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摘　要　在信息系统不协调的背景下,文中研究了如何有效地求解分布属性约简的问题.利用分布协调集的判定定

理,提出了一种在不协调目标信息系统背景下进行分布属性约简的新方法.受到差别矩阵和差别信息树的启发,在该

方法中构造了一种利用改进的差别信息树进行分布属性约简的算法.该信息树实现了对差别矩阵中的非空元素以及

冗余信息的压缩储存,极大简化了时间复杂度及空间复杂度.
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１　引言

粗糙集是一种进行数据分析的数学工具,它可以对不完

整或者不确定的数据进行处理.特别是对一些不完备、不准

确或者模糊的信息,它能挖掘出其中的隐藏信息,并发现其内

在规律.粗糙集是波兰学者 Pawlak最先提出的,他详尽、系
统地阐述了粗糙集理论的相关概念,也为粗糙集思想的发展

与推广打下了坚实的基础.如今,此理论已广泛应用于各个

领域,如知识获取、人工智能、数据挖掘、过程控制等.由于粗

糙集理论中最基础、最重要的研究课题就是属性约简,因此,

属性约简受到了众多学者的广泛关注[１Ｇ３].

属性约简,也称为知识约简或者特征选择.一般来说,知
识库中的知识重要程度不是完全相同的,有些知识是必要的,

有些知识是不必要的,还有些知识甚至是冗余的.正是由于

知识的重要程度不同,才需要利用属性约简对知识进行压缩

分类.属性约简是从条件属性集中去除不相关或不重要的冗

余条件属性,同时保持知识库的分类能力不变.属性约简首

先需要从信息系统中提取有用的信息,然后简化知识,让储存

空间变得更少并降低处理时间.经过属性约简后的信息系统

更加简单清晰,方便决策者做出正确有效的决策.属性约简

的目的是对原始数据进行降维处理,使存储空间大幅减少,并

提高分类准确率与速度[４Ｇ５].

关于属 性 约 简,很 多 学 者 已 经 提 出 了 不 同 的 约 简 算

法[６Ｇ８].文献[６]在变精度的情况下,应用了属性约简的定义,

在启发式算法的基础上加入了属性核的思想.文献[７]提出

的算法效率低,步骤太繁琐.文献[８]提出的算法应用了属性

约简的性质,并加入了一些启发性知识,但占用空间仍然较

大.本文对各种算法进行对比研究,得到了一种利用改进差

别信息树进行分布属性约简的算法[３,９].

在处理实际应用数据的过程中,有时会遇到决策表的预

处理数据值不一致的情况.很多原因都可以造成这种情况,

例如:条件属性太单薄、测量样本属性值时有误差等.这就会

使得信息系统变得不协调.因此,近年来许多学者都致力于

不协调信息系统属性约简的研究[１０Ｇ１１]中.



文献[８,１２Ｇ１３]在不协调信息系统背景下,提出了分配约

简、最大分布约简、分布约简等概念,并详尽地介绍了它们的

定义与性质.本文在保持分布协调集不变的基础上对不协调

信息系统进行分布约简.

差别矩阵是属性约简的一种重要工具,它简单清晰,但是

冗余元素多、占用的存储空间大、计算约简复杂度高[１４].文

献[１５]提出了一种树型结构,即差别信息树.该树是一棵基

于条件属性从左到右序列的有序前缀树.在差别信息树中,

差别矩阵中的相同元素被映射到同一路径上,并且部分具有

子、父集关系的元素被映射到了子集所对应的路径上,若这些

路径拥有共同的节点,则它们共享路径前缀,让共同重复的冗

余节点信息占用一条路径,达到降低存储空间的目的.因此,
相比差别矩阵,差别信息树的存储复杂度较低,并包含了构建

属性约简所需要的所有差别信息[１,７,１６].

然而,差别信息树并没有对差别矩阵中核属性元素压缩

存储.因此,本文提出了一种改进差别信息树的方法.该方

法利用了核属性剪枝策略并对属性重要度进行降序排列.其

优势在于:核属性剪枝策略可以确保改进的差别信息树能消

除所有核属性的父集,进一步压缩储存空间;属性重要度降序

策略确保了越重要的属性越靠近树的根节点,并使得更多的

属性在改进的差别信息中共享前缀和路径.这样既压缩了差

别矩阵中元素的存储空间,又可以确保启发式算法可以得出

条件属性数量最少的约简[１７Ｇ１８].

２　基本概念

为了后文的叙述方便,本节给出了与本文相关的基本概

念和内容.

定义１[５]　差别信息树是一棵有序树,树中每个节点至

多只有|C|棵子树(C为决策表条件属性集),而且必须满足以

下条件.

１)差别信息树中每个节点主要包含以下４结构:属性名、

父亲指针、孩子指针和同名指针.其中,该节点所对应的条件

属性称为属性名;指向该节点的父亲节点的指针称为父亲指

针;指向该节点的孩子节点的指针称为孩子指针;指向其他路

径中与该节点具有相同属性名节点的指针称为同名指针.

２)属性指针头表由两个部分构成,分别是:属性名和同名

指针.其中,标识属性指针头表所对应的条件属性称为属性

名;指向差别信息树中与属性指针头表项具有相同属性名的

最左边节点的指针叫做同名指针.

定义２[３]　称{U,A,F,D,G}是决策信息系统,其中,U
是样本集合,U＝{x１,x２,􀆺,xn};A 是条件属性集合,A＝
{a１,a２,􀆺,am};D 是决策属性集合,D＝{d１,d２,􀆺dq};F 是

U 与A 的函数关系集合.其中,F＝{fk:U→Vk,k≤m},Vk

是样本xk 在ak 的值域,G 是U 与D 的函数关系集合,G＝
{gk:U→Vk,k≤q},Vk 是样本xk 在dk 的值域.对于任意的

B⊆A 的不可分辨关系:

RB＝{(x,y):fk(x)＝fk(y),∀ak∈B}

RD＝{(x,y):gk(x)＝gk(y),∀ak∈D}

它们在U 上产生的划分分别为:

U/RB＝{[x]B:x∈U}

U/RD＝{[x]D:x∈U}＝{D１,D２,􀆺,Dr}

其中:

[x]B＝{y:(x,y)∈RB}
[x]D＝{y:(x,y)∈RD}

定义３[３]　给定决策信息系统{U,A,F,D,G},如果有

RA⊆RD,则称该信息决策系统是协调的,否则称该信息决策

系统是不协调的.
定义４[３]　设{U,AT∪{d},F,G}为信息决策系统,A⊆

AT,x∈U,记:

D(Dj/[x]A)＝|Dj∩[x]A|
|[x]B|

,j≤r

则D 是Ρ(U)上的包含度,若记:

μA(x)＝(D(D１/[x]B),􀆺,D(Dr/[x]B))

则称μA(x)为对象x关于属性集B 在目标信息系统中的广义

决策分布函数.显然,μA(x)是U/RD 上的条件概率分布.

定义５[１９]　设I＝{U,AT∪{d},F,G}为信息决策系统,

A⊆AT.若对于任意x∈U,都有μA(x)＝μAT (x),则称A 是

I中关于RAT 的分布协调集,简称分布协调集.进而,若A 的

任何真子集都不是分布协调集,则称A 为I 中关于RAT 的分

布约简,简称分布约简.

定义６[１９]　设I＝{U,AT∪{d},F,G}为信息决策系统.

记:

Disμ
AT(xi,xj)＝

{a∈AT:f(xi,a)≠f(xj,a)}, μA(x)≠μA(y)

ϕ, μA(x)＝μA(y){
则称Disμ

AT(xi,xj)为I中对象xi,xj 关于关系RAT 的分布相

对差别属性集,简称分布差别属性集.记:

Disμ
AT ＝(Disμ

AT(xi,xj))|U×U|

称Disμ
AT 为I中关于关系RAT 的分布相对差别矩阵,简称分布

差别矩阵.

定义７[３]　设I＝{U,AT∪{d},F,G}为信息决策系统,

对象关于关系RAT 的分布差别矩阵为Disμ
AT .记:

Mμ
AT ＝∧{∨{a|a∈Disμ

AT(xi,xj)}|∀xi,xj∈U}

则称 Mμ
AT 为I关于关系RAT 的分布差别公式.

定义８[３]　设I＝{U,AT∪{d},F,G}为信息决策系统.

分布差别公式 Mμ
AT 的极小析取范式为:

Mμ
min＝∨

p

k＝１
(∧

qk

s＝１
as)

记:

Bk
μ＝{as|s＝１,２,３,􀆺,qk}

则{Bk
μ|k＝１,２,３,􀆺,p}是所有分布约简构成的集合.

定义９　设{U,AT∪{d},F,G}为决策信息系统,Disμ
AT ＝

(Disμ
AT(xi,xj))|U×U|为差别矩阵,属性a∈AT,则a的重要度为:

SGF(a,R,D)＝p(a)
其中,p(a)为差别矩阵中,构建差别信息树所用到的所有差

别信息中属性a所出现的频率.

３　不协调信息系统中改进差别信息树的设计与实现

　　众所周知,信息系统决策表中的“核”是一个非常重要的

条件属性集的子集,表示为CoreC(D).对于差别矩阵而言,

差别矩阵中所有只包含一个元素的集合的“并”构成决策表的

核.核之所以重要,是因为核中任意属性被删除都会影响决

策表的分类能力.基于该分析,在压缩存储差别矩阵非空元

素时,如果让决策表的核作为启发信息,那么在构建改进差别
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信息树时,不仅不需要差别矩阵中晚于核属性出现的父集元

素参与树的构建,而且能消除树中已构建且包含核属性的路

径,从而,实现了消除差别矩阵中所有核属性父集冗余元素的

目的.核属性剪枝策略虽然保证了能消除核属性的父集差别

信息,但是不能确保其他父集差别信息能被删除.
属性重要度用来表示这些属性元素在决策表中的重要程

度.因为,属性越重要,其在决策表中所处位置越高,反之亦

然.如果在构建改进差别信息树时,加入属性重要度作为启

发式信息,根据上面的分析可知:它不但能使越重要的属性越

临近根节点,加大改进差别信息树的压缩程度,还能有效地消

除父集差别信息.基于以上分析,本文利用属性重要度策略

设计了基于核属性剪枝策略和属性重要度策略的改进信息差

别信息树方法,如算法１所示.
算法１　基于核属性剪枝策略和属性重要度策略的改进型差

别信息树构建算法

输入:决策表 T
输出:改进型差别信息树(IDI_tree)和CoreC(D)
{

１．令CoreC(D)＝Ø;

２．计算条件属性集中属性重要度,并令CList为按属性重要度降序排

列的序列;

３．创建改进差别信息根节点 TN,并令 TN为null;

４．对决策表 T中每个对象对‹xi,xj›,计算其差别信息 DI,并按序列

CList排列 DI中的条件属性,表示为order(DI);

if(order(DI)∩CoreC(D)＝＝Ø)

{

　if(|order(DI)|＝＝１)CoreC(D)＝CoreC(D)∪order(DI)

　且根据属性指针头表删除含有该核属性的所有路径;

　while(order(DI)≠Ø)

　{

　４．１令属性b是排列在order(DI)中最左边的元素;

　４．２if(TN有一孩子节点 N,且 N的属性名为b)

　{

　如果 N是一叶子节点,返回;否则 TN＝N;

　}

　　else

　　{

　　４．２．１创建一新节点 N′,节点 N′作为 TN一子节点,同时初始

N′的属性名为b,并通过该节点的同名指针连接到具有

与该节点有相同属性名的节点上,从而构成了一个同名

属性节点链;

　　４．２．２令 TN＝N′;

　　}

　　４．２．３order(DI)＝order(DI)－{b};

　}

}

}

为了验证本文所提改进差别信息树的有效性,基于改进差

别信息树,采用至下而上的策略,提出了一种基于改进差别信

息树的粗糙集属性约简算法.算法具体描述如算法２所示.
算法２　基于改进差别信息树的属性约简算法

输入:改进差别信息树

输出:决策表的一个属性约简

１．创建一个空集 R.

２．获取改进差别信息头表 HT,并令 CList为头表中属性至上而下的

有序序列集合.

３．令集合Corec′(D)是改进差别信息树中只含一个节点的路径所对

应的属性所构成的集合.

４．如果Corec′(D)非空,则对于所有a∈Corec′(D),在改进差别信息树

中删除包含a属性的所有路径.

５．令 R⇐Corec′(D)且CList⇐CList－Corec′(D).

６．While

　　CList≠Ø∧IDI_tree≠Ø

　　do

　　{

　　　６．１选取CList中最右边的一属性R,且令CList⇐CList－{Ci};

６．２如果 HT[Ci]≠Ø并且Ci∉R,则根据头表 HT[Ci]所对应

的同名指针,搜索同名指针构成的指针链,在搜索过程中,

若链中节点为叶子节点,则在改进差别信息树中删除该叶

子节点;

６．３把改进差别信息树中的只有一个节点的路径所对应的属

性加入集合 R中;并在改进差别信息树中删除包含这些属

性的路径;同时在CList中删除这些属性.

　　}

７．输入 R,算法结束.

４　案例分析

例１　表１为一不协调决策表,其中,U＝{x１,x２,x３,x４,

x５,x６},C＝{a,b,c,d}且D＝{e}.

表１　不协调决策信息系统

U a b c d e
x１ ２ １ ３ １ １
x２ ２ １ ３ ２ １
x３ ２ ２ ２ １ １
x４ ２ ２ ２ １ ２
x５ ２ ２ ２ ２ ２
x６ １ ３ ３ ３ ２

首先,计算不协调信息系统中x关于属性集C的广义分

布函数.[x１]C＝{x１},[x２]C＝{x２},[x３]C＝{x３,x４},[x５]C＝
{x５},[x６]C＝{x６}.D１＝{x１,x２,x３},D１＝{x４,x５,x６}.μA

(x１)＝(１,０),μA(x２)＝(１,０),μA(x３)＝(０．５,０．５),μA(x４)＝
(０．５,０．５),μA(x５)＝(０,１),μA(x６)＝(０,１).

然后,根据分布差别矩阵的定义,给出表１所对应的差别

矩阵,如表２所列.按属性重要度排序后的分布差别矩阵如

表３所列.

表２　表１所对应的分布差别矩阵

x１ x２ x３ x４ x５ x６

x１ Ø Ø {b,c} {b,c} {b,c,d} {a,b,d}

x２ Ø {b,c,d} {b,c,d} {b,c} {a,b,d}

x３ Ø Ø {d} {a,b,c,d}

x４ Ø {d} {a,b,c,d}

x５ Ø Ø
x６ Ø

表３　按属性重要度排序后的分布差别矩阵

x１ x２ x３ x４ x５ x６

x１ Ø Ø {b,c} {b,c} {b,c,d} {b,d,a}
x２ Ø {b,c,d} {b,c,d} {b,c} {b,d,a}
x３ Ø Ø {d} {b,c,d,a}
x４ Ø {d} {b,c,d,a}
x５ Ø Ø
x６ Ø

最后,根据传统差别信息树算法给出差别信息树(见
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图１),并通过算法１给出基于核属性剪枝策略的改进差别信

息树(见图２),以及基于核属性剪枝和属性重要度策略的改

进差别信息树(见图３),并相互比较.

图１

图２

图３

通过比较可以发现:未改进前的差别信息树(见图１)的
根节点有３条子树,总共有９个节点.其中,节点b又分为２
条子树,结构比较复杂而且占用空间大,冗余的信息多.因

此,我们对差别信息树进行改进,提出了基于核属性剪枝策略

的差别信息树(见图２).该方法的核心思想是找到核属性元

素,当构建出核属性元素的单节点后,删除之后包含核属性元

素的差别信息.这个案例分析中,只用到了{b,c},{b,c},{b,

c,d},{a,b,d},{b,c,d},{b,c,d},{b,c},{a,b,d},{d}这９条

差别信息参与差别信息树的构建,因为‹d›已经构建出核属

性的元素的单节点,之后包含元素d的差别信息将不参与构

建.图２中总共只有７个节点,根节点的子树只有３条.它

完全消除了核属性的父集差别信息,而且不需要所有差别信

息参与.这使差别信息树更加简洁,所需要的运算也更少.

但是核属性剪枝策略只能消除核属性的父集差别信息,不能

确保其他父集差别信息也能得到消除.于是,在核属性剪枝

策略的基础上,我们采用属性重要度策略(见图３),以实现改

进差别信息树的最大压缩能力.在参与构建差别信息树的信

息{b,c},{b,c},{b,c,d},{a,b,d},{b,c,d},{b,c,d},{b,c},
{a,b,d},{d}中,计算各个属性的重要度并进行排序,结果为

{b,c,d,a}.以属性重要度为启发信息就能加大改进差别信

息树的压缩程度,并有效地消除父集差别信息.所以,图３只

有２条子树,４个节点,而且不包含任何父集差别信息.
基于图２,算法２(分布属性约简算法)的求解过程如下:
(１)初始时R为空,而CList为{a,b,c,d};
(２)属性d加入约简R 中,并从CList删除属性d,同时

从改进差别信息树中删除含属性d的路径,如图３所示;
(３)选取CList中最右边属性c,通过同名指针链删除图１

中包含属性c的叶子节点,如图４所示;
(４)属性b加入约简R 中,并从CList删除属性b,同时从

改进差别信息树中删除含属性b的路径;
(５)此时改进差别信息树为只含根节点的空树,算法结

束,输出约简R＝{b,d}.

图４

图５

本案例分析中差别信息树的构建步骤如下:
(１)创建差别信息树的根节点,对于决策表１中所有对

象,计算差别信息,得出差别矩阵(见表２).
(２)构建第一条差别信息{b,c}所对应的路径[b,c].
(３)由于第二条差别信息{b,c}与差别信息树中[b,c]所

对应的差别信息相同,因此第二条差别信息{b,c}也映射到

[b,c]上.
(４)第三条差别信息{b,c,d},由于该差别信息完全包含

差别信息树中路径[b,c]对应的差别信息,采用不扩展路径策

略,不构建新节点(d).
(５)第四条差别信息{a,b,d}构建第二条差别信息[a,b,

d].
(６)同理,重复上面构建过程,直至把最后一条差别信息

{a,b,c,d}插入差别信息树中.
本案例分析中基于核属性剪枝策略的改进差别信息树的

构建步骤如下:
(１)重复差别信息树的构建过程中的步骤(１)－步骤(５).
(２)处理第九条差别信息{d}时,创建单节点‹d›,因为

８１１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



{d}是核属性元素,删除之后包含元素d的差别信息.
(３)删除之后,因为差别信息都为空集,所以构建结束.
本案例分析中基于属性重要度的改进差别信息树的构建

步骤如下:
(１)基于核属性剪枝策略,得出参与构建差别信息树的所

有差别信息,然后计算属性重要性程度,得出属性重要度降序

排列(b,c,d,a).
(２)以属性重要度对所有差别信息进行排序,得到新的差

别矩阵(见表３).
(３)用新的差别矩阵中的差别信息重复基于核属性剪枝

策略的改进差别信息树的构建过程.
(４)直至把最后一条差别信息插入差别信息树中.
结束语　本文在差别信息树的基础上,引入核属性和属

性重要度,提出了改进差别信息树.该树有着更好的压缩储

存能力.但是,本文没有讨论不同的属性重要度顺序对压缩

储存差别信息的作用.因此,还需要继续对不同的属性重要

度进行讨论,得出一种快速属性重要度算法,并研究在不同属

性重要度的情况下,进一步对差别信息压缩储存的方法.
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