 

因而 ，由定理3和定理4为求决策表 的属性约简提供了一种新 

的方法。 

5．2 ARABR算法描述 

定理4利用约束属性集的确 定性规则 的频度之和决 定如 

何扩展候选属性 。充分考虑了扩展属性 和已选择属性 集之间 

的相关度 ；同时 ，由定理3和定理4，可快速有效地得到决策表 

的属性的相对约简 。于是 ，本文得到一种新的基于规则的属性 

约简算法 (ARABR算法)，其基本步骤描述如下 ： 

步骤1：令 Q—CORE(C)，P—Q，B=CXP；如果满足 P— 

c，则停止，P为约简 。 

步骤2：对 B中的每个属性 Aj，j一1，⋯，card(B)，计算 R 

({AJ}UPIP)．couIlt，计 算 R({A。}UPIP)．couIlt—max(R 

({A，}UPIP)．couIlt：A，∈B)，置 P—PU{A。}。B—B＼{A。}，转 

下一步继续执行 。 

步骤3：如果 P满足 R(P)．couIlt—R(C)．couIlt，转步骤4； 

否则 ，R(P)．couIlt<R(C)．couIlt，转步骤2。 

步骤 4：如果 P=CORE(P)，则停止 ，P为一个属性约 简 

(由文[93改进的差别矩阵方法计算)；否则 ，转步骤5。 

步骤5：任取 Ad∈P~CORE(P)，令 P—P一{ }转步骤4。 

由性质 1可知 ，算法 ARABR得到 的 P为一个属性约简。 

不难看 出，ARABR算法中的步骤2求约束属性 {AJ}UPIP的 

计算复杂度至多为 0(n。)，因而步骤2的总的计算复杂度至多 

为 O(mn。)，其中，m~card(C)，n~card(U)。而求核 的计算复 

杂度为 O(mn。)，因而进入步骤4之前的计算复杂度至多为 0 

(nl。n。)。而步骤4的计算复 杂度至多为 card(P)·O(mn。)一0 

(m。n。)。故在最坏的情况下，ARABR算法的计算复杂度至多 

为 O(m。n。)。 

5．5 算法分析 

在最坏 的情况下 ，ARABR算法的计算复杂度至多为 0 

(nl。n。)，与算法 A[】1]一致 ，比 Jelonek算法 的计算复杂度 (0 

(m’n。))降低了一个数 量级 。同时 ，ARABR算法 还具有以下 

优点 ：①采用约束属性 集的确定性规则的频度之和来度量候 

选属性与 已选择属性集的相关度 ，使得与 已选择属性集的相 

关度最大 的属性得到扩展 ，克服了算法 A的不足；② 在进行 

属性扩展时，无需考虑 已选择属性集的确定性决策规则所确 

定的对象集合，使得搜索空间显著减小 ；③ 由于合理地进行最 

佳属性的扩展，多数情况下能够直接得到属性约简 ，减少步骤 

5的计算次数。如 ：对实例1，由算法 A得到 P={A ，A，．A。}， 

还需多次进行步骤5运算 ，而由 ARABR算法可直接得到属性 

约简 P一{A ，A。}。理论分析表明 ，ARABR算法 可使 Jelonek 

算法的计算复杂度降低一个数量级 ，且克服 了算法 A存在的 

不 足 。 

为了验证算法的有效性和执行效率 ，应用 ARABR算法 

及算法 A对 UCI机器学习中的蘑菇数据库进行了计算 。实验 
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结果表明．ARABR算法的性能略优于算法 A．且多数情况下 

可获得 最小属 性约 简，这 与理 论分析 结论是 一致 的，因而 

ARABR算法是有效可行的。 

结束语 本文在引入相容决策规则概念之后 ．提出了基 

于规则的属性约简算法 ARABR，算法 ARABR不仅 为决策 

表的最小属性约简提供了一种新的框架，而且还提供了一种 

度量候选属性与已选择属性集相关度的新方法，使相关度最 

大的候选属性得以扩展 ，并使搜索空间显著减小 ，克服了算法 

A单纯利用单属性 的近似精度来扩展候选 属性 所存在的不 

足 。理论分析表 明．算法 ARABR 比Jelonek算法具有更低阶 

的计算复杂性 ，且可克服算法 A存在的不足，因而是有效可 

行的。如何对属性约简集进行增量式维护为下一步的研究目 

标 。 
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的知识结构．不同信息来源之间也可以建立联系．进行信息交 

换 。网络存取的基本形态不再是链状的．可以分布表达和传递 

信息。由于信息的分布更为合理 ．并能根据 网络的情况和用户 

的请求状况动态地调整．因此可以抵抗许多突发事件 。大量实 

验结果证明了本模型的优越性。 

in8x number of exPIoi tat i011 

图6 网络信息 自组织利用模式 的平均响应效率曲线 

(GCA细胞数量10000；信息内容的类别数量100) 
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