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基于粒计算的属性约简改进算法 
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摘 要 粒计算是基于问题求解、模式分类及信息处理的多层次粒结构分析方法，它是粗糙集、模糊集、数据挖掘以及 

人工智能等多领域交叉的一门新学科。在讨论知识粒度的基本概念和性质后，介绍了通过计算属性对约简核的重要 

度 Sigco (A)(口)来进行信息系统约简的方法。考虑到有的信息系统没有约简核，提 出了基于粒计算的约简算法的改 

进。改进后的算法既可以用于有约简核的系统，也可以用于没有约简核的系统。数值实验证 实了算法的有效性。 
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Improved Algorithm of Attribute Red uction Based on Granular Computing 
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Abstract Granular computing is a method of multilayer granular structure analysis based on problem solving，pattern 

classification and information processing．It is a new mu1tidiscip1inary cross discipline between rough sets，fuzzy sets，da— 

ta mining and artificial intelligence．Some important properties of granular computing were discussed as well as the re— 

duction algorithm．The traditional reduction algorithm based on granular computing is gradually calculated with reduc— 

tion Core(A)，but some information systems may have no reduction core．In this case，an improved reduction algorithm 

based on attribute significance of granular computing was proposed．The algorithm can be used in system with both re— 

duction core and no reduction core．Finally，experiments show the feasibility of the algorithm． 
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1 引言 

随着科学技术的飞速发展，各行业领域的数据 日趋猛增 ， 

如何从海量数据中得到关键信息是形式概念分析重要的研究 

内容。粒计算是处理这类信息的有力工具，它已在机器学习、 

数据分析、智能数据处理、知识发现等方面得到了很好的应 

用 E ]。 

知识发现就是从海量的数据集中找到潜在其中的、人们 

想得到的有用的知识的过程 ，它是数据挖掘的一种更广义的 

说法。知识是人们通过观察、度量和推理等方式得到的一种 

定义，而这些方式的实体就是粒度。由人类活动所形成的世 

界里，粒度无处不在，任何复杂信息的简化和复杂问题的求解 

都可以通过粒化的思想将它分解成知识的“片”和“块”，然后 

在这些小的“片”和“块”上再逐个求解 ，这就是粒计算的基本 

思想。粒计算(Granular Computing，GrC)是由美国圣荷西州 

立大学林早阳教授(L．Y．Lin)于 1996年首次提出来的，它是 

信息处理的一种新的概念和计算范式，是处理模糊的、不精确 

的、不完整的和海量信息的新工具。 

目前基于粒计算的属性约简方法大多以约简核为基础， 

首先计算出系统的约简核 ，然后确定剩余属性对于核的重要 

度的大小来获取系统的约简集E 。 。然而有些系统是没有约 

简核的，经典算法在这类问题上就无能为力了，因此本文提出 

一 个改进算法 ，它既可以处理系统有约简核的情况 ，也可以处 

理没有约简核的情况。 

2 基础知识 

为了方便后面的讨论，我们首先简单介绍基于粗糙集的 

知识粒度的基本概念与性质，详细知识参见文献E12—153。 

定义 1 设 U是非空有限论域 ，R是 U上的一个等价关 

系，知识库 K一(U，R>也 被称为 近似空 间(Approximation 

Space)，称等价关系R生成的等价类Eu3 为基本知识颗粒， 

称商集 U／R={[“] I uEU)为论域 U的R一粒划分 。 

定义 2 设 P，Q∈R是 U上的等价关系， 

若对V“，vEU有 “P ∞“( ，则称 P与Q相等，记作 P 

— Q； 

若对VU，vEU有 uPv=>uQv，则称 P比Q细或 Q 比P 

粗，记作 P Q； 

若 P Q且P≠Q，也即是 P<Q，则称 P比Q严格细或 
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Q比P严格粗。 

由R中的等价关系P生成的不可区分关系 IND(P)一 

n[ ] ，表示了利用知识库中的部分知识 P所能达到的最 

高认知程度，而 IND(R)表达了知识库 K一(U，R>的最高分 

辩和认知程度。 

定义 3 设 K一<U，R)是一个知识库 ，PER是论域U上 

的等价关 系，称 为知识。我们把 知识 P∈R 的粒度 记作 

GD(P)，则 

∞ c 一 (1) 

其中，}PI表示 P U×U的基数。 

知识 P的粒度可以表示它的分辩能力，对 Vu，vEU，若 

(“， )∈P，表示对象u， 在P下不可分辨，属于P的同一个等 

价类；否则它们可分辨，属于不同的 P_等价类。一般情况下 ， 

若 GD(P)越大，表示 P的分辨能力越弱；反之若 GD(P)越 

小 ，表示 P的分辨能力越强 。 

定理 1 若 PffR是知识库K一(U，R>中的知识，U／P= 

{Xl，X2，⋯，X }，则 

GD(P)一(∑lX l )／lUI (2) 

证明：对于V(“， )∈P，存在 u，vE某一 X ，故 P的元是 

通过在 的每个等价类 x 中任取二元(可以相同)组成的， 

于是有 P一∑l x I。，故 

I p{ (∑l X l ) 

GD(P)一— 一 可 广  

性质 1 设 s一(U，A，V，，)是一个信息系统，P，Q A， 

则有 

(1)若 P=}Q，则 GD(P)≤GD(Q)； 

(2)若 P Q，则 GD(P)一GD(Q)。 

证明： 

(1)由 P Q知，IND(P) JND(Q)，则：l IND(P)l≤ 

lIND(Q)j，又 

GD(P)一GD(IND(P))一lIND(P)I／IUl。 

GD(Q)一GD(IND(Q))一l IND(Q)l／lUl 

因此 GD(P)≤GD(Q)。 

(2)由 PCCQ知，P Q且Q P，由(1)知 

GD(P)≤GD(Q)且 GD(Q)≤GD(P) 

可得 GD(P)一GD(Q)。 

3 知识粒度在属性约简中的应用 

信息系统 S一(U，A，V，厂)中属性集 A的每一个属性 a 

的重要性都可以通过知识粒度来分析，若在属性集 A中去掉 

属性a后引起的粒度的较大变化，那么 a对于属性集A来讲 

就重要。 

定义 4 设 S一(U，A，V，，)是一个信息系统，属性集 A 

中的属性a的重要度表示为：SigA一㈨(n)，定义为： 

SigA ㈨(n)=GD(A--{a}) GD(A) (3) 

特别地 ，当A一{a)时，用 Sig(a)表示 Sig (口)，且 Sig(a) 

= Sig≠(“)一GD( )一GD(A)一1 GD({a})，其中GD( )一 

· 3]4 · 

1(由于U／IND( )一{U})。 

性质 2 o4Sig(a)≤1／lul。 

定义 5 设 S一(U，A， ，_厂)是一个信息系统，C是属性 

集 A中的子集，C A，Va∈A—C对于属性集C的重要度表 

示为Sigc(n)，定义为： 

Sigc(a)一GD(C)一GDCCU{a}) (4) 

定义 5表明，属性 a对于属性集 C的重要性可以通过在 

C中添加a后引起的知识粒度的变化来度量 ，变化越大，认为 

a对于C越重要。 

定义 6 设 S一(U，A， ，厂)是一个信息系统 ，aEA，如果 

GD(A一{a})一GD(A)，则称 n在 A 中是不必要的(可省去 

的)；否则 a在A中是必要的(不可省去的)。如果每个 n∈A 

都为A中必要的，则称 A为独立的，否则称 A为依赖的。 

定义 7 设 P A，若 P是独立的，且 GD(P)一GD(A)， 

则称 P是A中的一个约简，A的所有约简记为red(A)；A 中 

所有必要 属性组 成 的集合 称为 A 的核 ，记为 Core(A)， 

Core(A)一n red(A)。 

性质 3 属性 n在A 中是必要的(不可省去的)，当且仅 

当SigA㈨(n)>O。 

性质 4 Core(A)一U{Ⅱ∈AISigA一 (n)>0}。 

属性的重要度从知识粒度的角度提供了一个属性约简的 

方法：通过计算 GD(A一{a})与 GD(A)是否相等来判断属性 

a是否可去；若 GD(A一{a))一GD(A)，表示属性 a是可去 

的，若不等 ，表示 a不可去。在一个属性集合中那些不可去的 

属性的集合就是约简的核 Core(A)，接下来确定剩余属性对 

于核的重要度 Sigco (A)(a)，取 重要度 中最大值 max 
n∈ A ( (̂ J 

Sig。 cA (n)与核组成最终约简 red(A)。 

算法 1 

输入：信息系统 S一(U，A，V，f)，其中 U一{x1j x2，⋯，Xn)，A一{a1， 

a2，⋯，am}； 

输出：该信息系统的最小约简 red(A)和核 Core(A)。 

步骤 1 计算属性集 A的知识粒度 GD(A)； 

步骤 2 计算属性集A中每一个属性 a的重要度SigA一㈨(a)； 

步骤 3 计算核Core(A)，Core(A)一{aEAlSigA一{ }(a)>O)； 

步骤 4 判断GD(Core(A))与 GD(A)是否相等，若 GD(Core(A))一 

步骤 5 

步骤 6 

步骤 7 

步骤8 

GD(A)，输出最小约简 red(A)一Core(A)。若 GD(Core 

(A))>GD(A)，转下一步； 

计算 B—A—Core(A)中每一个属性对于 Core(A)的重要度； 

取maxSigco (A)(b)； 
b∈ B 

判断GD(Core(A)Ub)与 GD(A)是否相等；若 GD(Core(A) 

Ua )一GD(A)，输出 red(A)一Core(A)Ub和 Core(A)。若 

GD(c0re(A)Ub)>GD(A)，重复步骤 5的过程，转下一步； 

计算 c—A—Core(A)Ub每一个属性对于Core(A)Ub的重 

要度，取重要度中最大值maxSig~ (A)Ub(b)的那个属性与 
c∈0 

Core(A)Ub合并；重复步骤 7直到相等或者取遍 C中所有 

属性； 

步骤 9 输出最终约简red(A)=Core(A)UbUeU⋯Core(A)。 

例 1 给定一个信息系统 S一(U，A，V，l厂)，如表 1所列 ， 

该信息系统有 6个对象及 4个属性：u一{x ，x ，z。，z ，z ， 

-，rs}，A一{a1，a2，a。，a )，求系统的约简和核。 



表 1 一个信息系统 

解 ： 

(1)求 GD(A) 

U／A一 {zl，322，z3，z4，z5，z6}， 

GD(A)=(∑IX l )／IuI 一6／36=1／6； 

(2)求 A中各属性对于A 的重要度 

U／A～{口l}一{x1，{x2，x6}，323，324，x5}， 

GD(A一{Ⅱl})一8／36； 

SigA 【n'}(n1)=GD(A--{口1})一GD(A)一2／36； 

U／A一 {a2}一{．z1， 2，z3，x4，z5，z6)， 

GD(A一{n2))一6／36； 

SigA一 }(a2)一GD(A一{a2))～GD(A)=0； 

U／A一 {a3}一{ 1，z2， 3， 4，z5， 6}， 

GD(A一{a3))一6／36； 

Sign{ (n3)一GD(A一{a3})一GD(A)一O； 

U／A～{o-4}一{371，z2，z3，z4，3c5， 6}， 

GD(A一 {a4})一6／36； 

SigA～( )(a4)=GD(A--{a4})一GD(A)=O； 

(3)Core(A)一{n∈AlSigA一{d_(n)>O)一{al}， 

U／Core(A)一{{ l，z4}，5c2，{z3， 5， 6})， 

GD(Core(A))一14／36>6／36一GD(A)； 

(4)求 B=A—Core(A)一{az，as，a )中每个属性对于 

Core(A)的重要度 

Sigco (A)(az)~GD(Core(A))--GD(Core(A)Ua2) 

一14／36～6／36—8／36： 

Sigco (A)(口3)=GD(Core(A))--GD(Core(A)U a3) 

一14／36—8／36—6／36： 

Sigc~ (A)(n4)=GD(Core(A))--GD(Core(A)Ua4) 

一14／36——10／36—4／36： 

(Core(A)Ua2)一GD(A)，则信息系统的约简为 red(A)一 

Core(A)U＆2一{a1，a2}，核 Core(A)={a1)。 

4 一个改进算法 

信息系统的属性约简结果不是唯一的，有的可能会有多 

个约简，而且这些约简不一定都能得到约简核。对于那些没 

有约简核的情况 ，上面的算法就无能为力了，下面我们给出一 

个新的约简算法，该算法既能够处理有约简核的也可以处理 

没有约简核的情况 。 

算法 2 

输入：信息系统 s一(U，A，V，f)，其中 U一{x1，x2，⋯，xn)，A一(al， 

a2，⋯，am}； 

输出：该信息系统的最小约简 red(A)和核 Core(A)。 

步骤 1 计算属性集 A的知识粒度 GD(A)； 

步骤 2 计算属性集 A中每一个属性 a的重要度 SigA一』a}(a)，若 

SigA一{ )(a)≠O，表示系统有约简核，转步骤 5； 

若 SigA_{ }(a)一O，表示系统没有约简核 ，转下一步； 

步骤 3 计算属性的两两组合对于 A的重要度 SigA{ ,ai)(ai，aj)， 

1≤i≠j≤m； 

步骤 4 取
1≤

m

，≠
a

，≤

x

m

SigA一{ai, )(ai aj)的属性集作为系统的最小约简， 

算法终止 

输出 ed(A)= ，aj)l
1≤

m  

≠
a x

< m
SigA {ai,aj}(a-，aj)}。 

步骤 5 计算核 Core(A)，Core(A)一(aEAISigA—f }(a)>O}； 

步骤 6 判断GD(Core(A))与GD(A)是否相等，若 GD(Core(A))一 

GD(A)，输出最小约简 red(A)=Core(A)。 

若 GD(Core(A))>GD(A)，转下一步； 

步骤 7 计算 B—A—Core(A)中每一个属性对于Core(A)的重要度； 

步骤 8 取maxSigco (A)(b)； 
bEB 

步骤 9 判断 GD(Core(A)Ub)与 GD(A)是否相等；若 GD(Core(A) 

Ua )一GD(A)，输出 red(A)一Core(A)Ub和 Core(A)。 

若GD(Core(A)Ub)>GD(A)，重复步骤 5的过程，转下一 

步； 

步骤 1O 计算 C—A—Core(A)U b每一个属性对于Core(A)U b的 

重要度，取重要度中最大值max Sigco (A)Ub(b)的那个属性 
c∈0 

与 Core(A)Ub合并，重复步骤7直到相等或者取遍 c中所 

有属性后终止算法； 

步骤 11 输出最终约简 red(A)：Core(A)UbUeU⋯和 Core(A)。 

例 2 给定一个信息系统s一(U，A， ，厂)，如表 2所列， 

该信息系统有 5个对象及 4个属性：U一{ ，zz，zs，z ，zs}， 

A一{al，a2，a3，a4}，求系统的约简。 

表 2 一个信息系统 

解 ： 

(1)求 GD(A) 

U／A一{ 1，z2， 3，z4，z5)， 

GD(A)一(∑l l )／lUl 一5／25=1／5； 

(2)求 A中各属性对于A 的重要度 

U／A一 {a1}一{ 1，．22752，lz3，374， 5}， 

GD(A一{口1})一1／5， 

SigA{ )(a1)=GD(A--{a1))～GD(A)一0； 

U／A一 {口2)一{321，z2，．223，x4， 5}， 

GD(A一{a2))一I／5， 

SigA }(n2)=GD(A--{口2})一GD(A)一0； 

U／A一{a3}一{371，372，z3，z4，x5}， 

GD(A一{a。})一1／5， 

SigA一 )(n3)=GD(A--{a3))一GD(A)=O； 

U／A一{a4}一 {．2271， 2，z3，z4，z5}， 

GD(A～{口4))一1／5， 

SigA一{ )(口4)=GD(A--{a4})一GD(A)一0； 

说明系统没有约简核 ，每一个单个属性都可省。 

(3)求属性的两两组合对于 A的重要度 

SigA一{ 。
，
}(al，aj)，1≤ ≤4 
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分区和计算用户旅行代价。在真实与合成的数据集上的实验 

表明，PMCF算法可以有效利用用户和物品的位置信息来产 

生位置感知推荐，相比于传统推荐算法，PMCF算法显著提高 

了推荐精度。 
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GD(A一{aj，口2))一9／25， 

SigA { ， }(al，a2) 

一 GD(A一{a1，a2))一GD(A)一4／25； 

GD(A一{a】，n3})：7／25， 

SigA—f。 ．。，}(Ⅱ1，n3) 

一 GD(A～{a1，a。})一GD(A)一2／25； 

GD(A一{n1，a4})=7／25， 

SigA一{ ， ，}(al，“4) 

一 GD(A一{nl，a4})一GD(A)一2／25； 

GD(A～{a2，a3})一5／25， 

SigA一( ~a3}(az，a3) 

= GD(A一{a2，a3})一GD(A)一0； 

GD(A--{(22，Ⅱ4})一7／25，Siga一( ，， l(a2，口4) 
一 GD(A一{a2，口 })一GD(A)一2／25； 

GD(A一{a3，a4})=5／25， 

SigA一{ ,a4)(a3，n4) 

一 GD(A一{n3，a4})一GD(A)一0； 

由上面讨论得，系统的最小约简为 red(A)一{n ，az}，次 

小约简为 red(A)一{。l，a3}or{a1，a4)or{∞，口4)。 

结束语 本文主要针对没有约简核的信息系统 ，提出了 

基于粒计算的属性约简算法的改进。传统的基于粒计算的约 

简算法大多以约简核Core(A)为基础来逐步计算属性对于核 

的重要度，从而确定出系统的约简集。然而有的信息系统可 

能没有约简核，因此 ，基于核的约简算法就失效了。针对这一 

情况，本文对约简算法进行了改进，改进后的算法既可以用于 

有约简核的系统也可以用于没有约简核的系统，并通过实验 

证明了该算法的可行性。 
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