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摘　要　从决策系统的不一致情况出发，给出了不一致度的概念及其性质，并证明了不一致记录与正区域的等价
关系．在此基础上，提出了基于Ｈａｓｈ的正区域计算方法，时间复杂度下降为犗（｜犝｜）；利用不一致情况的性质设计
了一个基于不一致记录数的属性重要性测量参数，用新的测量参数设计了一个基于二次Ｈａｓｈ的约简算法，其复杂
度下降为犗（｜犆｜２｜犝／犆｜），并证明采用该测量参数所获得约简的完备性．最后通过实验证明该文正区域算法和约简
算法的高效性．
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１　引　言
求信息系统的约简和最小约简是粗糙集理论研

究中的基本问题之一．与其它数据降维的方法［１２］相
比，使用粗糙集方法进行约简的优势在于能够保持
其数据本身的语义特征（ｓｅｍａｎｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ）［３］．许多
学者都对属性约简问题进行过研究［３９］，其中已经公

认的结论是求解信息系统最短约简是一个ＮＰ难
问题［８］．

通常情况下，约简算法并不需要计算出信息系
统的所有约简，仅需获得用户感兴趣或者可用的约
简即可．依据粗糙集理论中获取约简方法的不同，常
用的计算方法有Ｇｒｅｅｄｙ法和差别矩阵法．

在Ｇｒｅｅｄｙ法［５］中，待求约简集通常初始化为核
（Ｃｏｒｅ）［５，１０］或空集（ＮＵＬＬ）［３］，然后依次扫描剩下



的属性，从中选取一个使得分类质量增益最大的属
性，并把该属性加入到待求约简集中，直到当前候选
集计算出的分类质量等于所有条件属性计算出的分
类质量．

差别矩阵（也称为差异矩阵或分明矩阵、区分矩
阵）法［１１１３］，首先计算数据集的差别矩阵和差别函
数，然后通过求差别矩阵中所有项的最小析取范式
来获得约简．该算法的优点在于直观、易于理解，而
且能够很容易地计算出核与所有约简．但这个算法
也存在着不足之处，即，由于在矩阵中会出现大量的
重复元素（或元素之间存在着包含关系），这就大大
降低了属性约简算法的效率．通常此类算法的复杂
度为犗（｜犆｜２｜犝｜２），其中｜犆｜为属性个数，｜犝｜为数
据纪录数．

上述约简方法中差别矩阵方法计算过程需耗费
巨大的时间和空间，故不常采用．其它方法中都需要
频繁计算决策表的正区域，因而计算正区域的时间
复杂度直接决定了约简算法的时间复杂度．

通常采用的正区域计算方法时间复杂度为
犗（｜犆｜｜犝｜２），文献［１４］中基于快速排序思想给出了
一种快速求解正区域算法，其时间复杂度可降为
犗（｜犆｜｜犝｜ｌｏｇ（｜犝｜））．在此基础上文献［１５］中类似
地提出了一种基数排序的计算正区域算法，其时间
复杂度下降至犗（｜犆｜｜犝｜）．在本文的属性约简算法
中，提出了一种基于Ｈａｓｈ表的正区域计算方法，能
够将时间复杂度降为犗（｜犝｜）．在对采用正区域作
为启发式搜索条件的约简算法进行充分分析后，给
出了一个适用于Ｈａｓｈ方法计算的属性重要性度量
参数，并基于此参数设计了一个完备二次Ｈａｓｈ属
性约简算法，将时间复杂度下降到犗（｜犆｜２｜犝／犆｜），
并通过实验和分析证明本文算法的高效性．

本文第２节介绍相关的基本概念及不一致的定
义和性质，证明了不一致记录数与正区域间的等价
性；第３节介绍基于Ｈａｓｈ表的快速正区域计算方
法，并且给出其时间复杂度分析；第４节提出一个建
立在不一致性质上的二次Ｈａｓｈ快速属性约简算
法，并通过实例予以说明；第５节通过实验证明本文
算法的高效性；最后给出结论和展望．

２　不一致的定义及其性质
属性约简［１１］过程实际上是寻找一个属性子集，

使该子集能够保有与原条件属性集合相同的记录辨
识能力．因而其本质上是通过分类能力来衡量属性

子集是否构成一个约简．正区域［１１］的定义恰好描述
一个属性子集能够辨别区分的记录数．

从条件属性集区分纪录的能力考虑，给出如下
定义．

定义１．　不一致．信息系统犝（犆，犇）中，犆为
条件属性集，犇为决策属性集，犘犆，狓１，狓２∈犝，若
犪∈犘，犪（狓１）＝犪（狓２）且有犱∈犇，犱（狓１）≠犱（狓２），
则称此时狓１与狓２之间在属性犘上存在不一致情
况，若犘＝犆，此时的犝也称为不一致信息系统．

定义２．　不一致记录数／不一致记录信息系
统．信息系统犝（犆，犇）中，犆为条件属性集，犇为决
策属性集，犝′犝，若有犘犆，犈犻∈犝′／犘，犻＝１，２，
３，…，｜犝′／犘｜，记属性集犘的在犝′上不一致记录数
为犐犖犝′（犘）（通常犝＝犝′时，可简写为犐犖（犘）），计
算如下：
犐犖犝′（犘）＝∑｜犈犽｜，犈犽是在属性犘上存在不

一致情况的等价类，若犘＝，犐犖犝′（犘）＝｜犝′｜．
我们将犝中所有在犘上的不一致记录构成的

信息系统称为相对属性犘的不一致记录信息系统，
记为犐犘．即有

犐犘＝｛∪犡犻｜犡犻∈犝／犘，｜犡犻／犇｜≠１｝，
若犘＝，犐犘＝犝．

这里显然有
｜犐犘｜＝犐犖（犘）＝犐犖犐犘（犘）．

在给出了不一致情况的相关定义后，可得如下
几个性质．

性质１．　信息系统犝（犆，犇）中，犆为条件属性
集，犇为决策属性集，犙犆，信息系统犝（犙，犇）是
一致的（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）当且仅当犐犖（犙）＝０．

证明．　若信息系统犝（犙，犇）是一致的（ｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔ）则显然有犐犖（犙）＝０，反过来若犐犖（犙）＝０，
根据不一致记录数的定义，表明信息系统中无不一
致情况，即信息系统是一致的． 证毕．

性质２．　信息系统犝（犆，犇）中，犆为条件属
性集，犇为决策属性集，犘犆，｜犘犗犛犘（犇）｜＝
｜犘犗犛犆（犇）｜当且仅当犐犖（犘）＝犐犖（犆）．

证明．　根据定义有犘犗犛犘（犇）＝∪犡∈犝／犇犘犡，也
就是在信息系统犝（犆，犇）中有
犘犡＝｛犈犻｜犈犻∈犝／犘牔犈犻犡犼，犡犼∈犝／犇｝，

这里犻＝１，２，３，…，｜犝／犘｜，犼＝１，２，…，｜犝／犇｜．
由犈犻犡犼可得对任意的狓犿，狓狀∈犈犻有犪∈犘，

犪（狓犿）＝犪（狓狀），且犱∈犇，犱（狓犿）＝犱（狓狀），对于犈
犘犡的等价类则表明犈中存在不一致情况，故犝／犘
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中的等价类可以分为两种，一种是属于犘犡，另外一
种是不属犘犡存在不一致情况的等价类．故有

犮犪狉犱（∪犡∈犝／犇犘犡）＝｜犝｜－犐犖（犘），
即

｜犘犗犛犘（犇）｜＝｜犝｜－犐犖（犘）．
同样可得

｜犘犗犛犆（犇）｜＝｜犝｜－犐犖（犆），
故，若｜犘犗犛犙（犇）｜＝｜犘犗犛犆（犇）｜，显然有犐犖（犙）＝
犐犖（犆）． 证毕．

通过上面给出的性质，可得如下定理．
定理１．　信息系统犝（犆，犇）中，犆为条件属性

集，犇为决策属性集，犚是犆的一个约简，当且仅当
犐犖（犚）＝犐犖（犆），且有犙犚，犐犖（犙）≠犐犖（犆）．

证明．　由性质２可得
｜犘犗犛犚（犇）｜＝｜犘犗犛犆（犇）｜，

即γ犚（犇）＝γ犮（犇），且有犙犚，｜犘犗犛犙（犇）｜≠
｜犘犗犛犆（犇）｜，故犚是犆的一个约简． 证毕．

３　正区域快速计算方法
由上节中的不一致定义和性质可知，正区域可

通过计算不一致纪录数间接获得，即｜犘犗犛犙（犇）｜＝
｜犝｜－犐犖（犙）．式中｜犝｜为常数，故只需计算不一致
纪录数犐犖（犘）．通常正区域计算方法需逐个比较犝
中纪录的每一属性是否都相同，若相同则归入同一
等价类，再比较其决策是否相同，以获得决策一致的
等价类，从而计算出正区域，其时间复杂度达到
犗（｜犆｜｜犝｜２）．文献［１５］中采用基数排序思想设计的
算法能够将复杂度下降为犗（｜犆｜｜犝｜），但是此算法
需预先统计每一个属性的取值范围，并多次遍历决
策表．本文中根据不一致纪录数与正区域的计算关
系，设计了一个通过犺犪狊犺表来实现的正区域计算方
法，其时间复杂度可控制在犗（｜犝｜）．

算法１．　计算正区域犘犗犛犚（犇）．
输入：信息系统犝（犆，犇），属性集合犚，犚犆
输出：｜犘犗犛犚（犇）｜和犘犗犛犚（犇）
１．犆狅狌狀狋＝０，初始化犺犪狊犺表犎（犺犻．犮狅狌狀狋＝０，犺犻．犮狅狀狊＝
ｔｒｕｅ）

２．对每一狓犼∈犝有如下操作
２．１．犺犻＝犺犻∪犺犪狊犺（犚（狓犼））／／将纪录放入对应犺犪狊犺

／／到的表分项中，犺犻∈犎
２．２．犺犻．犮狅狌狀狋＋＋
２．３．若犇（犺犻）≠犇（狓犼），犺犻．犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ

／／比较决策是否相等，即是否一致
３．对每一犺犻∈犎／／遍历犺犪狊犺表，计算正区域记录数
３．１．若犺犻．犮狅狀狊＝＝ｔｒｕｅ，犆狅狌狀狋＝犆狅狌狀狋＋犺犻．犮狅狌狀狋

４．返回计数犆狅狌狀狋，犺犪狊犺表犎，算法结束．
其中犺犪狊犺（犚（狓犼））为犺犪狊犺编码计算函数，计算纪

录狓犼在属性集犚上的编码值，实现过程中可直接取纪
录狓犼在属性犚上所有取值的并，即犺犪狊犺（犚（狓犼））＝
∪犪∈犚犪（狓犼）．犎表示犺犪狊犺表，犺犻是犺犪狊犺表中当前纪录
命中项，步２．１中对狓犼进行犺犪狊犺后将纪录加入到
犺犪狊犺表的对应分项犺犻中，同时递增分项计数（步
２．２）以及检测是否存在不一致情况（步２．３）．算法
步１至步２完成对犝遍历一次，将每一条纪录犺犪狊犺
操作至对应的分项（即等价类），其时间复杂度为
犗（｜犝｜）．步１中的犺犪狊犺表的初始化可放在犺犪狊犺表中
的项第一次命中时，其总时间耗费为犗（｜犝／犘｜）．步３
对犺犪狊犺表遍历完成正区域的计算，其时间复杂度为
犗（｜犝／犘｜），故算法１的总时间复杂度为犗（｜犝｜）．

对表１所示的决策表中６个对象，用算法１计
算犘犗犛｛犪，犫，犮｝（犇），过程如下：

对犝中纪录，例如犡１，犺犪狊犺（犡１）＝１１１，做
犺犪狊犺操作后有犺１＝｛犡１｝，犺１．犮狅狌狀狋＝１，犺１．犮狅狀狊＝
ｔｒｕｅ，依次遍历完记录后，可得如图１的犺犪狊犺表．

表１　信息系统
犪 犫 犮 犇

犡１ １ １ １ ０
犡２ １ ２ ３ ２
犡３ ２ ３ ２ ０
犡４ ３ １ ２ １
犡５ １ １ １ １
犡６ １ ２ ３ ２

图１　遍历完成后的犺犪狊犺表犎
再对犎遍历即可得犘犗犛｛犪，犫，犮｝（犇）为｛犡２，犡６｝，

｛犡３｝，｛犡４｝．

４　二次犎犪狊犺属性约简算法
４．１　属性重要性参数及其计算

定理１说明属性约简过程可建立在对信息系统
中不一致情况的判定基础上．若能够找到一个属性
子集，使用该集合获得的不一致纪录数等于采用全
部属性计算得到的不一致记录数，则此属性子集是
信息系统的一个约简或其子集中包含有约简．据此
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可以设计出本文约简算法的搜索判定参数．此外，对
于本文的属性重要性参数也可采用文献［１４１５］中
的搜索空间递减方法，以期提高算法效率．

基于不一致的定义和性质，本文给出一个新的
属性重要性参数如下．

定义３．　基于不一致记录数的属性重要性参
数信息系统犝（犆，犇）中，犘犆，α∈（犆－犘）的重要
性定义为犛犌犉（犘，α）＝犐犖犐犘（犘∪｛α｝），其中犐犘为相
对属性犘的不一致记录信息系统．

定理２．　信息系统犝（犆，犇）中，犘犆，α∈
（犆－犘），若犛犌犉（犚，α）＝犐犖（犆），则犘∪｛α｝是信息
系统的一个约简或其子集中包含有信息系统的
约简．

证明．　若犘＝，此时犐犘＝犝，即犛犌犉（犚，α）＝
犐犖（α）＝犐犖（犆），由性质２和约简的定义可得犘∪
｛α｝是信息系统的一个约简．若犘≠，此时
犛犌犉（犘，α）＝犐犖犐犘（犘∪｛α｝）＝｜犐犘｜－｜犘犗犛犐犘犘∪｛α｝（犇）｜，
此处，犘犗犛犐犚（犇）表示是属性集犚相对于决策犇在
信息系统犐上的正区域．

由不一致记录信息系统的定义可得
犐犘＝犝－犘犗犛犝犘（犇），

即｜犘犗犛犝犘（犇）｜＝｜犝｜－｜犐犘｜．可得
犛犌犉（犘，α）＝｜犝｜－｜犘犗犛犝犘（犇）｜－｜犘犗犛犐犘犘∪｛α｝（犇）｜．

由已知条件
犛犌犉（犚，α）＝犐犖（犆）且｜犘犗犛犆（犇）｜＝｜犝｜－犐犖（犆），
可得
犛犌犉（犘，α）＝｜犝｜－｜犘犗犛犝犘（犇）｜－｜犘犗犛犐犘犘∪｛α｝（犇）｜

＝｜犝｜－犘犗犛犝犆（犇），
即｜犘犗犛犝犆（犇）｜＝｜犘犗犛犝犘（犇）｜＋｜犘犗犛犐犘犘∪｛α｝（犇）｜．

由正区域的定义及性质犝／（犘∪｛犪｝）＝
∪犡∈犝／犘（犡／｛犪｝）（犪∈犆－犘）有如下式子
｜犘犗犛犝犘∪｛α｝（犇）｜＝｜犘犗犛犝－犐犘犘∪｛α｝（犇）｜＋｜犘犗犛犐犘犘∪｛α｝（犇）｜．

由犐犘的定义这里显然有
　｜犘犗犛犝－犐犘犘∪｛α｝（犇）｜＝｜犘犗犛犝－犐犘犘 （犇）｜＝｜犝｜－｜犐犘｜

＝｜犘犗犛犝犘（犇）｜．
由上可得
｜犘犗犛犝犆（犇）｜＝｜犘犗犛犝犘（犇）｜＋｜犘犗犛犐犘犘∪｛α｝（犇）｜

＝｜犘犗犛犝犘∪｛α｝（犇）｜，
故可得犘∪｛α｝为信息系统约简，或其子集中包含信
息系统约简，证明完毕． 证毕．

上述定义中的属性重要性，可直观上理解为属
性未能够区分的记录数．根据约简定义，未能够区分
的记录数越少越好，故本文中的属性重要性值越小

代表属性的重要程度越高．此外，在属性重要性计算
过程中，没有采用犝作为每次的搜索空间，而是采
用了相对属性集犘的不一致记录信息系统犐犘作为
搜索空间．这是因为，对于属性犘已经可以区分的
数据记录来说，增加一个新的属性犪后其仍然是可
被区分的，此部分不会对未区分记录数构成影响．基
于此点，仅需考虑属性犘未能区分的信息系统犐犘，
可大大减少搜索范围，提高算法效率．下面给出可递
归的属性重要性参数计算方法．

算法２．　计算属性重要参数犛犌犉（犚，α）．
输入：对信息系统犝（犆，犇）中属性犆，调用算法１后的

犺犪狊犺表犎犆（犎１，犎２，…，犎狀），狀＝｜犝／犆｜
输出：犛犌犉（犚，α）＝犐犖犐犚（犚∪｛α｝）
１．犐犖犛＝０，初始化新的犺犪狊犺表犎犚，犎犚∪｛α｝（犮狅狌狀狋＝
０，犮狅狀狊＝ｔｒｕｅ）

２．对输入犺犪狊犺表犎犆中的每一项犎（犎∈犎犆）进行如
下操作：
２．１．犺犚犻＝犺犚犻∪犺犪狊犺（犚（犎））
／／将犎作为纪录放入犺犪狊犺到的表分项中，犺犚犻∈犎犚
２．２．犺犚犻．犮狅狌狀狋＋＝犎．犮狅狌狀狋

／／加上犎中所包含记录数
２．３．若犇（犺犚犻）≠犇（犎），犺犚犻．犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ
２．４．若犎．犮狅狀狊＝＝ｆａｌｓｅ，犺犚犻．犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ

／／如犎自身是存在不一致的等价类
３．遍历犎犚中的每一个犺犪狊犺项犺犚犻（犺犚犻∈犎犚）
４．若犺犚犻．犮狅狀狊＝＝ｆａｌｓｅ，对犺犚犻中每一项犎（犎∈犎犆）进
行如下操作：

　４．１．犺犻犚∪｛α｝＝犺犻犚∪｛α｝∪犺犪狊犺（［犚∪｛α｝］（犎））
４．２．犺犻犚∪｛α｝．犮狅狌狀狋＋＝犎．犮狅狌狀狋

／／加上犎中所包含记录数
４．３．若犇（犺犻犚∪｛α｝）≠犇（犎），犺犻犚∪｛α｝．犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ

／／新等价类中有不一致
４．４．若犎．犮狅狀狊＝＝ｆａｌｓｅ，犺犻犚∪｛α｝．犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ

／／犎自身是存在不一致的等价类
５．遍历犎犚∪｛α｝中每一个犺犪狊犺项犺犻犚∪｛α｝∈犎犚∪｛α｝
５．１．若犺犻犚∪｛α｝．犮狅狀狊＝＝ｆａｌｓｅ，

　犐犖犛＝犐犖犛＋犺犻犚∪｛α｝．犮狅狌狀狋
６．返回犐犖犛值．
算法２中求犛犌犉的过程是将全部条件属性犆

进行犺犪狊犺后的犺犪狊犺表项作为输入重新进行犺犪狊犺
计算，易得步２的复杂度为犗（｜犎犆｜），步３和４的
复杂度为犗（｜犎犆｜－｜犙犚｜），犙犚＝｛狓犻｜狓犻∈犎犆／犚牔
｜狓犻／犇｜＝１牔犎∈狓犻，犎．犮狅狀狊＝＝ｔｕｒｅ｝，步５的复
杂度为犗（｜（犎犆－犙犚）／犚∪｛α｝｜），故算法复杂度为
犗（｜犎犆｜），即犗（｜犝／犆｜）．进一步分析可知，算法２
中步２的计算复杂度最高，其目的是计算犝／犚和
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犘犗犛犚（犇），而在此两项已知的情况下计算复杂度可
下降到犗（｜犎犆｜－｜犙犚｜），因此可以考虑将约简算法
设计为逐步递增计算，即在保留犝／犚的基础上计算
犛犌犉（犚，α）．
４．２　约简算法

约简算法给出如下．
算法３．　二次Ｈａｓｈ快速属性约简算法．
输入：信息系统犝（犆，犇）
输出：犆相对犇的某个约简犚
１．置犚为空集合．
２．用算法１计算犝／犆，犎犆．
３．对每一个属性α，α∈犆－犚有如下操作．
４．计算属性重要性参数犛犌犉（犚，α）＝犐犖犐犚（犚∪｛α｝）．
５．在犆－犚中找出使得犛犌犉（犚，犪）取值最小的属性值

α（若存在多个这样的属性则任选一个），并记χ＝犛犌犉（犚，α）．
６．将α加入犚中，即犚＝犚∪｛α｝．
７．若χ≠犐犖（犆），转步３，否则继续．
８．从犚的尾部开始从后往前对每个属性犫进行判断

是否可省，若｜犘犗犛犆（犇）｜＝｜犘犗犛犚－｛犫｝（犇）｜，则说明犫是可
省的，从犚中把犫删除．

９．否则算法结束，返回犚．
上述约简算法首先对原决策表犺犪狊犺（步２），然

后在此结果上再次通过犺犪狊犺来计算约简，因而称之
为二次Ｈａｓｈ约简算法．下面给出算法的正确性分
析，算法的终止条件为χ≠犐犖（犆），即犚所不能区
分的记录数等于犆所不能区分的记录数，由定理２
可知，此条件是充分的，故此时的犚是信息系统的
一个约简或者包括了约简，可通过步８来消除冗余
属性获得最终约简．

算法复杂度分析如下，步２中计算所需时间
为犗（｜犝｜），由算法２中分析可得步４中计算一次
犛犌犉（犚，α）需要的时间复杂度为｜犝／犆｜，从而步３至
步７计算的最差时间复杂度为犗（｜犆｜２｜犝／犆｜），步８
最坏情况下时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝／犆｜），因而算法
总的时间复杂度为犗（｜犆｜２｜犝／犆｜＋｜犆｜｜犝／犆｜＋
｜犝｜），即犗（｜犆｜２｜犝／犆｜）．

下面以表１中的数据为例说明算法３的执行过
程，决策表经第一次犺犪狊犺后的结构如图１所示，对
表１中数据执行算法３的步２后可得如下表２的以
犺犪狊犺项为单位的信息系统．此后在表２上继续
犺犪狊犺，由算法３的第３、４步可得如下的犺犪狊犺表．

　　犎｛犪｝＝｛｛犺１，犺２，犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ，犮狅狌狀狋＝４｝，
｛犺３，犮狅狀狊＝ｔｒｕｅ，犮狅狌狀狋＝１｝，
｛犺４，犮狅狀狊＝ｔｒｕｅ，犮狅狌狀狋＝１｝｝，
犛犌犉（犪）＝４，

犎｛犫｝＝｛｛犺１，犺４，犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ，犮狅狌狀狋＝３｝，
｛犺２，犮狅狀狊＝ｔｒｕｅ，犮狅狌狀狋＝２｝，
｛犺３，犮狅狀狊＝ｔｒｕｅ，犮狅狌狀狋＝１｝｝，
犛犌犉（犫）＝３，

犎｛犮｝＝｛｛犺１，犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ，犮狅狌狀狋＝２｝，
｛犺２，犮狅狀狊＝ｔｒｕｅ，犮狅狌狀狋＝２｝，
｛犺３，犺４，犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ，犮狅狌狀狋＝２｝｝，
犛犌犉（犪）＝４．
表２　第一次犺犪狊犺后的决策表

犪 犫 犮 犇 犆狅狀狊 犆狅狌狀狋
犺１ １ １ １ ０ Ｆａｌｓｅ ２
犺２ １ ２ ３ ２ Ｔｒｕｅ ２
犺３ ２ ３ ２ ０ Ｔｒｕｅ １
犺４ ３ １ ２ １ Ｔｒｕｅ １

由算法３的步５取获得最小犛犌犉的属性犫，
犚＝｛犫｝，犐犚＝｛犺１，犺４｝．转算法步３，犺犪狊犺后有

犎犚∪｛犪｝＝｛｛犺１，犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ，犮狅狌狀狋＝２｝，
｛犺４，犮狅狀狊＝ｔｒｕｅ，犮狅狌狀狋＝１｝｝，
犛犌犉（犪，犫）＝２，

犎犚∪｛犮｝＝｛｛犺１，犮狅狀狊＝ｆａｌｓｅ，犮狅狌狀狋＝２｝，
｛犺４，犮狅狀狊＝ｔｒｕｅ，犮狅狌狀狋＝１｝｝，
犛犌犉（犪，犫）＝２．

信息系统中犐犖（犆）＝２，故此时｛犪，犫｝和｛犫，犮｝都
是信息系统的约简．

５　实验及结果分析
本节中采用ＵＣＩ机器学习数据库中数据，如

表３所示，在ＰＣ（ＤｅｌｌＧＸ５２０，１ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ，ＩｎｔｅｌＰ４２．８ＧＨｚ）上进行实验．实验１采用本文
中算法和文献［１５］以及文献［１６］中的Ｓｅｍｉｍｉｎｉｍａｌ
Ｒｅｄｕｃｔ算法（即ＪｏｈｎｓｏｎＲｅｄｕｃｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）进行属
性约简，上述３种算法皆采用ＪＡＶＡ语言实现，运
行在同一系统硬件／软件平台下，且每种算法运行
１０次，分别去除最初一次和最后一次的运算结果，
对中间８次的运行结果取平均值．实验结果如
表３所示，其中犘犗犛犆（犇）表示计算正区域的时间．

表３　约简算法执行时间对比
数据集 实例数 属性数 本文方法／ｍｓ

约简 犘犗犛犆（犇）
ＳｅｍｉｍｉｎｉｍａｌＲｅｄｕｃｔ／ｍｓ
约简 犘犗犛犆（犇）

文献［１５］算法／ｍｓ
约简 犘犗犛犆（犇）

Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ８１２４ ２２ ２３５９ １０４ ７７５９ １５７ ６７０３ １５３
Ｖｏｔｅ ４３５ １６ １８２ １ ４５０ ３ ４０６ ３
Ｔｉｃｔａｃｔｏｅ ９５８ ９ １２５ ３ ２０２ ７ １８８ ６

７９４１８期 刘　勇等：Ｈａｓｈ快速属性约简算法



为进一步对比本文提出的正域计算方法与其它
计算方法的性能差异，设计了第２个实验．实验２在
实验１相同的硬件软件环境下实现了Ｊｅｎｓｅｎ的
Ｑｕｉｃｋｒｅｄｕｃｔ算法［３］，算法中正域的计算方法分别采
用本文的Ｈａｓｈ方法和文献［１６］中的快速排序方
法．实验结果如表４．

表４　相同约简策略下不同正区域算法性能对比
数据集实例数属性数 哈希／ｍｓ

约简犘犗犛犆（犇）
快速排序／ｍｓ
约简犘犗犛犆（犇）

ｌｕｎｇｃａｎｃｅｒ　３２５７ 　４７ 　１ 　５８ 　１
Ｇｅｒｍａｎ
ｃｒｅｄｉｔ １０００２１ ７８ ３ １３９ １０
ｐｅｎｄｉｇｉｔｓ１０９９２１７ ４６２７ １１１ ６２８１ １３９
ｌｅｔｔｅｒ ２００００１７ ２１３５５ ２０２ ２６２９７ ２３２

从表３和表４可以看出，本文的Ｈａｓｈ约简方法
无论在约简还是在单个正区域计算上性能都优于文
献［１５］和Ｓｅｍｉｍｉｎｉｍａｌｒｅｄｕｃｔ方法．本文方法和文
献［１５］中算法在时间复杂度上同为犗（犆２｜犝／犆｜），
但是本文中采用的犺犪狊犺表数据结构能够更有效地
减少计算量，具体原因分析如下：

（１）在犺犪狊犺过程天然可划分好等价类，不需要文
献［１５］中算法１的步４来搜索等价类（约犗（｜犆｜｜犝｜）
的复杂度耗费）；

（２）在犺犪狊犺时通过一次比较操作，直接可以得
知当前等价类是否可归于正区域内，不需要额外的
计算，也不需要额外的开销来维护正区域和负区域
记录集；

（３）犺犪狊犺表中的犺犪狊犺项犺犻（犺犻∈犎犆）可以直接
作为基本处理单元（类似文献［１５］中简化决策表的
项）重新哈希，效率得到提高．

（４）文献［１５］中的算法２需要判断等价类是否
被包含在负区域或者正区域集中，带来了大量额外
运算．

综上所述，犺犪狊犺表的存储结构和操作效率要明
显好于文献［１５］中采用的离散双向链表数据管理方
式．此外本文算法是一个完备的属性约简算法，能够
严格保证计算结果为约简．基于上面的实验结果和
分析表明本文算法是可靠高效的，且尤其适用于海
量数据约简．

６　总结与展望
约简是粗糙集理论中的一个重要研究部分，但

是由于约简计算的复杂性，限制了其在机器学习、数
据挖掘等领域的应用和推广．因而研究快速高效的

约简算法对粗糙集理论的应用和推广有着极其重大
的意义．现有约简算法中，或需数据集保持一致，或
计算效率过低，很大程度上限制了约简算法的应用．
实际问题中的数据集很多都难以保证其一致性，并
且由于误差或干扰等因素造成的数据不一致情况也
非常普遍，因而需要约简算法在能够很好地支持不
一致数据的同时具有良好的计算效率．

本文从数据不一致性出发，证明了决策系统中
不一致情况与正区域的等价关系，并在此基础上给
出一个基于不一致记录数的二次Ｈａｓｈ快速约简算
法，该算法通过扫描数据集中的不一致情况从而计
算约简．算法具有如下优点：

（１）能够非常好地支持不一致数据，可处理因
噪音干扰等因素所形成的不一致数据集．

（２）能够有效去除冗余无关属性，保证输出约
简的完备性．

（３）扫描获得不一致数和计算正区域的时间复
杂度为犗（｜犝｜），整个约简算法复杂度控制在
犗（｜犆｜２｜犝／犆｜）之内，能够大大降低算法时间耗费．

在未来的工作中将进一步考虑约简算法在数据
特征选择中的应用，利用约简后的结果来构建机器
学习中的分类器，达到提高分类器泛化能力的目的．
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