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一 种对应约束的决策表属性约简算法 

成红红 张晓琴 李飞江 钱宇华 

(山西大学计算机与信息技术学院 太原030006) (山西大学数学科学学院 太原030006)z 

摘 要 决策表属性约简是粗糙集理论中的重要问题，经典决策表属性约简方法从保持论域划分能力的角度出发，选 

择最优条件属性约简集。从决策属性与条件属性的相关性角度出发，将决策表属性约简思想与传统统计学中的对应 

分析方法相结合，提出了一种量化决策属性与条件属性之间依赖关系的度量，称为投影区分度，并基于此发展 了一种 

决策表属性约简算法。最后用简单实例说明了该方法的正确性。 
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Decision Table Attribute Reduction Algorithm Based on Correspondence Constraints 
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Abstract Decision table attributes reduction is an important problem in rough set theory，and classical decision table at— 

tributes reduction methods choose the optimal condition attribute reduction set from the perspective of maintaining the 

classification ability of universe．Taking the correlation of decision attributes and condition attributes into account，by 

combining attributes reduction idea with correspondence analysis method in traditional statistical methods，this paper 

proposed a quantitative measurment to measure the dependent relationship between decision attributes and condition at— 

tributes，called projection differentiation．Based on the measurement，we developed a decision table attributes reduction 

algorithm．Finally，a simple example was given to illustrate the correctness of the proposed method． 
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1 引言 

属性约简是粗糙集理论中最重要的问题之一，目的是在 

产生决策规则之前 ，明确知识系统中潜在的信息，在保持分类 

能力不变的前提下删减知识库中冗余的属性，从大量的属性 

集中求取最小的属性约简集_1]。自粗糙集理论提出至今的 

3O年里，已经发展了很多有代表性的属性约简算法，比如 Hu 

等人在区分矩阵基础上提出的基于属性重要性的启发式约简 

算法_2]、Jelonek等提 出的以属性增益为重要性 的启发式算 

法l3]、苗夺谦提出的基于互信息的属性约简算法[4]、王国胤提 

出的基于信息熵的属性约简算法 5̈]。 

粗糙集理论作为一种处理不确定性、不精确、不完全数据 

的数学方法，已在数据挖掘、人工智能、金融决策分析、图像处 

理等很多领域广泛应用[6 。随着大数据时代的到来 ，实际 

数据量剧增，如何从海量数据中找到有用的数据，尽可能提高 

现有算法的效率并降低时间空间复杂度，也是粗糙集理论的 

研究方向。粗糙集方法与别的数据分析方法的融合也是一种 

趋势。统计学分析方法是典型的数据分析学科，已有研究者 

将粗糙集理论方法与传统的统计学方法相结合，比如刘宏杰 

提出粗糙集属性约简判别分析方法来提高预测速度_1 。 

对应分析是近年来发展起来的一种多元统计分析方法， 

由法国统计学家 Benzenci提出[1 “]。该方法通过分析定性 

变量构成的交互汇总表来揭示变量间的联系，不仅能揭示同 
一 变量的各类别之间的差异，还能反映不同变量各个类别之 

间的对应关系。对应分析的基本思想是将一个列联表的行和 

列中各元素的比例结构以点的形式在低维的空间中表示出 

来，其最大的特点就是将多个行点和列点同时表示在一张图 

上，将行信息和列信息直观明了地在图上标示出来。其因直 

观、简单、方便，在市场细分、地质研究、社会调查及计算机工 

程等各个领域得到了广泛应用。 

对应分析实质是一种图表示方法，可表示在低维空间中 

的变量间的关系。粗糙集决策表的条件属性的取值类型多是 

定性变量，且在之前的决策表属性约简研究中，大多数方法是 

从约简属性对论域的划分与原来属性集的划分相同的角度出 

发，在寻找最优子集的过程中决策属性与条件属性的依赖关 

系比较抽象 ，而且只注重最后的约简结果，决策属性与条件属 
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性之间的相依关系没有引起足够关注。 

本文针对粗糙集决策表的特点及对应分析的优越性，结 

合粗糙集属性约简的思想，从条件属性对决策的影响大小的 

角度出发，通过量化条件属性与决策属性之间的关系，提出一 

种量化决策属性与条件属性之间依赖关系的度量，称为投影 

区分度。基于此发展了一种决策表属性约简算法，旨在定量 

地刻画决策属性与条件属性之间的相关关系。最后通过实例 

表明该方法是合理并且行之有效的。 

2 基于对应分析的粗糙集决策表属性约简 

2．1 粗糙集决策表属性约简思想 

给定决策表 S一(U，CUD， ，-厂)，条件属性集 C中的有 

些属性可能并不重要。传统的约简思路是从属性重要性的角 

度出发 ，删除决策表中的某一条件属性，观察决策表的分类能 

力变化程度，如果变化大则认为该属性比较重要，反之，认为 

其不重要Ds,18]。本文沿用传统约简思路，但是采用前向贪婪 

约简思想[17]，逐次增加约简集中属性的个数，使得决策表的 

划分能力不变。 

2．2 对应分析 

对应分析是在因子分析的基础上发展起来的一种多元相 

似变量统计技术[鸲]，其本质是一种数据降维技术，把 R型因 

子和 Q型因子结合起来研究行之间、列之间、行列之间的相 

关性，并将数据信息投影到“最佳”二维坐标系中，也即将列联 

表的各种性质以图像的形式清晰地显示。 

对应分析的步骤： 

(1)计算样本概率矩阵：假设原始数据集 × 表示 个 

m维空间的观测值，其中 ．23 表示频数或计数，设 N为x 中的 

总频数，即N一∑ ∑z̈ 构造样本概率矩阵P一{P ) × ，其 
i= 1 J= 1 

中 P 一 ， 1，2，⋯， ，J一1，2，⋯，m。定义样本行条件概 

(2)对应变换：计算对应矩阵 Z一{z } × ，且 z = 

， 1，2，⋯， ， ：1，2，⋯，m。A表示列属性间的协 
~／ricj 

方差阵用于 R型因子分析，则 A=zrZ；B表示行样本问的协 

方差阵用于 Q型因子分析 ，则 B= 。 

(3)因子分析 ：根据奇异值分解 ， × 可 以表示为 Z— 

U，A ·，其中 A表示矩阵 × 所有特征根组成的对角矩阵， 

A—diag(Al，A2，⋯， ( )，0，0，⋯，O)，U1为矩阵 B的特征 

根的特征向量矩阵，V 为矩阵 A的特征根的特征向量矩阵。 

因此 R型因子的载荷矩阵为R—VI~／A，Q型因子的载荷矩 

阵为 Q=U 。 

(4)绘制对应分析图：Eckart-Young定理已经证明了数 

据集 × 的第 i个观测值 的最佳二维近似就是用它的前 

两个主成分的样本值逼近[1 ，也 即对于 R或 Q型因子在 
— Rz或 Q1一Q 直角坐标中系绘制投影图，即得到对应分 

析因子聚点图。由步骤 (3)可知，R和 Q型因子的载荷矩阵 

具有线性变换关系，因此以特征值为尺度，可将列信息和行信 

息表示在一张图上。本文的主要 目的是分析决策表中属性间 

的相关关系，因此更多关注 R型因子分析图。 

2．3 决策表的转化 

对应分析特别延用于处理定性数据，如处理项 目类 目反 

映表 ，因此本文将决策表按一定的规则转化成项 目类 目表 

进行对应分析。 

给定决策表 S一(U，CUD，V，，)，U为对象的论域，C为 

由m个属性组成的条件属性集，且第 个属性有 rJ个取值， 

— U ， 是属性 口的值域，D为决策属性 ，，：U×C— 

是一个信息函数，为每个对象的每个属性赋予一个信息值，即 

V nEA，xEU，f(x，n)∈ 。本文按如下定义将决策表转化 

成项 目类 目表。 

定义 1 将决策表中m个属性看作 m个项 目， 个取值 

看作是第 个项目含有r ( 一1，2，⋯，m)个类目，则共有q一 

∑r 个项目，此时决策表 S转换成列联表(项 目类 目表)K。 
J= 1 

K 中的元素为： 
k —  

f1， 第 i个元组在第 个项 目的第 忌类 目上有反映 

l0， 第 i个元组在第 个项 目的第 志类 目上没有反映 

其中， 一1，2，⋯， ； =1，2，⋯，m；奄一1，2，⋯， 。 

2．4 基于对应分析的决策表属性约简算法 

对应分析中R因子载荷矩阵的前两维能很好地近似列 

属性信息，本文也采用对应图的性质给出一种决策属性与条 

件属性的依赖性度量。 

定义 2 设 Vc一(vc-，VC2)为条件属性 C的因子载荷得分 

向量，vc1，73C2分别为属性 C在对应图中的坐标，"UD一(VD1， 

)为决策属性 D的因子载荷得分向量，VD ，VD2分别为属性 D 

在对应图中的坐标。ll VC ll一~／ + ，ll VD ll一~／ + 

分别表示向量VC,ZID的模长，c。s(vc，VD>一1r 表 

示向量 73C与 。之间的夹角。 

注：l}Vc ll，ll VD ll的模长表示向量所代表的变差，模长 

越长，向量代表的变差越大；COS(7JC，VD)表示两个向量之问的 

相似程度，夹角越大，向量间的相似程度越强。 

在此定义基础上，给出决策属性与条件属性的依赖程度 

度量，称为投影区分度： 

y(C，D)一 {f VD ll cos(73C，VD) (1) 

表示决策属性 所代表的变差在条件属性 c方向上的投 

影，r(C，D)值越大，表示决策属性 D受条件属性C的影响较 

大，也即两者的依赖程度较高，也可认为条件属性 C相对于 

决策属性D更重要，或者决策属性D越偏好于条件属性c。 

图 1给出y的几何解释。 

图 1 y的几何解释 

图 1中 —cos( ，73D>表示 Vc与 D之间的相关关系，也 
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即量化后的条件属性与决策属性之间的相关关系，y表示 。 

在 ~OC上的投影长度，描述决策属性受条件属性的影响程度。 

由图 1可知，y越长，表明依赖程度越高 ，也可理解为决策属 

性越偏好于条件属性 。 

本文结合粗糙集理论前向贪婪属性约简思想，根据判断 

准则 ，即寻找到的最优条件属性集使其与决策属性的依赖度 

和原属性集的相同，提出一种对应约束的决策表属性约简算 

法 。 

算法 基于对应分析的决策表属性约简算法 

输入：决策表 S一(U，COD，V，_厂) 

输出：条件属性 C相对于决策属性 D的一个相对约简 B 

第一步：根据定义1，将决策表S转化成列联表K，并将K分割成m个 

子列联表 I(j，j=1，2，⋯，m，Ki表示第 j个属性与决策属性的 

列联表； 

第二步：令 B—D； 

第三步：计算每个 K_中的 Y(aj，D)，j≤m，并比较大小，若 y(a。，D)≥ 

y(ai，D)，i一1，2，⋯，m，令 B—BN(ao}； 

第四步：若 y(B，D)≠y(C，D)，将 BDak∈(C—B)组成的决策表转化为 

k一{C—Bf个相应的列联表，并计算 y(B，D)一max{7(ak+ 

B，D)，ak∈(C—B))，若 y(B，D)一 (C，D)，算法终止； 

第五步：输出属性约简 B。 

3 实验与分析 

如表 1所列的决策表，条件属性 C一{头疼 ，肌 肉疼，体 

温}，决策属性 D一{流感}。根据上述算法对决策表进行属性 

约简。 

表 1 流感病人决策表 

头疼 

是 

是 

是 

否 

否 

否 

否 

否 

肌肉疼 体温 

正常 

高 

很高 

正常 

高 

很高 

高 

很高 

流感 

否 

是 

是 

否 

否 

是 

是 

否 

是 

是 

是 

是 

否 

是 

否 

是 

(1)根据定义 1将表 1转化成列联表。 

文中只展示所有条件属性与决策属性的列联表，其余类 

似。表 2为转化后的列联表。 

表 2 综合列联表 

综合属性(头疼／肌肉疼／体温) 流感 

霉 是 茎 善 否 是 否 正常 高 很高 正常 高 很高 一 ∑r 

(2)分别计算决策属性流感与条件属性头疼 、肌 肉疼、体 

温的投影区分度以及与综合属性的区分度，得到单个识别度 

量表如表 3所列。 
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表 3 单个识别度量表 

根据表 3中各属性与决策属性区分度度量 )，的大小，可 

知流感与头疼的投影区分度为 0．73026与流感与综合属性的 

投影区分度0．5546最接近，因此将条件属性头疼加入到约简 

属性集中。将属性头疼分别与属性肌肉疼、体温进行组合，并 

按定义 1转化成列联表进行对应分析，得到组合识别度量表 

如表 4所列 。 

表 4 组合识别度量表 

由表4可知，决策属性流感与条件属性头疼+体温组合 

的投影区分度最大，且和综合变量与流感的投影区分度相同。 

因此按照本文的算法，{头疼、体温}是该决策表的最优约简 

集，说明了该算法是行之有效的。 

最后给出算法实现的简单示意图，如图2所示。 

图 2 算法 的实现过程 

图 2中，h、 、t分别表示头疼、肌肉疼、体温 3个条件属 

性的得分向量，C表示 3个属性的综合属性的得分向量，h+ 

眠 h+t表示头疼和肌肉疼的组合属性得分向量、头疼和体温 

的组合属性得分向量。^、，m、 分别表示决策属性流感在 

头疼、肌肉疼、体温 3个条件属性下的得分向量，̂ + 、 + 、 

分别表示决策属性流感在头疼+肌肉疼组合属性、头疼+ 

体温组合属性、综合属性下的得分向量。 、 、 分别表示 

^、 、 在 h、m、t方向上的投影。 + 、 + 、yc分别表示 

^+ 、 + 、，c在 h+m、 +t、C方向上的投影 。 

单个条件属性与决策属性比较时各投影长度不同，决策 

属性在头疼属性上的投影 最长，因此优先选择头疼属性作 

为约简集中的元素，在头疼+肌肉疼与头疼+体温两个组合 

中，ŷ+ 与 yc的投影长度相同，按照本文的算法收敛条件，已 

经找到最优子集{头疼+体温}。 

结束语 本文将统计学中的对应分析与粗糙集理论中的 

一 。 。 

O  O O  O  O 1  O  1  2  

0 0  O  0 1  O  1  0  2  

O O  1  O O  O  O O  1  

0 1  O  0 0  O  O O  1  

1 2 3 4 5 6 7 8 ∑ 



决策表属性约简结合起来 ，提出一种定量度量决策属性与条 

件属性依赖关系的方法。该度量不仅能反映各条件属性与决 

策属性的相关关系，还能很好地识别最优约简子集，也可用来 

判断决策属性在条件属性上的偏好，在实际问题中有很好的 

应用前景。由于对应分析有很强的图形解释功能，下一步将 

研究如何结合实际问题解释决策属性与条件属性之间的依赖 

关系。 
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