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粗糙集属性约简的图论方法 

卢 鹏 肖健梅 王锡淮 

(上海海事大学物流工程学院电气工程系 上海200135) 

摘 要 通过研究粗糙集与图论的关系，提 出了以集合为权的加权多重完全多部图的概念，定义了加权多重完全多部 

图的邻接矩阵，得到了加权完全多部图与决策表的映射关系；给出了粗糙集决策表信息系统的图论形式和决策表信息 

系统属性约简的图论方法，并根据图论理论对算法进行了优化；得到了在决策表信息 系统中，属性的集合不可以约简 

的充分必要条件；并进一步提出了基于属性置信度的计算方法和多决策属性的处理方法。编程 实验结果证明该方法 

能有效地降低时间和空间复杂度。 
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Abstract Through study of rough set and graph theory，this paper put forward the concept of weighted complete multi— 

partite multigraph which used set as weitht，defined the a~aeency matrix of weighted complete multipartite multigraph， 

obtained the mapping relations between weighted complete muhipartite multigraph and decision table，gave a gragh 

model of the rough set decision table information system and a method of attribute reduction in decision table Informa— 

tion systems based on gragh theory，optimized the algorithm，obtained the sufficient and necessary conditions of attrib— 

ute reduction in decision table information system，further proposed calculation method which is based on attribute relia— 

bility and the processing method of multiple decision attributes．Programming experimental results show that this me- 

thod can effectively reduce the complexity of time and space． 
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1 引言 

属性约简是粗糙集应用研究的重要 内容之一。目前，常 

用的属性约简方法有基于正区域的属性约简[1 ]、基于差别 

矩阵的属性约简l_3“]、基于信息熵的属性约简 ]、基于分布的 

属性约简以及基于近似的属性约简l_8]。此外，腾书华等提出了 

一 种基于不可区分度的启发式约简算法l_9]。代劲、何中市 

提出了基于云模型的约简方法[1o]。徐久成等提出了基于相 

对粒度的约简算法El1]。文献[12]证明了基于信息熵的属性 

约简与基于分布的属性约简等价。文献[13]比较了几类不同 

的属性约简算法之间的差异。文献[14，15]指出基于正区域 

的核与基于Skowron差别矩阵的核不等价，给出了一个修正 

的差别矩阵，从而使得基于正区域的核与基于修正差别矩阵 

的核等价。自此之后，有许多学者对基于正区域的求核算法 

做了大量的研究『1 ，而对基于Skowron差别矩阵的求核算 

法的研究还比较少。本文从图论研究着手，通过对多重完全 

多部图的定义及研究，推导出有权多重完全多部图的邻接矩 

阵，并将该矩阵与粗糙集中的差别矩阵相结合，给出了粗糙集 

差别矩阵的图论定义和计算方法，并进一步提出了基于属性 

置信度的计算方法和多决策属性的处理方法。 

2 粗糙集和粗糙集属性约简的基本知识 

粗糙集的主要研究对象是决策表，一个决策表就是一个 

决策信息系统。为了从决策表中得到适应度大的规则，就需 

要对决策表进行约简，使得经过约简处理的决策表中的一个 

记录就代表具有相同规律特性的一类样本。 

定义 1[1 五元组 S----(U，C，D，V，_厂)是一个决策表 ，其 

中U一{z ，z：， 。，⋯，Xn}表示研究对象的非空有限集 ，称为 

论域；C=(C ，c ，⋯，C }表示条件属性的非空有限集；D表示 

决策属性的非空有限集，CFID： ， = ， 是属性n 

的值域，f：uxCUD— 是一个信息函数，它给u中每一个 

对象的所有属性赋予信息值，即对V,72∈U，“∈C U D，有 

厂(z，“)∈ ；每一个属性子集 P (CUD)决定 了一个二元 
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jND(P)={(z，．)，)f(z， )EU×U，V aEP^f(x，n)一 

f(Y，“)} 

关系 jND(P)构成 了 【，的一个划分，用 U／IND(P)表 

示，简记为 P，u／P中的元素[ ] 一{Yl VnEP，f(x，n)一 

f(Y，“)}称为 U关于P的等价类。 

定义2E 在决策表 s=(U，C，D，V， 中，VR CUD， 

X U，记 U／R={R ，R2，⋯，R }，贝0称R(X)一U{R I R ∈ 

U／R，R x}为 X关于R 的下近似集。 

定义 3l1 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂)中，设 U／D= 

{D ，上)2，⋯， }表示 由决策属性集 D对论域 U的划分， 

U／C={C1，C ，⋯，Cr)表示 由条件属性集 C对论域 U 的划 

分，其中 G( 一1，2，⋯，r)称为基本块，称 POSe(D)一
一

U 
Di ezU／D 

C(Di)为 C关于D的正区域。若 POSe(D)：U，则称该决策 

表是协调的，否则称该决策表是不协调的。 

定义 4[。 在决策表 S=(【，，C，D，V，_厂)中，若 VB C， 

POSB(D)一P0＆ (D)；Vb∈B均有 POSB一㈨(D)≠POSe 

(D)，则称 B是c相对于 D 的基于正区域的属性约简，记所 

有的属性约简为 PREDD(C)。 

定义 5E 在决策表 S=(U，C，D，V，
．厂)中，设 Hu的差 

别矩阵为M一(mq)，其元素定义如下： 

f{6／jaEC，_厂(五，d)≠． 弓，“)̂ ．厂(Xi，J[))≠l厂( ，D)} 

l D，否则 

VB C，若 B满足： 

(1)V 0≠佩 ∈M，有 BN f≠O； 

(2)VbEB，B一{b}不满足(1)，则称 B是 C相对于 D 的 

基于 Hu差别矩 阵 的属 性约简，记 其所有 的属性 约简为 

HREDD(C)。 

粗糙集属性约简的目标就是求出最优的属性约简。由于 

求出所有属性的最优约简为 NP-HARD问题 ，因此现在的约 

简方法要么求出所有的约简，要么求局部最优的约简。 

3 图论的基本知识 

图G一(V，E)，V表示顶点集合，E表示边集合。图中顶 

点的个数叫做图的阶，若连接同一对顶点的边数大于 1，则称 

这样的边为多重边，其边数称为边的重数。端点重合为一点 

的边叫做环，没有环及多重边的图叫做简单图，具有多重边的 

图叫做多重图。 

定义 6Ezo_~ 每一对不同的顶点均有一条边相连的简单 

图，称为完全图。”阶完全图，记作 

性质 1 阶完全图K， 的边数为 C：； 阶完全图中顶点 

的度数和为 ( 一1)。 

定义 7 设 ， ，⋯， 是图G的m个顶点子集，使得 

V U U⋯U = (G)， n 一 ⋯(睁 )且 G的每一条 

边的两个端点一个在 中另一个在 中( ≠ )，则称 G为 

m部图(m-Partite Graph)，记作 G一(V1，V2，⋯ ；E)E2o3；如 

果 中的每一个点与 中的每一个点都有一条边相连，( 

≠ )( 一1，2，⋯，m； 一1，2，⋯，m)，则称图G为完全m部图， 

记作KIv 1，1 ； 1，当} I：珥(净 1，2，⋯，m)时，将完全 

部图G记作K ⋯ ，。 
1 

性质2 m部图G中，NUM(G)≤÷∑璁(n--n／)，NUM 
6 一 l 

(G)表示图 G的总边数 ， 为各部分点的个数和；完全 m部图 

中，NUM(G)一÷ ∑氆(n--t~)。 
厶 i— 

定义 8[ 叩 设图G的顶点集 V(( 一{ ， ，⋯， }，图 

G的邻接矩阵(adjacency matrix)A(G)=(嘞) × ， 表示点 

和点 '-0，之间边 的条数。若存在 n >1，则称图 G为多重 

图。 

4 粗糙集属性约简的图论方法 

4．1 基于决策表的多重完全图 

定义 9 若图 G的任意两点之间均有重边，且所有边的 

重数均相等，则称图G为经典多重完全图。 

方法 1 依照决策表构造经典多重完全图 

设在定义1给出的系统s中不存在不确定信息和冲突信 

息 ，相同的样本按照一个样本来处理 ，经过处理后形成新的样 

本空间，为方便起见，将经过处理后的样本空间仍然记作u 

(以下所提到的U都是经过处理后的样本空间)。以 【，中的 

样本作为图中的点，称为样本点。各样本之间的属性关系为 

边 ，称为属性边。两个样本点之间的属性边的集合称为属性 

边集。由于决策表里有 lCUD J个属性，并且对每一个属性 ， 

任意两个样本间都有这个属性关系，因此，任意两个样本点之 

间都要连IcUDl条边，这样就构成了一个经典多重完全图。 

定理 1 忽略具体属性值的完备无冲突决策表，系统依 

照方法 1构造经典多重完全图，存在唯一的多重完全图与其 

对应。 

证明：设经过样本处理后的样本空间为 U，由于忽略了具 

体属性值，因此决策系统可以简化为 S一(U，CUD)，即仅表 

示样本点与属性个数。按照方法 l构造，由于 U与CUD恒 

定，所以顶点与边都是被确定的，因此构造的图是唯一确定 

的。我们把这个多重完全图称为此决策表的图，简称为决策 

表图。 

例 1 构造由决策表 l确定的经典多重完全图。 

表 1 示例决策表 

样本 属性 a 属性b 决策属性 d 

x_ 1 0 1 

x2 2 2 2 

X3 1 1 0 

Ⅺ  2 0 1 

X5 0 2 0 

X6 0 1 1 

构造决策表 1的多重完全图，如图 1所示。 

图 1 基于表 1的经典三重六点完全图 

4．2 基于决策表的经典多重完全多部图 

定义 10 如果 部图G中存在两点之间有重边，则称 G 

为多重m部图；如果多重 部图中边的重数都不超过s，则称 

为S重m部图；如果 s重m部图中边的重数都等于5，则称为 
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经典 s重m部图；相应地把有重边的完全 m部图称为多重完 

全 m部图；把边的重数都不超过 S的多重完全Trl部图称为 

重完全m部图；把边的重数都等于s的多重完全m部图称为 

经典s重完全m部图，记为K( ⋯， 或者K(nl， 2，⋯， 

；；s)。 

方法 2 依照决策属性作为分部条件构造经典多重完全 

多部图 

D为多决策属性时，可以将其转化为单决策属性：设D一 

{d ，d2，⋯，d }，每个决策属性分别有 t1，t ”，t 个值，则 D 

共有Ⅱt1种情况，令忌一Ⅱ ，这样就将多决策属性转化为单 

决策属性 ，仍用 D表示。 

当D为单决策属性时，将决策属性值代入由方法 1得到 

的经典多重完全图中，依据决策属性值对样本点进行分类，可 

以分为 U／D={D ，Dz，⋯，Dk}k个部分，各部分别包含 ，z ， 

，⋯，nk个样本点，n + +⋯+ —n。同部的点之间不连 

边，并且将代表决策属性的边都去掉。这样在方法 1构造的 

经典多重完全图的基础上得到了经典多重完全k部图。新得 

到的图代表了决策属性值不同的样本点之间的关系，忽略了 

决策属性值相同的样本点之间的关系，在一定程度上对决策 

表所包含的关系进行了约简。根据文献E14B中的研究 ，对属 

性求核和约简来说，该操作是合适的。 

例2 构造由决策表1中的决策属性作为分部条件所确 

定的经典多重完全多部图，如图 2所示。 

图 2 基于表 l的六点经典二重完全三部图K(1，2，3：2) 

4．3 基于决策表的加权多重完全多部图 

定义 11 如果图G的每一条边e都相应的有一个数z 

称为边 e的权，则 G连同它边上的权称为加权图，也称为有权 

图；当图 G为 m部图时称为加(有)权 m部图；当图 G为多重 

m部图时称为加(有)权多重m部图；当图G为多重完全m部 

图时称为加(有)权多重完全 m部图；相应地把加权的 S重完 

全m部图称为加(有)权 s重完全m部图．力Ⅱ权的经典 s重完 

全m部图称为加(有)权经典 重完全m部图。 

方法 3 依照条件属性作为加权条件构造加权多重完全 

多部图 

我们的目标是进行决策表的属性约简，为了达到这一目 

标，将定义 11中的权值进行扩展，权值由数扩展为集合，具体 

操作如下。 

(1)将经典多重完全多部图进行加权处理，每条边的权值 

为一个集合{ ，h h ：}( 1，2，⋯，r)，这里将图论中权的概 

念由数字推广到集合。该集合中i表示此边连接的两个样本 

点的第i个条件属性，h h z表示两个样本点在C_：属性上的 

取值，这样就得到了加权经典多重完全多部图。 

(2)由于粗糙集研究的依赖关系主要为相异关系，因此对 
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上述加权经典多重完全多部图进行进一步处理，去掉权值数 

组中属性值相同的边 ，就得到了非经典加权多重完全多部图。 

(3)经过上步处理后的权值数组中各属性数值均不同，且 

粗糙集属性约简对条件属性的具体取值不做要求，所以可以 

进一步简化图的权，边的权变为{i}，去掉两个样本点在该属 

性的具体取值。 

(4)再进一步将任意两点间的边都用一条边表示，边上的 

权用原来两点间的所有边上的权集合来表示。这样得到的图 

就能表示决策表中决策属性值不同的样本点之间的相异性。 

例3 构造由决策表 1中的决策属性作为分部条件，条 

件属性作为加权条件所确定的加权多重完全多部图，如图 3 

所示。 

图 3 基于表 1的加权六点非经典二重完全三部图 K(1，2，3) 

4．4 基于决策表的加权多重完全多部图的性质 

定义 12 如果在多重多部图中，不同部的任意两点间均 

有边相连，则称该多重多部图是完全的。反之是不完全的。 

定义 13 在多重完全多部图中，如果某两点之间的重边 

个数为 1，即两点间只有一条边 ，则此边称为多重多部完全图 

的单边。 

定义 14 在多重多部图中，如果去掉某条边后不影响图 

的完全性，则称该边为可去边。反之为不可去边。 

相应地可以得到可去边类的定义。 

定义 15 在多重完全多部图中，如果去掉某类边 (具有 

某种性质的所有的边的集合)后不影响图的完全性 ，则该类边 

为可去边类，反之为不可去边类 。 

定理 2 多重完全多部图中，一条边为不可去边的充要 

条件为：该边为多重图的单边。 

证明：充分性显然。 

(必要性)由定义 14可知，如果多重完全多部图 G中的 

边e为不可去边，则去掉边 e后 的图G—e不能保持完全性 ， 

因此 G—P中一定存在着两点 ， 属于不同的部且 ， 

间无任何边相连。由于去掉边 e之前 G是一个完全图，因此 

边 g所连接的两点就是 ， ，这两点间只有 e这一条边 ，由 

定义 13可知，该边为单边。 

将定理 2推广，可得定理 3。 

定理 3 多重完全多部图G中，某一类边 E 为不可去边 

类的充要条件为：G中存在两点 ， ，这两点问所连的边集 

合是 E 的子集合。 

证明：(充分性)如果 G中存在两点 ， ，这两点间所连 

的边集合是某一类边E 的子集合，则将E从G中都去掉后， 

连接 ， 两点的所有边必然都被去掉，因此 ， 间将无 

边相连，此时G—E 不是完全图，所以E 为不可去边类。 

(必要性)如果某一类边 E 为不可去边类。则由定 义 17 



知 G—E 不是完全 图。因此在 G—E 中必然存在两点 ， 

，这两点间无任何边相连。由于G是一个完全图，因此 ， 

间在 G中连的边都被去掉了，所 以 ， 间所连的边集合 

是 E 的子集合。 

由定理 3可以直接得到定理4。 

定理 4 多重完全多部图 G中，某一类边 E 为可去边类 

的充要条件为：G中任意两点 ，VJ( ≠ )，两点间所连的边 

集合不是 E 的子集合。 

定理 5 在决策表信息系统中，某些属性的集合可以约 

简的充分必要条件是：该决策表信息系统构成的加权多重完 

全多部图G的邻接矩阵中的所有非空元素都不是这个属性 

集合的子集合。 

定理6 在决策表信息系统中，某些属性的集合不可以 

约简的充分必要条件是：该决策表信息系统构成的加权多重 

完全多部图G的邻接矩阵中存在的非空元素是这个属性集 

合的子集合。 

结合粗糙集知识，可得定理7。 

定理7 粗糙集属性约简相当于对图进行去边操作，约 

简一个条件属性相当于去掉代表这个条件属性的一类边。加 

权多重完全多部图中如果出现单边，则该单边为不可去边，即 

该边代表的条件属性不可约简。如果决策表信息系统中存在 

可约简属性，则此单边所代表的属性为核属性之一。 

证明：由前面定义可知，给定一个决策系统，按本文方法 

构造出来的加权多重完全多部图是唯一确定的，即对决策系 

统的操作相当于对图的操作。在图的构造中，某类边的集合 

就代表某一条件属性，所以去边类的操作就代表决策表的属 

性约简，反之亦然。如果图中存在单边，则该边为不可去边， 

该边所属的一类边为不可去边类，该边类所表示的属性为不 

可约简属性。若所有的属性边类均存在单边，则该决策表信 

息系统在绝对意义上不可约简，即没有核属性。如果决策表 

信息系统可约简，则该单边所表示的条件属性为核属性之一。 

SKOWRON的经典算法中，未能对差别矩阵中出现单属 

性(flO核属性)这一性质给出合理的证明，叶存毅教授对此进 

行了说明r1 ，本文给出了明确的解释。文献[14]中提出了决 

策表冲突的情况，本文的决策表中不能出现冲突样本，如果出 

现，则该决策表信息系统不能构成完全多部图(两不同部之间 

的样本点无边相连)。应用本方法 ，可以很直观地解决如上问 

题。 

4．5 基于决策表的加权多重完全多部图的邻接矩阵 

由邻接矩阵的定义可推导出基于决策表的加权多重完全 

多部图的邻接矩阵。该邻接矩阵为一分块对称阵，矩阵的元 

素表示决策表中各个样本点之间的差异。对决策系统 S= 

(U，C，D，V， 来说，样本空间中样本点决策属性值为 1，2， 

⋯

，k的个数分别为 l， 2，⋯， ， 1+ 2+⋯+ — 。则该 

邻接矩阵表示为： 

=  + +⋯+ 的分块矩阵 

如1× 1 A l A—l× 3 “· A 1 

A墨× 2 2× 2 A × 3 ⋯ A 2× 

× × × ⋯  × 

× A乏× A × ⋯ × 

得到的矩阵为对称阵，对角线为空集合的方阵，矩阵 表 

示n 部与ni部的边的权集合 。 

4．6 加权多重完全多部图中边的合并和点的收缩 

4．6．1 边的合并 

如果两点间连接有k条边，可以将这k条边合并为一条 

k权边，合并后的新边 的权用原来各个边的权的并的集合来 

表示。例如：点 X ，Xz为加权多重完全多部图中不同部的两 

点，两点间有边 e ， ，e。，权值分别为 ，J，k，则 ， 之间的 

边合并后为一条多权边 e z，权值为{ ，J，k)，也可以表示为 i 

UjU忌。 

定理 8 在加权多重完全多部图中，任意两个不同部的 

点X 和 之间有且只有一条多权边 ë 同部的点之间没有 

边连接。 

证明：由定义 l2可得。 

4．6．2 点的收缩 

加权多重完全多部图的两点收缩操作，就是合并与这两 

点相关联的所有多权边。 

合并的方法 ： 

(1)当两条多权边恰有一个公共顶点，且另外的两个顶点 

分别为要收缩的两点时，将这样的两条多权边合并成一条新 

的多权边，新边的权值按以下规则得到：将两条多权边的权值 

化为范式形式，进行n操作后得到新的权值，仍用集合形式表 

示。“，”表示 U，“*”表示n。例如，{n，{b*f}}可表示为 aU 

(bNc)，an(6Uc)可以表示为{a*{b，C))。 

(2)收缩的这两点之间的边成为收缩后的新点 自身的多 

权环。 

(3)其他的边依次保留，收缩前与收缩的这两点相连接的 

在边收缩后都连接到收缩后的新点上。 

由于合并后的多权边表示的是两点间的特定关系，单纯 

地合并多权边将不再有图论的意义。例如 ，将边 e 和边 

进行合并，合并后的边将无法表示。为了使多权边合并后的 

结果仍有图论意义，将不再单独进行边的合并 ，而是按照上述 

方法进行点的收缩操作。 

对决策表的加权多重完全多部图依次进行点的收缩，最 

后将图收缩为两个复合点，两点间的权值就表示整个图的边 

集合的合并结果，也就是粗糙集决策表的属性约简。 

4．7 基于属性置信度的近似计算方法 

当决策表信息系统构造的图中所有条件属性表示的边类 

均不可进行去边操作，即所有的条件属性均存在单边，且样本 

空间很大时，可以采用一种近似计算方法，分别统计各个属性 

所代表的单边数 NU／V~。 

定义 16 属性置信度 Confidence(G)一NU1 ／ ∑ 

NUMi，其中N己刀 表示第i个属性的单边个数。 

根据属性置信度的定义，在近似计算中可以进行快速属 

性约简。例如，某一属性的属性置信度≤1 时，在约简置信 

度 99 的条件下，可将该属性约简。 

4．8 算法描述 

由于图的计算可以转化为对图的邻接矩阵进行计算，因 

此我们对邻接矩阵进行处理。算法如下： 

输入信息：决策系统 S一(U，C，D，V，厂)，其中U----{z ， 

X2，．273，⋯，~97n}为样本空间，c一{c ，C ，⋯'fr}为条件属性集 

合，D一{1，2，⋯，k)为决策属性集合。 
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(1)对样本点进行遍历，按照决策属性值将样本点分为k 

类，每类分别包含 m， z，⋯，m个点，形成图的点集合 V(n ， 

2，⋯， )。 

(2)依照本文第 4．1节一第 4．5节的方法对样本点进行 

处理 ，得到分块矩阵 A 。 

(3)判断其是否符合 4．7节中节属性置信度近似计算的 

条件，如符合，按属性置信度近似计算。否则，依照 4．6节的 

方法进行点的收缩。从A 的第一个非空值表示的样本点开 

始按列向后依次进行点收缩操作，当收缩为一列后再按行收 

缩，最后收缩为两个样本点。在此过程中，将 A 中表示单边 

的元素记人核属性集合。 

(4)收缩完毕，计算两个样本点之间的权值就得到粗糙集 

的属性约简。 

5 复杂度分析 

按照经典的粗糙集属性约简方法，时间和空间复杂度都 

为1Cl lMI。，按照本文的方法可以大幅降低时间和空间复杂 

度。设M：∑ ，表示根据决策属性分成的愚块，空间和时 

间复杂度降为J c!】 ∑ J J*l J J，当 中有一项 

特别大时，复杂度近似降为 lCl lMl。 

在一定置信度条件约束下可近似地进行去边即约简操作 

的时间复杂度为 ∑ 1 l×I N，l。实际应用中，如果 

用户有特殊要求 ，应根据用户的关注度在各个属性上分配用 

户关注度并与置信度结合，进而得出用户满意的置信度，再按 

照用户关注来进行属性约简。 

6 实例分析和结论 

为了实验算法的正确性和性能，选取表 2中所列的决策 

表和 UCI机器学习数据库中 2个具有离散属性和决策属性 

的典型数据库在Windows XP 2002版，CPU2．6Hz，内存 2G， 

Matlab上编程实现。分别采用基于互信息的MIBARK约简 

算法l_21](简称 M)、基于条件信息熵的 CEBARKNC约简算 

法_5](简称C)和本文的算法(简称T)在 3个不同的数据上进 

行 比较 。由于样本 Lung Cancer中仅有一个丢失信息，对计 

算结果影响不大，因此用左右平均补全操作，使决策表完备。 

M算法先计算决策表的核，然后对非核属性进行约简。C算 

法直接在原有条件属性集上进行约简。本文在约简的同时计 

算决策表的核，并且引入属性约简置信度这～概念，在样本很 

大的情况下，可以在一定置信度情况下快速地计算约简。例 

如对样本集合 Car Evaluation的计算就用到了这个方法，该 

样本集合中有1728个样本，6个条件属性，经计算，6个条件 

属性在构造加权多重多部图后均存在单边，即在保持决策表 

不冲突的条件下6个条件属性都不可约简。对比M和C算 

法可以发现，两种算法都没能对条件属性进行约简。通过属 

性置信度的计算，该样本集合的 6个条件属性中有一个属性 

置信度为 3．3％，按照本文方法，在95％的约简置信度下该属 

性可约简。 

表 2 关于气象信息的决策表系统 

从表 3可以得出以下结论 ： 

(1)M算法和T算法均计算决策表的核属性，因此在有 

核属性的情况下，M算法和T算法明显优于C算法。当无核 

时，M算法没有良好的处理办法，因此在表现上不如c算法 

和 T算法。 

(2)在样本空间很大且所有属性均绝对不可约简时，M 

算法和 C算法均未提出一种可行的解决办法 。T算法在一定 

置信度的情况下给出了约简。 

(3)在算法执行时间上，T算法明显优于前两种算法，尤 

其在大样本处理上有较好的应用。 

实际测试结果如下：N一(样本个数)，M一(条件属性个 

数)，C=(核属性个数)，r一(约简后的条件属性个数)，CO／／一 

约简置信度，用％表示，C1一算法计算的属性核，T一算法时 

间，用秒表示。 

表 3 样本测试结果 

结束语 现实中的各种科学研究方法之间存在一定的联 

系。本文从图论角度对粗糙集决策系统进行处理，研究了两 

者之间的联系，给出了一个基于图论的粗糙集属性约简办法 

并论证了该方法的可行性。理论分析与实验结果表明，基于 

图论的属性约简算法定义严谨，结果直观，可以有效降低空间 

和时间复杂度，平均复杂度降低为I CI I ∑ 1 N l x 

IN，l l。在大样本空间中一定置信度要求的情况下，可以进 

一 步将复杂度降为 ∑ f i×c f。 
i'J二=l' ’⋯ ， ’ J 

· 254 · 

参 考 文 献 

Eli Pawlak Z．Rough set[J]．Communication of the ACM，1995，38 

(11)：89—95 

E2] Pawlak Z．Rough set theory and its application to data analysis 

[J]．Cybernetics and systems，1998，9(5)：661—668 

[3] Skowron A，Rauszer C．The discernibility matrices and functions 

in information systems[M]．Intelligent Decision Support Hand— 

hook of Applications and Advances of the Rough Sets Theory． 

Kluwer Academic Publishers，1992：331—362 

(下转第 272页) 



 

结束语 为了充分利用共享的 Web服务，如何将现有的 

Web服务连接与合并起来，生成复杂的复合Web服务，从而 

提供更强大、更完整的商业功能，成为现有服务集合增加价值 

的关键。本文在前人研究 的基础上，提出了 Web服务动态 

OoS模型。与已有的其它Web服务 QoS模型相比，动态 QoS 

模型考虑了服务的动态性以及服务组合中的网络特性，使得 

服务的QoS属性更加真实地反映web服务当前的状态。另 

外，本文将用户约束引入到组合过程中，最大限度地避免了服 

务重计算现象的发生。但是，Web组合服务 自适应性方面和 

Web服务的动态监控方面还有许多要研究的工作，如何在组 

合算法中增加自适应性，以及如何更准确地监控 Web服务， 

都是今后工作的重点。 
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