
第
2
2

0
0

1 0 6
期 

年 月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
(X)MPUTER TEa )l 0GY AND DEVELOPMENT 

VoI_20 No．6 

Jun． 2010 

二进制可分辨矩阵的最小属性约简算法 
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摘 要：指出传统分辨矩阵的不足，给出了二进制可分辨矩阵的定义以及二进制可分辨矩阵元素集合的形成算法。精简 

了分辨矩阵元素。在此基础上，提出了一种基于二进制可分辨矩阵的最小属性约简算法。该约简算法以属性频率为选择 

条件，按照普通可分辨矩阵生成属性约简的原理，但以不同的形式，更少的存储空间，最终可以获得一个最小属性约简。 

通过对一个汽车数据库的数据进行属性约简，并将结果与其他算法的结果进行比较，证明该算法是可行有效的。 
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Algorithm for the Least Attribute Reduction of 

Binary Discernibility M atrix 

LI Long-shu，WANG Hui—ping，XU Yi 

(Deparunent of Computer Science and Technology。Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：In the paper．8ome shortcomings of traditional discernibility matrix are pointed out．The definitions of the binary discernibility 

matrix and algorithm of the binary discernibility matrix eolleetion are provided．On this basis，the least attribute reduction algorithm  based 

on the binary discernibility matrix．which uses the attribute frequency aS selected information  and according to original prineiple of at— 

tribute reduction ．is presentedbythe differentforms andlessmemory Sp~2e．Finallyoneofthe least attribute reduction canhe gained．In 

the end ofthepaper，anexperimental resultof Cal"dateline，comparingwiththe resultofotherMgorithm，sho wsthe provided algorithm is 

feasible． 
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O 引 言 

粗糙集 (Rough Set)理论是 由波兰科学家 z． 

Pawlak于 1982年提出的【l】，它具有很强的定性分析 

能力，是一种能够有效地处理不精确、不连续性和不完 

整性数据的数学工具 】。粗糙集理论是建立在分类机 

制的基础上的，它将分类理解为在特定空间上的等价 

关系，而等价关系构成了对该空间的划分。粗糙集理 

论将知识理解为对数据划分的结果，每一被划分的集 

合称为概念。它的主要思想是利用已知的知识库，将 

不精确或不确定的知识用已知知识库中的知识来近似 

刻画。粗糙集理论是目前使用较多的一种归纳学习方 

法，已应用于机器学习、知识发现、数据挖掘、决策支持 

与分析、专家系统、归纳推理和模式识别等许多科学和 
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工程领域【引。 

属性约简是粗糙集理论的重要内容之一。一般来 

说，由现实获取的信息形成的知识库，其中的知识并不 

是同样重要的，存在冗余的信息，这些冗余的部分对规 

则的有效提取产生很大的影响。因此，有必要对现实 

中获取的知识进行属性约简。所谓的属性约简，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(知识)。通常情况下，一个知识库 

的约简并不是唯一的。而人们通常真正使用的约简只 

有一个。约简的关键是求出决策表的最小条件属性 

集l4 J。如何从多个属性约简中选出比较优越的约简? 

这是文中所要解决的问题之一。由于属性个数的多少 

直接影响了规则的繁简和编码长度，因此要得到最简 

洁的决策规则首先必须得到一个包含最小属性的约 

简，即最小约简L5 J。 

文中根据粗糙集理论中的分辨矩阵，在求解所有 

约简的过程中，利用整数二进制位运算，避开了大量的 

符号逻辑运算 ，在未求解出所有约简的情况下 ，给出了 
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求解最小约简的算法。最终，通过实例说明该算法的 

可行性。 

1 粗糙集理论的基本概念 

下面主要介绍文中所要用到的粗糙集理论中几个 

基本的概念。 

定义 1 四元组 S=(U，A，V，．厂)是一个知识表 

达系统，其中 U：对象的非空有限集合，称为论域；A： 

属性的非空有限集合；V=U aEA ， 是属性口的值 

域；．厂：U×A一 、，是一个信息函数，它为每个对象的 

每个属性赋予一个信息值，即任意 A∈ a，X ∈ U， 

f(z，a)∈ 。知识表达系统也称为信息系统。通常也 

用 S=(u，A)来代替 S=(U，A，V，．厂)L6】。 

定义 2 设 S= (U，A，V，．厂)为一知识表达系 

统，A = (C U D)，C n D = 0，C称为条件属性集， 

D称为决策属性集。具有条件属性和决策属性的知识 

表达系统称为决策表L6j。 

定义3 给定知识表达系统 S：(U，A，V，f)， 

称 B(B是A的子集)是 A的一个约简，如果B满足： 

(1)ind(B)=ind(A)； 

(2)对任意 K，K 包含于B，ind(K)≠ ind(A)。 

定义4[’] 在决策表 S=(U，C U D，V，
．

厂)中， 

f(x ，。 )表示元素曩在条件属性aj上的取值，f(x ， 

)表示元素 z 在决策属性d上的取值。如果满足 

f(z ，口)= 厂(z，，n)一 f(z ，d)=．，‘( ，，d)，(口∈C； 

， ∈ ；d∈D)，则 S为一致性决策表，否则为非 

一 致决策表。 

如果 是一致性的基本块，且 I I>1(其中 I 

*l为基数)，则基本块存在冗余。若 S’=(U’，C U 

D， ’，厂’)，满足 U’： {32’l，z’2，⋯， ’ }， ’ ∈ 

(i= 1，2，⋯， )，则 S’为简化的决策表} 。 

为了降低分辨矩阵所占用的存储空间，根据定义 

4，需要对决策表 s进行简化。 

定义 5【 ] 决策表信息系统 S= (U，A，、，， 厂) 

中，其中A：C U D，设 U／A ={[ ’1]A，[ ’2]A， 

⋯

，[ ’ ]A}，记 U’= {． ’1， ’2，⋯， ’ }，则简化后 

的决策表信息系统记为：S’：(U’，C U D，V，-厂)。 

定义6[7】 简化分辨矩阵是定义在简化决策表 

S’=(U’，C U D，V’，f’)上的一个 × z的对称 

矩阵M ：( )。矩阵元素定义为： 

力2 

f{口J口∈c：．厂( ，口)≠厂( ，a)}，D(z )≠ D( ，) 

【 ， 其它情况 

这是文献[7]给出的改进的分辨矩阵。这种改进 

的分辨矩阵的定义相对于原有的定义更加简单 ，并且 

不用计算决策属性对条件属性的正域。 

但是这种简化分辨矩阵仍然存在一些问题和不 

足：该分辨矩阵用属性名称来表示矩阵元素，在实验中 

消耗了大量的存储空间，并且所生成的分辨矩阵在求 

解属性约简时，需要大量的符号逻辑运算。另外，分辨 

矩阵中元素所形成的析取范式 ，根据符号逻辑运算中 

的吸收律，元素中一部分是可以被另一部分吸收的，因 

此分辨矩阵中存在大量重复元素，浪费了存储空间。 

2 简化二进制可分辨矩阵的形成 

针对以上改进分辨矩阵存在的问题，基于简化决 

策表信息系统 S’定义一种二进制可分辨矩阵。 

定义7 在简化决策表S’=(U’，CU D，V，．厂) 

上定义一个 l× z的二进制可分辨矩阵BM． = 

( )，矩阵中元素定义为一个二进制数，该二进制数 

的位数为 l C 1个： 

z 

f{a所对应的二进制位为 

I 1 I口∈C： ( ，a)≠f(z n)}，D(Izi)≠D( 

{n所对应的二进制位为 

i0 I口∈c：厂( f，口)=-厂( ，，口)}，D(z )≠D(z ) 
【0，其他情况 

该二进制可分辨矩阵将分辨矩阵中的元素用二进 

制整数表示 ，其所占存储空间比用符号表示的矩阵要 

少，另外 ，在由分辨矩阵形成属性约简时，将符号逻辑 

运算转换成了位逻辑运算，从而提高了效率。 

对于分辨矩阵中存在的重复元素，文中设计了一 

个算法用于形成比较简化的二进制分辨矩阵元素。 

算法l 对于简化决策表 S’=(U’，C U D，V， 

厂)，其二进制可分辨矩阵形成算法描述如下： 

输入：简化决策表 S’：(L，’，C U D， ，厂)； 

输出：二进制可分辨矩阵集合 BM。 

(1)考察每一对由两个对象组成的有序对(蕾， 

)，根据定义7，形成二进制数 ( 的初值为零)。 

(2)对于每产生一个非零的 ，考虑如何将其添 

加到集合 BM 中，BM 的初值为空集： 

1)如果 BM 是空集，则直接将 ” 添加到BM 中， 

即令 BM — BM U { }；否则对于 BM 中的每一个元 

素 ” ’，如果 Dl’和 ” 进行二进制与位运算的结果不 

等于 ”j’且不等于 ” ，即 ”2’不包含于 ” 且 也 

不包含于 ，’，则直接将 ” 添加到BM 中，即令 BM — 

BM U }； 

2)如果 ” ’和 进行二进制与位运算的结果等 
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于 17'1̈ 即集合 BM 中有一个或多个 z’包含 I'll 则将 

一 个或多个 ’从集合BM 中删除，最后将 添加到 

BM 中，即 BM 一 (BM 一{"l’})U { t ，}； 

3)如果 ’和 z 进行二进制与位运算的结果等 

于 z’，即BM 中的 包含 ’，则不对 BM 做任何改 

动； 

(3)输出二进制分辨矩阵BM，算法结束。 

根据 HU[9]给出的可分辨矩阵的求核方法的思 

想，可以给出二进制可分辨矩阵的核定义。 

定义 8 对于简化决策表 S’=(U’，C U D，V， 

厂)，其核定义为： 

BMCore(C)= {a，I a，∈ C， 中属性a，对应二 

进制位为 1，其余属性二进制位为0} 

该算法所形成的二进制可分辨矩阵，其中的每个 

元素 都有较强的分辨能力，且不存在重复元素。同 

时，该分辨矩阵很容易找到核属性，即只有一个二进制 

位是 1的分辨矩阵元素中的属性。但是，要付出一定的 

代价，那就是在形成分辨矩阵过程中，消耗了一定的时 

间复杂度。 

例如 ：BM = O，依 顺 序 加入 01000011(bgh)， 

11010111(abdfgh)，11001 llO(abefg)，1000101O(aeg)， 

根据算法 1求 BM。 

a．加入01000011(bgh)时，因为 BM = ，直接将 

01000011(bgh)加入 BM，BM = {01000011(bgh)}； 

b．加 入 11010111(abdfgh)时，因 为 BM 中 的 

01000011(bgh)包含于 ll010111(abdfgh)，所以BM 不 

改变，BM = {01000011(bgh)}； 

c．加 入 11O01110(abefg)时，因 为 BM 中 的 

01000011(bgh)和 11001110(abefg)之间不存在包含关 

系，所 以将 llO01110(abefg)添 加 到 BM，BM = 

{01000011(bg}1)，llO01110(abefg)}； 

d．加 入 lO001010(aeg)时 。因 为 BM 中 的 

11001110(abefg) 包 含 lO001010(aeg)， 所 以 将 

110011 lO(abefg)从 BM 中删除，再将 lO001010(aeg) 

添 加 到 BM 中，BM ： {01000011(bgh)， 

10001010(aeg)}。 

3 基于属性个数的最小属性约简 
一 般的分辨矩阵形成约简是：首先，通过将分辨矩 

阵中的元素表示成析取式，再将这些析取式进行合取 

形成区分函数；其次，将区分函数运用吸收律进行化 

简，再将合取范式区分函数转换成析取范式，析取范式 

中的每个子合取式就是一个约简。 

从析取范式中子合取式的形成过程，我们发现，每 

个子合取式的属性是从合取范式中每个子析取式中存 

在的属性选一个组合成的，而子合取式就是约简。一 

个决策表信息系统的约简可能存在多个。但是通常真 

正在实际中应用的约简只有一个。由于属性个数的多 

少直接影响了规则的繁简和编码长度，因此要得到最 

简洁的决策规则首先必须得到一个包含最小属性的约 

简，即最小约简。 

要形成最小属性约简，从合取范式的子析取式中 

挑选哪一个属性，成为要考 虑的问题。传统基于可分 

辨矩阵的属性重要性是由它出现频率决定的，一个属 

性出现越频繁，它的可分辨能力就越强；可分辨矩阵中 

元素项越短 ，该项的重要性也越大n⋯。根据该思想 ， 

文中将给出基于属性个数的最小属性约简。 

算法 2 基于属性个数的最小属性约简。 

输入：简化决策表 S’=(U’，C U D)； 

输出：最小属性约简 Red。 

(1)根据算法 1产生二进制可分辨矩阵 BIll； 

(2)计算 C中每个属性 a在二进 制可分辨矩阵 

BM 中出现的频率，即属性 a在所有二进制可分辨矩 

阵中出现的次数； 

(3)从二进制可分辨矩阵 BM 的每个元素 中， 

选择一个属性c加入Red中，该属性C在矩阵元素 中 

存在，且是矩阵元素 中所有元素频率最高的属性， 

如果最高频率属性出现多个，按照数据表中属性的顺 

序，从左到右选择；如果元素 771是核属性，即只有一个 

二进制位是 1的矩阵元素，就必须选择核属性，所 以核 

属性一定在约简 Red中； 

(4)集合Red就是所求的约简。 

4 实例分析 

例如：文献[11]中的汽车数据库有 8个条件属性。 

Make— model，cyl，door，display，compress，power，trails， 

weight，分别用a b e d efg h表示，决策属性mileage记 

为 i。 

由表 1，根据经典分辨矩阵的定义，得经典分辨矩 

阵 M 如表 2所示。 

根据算法 1，得表 1的 BM = {01000011(bgh)， 

01101000(bce)，000001l1(fgh)，00010010(dg)， 

00001001(eh)，00011000(de)，10000000(a)}，再根据 

算法2，计算出每个属性的频率如表3所示。得出最 

小约简为Red={a，e，g}。 

表3 属性频率表 

属性 e g h b d a C f 

频率 3 3 3 ' ， l 1 1 - 
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表 1 汽车数据库表 

U a b C d e f g h l 

l USA 6 2 Medium Hjgh gh Auto Medium Medium 

2 USA 6 4 Smal1 Meditun Medium  Manual Medium Medium 

3 UsA 4 2 Medium High Medium  Auto Medium  Meditma 

4 USA 4 2 Med ium Medium Medium  Manual Medium  Meditan 

5 USA 4 2 Medium Medium High Manual Medium  Medium  

6 USA 6 4 Medium Medium gh Aut0 Meditun Medium 

7 USA 4 2 Medium  Medium  High Auto Medium  Medium  

8 USA 4 2 Medium gh gh Manual Light High 

9 JAPAN 4 2 Small Hi窖h Low Manual Light High 

10 JAP AN  4 2 Medium  Medium  Medium  Manual Medium  High 

1l JAP AN  4 2 Srnall High High Manual Medium High 

12 4 2 Small Medium  Low Man ual M edium High 

13 JAP AN 4 2 Small High Medium  Manual Medium  High 

14 USA 4 2 Sinail High Medium Manual Medium High 

表 2 经典分辨矩阵 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 

2 O 

3 0 

4 O O O 

5 O O O 0 

6 0 0 O 0 0 

7 O O O O O O 

8 bgh bodefh fgh efh eh bcegh egh 

9 abdfgh abcefh adfgh adefh adefh abedefgh adefgh 0 

10 abefg abed aeg a af ~bcfg afg 0 O 

11 ahdg abcef adfg adef ade abedeg adeg 0 0 O 

12 abdefg abcf adefg adf adf abedfg adfg 0 0 O O 

13 ．bdfg abce adg ade adef ahcdefg adefg O O O O O 

14 bdfg bce dg de def bcdefg defg 0 O 0 O O O 

首先，从分辨矩阵M和二进制矩阵BM 中的元素 

个数，能够看出，BM 所占的存储空间要比M 少，生成 

BM 的时间复杂度为0(I C l×I U／C l ×I BM I)。其 

次，文中约简的结果是文献[10]中的约简结果之一， 

且是属性个数最小的约简，因此，文中的算法是可行 

的。 

5 结束语 

文中分析了文献[7】中给出的简化分辨矩阵存在 

的问题和不足，给出了一种二进制可分辨矩阵的定义 

以及二进制可分辨矩阵形成的算法。该算法是在简化 

决策表信息系统 S’基础上进行的，因此，不存在重复 

对象，为了尽量减少占用存储空间，在产生矩阵元素过 

程中，根据吸收律，对矩阵元素进行了化简；同时，文中 

还在二进制可分辨矩阵的基础上提出了一种最小属性 

约简算法，该算法利用属性出现的频率，选择加入约简 

集合的属性。由于每个元素都要选择一个属性，所以 

核属性一定存在于该约简中。而约简中非核属性为出 

现频率最高的属性。通过实验证明，该算法是可行的。 

但是，算法仍然存在不足之处，就是算法形成的约简只 

能说是最小约简，不能保证是最佳约简，这个问题有待 

进一步研究。 

(下转第 100页) 
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的问题 ，并且对 miRNA基因的从头预测(de novo pre． 

diction)~大程度上尚未解决。如何准确定位成熟 

miRNA也尚待研究。且此类方法的一大缺陷是没有 
一 个系统的方法把候选 miRNA序列的初级结构和二 

级结构的信息融合起来，用以捕捉序列数据中可能存 

在的微弱“信号”。 

在已有方法中所采用的一些启发式参数也有待进 

一 步研究。如：MiRscan方法中，候选 miRNA前体经 

d折叠后的最小折叠 自由能量阈值下限设为 

25(即 △GI。Idi呕≤ 一25 kcal／mole)，但经 过对 已知 的 

miRNA前体进行折叠后发现，许多最小折叠自由能量 

小于该阈值，如线虫 miRNA前体 eel—mir一261经折 

叠后其 △( =一7．08 kcal／mole。因此，如何避免设 

立这些人为参数成为识别算法的一个重要方面。 

基于以上各方面的考虑，机器学习方法成为识别 

算法的一个很好选择。 

目前研究的热点在于如何将序列和结构信息综合 

起来，以达到更好的分类效果。已经提出的基于string 

kernel和 graph kemel的算法是个很好的尝试。 
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