
第 36卷 第 3期 
2009年 3月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Voi．36 No．3 

M ar．2009 

一 种基于粗糙集理论的快速并行属性约简算法 

肖大伟 王国胤 。 胡 峰 

(重庆邮电大学计算机科学与技术研究所 重庆400065) 

(西南交通大学信息科学与技术学院 成都 610031) 

摘 要 将并行计算的思想融入基于粗糙集理论的快速属性约简中，提出了一种基于粗糙集理论的快速并行属性约 

简算法。该算法在保证约简结果是 Pawlak约简的情况下，将属性约简任务划分到多个处理器中同时处理 ，从而大大 

提高了属性约简的效率。仿真实验结果说明了该算法的高效性。 
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Abstract The idea of parallel computing was integrated into quick attribute reduction．and then a fast parallel attribute 

reduction algorithm based on rough set theory was proposed．The algorithm assigns the attribute reduction assignment 

to muIti．processors to process simultaneously on the premise that its result is Pawlak reduction，which improves the re— 

duction efficiency accordingly．Simulation experiment results prove the efficiency of the algorithm． 
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1 引言 

粗糙集(Rough Set，RS)理论l】]由波兰学者Z．Pawlak教 

授于 1982年提出，由于它能有效地处理和分析不精确、不一 

致、不完整等各种不完备信息，并能从中揭示潜在的规律，近 

年来在机器学习、数据挖掘等多个领域得到了广泛应用_2]。 

属性约简是粗糙集理论的一个重要研究内容，许多学者 

已经对属性约简算法进行了大量的研究[3 ]。文献[3]给出了 

较好的启发函数，其属性约简算法的时间复杂度为 0(fCf × 

luI )。文献[4]给出了基于条件信息熵的约简算法，其时间 

复杂度为0(1cI ×lU1 )。文献[53通过快速排序的方法计 

算正区域 ，将基于正区域的属性约简算法的时间复杂度降为 

0(IcI ×lul×logIU1)。文献[6]采用了基数排序的方法计 

算正区域，得到了时间复杂度为 n】ax{0(fCf×}Uf)，O(fCf × 

Iu／cI))的属性约简算法。然而不考虑决策表本身所占空间 

的情况下，这些算法的空间复杂度至少为 O(I C l× I UI)， 

有的甚至达到 0(ICl×lUl。)。因此，这些算法对于海量数 

据的处理能力还不足。 

随着数据挖掘中数据量的高速增长以及大规模并行计算 

机在数据挖掘中的应用，并行数据挖掘这一结合并行计算和 

数据挖掘的技术在社会各个方面得到了广泛的应用[7]。把并 

行计算应用于基于粗糙集的数据挖掘当中也是一个值得研究 

的方向，但目前还没有一种高效的并行属性约简算法。文献 

[8]采用了分治的思想计算属性核，文献[9]提出了基于分治 

法的属性序下的快速属性约简算法。本文采用文献[8，9]的 

分治思想结合并行计算对属性约简进行任务划分，把约简任 

务划分到多个处理器中同时处理 ，从而大大提高了属性约简 

算法的效率。该算法的时间复杂度为 0(1／KX ICI。×lUI)， 

其中K为参与运算的处理器数目，当 K=ICl时，该算法的时 

间复杂度仅为0(1cl ×lU1)。本算法的空间复杂为o(IUI+ 

PX fC})，其中 P=max{f f1≤ ≤ fCf}，f f表示第 i个属 

性的不同属性值的个数，对于实际的决策表而言，P大部分情 

况下要远小于 lUl。仿真实验结果说明了该算法的高效性， 

适合于处理大数据集。 

2 相关概念 

为了叙述方便，这里首先将粗糙集的基本概念作简单介 

绍。 

定义 1(决策表_2]) 一个决策表 S一<L，，A—CUD，V， 

_厂)，其中u是对象的集合，也称为论域，A—CUD是属性集 

合，C和D分别称为条件属性和决策属性，D≠D， 是属性 

值的集合，厂：u×A一> 是一个信息函数，它指定了U中每 

个对象 -z的属性值。 

定义2(不分明关系[ ) 给定决策表 S一(U，A—CUD， 
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，_厂)，对于每个属性 子集 B A，定 义了一个 不分明关系 

IND(B)，即 Ⅱ)N(B)一{(z， )l( ， )∈U×U，v6∈B(6(z)一 

6( ))}。显然，不分明关系是一种等价关系。 

定义3(上、下近似集[ ]) 给定决策表S一<u，A—CU 

D， ，
．厂)，对于每个子集x u和不分明关系B，x的上、下近 

似集定义为： 

B一(X)一U{ I ∈U／IND(B)̂  nX≠ } 

B一(X)一U{ I ∈L，／J～D(B)A X)。 

定义 4(相对正区域 ) 设 U为一个论域，P，Q为定义 

在u上的两个等价关系簇，Q的P正域记为PGI5 (Q)，并定 

义为 ： 

POSP(Q)一 Ux∈ (口)P (X)。 

定义 5(必要属性_2]) 设 U为一个论域 ，P，Q为定义在 

U上的两个等价关系簇，对于P中的任一属性 r，若 POSp 

(Q)一 POSp_fr}(Q)，则称 r为P中相对于Q不必要的，否则 

称 r为P中相对于Q必要的。若 V rffP都是 P 中相对于 Q 

必要的，则称 P为相对于Q独立的。 

定义 6(相对约简 。 ) 设 U为一个论域 ，P，Q为定义在 

U上的两个等价关系簇，若对于 P的 Q独立子集 SCP有 

P0Ss(Q)一PQsP(Q)，则称 S为P的Q约简。 

定义 7(属性核E2]) 决策表 S=(【，，A=CUD，V，，)的 

属性核定义为 CoreD(C)一nRERED (c)R，其中， 

REDD(C)一{R『R是 C的D约简)。 

以下介绍本文中用到的几个并行计算的相关概念。 

定义 8(散播E ]) 一种发送单个消息给所有进程 的机 

制，该进程中的数据数组的每一个元素分别发送给各个进程。 

数组中的第 i个单元被发送到第 i个进程。 

定义 9(归约_1。]) 一种获得对象集合的机制，每个对象 

位于一个进程上 ，并将它们组合为位于一个进程之上的单个 

对象，或者组合它们，并使得组合值被留在每个进程之上。 

定义 1O(加速比系数[1o3) 加速比系数 S( )是衡量一个 

多处理机系统和一个单处理机性能的标准 ，定义为：S( )一 

单处理机系统的执行时间／使用n个处理器的多处理机的执 

行时间。 

3 基于粗糙集的并行属性约简算法 

3．1 并行属性约简算法思想 

根据相对约简的定义可以采用以下算法得到决策表的一 

个相对属性约简 RL11,12]。 

算法 a 串行属性约简算法 

输入：决策表 S一(U，A—CUD，V，f> 

输出：决策表 S的一个相对属性约简R 

Stagel 属性扩张阶段 

Stepl 计算 CoreD(C)； 

Step2 令 R—CoreD(C)，Attr_ left= C／R； 

Step3 C d n=C1(Cl∈Attr left)； 

For i=2 tO lAttr
_

leftI do 

illPOSRu／c)(D)l>lPOSRuIcselect}(D)l 

then C kct=Ci(G∈Attr—

left)； 

End For 

Step4 R—R U C 1 ct，Attr_left~Attr_left／C 1 t； 

If P0SR(D)=POSc(D) 

then goto Stage2； 

Else goto Stage1．Step3。 

Stage2 属性收缩阶段 

Stepl If j Cd ER POSIVICd l t }(D)一 POSc(D)then R— R／ 

{Cdelm)； 

Step2 IfV eRPOSR／I (D)≠POSe(D) 

thenReturn R； 

Else goto Stage2．Stepl。 

并行计算的核心是寻求并发性。Stage1和 Stage2中需 

要反复计算属性集的相对正区域，这是算法a效率低的主要 

原因，而对不同属性集的相对正区域的计算是相互独立的，因 

此，Stage1和 Stage2具有很好的并发性。对于 Stagel考虑把 

属性集 Attr_left划分到多个进程中，各进程同时对分配到的 

属性集执行 Stage1．Step3，主进程根据各进程的计算结果选 

择与 R的并集的相对正区域最大的属性 C 添加到R；对于 

Stage2可以采用同样的方法对 R进行划分，同时在多个进程 

中检测冗余属性 。 

通过以上分析提出以下基于粗糙集理论的并行属性约简 

算法(以下称算法 b)。首先给出算法 b的并行计算模型，如 

图 1、图 2所示。 

进程 一．(Jl进j 进程 P， 进程 P 进程 P 

SI 甲 ●●●●●● 甲 S2 i- 习  ̈

I 

Sl 

S k 

图 1 属性散播模型 

进程P． 进程P 进程 P， 进程P 

Resultl l k ResuR~ Re5 

、 ￡’ 

lc。re 

约倚结果R 

图 2 属性归约模型 

图 1和图2给出了算法 b的并行计算模型，其中，属性散 

播模型中 S 表示属性集或某一属性 ，该模型对约简任务进行 

划分并平衡负载，属性归约模型中对各进程的运算结果进行 

归约并更新约简结果。算法 b的具体描述如下： 

设 K为参与运算的处理器个数 。其中，采用文献E83的 

方法计算决策表的属性核和相对正区域。 

算法 b 并行属性约简算法 

输入：决策表 S一(U，A=CUD，V，f) 

输出：决策表 S的一个相对属性约简 R 

Stagel 属性扩张阶段 

Stepl(串行处理阶段) 各进程计算决策表的属性核 CoreD(C)，令 R 

— CoreD(C)；主进程令 Attr—left= C／R； 

Step2(属性散播) 主进程令 Attr—left=Uk=1S，满足 VS，Sj(i，j∈ 

[1，k]Ai≠j)，l l sil—f Sjf I≤1ASn Sj：D。 

将 s1分配给进程 P1，s2分配给进程 P2，⋯，Sk分配给进程 Pk； 

Step3(各进程并行处理阶段) 设当前进程为 P。，令 C 1 “=C1(C1∈ 

Si)； 

For i一2 tO l si l do 

If fPOSRU{Ci}(D)J≥ lPOSRu{c n}(D)l thenCselecti=Ci(Ci∈ 

Si)；EndIf 

EndFor 
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Send(( ec【i，I POSRu{Csel t}(D)I，P1)； 

Step4(属性归约) 主进程 P1接收各进程计算结果，令 T=U{Csel ： 

Ji∈[1，k])， ： ( ∈T)； 

For i=2 to IT{do 

H f POSRu{c l }(D)f≥ f POSRU{C~iect)(D)i then Csel 一 

Csel t；(Cselect：∈T)；End If 

End For 

Step5(更新约简结果) 各进程令 R=R U C 主进程令 Attr left 

= Attr
_ left／C leer， 

If POSR(D)=POSc(D) 

then各进程 goto Stage2； 

Else各进程 goto Stage1．Step2； 

Stage2 属性收缩阶段 

Stepl 主进程令 Attr_text=R／CoreD(C)； 

Step2 主进程令 low=1，high=K； 

if K>l Attr—text l then high=l Attr—text I； 

Step3(属性散播) 主进程将属性 Cb 分配给进程 P1，C +1分配给 

进程 P2，⋯，C 分配给进程 Phigh w+1，其 中 C ，Cl 1⋯ 

Ch讪∈Attr_

text。 

Step4(并行处理阶段) 设当前进程 Pj在 Step3中分配到的属性为 

Ci，令 Cdel te=一1； 

If POSR／{q’(D)=POSc(D) 

then(、dekte!=Ci；End If 

Send(C leeri，P1)；／／发送计算结果到 P1 

Step5(属性归约) 主进程 P1令 Cdet te=Cdel ，； 

For i=2 to high—low+1 do 

Reeeive(C~je i，PD； 

If Cdd ≠一1 ACade1 一～1 

then C 山te= CdeIm ； 

EndFor 

Step6(更新约简结果) If CdeI ≠一1 

各进程令 R—R／{Cdel t )，主进程令 Attr—text—Attr—text／ 

{Cdelet )， 

各进程 goto Stage2．Step2；End If 

If2( dete=一1̂ high—lAttr—textl 

thenReturn R：EndIf0 

IfsC l 一一1A high~IAttr_textI 

then low=high+1。high=high+K： 

ifs· high~J Attr_text J then high={Attr_text{； 

End ifs·1 

各进程 goto Stage2．Step3； 

End If3 

以下对 Stagel和 Stage2的任务划分和负载平衡方法进 

行举例说明。 

设当前参与运算的进程数目K=3，在Stage1中需要处 

理的属性集 Attr_left一{c1，C2，⋯，c7，C8)，按照 Stagel，Step2 

的划分原则，进程户 处理属性集 S 一{C ，C2，如)，进程户z处 

理属性集 S2一{C ，c5，C6}，进程 P。处理属性集 S2={c ，C8)。 

属性集 Sl，S2，s3满足 S nS—DA I f S f—f S f f≤1(i~j A 

，J∈{1，2，3))。 

设 Stage2中当前参与运算的进程数 目K=3，需要处理的 

属性集 Attr text={n， ，⋯，c7， }，令指针 lO'LU l，high一 

3分别指向要 检测 的第一个 属性 和最后一个 属性。按照 

Stage2，Step3的划分原则进程 P1检测属性 C1是否为冗余属 

性，进程 检测属性 是否为冗余属性，进程 P。检测属性 
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C。是否为冗余属性。若本次运算中检测出冗余属性，则更新 

R和 Attr— text，令指针 z0 =1，high=K重新进行下一轮运 

算 ，否则，指针向前滑动 K个距离，即令 low=4，high-~6，重 

新检测剩余的属性是否含有冗余属性。 

由以上划分过程可以看出每个进程每次循环中处理的属 

性个数最大相差为 1，即任意两进程的任务量相当，这说明算 

法 b具有很好的负载平衡性。 

3．2 并行约简算法约简结果和时空复杂度分析 

由算法 b的终止条件可知，算法 b的约简结果满足相对 

约简定义。对于 Stagel，若在一次循环中存在两个以上可以 

选择的属性，由于在不同的并行环境中主进程接收到这些属 

性的顺序不一样 ，主进程就会选择不同的属性加人R。因此， 

对于这种情况约定算法 a和算法 b均选择位于决策表最左端 

的属性加入到R。同理，若在一次循环中存在两个以上冗余 

属性，由于每次循环只能删除一个冗余属性，算法 a每次循环 

删除的属性一定位于决策表的最左端，因此，约定算法b每次 

从多个冗余属性中选择位于决策表最左端的属性进行删除。 

以上约定保证了算法 a和算法b的约简结果始终是相同的。 

计算属性核的时间复杂度为0(Icl ×JUI)[8]，计算一 

次相对正区域的时间复杂度为 0(1 cl×lU1)[8]。算法 b的 

时间复杂度 一了 + 一 ，其中 1、嗍p为计算部分的时间， 

一 为通信部分的时间。由算法 b的约简过程易知 ，在有 K 

个处理器参与运算的情况下，计算部分 I 的时间复杂度为 

O(1／KX fcf。×fU1)。通信部分 一的时间复杂度为0(f 

C1) 。整个并行约简算法的时间复杂度为 0(1／K×lCl。×1 

u1)。当K—l CI时，算法 b的时间复杂度仅为0(I CI。× 

fUf)。 

计算属性核和相对正区域的空间复杂度均为0(1Ul+P× 

l CI)l8]，其中 P=max{I I}，I I表示第 i个属性的不同属 

性值的个数。所以，算法 b的空间复杂度为 O(JUI+P× 

lC1)。 

4 仿真实验 

实验分为三步，第一步测试算法 b的约简效果；第二步测 

试两种算法的运行时间；第三步测试算法 b的加速 比系数。 

算法 a和算法b均采用文献[8]中的算法计算属性核和相对 

正区域。最后两步中，每个数据集都测试 1O次，取平均值做 

为最终测试结果。 

4．1 实验环境 

在 windows环境下采用mpich．nt．1．2．5和 VC++开发 

工具在 5台计算机上进行仿真实验。表 1列出了实验的硬件 

环境。 

表 1 仿真实验硬件环境 

4．2 并行约简算法约简效果测试 

从ucl数据库中选取7组数据集测试算法 b的约简效 

果。对每一数据集随机抽取一半做为训练集，另一半做为测 

试集。其中，数据集2含有少量遗失属性值，采用取消补齐[2] 

的方法对其进行补齐，然后随机抽取 6O 的数据作为原始数 

据集。采用基于属性重要性的离散化算法l_2]对所有数据集 



表2 约简效果对比表 

中的连续属性进行离散化，与归纳属性约简算法r2 和基 

于信息熵的属性约简算法r2 的约简效果进行对比。本实验分 

为两步，第一步测试 3种算法的属性约简结果，第二步在第一 

步的基础上采用归纳值约简算法_2]提取规则，然后采用少数 

优先策略测试每一规则集的正确识别率。表 2列出了具体的 

测试结果。其中，N表示约简结果中的条件属性个数，P表示 

规则集的正确识别率，数据集大小用记录数 目×条件属性数 

目表示。 

仿真实验结果表明，数据集 5，6的属性约简结果相同。 

对于数据集 1，2，3，4，7而言，算法b的约简结果中的属性数 

目不大于另外两种算法，主要原因是算法 b是根据当前的约 

简结果来计算属性重要性的，属于一种动态的贪心策略，而从 

表2可以看出，算法b的正确识别率和其它两种算法相当。 

4．3 并行算法运行效率测试 

从入侵检测数据集 KDDCUP99中随机抽取 311029条记 

录进行测试。每条记录含有 4O个条件属性和一个决策属性。 

然后从中随机选择 10 ，2O ，⋯，100 的记录生成新的数 

据集，分别用算法 a和算法 b对这 10组数据集进行测试。表 

3和图3分别给出了两种算法的具体测试结果及对比曲线。 

表 3 约简算法运行时间测试结果(单位：秒) 

从图 3可以看出，随机抽取的数据集 的记 录个数小于 

62205条时，算法b和算法 a的运行时间相当，这主要是因为 

算法b的通信时间只与条件属性个数有关，当数据量比较小 

时，算法 b的通信时间在整个约简时间中占的比例比较大。 

当数据集的记录个数足够大时两种算法的运行时间差别明 

显，当数据量达到最大时，由表 3可知，算法 a的运行时间大 

概需要四十多分钟，而算法 b的运行时间只需要十分钟多一 

点。这充分说明了算法 b的高效性。 

4．4 加速比系数测试 

随机生成 1×10 条记录，每条记录含有 15个条件属性 

和一个决策属性 ，每条记录的条件属性和决策属性都在 O～9 

上随机取值 ，然后选取 4．3节实验中的最大数据集测试算法 

b的加速比系数。表 4和图 4分别给出了算法 b的加速 比系 

数随处理器数 目变化的具体测试结果和曲线图。 

表 4 加速比系数测试结果 

2 昌 磊 ； 岳 誉 g 
高 窖 誉 擦 蓦 = 霉 0 = 

记录个数 

图3 约简算法运行时间 

对比曲线 

1 2 3 4 5 

处理器个数 

图 4 加速比系数随处理器数日 

变化曲线图 

由图 4可以看出，算法 b的加速比系数与处理器数 目几 

乎成线形关系变化。这充分说明了算法b具有很好的可扩展 

性和负载平衡性。 

结束语 虽然粗糙集理论正日渐成熟，但实际应用还不 

够广泛。一个重要原因是 ：基于粗糙集理论的属性约简算法 

在大数据集下效率不高 。本文将并行计算的思想融人粗糙 

集的属性约简中，设计了时间复杂度为 0(1／K×l CI。×lU 

1)，空间复杂度为 O(1Ul+P×IC1)(P=max{I 1))的属性 

约简算法。该算法提高了属性约简的效率，适合于处理大数 

据集 ，并将推动粗糙集的实际应用 。基于粗糙集理论的并行 

离散化算法和并行值约简算法将是下一阶段的研究工作。 
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