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摘要:建立决策系统与关系矩阵之间的联系后 ,从关系矩阵的角度研究属性重要性的指标 ,并利用该指标作为启

发式信息提出一种新的属性约简算法 .该算法具有较大的灵活性 ,能够从搜索空间逐次删除不重要的属性 ,避免

对这些属性进行重复搜索 ,提高了搜索的效率 .该算法可行有效 .
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Abstract: A novel alg ori thm for at t ribute reduction in decision system is proposed. Fo r that , first ly

our paper const ructs the correlation betw een decision system and relation matrix. And then, studies

fo rmulas measuring at tribute significance on the perspective of rela tion matrix , and uses the new

fo rmulas as heuristic information to design a new at t ribute reduction alg orithm. Compared w ith the

existing algori thms, the algorithm developed in this paper can avoid repeatedly search these

att ributes by g radually deleting unimportant att ributes f rom searching space, thus the ef ficiency can

be improved. Besides, a example was given to v erify both the feasibility and efficiency of the

algorithm.
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　　粗糙集理论是一种新的处理模糊和不确定知识

的数学工具 .目前 ,它已被成功应用于人工智能、数据

挖掘、模式识别与智能信息处理等领域 ,并越来越引

起国际学术界的关注 .属性约简是知识发现的重要课

题 ,也是粗糙集理论中的核心内容之一 .众所周知 ,数

据集中的属性并不是同等重要的 ,甚至其中某些属性

是冗余的 ,特别是随机采集数据的冗余度更大 .冗余

数据的存在 ,一方面是对资源 (存储空间 )的浪费 ;另

一方面 ,干扰人们利用这些数据做出正确的决策 .属

性约简就是在保持数据分类或决策能力不变的条件

下 ,删除其中冗余的或不重要的属性 .

　　粗糙集理论中用决策表来表示含有决策属性的

数据集 ,决策系统可能存在多个属性约简 .因此 ,找到

具有最少属性的约简 (即最小约简 )受到众多学者的

关注和研究 [1～ 5 ] .然而 , S. Wong和 W. Ziarko在 1985

年已经证明基于粗糙集的决策表最小约简是 N P-

hard问题 .导致属性约简是 N P-hard问题的主要原

因是属性组合爆炸 .因此利用数据集的特征 ,在算法

中融入启发性知识 ,缩小问题求解的搜索空间则是一

类被认为是更有意义的方法 [2 ] .

　　我们比较研究现有决策表的属性约简算法 ,以关

系矩阵为基础 ,结合矩阵的行向量设计一个合理度量
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属性重要性的公式 ,然后利用新公式作为启发式信

息 ,提出一种基于关系矩阵的最小属性约简算法 .

1　预备知识

　　粗糙集的基本概念参见文献 [6].

　　四元组 S = (U, A ,V , f )是决策表 ,其中 U =

{x 1 , x2 ,… ,xn }为论域 ; A= C∪ D ,C∩ D = ○ ,C =

{c1 ,c2 ,… ,cm }为条件属性集 ; D = {d1 ,d2 ,… , dk }为

决策属性集 ,V= ∪
a∈ A

Va ,Va为属性 a的值域 ; f : U× A

→ V是一个信息函数 ,即 a∈ A, x∈ U , f ( x ,a )∈

Va . P A , P决定了不可区分关系 Ind ( P ) , Ind ( P)

= { ( x ,y )∈ U× U|f ( x ,a ) = f ( y ,a ) , a∈ P } ,

Ind (P )确定了 U的一个划分 ,记为 U /P.

　　X  U, P C ,则 X 的 P下近似集 PX = ∪

{ [x ]p|[x ]p  X }.

　　D的 P正域为 PosP (D ) = ∪ {Y∈ U /P|Y X ,

X ∈ U /D }.

　　 ci∈ C ,若 PosC (D ) = PosC- { c
i
} (D ) ,则称 ci为 C中

D不必要的 ,否则称 ci为 C中 D必要的 .若 C中的每

一个 ci均为 D必要的 ,则称 C为 D独立的 .

　　P C ,P是 D的相对约简当且仅当 P是 C的 D

独立子族且 PosP (D) = PosC (D ) .

　　C中所有 D必要的原始关系构成的集合称相对

核 ,记为 CoreD (C ) .

　　属性 ci∈ C关于属性集 D的重要性为eCD (ci ) =

VC (D ) - VC - {C
i
} (D) ,其中VC (D )表示属性集 D和 C

属性集之间的依赖度且 VC (D ) = |PosC (D)|/|U|.

　　性质 1
[7 ]　若eCD (ci ) > 0,则 ci ∈ CoreD (C ) .

　　定义 1　设 f: U× A→ V是信息函数 ,R (a ) =

{ (x , y ) ∈ U× U|f (x ,a) = f ( y ,a) ,a∈ A } ,称 R
(a )

为 U关于属性 a的等价关系 .其关系矩阵仍记为 R
(a )

= (r(a )ij )n× n .其中: r( a)ij =
1, ( xi , xj )∈ R;

0, ( xi , xj ) R.

　　性质 2
[8 ]　设 {Rt|t∈ T }是 X上的一个 FUZZY

关系集 ,若 t∈ T , Rt是传递的 ,则 ∩ Rt ( t∈ T )也

是传递的 . 其中 ( A ∩ B ) ( x) = A (x ) ∧ B (x ) =

min( A (x ) ,B (x ) ) .

　　 若无特别说明 ,文中的符号含义为 , ( 1) Ri =

(ri 1 , ri2 ,… , rin ) = (rij ) 1×n , Rij = rij ; ( 2) Sum ( R
(C )
i ≤

R
(D )
i )表示关系矩阵 R

(C )的行向量小于或者等于关系

矩阵 R
( D) 对应行向量的总个数 .

　　定义 2　在关系矩阵 R = (rij )n× n中 ,对于 Ri ,

Rj ,若 k∈ { 1, 2,… ,n } ,有 rik≤ rjk ,则称 Ri小于或

等于 Rj .记为 Ri≤ R j .

2　基于关系矩阵的决策系统属性约简算法

2. 1　算法的理论依据

　　定义 3　设 W = ( wi j )n× n , T = ( tij )n× n是 U上两

个不同的二元等价关系矩阵 ,令 W ∩ T = R =

( rij )n× n ,其中 rij = min(wij , tij ) .称W∩ T为关系矩阵

W 与 T的交 .

　　由定义 1及性质 2易知 ,下列结论成立:

　　 ( 1)矩阵交运算满足交换律 ,即 W ∩ T = T ∩

W .

　　 ( 2)矩阵交运算满足结合律 ,即 (W ∩ T )∩ P=

W ∩ ( T∩ P ) .

　　 ( 3)W ∩ T矩阵对应的二元关系仍为等价关系 .

　　定义 4　设 C、D分别为决策表的条件属性集和

决策属性集 . ci ∈ C , ci 关于 D的重要度定义为

SigCD (ci ) = Sum ( R(C )i ≤ R
(D )
i ) - Sum (R (C- {c

i
} )

i ≤

R
( D )
i ) .

　　定义 4说明 SigCD ( ci )的值越大 ,属性 ci在 D中就

越重要 .我们利用 SigCD (ci )作为启发式信息来寻找

最小相对约简 ,以减少搜索空间 .

　　引理　设 R= (ri j )n× n是 U上一个二元等价关

系的关系矩阵 , [xi ]R是 U中由 xi生成的关于 R的一

个等价类 ,则 x j ∈ [xi ]当且仅当 rij = 1.

　　由定义 1及等价类概念 ,易知引理成立 .

　　 定理 1　已知 PosC (D ) = ∪ {Y∈ U /C|Y X ,

X ∈ U /D } ,记 PosC′(D ) = {x i∈ U|R
(C )
(i ) ≤ R

( D )
( i) } ,则

有: PosC′(D ) = PosC (D ) . 即 i ∈ { 1, 2,… ,n } ,

PosC′(D )与 PosC (D )等价 .

　　 证明 　 (Ⅰ ) 由正域定义 PosC (D ) = ∪ {Y ∈

U /C|Y X ,X ∈ U /D }得知: xi∈ PosC (D ) ,必有

[xi ]C [x i ]D .即 xt ∈ [xi ]C ,必有 xt ∈ [xi ]D.所以

由引理得: xt ∈ [xi ]C ,有 r
( C)
it = 1, r( D )it = 1,即 R

(C )
i

≤ R
( D )
i .因此 PosC (D ) PosC′(D) .

　　 (Ⅱ )设 xi ∈ PosC′(D ) ,则由等价类性质知 ,至少

存在一个 j∈ { 1, 2,… ,n} ,使得 r
(C )
ij = 1.

　　因为 R
( C)
i ≤ R

( D)
i ,所以 r

(C)
ij = 1,必有 r

(D )
ij = 1.

亦即  xi ∈ [xj ]C , 必有 xi ∈ [x j ]D , 因此 xi ∈

PosC (D ) .所以 PosC′(D ) PosC (D ) .

　　综合 (Ⅰ )、 (Ⅱ )得: PosC′(D)与 PosC (D )是等价

的 .定理 1证明完毕 .

　　定理 2　在决策系统 S中 , ci∈ C ,若 SigCD (ci ) >

0,则 ci ∈ CoreD (C ) .

　　证明　设

　　 Sum (R
(C)
i ≤ R

(D )
i ) = n0Sum ( R

(C - {c
i
} )

i ≤ R
(D )
i = ni ,
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则由定理 1有:|PosC (D )|= n0 ,|PosC - {ci } (D )|= ni .

　　又因为

　　SigCD (ci ) = Sum (R (C)
i ≤ R

( D )
i ) - Sum ( R(C - {c

i
} )

i ≤

R
(D )
i ) = n0 - ni > 0,

即 n0 > ni .所以

　　eCD (ci ) = VC (D ) - VC (D) =
n0
|U|

-
ni
|U|

> 0,

由性质 1知 ci ∈ CoreD (C ) .定理 2证明完毕 .

　　定理 3　在决策系统 S中 , P C ,如果 ci∈ P,

均有 SigPD (ci ) > 0,而且 Sum ( R( P)i ≤ R
(D )
i ) = n0 ,则 P

是 C的 D约简 ,也是 C的 D最小约简 .

　　证明　由定理 1得

　　POSp (D ) = {xi ∈ U|R (P )
i ≤ R

( D )
i , i∈ { 1, 2,… ,

n } } ,

因 为 Sum ( R( P)i ≤ R
( D)
i ) = n0 , 即 |PosC (D )|=

|Posp (D )|= n0 ,所以 PosP (D ) = PosC (D ) .又因为

 ci ∈ P,有 SigPD ( ci ) > 0,所以 ci是必要的 ,因此 P

是 D的一个相对约简 .定理 3证明完毕 .

2. 2　算法的具体步骤

　　由定理 2可以求出 CoreD (C ) ,由定理 3可以判断

CoreD (C )是否是 D的相对约简 .如果 CoreD (C )不能

构成 D的相对约简 ,则可依次从非核的属性集 P中 ,

选取 SigPD (ci )值最大的属性 ci ,添加到 CoreD (C )中 ,

直至能构成 D的相对约简为止 .

　　基于关系矩阵的决策系统属性约简算法的步骤

为 ,输入决策系统 S;输出 D的相对约简 P.

　　步骤 1　 写出 U关于各属性的关系矩阵 R
( c
1
) ,

R
(c2) ,… , R( cm ) , R( d1 ) , R( d 2) ,… , R( dk ) .

　　步骤 2　 R
( C)← R

( c
1
) ∩ R

(c
2
) ∩ … ∩ R

(c
m
) ,

R
(D )←R

(d
1
) ∩ R

( d
2
) ∩ … ∩ R

( d
k
) , T← ○ .

　　步骤 3　 ci ∈ C ,若 SigCD (ci ) > 0,则 T← T∪

{ci }.

　　步骤 4　P← T ,若 P = C ,则转至步骤 7;否则转

至步骤 5.

　　步骤 5　在 (C - P )中取 ck ,ck满足 SigPD (ck ) =

max ( SigPD
ci∈ C - P

(ci ) ) .

　　步骤 6　 P← ∪ {ck } ,C← (C - {ck } ) .

　　步骤 7　 若 Sum ( R( P)i ≤ R
(D )
i ) = sum ( R( C)i ≤

R
(D )
i ) ,转步骤 8;否则转步骤 5.

　　步骤 8　 输出 P.

2. 3　算法的时间复杂度分析

　　由 2. 2算法可知 ,步骤 5不断删除不必要的属

性 ,由定理 3知该操作是在不影响求属性约简的情况

下 ,不断地缩小搜索空间 ,提高搜索效率 ,且所求出相

对约简是决策系统属性的最小约简 .最坏的情况是无

核无冗余属性 ,而且各个属性的重要度 SigCD (ci )均

相等 . 此时需要计算 |C|个属性重要度 . 而计算

SigCD (ci )的时间复杂度为 O (|U|2 ) ,因此整个算法的

时间复杂度为 O(|C||U|
2
) .这与文献 [2, 5 ]算法的

时间复杂度相同 .

3　算例

　　以表 1的决策表 S = (U ,C∪ D ,V , f )为例 .表

1中 C = {c1 ,c2 , c3 } , D= {d } ,求 D的一个最小约简 .

表 1　决策表

Table 1　 Dicision tabl e

U c1 c2 c3 d

x1 2 2 0 1

x2 1 2 0 0

x3 1 2 0 1

x4 0 0 0 0

x5 1 0 1 0

x6 2 0 1 1

　　相关的关系矩阵如下:

　　 R
(c
1
)
=

1 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 0

0 1 1 0 1 0

0 0 0 1 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 0 0 0 1

,

　　 R
( c
2
)
=

1 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1

0 0 0 1 1 1

0 0 0 1 1 1

,

　　 R
( c3) =

1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1

,

　　 R
( D ) =

1 0 1 0 0 1

0 1 0 1 1 0

1 0 1 0 0 1

0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 1 0

0 0 1 0 0 1

,

　　 R
(C ) =

1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

,
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　　R
(P1) =

1 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1

,

　　R
(P
2
) =

1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

,

　　R
(P
3
) =

1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

,

　　R
(C)

= R
( c
1
)
∩ R

(c
2
)
∩ R

(c
3
)
,R

(C )
1 ≤ R

( D )
1 , R

(C)
4 ≤

R
(D )
4 , R

(C)
5 ≤ R

( D)
5 , R

(C )
6 ≤ R

( D)
6 ,所以 Sum ( R

( C)
i ≤ R

( D )
i )

= 4> |C|.
　　令 P1 = C - {c1 } , P2 = C - {c2 } , P3 = C - {c3 } ,

则有: R (P
1
) = R

(c
2
) ∩ R

( c
3
) , R( P2) = R

(c
1
) ∩ R

( c
3
) , R( P3)

= R
( c
1
) ∩ R

( c
2
) ,由 R

( P
1
) ,R (P

2
) , R( P3) 得 Sum ( R( P1)i ≤

R
(D )
i ) = 1, Sum (R

(P
2
)

i ≤ R
( D)
i ) = 4, Sum (R

( P
3
)

i ≤ R
( D )
i )

= 4, SigCD (c1 ) = Sum ( R (C)
i ≤ R

(D )
i ) - Sum (R (C- {c

1
} )

≤ R
(D )
i ) = 4 - 1= 3> 0,所以 c1∈ CoreD (C ) .

　　R
(P
2
)

1 ≤ R
(D )
1 ,R

(P
2
)

4 ≤ R
(D )
4 , R

( P
2
)

5 ≤ R
( D )
5 , R

( P
2
)

6 ≤

R
(D )
6 ,即 Sum (R ( P

2
)

i ≤ R
( D )
i ) = 4,由定理 3得: P2 {c1 ,c3}

是 D的最小相对约简 ;同理可得 P3 = C - {c3} = {c1 ,

c2 }也是 D的最小相对约简 .以上说明新提出的算法

可行、有效 .

4　结束语

　　 我们在比较研究现有决策表的属性约简算法基

础上 ,设计一个合理度量属性重要性的公式 ,然后利

用该公式作为启发式信息并结合文献 [2]提出的快

速计算划分方法设计一种新的基于关系矩阵的决策

系统 属性 约简 算法 . 新 算 法时 间复 杂 度为

O (|C|2|U|) . 由于该算法是基于关系矩阵的算法 ,

因此具有编程简单、容易的特点 .实例验证说明算法

是可行、有效的 .
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有害草本植物水葫芦可用于制取清洁燃料

　　世界十大有害草本植物 (紫茎泽兰 ,薇甘菊 ,空心莲子草 ,豚草 ,毒麦 ,互花米草 ,飞机草 ,水葫芦 ,假高粱 ,布

袋莲 )之一的水葫芦 (凤眼莲 )在中国南方 19个省市的广大水域随处可见。其生长繁殖十分迅速 ,在适宜条件下

每天可增加 20%～ 30%的生物量 , 8个月内就能从 10棵增至 60万棵 ,造成破坏生态、堵塞河道、影响航运、阻碍排

灌、危害水电设施等严重的环境污染。水葫芦属于纤维素类生物质 ,它与稻草、秸杆等农业废弃物相比 ,具有三

个突出特点: 一是含水量高达 95%左右 ;二是含有丰富的蛋白质 ;三是根部富集了许多重金属等污染物。最近中

国科学家开展的一项研究发现 ,在微波联合碱作用下 ,水葫芦的有机成分:纤维素、半纤维素、木质素和蛋白质

等都发生不同程度的降解 ,再经过纤维素酶作用后水解生成大量葡萄糖和木糖 ,这些糖经过进一步发酵可以用

来制取燃料酒精、氢气、甲烷等清洁燃料 ,从而为水葫芦的能源化利用开辟出一条新途径。如何寻找高效廉价方

法使水葫芦高效降解成可资利用的还原糖 ,是利用水葫芦发酵制取酒精的关键步骤和技术难点。

(据科学网 )
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