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摘 要: 利用桶排序思想设计了一个求解𝑈 /𝐶的算法,其时间复杂度降为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣). 由此,给出一种无需求解正域

便能判断正域是否变化的方法. 基于以上方法,提出一种快速属性约简算法. 该算法的求解策略是在每次迭代过程中

求解决策表相对核,如果在某次迭代过程中找不到这样的核属性,则任意排除一个条件属性. 最后通过实验分析了该

算法在最坏情况下的时间复杂性,其复杂性降为𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈/𝐶∣).
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Abstract: An algorithm based on Bucket Sort for computing 𝑈/𝐶 is proposed, whose complexity is cut down to 𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣).
And a method is designed to estimate whether the change of positive region or not, which doesn’t compute positive region.

A fast attribute reduction algorithm based on 𝑈/𝐶 is introduced. The reduction strategy of the algorithm is to compute

relative core. If in some iteration the algorithm can not find such cores, it will eliminate one condition attribute preparing for

finding relative core in the next iteration. The time complexity of the algorithm in the worst case is analyzed and its temporal

complexity is 𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈/𝐶∣).
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1 引引引 言言言

Rough集理论是由波兰学者 Pawlak[1]提出的一

种处理模糊和不确定性的数学工具,目前已成功应用

于数据挖掘、模式识别、过程控制、信息系统分析、决

策支持系统、分类和故障检测等领域[2-3]. 属性约简

是Rough集理论的核心内容之一. 所谓属性约简, 就

是在保持知识库分类能力不变的前提下,删除不相关

或不重要的冗余属性.

在通常情况下,约简算法并不需要计算出信息系

统的所有约简, 仅需获得用户感兴趣或可用的约简.

依据粗糙集理论中获取约简方法的不同,常用的计算

方法有基于正区域法[4-8]和差别矩阵法[9-11].

对于差别矩阵法, 首先计算数据集的差别矩阵

和差别函数; 然后通过求差别矩阵中所有项的最小

析取范式来获得约简. 该算法的优点在于直观、易于

理解、而且能很容易地计算出核与所有约简. 但该算

法也存在着不足之处, 即在矩阵中会出现大量的重

复元素 (或元素之间存在着包含关系) , 这就大大降

低了属性约简算法的效率.通常此类算法的复杂度为

𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈 ∣2), 其中: ∣𝐶∣为属性个数, ∣𝑈 ∣为数据记录
数.

上述约简方法中,差别矩阵方法的计算过程需耗

费巨大的时间和空间,故不常采用. 其他方法中都需

要频繁计算决策表的正区域,因而计算正区域的时间

复杂度直接决定了约简算法的时间复杂度.

通常采用的正区域计算方法时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣2), 文献 [7]中基于快速排序思想给出了

一种快速求解正区域算法, 其时间复杂度可降为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣ log(∣𝑈 ∣)). 在此基础上, 文献 [12-13]中类似

地提出了一种基数排序的计算正区域算法,其时间复
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杂度下降至𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣). 但这两种算法的复杂度是在
决策表属性值都为一位数据的前提下得到的,由于基

数排序时间复杂度为𝑂(𝐾∣𝑈 ∣),其中𝐾为属性值数据

位数,算法的复杂度应为𝑂(𝐾∣𝐶∣∣𝑈 ∣). 在本文的属性
约简算法中,提出了一种基于桶排序的正区域计算方

法,其时间复杂度可被降为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣). 基于所求划分
𝑈/𝐶 = {[𝑥1]𝐶 , [𝑥2]𝐶 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑛]𝐶},在划分𝑈/𝐶中的每

个等价类中选取一条决策规则构成新决策表𝑆′ =

(𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′), 当选取的决策规则为不相容规则

时, 令该决策规则的决策属性取值为 null. 由于相容

决策规则集合的子集一定是相容决策规则集合,表明

在划分𝑈/𝑃 = {[𝑥1]𝑃 , [𝑥2]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑛]𝑃 }(𝑃 ⊆ 𝐶)中,

若 [𝑥𝑖]𝑃 ⊆ POS𝐶(𝐷),则

𝑈(𝑃
∪{𝑎}) = {([𝑥1]𝑃 /{𝑎})

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪[𝑥𝑖]𝑃
∪

⋅ ⋅ ⋅∪([𝑥𝑛]𝑃 /{𝑎})},
𝑈/(𝑃

∪{𝑎}) = {([𝑥1]𝑃 /{𝑎})
∪ ⋅ ⋅ ⋅∪([𝑥𝑖]𝑃 /{𝑎})

∪
⋅ ⋅ ⋅∪([𝑥𝑛]𝑃 /{𝑎})}

对求解POS′𝑃 ∪{𝑎}(𝐷)(𝑎 ∈ 𝐶 − 𝑃 )是没有影响的.

基于此, 依据决策表𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′) 设计出

一个不需求解正域就能判断POS′𝑃 (𝐷)是否等于

POS′𝐶(𝐷)的算法, 从而给出了一个不需要计算正

域的快速属性约简算法. 该算法的求解策略是在每次

迭代过程中求解决策表相对核,如果在某次迭代过程

中找不到这样的核属性, 则任意排除一条件属性, 为

下一次迭代中找到相对核属性作准备,从而得到决策

表的约简, 其求解时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈/𝐶∣), 并通
过实验和分析证明本文算法的高效性.

2 基基基本本本概概概念念念

定定定义义义 1[14] 一个决策表信息系统可定义为𝑆 =

(𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓). 其中: 𝑈为论域,是对象的集合, 𝑈 = {𝑥1,

𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}; 𝐴为属性集, 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚, 𝑑},

𝐴由两部分组成, 𝐴 = 𝐶
∪

𝐷且𝐶
∩

𝐷 = ∅, 𝐶为

条件属性集, 𝐷为决策属性集, 一般情况下𝐷中

只含有一个属性𝐷 = {𝑑}; 𝑉 为属性的值域, 𝑉 =

{𝑣𝑎1, 𝑣𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑎𝑚, 𝑣𝑑}; 𝑓为信息函数,即 𝑓 : 𝑈 ×𝐴 →
𝑉, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑥 ∈ 𝑈 , 则有 𝑓(𝑥, 𝑎) ∈ 𝑣𝑎. 表 1为一决策表,

条件属性𝐶 = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑},决策属性𝐷 = {𝐷}.

定定定义义义 2[14] 对于决策表信息系统𝑆 = (𝑈,𝐴, 𝑉,

𝑓), 令𝑅 ⊆ 𝐴, 则 ind(𝑅) = {(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)∣𝑓(𝑥𝑖, 𝑏) = 𝑓(𝑥𝑗 ,

𝑏), 𝑃𝑏 ∈ 𝑅}称为𝑆的不可区分关系. 显然, 不可区分

关系是一个等价类, 含𝑥的等价类记为 [𝑥]ind(𝑅)或

[𝑥]𝑅. 𝑅在𝑈上导出的划分记为𝑈/ind(𝑅)或𝑈/𝑅.

定定定义义义 3[14] 在决策表信息系统𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,

𝑉, 𝑓)中, 𝑃 ⊆ 𝐶, 其中: 𝐷的𝑃 正区域记为POS𝑃 (𝐷),

定义为

表 1 决策表

𝑈 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝐷

𝑢1 1 1 1 1 0

𝑢2 2 2 2 1 1

𝑢3 1 1 3 1 0

𝑢4 2 3 2 3 0

𝑢5 2 2 2 1 1

𝑢6 3 1 2 1 0

𝑢7 1 2 3 2 2

𝑢8 2 3 1 2 3

𝑢9 3 1 2 1 1

POS𝑃 (𝐷) =
∪

𝑋∈𝑈/𝐷

𝑃 (𝑋),

𝐷的𝑃 正区域是𝑈中所有根据 ind(𝑃 )的信息可划分

到𝐷的等价关系中的对象集合.

定定定义义义 4[14] 在决策表信息系统𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,

𝑉, 𝑓)中, 𝑎 ∈ 𝐶. 如果POS𝐶(𝐷) = POS𝐶−{𝑎}(𝐷), 则

称 𝑎为𝐶中相对𝐷不必要的; 否则, 称 𝑎为𝐶中相对

𝐷必要的. 𝐶的所有必要属性的集合称为𝐶相对𝐷

的核,记为Core(𝐶).

定定定义义义 5[14] 在决策表信息系统𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,

𝑉, 𝑓)中,若存在𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ 𝑈 ,当 𝑖 ∕= 𝑗时,有 𝑓(𝑥𝑖, 𝐶) =

𝑓(𝑥𝑗 , 𝐶)且 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷), 则称该系统为不相

容决策表信息系统, 𝑥𝑖和𝑥𝑗称为不相容对象 (冲突对

象);否则,称为相容决策表信息系统.

3 𝑼/𝑪的的的快快快速速速计计计算算算方方方法法法及及及其其其复复复杂杂杂度度度分分分析析析

不可区分关系是Rough集理论中一个核心概念,

不可区分关系计算的复杂度直接影响基于正区域

的属性约简的复杂度. 文献 [7]利用快速排序的方

法给出了一个计算 ind(𝑅)的时间复杂度为𝑂(∣𝑅∣∣𝑈 ∣
log ∣𝑈 ∣)的算法. 文献 [12-13]计算 ind(𝑅)是基于基数

排序设计的算法,其时间复杂度为𝑂(∣𝑅∣∣𝑈 ∣),但这两
种算法的复杂度是在决策表属性值都为一位数据

的前提下得到的. 本文对计算 ind(𝑅)的方法进行深

入分析后, 利用桶排序的思想,给出一个计算 ind(𝑅)

的时间复杂度为𝑂(∣𝑅∣∣𝑈 ∣)的算法.

算算算法法法 1 桶排序 bucketSort(𝑈𝑜, 𝑎), 其中: 𝑈𝑜 =

{𝑢𝑜
1, 𝑢

𝑜
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑜

𝑚} ⊆ 𝑈, 𝑎 ∈ 𝐶,输出 {𝑎}所对应的划分
为𝑈𝑜/𝑎.

桶排序算法如下:

bucketSort(𝑈𝑜, 𝑎)

{
1) 计算 𝑓(𝑢𝑜

𝑖 , 𝑎)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的最大值和最

小值,分别记为max和min;

2)动态开辟具有max−min+1个元素的数组𝐵.

数组𝐵中的每个元素都是一个集合, 代表一个等价

类. 且令𝐵[𝑖] ⇐ ∅(𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,max−min);
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3)如果𝑈𝑜 = ∅;则 return 𝐵;

4) 在𝑈𝑜中任选一元素, 令𝐵[𝑓(𝑢𝑜
𝑖 , 𝑎) − min] ⇐

𝐵[𝑓(𝑢𝑜
𝑖 , 𝑎)−min]

∪{𝑢𝑜
𝑖 },且𝑈𝑜 ⇐ 𝑈𝑜 − {𝑢𝑜

𝑖 };

5) Goto 3).

}
算算算法法法 2 计算 ind(𝑅)的所有等价类 get ind(𝑈,

𝑅),其中: 𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛}, 𝑅 ⊆ 𝐶且𝑅 = {𝑟1, 𝑟2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑡};输出𝑅所对应的划分为𝑈/𝑅.

具体算法如下:

get ind(𝑈,𝑅)

{
𝑈 ′′ ⇐ {𝑈}; //𝑈 ′′的每一元素都是一个集合

while(𝑅 ∕= ∅){
在集合𝑅中任选一元素 𝑎𝑖,令𝑅 ⇐ 𝑅− {𝑎𝑖};

构建一个集合𝑁 ,令𝑁 ⇐ ∅;

while(𝑈 ′′ ∕= ∅){
在集合𝑈 ′′中任选一元素𝑢′′

𝑖 , 令𝑈 ′′ ⇐
𝑈 ′′ − {𝑢′′

𝑖 };

if(∣𝑢′′
𝑖 ∣ = 1) then 𝑁 ⇐ 𝑁

∪{𝑢′′
𝑖 };

else 𝑁 ⇐ 𝑁
∪

bucketSort(𝑢′′
𝑖 , 𝑎𝑖);

}
𝑈 ′′ ⇐ 𝑁 ;

}
return 𝑈 ′′; // 𝑈 ′′是𝑅所对应的划分𝑈/𝑅

}
由算法 2的求解步骤可知,算法 2由两重循环所

构成: 外层循环𝑅和内层循环𝑈 ′′. 根据算法 2和算法

1可知,集合𝑈 ′′中的任意一个元素都是一个集合,不

妨设𝑈 ′′ = {𝑢′′
1 , 𝑢

′′
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢′′

𝑡 },且满足下面两个性质:

1) 𝑢′′
𝑖

∩
𝑢′′
𝑗 = ∅, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡, 𝑖 ∕= 𝑗;

2) 𝑢′′
1

∪
𝑢′′
2

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑢′′
𝑡 = 𝑈 .

内层循环𝑈 ′′的时间复杂度主要由每趟桶排序

bucketSort(𝑢′′
𝑖 , 𝑎𝑖)决定, 而根据算法 1可知, 桶排序

bucketSort(𝑢′′
𝑖 , 𝑎𝑖)的时间复杂度为𝑂(∣𝑢′′

𝑖 ∣), 从而可得
内层循环𝑈 ′′的时间复杂度为

𝑡∑
𝑖=1

𝑂(∣𝑢′′
𝑖 ∣) =𝑂(∣𝑢′′

1 ∣) +𝑂(∣𝑢′′
2 ∣) + ⋅ ⋅ ⋅+𝑂(∣𝑢′′

𝑡 ∣) =

𝑂(∣𝑢′′
1 ∣+ ∣𝑢′′

2 ∣+ ⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝑢′′
𝑡 ∣) = 𝑂(∣𝑈 ∣).

而外层循环𝑅最多循环 ∣𝑅∣次, 因此可知算法 2的时

间复杂度为𝑂(∣𝑅∣∣𝑈 ∣).
4 简简简化化化决决决策策策表表表

在决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)中, 过去的属性约

简算法在计算POS𝑃 (𝐷)(𝑃 ⊆ 𝐶)时都是建立在整个

对象集𝑈上. 经分析, 在划分𝑈/𝐶 = {[𝑥1]𝐶 , [𝑥2]𝐶 ,

⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑚]𝐶}中, 每个等价类 [𝑥𝑖]𝐶存在两种可能: 1)

[𝑥𝑖]𝐶 ⊆ POS𝐶(𝐷), 2) [𝑥𝑖]𝐶 ⊈ POS𝐶(𝐷). 这表明同一

个等价类中的决策规则具有相同的性质, 要么都是

相容规则,要么都是不相容规则.因此基于整个对象

集𝑈计算正区域POS𝑃 (𝐷)(𝑃 ⊆ 𝐶)并不是必要的.

定定定义义义 6 在决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)中, 划分

𝑈/𝐶 = {[𝑥1]𝐶 , [𝑥2]𝐶 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑚]𝐶}, 𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷,

𝑉 ′, 𝑓 ′) 为其简化的决策表. 其中: 𝑈 ′ = {𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑦𝑚}, 𝑉 ′ = {𝑣𝑎1, 𝑣𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑎𝑚, 𝑣′𝑑}, 𝑦𝑖 ∈ [𝑥𝑖]𝐶 . 若 𝑦𝑖为

不相容决策规则,则令 𝑓 ′(𝑦𝑖, 𝐷)的值为 null.

算算算法法法 3 基于定义 6, getNewDesTable(𝑆)获得

决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)的简化决策表𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,

𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′).

getNewDesTable(𝑆)

{
构建记录集𝑈 ′,令𝑈 ′ ⇐ ∅;

调用算法 2: get ind(𝑈,𝐶)求得划分𝑈/𝐶;

对划分𝑈/𝐶中的所有等价类 [𝑥𝑖]𝐶作如下操作:

1) 在 [𝑥𝑖]𝐶中任一决策规则𝑥𝑗 , 若 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) =

𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷),则𝑈 ′ ⇐ 𝑈 ′ ∪{𝑥𝑖};

2)在 [𝑥𝑖]𝐶中存在至少一条决策规则𝑥𝑗 ,若 𝑓(𝑥𝑖,

𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷),则𝑈 ′ ⇐ 𝑈 ′ ∪{𝑥𝑖},且 𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝐷) ⇐null;

return 𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓);

}
根据算法 3可求得表 1所对应的新决策表,如表

2所示.
表 2 表 1的简化决策表

𝑈 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝐷

𝑢1 1 1 1 1 0

𝑢2 2 2 2 1 1

𝑢3 1 1 3 1 0

𝑢4 2 3 2 3 0

𝑢6 3 1 2 1 null

𝑢7 1 2 3 2 2

𝑢8 2 3 1 2 3

定定定理理理 1 若𝑅是决策表𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′)的

一个约简, 则𝑅一定是决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)的

一个约简.

证证证明明明: 令决策表𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′)的正域

为POS′𝐶(𝐷),不妨设POS′𝐶(𝐷) = 𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑗 ,根据

定义 6可知,决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)的正域

POS𝐶(𝐷) = [𝑦1]𝐶
∪

[𝑦2]𝐶
∪

⋅ ⋅ ⋅
∪

[𝑦𝑗 ]𝐶 ,

[𝑦𝑖]𝐶 ∈ 𝑈/𝐶, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗.
由已知条件𝑅是决策表𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′)的一个

约简可得

POS′𝑅(𝐷) = POS′𝐶(𝐷) = 𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑗 .
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再根据定义 6可知

POS𝑅(𝐷) = [𝑦1]𝑅
∪

[𝑦2]𝑅
∪

⋅ ⋅ ⋅
∪

[𝑦𝑗 ]𝑅,

[𝑦𝑖]𝑅 ∈ 𝑈/𝑅, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗.
由𝑅 ⊆ 𝐶可知 [𝑦𝑖]𝐶 ⊆ [𝑦𝑖]𝑅,则有

∣POS𝑅(𝐷)∣ ⩾ ∣POS𝐶(𝐷)∣,
而对于决策表𝑆而言,有

∣POS𝑅(𝐷)∣ ⩽ ∣POS𝐶(𝐷)∣,
所以 ∣POS𝑅(𝐷)∣只能等于 ∣POS𝐶(𝐷)∣,这表明𝑅是决

策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)的一个约简. 2
5 快快快速速速属属属性性性约约约简简简算算算法法法及及及其其其复复复杂杂杂性性性分分分析析析

在基于正域的属性约简算法中,过去的约简算法

都是在不断计算POS𝑃 (𝐷)是否等于POS𝐶(𝐷). 要计

算POS𝑃 (𝐷), 必须首先求得划分𝑈/𝑃 . 经深入分析,

本文提出一个不需要计算正域就能判断正域是否变

化的快速属性约简算法. 为了更方便地说明本文思

想,给出如下定理.

定定定理理理 2 在决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)中,假设

𝑈/𝑃 = {[𝑥1]𝑃 , [𝑥2]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑛]𝑃 }(𝑃 ⊆ 𝐶);

𝑈/𝐷 = {[𝑦1]𝐷, [𝑦2]𝐷, ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑦𝑚]𝐷}.
对于 [𝑥𝑖]𝑃 ∈ 𝑈/𝑃 ,若存在 [𝑦𝑗 ]𝐷 ∈ 𝑈/𝐷,使得 [𝑥𝑖]𝑃 ⊆
[𝑦𝑗 ]𝐷,则有 [𝑥𝑖]𝑃 ⊆ POS𝐶(𝐷).

证证证明明明 根据已知条件 [𝑥𝑖]𝑃 ⊆ [𝑦𝑗 ]𝐷可知, 任意

两个决策规则𝑥1, 𝑥2 ∈ [𝑥𝑖]𝑃 , 有 𝑓(𝑥1, 𝐶) = 𝑓(𝑥2, 𝐶)

且 𝑓(𝑥1, 𝐷) = 𝑓(𝑥2, 𝐷)成立,即条件属性𝑃 下所对应

的值相同且决策属性值也相同.因此𝑥1, 𝑥2为相容决

策规则, 𝑥1, 𝑥2 ∈ POS𝐶(𝐷),即 [𝑥𝑖]𝑃 ⊆ POS𝐶(𝐷). 2
定定定理理理 3 设𝑈2 ⊆ 𝑈1,如果𝑈1 ⊆ POS𝐶(𝐷),则𝑈2

⊆ POS𝐶(𝐷).

由“⊆”运算的传递性可证明定理 3,此略.

定定定理理理 4 在决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)中,假设

𝑈/𝑃 = {[𝑥1]𝑃 , [𝑥2]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑖]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑛]𝑃 }, 𝑃 ⊆ 𝐶;

𝑈/𝐷 = {[𝑦1]𝐷, [𝑦2]𝐷, ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑦𝑚]𝐷}.
对于 [𝑥𝑖]𝑃 ∈ 𝑈/𝑃 ,若存在 [𝑦𝑗 ]𝐷 ∈ 𝑈/𝐷,使得 [𝑥𝑖]𝑃 ⊆
[𝑦𝑗 ]𝐷,则有
𝑈/(𝑃

∪{𝑎}) = {([𝑥1]𝑃 /{𝑎})
∪
([𝑥2]𝑃 /{𝑎})

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪
([𝑥𝑖]𝑃 /{𝑎})

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪([𝑥𝑛]𝑃 /{𝑎})},
𝑈/(𝑃

∪{𝑎}) = {([𝑥1]𝑃 /{𝑎})
∪
([𝑥2]𝑃 /{𝑎})

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪
[𝑥𝑖]𝑃

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪([𝑥𝑛]𝑃 /{𝑎})}.
所求得的POS𝑃

∪{𝑎}(𝐷)是相等的.

证证证明明明 根据已知条件, 在决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷,

𝑉, 𝑓)中,假设

𝑈/𝑃 = {[𝑥1]𝑃 , [𝑥2]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑖]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑛]𝑃 }, 𝑃 ⊆ 𝐶;

𝑈/𝐷 = {[𝑦1]𝐷, [𝑦2]𝐷, ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑦𝑚]𝐷}.
对于 [𝑥𝑖]𝑃 ∈ 𝑈/𝑃 ,若存在 [𝑦𝑗 ]𝐷 ∈ 𝑈/𝐷,使得 [𝑥𝑖]𝑃 ⊆
[𝑦𝑗 ]𝐷, 则根据定理 2可知[𝑥𝑖]𝑃 ⊆ POS𝐶(𝐷). 换而

言之, 等价类 [𝑥𝑖]𝑃 是一个相容等价类, 其所有规

则都是相容规则, 若再对等价类 [𝑥𝑖]𝑃 细分, 则只能

把 [𝑥𝑖]𝑃 划分为更小的相容等价类集合, 这样不会

影响等价类 [𝑥𝑖]𝑃 中规则的相容性变化, 从而不影

响POS𝑃
∪{𝑎}(𝐷)的求解结果. 2

定定定理理理 5 在决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)中,假设

𝑈/𝑃 = {[𝑥1]𝑃 , [𝑥2]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑖]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑛]𝑃 }, 𝑃 ⊆ 𝐶.

对于 [𝑥𝑖]𝑃 ∈ 𝑈/𝑃 ,若任意𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑖]𝑃 , 𝑥𝑗 ∕∈ POS𝐶(𝐷),

则从划分𝑈/𝑃 中去掉等价类 [𝑥𝑖]𝑃 不影响POS𝐶(𝐷)

的求解结果.

证证证明明明 根据已知条件 [𝑥𝑖]𝑃 ∈ 𝑈/𝑃 , 若任意𝑥𝑗 ∈
[𝑥𝑖]𝑃 , 𝑥𝑗 ∕∈ POS𝐶(𝐷), 则等价类 [𝑥𝑖]𝑃 中所包含的规

则都是非相容规则, 并且在再对等价类 [𝑥𝑖]𝑃 细分过

程中,只能把 [𝑥𝑖]𝑃 划分为更小的等价类集合,不会影

响等价类 [𝑥𝑖]𝑃 外其他规则的相容性变化, 从而不影

响正域的变化. 2
根据定理 4和定理 5可知, 利用属性集𝑃 (𝑃 ⊆

𝐶)对对象集𝑈进行划分时,若在划分求解过程中,存

在𝐵 ⊆ 𝑃 ,使得划分𝑈/𝐵包含定理 4和定理 5所描述

的等价类,则抛去划分𝑈/𝐵中这样的等价类,不会影

响其他规则的相容性变化.

定定定理理理 6 在对划分𝑈/𝑃 (𝑃 ⊆ 𝐶)的求解过程中,

若在划分的求解过程中,从划分中不断抛去定理 4和

定理 5所描述的等价类, 若最后所得划分𝑈/𝑃 为空,

则POS𝑃 (𝐷) = POS𝐶(𝐷).

证证证明明明 设对象集𝑈1和𝑈2分别是在求解划分

𝑈/𝑃 (𝑃 ⊆ 𝐶)过程中抛去定理 4和定理 5所描述等

价类集合的并集. 由定理 4和定理 5可知, 对象𝑈1中

所有规则为相容规则,即𝑈1 ⊆ POS𝐶(𝐷),对象𝑈2中

所有规则为非相容规则, 即在𝑈2中不存在一规则

属于POS𝐶(𝐷), 则𝑈1

∩
𝑈2 = ∅. 又因为最后所得

划分𝑈/𝑃 为空, 则𝑈1

∪
𝑈2 = 𝑈 , 即𝑈1是所有相容

规则的集合, 从而𝑈1 = POS𝐶(𝐷), 即POS𝑃 (𝐷) =

POS𝐶(𝐷). 2
性性性质质质 1 在决策表𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓)中,假设

𝑈/𝑃 = {[𝑥1]𝑃 , [𝑥2]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑖]𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑛]𝑃 }, 𝑃 ⊆ 𝐶;

𝑒∣[𝑥𝑖]𝑃 ∣ = 1.

则抛去等价类 [𝑥𝑖]𝑃并不影响正域的变化.

根据定理 4∼定理 6可证明性质 1,此略.

基于定理 6, 依据决策表𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′)

设计出一种不需求解正域就能判断POS′𝑃 (𝐷)是否等

于POS′𝐶(𝐷)的算法.



第 2期 蒋 瑜等: 基于Bucket Sort的快速属性约简算法 211

算算算法法法 4 在𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′)中, 利用

isPOS(𝑈 ′, 𝐴)判断属性集𝐴是否破坏了POS′𝐶(𝐷),其

中𝐴 ⊆ 𝐶. 返回 true表示POS′𝐴(𝐷) = POS′𝐶(𝐷).

具体算法如下:

Bool isPOS(𝑈 ′, 𝐴)

{
𝑈 ′′ ⇐ {𝑈 ′}; // 𝑈 ′′的每一元素都是一个集合

while(𝐴 ∕= ∅){
在集合𝐴中顺序选择一元素 𝑎𝑖, 令𝐴 ⇐

𝐴− {𝑎𝑖};

构建一个集合𝑁 ,令𝑁 ⇐ ∅;

while(𝑈 ′′ ∕= ∅){
在集合𝑈 ′′中任选一元素𝑢′′

𝑖 ,

令𝑈 ′′ ⇐ 𝑈 ′′ − {𝑢′′
𝑖 };

若存在𝑥𝑚, 𝑥𝑛 ∈ 𝑢′′
𝑖 ,

𝑓 ′(𝑥𝑚, 𝐷) ∕= 𝑓 ′(𝑥𝑛, 𝐷);

则𝑁 ⇐ 𝑁
∪

bucketSort(𝑢′′
𝑖 , 𝑎𝑖);

}
if(𝑁 = ∅) return true; else 𝑈 ′′ ⇐ 𝑁 ;

}
根据定理 4和定理 5抛弃𝑈 ′′中的等价类;

if(𝑈 ′′ = ∅) return true; else return false;

}
由算法 4可知, 在 isPOS(𝑈 ′, 𝐴)判断过程中, 不

断丢弃不影响POS′𝐶(𝐷)的等价类, 这些等价类分别

是: 1)只有一个元素的等价类; 2)相容等价类; 3)决

策属性𝐷下取值都为 null的不相容等价类.

图 1给出了基于表 2和 isPOS(𝑈 ′, 𝐴)的求解过

程, 划线部分是在求解过程中不断抛弃的等价类,

最后可得𝑈 ′′为空, 算法返回 true, 即POS𝐴(𝐷) =

POS𝐶(𝐷).
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图 1 isPOS(𝑼 ′,𝑨)的求解过程

算算算法法法 5 快速属性约简算法 (FARA)如下:

输入: 决策表𝑆′ = (𝑈 ′, 𝐶,𝐷, 𝑉 ′, 𝑓 ′);

输出:决策表𝑆的一个约简𝑅;

Step 1: 构建空约简集合𝑅;

Step 2: 构建集合𝑃 ,令𝑃 ⇐ 𝐶;

Step 3: 如果𝑃 为空,则结束算法;

Step 4: 从条件属性集𝑃 中任取一个属性 𝑎,且𝑃

⇐ 𝑃 − {𝑎};

Step 5:如果 isPOS(𝑈 ′, 𝑅
∪

𝑃 )为假,则𝑅 ⇐ 𝑅
∪

{𝑎};

Step 6: goto 3);

Step 7: 算法结束,输出𝑅.

由算法 5的求解步骤可知, FARA由一层循环

构成, 且该循环的循环次数最多不超过 ∣𝐶∣. 而该循
环的时间复杂度主要由每趟判断正域是否变化的

isPOS(𝑈 ′, 𝑅
∪

𝑃 )决定. 由算法 4的求解步骤可知,算

法 4由两重循环构成: 外层循环𝐴和内层循环𝑈 ′′. 由

算法 4可知, 集合𝑈 ′′中的任意一元素都是一个集合,

不妨设𝑈 ′′ = {𝑢′′
1 , 𝑢

′′
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢′′

𝑡 },且满足下面两个性质:

1) 𝑢′′
𝑖

∩
𝑢′′
𝑗 = ∅, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡, 𝑖 ∕= 𝑗;

2) 𝑢′′
1

∪
𝑢′′
2

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑢′′
𝑡 ⊆ 𝑈 ′.

内层循环𝑈 ′′的时间复杂度主要由每趟桶排序

bucketSort(𝑢′′
𝑗 , 𝑎𝑖)来决定, 而根据算法 1可知, 桶排序

bucketSort(𝑢′′
𝑗 , 𝑎𝑖)的时间复杂度为𝑂(∣𝑢′′

𝑗 ∣), 从而可得
内层循环𝑈 ′′的时间复杂度为

𝑡∑
𝑖=1

𝑂(∣𝑢′′
𝑖 ∣) =𝑂(∣𝑢′′

1 ∣) +𝑂(∣𝑢′′
2 ∣) + ⋅ ⋅ ⋅+𝑂(∣𝑢′′

𝑡 ∣) =

𝑂(∣𝑢′′
1 ∣+ ∣𝑢′′

2 ∣+ ⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝑢′′
𝑡 ∣) ⩽ 𝑂(∣𝑈 ∣).

而外层循环𝐴最多循环 ∣𝐴∣次. 由此可知,算法 4的时

间复杂度为𝑂(∣𝐴∣∣𝑈 ′∣). 从而算法 5的时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝐴∣∣𝑈 ′∣). 根据算法 3可得 ∣𝑈 ′∣ = ∣𝑈/𝐶∣, 再由
𝐴 ⊆ 𝐶, 可得算法 5在最坏情况下的复杂度为

𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈/𝐶∣).
6 实实实 验验验

选用UCI机器学习数据库中的几个数据库在

Pentium processor 1.73GHz(768MB , Windows XP)上

进行实验, ALG1表示基于 qsort (VC的一个库函数)

快速排序的分类算法,用ALG2表示赵军[6]的EABKF

算法, ALG3表示刘少秋[7]的算法, ALG4表示葛浩[13]

的算法, ALG5表示徐章艳[12]所提出的算法. 实验结

果如表 3和图 2所示.
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图 2 4种约简算法运行时间对比
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表 3 几种求解𝑼/𝑪算法时间复杂度对比

决策表 条件属性数 记录数 𝑈/𝐶中等价类数
算法执行时间/s

AGL1 AGL2 AGL4 本文算法 2

lenses 4 24 24 0.000 0.000 0.000 0.000

Haberman’s Survival 3 306 283 0.015 0.015 0.015 0.000

chess 36 3196 2807 0.790 0.528 0.525 0.468

mushroom 22 8 124 5 440 1.518 0.989 0.929 0.821

letter-recognition 15 20 000 18 593 1.871 1.060 1.031 0.906

7 结结结 论论论

在基于正区域的属性约简算法中, 计算划分

𝑈/𝐶和判断POS𝑃 (𝐷)是否等于POS𝐶(𝐷)是致关重

要的, 其求解速度直接影响到属性约简算法的效率.

本文采用桶排序的思想设计了一种求𝑈/𝐶的算法,

其复杂度被降为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣). 基于所求划分𝑈/𝐶,以快

速缩小搜索空间为目的, 本文设计了一种不需求解

正域就能判断正域是否变化的方法.该方法在求解过

程中不断抛弃不影响正域变化的对象, 这样搜索空

间𝑈会以更快的速度减小, 从而提高算法的效率,该

算法的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈/𝐶∣)).
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