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　　摘　要 :　粗糙集理论是近年来发展起来的一种有效地处理模糊和不确定性知识的数学工具 ,而求核与约简是粗

糙集理论中的两个重要问题 ,现已证明求决策表所有约简和最小约简是一个典型的 NP难题.本文在分析粗糙集理论

的基础上 ,发现了正区域的一些有用性质 ,提出了一种利用正区域直接求核的方法 ,并利用正区域的启发式信息给出

了两种相对约简算法.
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Abstract :　Rough set is a valid mathematical theory developed in recent years ,which has the ability to deal with imprecise ,un2
certain ,and vague information. The core and reduction of attributes are two important topics in the research on rough set theory. It has

been proven that computing all the reductions and the optimal (minimal) reduction of decision table is a NP - hard problem. In this

paper ,Rough set theory is deeply investigated ;a number of useful properties of the positive region are discovered. Based on the above

findings ,we present a calculation algorithm for core directly. And then ,two algorithms for relative reduction based on the positive re2
gion are designed.
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1　引言

　　粗糙集理论是波兰数学家 Z. Pawlak教授提出来的一种

新型的处理模糊和不确定性知识的数学工具 [1 ,2 ] .经过二十

多年的研究和发展 ,粗糙集理论已经在决策与分析、故障诊

断、模式识别、数据挖掘、系统建模、动态目标识别及跟踪等领

域取得了很大的成功 [3～6 ] .

粗糙集理论是以不可分辨关系为基础 ,通过引入上近似

(upper approximation)集和下近似 (lower approximation)集来描述

一个集合.信息系统的求核与约简是粗糙集理论和应用研究

的焦点问题.信息系统分为无决策信息系统和有决策信息系

统 ,在实际应用中大多为有决策信息系统 ,用决策表来表示 ,

它是粗糙集研究的主要对象 ,因此决策表信息系统的求核与

约简的研究更为重要.由于求所有属性约简是 NP难题 ,因此

到目前为止 ,还没有一个高效的求最佳与所有属性约简的算

法.

不过 ,在实际应用中 ,往往只要求出某种次优的属性约简

就可以了.为此 ,人们已提出了若干个属性求核和约简算法 ,

其中应用较多的是基于差别矩阵以及在此基础上的一些改进

算法[7 ,8 ] ;文献 9给出了基于信息论的方法 ,用信息熵作为选

择重要属性的启发式信息 ;文献[10 ]基于变精度粗糙集理论 ,

利用可辨识属性矩阵研究了不协调目标信息系统的知识约简

算法 ;文献[11 ]将包含度概念和证据理论引入到粗糙集理论

中 ,建立了包含度与粗糙集数据分析中的度量之间的关系 ,这

几种方法的主要缺点是空间复杂度高 ,计算繁琐 ,不适用大规

模数据.

经过深入分析粗糙集理论 ,本文发现了正区域的一些性

质 ,提出了一种直接求核的方法 ,并利用正区域的启发式信息

给出了两种属性相对约简算法.实验结果表明 ,本文的方法简

单有效.

2　粗糙集的基本理论

　　决策表是一类特殊而重要的知识表达系统 ,多数决策问

题都可以用决策表形式来表达 ,这一工具在粗糙集理论中起

着重要的作用.

决策表可以根据知识表达系统定义如下 :

设 S =〈U , R , V , f〉为一知识表达系统 , U是论域 , R = C

∪D , C∩D =Φ, C称为条件属性集 , D 称为决策属性集. V
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为属性值的集合 , f : U×R→V 是一个信息函数 ,它指定 U中

每一个对象 x的属性值.具有条件属性和决策属性的知识表

达系统称为决策表.

定义 1　在信息系统 S 中 ,对于属性子集 P Α R ,不可分

辨关系定义为 :

IND ( P) = { ( x , y) ∈( U×U : Π a∈P , a ( x) = a ( y) }

显然 IND ( P)也是等价关系 ,对象 x 在属性集 P上的等

价类

[ x ] IND( P) = { y : y∈U , xIND ( P) y} .

U/ R表示 R的所有等价类.

定义 2　给定信息系统决策表 S =〈U , R , V , f〉,对于每

个子集 X Α U和不可分辨关系 P , X 的下近似集和上近似集

可以分别定义为 :

RX = ∪{ y∈U/ R| Y Α X}

RX = ∪{ y∈U/ R| Y∩X≠Φ} .

下近似集 RX也称为 X的 R正区域 ,记为 : POSR ( X) .

众所周知 ,知识库中知识 (属性)并不是同等重要的 ,甚至

其中有些知识是冗余的.这就需要知识约简.所谓知识约简就

是在保持分类能力不变的条件下 ,删除其中不相关或不重要

的知识.

定义 3　设 R为一族等价关系 , r∈R ,如果

IND ( R) = IND ( R - { r} ) .

则称 r为 R中不必要的 ;否则称 r为 R中不必要的 ,不可

以约简的.如果每一个 r∈R都为 R中必要的 ,则称 R为独立

的 ;否则称 R为依赖的.

设 P Α R ,若 P是独立的 ,且 IND ( P) = IND ( R) .

则称 P为 R的一个约简 ;

R的约简往往不止一个 ,所有约简的交集称为核 ,记作

Core ( R) .

在信息系统决策表的应用中 ,需要研究条件属性的分类

相对于决策属性的分类之间的关系 ,因此相对约简和相对核

的概念十分重要.

定义 4　设 P和 Q为 U中的等价关系 , Q的 P正区域记

为 POS P ( Q) ,即

POS P ( Q) = ∪
X ΑU/ Q

PX

Q的 P正区域是 U中所有根据分类 U/ P的信息可以准

确划分到关系 Q的等价类中去的对象集合.

定义 5　设 P和 Q为 U中的等价关系 , r∈P ,如果 POS P

( Q) = POS ( P - { r} ) ( Q) ,则称 r为 P中Q不必要的 ,否则 r为 P

中 Q必要的.

如果 P中每个 r都为 Q必要的 ,则称 P为 Q独立的.

设 R Α P ,如果 R为 Q独立的 ,且

POSR ( Q) = POS P ( Q) .

则称 R为 P的 Q约简.

P的所有 Q约简的交集称为 P的 Q核.记为 CoreQ ( P) .

P的 Q核是 P中所有 Q必要的原始关系构成的集合.

3　属性求核算法

　　在粗糙集理论中 ,相对核与约简都是基于正区域而定义

的.对于信息系统决策表 S =〈U , R , V , f〉,其中 U为论域 , R

= C∪D ,设属性 ai ∈C ,由不可分辨关系的定义可知关系 C

要比 ( C - { ai} )对 U的分类细 ,再由定义 4 ,显然有正区域的

如下性质 :

性质 1　POS ( C - { a
i
} ) ( D) Α POSC ( D) .

定理 1　ai 是 C中的一个属性 ,若满足

POS ( C - { a
i
} ) ( D) = POSC ( D)

则 ai 不是 C相对于决策属性 D的核属性.

证明 :由定义 5可知 ,若上式成立 ,则 ai 就是 C中相对于

决策属性 D不必要的 ,显然 , ai不是核属性.

定理 2　C中的一个属性 ai 是 C相对于决策属性 D的核

属性的充分必要条件是

POS ( C - { a
i
} ) ( D) ≠POSC ( D)

证明 :

充分性.如果 POS ( C - { a
i
} ) ( D) ≠POSC ( D) ,根据定义 5 , ai

就是 C中必要的 ,即为不可以约简的 ,为了说明属性 ai 为核

属性 ,采用反证法.

假设 ai 为非核属性 ,根据核的定义 ,至少有一个约简 P

不包含属性 ai .由于 P为 C的约简 ,且不包含 ai ,由性质 1可

得 :

POS P ( D) Α POS ( C - { a
i
} ) ( D) Α POSC ( D)

根据约简的定义可知必然有

POS P ( D) = POSC ( D)

所以 : POS ( C - { a
i
} ) ( D) = POSC ( D)

这与条件 POS ( C - { a
i
} ) ( D) ≠POSC ( D)相矛盾.充分性得

证.

必要性.如果 POS ( C - { a
i
} ) ( D) = POSC ( D) ,由定理 1可知

ai一定为非核属性. 所以如果 ai 为核属性 ,则 POS ( C - { a
i
} )

( D) ≠POSC ( D) .证毕.

根据上述两个定理 ,我们可以得到一个基于正区域的直

接求核算法.

算法 1　信息系统决策表相对核计算方法 .

输入 :信息系统决策表

S =〈U , R , V , f〉, R = C∪D是属性集合 , C = { ai | i = 1 ,

2 , ⋯, m}和 D = { di | i = 1 ,2 , ⋯, n}分别称为条件属性集和决

策属性集 ;

输出 :信息系统决策表相对核 Core ;

Step1　求 POSC ( D) ;

Step2　令 Core =Φ;

Step3 　对条件属性集 C 中的每个属性 ai , 如果

POS ( C - { a
i
} ) ( D) ≠ POSC ( D) 则 Core = Core ∪

{ ai} .

Step4　结束 ,集合 Core为输出.

4　属性相对约简算法

　　在决策表中不同的属性可能具有不同的重要性 ,为找出

某些属性的重要性 ,通常的方法是从决策表中去掉这个属性 ,
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考察没有该属性后分类的变化情况.若去掉该属性相应变化

较大 ,则说明该属性比较重要 ;反之 ,说明该属性不是太重要 ,

即重要性较低.

这里我们应用正区域作为属性重要性的启发式信息 ,把

pos = POSC ( D) - POS ( C - { r} ) ( D)的大小作为属性重要性的判

断条件.下面给出两个基于正区域的决策表约简算法.

算法 2是以核集为基础 ,逐步选择比较重要的属性加入

该集合 ,直到满足条件 POSReduct ( D) = POSC ( D) , Reduct 即为

约简.算法 3是把整个条件属性集 C作为一个约简 ,利用正

区域的启发式信息逐步将该集合中不必要的属性约去 ,但仍

满足上述条件 ,保证得到的属性集合 Reduct为约简.

算法 2　基于核的相对约简算法 .

输入 :信息系统决策表

S =〈U , R , V , f〉, R = C∪D是属性集合 , C = { ai | i = 1 ,

2 , ⋯, m}和 D = { di | i = 1 ,2 , ⋯, n}分别称为条件属性集和决

策属性集 ;

输出 :信息系统决策表相对约简 Reduct ;

Step 1　计算决策属性 D对于条件属性 C的正区域 POSC

( D) ;

Step 2　计算条件属性 C相对于决策属性 D的核属性集

CoreD ( C) ;并令 Reduct = CoreD ( C) ; Rem = C - CoreD ( C) .

Step 3　若 Reduct =Φ,直接转下一步 ;

若 Reduct≠< ,计算 POSReduct ( D) .

如果 POSReduct ( D) = POSC ( D) ,则终止 , Reduct 为约简.否

则转下一步 ;

Step 4　从 Rem中选择属性 ai ,使下式的值最大 :

pos = POSRem ( D) - POS ( Rem - { a
i
} ) ( D)

Reduct = Reduct∪{ ai}

Rem = Rem - { ai}

Step 5　若 POSReduct ( D) = POSC ( D) ,则终止 ,输出约简为

Reduct ;否则转 Step 4.

算法 3　信息系统决策表相对约简计算方法 .

输入 :信息系统决策表

S =〈U , R , V , f〉, R = C∪D是属性集合 , C = { ai | i = 1 ,

2 , ⋯, m}和 D = { di | i = 1 ,2 , ⋯, n}分别称为条件属性集和决

策属性集 ;

输出 :信息系统决策表相对约简 Reduct ;

Step 1　计算决策属性 D对于条件属性 C的正区域 POSC

( D) ;

Step 2　对每个属性 ai 计算

pos = POSC ( D) - POS ( C - { a
i
} ) ( D) ;

Step 3　令 Reduct = C;将属性 ai 按 pos 从小到大的顺序

排列 ,对每个 ai 执行操作 :

若 POS ( Reduct - { a
i
} ) ( D) = POSC ( D) ,则属性 ai 应约简 ,

Reduct = Reduct - { ai} ;

否则 ai 不能被约简 , Reduct不变 ;

Step 4　结束.

由粗糙集理论知道 ,任何决策表的相对核都是唯一的 ,而

且包含在所有的相对约简之中 ,算法 2把相对核作为约简算

法的起点 ,逐步增加对决策分类能力较大的属性 ,直到满足由

相对约简定义的条件 ,所以基本可以保证得到最小的约简 ;算

法 3则是以条件属性全体为基础 ,在保证对决策表分类不变

的前提下 ,逐步消去对决策分类能力较小的属性 ,算法简单 ,

只需对各个属性扫描一遍即可.

5　实例分析

　　为了验证上述算法的有效性 ,本节选择了一个已知核与

约简的Wong2Ziarko决策表[12 ]和 UCI机器学习数据库[13 ]中的

三个决策表进行计算 ,实验结果如表 1所示.

表 1　求核与约简算法结果

决策表 实例数
条件属

性数
算法 1 算法 2 算法 3

Wong2Ziarko

decision table
21 9 {D ,I} {A ,D ,E ,I}{B ,D ,F ,G,I}

BUPA liver disorders 345 6 {} {A ,B ,E} {C ,D ,E}

Glass Identification 214 10 {} {A} {A}

Ionosphere Database 351 34 {} {4 ,18 ,24} {30 ,33 ,34}

　　实验结果表明 ,算法 2和 3对于属性相对约简是有效的 ,

并且大多情况下可以得到最小约简.对于 Wong2Ziarko 决策

表 ,算法 3虽然没有得到最小约简 ,但也得到了次优约简.

6　结论

　　决策表核的确定和属性约简算法是粗糙集理论研究的焦

点问题 ,本文在深入理解粗糙集基本概念的基础上 ,发现了正

区域的一些有用性质 ,在此基础上给出直接利用正区域的信

息求属性核 ,并给出了两个求属性相对约简的算法 ,实验结果

表明了算法的有效性.由于利用正区域作为属性约简的启发

式信息 ,也仅是从等价关系分类能力的角度对属性重要性进

行粗略度量 ,并不能严格分辨出各个属性的重要程度.因此 ,

如何利用粗糙集理论知识来度量属性重要性以便可以简单的

求取最小约简还有待进一步的研究.
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