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粗糙集的划分贴近度及基于划分贴近度的属性约简算法 ) 

徐久成 孟慧丽 郭林鹏 史进玲 

(河南师范大学计算机与信息技术学院 河南新乡453007) 

摘 要 Rough集理论是近年来发展起来的一种处理不确定、不精确、不完整数据的数学工具。属性约简是粗糙集的 

核心内容之一。本文提出了一个新的不确定性度量一划分贴近度，并基于划分贴近度分别提 出了对一般信息 系统和 

决策信息系统进行属性约简的算法，对决策信息系统进行约简的算法不仅可以对一致决策表进行约简，还可以对不一 

致决策表进行有效的约简。 
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The Partition Close-degree of Rough Sets with Attribute Reduction Algorithm 
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Abstract Rough set theory is a new developed mathematic tool which can deal with uncertain，imprecise and incomplete 

data．Attribute reduction is one of the most important aspect in this theory．In this paper，we define a new measure of 

uncertainty~-partition close-degree，and give two attribute reduction algorithms based On it．The first One can deal with 

information system． The second one can deal with not only a consistent decision table but also a inconsistent decision 

table with good performance． 
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1 引言 

粗糙集理论是近年来发展起来的一种处理不确定、不精 

确、不完整数据的数学工具 1]。粗糙集理论 自波兰科学家 

Pawlak于 1982年提出以来，已经被成功地应用于机器学习、 

数据挖掘、软计算等领域_2。]。属性约简是粗糙集的核心 内 

容之一，目前很多研究者已提出了许多属性约简算法，主要有 

基于区分矩阵 4 ]和信息熵理论 6 ]的约简算法。 

文[7]中提出的 CEBARKNC算法是一种比较典型的基 

于信息熵的属性约简算法，文E8]通过例子指出CEB <NC 

算法对于某些不一致决策表约简，会存在冗余属性。本文结 

合粗糙集的集合运算思想，提出了一个新的不确定性度量一 

划分贴近度，并基于划分贴近度分别提出了对一般信息系统 

和决策信息系统进行属性约简的算法，对决策表进行约简的 

算法不仅可以对一致决策表进行约简，还可以对不一致决策 

表进行有效的约简。 

本文在以下的讨论中采用的均为标准的粗糙集理论术语 

和记号，有些基本概念就不再重述。 

2 粗糙集的划分贴近度 

一 个信息系统可以定义为四元组 T一<u，A，V，厂>，U为 

论域，A为属性集，当信息系统为决策系统时，A=CUD，C、D 

分别为条件属性集和决策属性集，且 c13 D= 。 

定义 1 若T一<u，A，V，厂>为一信息系统，属性集 P、Q 

A，且 P、Q在 U上导出的划分分别为 X一{Xl，X2，⋯， 

}、y一{Y ，Y 一，ÿ }，且任意的 X nX，一 ， ny 一 ( 

≠_ )，对任一 X 、y，，定义： 

p(x f )一{ ‘ 。’薯 x 
称 p(X l y7)为集合 X 对 y7的贴近度。 

这里1．I表示集合的基数，O≤ (X lYj)≤1，P(X lYj) 

越大，则集合 X和y，越接近。 

定义2 若 T一<u，A，V，厂)为一信息系统，属性集 P、Q 

CA，P、Q在 U上导出的划分分别为 X一{X ，Xz，⋯， }、 

y一{Y ，y2，⋯， }，属性集 P对Q的划分贴近度定义为： 

H(PIQ)一H(XIy)一 善p(x I ) 

这里 O≤H(PIQ)≤1。 

定理 1 若T一<u，A，V，厂>为一信息系统，某个等价关 

系 P1在U上形成的划分为B1一{X1，X 一， }。将 P1中 

某个属性r去掉，得到新的属性集合P2。Q也为u上一等价 

关系，将u划分为 y一{Yl，y2，⋯， }，则 H(P1{Q)≥H(P2 

IQ)。 

证明：设属性集 P2在 U上形成的划分为 B2，因为从 P1 

中去掉一个属性 r，会导致对论域分块的合并或不变。 

①若 B1=B2，即对论域的划分不变，根据定义有 H(P1 l 

Q)一H(B1Iy)，H(P2IQ)一H(B2Iy)，则 H(P1IQ)一H(P2 

IQ)。 

②若B1≠B2，即在发生分块合并的情况下，设 P2在u 

上形成的划分 B2一{X1，X2，⋯，X一1，X+1，⋯，墨一1，墨+1， 
⋯

， ，XU墨}，即B2是将划分 B1中的某两个等价块 X 

和x 合并后得到的新划分，记 

*)项目基金：河南省自然科学基金项目资助(0511011500)；河南省高校新世纪优秀人才支持计划(2006HANCET-19)资助。徐久成 教授，博 

士，CCF会员，主要研究方向为粗糙集理论、粒计算、数据挖掘等。盂慧丽 硕士研究生，主要研究方向为粗糙集理论、数据挖掘。 
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H(P1 IQ)一H(B1 IY) 音善蚤p(x l ) 

H(P2IQ)一H(B21Y)一H(P1IQ)一音[善p(x IYj)+ 

~p(Xk l )]+吉[善p(X，u IYj)~ 

·

。

·H(P1 IQ)一H(P2 IQ)一音[蚤p(x IYj)+j~=P(Xk IYj)D 
一

÷[ p( U lYj)]一 1 Ep(x~lYj1)+p( lYjz) 
，= j ，f 

— p( U 1 yJ。)] 

若p( U lYj。)>O则根据定义X U yJ。，因此 

X y，。且 y 因为任一 X 只能包含于唯一的 ，所以 

y 1= Yj2 Yj3，因而 H(P1lQ)一H(P2lQ)一O。 

若 p(Xl U l yI。) O，则根据定义 X U墨 不包含于任 

意的 ，且 -≠ z 若 一yJz，则 U Yj1，与XlU 

墨 不包含于任意的 矛盾，所 以 yJ ≠yJz。又因为 p(X l 

)≥O且 p( 1 yJz)≥0，从而有 H(P1 1 Q)一H(P2 1 Q)≥ 

0。 

综上可得，当 、 、X U 都不包含于任意的y，时， 

或同时包含于同一 时，H(P1 lQ)～H(P2lQ)一0；其他情 

况下 H(P1 lQ)一H(P2lQ)>O，所以 H(P1 l Q)～H(P2 l Q) 

≥0。 

由定理 1可知，对于同一属性集 Q，属性集 P对Q的贴 

近度随P中的属性的增加而呈非递减变化，这说明增加属性 

会导致对论域u的细分，导致划分的贴近度不变或增加。 

定义3 若 T一(u，A，V，厂)为一信息系统，属性集B、P 

A，当 H(BlP)一1时，称 B完全贴近于P；当 H(BlP)一0 

时，称 B完全不贴近于P；当O(H(BlP)<51时，称 B以贴近 

度 H(BlP)贴近于 P。 

注：当B完全贴近于P时，这时 B对 U的划分等于或细 

于 P对U的划分。反之不一定成立。 

定理2 若T一(u，A，V，厂)为一信息系统，属性集B、P 

A，若H(BlP)一 H(Pl B)一1，则B对u的划分等价于P 

对 U的划分。 

证明：设属性集 B、P对于论域 u的划分分别为x一 

{X】，X2，⋯，Xm}、y一{Y1，Yz，⋯， } 

则H(BIP)一H(XIY)一音善善p(x f )一1 

且 H(PlB)一H(YlX)一 ∑∑ (y，fXi)一1 
rl i=1 —l‘ 

。

．。H(BlP)一 ∑∑声(X fy，)一1 

． ． ∑∑p(X ly，)一 

∑ ∑p(X lYj)一 (1) 

·

． 

x,IYj = ’ 其 

．

。

z~p(Xi l )≤1 (2) 

由(1)和(2)可知∑p(X JYj)一1，所以对任意的yJ， X 

使得x,GYj。同理可证∑p(Yj l )一1，对X， 使得 

，若 ≠ ，则 n ≠声，与定义 n 一 矛盾，从 

而有 X—y，一 。因此对任意的 X，只能包含于唯一的 y，， 

同样对任意的 只能包含于唯一的 X ，所以属性集 B对 U 
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的划分等价于P对u的划分。 

定义4 若T一(u，A，V，厂)为一信息系统，属性集P 

A，对属性集P中任意属性口∈P，属性 口在P中的重要性为 

SGF(a，P)一1一H(P一{fit}lP)。当SGF(a，P)>0，说明fit 

是P中必要的；当 SGF(a，P)=0时，说明口是P中不必要 

的。若每一个 口∈P都为P中必要的，则称 P为独立的，否则 

称 P为依赖的。 

定理3 若T一(u，A，V，厂)为一信息系统，对属性集B、 

P，设 B P，如果 B是独立的且 H(BlP)一1，则 B为 P的一 

个约简。 

证明：由定理 2的证明可知当 H(BlP)一1时，∑p(Xi l 

y，)一1，因此对任意的 ， 使得 ，又因为B P， 

所以P对u形成的划分应等于或细于B对u形成的划分， 

因此对任意的y，， 墨 使得y， ，从而有 y， 墨 ，若 

Xl≠ ，则 Xi n墨≠声，与定义 X n 一声矛盾，从而有 X 

—Y，一 ，所以B、P对 U形成的划分是相同的，又因为 B是 

独立的，B中每个属性都是必要的，所以B是 P的约简。 

定义5 若 T一(u，A，V，厂)为决策信息系统，A=CUD， 

c为条件属性集，D为决策属性集，属性集 P c中任意属性 

fit∈P，属性 fit在P中的重要性为SGF(口，P，D)一H(PlD)一 

H(P一{fit}lD)。当SGF(a，P，D)>O，说明fit是P相对于D 

必要的；当SGF(口，P，D)=0时，说明 fit是 P相对于D 不必 

要的。如果 P中每个属性口都为D必要的，则P为D独立 

的。 

定理4 若 T=(u，A，V，厂)为决策信息系统，A=CUD， 

c为条件属性集，D为决策属性集，如果 B是D独立的且B 

P c，则 B为P相对于决策属性集D的约简的充分必要 

条件为：H(BlD)一H(PlD)。 

证明：(1)(充分性)当B为P相对于决策属性集的约简 

时，则有 PosB(D)=PosP(D)。设 PosB(D)=PosP(D)一{z1， 

X．2，⋯，X．k}，则有H(BlD)一H(PlD)= 圣圣p(x l )，从 

而 H(BlD)=H(PlD)。 

(2)(必要性)因为 B P，所 以 P对 U形成的划分等于 

或细于B对U形成的划分。当P对 U形成的划分等于B对 

u形成的划分时，因为 B是D独立的，则 B显然为P的约 

简；当P对 U形成的划分细于B对 U形成的划分时，设 P对 

u形成的划分为x一{X】，X2，⋯，Xm}，B对u形成的划分为 

Z一{X】，X2，⋯，X一1，X+1，⋯， 一1， +l，⋯，Xm， U 

墨 }，Z是将划分 X中的某两个等价块 X 、 合并后得到的 

划分，设决策属性集D对论域u形成的划分为y一{Y。，Y2， 
⋯

，y )。 

H(PfD)一 ∑∑ (X ly ) 
H i = 1 

H(BlD)一H(PlD)一÷∑ (X ly，)一 
J=1 

音善p( l yJ)+音[善p(x u IYs)3 
所以当 H(BlD)一H(PlD)时，则有 

p(X l )+∑p( l ) 
J一 1 J— l 

— E∑声(Xi U ly，)] 

所以当且仅当 ， 都是同一个 的子集或都不是任 

意的 的子集时，上式左右相等。当X， 都是同一个y 
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的子集时有x U墨 yJ，所以PosB(D)一PosP(D)；当Xt， 

墨 都不是任意的 的子集时，同样有 Pos (D) Posp(D)， 

又因为 B是 D独立的，所以 B是 P相对于D 的约简。 

定理5 若 T一<u，A，V，，>为决策信息系统，A=CUD， 

c为条件属性集，D为决策属性集，c、D对于论域u的划分 

分别为X={Xl，Xz，⋯，Xm}、y一{y1，y2，⋯， }。若 H(Cl 

D)一1，则该决策表为一致的；若 H(ClD)<1，则该决策表为 

不一致的。 

证明：当 H(ClD)一1时，即 

H(ClD)=÷互∑户(x I )一1 =1
，= 1 

·

． )一 
。

／

，

I ’ 

． 

．

’

．当 K y，时，K Posc(D) · ． 

Posc(D)=UX(Xi yJ) 

设 Posc(D)={ 1， ，⋯， }，所以 

H(CID) 蚤 p(Xi l ) 音 (五l yJ) 1i lj 1 i li 1 =一 一一‘ 

∑∑户(五l )一 

∑∑p(x，J )一 

．

。

． ∑ (五l yJ)=1 

即对任意yJ，Posc(D)中包含 的所有元素，所以Posc 

(D)一UX —U(Xi )，由于根据 C所得 U的划分可以完 

全包含到D对U的划分中，所以决策表为一致的；当H(C1 

D)<1时，即Posc(D)一 UXicU(Xi yJ)，根据 C所得 U 

的划分部分可以包含到D对u的划分中，所以决策表为不一 

致的。 

3 基于划分贴近度的属性约简算法 

我们根据上面的理论设计了两个对一般信息系统和决策 

信息系统进行约简的算法，算法 1是对一般信息系统进行属 

性约简，算法 2是对决策信息系统进行约简。两个算法都从 

属性集中依次去掉对划分没有影响的属性，最后得到属性集 

的一个约简。算法2不仅可以对一致决策表进行约简，同时 

可以对不一致决策表进行有效的属性约简。 

由定理 3的证明可知，对一个一般信息系统 T=<u，P， 

，厂>，当属性集B1 P，且 H(B1 l P)一1时，B1与P对u形 

成的划分是相同的，所以采用 1一H(B1一{a }iP)作为启发 

信息，当1一H(B1一{a }lP)一0，说明从 B1中去掉属性 a ， 

B1一{a }与 P对 U形成的划分仍然是相同的；当 1一H(B1 
一

{a }lP)>0，说明从 B1中去掉属性 a ，B1一{a }对 U形成 

的划分与P对 U形成的划分不同。所以可以依次去掉 B1中 

不影响对论域划分的属性，最后得到P的一个约简。 

算法 1 对一般信息系统进行属性约简的算法 

输入：一个一般信息系统 T=<u，P，V，，)，U为论域，P为属性集 ，P 
一 {n1，a2，⋯，an} 

输出：属性集 P的一个约简 B 
Step1．令 B1一P={n1，口2，⋯，a }，Art= 
Step2．如果 B1--Art= ，则 B—B1，转 ~tep5；否则任选 B1一Att中 

一 个属性a ，计算1一H(B1～{ )fP)。 
Step3．若 1一H(B1一lai}lP) 0，贝0B1=B1一{m}，转 Step2 
Step4．若 1一H(B1一{口 }lP)>O，则 Art= ArtU lai}，转 Step2 
Step5．终止。 

由定理4的证明可知，对决策系统 T一<u，cUD， ，，>， 

当属性集 B1 C，且 H(Cl D)一H(B1 l D)时，Pos~l(D)= 

Posc(D)，此时B1与c对u的划分可能不同，但形成的划分 

相对于D的正域是相同的，所以采用 H(clD)一H(B1一 

{a }lD)作为启发信息，当H(Cl D)一H(B1一{a }l D)一0 

时，说明从B1中去掉a ，PosB1一{。
．)(D)=Posc(D)；当 H(Cl 

D)一H(B1一{a }l D)>0时，PosB1-- )(D)≠Posc(D)。所 

以可以依次去掉 B1中不使 D正域发生变化的属性，最后得 

到 C相对D 的一个约简。 

算法2 对决策信息系统进行属性约简的算法 

输入：一个决策信息系统 T=<U，CUD，V，，)，U为论域，C为条件属 
性集 ，D为决策属性集，C={al，a2，⋯，a }。 

输出：属性集 C的一个相对约简B 
Step1．令 B1一C，Art— 
Step2．如果 B1一Art ，则 B=B1，转 Step5；否则任选 B1一Art中一 

个属性 a ，计算 H(C JD)一H(B1一{a川 D)。 
Step3．若 H(ClD)一H(B1一{ai}lD)=0，则 B1=B1一 {a }，转 

Step2。 

Step4．若 H(clD)一H(B1一{ai}lD)>0，则 Art— ArtU{a }，转 
Step2 

Step5．终止。 

算法复杂性分析：设一般信息系统中，lul： ，lPl— ， 

通过对算法 1进行分析，可得算法 1时间复杂度为O(m。 。)； 

设决策表中l ul— ，l cl—m，通过对算法 2进行分析，可得 

算法 2时间复杂度也为 O(m。 。)。两个算法的时间复杂度主 

要 由计算属性对论域的划分所引起。 

4 实例分析 

为了考察以上算法的有效性，我们采用文E9]中的一个一 

般信息系统对算法 1作一个测试，另外采用文[8]中的一个不 
一 致决策表对算法 2进行测试。 

表 1 一般信息系统 

O 

表 2 不一致决策表 

U 
C D 

C 
一  

2 

0 

d 

表 1为文E93中的一个一般信息系统，属性集 P一{a，b， 

c，d}，文[9]中采用的是区分矩阵的方法，可以得到两个最小 

约简为{a，6}和{6，d}，利用我们提出的算法 1，根据选择属性 

的顺序不同，总可以得到该信息系统属性的一个约简为{a，b} 

或{b，d}。 

表 2为文E83中的一个不一致决策表，条件属性集 c一 

{a，6，C}，决策属性集 D一{d} 文[8]指出采用文[7]中的 

CEBARKNC算法，得出任何属性均不可约简，根据文[8]中 

(下转第260页) 
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和信息需要间的关系的抽象通过可测量的概念这一元素表 

达。在上面的例子中，应当是“软件开发的生产率”。作为可 

测量的属性，将采用开发产品的规模和开发的工作量表示。 

所有可测量的属性与度量相关 ，度量是用于量化的不同 

类型测量的进一步抽象，并为相关实体进行决策。所有度量 

均有隶属于某一度量刻度下的测量单元_1 ]。三种度量类型 

为： 

(1)基测量 

基测量的数学描述为：y一_厂( )，其中 y为基测量 目标 

值，厂为测量方法， 为属性。测量方法由一系列的逻辑运算 

构成，通常用于量化某一刻度下的属性[1 ，如统计某时间段 

内的数量或经历的时间等。 

(2)派生测量 

软件派生测量的数学模型为z=g(y ， ，⋯ ，z2，⋯)， 

其中z为目标派生测量值，g为测量函数，y ，y2，⋯为基测量 

值 ，z2，⋯为派生测量值。测量函数是在两个或多个基测 

量基础上的算法或运算_1 。 

(3)指示器 

指示器的形式化描述： 

f 一 (y1，Y2，⋯ ，z1，z2，⋯) 

1wEg，其中g为决策准则或决策条件 

其中 为指示器目标值，h为度量分析模型，Y ，y2，⋯为基 

本度量值墒 ，zz，⋯为派生测量值l_1 。 

分析模型产生与已定义的信息需求相关的估算或评价。 

它由与确定的相关的决策标准结合了一个或多个基测量与／ 

或派生测量的算法或计算得到。所有的决策标准由一系列的 

限值、确定研究需要所使用的对象或达到确定结果相关的可 

信度构成。这些标准用于解释度量结果。 

图3 软件过程元模型和度量元模型间的关系 

使用图2给出的元模型可度量过程或数据模型的任何元 

素。图3给出软件过程元模型和软件度量元模型的主要关 

系。从图3我们可以看出，任何过程模型都是在具体的项目 

下执行的。作为软件项目执行的结果，产生工作产品且所有 

的软件项目需要满足某些信息需求。 

小结 创建度量的过程模型是软件度量过程的难点之 
一

，本文对度量的概念模型研究的过程中，为保证术语的一致 

性和度量的可复用性，采用已有 的度量标准 ISO15939作为 

基础。通过实践证明度量的过程概念模型的建立有助于减少 

对度量的误解 ，提高度量的有效性。 
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的改进算法可得约简为{b，c}，根据我们提出的算法2，也可得 

到该不一致决策表的约简为{6，c}。 

结论 本文所提出的划分贴近度理论是基于粗糙集的集 

合思想，所提出的属性约简算法 1能够对一般信息系统进行 

有效的约简，算法 2对一致和不一致决策信息系统都能进行 

有效的约简，并通过实例验证了两个算法的有效性。 
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