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摘　要　引入冲突域的概念，研究冲突域的性质．以冲突域中冲突对象数目的变化为度量标准，给出核属性和属性
重要性的计算方法，并设计了快速求解核属性和属性重要性的算法．在此基础上，给出高效属性约简算法，该算法
以核属性为初始约简集，以属性重要性为启发式信息．在最坏情况下，算法的时间复杂度为犗（｜犆｜２｜犝｜），空间复杂
度为犗（｜犝｜）；实验结果表明，该算法是正确的、高效的．
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１　引　言
粗糙集理论［１２］是波兰数学家Ｐａｗｌａｋ教授于

１９８２年提出的一种处理含糊和不精确性知识的数

学工具，它能有效地分析和处理不精确、不一致、不
完备的信息，从海量数据中发现隐含的知识．属性约
简是粗糙集理论的核心内容之一．

属性约简是在保持知识库分类能力不变的条件
下，删除不相关或不重要的冗余属性．现已经证明求



决策表所有约简和最优约简是一个ＮＰＨａｒｄ问
题［３］．属性约简方法一般采用启发式算法，常用的启发
式算法有三类：基于信息熵、基于可分辨矩阵和基于正
区域．苗夺谦等人［４］提出了基于互信息的ＭＩＢＡＲＫ算
法，其时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜２）＋犗（｜犝｜３），但不
能保证算法的完备性；王国胤等人［５］给出基于信息
熵的ＣＥＢＡＲＫＮＣ算法，算法的时间复杂度为
犗（｜犆｜２｜犝｜２）．Ｈｕ等人［６］根据Ｓｋｏｗｒｏｎ可分辨矩
阵［７］提出一种属性约简算法，其时间复杂度和空间复
杂度分别为犗（｜犆｜２｜犝｜２）和犗（｜犆｜｜犝｜２），但因为没
有考虑到决策表中存在不相容问题，Ｈｕ的算法在处
理不相容决策表时，不能保证获得正确的约简；刘文
军等人［８］给出基于改进的可分辨矩阵的约简算法，可
以很好地处理不相容问题，但该算法的时间和空间复
杂度与Ｈｕ的算法是相同的；蔡卫东等人［９］和徐章艳
等人［１０］进一步改进了可分辨矩阵，给出了时间复杂度
和空间复杂度为ｍａｘ｛犗（｜犆｜２（｜犝′狆狅狊｜｜犝／犆｜）），
犗（｜犆｜｜犝｜）｝和ｍａｘ｛犗（｜犆｜（｜犝′狆狅狊｜｜犝／犆｜）），
犗（｜犆｜｜犝｜）｝的算法．以上这两类启发式约简算法
的时间复杂度均比较大，并且空间复杂度也不理想．

正区域的属性约简方法因不需要建立可分辨
矩阵，其空间和时间开销相对较小，许多学者对这
种方法做了大量研究．叶东毅［１１］给出对Ｊｅｌｏｎｅｋ约
简算法的改进算法，其时间复杂度最坏情况下为
犗（｜犆｜２｜犝｜２）．由于基于正区域求解约简过程中，等
价类划分是约简算法的关键步骤，因此刘少辉等人［１２］

采用了快速排序法对属性集排序后划分等价类，其
时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜ｌｏｇ｜犝｜），由此设计的属性
约简算法时间复杂度为犗（｜犆｜２｜犝｜ｌｏｇ｜犝｜）；徐章
艳等人［１３］对刘少辉等价类划分算法进行改进，采用
链式基数排序算法划分等价类，其时间复杂度为
犗（｜犆｜｜犝），使整个约简算法时间复杂度降低为
ｍａｘ｛犗（｜犆｜｜犝｜），犗（｜犆｜２｜犝／犆｜）｝，但在某些情况
下该算法是不完备的．

针对目前约简算法中存在的不足：约简算法不完
备、处理大数据集时的效率不够理想，本文提出一个
基于冲突域的高效的完备属性约简方法．由于等价类
划分是本文约简算法中的重要操作，因而首先采用分
布计数的基数排序思想，求解等价类，使求解犝／犆的
时间复杂度降为犗（｜犆｜｜犝）；然后给出冲突域的概
念和相关性质，并提出基于冲突域的求核属性和属
性重要性的方法；接着以核属性为初始约简集，以属
性重要性为启发式信息，给出一个高效的属性约简
算法，算法最坏情况下时间复杂度为犗（｜犆｜２｜犝｜），
空间复杂度为犗（｜犝｜）．

本文第２节介绍相关粗糙集理论；第３节提出
一种分布计数的基数排序方法，并设计快速求解等
价类算法，该算法提供给后面的操作使用；第４节给
出了冲突域的性质和冲突域一般求解算法以及改进
算法；在第５节中首先给出基于冲突域的快速求核
方法，解决了因不相容性造成的求核错误，然后给出
属性重要性的定义和性质，最后给出高效的属性约
简算法；第６节通过一个实例说明本文的方法，并采
用ＵＣＩ数据库中数据集进行实验测试，且对实验结
果进行分析；最后一节为全文总结．

２　基本概念
定义１．　一个决策表可以定义为

犛＝（犝，犃，犞，犳），
其中，犝为论域，是对象的集合，犝＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝；
犃为属性集，犃＝｛犪１，犪２，…，犪犿｝，犃由两个部分组
成犃＝犆∪犇且犆∩犇＝，犆为条件属性集，犇为决
策属性集，一般情况下犇中只含有一个属性犇＝
｛犱｝；犞为属性的值域，犞＝｛犞犪１，犞犪２，…，犞犪犿｝；犳为信
息函数犳：犝×犃→犞，犪∈犃，狓∈犝，有犳（狓，犪）∈犞犪．

定义２．　对于决策表犛＝（犝，犃，犞，犳），令犘
犃，犻狀犱（犘）＝｛（狓犻，狓犼）｜犳（狓犻，犫）＝犳（狓犼，犫），犫∈犘｝
称为犛的不可区分关系．显然不可区分关系为一个
等价类，含狓的等价类记为［狓］犘．犘在犝上导出的
划分记为犝／犘．

定义３．　对于决策表犛＝（犝，犃，犞，犳），令犘
犃，犘＿犡＝｛狓∈犝｜［狓］犘犡｝称为犡的犘下近似集；
犘－犡＝｛狓∈犝｜［狓］犘∩犡≠｝称为犡的犘上近似
集；犘犗犛犘（犡）＝犘＿犡称为犡的犘的正区域．

定义４．　决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，犘
犆，称犘犗犛犘（犇）＝∪犡∈犝／犇犘＿犡为犘关于犇的正区域．

定义５．　决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳），若存在
狓犻，狓犼∈犝，当犻≠犼时，若有犳（狓犻，犆）＝犳（狓犼，犆）且
犳（狓犻，犇）≠犳（狓犼，犇），则称该系统为不相容决策表，
狓犻与狓犼称为不相容对象．否则称为相容决策表．

定理１［１４］．　给定决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳），
犪∈犆为核的充分必要条件是犘犗犛犆－｛犪｝（犇）≠
犘犗犛犆（犇）．

３　等价类性质
在求解正区域和核属性的过程中，等价类划分

是一个关键步骤．求等价类的一般方法是对样本集
犝中未分类的对象进行两两比较，比较它们对条件
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属性集犆每个属性取值是否相同，如果相同，则属
于同一个等价类．上述方法等价类的划分的时间复
杂度为犗（｜犆｜｜犝｜２）．

性质１．　一个决策表犛＝（犝，犃＝犆∪犇，犞，犳），
两个样本狓犻，狓犼∈犝相对于属性集犆同属于一个等
价类当且仅当犪∈犃，有犳（狓犻，犪）＝犳（狓犼，犪）．

由定义２，可以得证．
根据性质１，可先对决策系统犛按属性集犆排

序，然后分析排序后的决策系统犛，划分等价类．刘少
辉等人［１２］和赵军等人［１５］使用了快速排序，使等价类
划分算法的时间复杂度降低为犗（｜犆｜｜犝｜ｌｏｇ｜犝｜），
徐章艳等人［１０，１３］利用链式基数排序算法，将时间复
杂度降低到犗（｜犆｜｜犝｜）．本文提出一种分布计数的
基数排序方法，按属性集犆对决策表犛排序，该算法
的时间复杂度也为犗（｜犆｜｜犝｜），空间复杂度为
犗（｜犝｜）．该算法相对于徐章艳的方法更加易于处理
决策信息系统．

对决策表采用分布计数的基数排序思想：设
犛＝（犝，犆∪犇），其中犆＝｛犪犻｜犻＝１…犿｝，犇＝｛犱｝，决
策表一行为一个数据对象，则犛是数据对象的集
合：犛＝｛犛犻｜犻＝１…狀｝，其中犛犻为一个犿＋２的元组：
犛犻＝（狓犻，犪１，犪２，…，犪犿，犱），其中，犛犻．狓犻为对象的编
号，犛犻．犪犼表示对象犻的犪犼属性值，犛犻．犱表示对象犻的
决策属性值．

按照属性集犆对犛排序，即依次以每个属性犪犻
对犛排序．首先，把需要离散化的属性犪犻离散化，将
其分布在整型区间［１…犲］（其中，０＜犲｜犝｜）；然
后，构造一个计数表犮狅狌狀狋犘狅狊［０…犲］，犮狅狌狀狋犘狅狊中元
素个数为犝／｛犪犻｝中等价类的个数，每个元素用于存
放犝／｛犪犻｝中每个等价类当前最后一个元素在有序
决策表中的位置，根据犮狅狌狀狋犘狅狊表，可以直接将每
个对象犛犻放到有序决策表最终的位置．在这个过程
中，需要使用两个辅助空间：一个是犮狅狌狀狋犘狅狊；一个
是存放有序决策表的狊狅狉狋犲犱犛．

算法１．　等价类划分算法．
输入：决策系统犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳），犝＝｛狓犻｜犻＝１…狀｝，

犆＝｛犪犻｜犻＝１…｜犝｜｝
输出：犝／犆
１．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ｜犆｜ｄｏ　／／分布计数的基数排序
１．１．｛初始化犮狅狌狀狋犘狅狊表：犮狅狌狀狋犘狅狊［０…犲］＝０；
１．２．对属性犪犻，统计犝／｛犪犻｝中每个等价类中对象的

个数，
１．３．计算犝／｛犪犻｝中每个等价类最后一个对象在有

序决策表的位置，存放到犮狅狌狀狋犘狅狊中；
１．４．ｆｏｒ犼＝｜犝｜ｔｏ１ｄｏ

１．４．１．｛根据犛犼．犪犻的值，在犮狅狌狀狋犘狅狊表中找到犛犼在有
序决策表中的位置狆狅狊；

１．４．２．将犛犼存入有序决策表狊狅狉狋犲犱犛的第狆狅狊位置；
１．４．３．修改等价类［犛犼．犪犻］｛犪犻｝当前最后一个元素在

有序表中的位置；｝／／ｅｎｄ＿ｆｏｒ＿犼
｝／／ｅｎｄ＿ｆｏｒ＿犻

２．狊＝１，犈１＝｛狓１｝；
３．ｆｏｒ犻＝２ｔｏ｜犝｜ｄｏ
　ｉｆ（犳（狓犻，犆）＝犳（狓犻－１，犆））ｔｈｅｎ犈狊＝犈狊∪｛狓犻｝；
　　ｅｌｓｅ｛狊＝狊＋１，犈狊＝｛狓犻｝；｝

４．输出等价类集合犈（即犝／犆）和等价类数目狊．
算法中，步１循环体的时间复杂度为犗（｜犝｜），

循环次数为犗（｜犆｜），因而步１总的时间复杂度为
犗（｜犆｜｜犝｜）；步３的时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜），故算
法１的时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜）＋犗（｜犆｜｜犝｜）＝
犗（｜犆｜｜犝｜）．空间开销方面，在步１中辅助空间
犮狅狌狀狋犘狅狊其容量最大为｜犝｜＋１，步３中辅助空间
狊狅狉狋犲犱犛的容量可以控制为２｜犝｜．因而，算法１的空
间复杂度为犗（｜犝｜）．该算法思想将用于后面的算
法中．

４　冲突域的性质及其算法
４．１　冲突域性质

定理２．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设
犘犆，则犘犗犛犘（犇）＝∪｛犢｜犢∈犝／犘∧犢犝／犇｝．

证明．　设犝／犘＝｛犢１，犢２，…，犢犿｝，犝／犇＝
｛犡１，犡２，…，犡狀｝，若有犢犻∈犘犗犛犘（犇）（１犻犿），
设狓∈犢犻，有［狓］犘＝犢犻∈犘犗犛犘（犇），则［狓］犇＝
犡犼（１犼狀）∈犝／犇．根据正区域定义，狓∈犢犻有
狓∈犘＿犡犼，即［狓］犘犢犼．因此，有犘犗犛犘（犇）＝
∪｛犢｜犢∈犝／犘∧犢犝／犇｝． 证毕．

定义６．　决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，犘
犆，犘关于犇的冲突域记为犆狅狀犛犲狋（犘），定义为

犆狅狀犛犲狋（犘）＝犝／犘－犘犗犛犘（犇）．
由定义６可知犆狅狀犛犲狋（犘）是对犛按照条件属性

集犘划分后，冲突对象类的集合．
性质２．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设

犘犆，犆狅狀犛犲狋（犘）为犘关于犇的冲突域，则对于
狓犻∈犆狅狀犛犲狋（犘），狓犼∈犆狅狀犛犲狋（犘），满足犳（狓犻，犆）＝
犳（狓犼，犆）∧犳（狓犻，犇）≠犳（狓犼，犇）．

由定义６和定理２可以得证．
４．２　冲突域一般求解算法

根据定义６和性质２，可以得到犆狅狀犛犲狋（犘）的
基本算法．
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算法２．　冲突域犆狅狀犛犲狋（犚）的基本算法．
输入：犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设≠犘犆
输出：犆狅狀犛犲狋（犘）
１．犆狅狀犛犲狋（犘）＝；
２．依据算法１，按属性犘排序决策表犛，得犈和狊；
／／犈是犝／犘，狊是等价类的个数

３．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狊ｄｏ
　ｉｆ（狓狋狓犽∈犈犻，有犳（狓狋，犇）≠犳（狓犽，犇））
　　ｔｈｅｎ犆狅狀犛犲狋（犘）＝犆狅狀犛犲狋（犘）∪犈犻；

４．输出犆狅狀犛犲狋（犘）．
算法中，步２的时间复杂度为犗（｜犘｜｜犝｜），步３

的时间复杂度犗（｜犝｜），则算法２总的时间复杂度
为犗（｜犘｜｜犝｜），空间复杂度为犗（｜犝｜）．
４．３　改进的冲突域求解算法

定理３．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设
犘犚犆，则犘犗犛犚（犇）＝犘犗犛犘（犇）∪∪｛犣｜犣∈犢／
（犚－犘）∧犢∈犝′／犘∧犣犝′／犇｝，犆狅狀犛犲狋（犚）＝
犆狅狀犛犲狋（犘）－∪｛犣｜犣∈犆狅狀犛犲狋（犘）／（犚－犘）∧犣
犝′／犇｝，其中犝′＝犝－犘犗犛犘（犇）．

证明．　设犝／犘＝｛犢１，犢２，…，犢狋，犢狋＋１，…，
犢犿｝，犘犗犛犘（犇）＝｛犢１，犢２，…，犢狋｝，犆狅狀犛犲狋（犘）＝
｛犢狋＋１，…，犢犿｝，令犢犻∈犘犗犛犘（犇），其中犻＝１，２，…，
狋；犢犼∈犝／犘－犘犗犛犘（犇），其中犼＝狋＋１，狋＋２，…，犿；
由于，犝／犚是对犝／犘的加细，则
　犝／犚＝犝／（犘∪（犚－犘））

＝｛犢１／（犚－犘），犢２／（犚－犘），…，犢狋／（犚－犘），
犢狋＋１／（犚－犘），…，犢犿／（犚－犘）｝

＝∪｛犣｜犣∈犢／（犚－犘）∧犢犝／犘｝．
又有
犘犗犛犚（犇）＝∪｛犣｜犣∈犝／犚∧犣犝／犇｝
＝∪｛犣｜犣∈犢／（犚－犘）∧犢∈犝／犘∧犣犝／犇｝
＝∪｛犣｜犣∈犢犻／（犚－犘）∧犢犻∈犝／犘∧犣犝／犇｝∪
∪｛犣｜犣∈犢犼／（犚－犘）∧犢犼∈犝／犘∧犣犝／犇｝

＝犘犗犛犘（犇）∪∪｛犣｜犣∈犢犼／（犚－犘）∧
犢犼∈犝／犘∧犣犝／犇｝
＝犘犗犛犘（犇）∪∪｛犣｜犣∈犢／（犚－犘）∧
犢∈犝′／犘∧犣犝′／犇｝．
由于犆狅狀犛犲狋（犚）＝犝／犚－犘犗犛犚（犇），则
犆狅狀犛犲狋（犚）＝犝／犚－（ＰＯＳ犘（犇）∪

∪｛犣｜犣∈犢／（犚－犘）∧犢∈犝′／犘∧犣犝′／犇｝）
　＝（犝／犚－犘犗犛犘（犇））－

∪｛犣｜犣∈犢／（犚－犘）∧犢∈犝′／犘∧犣犝′／犇｝
　＝犆狅狀犛犲狋（犘）－∪｛犣｜犣∈犢／（犚－犘）∧
犢∈犝′／犘∧犣犝′／犇｝

　＝犆狅狀犛犲狋（犘）－∪｛犣｜犣∈犆狅狀犛犲狋（犘）／
（犚－犘）∧犣犝′／犇｝．

根据定理３，若≠犘犚犆则犆狅狀犛犲狋（犚）可
以在犆狅狀犛犲狋（犘）的基础上运算求得，这样可以避免
求解过程中的一些重复运算，从而提高算法效率．

进一步研究发现，在已知犆狅狀犛犲狋（犆）的前提下，
犆狅狀犛犲狋（犚）的计算可以在定理３的基础上进一步简
化．为了便于说明，下面先给出相关的定义．

定义７．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设
≠犘犚犆，犝′＝犝－犘犗犛犘（犇），记犝＝犝′－
∪｛犢′｜犢′∈犆狅狀犛犲狋（犘）∧狓∈犢′有狓∈犆狅狀犛犲狋（犆）｝，
犆狅狀犛犲狋′（犘）＝犆狅狀犛犲狋（犘）－∪｛犢′｜犢′∈犆狅狀犛犲狋（犘）∧
狓∈犢′有狓∈犆狅狀犛犲狋（犆）｝．

定理４．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设
≠犘犚犆，已知犆狅狀犛犲狋（犆），则犆狅狀犛犲狋（犚）＝
犆狅狀犛犲狋（犘）－∪｛犣｜犣∈犆狅狀犛犲狋′（犘）／（犚－犘）∧犣
犝／犇｝．

证明．　由定理３，犆狅狀犛犲狋（犚）＝犆狅狀犛犲狋（犘）－
∪｛犣｜犣∈犆狅狀犛犲狋（犘）／（犚－犘）∧犣犝′／犇｝
＝犆狅狀犛犲狋（犘）－∪｛犣｜犣∈（犆狅狀犛犲狋′（犘）＋∪｛犢′｜
犢′∈犆狅狀犛犲狋（犘）∧狓∈犢′有狓∈犆狅狀犛犲狋（犆）｝）／
（犚－犘）∧犣（犝＋∪｛犢′｜犢′∈犆狅狀犛犲狋（犘）∧
狓∈犢′有狓∈犆狅狀犛犲狋（犆）｝）／犇

＝犆狅狀犛犲狋（犘）－∪｛犣｜犣∈（犆狅狀犛犲狋′（犘）／（犚－犘）＋
∪｛犢′｜犢′∈犆狅狀犛犲狋（犘）∧狓∈犢′有狓∈
犆狅狀犛犲狋（犆）｝／（犚－犘））∧犣（犝／犇＋∪｛犢′｜犢′∈
犆狅狀犛犲狋（犘）∧狓∈犢′有狓∈犆狅狀犛犲狋（犆）｝）／犇
＝犆狅狀犛犲狋（犘）－∪｛犣｜犣∈犆狅狀犛犲狋′（犘）／（犚－犘）∧
犣犝／犇｝． 证毕．
定理４表明了，如果犆狅狀犛犲狋（犘）中某个等价类

犣′是犆狅狀犛犲狋（犆）中某个等价类或某几个等价类的并
集，则犣′中的元素也必然属于犆狅狀犛犲狋（犚），在进行
求解犆狅狀犛犲狋（犚）过程中则不需要对这样的等价类
犣′判断，直接放入犆狅狀犛犲狋（犚）中即可．

根据定理４，下面给出改进的冲突域求解算法．
算法３．　冲突域犆狅狀犛犲狋（犚）的改进算法．
输入：犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设≠犘犚犆，

犆狅狀犛犲狋（犘），犆狅狀犛犲狋（犆）
输出：犆狅狀犛犲狋（犚）
１．根据犆狅狀犛犲狋（犆）对犆狅狀犛犲狋（犘）遍历，得犆狅狀犛犲狋′（犘）；
２．犆狅狀犛犲狋（犚）＝犆狅狀犛犲狋（犘）－犆狅狀犛犲狋′（犘）；
３．对犆狅狀犛犲狋′（犘）的每个等价类犈犻按属性犚－犘排序，
得犈′和狊′；

４．ｆｏｒ犼＝１ｔｏ狊′ｄｏ
　ｉｆ（狓狋狓犽∈犈′犼，有犳（狓狋，犇）≠犳（狓犽，犇））
　　ｔｈｅｎ犆狅狀犛犲狋（犚）＝犆狅狀犛犲狋（犚）∪犈′犼；

５．输出犆狅狀犛犲狋（犚）．
算法３中，步１和步２的时间复杂度为犗（｜犝－

犘犗犛犘（犇）｜，步３时间复杂度为犗（｜犚－犘｜｜犝－
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犘犗犛犘（犇）｜），步４的时间复杂度为犗（｜犝－
犘犗犛犘（犇）｜，因此算法３总的时间复杂度为
犗（｜犚－犘｜｜犝－犘犗犛犘（犇）｜），空间复杂度为犗（｜犝｜）．

５　约简算法设计和分析
Ｈｕ等人［６］和赵军等人［１５］的求核方法对于相容

的决策表处理是正确的，但对不相容决策表却不能
保证获得正确的核．而采用启发式方法进行属性约
简，通常是以核属性为初始约简集，下面先研究核属
性的求解．
５．１　快速求核算法

针对决策表中存在的不相容性，下面给出一种
求核方法，该方法建立在冲突域的基础上．

定义８．　决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，犪∈
犆，核属性集犌犆狅狉犲（犆）表示为
犌犆狅狉犲（犆）＝
｛犪｜犪∈犆｝，｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犪｝）｜＞｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜
，｛ 其它 ．

｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜表示犆狅狀犛犲狋（犆）中冲突对象的数目．
定义８说明了，若删除某个属性犪后，如果冲突

对象的个数增加了，说明犪为核属性；否则犪不是核
属性．该方法避免了采用正区域方法中的一些繁琐
操作，减少了计算量；也避免了采用可分辨矩阵方法
中建立可分辨矩阵所需的大量时间和空间开销．

定理５．　对于决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳），有
犆狅狉犲（犆）＝犌犆狅狉犲（犆）．

证明．　设犝／犆＝｛犢１，犢２，…，犢犿｝，犝／犇＝
｛犡１，犡２，…，犡狀｝．

（１）首先，证明犌犆狅狉犲（犆）犆狅狉犲（犆）．
对犪∈犌犆狅狉犲（犆），由定义８可知，删除属性犪

后，犆狅狀犛犲狋中冲突对象个数增加了．设狓犆狅狀犛犲狋（犆），
狓∈犆狅狀犛犲狋（犆－｛犪｝），则存在狔［狓］犆且狔∈
［狓］犆－｛犪｝，有犳（狓，犇）≠犳（狔，犇）．设狓∈犡狇，狔∈犡狆，
狔犡狇，由于狔∈［狓］犆－｛犪｝并且狔犢狇，由下近似定义
知狓（犆－｛犪｝）＿犡狇，故狓犘犗犛犆－｛犪｝（犇）．又因狓
在原来系统犛中无冲突对象且狓∈犢狇，由于狓∈
犆＿犢狇，故狓∈犘犗犛犆（犇），于是犘犗犛犆（犇）≠
犘犗犛犆－｛犪｝（犇）．所以犪∈犆狅狉犲（犆）．因此，犌犆狅狉犲（犆）
犆狅狉犲（犆）．

（２）然后，证明犆狅狉犲（犆）犌犆狅狉犲（犆）．
对犪∈犆狅狉犲（犆），有犘犗犛犆（犇）≠犘犗犛犆－｛犪｝（犇），

则狓使得［狓］犆犡犽且［狓］犆－｛犪｝犡犽．于是狔，狔∈
［狓］犆－｛犪｝且狔［狓］犆．有犳（狓，犆－｛犪｝）＝犳（狔，犆－

｛犪｝）且犳（狓，犇）≠犳（狔，犇）．因此，删除属性犪后，会
产生冲突．下面要证明狓在原来系统犛中为非冲突
对象．采用反证法证明．假设狕，狕，狓∈［狓］犆犡犽且
犳（狓，犇）≠犳（狕，犇）．因此，狓，狕属于犝／犇的不同等
价类，此与狕，狓∈［狓］犆犡犽相矛盾．所以，狓在原来
系统犛中没有与之相冲突的对象．因此删除犪后，
新增加了冲突对象，也就是｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犪｝）｜＞
｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜，即犪∈犌犆狅狉犲（犆）．故犆狅狉犲（犆）
犌犆狅狉犲（犆）．

由（１）（２）得犆狅狉犲（犆）＝犌犆狅狉犲（犆）． 证毕．
由定理５，给出一个快速求核算法．
算法４．　快速求核算法．
输入：决策表犛＝（犝，犃，犞，犳），其中犃＝犆∪犇且犆∩

犇＝，犆为条件属性集，犇为决策属性集
输出：决策表的核犆狅狉犲（犆）
１．犆狅狉犲（犆）＝，犆狅狀犛犲狋（犆）＝；
２．根据算法２，求得犆狅狀犛犲狋（犆）；
３．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ｜犆｜ｄｏ
３．１．｛根据算法２，求得犆狅狀犛犲狋（犆－｛犪犻｝）；
３．２．ｉｆ（｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犪犻｝）｜＞｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜）

　　ｔｈｅｎ犆狅狉犲（犆）＝犆狅狉犲（犆）∪｛犪犻｝；
｝／／ｅｎｄ＿ｆｏｒ＿犻

４．输出犆狅狉犲（犆）．
算法４中，步２的时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜）．

步３．１的时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜），步３循环次数为
｜犆｜次，则步３的时间复杂度为犗（｜犆｜２｜犝｜）．因此，算
法４的时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜）＋犗（｜犆｜２｜犝｜）＝
犗（｜犆｜２｜犝｜），空间复杂度为犗（｜犝｜）．
５．２　属性重要性

定义９．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，犆
为条件属性，犇为决策属性，犚犆，犪∈犆－犚，犝′＝
犝－犘犗犛犚（犇），则犘犗犛′犪（犇）定义为犘犗犛′犪（犇）＝
∪｛犣｜犣∈犝′／｛犪｝∧犣犝′／犇｝．

定义１０［１２］．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）
中，犆为条件属性，犇为决策属性，犚犆，犪∈犆－犚，
则属性犪的重要性犛犌犉（犪，犚，犇）定义为犛犌犉（犪，犚，
犇）＝γ犚∪｛犪｝－γ犚．其中，γ犚＝｜犘犗犛犚（犇）｜／｜犝｜．

定义１１．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，犆
为条件属性，犇为决策属性，犚犆，犪∈犆－犚，则属
性犪的重要性犛犻犵（犪，犚，犇）定义为犛犻犵（犪，犚，犇）＝
｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜－｜犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犪｝）｜．

定理６．　在决策表犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，
≠犚犆，犪∈犆－犚，犛犌犉（犪，犚，犇）与犛犻犵（犪，犚，犇）
是等价的．

证明．　设犝′＝犝－犘犗犛犚（犇），则

６４３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年



犛犌犉（犪，犚，犇）＝γ犚∪｛犪｝－γ犚
＝｜犘犗犛犚∪｛犪｝（犇）｜／｜犝｜－｜犘犗犛犚（犇）｜／｜犝｜
＝（｜犘犗犛犚∪｛犪｝（犇）｜－｜犘犗犛犚（犇）｜）／｜犝｜
＝（｜犘犗犛犚（犇）∪∪｛犣｜犣∈犢／｛犪｝∧犢∈犝／犚∧犣
犝／犇｝｜－｜犘犗犛犚（犇）｜）／｜犝｜
＝｜∪｛犣｜犣∈犢／｛犪｝∧犢∈犝′／犚∧犣犝′／犇｝｜／｜犝｜，

犛犻犵（犪，犚，犇）＝｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜－｜犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犪｝）｜
＝｜犝－犘犗犛犚（犇）｜－｜犝－犘犗犛犚∪｛犪｝（犇）｜
＝｜犝－犘犗犛犚（犇）－（犝－犘犗犛犚∪｛犪｝（犇））｜
＝｜犘犗犛犚∪｛犪｝（犇）－犘犗犛犚（犇）｜
＝｜犘犗犛犚（犇）∪∪｛犣｜犣∈犢／｛犪｝∧犢∈犝／犚∧犣
犝／犇｝－犘犗犛犚（犇）｜
＝｜∪｛犣｜犣∈犢／｛犪｝∧犢∈犝′／犚∧犣犝′／犇｝｜，

可见，犛犌犉（犪，犚，犇）与犛犻犵（犪，犚，犇）是等价的．证毕．
根据定理６，给出属性重要性的算法．
算法５．　属性重要性犛犻犵（犪，犚，犇）算法．
输入：犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设犘犚犆，犆狅狀犛犲狋（犘）
输出：犛犻犵（犪，犚，犇）
算法５可以由算法３得到，在算法３中只需要令犚－

犘＝｛犪｝，即可获得．算法略．
因为犚－犘＝｛犪｝，则算法５的时间复杂度为

犗（｜犝－犘犗犛犘（犇）｜）．
５．３　属性约简算法

定理７．　决策犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）中，设犚犆，
如果犚是决策表犛的约简当且仅当｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＝
｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜．

证明．　只要证明｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＝｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜
犘犗犛犚（犇）＝犘犗犛犆（犇），即可．

（１）必要性，即犘犗犛犚（犇）＝犘犗犛犆（犇）
｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＝｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜．

犘犗犛犆（犇）＝犘犗犛犚（犇），必有｜犘犗犛犚（犇）｜＝
｜犘犗犛犆（犇）｜，则｜犝－犘犗犛犚（犇）｜＝｜犝－犘犗犛犆（犇）｜，
即｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＝｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜．

（２）充分性，即｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＝｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜
犘犗犛犚（犇）＝犘犗犛犆（犇）．

①由于犚犆，则有犘犗犛犚（犇）犘犗犛犆（犇）．
②假设，犘犗犛犚（犇）犘犗犛犆（犇）不成立，则

犘犗犛犚（犇）犘犗犛犆（犇）．则至少狓０∈犝，有狓０∈
犘犗犛犆（犇），但狓０犘犗犛犚（犇）．因此有狓０∈犝－
犘犗犛犚（犇），但狓０犝－犘犗犛犆（犇），则｜犝－犘犗犛犚（犇）｜
≠｜犝－犘犗犛犆（犇）｜．又因犘犗犛犚（犇）犘犗犛犆（犇），从而
｜犘犗犛犚（犇）｜＜｜犘犗犛犆（犇）｜，则｜犝－犘犗犛犚（犇）｜＞
｜犝－犘犗犛犆（犇）｜，即｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＞｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜，此与

｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＝｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜相矛盾．故犘犗犛犚（犇）
犘犗犛犆（犇）．

由①②得犘犗犛犚（犇）＝犘犗犛犆（犇）．
由（１）（２）定理７得证． 证毕．
根据定理７，同时综合前面的算法，下面给出高

效的属性约简算法．
算法６．　决策表属性约简算法．
输入：决策犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳），犝＝｛狓犻｜犻＝１…狀｝，犆＝

｛犪犻｜犻＝１…｜犆｜｝为条件属性集，犇为决策属性集
输出：约简属性集犚
１．根据算法４，求得犆狅狀犛犲狋（犆）和核犆狅狉犲（犆），令犚＝
犆狅狉犲（犆）；

２．ｉｆ（犚＝）ｔｈｅｎ犆狅狀犛犲狋（犚）＝犝；
　ｅｌｓｅ根据算法２，求得犆狅狀犛犲狋（犚）；

３．ｗｈｉｌｅ（｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜≠｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜）
３．１．｛ｆｏｒ犻＝１ｔｏ｜犆－犚｜ｄｏ

　根据算法３，计算犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犪犻｝），获得
犛犻犵（犪犻，犚，犇）；

３．２．选择最大犛犻犵（犪犻，犚，犇）的犪犻；如果这样的犪犻有多
个，在犆狅狀犛犲狋（犚）／｛犪犻｝中选择具有最少等价类个
数的犪犻，若这样的犪犻也有多个，则任选一个；

３．３．犚＝犚＋｛犪犻｝；
３．４．更新犆狅狀犛犲狋（犚）；

｝／／ｅｎｄ＿ｗｈｉｌｅ
４．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ｜犚－犆狅狉犲｜ｄｏ
｛犚′＝犚－｛犪犻｝；
在犆狅狀犛犲狋（犆）的基础上，采用算法３得犆狅狀犛犲狋（犚′）；
ｉｆ（｜犆狅狀犛犲狋（犚′）｜＝｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜）ｔｈｅｎ犚＝犚′；
｝

５．输出犚．
算法６中，步１的时间复杂度为犗（｜犆｜２｜犝｜）；

步２最坏情况下的时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜）；
步３．１的时间复杂度为犗（｜犆－犚｜｜犝－犘犗犛犚（犇）｜），
步３．２的时间复杂度为犗（｜犝－犘犗犛犚（犇）｜），
步３．４的时间复杂度为犗（１），步３内部循环体循环
的次数最大为｜犆－犚｜次，则步３的时间复杂度为
犗（｜犆－犚｜２｜犝－犘犗犛犘（犇）｜）；步４最坏情况下时间
复杂度为犗（｜犆｜２｜犝｜）．因此，算法６总的时间复杂度
最坏情况下为犗（｜犆｜２｜犝｜），空间复杂度为犗（｜犝｜）．

６　实例和实验分析
６．１　实例分析

表１为一个决策表，表中共有１１个样本对象，其
中｛犮１，犮２，犮３，犮４，犮５｝为条件属性集犆，犇为决策属性．

７４３２期 葛　浩等：基于冲突域的高效属性约简算法



表１　一个决策表
犝 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犇
狓１ ０ ０ １ １ １ １
狓２ ０ ０ １ １ １ ０
狓３ ０ １ １ １ １ ０
狓４ ０ １ １ １ １ １
狓５ １ １ ０ １ １ １
狓６ １ １ ０ １ １ ０
狓７ ０ １ ０ ０ ０ ０
狓８ ０ １ １ ０ ０ ０
狓９ １ ０ ０ １ １ １
狓１０ １ １ ０ ０ １ １
狓１１ １ ０ １ ０ １ ０

分析决策表表１，可知狓１和狓２、狓３和狓４、狓５和
狓６分别是冲突对象，因此该决策表为不相容决
策表．

由于犆狅狀犛犲狋（犆）＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３，狓４｝，｛狓５，狓６｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜＝６．分别计算
犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮１｝）＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３，狓４｝，｛狓５，狓６｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮１｝）｜＝６；
犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮２｝）＝｛｛狓１，狓２，狓３，狓４｝，｛狓５，狓６，狓９｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮２｝）｜＝７；
犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮３｝）＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３，狓４｝，｛狓５，狓６｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮３｝）｜＝６；
犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮４｝）＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３，狓４｝，｛狓５，狓６，狓１０｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮４｝）｜＝７；
犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮５｝）＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３，狓４｝，｛狓５，狓６｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮５｝）｜＝６．

只有｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮２｝）｜＞｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜和
｜犆狅狀犛犲狋（犆－｛犮４｝）｜＞｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜，因此犆狅狉犲（犆）＝
｛犮２，犮４｝，令犚＝｛犮２，犮４｝．则犆狅狀犛犲狋（犚）＝｛｛狓１，狓２，狓９｝，
｛狓３，狓４，狓５，狓６｝，｛狓７，狓８，狓１０｝｝，｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＝１０．接
着，以核属性集为初始约简集犚，以犛犻犵（犪犻，犚，犇）为
启发式信息选择属性进行约简（犻＝１，３，５），分别对
犮１，犮３，犮５采用算法３，在犆狅狀犛犲狋（犚）基础上进一步

计算，得
犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮１｝）＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３，狓４｝，｛狓５，狓６｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮１｝）｜＝６；
犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮３｝）＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３，狓４｝，｛狓５，狓６｝，

｛狓７，狓１０｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮３｝）｜＝８；
犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮５｝）＝｛｛狓１，狓２，狓９｝，｛狓３，狓４，狓５，狓６｝｝，
｜犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮５｝）｜＝７；
则
犛犻犵（犮１，犚，犇）＝｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜－｜犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮１｝）｜＝４，
犛犻犵（犮３，犚，犇）＝｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜－｜犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮３｝）｜＝２，
犛犻犵（犮５，犚，犇）＝｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜－｜犆狅狀犛犲狋（犚∪｛犮５｝）｜＝１．
可见犛犻犵（犮１，犚，犇）的值最大，故选择属性犮１加入犚
中，有犚＝｛犮１，犮２，犮４｝，犆狅狀犛犲狋（犚）＝｛｛狓１，狓２｝，
｛狓３，狓４｝，｛狓５，狓６｝｝；此时｜犆狅狀犛犲狋（犚）｜＝｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜．
最后，对犚中非核属性｛犮１｝反向消除检查有
｜犆狅狀犛犲狋（犆）｜≠｜犆狅狀犛犲狋（犚－｛犮１｝）｜，因此属性约简为
犚＝｛犮１，犮２，犮４｝．如果采用文献［１３］的方法得到约简属
性集为｛犮１，犮２，犮３，犮４，犮５｝，可见该约简集中犮２，犮５为冗
余属性．文献［１３］的方法错误的原因是忽略了最重要
的核属性，没有从核属性出发求解约简；并且，约简结
束后没有对约简集中的非核属性进行反向消除冗余
检查．
６．２　实验比较

采用本文决策表１和ＵＣＩ数据库中６个决策表
为实验数据，对３个约简算法进行测试（实验环境为
Ｐｅｔｉｕｍ４２．８ＧＨｚ，ＲＡＭ５１２ＭＢ微机，ＶＳ．ＮＥＴ２００５
平台的ＶＣ＋＋），结果如表２（刘少辉的属性约简算
法记为算法Ａ，文献［１２］的属性约简算法记为算法
Ｂ，本文的属性约简算法记为算法Ｃ；ＤＴ１表示本文决
策表１；｜犆狅狉犲｜表示核属性的数目）．

表２　３个约简算法的比较

决策表 ｜犝｜｜犆｜｜犆狅狉犲｜最小约简
属性数目

算法Ａ
约简中
属性数

是否含有
冗余属性

执行
时间／ｍｓ

算法Ｂ
约简中
属性数

是否含有
冗余属性

执行
时间／ｍｓ

算法Ｃ
约简中
属性数

是否含有
冗余属性

执行
时间／ｍｓ

ＤＴ１ 　１１ ５ ２ ３ ３ Ｎｏ 　１．７５ ５ Ｙｅｓ 　０．０９ ３ Ｎｏ ０．０８
Ｐａｔｉｅｎｔ ９０ ８ ８ ８ ８ Ｎｏ １０．４１ ８ Ｎｏ １．５８ ８ Ｎｏ ０．７３
Ｍｏｎｋｓ１ ４３２ ６ ３ ３ ３ Ｎｏ １６．５６ ４ Ｙｅｓ ２．９７ ３ Ｎｏ １．３２
Ｖｏｔｅ ４３５１６ ７ ９ ９ Ｎｏ ７０．９１ １０ Ｙｅｓ ２４．０５ ９ Ｎｏ １８．１２

ＴｉｃＴａｃＴｏｅ９５８ ９ ０ ８ ８ Ｎｏ １０１．９１ ８ Ｎｏ １７．９０ ８ Ｎｏ ２３．５７
Ｌｅｄ１７ ２０００２２ １４ １８ １８ Ｎｏ ９１２．３４ ２２ Ｙｅｓ ４５２．１３ １８ Ｎｏ ２２６．８６
Ｐｏｋｅｒ ２５０１０１０ ５ ７ ７ Ｎｏ３１４３．３２ ７ Ｎｏ ９０２．２７ ７ Ｎｏ ７６０．５７

分析表２可以发现，算法Ｃ和算法Ｂ的执行时
间要远低于算法Ａ，并且随着数据集的增大，这种优

越性更明显．
对算法Ｃ和算法Ｂ的比较发现，算法Ｃ花费时
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间要普遍低于算法Ｂ，并且随着数据集规模的增大，
优越性也越明显．深入分析表２可以发现一个规律：
当约简集与核属性集属性数目比值较大时，算法Ｂ
的性能要优于算法Ｃ；当约简集与核属性集属性数
目比值较小（＜２）时，算法Ｃ的性能要明显好．出现
这种结果的原因是：在算法Ｃ的最后阶段（即本文
算法６中的步４）对非核属性进行了反向消除检查，
增加了一些计算量所造成的．例如，数据集Ｐａｔｉｅｎｔ
和Ｍｏｎｋｓ１的约简集和核属性集是相同的，按照本
文的约简算法，当求出核属性集以后就等于约简算
法完成了（也就是，算法６中步２完成后，整个约简
算法就等于结束了），因此算法Ｃ的性能明显优于
算法Ｂ．而在处理数据集ＴｉｃＴａｃＴｏｅ时，算法Ｃ
花费的时间却大于算法Ｂ，这是因为：ＴｉｃＴａｃＴｏｅ
数据集中核属性数目为０，约简集中８个属性均为
非核属性，因此在算法Ｃ的最后阶段（即，算法６的
步４）需要对约简集中所有属性进行反向消除检查，
这必然要花费一些时间．如果算法Ｂ最后也加上消
除冗余操作的话，在处理数据集ＴｉｃＴａｃＴｏｅ总的
时间开销将增加到３１．８６ｍｓ，这个时间将大于算法
Ｃ的２３．５７ｍｓ．

另外，分析表中属性约简结果可以看出，算法Ｃ
和算法Ａ是完备的，并且获得的属性约简是最小约
简．但算法Ｂ却不一定能保证约简的完备性，由表２
可以看出，算法Ｂ在处理决策表ＤＴ１、Ｍｏｎｋｓ１、
Ｖｏｔｅ和Ｌｅｄ１７时，所求的约简中均存在冗余的属性．
这是因为算法Ｂ没有从核属性着手进行约简求解，并
且在获得约简后没有对非核属性进行冗余性检查．

７　结　论
属性约简是粗糙集理论一个重要研究内容．在

属性约简中，等价类划分是一个关键步骤．本文首先
研究了等价类的性质，利用分布计数的基数排序方
法，对决策表排序，设计了对属性集犆进行快速等
价类划分算法，其时间复杂度为犗（｜犆｜｜犝｜）．然后，
给出冲突域的定义，讨论冲突域的性质，以冲突域中
对象的个数的变化作为核属性和属性重要性判断的
依据，并设计求核和属性重要性的算法．在上述基础
上，设计属性约简算法，算法以核属性为初始约简
集，不断将重要性大的属性加入约简集中，并对非核
属性进行反向消除检查，以保证约简的完备性．该算
法的时间复杂度为犗（｜犆｜２｜犝｜），空间复杂度为
犗（｜犝｜）．实验结果表明该算法是正确的、高效的．
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