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决策系统的快速属性约简算法 

李金海，吕跃进  
(广西大学数学与信息科学学院  南宁  530004)  

 
【摘要】针对决策系统提出了一种高效的属性约简算法；讨论了合理刻画属性重要性的新指标，并设计了一种快速计算

划分的方法；在此基础上，得到了一种快速计算属性约简的算法。与现有算法相比，该算法具有较大的灵活性，能从搜索空

间中逐次删除不重要属性，避免了对其重要性的重复计算；并且时间复杂度低。通过实例和实验表明了该算法的可行性与有

效性。   
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Abstract  This paper puts forward an efficient algorithm for reduction of attribute in decision systems. A 

relatively reasonable formula measuring attribute significance is discussed and a quick method to compute partition 
is proposed. Then a quick algorithm for reduction of attribute is obtained. Compared with those existed algorithms, 
its flexibility has been increased because calculating the important value of unimportant attributes repeatedly can be 
avoided by removing unimportant attributes gradually from the search space. The theoretical analysis shows that 
this algorithm is much less time complexity than those existed algorithms. A real example and experimental results 
demonstrate its feasibility and effectiveness, respectively.  
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文献[1]提出的粗糙集理论是一种新的处理模糊
和不确定知识的数学工具。经过二十多年的研究和

发展，粗糙集理论已被成功地应用于人工智能、数

据挖掘、模式识别与智能信息处理等领域[2-5]。属性

约简是粗糙集理论中的核心内容之一，是在保持信

息系统分类能力不变的条件下，删除其中的冗余属

性。粗糙集的有效算法方面的研究主要集中在属性

约简方面[6-12]。 
目前，很多学者已从不同的角度提出了一些属

性约简的方法[6-11]，但这些约简方法的时间复杂度至

少为 )|||(| 22 UAO 。当数据量很大时，这些方法的有

效性面临巨大的挑战。文献[12]提出了一种快速计算
属性约简的方法，将信息系统属性约简的时间复杂

度降低到 |)|log|||(| 2
2 UUCO ，但其时间复杂度不

太理想。由于现有属性约简算法的时间复杂度较高

的主要原因是没有找到快速计算划分，本文对此进

行研究，提出了一种快速计算划分的方法，从而设

计出高效的属性约简算法。  

1  粗糙集的基本概念 
粗糙集的基本概念[1-3]如下： 
定义 1  信息系统 ),,,( fVAUS = ，其中，U 为

对象集； A 为属性集； a
a A

V V
∈

=∪ ， aV 为属性 a的值

域； VAUf →×: 为一个信息函数，它指定U 中每
一个对象的属性值，即对任意 ,a A x U∈ ∈ ，有

aVaxf ∈),( 。 

如果属性集 A 可以分为条件属性集C 和决策
属性集D，即C D A=∪ ，C D = ∅∩ ，则该信息系

统称为决策系统，D一般只有一个属性。 
定义 2  在信息系统 S中，对于 A中的每个属

性子集 P 都可决定一个二元不可区分关系为
IND( )P = {( , ) | , ( , )x y U U a A f x a∈ × ∀ ∈ = }( , )f y a ，
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其中，IND( )P 为U上的一个等价关系。对象 x U∈ 在

属性集 P上的等价类 IND( )[ ] Px 定义为： 

{ }IND( )[ ] | , IND( )Px y y U y P x= ∈  
将 IND( )[ ] Px 简记为[ ]Px 。所有等价类[ ]Px 组成的集合

{ }[ ] |Px x U∈ 构成了U 的一个划分，用 /U P表示。 
性质 1  在信息系统 S中，若 AQP ⊆, ，x U∈ ，

则 POS ( )Px Q∈ ，当且仅当[ ] [ ]P Qx x⊆ 。 

性质 2  在信息系统 S中，若 P C⊆ ，则对于

任意 ix U∈ ，有 { }[ ] [ ]i P i a
a P

x x
∈

=∩ 。 

定义 3  在信息系统 S中，若 ,P Q A⊆ ，则Q的
P正域 POS ( )P Q 定义为： 

/

POS ( )P
X U Q

Q PX
∈

= ∪  

式中  PX 为 X 的 P下近似。 

2  属性重要性的度量 
在 决 策 系 统 ( , , , )T U C D V f= ∪ 中 ， 任 意

P C⊆ ，记 ( )D P =
POS ( )

[ ] [ ]
C

P D
x D

x x
∈

−∑ 。其中，[ ]Px −  

[ ]Dx 为所有满足 [ ]Py x∈ 、且 [ ]Dy x∉ 的 y的集合；
[ ] [ ]P Dx x− 为[ ] [ ]P Dx x− 的基数。 
定理  1  在决策系统 T 中，对任意 P C⊆ ，

POS ( ) POS ( )P CD D= ，当且仅当 ( ) 0D P = 。 
证明  (1) 必要性。因为 POS ( ) POS ( )P CD D= ，

故对任意 POS ( )Cx D∈ ，有 POS ( )Px D∈ 。由性质1
可 得 [ ] [ ]P Dx x⊆ ， 因 此 [ ] [ ]P Dx x− = ∅ ，

[ ] [ ] 0P Dx x− = ，所以 ( ) 0D P = 。(2) 充分性。由于
( ) 0D P = ，故任意 POS ( )Cx D∈ ，有 [ ] [ ] 0P Dx x− = ，

即 [ ] [ ]P Dx x− = ∅ ， [ ] [ ]P Dx x⊆ ；根据性质1可得
POS ( )Px D∈ 。另一方面，对任意 POS ( )Px D∈ ，有

[ ] [ ]P Dx x⊆ ；而 P C⊆ ，因此 [ ] [ ]C Px x⊆ ，所以

[ ] [ ]C Dx x⊆ ，也 即 POS ( )Cx D∈ ， 由 此 可 得

POS ( ) POS ( )P CD D= 。                    证毕 
定理 2  在决策系统T中，若 P Q C⊆ ⊂ ，a ∈  

QC − ，且 ( { }) ( )D P a D P=∪ ，则 ( { }) ( )D Q a D Q=∪ 。 

证明  因为 { }P P a⊂ ∪ ，故对任意 POS ( )Cx D∈ ，

则有： 
{ }[ ] [ ]P a Dx x−∪ [ ] [ ]P Dx x⊆ −          (1) 

因此有：  
{ }| [ ] [ ] | | [ ] [ ] |P a D P Dx x x x− −∪ ≤         (2) 

已知 ( { })D P a =∪ )(PD ，则有： 

{ }
POS ( ) POS ( )

[ ] [ ] [ ] [ ]
C C

P D P a D
x D x D

x x x x
∈ ∈

− = −∑ ∑ ∪    (3) 

由式(2)～(3)可得，对任意 POS ( )Cx D∈ 有： 

{ }[ ] [ ] [ ] [ ]P a D P Dx x x x− = −∪           (4) 
由式(1)、(4)可得，对任意 POS ( )Cx D∈ 有： 

{ }[ ] [ ] [ ] [ ]P a D P Dx x x x− = −∪           (5) 
由式(5)可得： 

T T
{ }[ ] ([ ] ) [ ] ([ ] )P a D P Dx x x x=∪ ∩ ∩        (6) 

由式(6)可得，对任意 POS ( )Cx D∈ 有： 

{ }| [ ] [ ] |Q a Dx x−∪
T

{ }| [ ] ([ ] ) |Q a Dx x= =∪ ∩  
T

{ } ( )| [ ] ([ ] ) |P a Q P Dx x− =∪ ∪ ∩  
T

{ }| [ ] ([ ] ) [ ] |P a D Q Px x x − =∪ ∩ ∩  
T| [ ] ([ ] ) [ ] |P D Q Px x x − =∩ ∩  
T| [ ] ([ ] ) |Q Dx x∩ |][][| DQ xx −=  

所以， ( { })D Q a =∪ ( )D Q 。                证毕 
定义 4  在决策系统T 中，a C∈ 在C中相对于

D的重要性为： 
SIG( , , ) ( { }) ( )a C D D C a D C= − −  

定理 3  a C∈ 在C相对于 D是必要的，当且
仅当SIG( , , ) 0a C D > 。 

推论 1  { }core ( ) | SIG( , , ) 0C D a C a C D= ∈ >  
定义 5  在决策系统T 中， R C⊂ ，则对于任

意属性 a C R∈ − 在 R中相对于D的重要性为： 
SIG( , { }, ) ( ) ( { })a R a D D R D R a= −∪ ∪  

当SIG( , { }, ) 0a R a D =∪ 时，属性 a C R∈ − 在 R
中相对于D是不重要的；否则属性是重要的。 

定义5表明，SIG( , { }, )a R a D∪ 的值越大，说明

属性 a C R∈ − 在 R 中相对于 D 就越重要。本文把
SIG( , { }, )a R a D∪ 作为寻找最小属性约简的启发式

信息，以减少搜索空间。 
由定理2可得以下推论： 
推论 2  在决策系统T 中， CQP ⊂, ， QP ⊆ ，

QCa −∈ 。若属性 a在 P中相对于D是不重要的，
则属性 a在Q中相对于D也是不重要的。 

定理  4  在决策系统 T 中， P C⊆ 。如果

( ) 0D P = ，且对任意 a P∈ 有SIG( , , ) 0a P D > ，则 P
为C相对于D的一个约简。 

3  快速属性约简算法 
本文设计以下算法求解属性约简。 
算法 1  属性约简算法。输入：决策系统
( , , , )T U C D V f= ∪ ；输出：C相对于D的一个相对

约简。算法过程如下：(1) 计算 POS ( )C D 。(2) 令
core ( )C D ← ∅。(3) 对于 C 中的每个属性 a计算
SIG( , , )a C D 。如果SIG( , , ) 0a C D > ，则 core ( )C D ←  
core ( ) { }C D a∪ 。(4) 如果 (core ( )) 0CD D = ，则转步
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骤9；否则转步骤5。(5) 令 core ( )CE D← 。(6) 对于
EC − 中每个属性 a计算 SIG( , { }, )a E a D∪ 。如果

SIG( , { }, ) 0a E a D =∪ ，则 { }C C a← − 。(7) 在C E−
中 ， 选 择 满 足 SIG( , { }, ) max{SIG( ,

b C E
a E a D b

∈ −
=∪  

{ }, )}E b D∪ 的属性 a，执行 { }E E a← ∪ 。(8) 如果

0)( =ED ，则转步骤9；否则返回步骤6。(9) 结束。 

在算法1的步骤6中，从搜索空间 EC − 中逐次删

除不重要属性，避免了对其重要性的重复计算。由

推论2可知，这种方式既不影响求解属性约简，又可
以提高搜索效率。 

根据性质1，下面给出一种快速计算划分U/P的
方法。 

算法 2  计算划分U/P。 
子 算 法 ： 计 算 IND({ })ia 的 各 等 价 类

1 { } 2 { } { }[ ] ,[ ] , ,[ ]
i i ia a n ax x x" 。输入：对象集U 和属性 ia 的

属性值组成的集合
iaV ；输出： IND({ })ia 的各等价

类 { } { } { }iii anaa xxx ][,,][,][ 21 " 。算法过程如下：(1) 求

iaV 中的最大属性值 iM 与最小属性值 im 。(2) For 

( 0, , )i ij j M m j= − + +≤ ， ∅=ijS 。(3) For ( 1,j =  

, )j n j + +≤ ，t = ( , )j i if x a m− ， { }it it jS S x= ∪ 。(4) 

For ( 1, ,j j n= ≤ )j + + ， ∅=ijT 。 (5) For 

( 1, , )j j n j= + +≤ ，
iij maxfiij ST −= ),(, 。 

主算法：计算划分 /U P。输入：决策系统T ，
其中， { }1 2, , , nU x x x= " ，P A⊆ ， { }1 2, , , kP a a a= " ； 

输出：划分 /U P。算法过程如下：(1) 调用子算法求
1 ( 1,2, , )iT i n= " 。(2) 令 1 ( 1,2, , )Pi iW T i n= = " 。(3) For 

( 2,j = , )j k j + +≤ 。调用子算法求 ( 1,2, , )jiT i n= " ，

For ( 1, , )i i n i= + +≤ ， Pi Pi jiW W T= ∩ ，End。(4) For 
( 1, , )i i n i= + +≤ ，如果 PiW = ∅，删除 PiW 。 

算法2的时间复杂度为 |)||(| UPO 。根据算法2
并结合性质1，得到以下命题： 
命题 1  在决策系统T 中，计算 POS ( )C D 的时

间复杂度为 ((| | | |) | |)O C D U+ 。 
在算法1中，步骤1求 POS ( )C D ，由命题1可得，

执行步骤1的时间复杂度为 |)||)||((| UDCO + ；步骤

3需要计算 || C 次SIG( , , )a C D 。由算法2可知，计算
每 个 SIG( , , )a C D 的 时 间 复 杂 度 为

|)||)||((| UDCO + ，故执行步骤3的时间复杂度为
|)||)||(||(| UDCCO + ；步骤6、7在最坏的情况下，

需要计算 2/)1|(||| +CC 次 SIG( , { }, )a E a D∪ 。从

core ( )CE D= 开始，在操作的过程中，用中间变量

替换并保存已经得到的划分 /U E ，故计算

SIG( , { }, )a E a D∪ 的时间复杂度为 (| |)O U 。因此执

行步骤6、7的时间复杂度为 |)||(| 2 UCO ，所以算法1
的总时间复杂度为 |)||)||(||(| UDCCO + 。决策属性

D 一般只有一个，所以算法1的时间复杂度为
|)||(| 2 UCO 。 

4  实例与实验 
4.1  实例分析 

本文利用算法1，求出决策系统的相对约简，如
表1所示。 

表1  决策系统的相对约简 

U a1 a2 a3 a4 A5 a6 a7 a8 a9 D 

x1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 
x2 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 
x3 1 1 2 0 1 0 1 2 1 2 
x4 1 0 2 0 1 1 1 1 1 1 
x5 1 0 2 0 1 1 0 0 1 3 
x6 1 0 2 0 1 2 0 3 0 3 
x7 1 0 2 0 1 2 0 2 1 2 
x8 1 0 2 0 1 2 0 2 1 4 
x9 1 2 1 1 0 3 2 3 1 4 
x10 1 2 1 2 0 3 2 3 1 5 

 
相对约简过程如下： 
(1) 对C中的每个属性a计算SIG( , , )a C D ，可以

得到： 
SIG( , , ) 0        1,2, ,9ia C D i= = "  

4SIG( , , ) 2 0a C D = >   4core ( ) { }C D a=  
(2) (core ( )) 33 0CD D = ≠ ，转步骤3。 
(3) 4core ( ) { }CB D a= = 。 
(4) 对 于 C B− 中 每 个 属 性 a ， 计 算

SIG( , { }, )a B a D∪ ，即： 1 1SIG( , { }, ) 8a B a D =∪ ，

2 2SIG( , { }, ) 15a B a D =∪ ， 3 3SIG( , { }, ) 16a B a D =∪ ，

5 5SIG( , { }, ) 0a B a D =∪ ， 6 6SIG( , { }, ) 26a B a D =∪ ，

7 7SIG( , { }, ) 23a B a D =∪ ， 8 8SIG( , { }, ) 30a B a D =∪ ，

9 9SIG( , { }, ) 14a B a D =∪ 。 
(5) 由 于 5 5SIG( , { }, ) 0a B a D =∪ ， 所 以 有

C C← { }5a− 。 
(6) 因为 BCa −∈8 ，满足 8 8SIG( , { }, )a B a D =∪  

{ }{ }max SIG( , , )
b C B

b B b D
∈ −

∪ ，执行 8{ }B B a← ∪  

(7) 03)( >=BD ，返回步骤4。 
(8) 1 1SIG( , { }, ) 0a B a D =∪ 2 2SIG( , { },a B a∪  

) 3D = ， 3 3SIG( , { }, ) 2a B a D =∪ 6 6SIG( , { },a B a∪  
) 3D = ， 7 7SIG( , { }, ) 3a B a D =∪ 9 9SIG( , { },a B a∪  
) 0D = 。 

(9) 6{ }B B a← ∪ 。 
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(10) ( ) 0D B = ，结束，输出 4 6 8{ , , }B a a a= 。 
以上求得的 4 6 8{ , , }B a a a= 恰好是C相对于 D的

一个最小约简。  
4.2  实验 

本文选择表1中的决策系统(记为决策系统1)与
University of California中的两个决策系统BUPA 
Liver Disorders( 记 为 决 策 系 统 2) 及 Chess 
End-Game(记为决策系统3)，对文献[11]提出的属性
约简算法(记为算法A)与本文中的算法1的有效性进
行比较。本文使用 VC6.0+SQL Server 2000在
Windows Advanced Server 2000的服务器(Pentium(R)
Ⅳ，CPU:1.60 GHz，Memory: 512 MB)上进行算法
比较实验，实验结果如表2所示。 

表2  算法比较 
算法A 算法1 决策 

系统 
对象 
个数 

条件 
属性数 是否约简 运行时间/s 是否约简 运行时间/s

1 10 9 是 0.006 是 0.002 
2 345 6 是 8.620 是 0.680 

3 3 
196 

36 是 3 864.600 是 186.700 

 
从表2可以看出，当数据库比较大时，本文提出

的算法1在效率上比文献[11]的约简算法有显著的提
高，这是因为当数据库很大时存在大量的不重要属

性，而算法1能从搜索空间中不断地删除不重要属
性，避免了对其重要性的重复计算，从而使搜索效

率得到显著的提高。 

5  结 束 语 
在基于正区域的属性约简算法中，无论是用分

析的方法还是用差别矩阵的方法，都要计算划分

/U P，因此在基于正区域的属性约简中，设计求划
分 /U P的低复杂度的算法具有实际意义。本文给出
了一个高效求 /U P 的算法，其时间复杂度为

|)||(| UPO ；在此基础上设计出一种高效的、基于决 

策系统的属性约简算法，其时间复杂度为

|)||(| 2 UCO ，低于文献[6-12]提出的约简算法的时间
复杂度。此外，与现有约简算法相比，本文提出的

约简算法有较大的灵活性，它能从搜索空间中逐次

删除不重要属性，避免了对其重要性的重复计算，

提高了搜索效率。 
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