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基于知识粒度的不完备决策表的属性约简算法
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摘　 要：知识粒度是属性约简的有效方法，但对于大型的决策表，计算知识粒度过于费时，算法效率不高。 在引入粒

度差别矩阵后，设计了一个计算粒度差别矩阵中条件属性出现频率的函数，有效地降低粒度差别矩阵的存储空间，
根据此函数设计了一个高效属性约简算法。 新算法使得时间复杂度与空间复杂度都降为 Ｏ（Ｋ ｜ Ｃ ｜ ｜ Ｕ ｜ ） （其中

Ｋ＝ｍａｘ｛ ｜Ｔｃ（ｘｉ） ｜ ， ｘｉ∈Ｕ｝和 Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ）。 最后通过实例仿真说明了此算法的高效性和可行性。
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　 　 波兰的数学家 Ｐａｗｌａｋ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代提出

的粗糙集是一种新型的用来处理不完全、不精确与

不相容的数学工具和理论［１⁃２］。 经过了 ３０ 多年的研

究和发展，粗糙集理论已在知识发现、数据挖掘、模
式识别等领域得到了大量应用［３⁃４］。 属性约简作为

粗糙集理论的重要研究内容，已被广大学者所研究，
提出了围绕完备决策表的属性约简算法，但是现实

生活中的数据往往存在误差，缺失及多源等特征。
如何对不完备决策表进行直接处理，已成为粗糙集

理论的一个研究热点［４］。 近年来针对不完备决策

表的研究也取得了显著的进步，已有学者提出很多

有效的不完备决策表属性约简算法［５⁃１１］。 知识粒

度［１２⁃１３］作为粗糙集理论中度量属性约简的重要方

法之一，被广泛运用于不完备属性约简算法。 文献



［５］以属性重要性为启发信息，设计了一个基于知

识粒度的属性约简算法［５］；文献［６］通过不断向核

属性集中添加属性的方法，设计出一种基于相对知

识粒度的不完备决策表属性约简算法［６］；文献［７］
定义了一个粒度差别矩阵，进而设计了基于知识粒

度的不完备决策表的属性约简算法［７］，其时间复杂

度为 ｍａｘ｛Ｏ（ ｜Ｃ ｜ ２ ｜Ｕ ｜ ｜Ｕｐｏｓ ｜ ），Ｏ（ ｜ Ｋ ｜ ｜ Ｃ ｜ Ｕ ｜ ）｝，其
中 Ｋ ＝ ｍａｘ ｛ ｜ ＴＣ（ ｘｉ ） ｜ ， ｘｉ ∈Ｕ｝，其空间复杂度为

ｍａｘ｛Ｏ（ ｜Ｃ ｜ ｜Ｕ ｜ ｜Ｕｐｏｓ ｜ ），Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ）｝；文献［８］给出了

一个计算条件属性频率的公式，设计一个基于知识

粒度的属性约简算法［８］；文献［９］ 设计了一种基于

对象矩阵的属性约简算法［９］；文献［１１］提出简化差

别矩阵定义，设计了一种快速的属性约简算法［１１］；
文献［１２］中根据区分对象对集的思想，设计了基于

正区域的属性约简算法［１２］；文献［１３］根据粒计算的

思想构建了粒矩阵，在此基础上，设计了属性约简算

法。 文献［１４］在粒计算属性约简算法的基础上进

行了改进，得到一个新的算法。 上述算法大多因为

要多次计算知识粒度，导致计算效率都不太理想，为
此设计出基于知识粒度的高效属性约简算法具有非

常重要的现实意义［５］。
差别矩阵作为粗糙集理论的重要技术之一，被

广泛应用，但是求解差别矩阵费时，本文引入了基于

粒度的差别矩阵，利用条件属性在区分对象时出现

频率的属性约简思想，设计一个基于粒度差别矩阵

计算属性频率的启发函数。

１　 粗糙集基本概念

定义 １［３］ 　 五元组 Ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）是一个不

完备决策表，其中 Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝表示对象的非

空有限集合，称为论域；Ｃ ＝ ｛ ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ｝表示条件

属性的非空有限集合；Ｄ 表示决策属性的非空有限

集合，且 Ｃ∩Ｄ＝⌀；Ｖ＝ ∪
ａ∈Ｃ∪Ｄ

Ｖａ，Ｖａ 是属性 ａ 的值域；

ｆ：Ｕ×Ｃ∪Ｄ→Ｖ 是一个信息函数，它对一个对象的每

一个属性赋予一个信息值，即∀ａ∈Ｃ∪Ｄ，ｘ∈Ｕ，有
ｆ（ｘ，ａ）∈Ｖａ。

在五元组中，如果至少有一个属性 ａ∈Ｃ，使得

Ｖａ 包含空值（用∗表示），即至少有一个属性 ａ∈Ｕ，
存在一个 ａ∈Ｕ，使得 ｆ（ｘ，ａ）＝ ∗，称之为不完备决

策表。
定义 ２［３］ 　 在不完备决策表 ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）

中，令 Ｂ ⊆ Ｃ， 定义 Ｕ 上的容差关系 Ｔ （ Ｂ） 为

Ｔ（Ｂ）＝ ｛（ｘ，ｙ）∈Ｕ×Ｕ ｜ ∀ｂ∈Ｂ｝，ｆ（ｘ，ｂ）＝ ｆ（ｙ，ｂ）∨
ｆ（ｘ，ｂ）＝ ∗∨ｆ（ｙ，ｂ）＝ ∗｝。 用 ＴＢ（ｘ）表示在 Ｂ 中与

ｘ 具有容差关系的全体对象集 ｛ ｙ∈Ｕ ｜ （ ｘ， ｙ） ∈
Ｔ（Ｂ）｝。

定义 ３［１６］ 　 在不完备决策表 Ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）
中 ， 知识 Ｂ ⊆ Ｃ 的知识粒度定义为 ＧＤ（Ｂ） ＝

１
｜ Ｕ ｜ ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ＴＢ（ｘｉ） ｜ ． 其中 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝， ｜Ｘ ｜表

示集合 Ｘ 的基数． 显然有 ＣＤ（⌀）＝ ０。
性质 １［１６］ 　 设 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）是一个不完备

信息系统，知识 Ｂ⊆Ｃ 的知识粒度定义为 ＧＤ（Ｂ），则
１ ／ ｜Ｕ ｜≤ＧＤ（Ｂ）≤１。

性质 ２［１６］ 　 设 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）是一个不完备

信息系统，其中 Ｐ，Ｑ⊆Ｃ，如果∀ｉ∈｛１，２，…， ｜Ｕ ｜ ｝
有 ＴＰ（ｘｉ）⊆ＴＱ（ｘｉ），则 ＧＤ（Ｐ）≤ＧＤ（Ｑ）。

知识粒度可以描述知识的区分能力，知识粒度

越小，其区分能力越强，反之区分能力越弱［５］。
定义 ４［５］ 　 在不完备决策表 Ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）

中 ， 知识 Ｂ（Ｂ⊆Ｃ） 是 Ｃ 关于 Ｄ 的一个知识粒度的

属性约简，当且仅当 Ｂ 满足条件：
１）ＧＤ（Ｂ）＝ ＧＤ（Ｃ）；
２）∀ｂ∈Ｂ⇒ＧＤ（（Ｂ－｛ｂ｝））≠ＧＤ（Ｃ）。
定义 ５［７］ 　 在不完备决策表 Ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）

中，∀Ｂ⊆Ｃ，Ｕ ／ Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＫ｝表示由决策属性

集 Ｄ 对论域 Ｕ 的划分， 称 ＰＯＳＣ（Ｄ） ＝ ∪
Ｄｉ∈Ｕ／ Ｄ

Ｃ＿（Ｄｉ）

为 Ｃ 关于 Ｄ 的正区域，设条件属性对论域的划分为

Ｕ ／ Ｃ＝｛［ｘｉ１］ ｃ，［ｘｉ２］ ｃ，…，［ｘｉｋ］ ｃ｝，Ｕｐｏｓ ＝｛ｘｉｊ ｜ ［ｘｉｊ］ ｃ⊆
ＰＯＳＣ（Ｄ）｝，Ｕｎｅｇ ＝Ｕ－Ｕｐｏｓ。

２　 粒度差别矩阵相关概念

定义 ６［１１］ 　 设 在 一 个 不 完 备 决 策 表

Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）中，Ｕ＝Ｕｐｏｓ∪Ｕｎｅｇ，定义粒度差别矩

阵 Ｍ＝（ｍ（ ｉ，ｊ）），其元素定义如下：

ｍ（ ｉ，ｊ） ＝

｛ｃｋ ｜ ｃｋ｝∈ Ｃ， ｆ（ｘｉ，ｃｋ） ≠∗∧ ｆ（ｘｊ，ｃｋ） ≠∗∧
ｆ（ｘｉ，ｃｋ） ≠ ｆ（ｘ ｊ，ｃｋ），ｆ（ｘｉ，Ｄ） ≠ ｆ（ｘ ｊ，Ｄ）
且 ｘｉ 和 ｘ ｊ 一个在 Ｕｐｏｓ，一个在 Ｕｎｅｇ 中；
ｆ（ｘｉ，ｃｋ） ≠ ∗ ∧ ｆ（ｘ ｊ，ｃｋ） ≠ ∗ ∧
ｆ（ｘｉ，ｃｋ） ≠ ｆ（ｘ ｊ，ｃｋ） 且 ｘｉ，ｘ ｊ 在 Ｕｐｏｓ 中｝
⌀；其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中：ｋ＝ １，２，…，ｒ。
定义 ７［７］ 　 设 Ｍ ＝ （ｍ（ ｉ， ｊ））为不完备决策表

Ｓ＝（Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）的粒度差别矩阵，∀Ｂ⊆Ｃ，若 Ｂ 满

足：
１）∀⌀≠ｍ（ ｉ，ｊ）∈Ｍ，有 Ｂ∩ｍ（ ｉ，ｊ）≠⌀；
２）∀ａ∈Ｂ，Ｂ′＝Ｂ－｛ａ｝均不满足（１）。
则称 Ｂ 是 Ｃ 关于 Ｄ 的一个属性约简，此约简记

为基于粒度差别矩阵的属性约简。
定理 １　 在不完备决策表Ｓ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）中，

有 ＲＣ ＝ ∪
ａ∈Ｃ

Ｒ｛ａ｝。
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证明　 由定义 １ 知：命题显然成立。
定理 ２［７］ 　 基于知识粒度的属性约简定义与基

于粒度差别矩阵的属性约简定义是等价的。
定理 ２ 说明基于知识粒度的属性约简可以转化

到粒度差别矩阵上进行。
针对不完备决策表，文献［７］中给出了一个基

于粒度差别矩阵的属性约简算法，其时间复杂度为

ｍａｘ｛Ｏ（ ｜ Ｃ ｜ ２ ｜ Ｕｐｏｓ ｜ ｜ Ｕ ｜ ），Ｏ（Ｋ ｜ Ｕ ｜ ｜ Ｃ ｜ ）｝。 算法对

粒度差别矩阵进行遍历，若只包含一个条件属性就

将其放入属性约简中，并去掉差别矩阵中任何含有

该条件属性的差别元素，直至差别矩阵为空。 该算

法虽然有效降低了时间复杂度，但是构造粒度差别

矩阵仍然需要占用大量的空间，对于处理大型数据

集仍然具有一定的难度。
经分析，算法中在粒度差别矩阵中出现的条件

属性才是能区分对象的条件属性，由于构造粒度差

别矩阵耗费空间，参考文献［１６］的方法，设计一种

计算粒度差别矩阵中含有的条件属性频率的函数，
然后给出计算该函数的快速算法，无须构造粒度差

别矩阵就可以将其中能有效区分对象的条件属性找

出，以降低算法的时间和空间复杂度。

３　 计算属性频率的启发函数

定理 ３　 在决策表 Ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ，ｆ）中，Ｂ⊆Ｃ，
Ｕ ／ Ｂ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｌ｝，Ａｉ ／ ｛ ａ｝ ＝ ｛Ａｉ１，Ａｉ２，…，Ａｉｋ ｝，
Ａｉｊ ＝ｐｏｓｉ∪Ｎｅｇ ｊ，Ｕ ＝Ｕｐｏｓ∪Ｕｎｅｇ，其中 ｐｏｓｉ ＝ Ａｉｊ∩Ｕｐｏｓ，
Ｎｅｇ ｊ ＝Ａｉｊ∩Ｕｎｅｇ，ｐｏｓｉ ／ Ｄ＝｛Ｄｉ１，Ｄｉ２，…，ＤｉＤ｝，Ｎｅｇ ｊ ／ Ｄ＝

｛Ｄ－ ｊ１，Ｄ
－
ｊ２，…，Ｄ－ ｊＤ｝。 令 ｓｉ ＝ ｜ ｐｏｓｉ ／ Ｄ ｜ ＝ ∑

１≤ｊ≤｜Ｄ ｜
｜ Ｄｉｊ ｜ ＝

｜ ｐｏｓｉ ｜ ，则所有集合中属于正域的集合对 Ｄ 划分

ｐｏｓｉ ／ Ｄ 总和为 Ｓ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ

Ｓ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ

｜ ｐｏｓｉ ｜ ，所有集合中属

于正域的所有集合对 Ｄ 划分 ｐｏｓｉ ／ Ｄ 中决策值相同

集合总数为 Ｔ ｊ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ

Ｄｉｊ。

根据定义 ６，粒度差别矩阵中包含的条件属性

可由两部分产生，设对象都在 Ｕｐｏｓ里产生的条件属

性的个数为 Ｎ１，则
Ｎ１ ＝ ∑

１≤ｉ ＜ ｊ≤ｋ
ｐｏｓｉｐｏｓｊ （１）

　 　 两个对象一个在 Ｕｐｏｓ中，另一个在 Ｕｎｅｇ中，产生

的条件属性频率为 Ｎ２，则

Ｎ２ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ，１≤ｊ≤｜ Ｄ｜

Ｄ
－
ｉｊ（Ｓ － Ｓｉ － Ｔ ｊ ＋ Ｄｉｊ） （２）

计算条件属性的频率函数 ｜ＦＢ（Ｕ，ａ） ｜如下：
ＦＢ（Ｕ，ａ）＝ ∑

１≤ｉ≤ｌ
（２Ｎ１＋Ｎ２），

即 　 ＦＢ（Ｕ，ａ） ＝ ∑
１≤ｉ≤ｌ

（２ ∑
１≤ｉ≤ｊ≤ｋ

ＰｏｓｉＰｏｓｊ ＋

∑
１≤ｉ≤ｋ，１≤ｊ≤｜ Ｄ｜

Ｄ
－
ｉｊ（Ｓ － Ｓｉ － Ｔ ｊ ＋ Ｄｉｊ）） （３）

　 　 证明　 由粒度差别矩阵的定义知，计算 Ａｉ ／ ｛ａ｝
＝｛Ａｉ１，Ａｉ２，…，Ａｉｋ｝产生的条件属性频率，可分两部

分计算，一种是对象都在 Ｕｐｏｓ中；另一种是一个在

Ｕｐｏｓ中，而另一个在 Ｕｎｅｇ中的。
１）若两个对象都在 Ｕｐｏｓ中，由划分的定义知，在

同一个划分集合里的两个对象值相等，即只有不同

划分集合里才有可能产生有效区分对象的条件属

性。 则只有不同划分集合的 Ｕｐｏｓ之间才能产生条件

属性频率；若两个对象都在 Ｕｐｏｓ中，产生的条件属性

频率为 Ｎ１ ＝ ∑
１≤ｉ＜ｊ≤ｋ

ｐｏｓｉｐｏｓｊ，任意两个划分集合都可

产生，因为在正域之间产生的差别矩阵的元素是对

称的，故条件属性频率为 ２Ｎ１。
２）若一个对象在 Ｕｐｏｓ中，另一个对象在 Ｕｎｅｇ中，

由划分的定义知，同属一个集合里的两个对象值相

等，即只有不同划分集合里才有可能产生条件属性

频率，且 Ｕｐｏｓ和 Ｕｎｅｇ之间要求决策值不同，故需要对

每个划分集合里属于 Ｕｐｏｓ的集合对 Ｄ 划分，同时属

于 Ｕｎｅｇ的集合也对 Ｄ 划分。 所以，Ｎｅｇ ｊ ／ Ｄ 划分集合

里每个集合与 ｐｏｓｉ ／ Ｄ 划分集合里对于决策属性在

不同划分集合里就能产生条件属性频率。
为了方便叙述，假设将 Ａｉ ｛ｂ｝所有集合中属于

正域的所有集合对 Ｄ 划分 ｐｏｓｉ ／ Ｄ 存放在一个矩阵

中，矩阵的行表示每一个非空集合对 Ｄ 的划分，矩
阵的列表示决策值相同的集合，生成的矩阵为

Ｄ ＝

Ｄ１１ … Ｄ１ｊ … Ｄ１｜ Ｄ｜

Ｄ２１ … Ｄ２ｊ … Ｄ２｜ Ｄ｜

︙ ︙
Ｄｉ１ … Ｄｉｊ … Ｄｉ｜ Ｄ｜

︙ ︙
Ｄｋ１ … Ｄｋｊ … Ｄｋ｜ Ｄ｜

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（４）

　 　 同理，将 Ａｉ ｛ ｂ｝所有集合中属于负域的所有集

合对 Ｄ 划分 Ｎｅｇ ｊ ／ Ｄ 存放在另一个矩阵中，生成的

矩阵为

Ｄ ＝

Ｄ
－

１１ … Ｄ
－

１ｊ … Ｄ
－

１｜ Ｄ｜

Ｄ
－

２１ … Ｄ
－

２ｊ … Ｄ
－

２｜ Ｄ｜

︙ ︙

Ｄ
－
ｉ１ … Ｄ

－
ｉｊ … Ｄ

－
ｉ｜ Ｄ｜

︙ ︙

Ｄ
－
ｋ１ … Ｄ

－
ｋｊ … Ｄ

－
ｋ｜ Ｄ｜

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

　 　 从这两个矩阵中可以看出，Ｄ
－
ｉｊ只能与式（４）矩

阵中与其不同行不同列的集合产生条件属性频率，
为了求得所有条件属性频率且不重复计算，在式

（４）矩阵中，定义任一行的和，即 Ｓｉ ＝ ｜ ｐｏｓｉ ／ Ｄ ｜ ＝
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∑
１≤ｊ≤｜Ｄ ｜

｜Ｄｉｊ ｜ ＝ ｜ ｐｏｓｉ ｜ ，则所有行的总和 Ｓ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ

Ｓｉ。

定义任一列的和：Ｔ ｊ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ

Ｄｉｊ。

则若两个对象一个在 Ｕｐｏｓ中，另一个在 Ｕｎｅｇ中，

产生的条件属性频率 Ｎ２ ＝ ∑
１≤ｉ≤｜Ｄ ｜ ，１≤ｊ≤ｋ

Ｄ
－
（Ｓ－Ｓｉ －Ｔ ｊ ＋

Ｄｉｊ）。 故 ＦＢ（Ｕ，ａ）＝ ∑
１≤ｉ≤ｌ

（２Ｎ１＋Ｎ２）表示简化决策表

中所有对象相对于条件属性集 Ｂ 产生的条件属性

频率的总个数，证明完毕。
根据定义 ６ 可知，只有属性值不同且不为缺省

值的才能包含条件属性，所以在本文的所有算法中，
对象 Ｕ 对属性 ａ 的划分，将含有缺省值的放在划分

的最后一个集合里，不予处理。

４　 属性约简算法

首先，对不完备决策系统中的对象进行划分。
算法 １　 论域 Ｕ 对属性 ａ 的划分

输入　 不完备决策表 Ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ， ｆ），Ｃ ＝
｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝，Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ ｜Ｕ ｜ ｝

输出　 Ｕ ／ ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｔ｝
１） ｔ＝ １；Ａｔ ＝｛ｘｉ｝；
２）ｆｏｒ（ ｊ＝ ２；ｊ＜ ｜Ｕ ｜ ＋１；ｊ＋＋）。
若任一条件属性 ａｉ∈Ｃ（ ｉ ＝ １，２，…， ｜ Ｃ ｜ ）均有

ｆ（ｘｉ，ａｉ）＝ ｆ（ ｘ ｊ， ａｉ ） ≠∗，则 Ａｔ ＝Ａｔ∪｛ｘ ｊ｝；否则 ｔ ＝
ｔ＋１；Ａｔ ＝ ｛ ｘ ｊ ｝； （其中在此求划分时∗单独放到

一块）。
３）输出 Ｕ ／ ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｔ｝。
算法 １ 中，１）、３）时间复杂度忽略不计，２）的时

间复杂度为 Ｏ（ ｜ Ｕ ｜ ），则算法 ２ 的时间复杂度是 Ｏ
（ ｜Ｕ ｜ ），空间复杂度为 Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ）。

算法 ２　 求条件属性频率的函数

输入　 Ｕ ／ Ａ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｔ｝，条件属性的最大

值和最小值分别标记为 Ｍｂ，ｍｂ；
输出　 Ｕ ／ （ Ａ∪｛ ｂ｝），条件属性频率函数 ｜ Ｆａ

（Ｕ，ｂ） ｜ ；
１） ｜ＦＡ（Ｕ，ｂ） ｜ ＝ ０，Ｕ ／ （Ａ∪｛ｂ｝）＝ ⌀；
２）对∀Ａｉ ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ ｊ｝∈Ｕ ／ Ａ，以静态链表为

存储空间，依次放入对象 ｘ１，ｘ２，…，ｘ ｊ；令表头指针

指向 ｘｉ；
①建立 Ｍｂ－ｍｂ＋２ 空队列，令 ｆｒｏｎｔ［ｋ］和 ｅｎｄ［ｋ］

（ｋ＝ ０，１，２，…，Ｍｂ－ｍｂ＋１）分别为第 ｋ 个队列的头指

针和尾指针，将链表中的对象 ｘ∈Ａｉ 按链表中的次

序分配到第 ｆ（ｘ，ｂ） －ｍｂ 个队列中去，将链表中的对

象值为∗的对象分配到∗队列中。
②对除∗队列的每个非空队列作如下处理：
ａ） 将 非 空 队 列 中 属 于 Ｕｐｏｓ 的 对 象 放 入

ｐｏｓｉ（ ｉ＝ ０，１，２，…，ｋ） 中， 属 于 Ｕｎｅｇ 的 对 象 放 入

Ｎｅｇｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｋ）中。 并计算两个对象都在 Ｕｐｏｓ中

产生的条件属性频率 Ｎ１，则 Ｎ１ ＝ ∑
１≤ｉ＜ｊ≤ｋ

ｐｏｓｉｐｏｓｊ。

ｂ）计算每个非空队列中 ｐｏｓｊ ／ Ｄ ＝ ｛Ｄ ｊ１，Ｄ ｊ２，…，
Ｄ ｊ ｜Ｄ ｜ ｝，Ｎｅｇ ｊ ／ Ｄ ＝ ｛Ｄ ｊ１，Ｄ ｊ２，…，Ｄ ｊ ｜Ｄ ｜ ｝，则在正域矩阵

中 Ｓｉ ＝ ｜ ｐｏｓｉ ／ Ｄ ｜ ＝ ∑
１≤ｊ≤｜Ｄ ｜

｜Ｄｉｊ ｜ ，Ｓ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ

Ｓｉ 所有集合中

属于正域的所有集合对 Ｄ 划分 ｐｏｓｊ ／ Ｄ 中决策值相

同集合总数为 Ｔ ｊ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ

Ｄｉｊ。 一个对象在 Ｕｐｏｓ中，一个

在 Ｕｎｅｇ中，产生的条件属性总频率为 Ｎ２ ＝ ∑
１≤ｉ≤｜Ｄ ｜ ，１≤ｊ≤ｋ

Ｄ－ ｉｊ（ Ｓ － Ｓｉ － Ｔ ｊ ＋ Ｄｉｊ ），产生的条件属性总频率为

｜ＦＡ （Ｕ，ｂ） ｜ ＝ ２Ｎ１＋Ｎ２；
３） 输出 Ｕ ／ （ Ａ∪ ｛ ｂ｝），条件属性总频率数

｜ＦＡ（Ｕ，ｂ） ｜ 。
算法时间空间复杂度分析：算法 ２ 中 １）的时间

复杂度忽略不计，２）①的时间复杂度为 Ｏ（ ｜Ａｉ ｜ ），设
ｐｏｓｉ ／ ｛ｂ｝ ＝｛Ａｉ１，Ａｉ２，…，Ａｉｋ｝，则 ２）②ａ 时间复杂度

为Ｏ（Ａｉｊ） （ ｊ ＝ １，２，…，ｋ），２）②ｂ 时间复杂度为 Ｏ
（Ａｉｊ），即 ２）②时间复杂度为 Ｏ（ ｜ Ａｉ ｜ ），２）时间复杂

度 Ｏ（ ｜Ａｉ ｜ ）＋Ｏ（ ｜ Ａ２ ｜ ） ＋…＋Ｏ（ ｜Ａｉ ｜ ）≤Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ）。 故

算法 ２ 的最坏时间复杂度为Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ），同理可得最坏

空间复杂度为 Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ）。
算法 ３　 以条件属性的频率为启发信息的属性

约简算法

输入　 不完备决策表 Ｓ ＝ （Ｕ，Ｃ，Ｄ，Ｖ， ｆ），Ｃ ＝
（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ），Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝；

输出　 属性约简 Ｒｅｄ（Ｃ）。
１）由文献［１１］求出容差类 Ｔｃｉ（ ｘｉ ） （ ｘｉ ∈Ｕ），

Ｕｐｏｓ，Ｕｎｅｇ计算知识粒度 ｜ ＧＤ（ ｃｉ ） ｜ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ Ｔｃｉ （ ｘｉ ） ｜ ／

｜Ｕ ｜ ２，令 ｜Ｋ ｉ ｜ ＝ＧＤ（ｃｉ）；
２）将 Ｋ ｉ 按从小到大运用快速排序方法得到

｜Ｋ ｉ１ ｜≤ ｜ Ｋ ｉ２ ｜ ≤…≤ ｜ Ｋ ｉｍ ｜ ，它们对应的属性为 ｃｉ１，
ｃｉ２，…，ｃｉｍ令 Ｒｅｄ（Ｃ）＝ ｛ｃｉ１｝；

３）ｆｏｒ（ｋ＝ ２，ｋ＜ｍ＋１；ｋ＋＋）
由算法 ３ 计算； ｜Ｆｒｅｄ（Ｕ，ｃｉ（ｋ－１）） ｜

ｉｆ（ ｜ ＦＲｅｄ（Ｕ，ｃｉ（ｋ－１））） ｜ ≠ ０）
Ｒｅｄ（Ｃ） ＝ Ｒｅｄ（Ｃ） ∪ ｛ｃｉ（ｋ－１）｝；

　 　 ４）输出属性约简 Ｒｅｄ（Ｃ）。
算法正确性分析：若 ｜ ＦＲｅｄ（Ｕ，ｃｉ（ｋ－１） ） ｜ ＝ ０，即当

前属性不能将两个对象区分开，则 ＲＲｅｄ∪｛ｃｉｋ｝
＝ ＲＲｅｄ，

则由算法 ３ 知，当输出约简 Ｒｅｄ（Ｃ）时，有 ＲＣ ＝ＲＲｅｄ。
由定理 ２ 知，算法 ３ 求出的属性约简就是基于知识

粒度的属性约简。
算法时间复杂度分析：算法 ３ 的 １）由文献［１１］

知时 间 复 杂 度 为 Ｏ （ Ｋ ｜ Ｃ ｜ ｜ Ｕ ｜ ） （ 其 中 Ｋ ＝
ｍａｘ｛ ｜Ｔｃ（ｘｉ） ｜ ，ｘｉ ∈Ｕ｝），空间复杂度为 Ｏ（ ｜ Ｕ ｜ ）。
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２）的时间复杂度为 Ｏ（ ｜ Ｃ ｜ ） ＋Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ），空间复杂度

为 Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ）（由算法 １ 的复杂度分析可得）。 ３）的时

间复杂度为 Ｏ（ ｜ Ｃ ｜ ｜ Ｕ ｜ ），空间复杂度为 Ｏ（ ｜ Ｕ ｜ ）。
故算法 ３ 的时间复杂度为 Ｏ（Ｋ ｜ Ｃ ｜ ｜ Ｕ ｜ ） （其中 Ｋ ＝
ｍａｘ｛ ｜ＴＣ（ｘｉ） ｜ ，ｘｉ∈Ｕ｝，空间复杂度为Ｏ（ ｜Ｕ ｜ ）。

５　 实例分析

为了证明算法的可行性，以文献［１６］中的不完

备决策表 １ 为例子进行相应说明。
表 １　 不完备决策表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｃａｒ ｐｒｉｃｅ ｍｉｌｅａｇｅ ｓｉｚｅ ｍａｘ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｘ１ ｈｉｇｈ ｈｉｇｈ ｆｕｌｌ ｌｏｗ ｇｏｏｄ
ｘ２ ｌｏｗ ∗ ｆｕｌｌ ｌｏｗ ｇｏｏｄ
ｘ３ ∗ ∗ ｃｏｍｐａｃｔ ｈｉｇｈ ｐｏｏｒ
ｘ４ ｈｉｇｈ ∗ ｆｕｌｌ ｈｉｇｈ ｇｏｏｄ
ｘ５ ∗ ∗ ｆｕｌｌ ｈｉｇｈ ｅｘｃｅｌ
ｘ６ ｌｏｗ ｈｉｇｈ ｆｕｌｌ ∗ ｇｏｏｄ

　 　 为方便计算，将属性值从左至右简记为 Ｐ、Ｍ、
Ｓ、Ｘ，则该表的条件属性为 Ｃ＝｛Ｐ，Ｍ，Ｓ，Ｘ｝。

由算法 ３ １）求得各属性的知识粒度分别是：
｜Ｋ１ ｜ ＝ＧＤ（Ｐ）＝ （４＋４＋６＋４＋６＋４） ／ ３６＝ ２８ ／ ３６；
｜Ｋ２ ｜ ＝ＧＤ（Ｍ）＝ （６＋６＋６＋６＋６＋６） ／ ３６＝ ３６ ／ ３６；
｜Ｋ３ ｜ ＝ＧＤ（Ｓ）＝ （５＋５＋５＋５＋５＋１） ／ ３６＝ ２６ ／ ３６；
｜Ｋ３ ｜ ＝ＧＤ（Ｘ）＝ （３＋３＋４＋４＋４＋６） ／ ３６＝ ２４ ／ ３６；
Ｕｐｏｓ ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝，Ｕｎｅｇ ＝｛ｘ４，ｘ５，ｘ６｝
由 ２）排序 ｜Ｋ４ ｜≤ ｜Ｋ３ ｜≤ ｜Ｋ１ ｜≤ ｜ Ｋ２ ｜ ，他们对应

的属性为 Ｘ、Ｓ、Ｐ、Ｍ，则有 Ｒｅｄ（Ｃ）＝ ｛Ｘ｝，ＲＣ ＝⌀。
由 ３）计算 ｜ Ｆ⌀（Ｕ，Ｘ） ｜ ＝ ６，计算的 ｜ ＦＸ（Ｕ，Ｓ） ｜

＝ ６，计算的 ｜Ｆ｛Ｘ，Ｓ｝（Ｕ，Ｐ） ｜ ＝ １，计算的 ｜Ｆ｛Ｘ，Ｓ，Ｐ｝｛Ｕ，Ｍ｝ ｜ ＝
０，算法结束，输出约简 Ｒｅｄ（Ｃ）＝ ｛Ｘ，Ｓ，Ｐ｝。

由算法 ２ 求 ｜ＦＲｅｄ（Ｘ） ｜ 。
输入　 Ｕ ／⌀＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６｝
由算法 ２，２）的 ２）①对 Ａ１ ＝ ｛ ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，

ｘ６｝求得：
ｆｒｏｎｔ［１］→ｘ１→ｘ２→ｅｎｄ［１］；
ｆｒｏｎｔ［２］→ｘ３→ｘ４→ｘ５→ｅｎｄ［２］；
ｆｒｏｎｔ［∗］→ｘ６→ｅｎｄ［∗］；
对第 １ 个非空队列有 ｐｏｓ１ ＝｛ｘ１，ｘ２｝，Ｎｅｇ１ ＝⌀；
对第 ２ 个非空队列 ｐｏｓ２ ＝｛ｘ３｝，Ｎｅｇ２ ＝ ｛ｘ４，ｘ５｝，

则 Ｎ１ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｊ≤２

ｐｏｓｉｐｏｓｊ ＝ ｜ ｐｏｓ１ ｜∗ ｜ ｐｏｓ２ ｜ ＝ ２∗１＝ ２。

由算法 ２， ２） 的 ② 计算每个非空队列中的

ｐｏｓｉ ／ Ｄ。
Ｄ１１ ＝ ｛ｘ１，ｘ２｝，Ｄ１２ ＝ ⌀，Ｄ１３ ＝ ⌀，
Ｄ２１ ＝ ⌀，Ｄ２２ ＝ ｛ｘ３｝，Ｄ２３ ＝ ⌀，则

Ｓ１ ＝｜ ｐｏｓ１ ／ Ｄ ｜ ＝ ∑
１≤ｉ≤３

｜ Ｄｉ１ ｜ ＝ ２ ＋ ０ ＋ ０ ＝ ２

Ｓ２ ＝｜ ｐｏｓ２ ／ Ｄ ｜ ＝ ∑
１≤ｉ≤３

｜ Ｄｉ１ ｜ ＝ ０ ＋ １ ＋ ０ ＝ １

Ｓ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｋ

Ｓｉ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＝ ２ ＋ １ ＝ ３

Ｔ１ ＝ ∑
１≤ｉ≤３，１≤ｊ≤２

Ｄｉｊ ＝ ２ ＋ ０ ＝ ２

Ｔ２ ＝ ∑
１≤ｉ≤３，１≤ｊ≤２

Ｄｉｊ ＝ ０ ＋ １ ＝ １

Ｔ３ ＝ ∑
１≤ｉ≤３，１≤ｊ≤２

Ｄｉｊ ＝ ０ ＋ ０ ＝ ０

每个非空队列中的 Ｎｅｇｉ ／ Ｄ：

Ｄ
－

１１ ＝ ⌀，Ｄ
－

１２ ＝ ⌀，Ｄ
－

１３ ＝ ⌀，

Ｄ
－

２１ ＝ ｛ｘ４｝，Ｄ
－

２２ ＝ ⌀，Ｄ
－

２３ ＝ ｛ｘ５｝

Ｄ ＝ ２ ０ ０
０ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｄ

－ ＝ ０ ０ ０
１ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｎ２ ＝ ∑
１≤ｉ≤３，１≤ｊ≤２

Ｄ
－
ｉｊ（Ｓ－Ｓｉ－Ｔｊ＋Ｄｉｊ）＝ ０∗（３－２－２＋２）＋０∗

（３－２－１＋１）＋０∗（３－２－０＋０）＋１∗（３－１－２＋０）＋０∗
（３－１－１＋１）＋１∗（３－１－０＋０）＝ １∗２＝２

对 Ａ∗ ＝ ｛ ｘ６ ｝，因 Ａ∗ 不能区分对象，故无需

计算。
故 ｜Ｆ⌀（Ｕ，Ｘ） ｜ ＝ ２Ｎ１＋Ｎ２ ＝ ２∗２＋２＝ ６，
求 ｜ＦＸ（Ｕ，Ｓ） ｜ 。
输入　 Ｕ ／ （Ｘ）＝ ｛｛ｘ１，ｘ２｝，｛ｘ３，ｘ４，ｘ５｝｝
由算法 ２ ２）的①对 Ａ１ ＝ ｛ ｘ１，ｘ２｝求得 ｆｒｏｎｔ［１］

→ｘ１→ｘ２→ｅｎｄ［１］；
对其划分有 ｐｏｓ１ ＝｛ｘ１，ｘ２｝，Ｎｅｇ１ ＝⌀；
易知， ｜ＦＸ（Ｕ，Ｓ） ｜ １ ＝ ０，
对 Ａ２ ＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５｝求得

ｆｒｏｎｔ［１］→ｘ３→ｅｎｄ［１］；
ｆｒｏｎｔ［２］→ｘ４→ｘ５→ｅｎｄ［２］；
对第 １ 个非空队列有 ｐｏｓ１ ＝｛ｘ３｝，Ｎｅｇ１ ＝⌀；
对第 ２ 个非空队列 ｐｏｓ２ ＝⌀，Ｎｅｇ２ ＝｛ｘ４，ｘ５｝，

则 Ｎ１ ∑
１≤ｉ ＜ ｊ≤２

ｐｏｓｉｐｏｓｊ ＝ １∗０ ＝ ０，对决策属性划分后得

Ｄ ＝ ０ １ ０
０ ０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｄ

－ ＝ ０ ０ ０
１ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

易知 Ｎ２ ＝ ０＋０＋０＋１∗３＋０＋１∗３＝ ６
｜ＦＸ（Ｕ，Ｓ） ｜ ２ ＝ ２Ｎ１＋Ｎ２ ＝ ０＋６＝ ６
｜ＦＸ（Ｕ，Ｓ） ｜ ＝ ｜ＦＸ（Ｕ，Ｓ） ｜ １＋｜ＦＸ（Ｕ，Ｓ） ｜ ２ ＝６
输入　 Ｕ ／ （Ｘ∪（｛ Ｓ｝） ＝ ｛｛ ｘ１，ｘ２｝，｛ ｘ３｝，｛ ｘ４，

ｘ５｝由算法 ２ 的 ２）①对 Ａ１ ＝｛ｘ１，ｘ２｝求得

ｆｒｏｎｔ［１］→ｘ１→ｅｎｄ［１］；
ｆｒｏｎｔ［２］→ｘ２→ｅｎｄ［２］；
对第 １ 个非空队列有 ｐｏｓ１ ＝｛ｘ１｝，Ｎｅｇ１ ＝⌀；
对第 ２ 个非空队列 ｐｏｓ２ ＝｛ｘ２｝，Ｎｅｇ２ ＝⌀。

则 Ｎ１ ＝ ∑
１≤ｉ≤ｊ≤２

ｐｏｓｉｐｏｓｊ ＝ １∗１ ＝ １ 易知 Ｎ２ ＝ ０，

·３３１·第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乔丽娟，等：基于知识粒度的不完备决策表的属性约简算法



故 ｜Ｆ｛Ｘ，Ｓ｝（Ｕ，Ｐ） ｜ １ ＝ １。
对 Ａ２ ＝｛ｘ３｝求
ｆｒｏｎｔ［１］→ｘ３→ｅｎｄ［１］；
易知， ｜Ｆ｛Ｘ，Ｓ｝（Ｕ，Ｐ） ｜ ２ ＝ ０
对 Ａ３ ＝｛ｘ４，ｘ５｝求得

ｆｒｏｎｔ［１］→ｘ４→ｅｎｄ［１］；
ｆｒｏｎｔ［∗］→ｘ５→ｅｎｄ［∗］；
易知， ｜Ｆ｛Ｘ，Ｓ｝（Ｕ，Ｐ） ｜ ３ ＝ ０，

｜ Ｆ｛Ｘ，Ｓ｝（Ｕ，Ｐ） ｜ ＝｜ Ｆ｛Ｘ，Ｓ｝（Ｕ，Ｐ） ｜ １ ＋
｜ Ｆ｛Ｘ，Ｓ｝（Ｕ，Ｐ） ｜ ２ ＋｜ Ｆ｛Ｘ，Ｓ｝（Ｕ，Ｐ） ｜ ３ ＝ １

输入　 Ｕ ／ （｛Ｘ，Ｓ｝∪｛Ｐ｝）＝ ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ４｝｝
求得 ｜Ｆ｛Ｘ，Ｓ，Ｐ｝（Ｕ，Ｍ） ｜ ＝ ０。
实例说明，该约简与文献［５］相同。 新算法不

仅通俗易懂，且在粒度差别矩阵的基础上大大减少

存储空间，且大大提高了算法收敛的时间速度，即新

算法是一个高效可行的属性约简算法。

６　 实验对比

为了更好地说明新算法比其他同类算法更具有

有效性和实用性，选用 ＵＣＩ 机器学习数据库中的 ６
个数据集：Ｃｒｅｄｉｔ、Ｃａｒ、Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ、 Ｓｏｙｂｅａｎ⁃ｌａｒｇｅ、Ｖｏｔｅ
和 Ｗｉｎｅ 进行实验。 选取比较新的算法进行对比，
考察新算法的高效性，分别与文献［１７］、文献［１８］、
文献［１１］进行对比，文献［１７］是在差别矩阵的基础

上提出的属性约简算法，文献［１７］算法运行时间记

为 ｔ１，文献［１８］是基于冲突域的属性约简算法，算
法运行时间记为 ｔ２，文献［１１］ 算法运行时间记为 ｔ３，
本文算法运行时间记为ｔｎｅｗ，对比结果见表 ２。 为了增

强实验结果的可靠性，本文所取的最终时间为 ７ 次实

验结果的平均值。 实验运行的环境为：ＣＰＵ 为 ＡＭＤ，
２．００ ＧＢ内存，在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｄｉｏ２０１０ 平台。

表 ２　 ＵＣＩ 数据集信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＣＩ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

数据集 完备 ｜Ｃ ｜ ｜Ｕ ｜

Ｃａｒ 是 ６ １ ７００

Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ 否 １５ １９９

Ｖｏｔｅ 否 １６ ４３５

Ｃｒｅｄｉｔ 否 １５ ６９０

Ｓｏｙｂｅａｎ⁃ｌａｒｇｅ 否 ３５ ３５１

Ｗｉｎｅ 是 １４ １７８

　 　 表 ２ 中的数据集， ｜ Ｃ ｜代表条件属性个数， ｜ Ｕ ｜
代表对象个数。

图 １　 ＵＣＩ 数据集对比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＣＩ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

从表 ２ 中的实验数据可以看出，对于小的数据

集（｛Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ，１５，１９９｝，｛Ｗｉｎｅ，１４，１７８｝）上，对比

的 ４ 种算法的运行时间相差不大。 但是对于较大的

数据集，运行时间就相差很大，而且随着数据集的扩

大，新算法的运行时间相对于其他 ３ 种算法的增长

幅度小得多，表明新算法具有较好的可扩展性。

７　 结束语

在决策表中，知识粒度是有效进行属性约简的

方法，以往的属性约简算法由于计算知识粒度浪费

了大量时间，算法效率不高。 因此，本文设计一个基

于知识粒度的计算条件属性频率的启发函数，以知

识粒度为启发信息，提出新的属性约简算法，大大降

低了算法的时间复杂度。 在以后的研究中，可以将

计算属性频率的思想利用到其他属性约简的方法

中，如相容矩阵、差别矩阵等，也可进一步应用到规

则获取中。
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