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基于简化分辨矩阵的粗糙集属性约简算法 ) 

田卫东 周创德 胡学钢 周红鹃 李培培 

(合肥工业大学计算机与信息学院 合肥230009) 

摘 要 针对改进的经典算法求取属性约简存在的时间和空间性能不理想问题，本文提出了一种新的属性约简算法 

ARSDM。该算法先将决策表按决策属性的类别划分，后采用边生成矩阵元素边约简边排序的思想求取属性约简，有 

效地加快了约简速度。实验表明ARSDM算法与经典算法相比具有较好的时间和空间性能。 
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A Simplified-discernibility-matrix-based Algorithm for Attribute Red uction in Rough Set 
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Abstract Traditional algorithm has relatively poor efficiency in both time and space when obtaining attribute reduc— 

tion．Based on SDM ，a new algorithm of attribute reduction called ARSDM is proposed in this paper．ARSDM takes 

the idea of classifying  the universe of decision table according  to the value of decision attribute firstly，then reducing and 

sorting elements of SDM while constructing them．The experimental study shows that the algorithm  of ARSDM out— 

performs the traditional algorithms largely on both time and space． 
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1 引言 

粗糙集理论[1]是 1982年由波兰数学家 Z．Pawlak提出来 

的一种处理模糊和不确定性知识的数学工具，经过二十多年 

的研究和发展，该理论已经广泛地应用于机器学习、决策分 

析、过程控制、故障诊断、模式识别、数据挖掘、动态目标识别 

及跟踪等领域-2 ]，并取得了较大的成功。 

决策表属性约简是粗糙集理论中的核心内容之一，也是 

粗糙集理论研究较多的分支之一。属性约简的核心是消除多 

余属性，保留与问题相关的核心部分，从而提高决策的效率和 

效益，在机器学习与数据挖掘领域具有重要的应用价值。目 

前，已有许多关于粗糙集理论的属性约简算法，如 Z．Pawlak 

提出的简单数据分析方法 ，SkowronE8]提出的经典的分辨矩 

阵方法，叶东毅[4]提出的基于属性重要度的贪心算法，王国胤 

等[5 提出的用属性信息熵作为衡量属性重要度的标准而求取 

属性约简算法等。基于属性重要度的方法具有较好的时间性 

能，但这些属性重要度的定义可能存在不完备性，因此不一定 

能得到决策表的最佳属性约简。Skowron的分辨矩阵方法能 

求取规模较小的数据集的所有属性约简及最佳属性约简，但 

由于该方法存在组合爆炸问题，难以适合规模较大的数据集。 

文[6]提出了基于 Skowron经典方法的一种改进方法，该方 

法避免了约简过程中从合取式到析取式的转化，并在属性组 

合前根据吸收率约简部分矩阵元素，一定程度上节省了时间， 

但也存在时空性能不理想等不足，使得知识的搜索和推理难 

以在一个较大的状态空间下进行。 

本文针对改进后的经典算法(后文中简称经典算法)存在 

的不足，提出了一种基于简化的分辨矩阵 SDM (Simplified 

Discernibility Matrix)求取属性约简的算法 ARSDM(Attrib— 

ute Reduction Based on SDM)。该算法先对数据集进行预处 

理，删除冗余和不一致对象，并将决策表按决策属性的类别划 

分。本文算法在构造 SDM得到矩阵元素时，将其作为约简 

条件删除识别函数中包含该条件的元素，避免了经典算法先 

得到所有矩阵元素，后排序再删除组合带来的时空消耗过大 

的弊端，较大程度减少了后期约简的时间开销。 

2 粗糙集的基本概念和定义 

定义 1 信息系统 s是一个四元组：s一(u，A，V，，>，其 

中：U一{z ，zz，⋯，Xn}是对象或事例的非空有限集合 ；A一 

{a ，a ，⋯，am}是属性的非空有限集合。对每一个属性啦(i 
一 1，⋯，m)，信息函数 ：Ua 一 ；Va 是口 的值域。 

如果属性A可划分为两个不相交的集合即A=cuD，且 

CND=O，则称信息系统为决策信息系统或决策表，称 C为 

条件属性集 ，D为决策属性集(D一般只含有一个属性)。 

定义2 在信息系统s中，对于每个信息子集B A，定 

义了一个不可分辨二元关系 JND(B)，即 JND(B)一{(z， ) 

∈UXUI VbEB有b(z)一6( )}。显然，IND(B)是一个等 

价关系，Ix]B表示包含元素z的JND(B)的等价类。 

在一个决策表s一(u，cuD，V，，)中，设u／JND(C)一 

{u ，U2，⋯， }表示条件属性集C对论域的划分，其中 (i 

一1，2，⋯，m)称为基本块，记为 U／C；U／IND(D)一{D1，D2， 
⋯

，D }表示由决策属性集 D对论域 u的划分，记为 U／D。 

定义3 在决策表 s一(u，CU D，V，，)中，若VB C， 

POSB(D)一P0Sc(D)且B相对于D独立，则称B是C相对 

于 D的属性约简。 

*)基金项 目：安徽省 自然科学基金(050420207)。田卫东 副教授，博士，主要研究方向：图形图像与并行计算；周创德 硕士，研究方向：数据 

挖掘与人工智能；胡学钢 博士，教授，研究方向：知识工程，数据挖掘与人工智能。 
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设 RED(C)表示 C的所有属性约简集合，则有下面关系 

成立： 

定理 1 条件属性 C的核等于C的所有属性约简的交 

集，即 CDRE(C)一ORED(C) 

定义 4 在决策表 S一(U，CUD，V， 中，a (xj)表示元 

素墨在条件属性a 上的取值，d(xj)表示元素而在决策属 

性 d上的取值。如果满足 f(x ，n)一厂(弓，n)一厂(z ， )一f 

(-z ， )(aEC ，-z ∈U；dED)，则 S为一致性决策表，否则 

为非一致决策表。 

定义 5 在U 中，若满足 f(xp，n)一厂( ，n)一厂( ， ) 

=f(xq， )(Va∈C；Xp，-z ∈Ui；dED)，则称 是一致性基 

本块，否则为不一致基本块。 

如果 是一致性的基本块，且 l l> 1(其中 l·l为基 

数)，则基本块存在冗余。若 S 一 (u ，cUD， ，厂)，满足 

=(-z l，-z 2，⋯，-z )，-z ∈Ui( 一1，2，⋯，m)，则 S 为简化 

的决策表。 

定义6 简化的分辨矩阵是定义在简化决策表S 上的一 

个m×m对称矩阵M卅× 一(m )。矩阵元素定义：弛 一 

f{ala∈C：a(-z )≠n(-z ) D(-z )≠D(-z ) 

l 其它 

其中s<= ，-z ，五∈U 且S， 一1，2，⋯，m。 

定义 7E ] 设 X，y为 U中的两个对象，A为对象的属性 

集，定义x和y之间的距离函数 一{a f a∈A，n(x)≠a 

(y)}；且属性集 A的识别函数：△A一 (x，y)l(x，y)∈u× 

u}，该定义说明识别函数△A为所有非空分辨矩阵元素组成 

的集合。 

定义8 设m⋯m／j为分辨矩阵SDM的两元素，且佩 ≠ 

，如果满足弛 ％ ，即矩阵元素m 是m 的超集，则称m 

为％ 的一个约简条件。 

定义9 设合取逻辑表达式： 

厂一 八 Vm (1) 
1< =s，f<= ，榔f∈△A 

N 

将式(1)转化为极小析取式 厂一V八3 (式 2)，其中，N是式 

(1)展开后析取项的项数。则每个 都是决策表的属性约 

简，取3 所含属性元素最少的为该决策表的最佳属性约简。 

定理2 若V‰ ，％ ∈△A，且‰ 是m 的一个约简条 

件，则根据△A所得的属性约简与根据△A一{巩，}所得的属 

性约简结果一致。 

证明：由于‰ 是m 的一个约简条件，则 ‰ ％ 。又 

由定义 6中(1)式知，f一 八 V ms (式 1)，令 厂一 
l< 一 ，f< 一 k， f∈△̂  

N 

{％ }八{‰ }八⋯ 八巩 ，且其析取式为 厂一V
．

八 (式 2)，若 

P一{‰ }，Q一{m }为两命题，由 mpqC_rn~可知 P Q，根据 

吸收率可得P八Q㈢P，因此， 一{‰ }八⋯八巩 。设厂 
N1 

的析取表达式为：，一 V A巩(式 3)，现证明V巩∈／ ∈ 

厂，有3 。因为 式2，且厂甘式3，现只需证明厂 _厂 

即可，从以上分析易知，厂 厂结论明显成立，同理可证／ 

_厂。故命题成立。 

3 属性约简的算法描述 

经典算法求取属性约简方法如下：构造分辨矩阵得到识 

别函数△A，将△A中的元素按属性的个数从小到大排序，判 

断删除△A中元素。从△A中剩余的每个集合元素中任取一 
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个属性元素形成组合，所含属性元素个数最小的组合就是决 

策表的属性约简，即 中所含属性元素最少的析取式。分析 

得知，经典算法存在如下不足：构造分辨矩阵需存储所有矩阵 

元素，消耗大量内存空间；时间性能较差，得到的△A数据规 

模较大，对其排序，时间开销巨大。 

目前，部分学者在利用分辨矩阵求取属性约简时，通常先 

求出决策表的核属性，后以核属性为启发信息约去包含该核 

属性的矩阵元素，再求取决策表的属性约简，具有较好的时间 

性能。但在许多决策表中无核属性或核属性个数较少，因此 

可能会造成以核属性为启发信息的约简算法的时间消耗与经 

典算法相当。 

针对以上情况，本文提出ARSDM算法。 

3．1 ARSDM算法 

ARSDM算法分为两个阶段： 

1．预处理阶段：删除不一致性对象并求取简化决策表， 

返回决策属性的类别个数ClassNum，并将不同类别的对象分 

别存储在链表ClassLabel[]中。 

2．属性约简阶段：将相异链表 ClassLabel[]中的对象构 

造SDM，以其为启发信息判断是否有序并入△A或删除△A 

的元素。 

ARSDM算法基本框架如下： 

输入 ：决策表 S =(U，CUD)；属性维数 dimN；存储数据项链表 datal— 
ist和对象个数 reeordNum； 

输出：属性约简的决策表 S一(U，RED(A)) 
Procedure ARSDM(S，dimN，datalist，recordNum) 

{ 
Prepr0cessor(S，dimN，datalist)； 

AA= NULL； 

For(i 0；i<classNum；i++) 

i 
Idf=get the record index from ClassLabel['i]； 
FirStr= get the Idf,h element from datalist； 

For( 一i+1；j<classNum+1；j++) 
Ids=get the record index from ClassLabel[-j]； 
SecStr= get the Idsth element from datalist； 

CompareAttr(FirStr，SecStr，datalist，AA)； 

} 

、

Return RED(A)； 

} 

根据 ARSDM算法，函数 CompareAttr()操作如下：每得 

到一矩阵元素矾，时，即对识别函数△A进行有序搜索。如果 

1)从前至ms (m aA，且l巩 l≤lm／j 1)搜索△A中元素，判 

断是否存在属于△A的某元素包含于m ，如果是，则跳出；否 

则 2)把 巩，插到m 元素后，并从后至巩 下一元素搜索△A， 

如果存在某元素m／：q ％ ，则执行△A—aA一{m加}。而经典 

算法先对求得的所有分辨矩阵的元素集合△A排序后，再约 

简，最后组合△A中元素得到属性约简，其时间代价较大，空 

间性能也较差。如 1000条记录的数据集，经典算法在最坏的 

情况下得到近 50万个矩阵元素，然后对其排序、删除、组合， 

空间和时间上的消耗都是巨大的。而在ARSDM算法中每 

得到一矩阵元素即搜索△A，判断是否有序插入△A中或删除 

△A中的元素，使得△A中元素之间不存在包含关系，避免了 

经典算法内存消耗过大的问题，也在很大程度上提高了时间 

性能。 

3．2 ARSDM算法的正确性和复杂度分析 

经典算法先得到所有分辨矩阵元素，后排序删除使得最 

终△A中矩阵元素不存在包含关系，再从△A中的每个矩阵 

元素中任取一个属性元素形成组合，所含属性元素个数最小 

的组合就是决策表的属性约简。若有 △A=(ab， c}，则组合 

后得{n}，{ac}，{ba}，{bc}，若△A是某决策表s的识别函数， 

则{a}是s的最佳属性约简。ARSDM算法先对决策表进行 
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预处理，删除冗余及不一性对象。冗余的对象在构造分辨矩 

阵时，会造成冗余的矩阵元素，根据定理 2可知，采用留一法 

可以正确求取决策表属性约筒；文1-71指出，在不一致对象中 

不会提取任何有用的规则，但会在规则提取中增加计算量，因 

此需对数据集进行一致化操作。ARSDM算法在生成分辨矩 

阵元素时，即判断是否有序并入△A或删除△A的元素，将经 

典算法后续工作提前，并一步完成。定理2中证明了以某矩 

阵元素为启发信息约简识别函数中矩阵元素不改变决策表的 

属性约筒质量。因此，ARsDM算法与经典算法的属性约简 

质量和数量一致。 

根据文献知，经典算法求取一个属性约简时间复杂度为 

0(C ll U J +J△A J(1og J△A J+1))，其中 为决策表的论域， 

△A为识别函数。ARSDM算法在预处理过程 中，已对决策表 

的决策属性标识归类，在求取分辨矩阵时，对于同类别决策属 

性的对象，不需再求取分辨矩阵元素。设决策属性的类别数 

为 ，令 U／D={D ，Dz，⋯，DR}，且 是基本块D 中对象 

的个数，其中 =1，2，⋯， ，ARSDM算法求取一个属性约简 

时间复杂度为 0(1Cl ∑ (Ni ∑ N，))。在最差的 
1，⋯ ，Dn一 1 I十 1，⋯ ， 

情况下 ，时间复杂度为 0(1Cl lU l ))。为了进一步验证本文 

算法的有效性，下面以实例加以说明之。 

3．3 实例分析 

表1为预处理后的决策表 s=(U，CUD)，U=( l， z， 
⋯ ， 7)；C=(Ⅱ，6，c，d，8)'厂为决策属性 。 

表 1 决策表 S 

X1 

X2 

X3 

X4 

X5 

X6 

X7 

2 

2 

2 

ARSDM算法构造分辨矩阵如下：(()外是根据 ARSDM 

算法得出的元素值，()内是根据经典算法得到的矩阵元素) 

表 2 分辨矩阵 

根据 ARSDM算法，先对决策表 S进行预处理 ，决策属 

性相同的对象以同一链表存储 ，得到一 一 — ，一 z— 

6，一 s— 5三链表。根据定义构造 SDM，得到 △A一{bd}， 

m16：{abcde}。由于{ } {abcde}，因此 m13不并入 △A中。 

当得到 m s=(cde}时，因为 △A={bd) {cde}，且 l m z l< 

lm43 l，把 mz3并入 △A，则 △A一(bd，cde}。根据 ARs[)M 算 

法，最终得到的识别函数 △A={C，d}，所以决策表 S 的约简 

为S =( ，cd)。经典算法首先得到所有的矩阵元素△A一 

{bd，bcde，abcde，bce，bde，ace，acde，cde，abde，abcd，d，cd，C}， 

然后排序 △A一{d，C，bd，cd，bce，bde，ace，cde，bcde，abde， 

abcd，abcde}，再执行删除操作，得到zXA={d，c}。易得ARS- 

DM算法与经典算法属性约简结果一致。 

3．4 实验结果及性能分析 

试验数据选取了 UCI机器学习数据库[9 中 10个具有离 

散属性的典型数据库，分别利用经典算法和本文提出的AR— 

SDM算法对它们进行属性约简。实验以 P4，2．66GHz，256M 

内存为硬件环境，以WinsXP，VC．NET为软件开发环境。为 

保证公平性，经典算法也是在约简后的决策表上进行试验的。 

实验结果如表 3所示。 

表 3 Results of the ARSDM 

数据库 实例数 原属数 C 预处理后实例数 约简后属性数 c 经曲算法耗时(s) ARSDM耗时(s) 约简率 

0．000 

0．032 

0．125 

0．344 

4．141 

O．O15 

9．469 

15．159 

55．128 

95．766 

—
80 

薰 
翟 0 

0 4O0 60o 80o 120o2ooO 2346 

记录数(条) 

图1 随记录数增加内存消耗情况 

为了验证ARSDM算法空间性能，特选取 mushroom数 

据库作为实例，分析该算法与经典算法的空间性能，结果如图 

1所示，ARSDM算法内存消耗远低于经典算法。经典算法内 

存消耗速度增长快速。本文算法在生成矩阵元素的过程即做 

了约简，因此，随着记录数的增加 ，内存消耗增长速度缓慢，空 

间性能有较大的提高。 

结束语 决策表属性约简理论的主要思想是在保持分类 

能力不变的前提下，删除知识库中的冗余知识，对条件属性进 

行约简，进而得到简化后的分类规则。本文 ARSDM算法首 

先对数据集进行预处理，删除冗余和不一致对象，并把决策表 

按决策属性的类别标识归类，避免了相同决策类的对象之间 
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的操作，从而减少了时间和空间消耗。ARSDM算法以约简 

条件为启发信息，采用边得到矩阵元素边删除△A中元素边 

排序的方法，有效地节省了约简的时间和空间消耗，提高了约 

简的效率。从实验结果可知，ARSDM 算法对较大规模数据 

库的处理比经典算法有明显优势。 
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· 数据源：地理信息数据库，语义信息数据库。 

4．2 系统的主要功能 

4．2．1 映射与命令分发 

当用户发出请求后，请求首先到达系统内置的元数据模 

型(CID()C CRM 与地理本体结合实现)。通过元数据模型到 

各个数据库的映射机制，对请求进行转换，分解成针对各个数 

据库的命令 ，发送到数据库层。对数据库进行操作后 ，所得到 

的信息再反馈回用户端，显示给用户。 

4．2．2 信息浏览 

通过图形化用户界面，．系统实现与用户的交互。用户可 

以在GIS数据库提供的地图上直观地看到各个文物点的分 

布，并且选择浏览他感兴趣的文物的相关信息。与文物相关 

的语义信息由语义信息数据库提供。 

4．2．3 信息查询 

提供各类数据的查询功能，如提供文物保护相关数据的 

查询，包括数据的简单查询(根据文物类别，选择要查询的数 

据表和字段 ，获取用户需要的数据)；数据综合查询(通过指定 

数据查询类型，任意组合数据过滤条件，获取用户所需要的数 

据)。 

4．2．4 信息发布功能 

可通过互联网工具进行一些公众文物保护信息和相关法 

律、法规信息的发布等。 

结论 本文从文物领域本体模型 CID()C CRM对不可移 

动文物数据描述的局限性出发，分析了 CIIX)C CRM 和地理 

本体两个元数据模型对不可移动文物的描述方式，并提出了 

将两者融合的方法，给出了实例并加以说明。同时，结合了 

GIS在表现不可移动文物空间特征的优势，提出了基于地理 

本体的不可移动文物数字博物馆的系统架构，为不可移动文 

物的保护管理提供了新的思路和手段。 
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