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摘 要 信息系统属性的约简可以提高知识发现、机器学习等的精度和效率。本文提出了一种近似约简算法，该算法 

可使信息系统在基本保持原风格的情况下尽可能少地保留属性，为后期的系统处理节约了大量的处理时间。该算法 

的时间复杂度没有提高，约简后的属性大大减少。虽然原信息系统有一定的损失，但在一定的显著水平下是可以接受 

的。最后对一个有 9个属性的信息系统进行 了约简和近似约简的对比分析。 
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Abstract The attributes reduction of information system can enhance accuracy and efficiency of knowledge discovery， 

machine learning，etc．This paper proposes a approximately reduction arithmetic，this arithmetic can retain the minimal 

attributes in the basic form  of the information systems，as much as possible tO reduce attributes，that can save the time 

of the system’S upper disposa1．The arithmetic time order of the complexity has not enhanced，but the reduced attrib— 

utes greatly reduced．The original inform ation system has the certain loss，but this is may accept under the certain re— 

markable 1eve1．And a system having nine attributes been carried on the reduction and the approximately reduction of 

contrast analysis． 
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1 引言 

在粗糙集理论中，属性约简是一个非常重要的问题。该 

问题可以定义为在初始的 N个属性中找到 M 个属性(M 小 

于等于N)来描述原始的数据集，从而使分类差错概率最小。 

特别是在处理大量数据时，属性约简变得更加重要，因为许多 

学习算法在数据约简之前就可能因为属性太多要消耗太多的 

时间以至于丧失使用价值。另外，不相关的冗余属性可能会 

降低预测精度，并减弱归纳出来的知识模型的理解度。 

为此，己有不少学者和研究人员针对属性约简做了大量 

工作，也提出了不少算法[ ，但这些算法策略都存在计算复 

杂度大，计算效率低的问题。 

定义 1 如s一(u，A)上一个信息系统，其中u是对象 

的非空集合，A是属性的非空有限集合，对于每一个 aEA，有 

a： + ，其中Va称为a的值域。 

定义2(相似关系) R A，SIM(R)一{(z， )EUXUl 

(口∈R，a )一口( )}。令 SR(z)表示对象集{YEUl(z， )∈ 

SIM(R)}。 

对于R而言，SR(z)是与 z不可区分的对象的最大集合。 

定义3(约简) 对于 x(xEu)，一个集合 R A是信息 

系统S关于z的一个约简，若 SR(z)一SA(z)且对于V BCR， 

SB(z)≠SA(z)。 

基于区分矩阵的属性约简策略是实现每一个对象对在所 

有属性上的两两比较，也就是说，区分矩阵M非常庞大，若原 

先信息表 s是一个 行m列矩阵，其中 个对象，m个属性， 

那么区分矩阵M 就是 X 矩阵。当数据量很大时，对矩阵 

M进行操作运算量很大，而且对区分矩阵的运算需要每次都 

要遍历整个区分矩阵。能否找到一个新的办法，运算量小，但 

是也能实现基于区分矩阵属性约简策略的功能。秦中广博士 

在其博士论文中提出一种新型的属性约简策略 ARS_g]，该策 

略把属性值的个数应用到属性约简上，大大降低进行属性约 

简的计算复杂度和空间复杂度，在约简大量数据更能显示其 

优越性。 

以一个信息表为例，有23个对象，其中有 1个属性A，其 

各对象的属性值在 H，M，LO中取，那么按照区分矩阵的思 

想是23个对象两两比较，比较这些对象对在属性A上的取 

值，若该对象对在属性A上取值相同则为 0，若不同则把属性 

A写上去 ，到最后计算总的 A出现的次数。可以看出，基于 

区分矩阵的属性约简策略很耗费时间。设这 23个对象中取 

H 的z 个，取 M 的 z。个 ，取 L0的zs个，那么上述问题求 

取 A出现的次数的问题就是求取 z XX2+z Xz3+X2 XX3 

的问题。所以，如这23个对象的“ ，“2， ，⋯， 的取值 H， 

H ，H ，H ，M ，M ，H ，L0，L0，M ，LO，M ，M ，H ，LO， 

H，H，H，M，M，M，M，M，按照本文的解法，只要计算出这 

23个对象中取值 H的为 9个，取值 M的为 1O个，取值 LO 

的为 4个，所以A出现的次数为 9X10+9X4+1OX4—140。 

研究基于区分矩阵的约简策略，可以发现，在求取第一个 

重要属性的过程中，第一个重要属性就是在区分矩阵中出现 

的次数最大的属性。设信息表s有 个实例m个属性，属性 

值A一(A1，A2，⋯，Ap)，对于属性 ( 一1，2，⋯，77z)，对应属 

性值 的个数向量 一(xj ， z，⋯， p)。那么寻求第一个 

重要属性的过程，使 zfl Xxi2+ 1 Xxj3+⋯+ ( -”Xz，p达 
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到最大的属性就是最重要属性，记 z ×z， +z， ×z +⋯+ 

乃(p--1)× 为属性函数 ArF。所以，计算各属性的 ArF，就可 

以定出第一个重要属性，此时重要属性的ArF最大。 

在第一个重要属性成功地简单求出后，研究基于区分矩 

阵的约简策略，可以发现区分矩阵的实质是建立在两两相异 

的对象对上属性集合的绝对差异矩阵。所以下一个重要属性 

应是剩余的属性中的 ArF减去重要属性 中已包含的两两相 

异对后的最大属性。设 ArM 为属性矩阵，其元素 ArM(a，) 

为属性 0，的所有两两相异对的集合。 

2 近似约简算法 

经过属性的约简后，属性的个数是减少了，但在大部分的 

信息系统中，属性的个数仍然很多，且有些属性之间的差异是 

由于数据的噪音所引起的，故对于这些属性可以进一步约简， 

而又能基本保持原信息系统的风格面貌。 

在ARS算法中，建立了属性的两两相异对的集合，利用 

该集合可找出相对重要的属性，要找出了相对于完全约简的 

属性集较小的一个属性集合后，剩余的两两相异对就相对很 

少了，而这些属性的略去在一定程度上不会影响到原系统的 

信息。 

设信息系统的 个对象总体 ，它可取 r个可能的值 

{U ，Uz，⋯，Ur}，每个取值的样本数为{P ，Pz，⋯，P }，在约简 

了几个属性后，每个取值的样本数为{P ，Pz ，⋯，P }，现在 

要检验：Ho：P 一P 一1，2，⋯，r。 

由数理统计的大数定理可知，当H0成立时，P 与P 应 

相差不大，反之，如两者相差很大 ，那么自然就有理由认为 H0 

不成立时。据此 Pearson曾构造出反映这种差异的统计量： 

砉 
并证明了当 H0成立且 充分大时，不论总体服从什么 

分布，检验统计量 。总是近似地服从自由度为r～1的 。分 

布。 

定义4(近似约简) 对于 z(z∈u)，一个集合R A是 

信息系统s关于,2C的一个近似约简，若 S尺(z)的分布与 

(z)的分布对于zz统计量壹 L 在显著水平 下服从 

相同分布，且对于VBCR，S (z)的分布与 Sa(z)的分布对于 

统计量在显著水平a下不服从相同的分布。 

令ArM是信息表 S中属性的约简矩阵，ArM 的元素 

RM(a )一{地， }，它是信息表中属性a 的所有两两相异对 

象的集合。建立属性判断ArF，ArF的元素RM(a )，它对应 

于属性吼的所有两两相异对象的集合个数。 

故属性近似约简算法描述如下： 

令R一 ，计算 ArM，对信息表形成初始分类，r为初始 

分类数，计算每个类别的样本数 一{P ，Pz，⋯，P，}。 

循环： 

(1)计算 ArF，有 ArF( )一Max(a ) 

(2)R<—RU{ak) 

(3)今 ArM<一ArM(a)一ArM(a ) 

(4)根据ArM将对象分类 

①扫描 ArM，对每个{地， }，将对象 合并到U 中。 

②重新计算每个类别的样本数P 一{P ，Pz ，⋯，P }。 

(5)计算 ～壹 L 统计量 

直到 ％X- (r一1) 

此时集合R是信息表在显著水平a下的—个属性近似约简。 
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3 实例分析 

对于一个如表 1所示的信息系统约简过程如下： 

表 1 信息系统 

U／A al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

1 C 6 Y E M H H A M  

2 C 6 N E M M H MA M 

3 C 6 N E M H H MA M 

4 C 4 Y E M  H H MA L 

5 C 6 N E M M M MA M 

6 C 6 N B M M M A HE 

7 C 6 N E M M  H M A HE 

8 S 4 N B SM H L0 MA L 

9 C 4 N B SM H L0 MA M 

10 C 4 N B SM H M A M 

11 S 4 N E SM H L0 M A L 

12 S 4 N E M M M M A M 

13 C 4 N B M M M M A M 

14 S 4 Y E SM H H MA M 

15 S 4 N B SM M L0 MA M 

16 C 4 Y E M M H MA M 

17 C 6 N E M M H A M 

18 C 4 N E M M H A M 

19 S 4 N E SM H M MA M 

20 C 4 N E SM H M MA M 

21 C 4 N B SM H M MA M 

22 C 6 N B M M M A HE 

23 C 4 N B SM H M A M 

如对于如表 1的信息系统根据 ARS算法进行约简，R一 

{a7，a6，a8，a1，a2，a4，a9)为原信息系统的属性约简。 

如对于如表 1的信息系统进行近似约简，显著水平 a取 

0．05，初始分类为{{U }，{Uz}，{地}，{U }，{Us}，{Us，Uzz}， 

{U7}，{U8}，{U9}，{U10，U23}，{U11}，{U12}，{U13}，{U14}，{U15}， 

{U s}，{U }，{U s}，{U 。}，{U 。}，{ }}，各类 的样本数为{1， 

1，1，1，1，2，1，1，1，2，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1}，r一21，查 。 

分布表， (r一1)一31．40，根据 ARS算法，当计算到R---- 

{a ，a6，a8}时，ArM(属性约简矩阵)中 RM(口 )为 {{12，13}， 

{19，20}，{19，21}，{3，14}，{4，14}，{5，12}，{8，9}，{9，11}}， 

RM(a2)为{{17，18}，{2，16}，{3，14}，{3，4}，{5，12)，{5，13}， 

{7，16}}，RM(a3)为 ({2，16}，{3，14}，{3，4}，{7，16}}，R．̂，f 

(口4)为{{12，13}，{19，21}，{20，21}，{5，13}，{8，11}，{9， 

11)),RM(铂)为 {{3，14)，{4，14))，RM(口9)为 {{2，7)，{3， 

4}，{4，14}，{7，16}，{8，9}，{9，11}}。根据此 ArM表可知 

原信息表中只有{a ，as，a8}三个属性时，对象{2，7，16}、对象 

{3，4，14}、对象{5，12，13}、对象{8，9，11}、对象{17，18}、对象 

{19，20，21}将被分别分在一类中，故此时的分类为：{{U }， 

{ 2， 7，U16)，{U3，U4， 14)，{)，{ 5， 12， 13)，{砒， 22)，{)，{蛳， 

“9，U11}，{}，{U10，“23}，{}，{}，{}，{}，{U15}，{}，{U17，U18}，{}， 

{U Uzo，Uz }，{}，{}}。各类的样本数：{1，3，3，0，3，2，0，3，0， 

2，0，0，0，0，1，0，2，0，3，0，0}，z 一 + + 
’。 1 1 

(3—1) I(0—1) I(3—1) ．(2—2) I(0—1) I(3—1) 

——r— r—■ 一-广——i一 1_—■ 。——I__一1_——r— 

l
(0—1) I(2—2) l(0—1)。 l(0—1) l(0—1) l 

’_  一 。 。——r一 ’_ r一 ’_  

(0— 1) l(1—1) I，(0—1) l(2—1) l(0—1) I 
—  ’—1 一 。 —1 ’—1一 ’— 丁 

+ + 一32> (r一1)一31．40，故认 

为此分类与原分类不服从相同的分布。 

这时 ArF(a1)最大，故 R一{a7，a6，a8，a1}，这时 ArM 中， 
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RM(a2)为{{17，18}，{2，16}，{3，4}，{5，13}，{7，16}}，RM 

(n。)为{{2，16}，{3，14}，{7，16}}，RM(a )为{{2O，21}，{5， 

13}，{8，l1}}，RM(n )为{}，RM(a。)为 {{2，7}，{3，4}，{7， 

16}}。根据此 ArM 表可知原信息表中只有{a ，ns，as，a }四 

个属性时，对象{2，7，16}、对象 {3，4}、对象 {5，13}、对象 {8， 

11}、对象{17，18}、对象{2O，21}将被分别分在一类中，故此时 

的分类为：{{“1}，{“2，“7，‰ }，{地，u4}，{}，{“5， }，{1,／6， 

22}，{}，{ 8， 11}，{ 9}，{ lo， 23}，{}，{ 12}，{}，{ l4}，{ 15}， 

{}，{ ， }，{}，{。“9}，{ ， }，{}}。各类的样本数：{1，3， 
，1 —— 1、2 

2，0，2，2，0，2，1，2，0，1，0，1，1，0，2，0，1，2，0}， = 十 

(3—1)。I(2—1) I(O一1) I(2—1) I(2—2) I(O一1) 
—  。] —  。I] —  。I] —  。一 。 2 。 1 

I
(2—1) I(1—1) I(2—2) I(O一1) I(1—1) I 

—  

。 。 。 — 。 。—  。 。 1 。 

(O一1) ．(1—1) ．(1—1) I(O一1) I(2—1) I(O一1) 

——r～T——r～T——r～ 1 。一 1 。一 1 。一 

十 十 十 一16<Xa 2(r一1)一31．40，故 。 1 。 1 。 1 ’ ’ 

认为此分类与原分类服从相同的分布。 

所以这时R一{a ，as，a。，a }即为原信息系统的一个近 

似约简。 

结束语 本文出的近似约简算法的时间复杂度仍为0( )， 

但其约简后的属性大大减少。本例中原有 9个属性，经过属 

性约简后剩 7个属性，但经过本算法近似约简后的属性仅为 

4个，在显著水平a=0．05下与原信息系统服从相同的分布。 

这样的约简使大信息系统在基本保留原风格的情况下尽 

可能少地保留属性，即尽可能多地约简属性，为后期的系统处 

理节约了大量的处理时间。 
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拽方式对 BPEL流程建模。在模型服务器的BPEL引擎执行 

流程前，需要生成一个流程描述符，它特定于 BPEL服务器， 

必须重写它才能在不同 BPEL引擎上运行 BPEL流程。本模 

型服务器的流程描述符是包括 BPEL流程 ID，BPEL源文件 

名、合作伙伴链接的 WSDL文件等，是一个XML文件。 

(5)集成调度服务器：调度服务，可视化服务配置和运行 

状态，判断各种空间信息资源的稳定度、是否在线，为 LBS应 

用服务器的服务选择时提供服务的服务质量(QoS)信息。在 

模型服务器执行流程实例过程中，集成调度服务器能将流程 

中各服务的执行状态(如正在运行、已完成)信息传给模型服 

务器。 

在此原型系统中，面对不同LBS应用需求，在 LBS应用 

服务器只需处理应用逻辑，功能模块通过对服务平台的服务 

调用实现，各服务节点提供的基本服务可以满足应用需求的， 

就直接调用该子服务，对复杂的服务的调用，通过模型服务器 

对流程模型的执行获得。这样一方面充分利用了共享的服务 

资源，另外一方面确保了应用系统开发的灵活性和快速性。 

结束语 在 LBS应用 中对空间数据有着 日益增加的需 

求，绝大部分应用系统不具备完善和快速更新空间数据的能 

力，Web服务接口所定义的消息与平台和语言无关，均可与 

Web服务程序通信，进行数据交换，当 LBS应用中第三方数 

据以Web服务的方式提供，就屏蔽了底层异构数据管理的复 

杂性，可实现数据的快速共享。同时，在 LBS中对移动终端 

位置的定位技术也较多，按照国际相关接口协议将其封装为 

web服务也减少了系统开发的难度。本文的实践证明，在 

LBS应用系统中将常见的数据访问、分析处理、计算通过服务 

平台集成起来，并采用服务组合技术灵活的根据业务逻辑构 

造新的服务，注册后为各类的LBS应用提供可访问的服务接 

口，具有很好的开放性。服务平台的不同服务节点会提供相 

似服务，无论应用系统对子服务的直接调用，或是复杂服务对 

子服务的组合都需要对其动态选择，对服务语义匹配有严格 

的要求在本文实践中，假设服务选择 中待选的相似服务是严 

格匹配的，按照服务的 QoS对服务进行了动态选择。在分布 

式的环境下，各子服务的状态是确保系统正确执行的关键，当 
一 个服务出现问题，备用服务的平滑的动态切换也是进一步 

需要解决的问题。 
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