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基于知识粒度的不完备决策表的属性约简的矩阵算法 
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摘 要 基于不完备决策表的属性约简定义有多种，现研究基于知识粒度的属性约简。研究发现，差别矩阵是一种较 

好的设计属性约简算法的方法。为此，定义了一种粒度差别矩阵和基于该差别矩阵的属性约简，并证明了该差别矩阵 

的属性约简定义与基 于知识粒度的属性约简定义等价。在此基础上，设计 了一个新的基于信息量的不完备决策表的 

属性约简算法，其时间复杂度得以降低。 
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Abstract There are many attribute reduction definitions．W e researched attribute reduction based on knowledge granu— 

ation in incomplete decision table．The discernibility matrix method is a good way to des n attribute reduction algo— 

rithm．So we gave the definition of discernibility matrix of granulation and the corresponding definition of attribute re— 

duction．At the s~rne time．we proved that the definition is the saIne as the definition about attribute reduction based on 

knowledge granulation in incomplete decision table On this condition，we used the above discernibility ma trix of granu— 

lation to design an efficient algorithm of attribute reduction based on knowledge granulation in incomplete．Its time com- 

plexity is reduced． 
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1 引言 

Pawlak教授口 ]提出粗糙集理论以来，它已在许多领域 

中得到了较为成功的应用。属性约简是粗糙集理论中重要的 

研究内容。在经典粗糙集理论中，已给出了许多基于决策表 

的属性约简算法，这些算法的研究一方面丰富了粗糙集理论 

的研究内容，另一方面为其它一些应用提供了算法基础。然 

而，等价关系要求太严格。在现实生活中，许多数据难以满足 

这一要求，特别是针对一些数据不全或者缺失的数据集，更不 

能满足等价关系。为解决这些数据不全或者缺失的数据集， 

Kryszkiewicz[ ‘]和 Stefanowski[ ]教授给出了一种基于相容 

关系的知识提取方法。还有一些学者将等价关系扩充为相容 

关系 。为从不完备的决策表中提取有用的知识 ，王国胤教 

授 s]给出了一种基 于限制容差关系的扩张 的粗糙集模型。 

Tzung-Pei教授吲给出了一种直接从不完备决策表中提取知 

识的方法。文献E8—1o3给出了一种基于最大相容块的知识 

获取算法。 

然而要从不完备的决策表中有效地提取知识，往往第一 

步要做的是将不完备的决策表进行属性约简，特别针对大型 

不完备决策表。由于考虑问题的出发点不同，基于不完备的 

决策表的属性约简定义也有多种，一些学者也提出了多种相 

应的不同属性约简算法。文献In，12]给出了基于不完备信 

息系统(没有决策属性)的属性约简算法。文献[13—15]以知 

识粒度为基础，给出了知识粒度的不完备决策表的属性约简 

算法。特别是文献[13]以知识粒度为启发信息，设计了一个 

基于知识粒度的不完备决策表的属性约简算法，其时间复杂 

度均为0(IC U} )。文献[16]中给出了一种基于差别矩 

阵的属性约简算法。在以往决策表属性约简算法中，差别矩 

阵是一种常用的设计方法。基于这一思想，定义了基于粒度 

的差别矩阵以及相应的属性约简，并证明了该定义与基于知 

识粒度的不完备决策表的属性约简定义等价。在此基础上，设 

计了一个新的基于知识粒度的不完备决策表的属性约简算法， 

其时间复杂度降为n姒{0(IC J。lU l lU})，O(KlU J lC J)}。 

最后用一实例说明了新算法的有效性 。 

2 基本知识 

一 个决策表定义为 s=(U，C，D，V，_厂)，其中U={ ， 

322，⋯，z }是对象集，C={C ，C2，⋯， )是条件属性集，D是决 
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策属性集，CnD—D；V— U ga， 是属性 n的值域，f：Ux 

(,CtJ D)一 是信息函数，即V aECUD，xEU，f(x，n)∈ 。 

不知道决策表的某些条件属性的取值，即其值丢失或部 

分已知时，称这样的决策表为不完备的决策表。不过，此时决 

策表的决策表属性值都是精确的。 

对于不完备决策表S一(U，C，D，V，_厂)，任意条件属性子 

集B C，用 *定义其遗失值。不完备决策表上的相容关系 

定义 T如下。 

定义 1 E。 不完备决策表 S一(U，C，D，V，_厂)上的相容关 

系定义如下 ： 

V(x,yEU)TB(z， )㈢V EB(_厂( ，c)一．f(y，c)Vf(x，c)= * 

Vf(y，c)一*) 

显然，T是自反的、对称的，但不是传递的。对象 z关于 

条件属性集B的相容类SB(z)定义为 SB( )一{yIyEU^TB 

(z， )}。 

定义2E” 在不完备决策表s一(【，，C，D，V，_厂)中，知识 

B C的知识粒度定义为 

I(B) {se(麓)I 

式中，U一{z ，z ，⋯， }，l XI表示集合 X的基数。显然有 

f( )一O。 

定义 3[” 在不完备决策表 S一(U，C，D，V，_厂)中，知识 

B(B C)是 C关于D的一个相对粒度的属性约简，当且仅当 

B满足条件：(1)J(B)一J(C)；(2)V b∈B I((B一{b}))≠ 

工(C)。 

定义 4 设在一个不完备决策表 S一(U，C，D，V，厂)中， 

对VB~(CUD)，定义论域 U的一个覆盖 U／／SB：U／／SB= 

{SB(z)I．2g∈U}。 

定义 5 设 S一(U，C，D，V，_厂)是一个不完备决策表， 

VP， (CUD)，设 P，记 U／／Sp一{．sf， ，⋯，S }，【厂／／ 

SQ一{ ， ，⋯， }，若 V ∈U／／Sp 了 ∈U／／S口使 

s ，则称U／／Sp为U／／5Q的加细，记为U／／Sp L ／SQ。 

定义6E。 设在一个不完备决策表 s一(u，C，D，V，-厂) 

中，X U，VB CUD，记B(X)一{xEUlSB(z) X}为 X关 

于B的下近似集，百(x)一{xEUlSB( )nX≠ )为x关于 

B的上近似集。 

定义 7 设在一个不完备决策表 S一(U，C，D，V，，)中， 

VB C，U／D={D ，Dz，⋯，Dk}表示由决策属性集D对论域 

U的划分，称 POSc(D)一 
。 一

(Di)39 C关于 D 的正区 

域，简记为u ， 一【，一U 。 

定义8 设在一个不完备决策表 S一(U，C，D，V，-厂)中， 

u一 U ，定义粒度差别矩阵M=(m( ， ))，其元素定 

义如下： 

f{ l Ck∈C，f(scl， )≠ *^-厂(而，Ck)≠ 

l * f̂(x ，Ck)≠，( ， )，f(xl，D)≠，( ，D) 

， ． ．、 j 且Xi和 一个在 ，一个在u 中； 
m ’ 1，( ， )≠*Af(而， )≠*Af(五， )≠ 

l f(zj， )且五，刁在u 中} 

【D，否则 

式中，k=1，2，⋯，r。 

定义9 设 M=(m( ， ))为不完备决策表 s=(u，C，D， 

v， 的粒度差别矩阵，VB C，若B满足(1)VD≠m( ， )∈ 
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M，有 Bnm(i， )≠D；(2)Vn∈B，B 一B一{n}均不满足(1)， 

则称 B是 C关于 D的一个属性约简(基于粒度差别矩阵的属 

性约简的定义)。 

3 相关定理 

定理 1 设在一个不完备决策表 s一(u，C，D，V，_厂)中， 

VP， (CUD)，设 Q P，则有 ／S ~J／／So。 

证明：设 U／／Sp一{ ，S ，⋯， }，【，／／so一{ ， ，⋯， 

}，任取 ∈U／／SP，由于GT-P，则有 —Sp(-z)一{Y1 Vn∈ 

P，f(x，“)一厂( ， V．f(x，“)一 *V f(y，“)一 *} 一SQ 

( )一{yl Vn∈Q，f(x，n)一f(y， V f(x，“)= *V．f(y，“)一 

*}。 

由 的任意性知，u／／Sp u_／／s。。 

定理 2En] 不完备决策表 S一(U，C，D，V，l厂)中，VP， 

Q三(CUD)，若 V ∈U，SP(z)一So(z)，则有 j(P)：I(Q)。 

定理 3 设 M一(m( ， ))为不完备决策表 S一(U，C，D， 

，_厂)的粒度差别矩阵，VB C，若 B满足 Vl ≠m(i， )∈M， 

有 Bnm(i， )≠D，则有 I(B)一J(C)。 

证明：假设有 J(B)≠I(C)，则至少存在 z ∈U，，使得l S 

(五)l≠l (五)I，则一定存在 SB( )̂ z， Sc(五)，且 

Ck∈C—B，使得 _厂( ， )≠ *^_厂(墨， )≠ *^-厂(蕊， )≠ 

，( ， )。当五， ∈【 时，由定义 8有 “Em(i， ) m( ， )≠ 

。另一方面，由于 z S (xi)，故 Bnm(i， )一D，这与条件 

矛盾，故假设不成立 ，从而有 I(BlD)一1(CI D)。当 or4，z 只 

有一个在 U 设 蕊∈【 ，则有 ∈U 。当 厂(五，D)≠ 

-厂(∞，D)，则由定义 8有 ∈m(i， ) m( ， )≠D。另外，由 

于∞∈Se(xi)，故Bnm(i， )一 ，这与条件矛盾。若 f(x ， 

D)一
．厂( ，D)，由于有 为∈ ，故一定存在五，使得 ，(为， 

D)≠_厂(0，D)，从而有 _厂(西，D)一．厂(∞，D)≠．f(Xr，D)，则由定 

义 8有 ∈m(i， ) m( ， )≠0。另一方面，由于 ∞∈SB(五)， 

故Bflm(i， )一D，这与条件矛盾。综上所述，有J(B)一I(C)。 

定理 4 设M (m( ， ))为不完备决策表 S=(U，C，D，V， 

的差别矩阵，B C，若 I(B)：I(C)，则有VD≠m(i， )∈M， 

Bnm(i， )≠D。 

证明：假设存在D≠m( ， )∈M，有Bnm(i， )一D，则存 

在属性Ch∈C^Ch∈B，使得 Ch∈m(i， )，故有 Sc(五)≠ 

Sc( )。由于 Bnm(i， )一D，则 由定义 8可知 SB(蕊)： 

SB(z )。另一方面，有 5f(z ) SB(xi)̂ rc(xj) SB(习)，故 

有 Sc(蕊)U Sc(而) SB(so{)U SB(乃)一SB(丑)，从而有 

Sc( )≠SB(x1)，进而 J(B)≠J(C)，这与条件矛盾，故假设不 

成立。综上所述 ，命题成立。 

定理 5 基于相对粒度的属性约简定义与基于粒度差别 

矩阵的属性约简定义等价。 

证明：在不完备决策表 s一(u，C，D，V，-厂)中，设基于相 

对粒度的所有属性约简的集合为RGReduc，基于粒度差别矩 

阵的所有属性约简的集合为 GDisReduc。任取 P∈GDisRe— 

duc，则有V ≠m(i， )∈M，有 Pnm(i， )≠D，由定理 2知， 

I(PlD)一1(ClD)。由于PEGDisReduc，则V Ch∈P，有 B：p-- 

{Ch)，至少存在 Vl ≠m(io， o)∈M，有 Pnm(io，Jo)一D，由 

定理 3的逆否命题知，V Ĉ∈P有 J(P～{Ch)lD)≠I(ClD)。 

故有 P∈RGReduc。由 P的任意性知 GDisReduc~RGRe— 



 

任取 P∈RGReduc，则有 I(PlD) I(ClD)，由定理 3有 

V 0≠m(i，j)∈M，且 Pnm(i，j)≠0。由 P∈RGReduc，则 

有V Ch∈P，POSe }(D)≠POSc(D)，由定理 2的逆否命题 

知，由P一{Ch}不满足定义 9的条件(1)，有 P∈GDisReduc。 

由P的任意性知GDisReduc2RGReduc。 

综上所述，命题成立。 

定理 4说明基于相对粒度的不完备决策表属性约简定义 

与基于粒度差别矩阵的属性约简定义是等价的，这样就可以 

将基于相对粒度的属性约简建立在粒度差别矩阵上，这一定 

理为下一步设计新的快速算法提供了理论依据 。 

为给出新的属性约简算法，首先分析文献[13]中的属性 

约简算法，并称之为老算法。为给出粒度差别矩阵算法，先给 

出如下的计算正区域的算法。 

4 计算正区域的方法 

求正区域的计算时间主要花在计算容差类 ( )(z∈ 

【，)上。一般来说，求容差类 Tc(z)的算法是：对对象集U中 

的对象进行两两比较，比较它们在c中的每个属性是否满足 

容差类的定义。若满足，则属于同一个容差类。或者对对象 

集 U中的每个对象 ，根据其 C的取值判断是否属于现有的容 

差类。在最坏的情况下，以上两种方法在每个条件属性下都需 

要0(1UI) 次比较，故最坏的时间复杂度为0(1cl luI ) “]。 

现根据定理1和容差关系的对称性，将计算容差类 (z)的算 

法时间复杂度降为0(KI Ul I CI)，其中K：max{I Tc(矗)l， 

五∈U)。因为 (五) U，所以0(K)≤O(1UI)。显然，该时 

间复杂度比一般的算法时间复杂度 0(1CI lUl )要低。算法 

描述如下。 

算法 1 计算容差类 (z)(z∈U，c ∈C) 

输入：不完备决策表 S一(U，C，D，V，，)，U一{z1， 2，⋯，z )； 

输出：容差类 (z) 

(1)对条件属性 统计 ，(五，c1)( 一1，2，⋯，n)的最大值、最小值和有 

无缺省值，分别记为M 、舰 和 c ,／／ 一1表示有缺省值， 一0 

表示无缺省值。 

(2)“分配”：如果ci*一1，建立A一尬 一蛳+2个空队列，否则建立A— 

M —m +1个空队列，并令 front~和 ( =O，1，2，⋯，M 一％ 

或Mf一％ +1)分别为第k个队列的头指针和尾指针，front 和 

end 分别为最后一个队列(*队列)的头指针和尾指针(若 cl 一 

1)。将链表中的对象分配到对应的 f(x，c )一 个队列中，或分 

配到最后队列(*队列)中去。 

(3)“收集”：表头指针指向第一个非空队列的头指针，修改每一个非 

空队列的尾指针，令其指向下一个非空队列的队头对象 ，将 A个 

队列重新组成一个链表。 

(4)设由(3)得到的链表中的对象序列为 z1 ， ，⋯，．Tn ； 

￡一1；E1={Xlt}； 

for(j=2； <一n； ++ ) 

if(f(x~ ，ci)一，( 一1 ， )) 

{ 一EU{z )；} 

else 

{z一￡+1；E一{z ))。 

(5)如果 ci 一1，则做如下处理 ： 

for(v=1；口<￡； ++) 

{L一 UE； 

一 层UE ( 一1，2，⋯，￡一1)；} 

否则 

for(v=1； 一t； ++) 

{ 一E ；}。 

算法2 计算正区域算法 

输入：不完备决策表 S (U，C，D，V， ，U一{ 1，x2，⋯，32 }，C一{c1， 

c2’⋯，f，}， (z) 

输出：Tc( )，U舢，L 。 

(1)To(x)=0，U 一0，Uw 一0，C一{ci}； 

(2)for( 一1；j<r；j++)／／ ≠ 

if(f(x，q)一一*) 

Tcu{9 (z)一Tc(x)； 

else VyETc-(z) 

if(f(y，c／)一一*Vf(Y，ci)一一-厂(z，q)) 

U (z)一Tcu (-z)U{y} 

(3) — +1；若j>r，转向(4)；否则 C=CU{cj}，转向(2)。 

(4)终止算法，输出 Tc(z)。 

如果 Tc(z)容差类中的所有对象在决策属性上取值均相同，则取 

出x并入U舢中，否则取出z并入U 中。 

算法的复杂度分析：算法 1第(1)步的时间复杂度为 

0(1U1)，第(2)步的时间复杂度为 0(J【，f)，第(3)步的时间复 

杂度为 O(1A1)<0(IU})，第(4)步的时间复杂度为 0(IU1)， 

第(5)步的时间复杂度为0(1 t J)<0(JUI)，所以算法 1的时 

间复杂度为 0(1UI)。 

算法 2的时间复杂度为 0(K l U{I C j)，其中 K—lnax 

{Irc(x1)l，xi∈U}，因为 (z ) U，所以 O(K)≤0(IU1)。 

算法 2计算正 区域的时间复杂度比一般算法的时间复杂度 

0(1【，I lCI)要低。 

5 属性约简算法 

算法 3 基于正区域的不完备决策表的属性约简算法 
输入：不完备决策表 S一(【，，C，D，V， ，U一{ 1， 2，⋯，．Tn)，C一{c1， 

c2，⋯ ， ) 

输出：不完备决策表的属性约简 reduce(C) 

(1)由算法 2求出 u {y1， 2，⋯， )， 一{z1， ，⋯， )； 

(2)reduce(C)一0；T一0； 

(3)for(i=l；扛 ； ++) 

for( — +1； <s+ 1； ++) 

if(f(y ，D)≠_厂( ，，D)) 

{m(i，J)一0； 

for(k=1； < r+1； ++) 

if(f(y ，ck)≠ *A f(Yj，ck)≠ *A f(Y ，ck)≠，( ， )) 

m(i， )一m( ， )U{ck}； 

) 

(4)for( —l；i<s+1； ++) 

for(j=1；J<￡+1； ++) 

{m(i， )一0； 

for(k=1； < r+1； ++) 

if(f(yi， )≠ *^f(zj， )≠ *Af(Yl，ck)：／：f(zj， ) 

Af(y ，D)：／：f(zj，D)) 

m(i，J)=m( ， )U{ck)； 

(5)while(M=m( ，J)!一D) 

{①对矩阵的每一元素判断：若该元素只有一个属性 ，则将该属性 n 

并入 reduce(C)，并将包含属性 口所有矩阵元素去掉； 

②在 C—T--reduce(C)中任取一属性 b并入 T，在所有包含属性 b的 

矩阵元素中去掉属性b； 

算法的复杂度分析：由算法 1知，算法 3第(1)步的时间 

复杂度为 0(KlU1 1C1)，第(3)步和第(4)步的时间复杂度为 

0(1 Cl J l(1 f+l 1))=O(1 Cllu l l U1)。第(5) 
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步每一次循环的最坏时间复杂度为 O(JCl 1 l}U1)，最多 

循环 ICl～1次，故第 (5)步最坏的时间复杂度为 O(1 Cl 

l【 l juI)。故新属性约简算法的最坏时间复杂度为 max{O 

(ICI {【 I IUj)，O(K』Uf lCI)}，其中 K：max{l瓦 (五)I， 

EU}。故求新算法的最坏空间复杂度为 max{O(1 C1 1U 1 

IUf)，0IUl}。 

为更好地说明新算法的有效性，以文献[3]中的不完备决 

策表 1为例进行分析说明。 

表 1 不完备决策表 

对不完备决策表1的 6个对象，通过算法 1和算法2计 

算可得 

(五)( 一1，2，⋯，6)的结果如下 ： 

、 (z1)={z1}；R ( 2)一{ 2， 6} 

了 (z3)={z3}；n (z4)一{oT．4， 5} 

( 5)一{z5，z4，z6} 

Tc( 6)一{z6， 2，z5} 

U／D={{ 1，z2，z4， 6}，{3／73}，{z5)} 

所以， 一{z1， 2，x3}，U 一{x4，x5，x6}。 

由算法 3的第(3)步和第(4)步得到的差别矩阵见表 2。 

表 2 表 1的粒度差别矩阵 

由算法的第(5)步可知，由第一次循环的第①步得到 re— 

duce(C)一{size，price，Inax-speed}，将包含在 reduce(C)中的 

矩阵元素去掉后，矩 阵为空，算 法结束 。所 以属性约简为 

{size，price，max--speed)，该约简与文献E13]中相同。 

结束语 在决策表中，差别矩阵是一种常用的属性约简 

设计方法。经研究，给出了基于粒度的差别矩阵及其相应的 

属性约简定义，同时证明了该定义与基于短程粒度的不完备 

决策表属性约简算法定义等价。在此基础上，给出了知识粒 

度的不完备决策表的属性约简的差别矩阵算法。 
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