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摘 要：针对经典粗糙集中属性约简的不足，进一步拓展粗糙集属性约简的应用。提出了一种粗糙集属性近似约简的概 

念和一种新的粗糙集属性重要性的定义并给出和证明了属性近似约简的性质，理论证明了近似属性约简是传统属性约简 

的一种推广。在保持知识库分类能力基本不变的条件下，利用所给属性重要性作为启发信息给出了粗糙集属性近似约简 

的算法。通过一个具体的例子，说明了近似属性约简在信息系统中处理模糊和不确定性知识的可行性和有效性。 
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A Rough Set of Approximate Attribute Reduction and Its Algorithm 

SHEN Jin—biao，LU Yue—jin 

(School of Mathematics and Infomlation Science，Guangxi University，Nanning 530004。China) 

Abstract：In view of the deficiencies of attribute reduction in classic rough set and to further expand the application of rough set attribute 

reduction，Render 81"1 approximate attribute reduction of rough set and a new definition of the importance of attributes．Theory proves 

that approximate attribute reduction is an extension of the traditional attribute reduction．W ith the knowledge classification ability rema in— 

ing basically unchanged，put forward a rough set of approximate attribute red uction and its methods．Finally，a concrete example demon— 

strates the feasibility and effeetivene~ of approximate attribute reduction dealing with ambiguity and uncertainty of knowledge in informa- 

tion systerrks． 
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0 引 言 

粗糙集理论是 1982年由波兰科学家 Pawlak提出 

的一种新型的处理模糊和不确定知识的数学工具 J。 

其主要思想就是在保持分类能力不变的前提下，通过 

知识约简，导出问题的决策或分类规则。经过多年的 

发展，该理论已经成为机器学习、知识获取、决策分析、 

模式识别等领域重要的基本理论眩J。 

知识约简是粗糙集理论的核心内容之一。众所周 

知，知识库中的属性并不是同等重要的，甚至其中某些 

属性是冗余的。在经典的粗糙集理论中，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 

中不相关或不重要的属性。很多学者投人了这方面的 

研究，并提出了大量有效的属性约简算法[3-8】。 

收稿日期：2009一O3—20；修回日期：2009—06—13 

基金项目：广西自然科学基金(挂科 自0991027)；广西教育厅面上 

项目(2OO707MS()61) 

作者简介：申锦标(1972一)，男，讲师，研究方向为数据挖掘、粗糙 

集；吕跃进，教授，硕士生导师，研究方向为数据挖掘、粗糙集与概念 

格。 

如果在保持知识库分类能力完全不变的条件下， 

删除其中不相关或不重要的属性。在实际应用中知识 

约简受到很大的限制，往往无法对一些不是很重要的 

属性进行约简。因此，提出了一种新的属性重要性的 

定义，并在此基础上，在保持知识库分类能力基本不变 

的条件下，提出了一种近似知识约简的概念及约简算 

法。理论和实例表明，该方法使得知识约简的应用范 

围更广了，是原知识约简的～种推广。 

1 粗糙集基本概念 

1．1 粗糙集的定义 

定义 1 信息系统：信息系统 S是一个四元组：S 

= (U，A，V，f)，其中，【，表示一组对象的非空有限集 

合，称为论域。A表示属性的非空有限集合。 是属性 

的值域集。厂是信息函数，厂：U X A— 。设集合x 

U，R是一个等价关系，称 ：U {E∈ U／R I E 

X}为集合x的R下近似集；称 x：U{E∈U／R l 

E n x≠ }为集合 x的尺上近似集；称poSr(X)= 

RX为X的尺正域。 
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定义2 令 R为一族等价关系，P∈尺。如果 

ind(R)=ind(R一{P}) 

则称 P为R中不必要的；否则称 P为尺 中必要的。 

如果每一个 P∈R都为R中必要的，则称 R为独 

立的；否则称 R为依赖的。 

定理 1 如果 R是独立的，尺 尺，则 R 也是独 

立的。设 R 尺，如果 尺 是独立的，且 ind(R )= 

ind(R)，则称 尺 为R的一个约简。 

1．2 近似约简 

定义3 令 R为一族等价关系，P∈R，对于给定 

的 a和p(0．5≤ a， ≤ 1)，如果 

『U／ind(R)13 U／ind(R 一{P})J／l U／ind(R)f≥ 

口且 I 1)0sR—jP}(R)I／I U I≥ 

则称 P为尺中不必要的；否则称 P为尺中必要的。 

说 明：口和口越大，表示ind(R)和ind(R一{P})分 

类能力越相近，且包含对象越多。 

为方便 起见，如果 l U／ind(R)n U／ind(R 一 

{P})I／I U／ind(R)I≥ 口且 J posR一 (R)I／l U f 

≥ ，则记为 ind(尺) ind(R一{P})，并称 ind(R)和 

ind(R一{P})近似相等。 

定理2 设 f U／ind(R)n U／ind(R一{P})』／I 

U／ind(R)f=口，则 a：1充分必要条件为 ind(R)= 

ind(R一{P})。 

证：由于 ind(R)比 ind(R 一{P})细，ind(R)n 

ind(R一{P}) ind(R)，如果 口=1，则有 ind(R)= 

ind(R一{P})。反之，如果 ind(R)=ind(R一{P})，则 

有 ind(R)n ind(R一{P})=ind(R)，f U／incl(R)n 

UAnd(R一{P})I／I UAnd(R)l=a：1。 

定理 3 设 l U／ind(R)n U／ind(尺一{P})I／l 

U／ind(R)i=a，I posR一}Pj(R)l／I U l=J9。则 d= 

1充分必要条件为 口：1。 

证：由于 ind(R)比 ind(R 一{P})细，ind(R)n 

。ind(R一{P}) ind(R)，如果 a=1，则有 ind(R)= 

ind(R一{P})，POSR一!Pt(尺)= U，I posR—IPl(R)I／I 

U }=p=1。反之，如 p=1，则有 posR—IPI(R)= U， 

由于 ind(R)n ind(R一{P})=ind(R)，i U／ind(R) 

n U／ind(R一{P})I／I UAnd(尺)I=d=1。 

由上述定理，如果给定a：1或 =1，则定义3变 

为定义 2。 

如果每一个P∈R都为R中必要的，则称R为独 

立的；否则称R为依赖的。 

定理4 如果 R是独立的，R R，则 R 也是独 

立的。 

证明：用反证法。假设 尺 R且R 是依赖的，则 

存在 S R ，使得 

ind(S) ind(R ) 

这意味着 

ind(S U (尺一R )) ind(R)，S U(R一尺 ) 

R 

因此，R为依赖的，与已知条件矛盾，故定理得证。 

设 R R．如果 R 是独立的，且 J L， nd(R)n 

UAnd(R )f／I U／ind(R)『≥ 口，l 1)OsR，(R)I／I U 

I≥ ，则称 R 为尺的一个约简。 

1．3 近似约简例子 

设 U为如表 l所示的知识系统。 

表 1 知识 系统 

U n b C U n b c 

1 O 0 0 5 0 0 0 

2 l 2 2 6 3 1 1 

3 2 0 3 7 3 2 2 

4 0 2 3 8 l 2 2 

则有下列等价类 

U／{a}= {{,2C1， 4，zs}，{ 2，z8}，{ 3}，{ 6， 

7}} 

u／{b}：{{zl，z3，z5}，{．2C6}，{ 2， 4， 7，．228}} 

U／{C}： {{z1， 5}，{ 6}，{．2C2， 7， 8}，{ 3， 

}} 

关系 ind(尺)有下列等价类 

L，／ind(R)： {{ l，z5}，}z2， 8}，{5C3}，{,324 ， 

{ 6i，{ ，}l 

因为 

U／ind(R 一 {a})= {{ 1， 5}，{ 2，z7， 8}， 

{z3}，{ 4}，{z6}}≠ U／ind(R) 

U／ind(R一{b})= {{zl， 5}，{z2，Lz8}，{ 3 ， 

{ 4}，{z6}，{327}}= U／ind(尺) 

U／ind(R一；f})= {{ l， ’5}，{ 2， 8}，{ 3 ． 

{z4}，{z6}，{z7}}= U／ind(R) 

易知 {n，b}或{口，c}是 R = {a，b，c}的约简。 

对于上述知识系统，给定 a：0．8和 口=0．8，由 

于 』U／ind(R)n U／ind(R一{(z})l／I U／ind(R)I= 

4／6≤ 0．8且 f POSR一{ }( )f／f己，l=5／8≤ 0．8，即 

ind(R)一C,D ind(R 一{a})不成立。 

故{a}是．R中必要的。 

对于 }b}，J U／ind(R)n U／ind(R 一{b})I／I 

U／ind(R)i=1≥0．8且 j I)O 一 (R)1／l j=l 

≥ 0．8，即 ind(R) ind(R一{厶{)。 

故{b}是 R中不必要的。 

同样地，l U／ind(R)n U／ind(R 一{C})f／f 

U／ind(R)J=1≥ 0．8且 l pOs尺～ (R)J／I U I=1 
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≥ 0．8，即 ind(R)C一,O ind(R一{C})。 

故 {c}也是 R 中不必要的。 

因此，{a，b}或{口，c}是R={ b，C}的近似约 

简。 

说明：a和卢越大，表示ind(R)和ind(R一{P})分 

类能力越相近，且包含对象越多。 

2 近似约简算法 

2．1 近似约简算法思想 

定义4 区分矩阵：令 S=(U，C U D，、，，厂)为 

一 个决策系统 ，l U I= 。S的区分矩阵M是一个T／× 

，z的对称矩阵。其任一元素为 

a( ，．)，)= {a E A f厂(z，。)≠ f(y，n)} 

矩阵单元的内容是属性集，它表明了两个对象在 

该属性集上的值不同。对表 1的信息表对应的区分矩 

阵如表 2所示。 

表 2 信息系统 

U 6 f 

1 0 1 1 0 

2 l 1 O 1 

3 1 1 1 0 

4 0 1 1 l 

5 1 O O 1 

性质 1：一个约简和区分矩阵的每一项的交都不 

能为空。 

性质2：给定决策系统 S=(己，，c U D， ，．厂)，M 

为 S的区分矩阵，若有 M 中某项仅含一个属性，则该 

属性必为核成员。 

基于以上的性质，文中建立了以下 3条启发式规 

则： 一 

(1)由性质1，2可知，区分矩阵的某项若只有一个 

属性 ，该属性必是约简的成员，故必选 ； 

(2)区分矩阵某项的长度越短，该项 中的属性对 

分类所起的作用就越大； 

(3)区分矩阵中某些属性出现的越频繁，潜在区 

分能力就越大，该属性就越重要； 

因此可以作为一种属性选择的启发式规则 ，对启 

发知识(1)、(2)和(3)要建立相应的措施。为此，建立 

启发函数： 

) ( )̈ 
其中 I I表示该项中含属性的个数，日∈ A， =I 

U J。 

启发函数的前半部分考虑了区分矩阵中每一项的 

长度，而后半部分则考虑了属性出现的频度。根据以上 

分析，得出近似约简的方法，首先用启发函数作为启发 

信息进行约简，减少比较 ind(R)C一,O ind(C)的计算量， 

然后以约简为基础进行近似约简。 

2．2 近似约简算法步骤 

算法 1 

输入 ：区分矩阵 M 

输出：所有约简 R 

步骤 1：设置R： ，删除区分矩阵中的重复项。 

步骤2：计算属性重要性，并按照属性重要性的大 

小进行排序。 

步骤 3：根据重要性选出值最大 的属性 C (c ∈ 

C)，R=R U {C }，并删除区分矩阵中含 C 的所有项。 

步骤 4：如果 M 不为空，转步骤2。 

步骤5：输出所有约简 R。 

算法 2 

输入 ：区分矩阵 M 和约简R 

输出：近似约简 R 

步骤 1：删除区分矩阵 M 的每一项中已被约简的 

属性，并删除区分矩阵中的重复项。 

步骤 2：计算属性重要性，并按照属性重要性从小 

到大进行排序。 

步骤 3：根据重要性选出值最小的属性 C (C E 

C)，R =R一{c }，并删除区分矩阵中含 C 的所有项。 

步骤 4：如果 ind(R) ind(C)，转步骤 2。 

步骤 5：输出近似约简 尺 。 

2．3 约简算法例子 

设有如表2所示的信息系统，其区分区阵如表 3 

所示。下面以此信息系统为例，说明算法的具体操作。 

表 3 区分矩阵 

l 2 3 4 5 

1 

2 a，c，d 

3 c，d 

4 d 口-C n，d 

5 a，b，f，d b b，f，d n，b，f 

以表 3区分矩阵为例，说明约简算法的可行性和 

有效性。 

步骤 1：设置 R = O，删除区分矩阵中的重复项， 

得 

M = {(n，b，C，d)，(口，b，C)，(n，f，d)，(a，d)， 

(b，f，d)，(口，f)，(C， )(口)，(b)，( )} 

步骤2：计算属性重要性，并按照属性重要性的大 

小进行排序：a，d，b，f。 

步骤3：根据重要性选出值最大的属性 a，R：R 

U{“}，并删除区分矩阵中含 a的所有项，得 
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R={口}M ={(b，C，d)，(C，d)，(6)，( )} 

步骤4：因为M ={(b，C，d)，(c，d)，(b)，(d)}， 

重新计算属性重要性 ，并按照属性重要性的大小进行 

排序：d，b，C。 

步骤 5：根据重要性选出值最大的属性 d，尺 =R 

U {d}。并删除区分矩阵中含 d的所有项，得 

R = {口，d}M = {(b)} 

最后选择 b，则有 

R = {日，b，dl M = {l，转步骤 6 

步骤 6：输出所有约简 尺。 

{a，b，d} 

对于约简后信息系统，给定 Ot=0．8和 =0．8， 

可用算法2进行近似约简。 

步骤 1：设置 R = {n，b，d}，删除区分矩阵 M 的 

每一项中C属性，并删除区分矩阵中的重复项。得 

M = {(口，b，d)，(n，6)，(n，d)，(b，d)，(n)， 

(b)，(d)} 

步骤 2：计算属性重要性，并按照属性重要性从小 

到大进行排序：b，d，口。 

步骤 3：根据重要性选出值最小的属性 b，R =R 

一 {b}，并删除区分矩阵中含 b的所有项，得 

R= {a，d l M = {(a，d)，(n)，(d)； 

步骤 4：因为 M = {(a，d)，(a)，(d)}，重新计 

算属性重要性，得 a和 的重要性相同。 

步骤 5：由于 n和d的重要性相同。 

(1)若选择 a，则有 

R={d}ind(R)一C,O ind(C)不成立，转步骤6 

(2)若选择 d，则有 

R = {a}ind(R) ind(C)不成立，转步骤 6 

步骤 6：输出近似约简 R。 

{a，d} 

说明：不难发现，在求近似约简的步骤 3中若选择 

属性 d，则可求出另一近似约简{a，b}。 
·— 卜 -—-卜 -—卜 ——卜 -——+r一—-+-一-·+．一—卜··—卜 ——卜 一——卜 一+ 一+ -+ 一—·卜 + 一 

(上接第 l6页) 

3 结束语 

知识约简是粗糙集理论的核心内容之一。在经典 

的粗糙集理论中，知识约简是在保持知识库分类能力 

完全不变的条件下进行的。虽然很多学者投入了这方 

面的研究，并提出了大量有效的属性约简算法。但在 

保持知识库分类能力完全不变的条件下，删除其中不 

相关或不重要的属性。在实际应用中知识约简受到很 

大的限制，往往无法对一些不是很重要的属性进行约 

简。为了使粗糙集的属性约简更好的应用于实际情 

况，提出了一种新的属性重要性的定义，并证明了新的 

属性重要性是原定义的一种推广。在此基础上，在保 

持知识库分类能力基本不变的条件下，提出了一种近 

似知识约简的概念及约简算法。理论和实例表明，该 

方法使得知识约简的应用范围更广了，是原知识约简 

的一种推广。 
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