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摘　要 : 提出带权约简的概念 ,并研究了带权约简算法.首先指出已有约简算法无法融合人类的先验知识 ;然后提出

使用权值向量表示这类知识 ,用于属性重要性的计算 ,获得基于区分能力的带权约简算法 ,并分析带权约简与经典约

简的关系 ;最后将算法应用于汉语词性标注自动校对 ,并讨论了权值向量的具体设置.实验结果表明 ,使用所提出的

算法及相应权值向量 ,可获得更有利于预测的约简.
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Abstract : The concept of weighted reduct is int roduced and a weighted reduction algorithm is proposed , in which the

weight vector represent s knowledge of human expert s. The algorithm is an extension of the reduction algorithm based

on discernibility , and weighted reduct s are more general than t raditional reduct s. The algorithm is applied to
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prediction potential are obtained by using appropriate setting of the weight vector.
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1　引　　言
　　知识约简是粗造集理论[ 1 ]的一个核心问题.知

识库中描述知识的属性并非同等重要 ,属性之间也

可能存在依赖关系 ,因而导致某些属性冗余.所谓知

识约简 ,就是在保持知识库分类能力不变的条件下 ,

删除其中不相关、不重要或冗余的属性[1 ,2 ] .找出所

有的约简或最小约简是 N P2hard 问题[3 ] .因此 ,人

们提出了许多启发式算法 (如遗传算法[4 ] ,基于信息

熵[5 ]以及基于区分能力[ 6 ]的算法等)来寻找最小或

次优约简.上述工作都继承了粗糙集在数据分析时

所具有的优点 :不需要任何对数据的先验或附加信

息[7 ] .但在实践中 ,人们往往已经具备某些先验知

识 ,而已有算法无法与之融合 ,以至使得所获得的结

果较差.

最近 ,人们提出了 M2约简的概念[8 ] ,其中 M为

用户指定包含到约简中的属性集合.本文则假设人

们对决策表中全部或部分属性的重要性已有一定了

解 ,并使用权值向量表示这类信息 ,以获得基于区分

能力的带权约简算法.本文将该算法应用于汉语词

性标注自动校对 ,实验结果表明了该算法和权值设

置策略的有效性.

2　基本概念
　　下面介绍粗糙集理论中知识约简的相关概念 ,

其完备定义可参见文献[1 ,7 ].

2 . 1　决策表与约简

三元组 S =〈U , C,{ d}〉被称为一个决策表.其

中 :U 为对象的非空有限集合 ,称为论域 ; C为条件

属性的非空有限集合 ; d 为决策属性 ; Πa ∈ C ∪
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{ d} , V a为属性 a的值域 ,即 a :U →V a .对于 B Α C,

X Α U ,用 B X表示 X的B2下近似集 ,则决策属性 d

的 B2正区域定义为 POSB ({ d} ) = ∪X∈U/ { d} B X .决

策表 S 的所有约简组成的集合记为 RED ( S) ;决策

表 S所有约简的交集称为核 ,记为 CORE ( S) .

在汉语词性标注中 ,兼类词“累”有 3种词性 :动

词 (v) 、形容词 (a) 和名形词 (an) .表1给出了“累”在

上下文环境中被标注的情况 ,其中属性 ai 表示兼类

词“累”的上下文环境中的词性和兼类词的词性 ,如

a- 2 , a2与 a0分别表示兼类词“累”左边与右边的第 2

个位置 ,以及“累”本身被标注的词性.该表为一个

决策表 ,其中 :U = { x1 , ⋯, x10 } , C = { a- 6 , ⋯, a- 1 ,

a1 , ⋯, a6 } , d = a0 .

表 1　决策表 S1

对象 a- 6 a- 5 a- 4 a- 3 a- 2 a- 1 a1 a2 a3 a4 a5 a6 d

x1 u v v vn w d w c s d a w a

x2 nr n d v n v y w d p n v a

x3 v n v n n w u v p w n w v

x4 w v f u an c d v v v w c an

x5 w v n c a m m w c v r a a

x6 v u n w m n u d v u n d v

x7 p v v v u n a y w r d v a

x8 n w n z w a d d f v m q a

x9 n v w p a a a n v w c p a

x10 v v u m q w u v u n w v v

　　在决策表 S =〈U , C ,{ d}〉中 ,将 a ∈C的区分

能力定义为 a所区分的对象对 ,即

DP ( d | a) =

{ ( x i , x j ) ∈U ×U | d ( x i ) ≠ d ( x j ) ,

i < j , a( x i ) ≠a( x j ) } , (1)

其中 i < j 保证同一个对象对不重复出现.例如 ,对

于决策表 S1 ,有 DP ( d | a- 1 ) = { ( x1 , x3 ) , ( x1 , x4 ) ,

( x1 , x6 ) , ( x1 , x10 ) , ( x2 , x3 ) , ⋯, ( x9 , x10 ) } .相应地 ,

将 B Α C的区分能力定义为B 中所有属性区分能力

的并 ,即

DP ( d | B) = Y
a∈B

DP ( a) . (2)

例如 ,DP ( d | { a- 1 , a1 } ) = DP ( d | a- 1 ) ∪ { ( x6 ,

x7 ) } .特别地 ,DP ( d | ª) = ª.

有如下定理 :

定理 1　对于任意 B Α C,有

DP ( d | B) = DP ( d | C) ]
POSB ({ d} ) = POSC ({ d} ) . (3)

　　证明 　根据文献[2 ,4 ]中定义及文献[2 ]中定

理 4 ,DP ( d | B) = DP ( d | C) ] B为分布协调集 ,而

分布协调集一定是分配协调集[2 ] ,因此 POSB ({ d} )

= POSC ({ d} ) . □

2 . 2　常见启发式约简算法

基本的约简算法可利用区分矩阵的计算得

到[1 ] ,可以求出所有的约简 ,但效率很低 ,为指数复

杂性.由于核的计算复杂性为多项式级 ,人们一般先

计算出核 ,再在其基础上利用启发式信息计算最优

(最小) 或次优约简.常用启发信息包括信息熵[5 ] 和

区分能力[6 ] 等.

3　带权约简
　　属性的区分能力反映了该属性与决策属性之

间的依赖关系 ,集合 DP ( d | a) 基数越大 , a的区分

能力越好 ,其依赖关系越高.但是 ,单纯的区分能力

并不一定能真实地反映属性的重要性.针对该问题 ,

本节提出带权约简算法.

3 . 1　带权约简算法

对于决策表 S =〈U , C, { d}〉,令 C = { a1 , a2 ,

⋯, a| C| } ,权值向量为 W = ( w1 , w2 , ⋯, w | C| ) ,其中

w i ≥0为属性 ai ( i ∈{ 1 ,2 , ⋯, | C | } ) 的权值.

下面给出基于区分能力的带权约简算法 :

算法 1　基于区分能力的带权约简算法

输入 : 决策表 S =〈U , C ,{ d}〉;

输出 : S 的一个带权约简 B .

/ 3 初始化 , Att 表示未加入约简属性的集合

3 /

Step1 : B = ª, Att = C;

/ 3 disPairs表示 B 所能区分的对象对数 3 /

Step2 : disPairs = 0 ;

/ 3 如果在 B 中添加 a i ,则计算新的属性集合

所能区分的对象对数 3 /

1) 任意 ai ∈Att ,newDispairs i = | DP ( d | B ∪

ai ) | ;

/ 3 确定最大带权属性重要性 3 /

2) 任意 ai ∈Att ,SGF i = w i 3 ( newDispairsi -

disPairs) ;

/ 3 如果本次所涉及的所有属性的带权属性重
要性均为 0 ,则表示Att中属性已经没有增加到 B的

价值 3 /

3) 若对任意 ai ∈Att ,SGF i = 0 ,则转 Step3 ;

/ 3 将带权属性重要性最大的属性放到 B 中

3 /

4) 令 SGF i最大的属性为 a j , Att = Att - { aj } ,

B = B ∪{ aj } , disPairs = newDispairs j ;

/ 3 是否还有属性可供选择 3 /

5) 若 Att = ª,则转 Step3 ,否则转 1) ;

/ 3 去掉冗余的属性 ,后选入 B 中的属性优先
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3 /

Setp3 : 对每个属性 a ∈B ,按其添加到 B 的逆

序 , 计算 POSB - { a} ({ d} ) , 如果 POSB - { a} ({ d} ) =

POSB ({ d} ) ,则 B = B - { aj } .

3 . 2　算法分析

算法 1与基于区分能力约简算法最本质的不同

在于 Step2之 2) ,即属性重要性的计算过程中考虑

了权值.显然 ,当权值向量 W 的每个分量均相等且

不为 0时 ,本算法退化为基于区分能力约简算法.从

这个意义上看 ,本算法是对已有算法的一种推广.

算法 1与通常使用的启发式约简算法另一个不

同点是它的基础是空集 ,而不是核.其原因在于核属

性的权值有可能为 0 ,导致它不应该属于 B .实践中

可作如下改进 :先计算出核 ,再将其中权值为 0的属

性删除 ,作为 B的基础.由于计算核属性的时间复杂

度较低 ,在很多情况下 ,改进后的算法会减少执行时

间.这里为保持算法 1的简洁性和易读性 ,不作相应

更改.

Step3是很必要的一步 ,因为它使用自顶向下

的方式 ,最终保证 B 中没有冗余属性.

如果某个属性对应的权值为 0 ,根据 Step2 之

2) ,该属性的属性重要性一定为 0 ,这导致它不可能

被包含进带权约简集合 B 中.令所有权值为 0属性

组成的集合为 C′,可得到如下性质 :

性质 1　算法 1的输出 B为 S 的约简的充要条

件是

POSC- C′({ d} ) = POSC ({ d} ) . (4)

　　证明 　1) C′中所有属性对应的权值为 0 ,最终

计算出的带权属性重要性也一定为 0 ,因而有

B ∩C′= Á , (5)

B Α C - C′. (6)

　　由 Step2之 2) 和 Step2之 3) 可知

DP ( d | B) = DP ( d | C - C′) , (7)

根据定理 1 ,有

POSB ({ d} ) = POSC- C′({ d} ) . (8)

而算法 1中的 Step3可保证 B中没有多余的属性.因

此 ,如果式 (4) 成立 ,则 B 就是约简.

2) 证明其逆否命题.如果式 (4) 不成立 ,则根据

式 (8) ,有

POSB ({ d} ) = POSC- C′({ d} ) ≠POSC ({ d} ) ,

(9)

从而 B 不是约简. □

基于性质 1 ,在设计算法 1的过程中 ,属性选择

的结束条件 (见 Step2之 4) ) 是剩下属性的带权属性

重要性均为 0 ,而不是 DP ( d | B) = DP ( d | C) 或

POSB ({ d} ) = POSC ({ d} ) .

由于权值为 0的属性肯定不属于 B ,算法 1所针

对的实际上是决策表 S′=〈U , C - C′,{ d}〉.由性质

1易得如下性质 :

性质 2　算法 1的输出 B是决策表 S′=〈U , C

- C′, { d}〉的约简.

这样 ,决策表 S允许权值为 0的带权约简问题

就转换为决策表 S′不允许权值为 0的带权约简问

题.如下推论在很多时候用起来更为简洁 :

推论 1　如果W的分量均不为 0 ,那么算法 1的

输出 B 是决策表 S 的约简.

3 . 3　权值的作用及一般性设置策略

在带权约简的过程中 ,权值起到了辅助作用.由

于有了人的参与 ,增加了人的领域相关经验 ,可以避

免过度依赖于训练数据.一般情况下 ,权值的作用包

括 :

1) 删除特殊的无用属性.在许多数据集中 ,有

一个对象标识 ( ID) 属性 ,如表 1中的对象名.单从区

分能力上看 ,该属性显得最重要 ,但是使用它将不具

有任何的泛化能力.通常人们在处理这种数据集时

会将它预先删除 ,而在带权约简模型中 ,只需将其权

值设置为 0即可.从形式上看 ,这样可以使操作一致

化.

2) 降低噪音的影响.现实数据中会不可避免地

遇到噪音 ,完全消除噪音一般不可能 ,确定哪些数据

是噪音也同样困难[7 ] .实际上 ,约简本身也是一个提

高泛化能力、消除噪音的过程.在有些情况下 ,人们

知道属性受噪音影响相对严重 ,这时就可以将其权

值设置得相对较小 ,降低其被选择到约简中的可能

性.需要注意的是 ,不能仅因为噪音的影响 ,就武断

地删除相应属性 (将其权值设置为 0) .

3) 减小有争议属性的重要性.从已有经验的角

度看 ,某些属性可能与决策属性不存在因果关系 ,但

也不能完全排除它们与决策属性之间存在一定程度

的关系的可能.因此 ,这类属性是否应从数据集中删

除存在一定的争议.这种情况下可以将其权值设置

得较小 ,降低其带权属性重要性.

总之 ,希望通过调整权值 ,使得约简向用户希望

的结果进行 ,从而提高约简算法的灵活性.

现在讨论权值影响力的限制.如前所述 ,通过设

置权值为 0可以删除某属性 ,但通过将权值设置得

很高并不能保证相应属性被包含在带权约简中.根

据性质 2 ,只需考虑权值非 0的情况.假设 W 中各分

量均不为 0 ,则有 :

性质 3　给定 ai ∈C ,可通过设置 W 而使得 a i

∈B 的充要条件为

ai ∈∪RED ( S) . (10)
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　　证明 　1) 由于 ai ∈∪RED ( S) ,一定存在 Red

∈RED ( S) , s. t . ai ∈Red.

任选一个满足条件的 Red ,以下只需证明可以

设置 W 使得 B = Red. 直接有效的办法是不属于

Red的属性所对应的权值设置得相当小. 可采用下

面的方法 :

首先令

ε= min
C1 ΑRed

min
ai ∈Red - C1

| DP ( d | C1 ∪{ ai } ) -

DP ( d | C1 ) | .

ε代表 Red中所有属性的非带权属性重要性的最小

值 ,由于 Red是约简的 ,ε> 0 .令

M = max
C1 ΑRed

max
ai ∈C- Red

| DP ( d | C1 ∪{ ai } ) -

DP ( d | C1 ) | .

M代表不在 Red中所有属性的非带权属性重要性的

最大值.

Red中所有属性的权值设置为 1 , C - Red中所

有属性所对应的权值为ε/ ( M + 1) ,则 C - Red中所

有属性基于 Red或其子集的带权属性重要性 ,一定

比 Red中任意属性的带权属性重要性小.因此 ,算法

1的 Step2之 5) 只可能选择 Red中属性.而由算法 1

的结束条件知 ,不在 Red中的属性不会再被考虑.

2) 证明其逆否命题.如果 ai | RED{ d} ( C) ,由

于不允许 W 中任何分量为 0 ,根据推论 1 , B 一定是

S 的约简 ,即 B ∈RED{ d} ( C) .因此 ai | B . □

需要注意 ,性质 3 中的构造方法仅为证明其正

确性 ,实际情况下不会进行这样的设置. 该性质说

明 ,权值向量起到的作用是辅助性而不是决定性的.

当然 ,为保证某个属性被包含进最终的带权约简中 ,

可以通过设置权值为 0 ,将多数重要性更高的属性

删除.但这样已经失去了带权约简本身的意义 ,在此

不作进一步讨论.

4　应用实例
　　自然语言处理中 ,词性标注的任务就是对句子

中的每个词赋予一个合适的词性.由于词的兼类现

象 ,一些词在不同的上下文中有不同的词性 ,这便为

词性自动标注带来困难. 研究者已经提出多种方

法[9 ] ,以提高词性标注的正确率.

从训练语料中获取兼类词的所有可能词性的真

实样例得到样例库.对每个样例 ,采集该兼类词被标

注的上下文词性信息.

在建立词性校对决策表时 ,参数 k的取值难以

权衡.如果 k取值较小 ,则一些决定兼类词词性的上

下文信息不被包含在校对决策表中 ;反之 ,大量无关

的上下文信息又会影响校对的正确率.利用带权约

简可以有效克服该问题 :首先将参数 k设置得较大 ,

以尽可能包含有用的上下文信息 ;然后对词性校对

决策表中每个条件属性设置权值 ,使得那些可能无

关的条件属性有较小的权值 ,而可能相关的条件属

性有较高的权值 ;最后使用带权约简算法 (算法 1)

对该决策表进行约简.

在词性校对决策表 S =〈U , C,{ d}〉中 ,属性 ai

的权值应与位置信息 i 有关 ,可设其权值函数为

w ( x) , 其中 x 是位置 , 满足 w ( x) = w ( - x) ,

w (| x | ) 是递减函数.此外 ,希望随着 | x | 的变大 ,

| w (| x | ) - w (| x | +|Δx | ) | 应该减小.设 y =

| x | , 根据泰勒展式 ,有

| w ( y) - w ( y +Δy) | = | w′( y)Δy | , (11)

则 | w′( y) | 应是递减函数.显然 w ( x) = 1/ | x | ,

1/ | x | 2 或 e1/ | x| 都满足上述条件.为比较不同权值

的设置方式对约简的影响 ,下面以表 1为例 ,给出不

同权值下的带权约简结果 ,如表 2所示.

表 2　3种不同权值下的约简结果

方案编号 w ( x) B

1 1/ | x | { a- 1 , a1}

2 1/ | x | 2 { a- 1 , a1}

3 e1/ | x| { a- 1 , a1}

　　表 2进一步说明了 3 . 3节权值设置策略 ,即权

值设置重点在于反映属性的重要性 ,而不必过于精

确.基于此 ,为简单计 ,对于 C = { a- k , a- k+1 , ⋯, a- 1 ,

a1 , ⋯, ak- 1 , ak } ,其权值向量 W 设置为

( 1
k

,
1

k - 1
, ⋯,

1
1

,
1
1

, ⋯,
1

k - 1
,

1
k ) , (12)

即对任意的 ai ∈C , ai的权值 w i = 1/ | i | .显然 ,当

ai 越靠近兼类词时 ,其权值 w i 越大.

本文通过实验比较带权约简与经典约简应用于

词性标注自动校对中的差异.其规则获取和应用都

使用固定的算法 ,即分别使用粗糙集方面的权威工

具 RSES 2 . 2[10 ] 中提供的覆盖算法和投票算法进行

规则获取和规则使用.实验过程如下 :首先 ,分别采

用带权约简算法 (算法 1) 计算带权约简和基于区分

能力的约简算法 (将算法 1 中各属性的权值设为

1 . 0) 计算经典约简 ;其次 ,将两种约简后的决策表

输入 RSES 2. 2中 ,采用 RSES 2. 2中的覆盖算法获

取规则集 ;最后使用 RSES 2 . 2 中的投票算法对测

试集中的样例进行标注 ,并将由两种约简导致的标

注结果进行比较.

所谓词性标注自动校对 ,实质上就是对已经标

注的语料中的兼类词再进行标注.由于已经进行了

标注 ,采集兼类词的上下文语境中的词性信息就非

常容易.实验所使用的语料库为北京大学计算语言

所的 PFR语料库.该语料库为《人民日报》的新闻题
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表 3　实验结果

兼类词 可能词性 训练集 测试集
经典约简

正确率 / % 覆盖率 / %

带权约简

正确率 / % 覆盖率 / %

累 {a , v , an} 10 10 40. 0 50. 0 66. 7 90. 0

临时 {d , b} 32 32 67. 9 87. 5 80. 0 93. 8

公开 {v ,a ,vn ,an ,ad} 53 52 22. 7 42. 3 54. 8 59. 6

多样 {m ,a} 9 10 50. 0 40. 0 75. 0 80. 0

统计 {v ,vn} 109 109 91. 8 56. 0 88. 5 47. 7

自动 {b ,d} 13 14 70. 0 71. 4 100 92. 9

理想 {a ,an ,n} 35 36 48. 1 75. 0 81. 2 44. 4

向 {p ,v ,nr} 670 669 98. 7 89. 1 98. 3 95. 5

适当 {a ,ad} 28 28 96 . 4 100 96 . 4 100

材 ,已经进行了分词和词性标注处理.为了进行自动

词性校对实验 ,首先将该语料库中某兼类词的样例

集分为两部分 ,一部分用于训练样例集 ,另一部分作

为测试样例集.实验中设置 k = 7 ,权值按式 (12) 设

置 ,其实验结果如表 3所示.

经过计算可得经典约简校对这些兼类词的平均

正确率和覆盖率分别为 92. 3 %和 81. 1 % ,而使用带

权约简进行校对的平均正确率和覆盖率分别为

94. 4 %和 86. 0 %.因此 ,在词性校对中 ,带权约简将

经典约简的校对正确率提高了 2. 1 % ,而覆盖率提

高了 4. 9 %.

5　结 　　语
　　本文提出了一个带权约简算法 ,并将其应用于

汉语词性标注自动校对 ,获得了较好结果.带权约简

适用于人们对某些属性的重要性、易获得性或噪音

等已有部分了解的情况.它强调用户参与 ,突出领域

知识与经验知识 ,这在交互式数据挖掘中很有意义.

但在许多应用中 ,用户可能难以进行较好的权值向

量设置.今后将研究权值向量的自适应算法 ,即用户

只需表达一定的倾向 ,由系统进行自动调节.

参考文献( References)
[1 ] Pawlak Z. Rough set s [ J ] . Int J of Computer and

Information Sciences , 1982 , 11 (5) : 3412356.

[2 ] 张文修 , 米拒生 , 吴伟志. 不协调目标系统的知识约简

[J ] . 计算机学报 , 2003 , 26 (1) : 12218.

( Zhang Wen2xiu , Mi J u2sheng , Wu Wei2zhi.

Knowledge reductions in inconsistent information

systems[J ] . Chinese J of Computers , 2003 , 26 (1) :122
18. )

[3 ] Wong S K M , Ziarko W. On optimal decision rules in

decision tables [ J ] . Bulletin of Polish Academy of

Sciences ,1985 , 33 (11/ 12) : 6932696.

[4 ] Wroblewski J . Finding minimal reduct s using genetic

algorithms [ C ] . J CIS’95. Wright sville Beach , 1995 :

1862189.

[5 ] 王国胤 , 于洪 , 杨大春. 基于条件信息熵的决策表约简

[J ] . 计算机学报 ,2002 , 25 (7) : 128.

( Wang Guo2yin , Yu Hong , Yang Da2chun. Decision

table reduction based on conditional information entropy

[J ] . Chinese J of Computers , 2002 , 25 (7) : 128. )

[6 ] 徐燕 , 怀进鹏 , 王兆其. 基于区分能力大小的启发式约

简算法及应用[J ] . 计算机学报 , 2003 , 26 (2) : 972103.

( Xu Yan , Huai Jin2peng , Wang Zhao2qi. Reduction

algorithm based on discernibility and it s applications[J ] .

Chinese J of Computers , 2003 , 26 (2) : 972103. )

[7 ] Pawlak Z. Some issues on rough set s [ C ] . Trans on

Rough Set s I. Berlin : Springer2Verlay , 2004 : 1258.

[8 ] Min F , Bai Z J , He M Y , et al . The reduct problem

with specified att ributes [ C ] . Rough Set s and Soft

Computing in Intelligent Agent and Web Technology ,

International Workshop at WI2IA T 2005. France :

CompiÛegne University of Technology , 2005 : 36242.

[9 ] 钱揖丽 , 郑家恒. 汉语语料词性标注自动校对方法的研

究[J ] . 中文信息学报 , 2004 ,18 (2) : 30235.

(Qian Yi2li , Zheng Jia2heng. Research on the method of

automatic correction of Chinese part2of2speech tagging

[J ] . J of Chinese Information Processing , 2004 ,18 (2) :

30235. )

[10 ] Bazan J , Szczuka M , The RSES homepage [ EB/ OL ] .

(2006211213 ) . http :/ / alfa. mimuw. edu. pl/ ～ rses/

start . html , 199422005.

447


