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一种基于粗糙集的近似质量求取属性约简的决策算法
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摘　要: 提出一种基于粗糙集的近似质量求取属性约简的算法。该算法以集合近似的质量为迭代准则,

以所有条件属性为初始约简集合, 通过逐步缩减来求取约简, 保证了所求取的约简对问题的分类能力

不会减弱。同时给出了该算法的时间复杂度分析,并举例验证了所提出算法的有效性和实用性。
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Decision algorithm for f inding reduct

based on approximation quality of rough set

XU De-you, HU Shou-song

( Co lleg e of Automa tion Eng ineering , Nanjing Univ ersit y o f Aeronautics and Astr onautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: T he r ough set t heo ry is studied, and an alg or ithm fo r finding at tribute-or iented reduct based

on approx imation quality o f rough set is pr esented. With all the condit ion attr ibutes as t he initial

r educt, this alg or ithm takes the appro ximation quality o f rough set as the iter ativ e criter ion t o assure

t ha t t he classification abilit y of the resulted r educt does no t decline . The time complexity o f t he

alg or ithm is analy zed and an exam ple is investig ated t o ver ify this alg o rit hm . The r esults show t his

alg or ithm can find t he attr ibut e-or iented reduct effectively with less computational effo rt .
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1　引　　言

　　粗糙集理论是波兰科学家 Paw lak 于 1982年

提出的一种数学理论[ 1] ,主要用于数据分析,尤其对

不精确和不确定的数据进行分析。该理论提出的核、

约简和上下近似等概念,不仅为信息科学和认知科

学提供了新的科学逻辑和研究方法, 而且为智能信

息处理提供了有效的处理技术。粗糙集理论的一大

特点就是它仅利用数据本身所提供的信息, 不需要

任何附加信息或先验知识。例如证据理论中的基本

概率赋值、模糊集理论中的隶属度和统计学中的概

率分布等。而这些信息有时并不容易得到,因此,粗

糙集理论相对于许多其他处理不确定知识的方法,

具有更强的客观性。

　　现已证明 RS 理论中求取全部最小约简的过程

是NP-HARD 问题
[ 2]
。常用的约简求取方法有基于

差别矩阵和差别函数的逻辑化简求取[ 3] , 以及基于

信息系统分解的最小约简求取[ 4]。然而这些方法存

在计算复杂、效率低的问题,在实际应用中遇到大数

据时将无法应用。

　　本文提出一种求取知识属性约简的迭代算法。

该算法以粗糙集中集合近似的质量为迭代准则, 每

次约简后的近似质量不应小于前次的近似质量。
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2　粗糙集的基本概念和集合近似质量的

定义

2. 1　粗糙集中的基本概念

2. 1. 1　知识、划分与等价的关系

　　在 RS 理念中, 知识被视为一种对对象进行分

类的能力, 可表述如下: 设 U ≠ � 是感兴趣的对象
组成的有限集合,称为论域,任何子集X � U称为U

中的一个概念,则U中一族概念称为关于U的知识。

一个划分定义为 C = {X 1 , X 2 ,⋯, X n} , 使得 X i �
U , X i ≠ � , X i ∩ X j = � , 对 i≠ j ( i , j = 1, 2,⋯,

n) 且∪
n

i= 1

X i = U。X i 称为划分 C 的一个等价类。

2. 1. 2　决 策 表

　　在 RS 理论中, 假定现实世界中的信息是用一

张表表示的, 称为信息表。本文研究一类特殊的信息

表,称为决策表。决策表是如下形式的 4元组

S = ( U , Q , V , f ) ( 1)

其中: U 是论域; Q = CON ∪ DEC, CON 是条件属

性集合, DEC是决策属性集合; V 是Q中属性值的集

合; f : U×Q→V 表示一个信息函数, 它指定U中每

一对象的属性值。对于 x ∈ U及 a∈Q ,令 f x ( a) =

f ( x , a)。对于 P � Q且 P = {P 1, P 2, ⋯, P m} , 有如

下表示方法:

　　1) �-x ( P ) 表示 P 到 V P 的映射, V P 表示 P 中属

性值的集合, 即

�-x : P → V P ( 2)

　　2) 当 U 是由 P 定义时,其等价关系表示为

P
~

= { ( x , y ) �x , y ∈ U 且 �-x ( P ) = �-y( P ) } ( 3)

　　3) 由 P
~ 所定义且包含 x 的等价类表示为

[ x ] P~ = { y ��-x( P ) = �-y ( P ) } ( 4)

　　4) 由 P
~ 所定义的所有等价类表示为

U / P~ = { [ x ] P~ �x ∈ U} ( 5)

2. 2　集合的近似

　　对于决策系统S = ( U , CON∪DEC, V , f ) ,设

X = [ x ] DEC～是U中的一个概念,即X � U。可用包含

在CON中的信息构造两个集合来逼近X , 这两个集

合分别称为 X 的 CON-下近似和 CON-上近似,用

CON X 和CONX 表示,即

CONX = { x ∈ U� [ x ] CON
～� X }

CONX = { x ∈ U� [ x ] CON
～∩ X ≠ � }

( 6)

集合BNCON ( X ) = CONX - CON X 称为X 的CON -

边界区,如果集合BNCON ( X ) 非空,则称集合X 为粗

糙集。

　　 下面给出本文集合(概念) 近似的近似质量定

义:

　　定义 1　 对于 U / DEC = {X 1 , X 2 ,⋯, X n} , X i

为第 i个概念, 即决策表中第 i 个决策类(概念) , 其

近似质量为

�CO N ( X i) = � CONX i� �X i � ( 7)

则全部决策类的近似质量定义为

�CON ( U / DEC) = 1
�U�∑

n

i= 1

�X i ��CO N ( X i) =

1
�U�∑

n

i= 1

� CONX i � ( 8)

�CON ( U / DEC) 表征用条件属性集合CON中的信息

来近似U / DEC 的近似质量。

3　基于集合近似质量的约简求取算法

　　对于决策表S ,设 U / DEC = {X 1, X 2,⋯, X n} ,

则 U/ DEC 的 CON 正域定义为

POSCON ( DEC) = ∪
X
i
∈U / DEC～

CONX i ( 9)

正域包含着基于条件属性所得的等价类能够归入基

于决策属性所得的等价类的所有对象集合。设 a ∈

CON, 若有 POSCON ( DEC) = POSCON- { a} ( DEC) , 则

称a为 CON中 DEC可省略。当CON中每个元素都

不为 CON 中DEC可省略时,称CON为 DEC独立。

当CON′= CON - CON
*
为DEC独立,且CON

*
中

的所有元素都是DEC可省略时,称CON′为CON的

DEC 相对约简。从分类角度看, 相对简约就是用一

种分类来表达另一种分类必不可少的属性集合。用

属性集合 CON′中的信息来近似 U / DEC 的近似质

量与用属性集合 CON 中的信息来近似 U / DEC 的

近似质量应是相同的。本文在给出表述上述事实之

前,首先给出如下引理:

　　引理1
[ 5] (集合的容斥原理)　对任意 n个有限

集 A 1 , A 2, ⋯, A n, 有如下等式

�∪ A i � = �A 1 ∪A 2∪ ⋯∪ A n� =

∑�A i � - ∑�A i ∩ A j � + ⋯ +

( - 1) n- 1�A 1∩ A 2∩⋯∩ A n� ( 10)

成立,对任意 i≠ j , 若 A i ∩ A j = � , 则有

� ∪ A i � = ∑� A i � ( 11)

　　定理 1　对于决策表 S = ( U , CON/ DEC, V ,

f ) , 设 U/ DEC = { X 1, X 2, ⋯, X n} , 如果 CON′为
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CON 的 DEC 相对约简,则有

�CO N ( U / DEC) =
1
�U�∑

n

i= 1

� CON X i� =

�CO N′( U / DEC) =
1
�U�∑

n

i= 1
� CON′X i � ( 12)

即约简后的近似质量保持不变。

　　证明　因为CON′为 CON 的DEC相对约简,

所以有 POSCON ( DEC) = POSCON′( DEC) , 即

∪
X
i
∈U / DEC～

CONX i = ∪
X
i
∈U/ DEC～

CON′X i ( 13)

由 U / DEC = {X 1 , X 2 ,⋯, X n} 知 X i ∩ X j = � ,因

此根据集合下近似的定义知

CONX i ∩ CONX j = �

CON′X i ∩ CON′X j = �
( 14)

由引理 1及式( 13) 和( 14) 知

∑
n

i= 1
� CONX i � = ∑

n

i= 1
� CON′X i �

故可推得

�CON ( U / DEC) = �CON′( U / DEC) □

　　 求取全部相对约简是 NP-HARD问题 [ 2]。随着

问题规模的不断扩大, 计算的时间复杂度和空间复

杂度将极度扩大, 直至超出计算机所能承受的范围。

本文基于定理 1给出一种基于近似质量进行约简求

取的算法。该算法以所有的条件属性作为初始约简

集合,以集合的近似质量不变为前提,逐步缩减求取

约简,可在很短的时间内找出属性约简。

　　算法 1　 求取约简

　　1) 初始化: CON′= CON/ / CON 是条件属性

集;

　　2) 计算 �= �CON″( U / DEC) / / 初始近似质量;

　　3) 令 Found = false/ / Found 表示是否找到约

简;

　　4) While�CON′� > 1 and Found = false

　　5)　fo r each c∈ CON

　　6)　　计算 �CON′- { c} ( U / DEC)

　　7)　　 if (�CO N′- { c} ( U / DEC) = �)
　　8)　　　Found = false

　　9)　　　CON′= CON′- { c}

　　10)　 　ex it for loop

　　11)　　else

　　12)　　 Found = true

　　13)　　endif

　　14)　endfor

　　15) return CON′/ / 得到约简

　　为了分析算法 1的时间复杂度,下面给出求取

�CON ( U / DEC) 的算法:

　　算法 2　计算近似质量

　　1) U / DEC = {X 1 , X 2 ,⋯, X n}

U / CON = { R1 , R2 ,⋯, R k}

　　2) for ( i = 0; i < n; i + + )

　　3) for ( j = 0; j < k ; j + + )

　　4) if ( X i  R j )

　　5) CONX i = CONX i ∪ R j

　　6) 计算 �CON ( U / DEC) =
1
�U�∑

n

i= 1
� CONX i�

　　对于算法 2,第 1) 步时间复杂度分别为 O(mn)

和O( smk )
[ 6]

, m为 U中对象个数, s为条件属性集合

CON中元素个数。因为n, k ≤m, 因此第2) 步～第

5) 步的时间复杂度为 O(m2 )。整个算法 2的时间复

杂度为O (mn) + O ( smk ) + O (m
2
) ∈O (mn + smk

+ m
2 )。由于 k≤m,有O ( smk) ∈O( sm2 ) ,故有如下

命题成立:

　　命题1　算法2的时间复杂度为O( sm2) ,其中:

s 为条件属性的个数, m 为 U中对象个数。

　　对于算法 1,由命题1知第 2) 步和第6) 步的时

间复杂度均为 J = O( sm2 )。由于算法 1中的外循环

和内循环均最多循环 s步,故第 4) 步～第14) 步的

时间复杂度为 O ( s
2
J )。整个算法 1的时间复杂度为

O ( sm
2
) + O ( s

2
J ) , 因此有如下命题成立:

　　命题 2　算法 1 的时间复杂度为 O ( s3m2) , 其

中: s 为条件属性的个数, m为 U 中对象个数。

4　应用示例

　　表1所示的决策系统, 论域U由8个对象组成,

其条件属性集CO N包括4个属性, 即{学历, 经验,

表 1　一个两类决策系统

学历 经验 是否说法语 证明 是否接收

x 1 MBA 中 是 优秀 是

x 2 MBA 低 是 一般 否

x 3 M CE 低 是 良好 否

x 4 M Sc 高 是 一般 是

x 5 M Sc 中 是 一般 否

x 6 M Sc 高 是 优秀 是

x 7 MBA 高 否 良好 是

x 8 M CE 低 否 优秀 否

第 3 期 徐德友等:一种基于粗糙集的近似质量求取属性约简的决策算法 315



是否说法语, 证明}。V 学历 = { M BA, M CE, M Sc} ,

M BA 为工商管理硕士, M CE 为土木工程学硕士,

M Sc 为理学硕士; V 经验 = {低,中, 高} ; V法语 = {是,

否} ; V证明 = {优秀,良好,一般}。决策属性为是否接

收 V d = {接收, 拒绝}。

　　对于表 1所示的决策系统,有

U / CON = { { x 1} , { x 2} , { x 3} , { x 4} ,

　　　　　　 　　{ x 5} , { x 6} , { x 7} , { x 8} }

　　　U / DEC =

　　　{ { x 1 , x 4, x 6, x 7} , { x 2, x 3 , x 5 , x 8} } = {X 1, X 2}

　　　 CON( X 1 ) = { x 1, x 4, x 6 , x 7}

　　　 CON( X 2 ) = { x 2, x 3, x 5 , x 8}

初始近似质量为 1。

　　利用算法 1的迭代算法对表 1进行化简, 可得

到约简集{经验, 证明} ,其对 DEC 的近似质量仍为

1。可以验证, {经验, 证明} 是决定一个对象属于哪

一类的最小集。对于表 1所示的决策系统, {经验,证

明} 和{学历, 经验,是否说法语, 证明} 对 U 的分类

能力是相同的。因此可以删除属性{学历} 和{是否

说法语} ,从而得到简化的决策系统。需要指出的是,

最小约简集不是唯一的。

5　结　　语

　　本文以粗糙集中集合近似的近似质量为基础,

证明了约简后的近似质量保持不变, 并基于此给出

了基于近似质量求取约简的算法,分析了该算法的

时间复杂度。该算法避免了求取差别矩阵和差别函

数的复杂过程, 简单明了,可用较少的计算时间求出

约简。
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