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属性序下的快速约简算法
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（重庆邮电大学计算机科学与技术研究所　重庆　４０００６５）

（西南交通大学信息科学与技术学院　成都　６１００３１）

摘　要　将分治法的思想溶入Ｒｏｕｇｈ集算法中，在给定属性序下，提出了基于分治策略的属性约简算法．利用该算

法可以计算给定属性序下的唯一约简，并能快速得到海量数据的属性约简．在一次性将决策表的所有数据调入计

算机内存的情况下，算法的平均时间复杂度为犗（｜犝｜×｜犆｜×（｜犆｜＋ｌｏｇ｜犝｜）），空间复杂度为犗（｜犝｜＋｜犆｜）．仿真

实验结果说明了算法的高效性．
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１　引　言

粗集（ＲｏｕｇｈＳｅｔ，ＲＳ）理论
［１］由波兰学者Ｐａｗ

ｌａｋ教授于１９８２年提出，由于它能有效地分析和处

理不精确、不一致、不完整等各种不完备信息，并能

从中揭示潜在的规律，近年来在机器学习、数据挖掘

等多个领域得到了广泛应用［２］．

在基于粗集理论的知识获取研究中，许多学者

已经对属性约简的算法进行了大量的研究［３１１］．文

献［３］给出了较好的启发函数，使其属性约简算法的

时间复杂度为犗（｜犆｜
３×｜犝｜

２）．文献［４］给出了基于

条件信息熵的约简算法，其时间复杂度为犗（｜犆｜
２×

｜犝｜
２）．文献［５６］通过快速排序的方法来计算正区

域，将基于正区域的属性约简算法的时间复杂度降为

犗（｜犆｜
２×｜犝｜×ｌｏｇ｜犝｜）．文献［７］采用了基数排序的

方法计算正区域，得到了时间复杂度为ｍａｘ｛犗（｜犆｜×

｜犝｜），犗（｜犆｜
２×｜犝／犆｜）｝的属性约简算法．文献［８］

给出了基于Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵的属性约简算法．文

献［３８］中的属性约简算法都是在无属性序的条件

下给出的．对于属性序的属性约简算法，文献［９１１］

进行了深入的研究，在给定属性序的条件下，文献



［９］结合 Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵给出了时间复杂度

犗（｜犝｜
２×｜犆｜）的属性约简算法．文献［１０］给出了树

表示下的属性约简算法，其时间复杂度为犗（｜犝｜×

｜犆｜
２）．然而，在一次性将决策表的所有数据调入内

存，且不考虑这些数据本身所占内存的情况下，这些

算法的空间复杂度至少为犗（｜犝｜×｜犆｜），有的甚至

达到犗（｜犝｜
２×｜犆｜），当｜犝｜＞１０

５时，算法所需的辅

助空间会占用大量内存，导致算法性能急剧下降，这

也是现有的约简算法不能很好地处理大数据集约简

问题的主要原因．因此，在设计属性约简算法时，同

时考虑时间复杂度和空间复杂度是非常必要的．

属性序的研究在面向领域用户的数据挖掘中具

有重要意义［１１］．本文在给定属性序下，将分治法的

思想融入到决策表的正区域计算和属性约简过程

中，提出一种新的属性约简算法．该算法的平均时间

复杂度为犗（｜犝｜×｜犆｜×（｜犆｜＋ｌｏｇ｜犝｜）），空间复

杂度为犗（｜犝｜＋｜犆｜）．算法得到的属性约简是给定

属性序下的唯一约简，改进了文献［９１０］中的约简

算法．实验结果表明，在｜犝｜｜犆｜和｜犆｜｜犝｜两种

情况下，本文给出的约简算法都能快速地得到决策

表的约简，适合海量数据集的属性约简处理．

本文第２节介绍有关Ｒｏｕｇｈ集理论和属性序

的基本概念；第３节提出一种新的属性约简算法，该

算法充分结合了改进的分辨矩阵和分治法的思想；

第４节给出在ＫＤＤＣＵＰ９９数据集上的实验测试结

果，并通过自定义数据集，在｜犝｜｜犆｜和｜犝｜｜犆｜

两种情况下进行海量数据集的测试，且对实验结果

进行分析；最后一节总结全文．

２　犚狅狌犵犺集和属性序的基本概念

定义１（决策表
［２］）．　一个决策表犛＝〈犝，犃＝

犆∪犇，犞，犳〉，其中犝 是对象的集合，也称为论域，

犃＝犆∪犇 是属性集合，犆和犇 分别称为条件属性

集和决策属性集，犇≠，犞 是属性值的集合，犳：

犝×犃→犞 是一个信息函数，它指定了犝 中每个对

象狓的属性值．

给定决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉，Ｓｋｏｗｒｏｎ

给出了信息系统的分辨矩阵［８］，Ｈｕ给出了分辨矩

阵的另一种形式［３］．然而，Ｈｕ给出的分辨矩阵在不

相容决策表中是不完备的，文献［１２１３］中给出了改

进后的Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵．

定义２
［１４］．　给定决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，

犳〉，设改进后的Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵为犕，犕 中的分

辨矩阵元素可以定义为犅狊狓狔＝｛犪∈犆｜犳（狓，犪）≠

犳（狔，犪）且狑（狓，狔）＝１｝，其中狓，狔∈犝；

狑（狓，狔）＝

１， 狓∈犘犗犛犆（犇），狔犘犗犛犆（犇）

１， 狓犘犗犛犆（犇），狔∈犘犗犛犆（犇）

１， 狓，狔∈犘犗犛犆（犇），犱（狓）≠犱（狔）

０，

烅

烄

烆 其它情况

．

　　本文将改进后的Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵简称为

Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵或者分辨矩阵．此外，为了描述

简洁，本文将犳（狓，犪）（狓∈犝，犪∈犆）记做犪（狓）．

命题 １（基于 Ｓｋｏｗｒｏｎ 分辨矩阵的约简规

则［９］）．　令犕 是决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉的

分辨矩阵．犚（犚犃∧犚≠）是一个约简，当且仅当

α∈犕（α≠→α∩犚≠）．

我们给整个条件属性集合定义一个完整的序关

系．根据这个序关系，我们可以给出Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨

矩阵的等价关系．为了本文后续介绍的方便，在此先

将文献［９］中关于属性序的基本概念进行简单介绍．

令犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉是一个决策表．我

们在犆上定义了一个完整的序关系“”，同时，我

们为犆中的所有属性分别标上１到｜犆｜．这样，我们

在犆上就得到了一个关于属性的序列，在本文中称

为“属性序”犛犗：犮１犮２…犮｜犆｜
［９］．

令犕 是犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉的Ｓｋｏｗｒｏｎ

分辨矩阵．δ∈犕，δ中的属性从左到右继承着序列

犛犗，例如：δ＝犮犼犅，犮犼∈犆，犅 是犆 中的一个属性子

集，犮犼是在序犛犗 下δ的第一个属性，在这里，我们把

犮犼叫做δ的标签属性．

对于犮犼，我们定义集合：犔（犛犗）＝｛δ｜δ＝犮犼犅，δ

从左到右继承着序列犛犗，δ∈犕｝．容易验证：犔（犛犗）

是犕 上的等价关系，而且将犕 划分为多个等价类．

可以用商集来表示它的划分：犕／犔（犛犗）＝｛［犮１］，

［犮２］，…，［犮｜犆｜］｝．因为［犮犻］∩［犮犼］＝（当犻≠犼时），

因而这个划分是唯一的．所以，Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵中

的每一个元素只属于一个等价类，且该等价类由分辨

矩阵元素的标签属性决定．这个划分可以用属性的下

标来表示：犕／犔（犛犗）＝｛［１］，［２］，…，［｜犆｜］｝
［９］．

在由犔（犛犗）划分得到的等价类中，下标最大的

标签属性对属性约简起着非常重要的作用．令犖＝

ｍａｘ｛［犕／犔（犛犗）］｝，１犖｜犆｜．它的标签属性是

犪犖．犚是一个约简，假定犚＝．

算法１
［９］．　属性序下的约简算法．

（１）令犮犖是一个约简属性，犚＝犚∪｛犮犖｝；

（２）犈＝｛α：α∩｛犮犖｝＝，α∈犕｝，犕＝犈；

（３）犖′＝ｍａｘ｛［犕／犔（犛犗）］｝，犖＝犖′；

（４）重复以上步骤，直到犕＝．

则犚是犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉的一个约简．
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引理１
［９］．　令犽１，犽２是属性下标，［犽１］，［犽２］∈

犕／犔（犛）．它们的标签属性分别是犫１和犫２．如果犽１＜

犽２，那么，都有｛犫１｝∩γ＝．

引理２
［９］．对于一个给定的属性序犛犗，假定用

算法１计算得到的约简为犚，则犮犖是犚 必不可少的．

命题２
［９］．算法１对于Ｐａｗｌａｋ约简是完备的．

命题３
［９］．给定属性集犆的一个序，算法１得

到的属性约简结果是唯一的．

３　属性序下决策表的属性约简

在基于决策表正区域不变的属性约简中［３，５９］，

计算决策表的正区域是最重要的计算之一．文献［７］

给出了基于基数排序计算正区域的算法，其时间复

杂度为犗（｜犆｜×｜犝｜），空间复杂度为犗（｜犝｜×

｜犆｜）；文献［５６，１５］给出了用快速排序的方法（快

速排序的方法属于分治法［１６］）计算正区域，并指出

其时间复杂度为犗（｜犆｜×｜犝｜×ｌｏｇ｜犝｜），然而，我

们发现，用快速排序对二维表排序的平均时间复杂

度为犗（｜犝｜×（｜犆｜＋ｌｏｇ｜犝｜）），空间复杂度为

犗（｜犝｜）
［１７］．考虑到空间复杂度的问题，本文采用快

速排序的方法计算决策表的正区域，具体方法参见

文献［５６，１７］，这里不再赘述，下面给出属性序下的

属性约简算法．

３１　属性序下的属性约简算法

命题４．犕 中的分辨矩阵元素犅狊狓狔不为空的充

要条件是：对象狓，狔中至少有一个属于犘犗犛犆（犇）

且犱（狓）≠犱（狔）．

命题５．令［犽］∈犕／犔（犛），则［犽］≠的充要条

件是：狓，狔∈犝，满足以下两个条件：

（１）犕 中的分辨矩阵元素犅狊狓狔不为空；

（２）犽
１
（１犽１＜犽

）（犮犽
１
（狓）＝犮犽

１
（狔））∧

（犮犽（狓）≠犮犽（狔））．

命题６．　给定决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，

犳〉，给定属性序犛犗：犮１犮２…犮｜犆｜，属性犮犽（犮犽∈

犆∧２犽｜犆｜）是非空标签属性的充要条件是：在

Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵中依次去掉包含属性犮１，犮２，…，

犮犽－１的分辨矩阵元素后，犅
狊
狓狔∈犕 满足犮犽∈犅

狊
狓狔．

结合定义２、属性序的基本概念和引理１、引理

２的证明过程（见文献［９］），可以证明命题４、命题

５、命题６．由于篇幅的原因，这里省略了命题４～命

题６的证明过程．

在给定属性序下，算法１给出了一个求唯一

Ｐａｗｌａｋ属性约简的完备算法，但是该算法的平均、

最坏时间复杂度都是犗（｜犝｜
２×｜犆｜），空间复杂度

也是犗（｜犝｜
２×｜犆｜），算法的时间复杂度是平方级

的，保持了与｜犆｜的线性关系，但是空间复杂度太

大，当决策表的数据量较大时，处理速度相当慢．因

此，改进此算法，获得与算法１等价的约简结果且时

空复杂度较小的算法是很有必要的．

使用快速排序后，计算正区域的算法的时间复

杂度、空间复杂度都降低了，如果我们把分治法的思

想也加入到属性约简过程中，就可以降低算法的复

杂度．分析算法１的复杂度后发现，在进行算法１对

决策表进行处理之前，需要保存一个Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨

矩阵，这直接导致了算法１的时间、空间复杂度都必

须在犗（｜犝｜
２×｜犆｜）．因此，必须找到一条途径，使

得不需要存储Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵，同时又能满足算

法１所需要的数据．

基于以上分析，下面给出一个属性序下的快速

约简算法．

３．１．１　计算非空标签等价类

从算法１可知：计算属性序下的约简，在得到决

策表的正区域后，需要得到非空标签属性集合．命题

５给出了计算非空标签属性集合的方法．在这里，首

先给出计算非空标签属性集合的递归函数（递归函

数１）和具体的算法（算法２）．

递归函数１（用于计算非空标签属性集合）．

Ｖｏｉｄ犖狅狀犈犿狆狋狔犔犪犫犲犾犃狋狋狉（犻狀狋狉，犗犫犼犲犮狋犛犲狋犗犛犲狋）

　　　　／／狉为属性的编号（１狉｜犆｜），犗犛犲狋（犗犛犲狋∈２犝）

／／为对象集

｛

ｗｈｉｌｅ（１狉｜犆｜）

｛

ｉｆ｜犗犛犲狋｜＝１，ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ；

ＥｌｓｅＩｆ狓∈犗犛犲狋狓犘犗犛犆（犇），ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ；

／／根据命题４和命题５

ＥｌｓｅＩｆ狓，狔∈犗犛犲狋犮狉（狓）＝犮狉（狔），ｔｈｅｎ犖狅狀犈犿狆狋狔

犔犪犫犲犾犃狋狋狉（狉＋１，犗犛犲狋）；

Ｅｌｓｅ

｛犖狅狀犈犿狆狋狔犔犪犫犲犾［狉］＝１；／／根据命题５，判断

　／／属性犆狉是否非空标签属性，值为１表示

　／／是非空标签属性

将犗犛犲狋划分成两部分犗犛犲狋狉１，犗犛犲狋
狉
２；设犡为

犗犛犲狋中所有对象在属性狉上属性值的平均

值，则犗犛犲狋狉１，犗犛犲狋
狉
２满足狓∈犗犛犲狋

狉
１，狔∈犗犛

犲狋狉２，有

犮狉（狓）犡＜犮狉（狔）；

犖狅狀犈犿狆狋狔犔犪犫犲犾犃狋狋狉（狉，犗犛犲狋
狉
１）；

犖狅狀犈犿狆狋狔犔犪犫犲犾犃狋狋狉（狉，犗犛犲狋
狉
２）；

｝

｝

｝
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算法２．　求犔（犛犗）划分得到的等价类的非空

标签属性集合．

输入：决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉

输出：决策表犛的非空标签属性集合犚１

１．设犆＝｛犮１，犮２，…，犮｜犆｜｝，给定一个属性序犛犗：犮１

犮２…犮｜犆｜．

２．犚１＝，狉＝１，犗犛犲狋
１
１＝犝；

Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ｜犆｜ｄｏ

犖狅狀犈犿狆狋狔犔犪犫犲犾［犼］＝０；

３．调用犖狅狀犈犿狆狋狔犔犪犫犲犾犃狋狋狉（１，犗犛犲狋
１
１）；

４．Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ｜犆｜ｄｏ

Ｉｆ犖狅狀犈犿狆狋狔犔犪犫犲犾［犼］＝１，ｔｈｅｎ

犚１ ＝犚１＋｛犮犼｝；

５．Ｒｅｔｕｒｎ犚１．

算法２的复杂度分析：文献［１７］中给出了二维

表快速排序的平均时间复杂度和空间复杂度，而算法

２的时间复杂度与二维表快速排序的时间复杂度相

同，故算法２的平均时间复杂度为犗（｜犝｜×（｜犆｜＋

ｌｏｇ｜犝｜）），空间复杂度为犗（｜犝｜＋｜犆｜）．

３．１．２　基于属性序和分治法的属性约简算法

在得到决策表在属性序下的非空标签属性集合

后，接下来给出基于属性序和分治法的属性约简

算法．

算法３．基于属性序和分治法的属性约简算法．

输入：决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉

输出：决策表犛的属性约简犚犲犱

１．设犆＝｛犮１，犮２，…，犮｜犆｜｝，给定一个属性序犛犗：犮１

犮２…犮｜犆｜，狉＝１，犝
１
１＝犝，犚犲犱＝；

２．利用快速排序计算决策表的正区域犘犗犛犆（犇）；

３．调用算法２计算决策表的非空标签属性集合犚１；

４．设犮犖′为犚１中标号最大的标签属性，

Ｉｆ犮犖′∈犚犲犱，ｔｈｅｎ转步５；

Ｅｌｓｅ

犚犲犱＝犚犲犱∪｛犮犖′｝，且犮犖′放在犚犲犱 的最后一位；

犚１＝犚１－｛犮犖′｝；

犆′＝；

合并属性集犚犲犱和犚１，先将犚犲犱中的属性按标签

属性下标的降序排列依次加入到犆′ 中，然后将

犚１中属性按标签属性下标的升序排序依次加入到

犆′中；

犆＝；　犆＝犆′；

调用算法２计算决策表在新属性序下的非空标签

属性集合犚１；

转步４；

ＥｎｄＩｆ

５．Ｒｅｔｕｒｎ犚犲犱．

算法３的复杂度分析：在算法３中，步２的平均

时间复杂度是犗（｜犝｜×（｜犆｜＋ｌｏｇ｜犝｜）），空间复杂

度为犗（｜犝｜）；步３的平均时间复杂度为犗（｜犝｜×

（｜犆｜＋ｌｏｇ｜犝｜）），空间复杂度为犗（｜犝｜＋｜犆｜）；步

４的平均时间复杂度为犗（｜犝｜×｜犆｜×（｜犆｜＋

ｌｏｇ｜犝｜）），空间复杂度为犗（｜犝｜＋｜犆｜）．故算法３

的平均时间复杂度为 犗（｜犝｜×｜犆｜×（｜犆｜＋

ｌｏｇ｜犝｜））．空间复杂度为犗（｜犝｜＋｜犆｜）．

３２　算法３与算法１输出结果的等价性证明

接下来，我们证明：算法３的输出结果与算法１

的输出结果是相同的．

给定决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉，犛的分辨

矩阵为犕．条件属性子集犆１犆，设犕
犆
１为这样的一

个集合：犕犆１＝｛α１，α２，…，α狋｝，满足：（１）α犻∈犕
犆
１α犻∈

犕（１犻狋）；（２）犮∈犆１，如果存在α∈犕，满足犮∈

α，则α∈犕
犆
１．

即，在分辨矩阵犕 中，犕犆１是包含了犆１中至少

一个属性的分辨矩阵元素的集合．

命题７．　给定决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，

犳〉，条件属性子集犆１犆．根据犝 中所有对象在犆１

上的取值将犝 划分成犝１，犝２，…，犝｜犝／犆１｜，并根据犝／

犆１的划分将决策表犛 分解成｜犝／犆１｜个子决策表

犛１，犛２，…，犛犝／犆
１
，其中犛犻＝〈犝犻，犆∪犇，犞，犳〉（１犻

｜犝／犆１｜）．设犛的分辨矩阵为犕，犛犻的分辨矩阵为

犕犻（１犻｜犝／犆１｜），则 ∪
α∈犕
α＝ ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪

β∈犕
犻

β ∪ ∪
γ∈犕

犆
１

γ

（注：若狓，狔∈犝犻犮１∈犆犮１（狓）＝犮１（狔），则犕犻＝）．

证明．　先证明∪
α∈犕
α ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
β∈犕犻
β∪ ∪

γ∈犕
犆
１

γ．

α∈犕，设α是对象狓（狓∈犝）和狔（狔∈犝）的分

辨属性集合．经过犝／犆１的划分后，设狓和狔分别被

划分到子决策表犛犻（１犻｜犝／犆１｜）和犛犼（１犼

｜犝／犆１｜）中．

若犻＝犼，则狓和狔 属于同一个子决策表犛犻，显

然有α∈犕犻，且α∈ ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
β∈犕犻
β．

否则，犻≠犼，狓和狔 不属于同一个子决策表，则

α∈犕
犆
１，且α∈ ∪

γ∈犕
犆
１

γ．

因而，α ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
β∈犕犻
β∪ ∪

γ∈犕
犆
１

γ，即∪
α∈犕
α ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
β∈犕犻
β

∪ ∪
γ∈犕

犆
１

γ．

同理可证 ∪
α∈犕
α ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
β∈犕犻
β∪ ∪

γ∈犕
犆
１

γ．故命题７

得证． 证毕．

分析递归函数１可知，在条件属性子集犆１（犆１

犆）上，通过递归函数１的反复调用，可以将犝 分解

为犝犆１１ ，犝
犆
１
２ ，…，犝

犆
１
狆 （狆为递归函数１在条件属性子
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集犆１将犝 划分的子集的数目，１狆｜犝／犆１｜），并

满足如下条件：犝＝犝犆１１ ∪犝
犆
１
２ ∪…∪犝

犆
１
狆 （犝

犆
１
犻 ∩

犝犆１犼 ＝（１犻＜犼狆））且有狓，狔∈犝犆１犽 犮∈犆１犮（狓）＝

犮（狔）（１犽狆）和狓∈犝犆１犻 狕∈犝
犆
１
犾
犮∈犆１犮（狓）≠犮（狕）

（１犻＜犾狆）．

命题８．给定决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，犳〉，

条件属性子集犆１犆．根据犝 中所有对象在犆１上的

取值将犝 划分成犝１，犝２，…，犝｜犝／犆１｜，与之对应的子

决策表为犛犻，犛犻的分辨矩阵为犕
犆
１
犻 （１犻｜犝／犆１｜）．

在犆１上，通过递归函数１的递归调用，将犝 分解为

犝犆１１ ，犝
犆
１
２ ，…，犝

犆
１
狆 （１狆｜犝／犆１｜），与之对应的子决

策表为犛犆１犼 ，犛
犆
１
犼 的分辨矩阵为犕

犆
１
犼 （１犼狆）．则

∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
α∈犕犻

α＝∪
狆

犻＝１
∪

β∈犕
犆
１
犼

β（注：如果狓，狔∈犝
犆
１
犼
犮∈犆犮（狓）＝

犮（狔），则犕
犆
１
犼 ＝）．

证明．　先证 ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
α∈犕犻

α∪
狆

犻＝１
∪

β∈犕
犆
１
犼

β．

对于犝犆１犽 （１犽狆），有３种情况：（１）如果

狓∈犝犆１犽 狓犘犗犛犆（犇），则犕
犆
１
犻 ＝；（２）如果狓，狔∈犝犼

犮∈犆犮（狓）＝犮（狔），则 犕
犆
１
犼 ＝；（３）狓，狔∈犝犆１犽 （狓∈

犘犗犛犆（犇）∧犮∈犆犮（狓）≠犮（狔）），此时犕
犆
１
犼 ≠．我们

只需要分析第三种情况．根据递归函数１的调用过

程可知，必然存在犝狇（１狇｜犝／犆１｜），满足犝
犆
１
犽 ＝

犝犼，即犕
犆
１
犽 ＝犕狇，故 ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
α∈犕犻

α∪
狆

犻＝１
∪

β∈犕
犆
１
犼

β．

同理可得 ∪

｜犝／犆１｜

犻＝１
∪
α∈犕犻

α∪
狆

犻＝１
∪

β∈犕
犆
１
犼

β，故命题８得证．

证毕．

命题９．　给定决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，

犳〉，给定属性序犛犗：犮１犮２…犮｜犆｜，犆１＝｛犮１，犮２，

…，犮犽｝（１犽｜犆｜）．则，在犆１上调用递归函数１的

过程实质上是消除等价类［犮１］，［犮２］，…，［犮犽］，即在

Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨矩阵犕 中不断消除所有标签属性为

犮１，犮２，…，犮犽的分辨矩阵元素的过程．

证明．　从命题８可知：从消除Ｓｋｏｗｒｏｎ分辨

矩阵元素的角度分析，在犆１上调用递归函数１的过

程是划分等价类犝／犆１的过程．根据第３节属性序的

基本知识易知命题成立． 证毕．

根据命题６、命题９和算法２可知，算法２的输

出结果犚１与文献［９］中非空标签属性集合的定义是

一致的．

命题１０．　给定决策表犛＝〈犝，犃＝犆∪犇，犞，

犳〉和属性序犛犗：犮１犮２…犮｜犆｜，算法３的输出结

果犚犲犱和算法１的输出结果犚是相同的．

证明．　由命题６和命题９可知，算法１中的步

２等价于在算法３中调用一次递归函数１．因此，算

法１的整个处理过程等价于算法３中的步４，故

犚犲犱＝犚． 证毕．

４　实验结果

为了验证本文方法的有效性，我们进行了多组

测试．首先，我们采用 ＫＤＤＣＵＰ９９数据集进行测

试；然后，通过自定义数据集，在｜犝｜｜犆｜和｜犝｜

｜犆｜两种条件下分别测试算法３的性能．

４１　犓犇犇犆犝犘９９数据集测试

为了考察算法３在大数据集环境下的运行性

能，我们采用了 ＫＤＤＣＵＰ９９入侵检测数据集进行

测试（数据集下载地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｄｄ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／

ｄａｔａｂａｓｅｓ／ｋｄｄｃｕｐ９９／ｋｄｄｃｕｐ９９．ｈｔｍｌ），原 ＫＤＤ

ＣＵＰ９９数据集共有４８９８４３２条记录，每条记录有４１

个属性．我们分别从中随机选出１０％，２０％，…，

１００％记录生成新的数据集，采用等频率离散化方

法［２］对这１０个数据集进行离散化处理，所有记录在

各个属性上的取值范围是０～２５５，这样，只需要一

个字节就可以存储一个属性值．用算法３对这些数

据集进行测试，测试结果见表１，其中犜表示算法的

运行时间，单位为ｓ；犖 表示约简结果的条件属性个

数，犕犲犿犝狊犲表示程序在运行过程中使用的最大内

存，单位为ＫＢ．本实验的硬件测试环境是：ＣＰＵ为

ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４２．４ＧＨｚ，内存为５１２ＭＢ，操作系统

为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，开发工具为ＶＣ＋＋６．０．

表１　犓犇犇犆犝犘９９数据集测试结果

记录数比例／％ 记录数 属性数 犜／ｓ 犖 犕犲犿犝狊犲

１０ ４８９８４３ ４１ ６１．２３２４１７ ２９ １９８８０４

２０ ９７９６８６ ４１ １３５．０２３１４３ ３０ ２４６９７２

３０ １４６９５２９ ４１ ２１８．７４３５９８ ３１ ３０３２３２

４０ １９５９３７２ ４１ ２８３．４０６２６０ ３０ ３４４９８４

５０ ２４４９２１６ ４１ ３８４．７２３１７３ ３２ ３９５１４４

６０ ２９３９０５９ ４１ ４６９．１０３０３２ ３２ ４４４５７６

７０ ３４２８９０２ ４１ ６０２．９２００９９ ３４ ４９３６７２

８０ ３９１８７４５ ４１ ６６１．６６３１６２ ３３ ５４３１７２

９０ ４４０８５８８ ４１ ７５３．８９５８１６ ３３ ５９２３７２

１００ ４８９８４３２ ４１ １３３３７．２０５８７７ ３４ ６４１８９６

从表１可以看出，对于前９个数据集，算法３的

处理速度是相当快的．但是，当记录数增加到

４８９８４３２时，算法３的运行时间突然急剧增加．从算

法３的时间复杂度的表达式分析，不应该出现这样

的运行时间急剧增加的情况．分析整个运行过程，我

们发现：当记录数增加到４８９８４３２时，算法３使用的

内存过大，而此时ＣＰＵ的利用率低于１０％，使得算

法３的性能急剧下降，从而运行时间急剧增加．由此

３３４１８期 胡　峰等：属性序下的快速约简算法



可见，对于大数据集的处理，算法的空间复杂度非常

重要，在某些情况下可能比时间复杂度更重要．

４２　自定义数据集测试

为了充分测试算法３的性能，在｜犝｜｜犆｜和

｜犝｜｜犆｜两种情况下，我们自定义了两组数据进行

了测试．对这两组数据进行实验测试的硬件测试环

境都是：ＣＰＵ 为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４２．４ＧＨｚ，内存为

２５６ＭＢ，操 作 系 统 为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，开 发 工 具 为

ＶＣ＋＋６．０．

随机生成２０个记录集，记录集的记录数由１×

１０５逐渐增加到３×１０
６

，每条记录含有１５个条件属

性和１个决策属性，每条记录的条件属性和决策属

性都在（０～９）上随机取值，用算法３对这些数据集

进行测试，测试结果见图１．属性序由随机生成的属

性标号任意给定．
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图１　自定义数据集测试结果（｜犝｜｜犆｜）

从图１可以看出，算法３是高效的．

随机生成１０个记录集，记录集的条件属性数

由：０．５×１０４逐渐增加到５×１０４，决策属性个数为

１，每个记录集含有１０００条记录，每条记录的条件属

性和决策属性都在（０～４）上随机取值，用算法３对

这些数据集进行测试，测试结果见图２．属性序由随

机生成的属性标号任意给定．
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图２　自定义数据集测试结果（｜犝｜｜犆｜）

从图２可以看出，当｜犝｜｜犆｜时，算法的执行速

度非常快．从算法３的时间复杂度犗（｜犝｜｜犆｜（｜犆｜＋

ｌｏｇ｜犝｜））分析，其运算速度不应该这么快．分析实

验过程的每一步结果之后发现，随机生成的决策表

为相容决策表，只需要大约ｌｏｇ｜犝｜个属性就可将数

据集中所有对象区分开，因而算法２的时间复杂度

降低到犗（｜犝｜ｌｏｇ｜犝｜）．非空标签属性集合的势一

般不超过ｌｏｇ｜犝｜，这导致算法３的时间复杂度下降

到犗（｜犝｜ｌｏｇ
２
｜犝｜），这也是算法３运行效率高的

原因．

此外，使用图１和图２中同样的数据集，我们对

算法１进行了测试．实验结果是：算法１对于１０个

数据集均产生内存不足的现象，程序非正常终止，主

要原因还是算法１的空间复杂度太大．

５　结束语

虽然Ｒｏｕｇｈ集理论正日渐成熟，但是还没有能

够在工业中取得广泛的应用．一个重要原因是：

Ｒｏｕｇｈ集对于属性约简（特征提取）的优势，在海量

数据集面前显得效率不够高．已有的许多属性约简

算法对于空间复杂度考虑不足，导致了算法不能适

应大数据集的约简处理．本文在属性序的基础上，将

分治递归的思想融入到属性约简的过程中，设计了平

均时间复杂度为犗（｜犝｜×｜犆｜×（｜犆｜＋ｌｏｇ｜犝｜））、

空间复杂度为犗（｜犝｜＋｜犆｜）的约简算法．该算法所

得的属性约简结果与文献［９］中算法所得的结果相

同．实验结果表明，该算法在｜犝｜｜犆｜和｜犝｜｜犆｜

两种条件下都能快速得到约简结果．然而，算法本身

存在着一个局限性：必须要以给定属性序为前提条

件，当然，在面向领域用户的数据处理中，属性序的

获得并不困难．在无属性序的条件下，如何快速地利

用分治法获取属性序将是我们进一步的研究工作．

另外，如何将分治法用于值约简等处理也是我们接

下来需要研究的问题．
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