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其中 %（’）是元组 ’ 在属性 ) 上的取值，(（’）是 ’

在决策属性 ( 上的取值［* +,］。

-. /01232 算法

清华大学的胡可云博士提出了 /01232 算法。这

个算法利用属性在区分矩阵中出现的频率作为启发，

从而对信息系统进行约简。它完全摆脱了对原来的信

息系统的依赖，仅仅利用区分矩阵中属性出现的频率

来计算。因为不用计算粗糙集的基本概念，而仅仅使

用简单的计算，所以提高了效率。

!" # 算法原理

一个约简和区分矩阵的每一项的交都不能为空。

如果它和区分矩阵的某项 &"# 的交为空的话，对象 " 和

对象 # 对于该约简就是不可区分的了。这和约简能够

区分所有对象的最小属性集合相矛盾（ 这里假定数据

集是一致的）。

利用这个事实算法可以这样设计。首先设候选约

简集合 1 $ !。检查区分矩阵的每一项 &"# 和候选约简

集合 1 的交。如果交为空，随机从 &"# 中选择一个属性

插入到 1 中；否则就跳过这一项。重复这一过程，直到

区分矩阵的每一项都检查过了。这时候，我们在 1 中

得到的就是一个“约简”。

此算法很简单而且意义明确。但是在大多数情况

下我们得到将是约简的超集而不是约简本身。例如，

假定在区分矩阵中有这样三项：｛%*，%-｝，｛%,，%-｝，

｛%-｝。根据此算法，我们可能会得到这样一个候选约

简集合｛%*，%,，%-｝或者｛%*，%-｝。尽管很明显 ｛%-｝

是唯一的约简。为什么会这样呢？答案是这个事实是

约简的必要而非充分条件。对于约简来说，它还必须

是满足这些条件中最小的一个。而上面的算法没有考

虑到这一点。为了找到约简，尤其是最小约简，我们需

要更强有力的的启发知识。

一个简单而有效的方法是根据 4 &"# 4 来对区分矩阵

排序。这样就能正确的解出上面的例子了。我们知

道，如果 &"# 中只有一个属性，该属性一定是约简的成

员。我们因此可以想象，区分矩阵某项的长度越短，该

项就对分类所起的作用就越大。而且该项出现的越频

繁，该项就越重要。因此我们对区分矩阵排序时，除了

按长度外，在长度相同的情况下，出现频率高的项就排

在前面。

但是，如果在区分矩阵的某项和当前的候选集的

交为空，并且该项有多于一个的属性组成的时候，如何

知道优先选择哪个属性呢？当生成区分矩阵的时候，

每个属性出现的频率同时被记录，供以后使用。用这

些频率来评估属性的重要性，并用于属性优先级的选

择。这一点是基于对一个属性出现的越频繁，它的潜

在区分能力就越大来考虑的。在计算属性出现的频率

时 并不是简单的计数，而是要加权的。加权大小的根

据依然是属性所出现在区分矩阵项中的长度。

每当计算出一个新的区分矩阵项 &，相应的属性

频率函数 5（%）就更新为：

5（%）$ 5（%）6 4 2 4 7 4 & 4，对于每个 %%&；

其中 4 2 4 是信息系统总的条件属性个数。例如，

设 5（%*）$-，5（%-）$8，系统总共有 *9 个属性，新的区

分函数项是｛%*，%-｝。则处理这项后，属性的频率被

更新为：5（%*）$- 6*9 7 , $:；5（%-）$8 6 *9 7 , $;。这

充分体现了两个重要的启发式思想：

（*）属性在区分矩阵中出现的次数越多，该属性的

重要性越大。

（,）属性所出现的区分矩阵的项越短，属性的重

要性越大。

!" $ 算法描述

输入：信息系统（<，2-｛=｝），其中 2 $-%"，" $

*，> > > ，?>

输出：约简 @A=

（*）1A= $ !，&BC?D（%"）$9，对于 " $ *，> > > ?> ；

（,）计算区分矩阵 E 并同时计算属性的加权频

率 &BC?D（%"）；

（-）合并相同的项并且按照每项的长度和频率对

区分矩阵排序；

（8）3B@ E 中的每项 ! =B

（F）G5（!.1A= $ $ !）

（H）选择 ! 中的具有最大的 &BC?D（%）的属性 %

（I）1A= $ 1A=-｛%｝
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在第二行中，每计算 1 的一个新项 2，2)0#/（3%）

就更新为 2)0#/（3%）：4 2)0#/（3%）5 # 6 7 2 7，其中 3%（ 7

2 7。

!" ! #$%&’& 算法的时间复杂度分析

区分矩阵 1 中有 7 8 7（ 7 8 7 9 +）6 : 项，因此计算区

分矩阵的代价是 ;（ 7 < 7 7 8 7 :）。排序算法需要的时间

复杂度为 ;（: 7 8 7 : =)>（ 7 8 7 ））。循环计算中，区分矩

阵最多有 7 8 7（ 7 8 7 9 +）6 : 项，每项最多包含 7 < 7 个属

性，时间复杂度为 ;（ 7 < 7 7 8 7 : ）。所以整个算法的时

间复杂度为 ;（（ 7 < 7 5 =)> 7 8 7）7 8 7 :）。

?@ 改进的 A,-<(< 算法：A;-<(< 9<(BC1
实验证明［?］A;-<(< 算法并不是一定能够找到信

息系统的最优约简或者是较优约简，甚至是约简。为

了便于说明问题，我们先看下面一个例子。

下表 ? 9 + 所示为一信息系统：

N ? 9 +@ 3467

3 D 2 $ . & E F

+ + + + + + + + +

: + , , , + + + :

G , , + + + + + :

? + + + + + + , :

H , , + + + + , :

I , + + + , + , :

J , + + + + , , :

@ @ 其中 3，D，2，$，.，&，E 是条件属性，K 是决策属性。

A;-<(< 算法的运算结果是（E，3，D）。然而，通过

简单的计算，我们可以发现，（E，3，D）根本就不是这个信

息系统的约简。而这个信息系统的约简应该是（E，D），

它也是最优约简。A;-<(< 算法的运算过程如下所示。

根据 A;-<(< 算法有：

2)0#/（3） 4 =,L H，2)0#/（D） 4 !L +J，2)0#/（ 2）

4:L GG，2)0#/（$）4:L GG，2)0#/（.）4:L GG，2)0#/

（ &） 4:L GG，2)0#/（E） 4 +? 于是，可得到排序后的区

分矩阵是｛E，3D，D2$，3DE，3.E，3&E｝；然后对区分矩阵

进行循环，依次加入属性 E，3，D，于是得到的约简就

是：（E，3，D）。

下面分析 A;-<(< 算法没有找到约简的原因。

一个属性之所以对信息系统重要，是因为这个属

性对我们区分某些对象提供了帮助。但是属性对系统

的重要性是有重复的，属性之间的重复性越大，对系统

贡献的重复性也就越大。比如说，信息系统中某一项

为 3D2，则属性 3 属性 D 和属性 2，对系统的重要性就

是重复的。这三个属性中任何一个都可以区分这一项

所对应的两个对象。如果信息系统已经需要属性 3，

则对于这一项来说，我们已经可以区分，那么，D 和 2

便对这一项不起作用。然而，属性频率函数却对这一

项的 D 和 2 也进行了计算。在当前的这种情况下，就

属性频率函数对整个信息系统的重要性而言，属性频

率函数 大 的 未 必 就 比 属 性 频 率 函 数 小 的 属 性 重 要

性大。

基于以上因素，同时为了得到信息系统的最优约

简，文中对 A;-<(< 算法提出了以下两点的改进，提出

了 A;-<(< 9 <(BC1（ A;-<(< D3M. )# <//*%D0/. &*.N

O0.#2F P3=0. )& $%M2.*#%D%=%/F Q3/*%R）算法：

（+）属性频率函数等于区分矩阵中删除当前属性

所在的元素之后，属性出现的频率，属性频率函数表示

为：&（3）4 &（3）5 7 < 7 6 7 2S7，对于每个 3（2，其中 7 < 7 是

信息系统总的条件属性个数，7 2S7为区分函数项中删除

加入到核中的属性之后还剩的属性个数；

（:）以核为基础，加入属性重要性最大的属性，直

到不能再加。在此基础上，加上一个反向消除过程，在

已得到的 2)*. 中删除可以删除的属性，直到不能再删

为止，保证了算法的完备性。

(" ) 算法描述

输入：信息系统 T 4（8，<，B，&），其中 8 为论域，<

为属性集，< 4 U-C，U.C 4 !，U 为条件属性集合，C

为决策属性集合

输出：约简 *.$

（+）*.$ 4!，2)*. 4!，2)0#/（3%）4 ,，（ % 4 +，:，

⋯#），# 4,；

（:）计算区分矩阵 1，合并矩阵中相同的项，同时

!"
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将只有一个元素的属性加入 !"#$，即：!"#$ % !"#$-
｛&’｝，( ) )

（*）#$+ % !"#$，删除 , 中包含核的所有项，计算

!"-(.（&’），同时计算 / , /

（0）’1 / , / 4 /
（2）将 !"-(.（!’）最大的 &’ 加 #$+，( ) )，删除 ,

中包含 &’ 的所有项，重新计算 !"-(.（&’），并计算 / , /
（3）$(+’1
（4）’1 567#$+ 8&’（9）4567:（9）

（;）保留 &’，否则删除 &’，( 8 8
（<）$(+’1
（=>）输出：#$+

!" # 算法的时间复杂度分析

区分矩阵 , 有 / ? /（ / ? / 8 =）@ A 项，因此计算区分

矩阵的代价是 6（ / B / / ? / A ）。循环计算中，区分矩阵

最多有 / ? /（ / ? / 8 =）@ A 项，每项最多包含 / B / 个属性，

时间复杂度为 6（ / B / / ? / A ），在第七步中首先计算分

类的时间复杂是 6（ / ? / A）共有 ( 属性，那么时间复杂

度是 6（A( / ? / A）所以整个算法的时间复杂度为 6（（ /
B / ) (）/ ? / A）。

改进后的算法与改进前的相比：在计算区分矩阵

的同时，计算信息系统的核，并且计算约简是在核的基

础上进行的，同时不用对区分矩阵进行排序，将某个属

性加入约简后，便删除包含该属性的元素，使区分矩阵

大大减小，所以这提高了算法的效率；每加入一个属

性，都要重新计算属性的重要性，这样就使得每次加入

的属性都是当前情况下属性最重要的属性，从而更能

够能够找到约简。

2C 实验结果

算法测试的硬件环境是运行 D’(+"DEF5 的个人计算

机。该计算机使用 :$G$#"( =H >>IJK 处理器并装有 A23,
内存。软件环境是 ,BLMBN4H >，7OM 7PQRPQA>>>。

文中使用 ?:S 数据集测试算法，这些数据集是 7IS
经过整理后用于 ,M: 的数据集。对于具有连续属性

的数 据 集，首 先 使 用 ,M: 工 具（ T"U&V’，7"WW$#1’$G+
&(+ 9"-XU$#.Y，=<<3）中的离散化工具用熵方法进行离

散化。其约简结果如表 2 8 =，其中 Q$+= 表示 J6QBZB
算法约简的属性个数；Q$+A 表示 J6QBZB 8 BZR9, 算

法约简的属性个数；L’W$= 表示 J6QBZB 算法的运行时

间；L’W$A 表示 J6QBZB 8 BZR9, 算法的运行时间；U
表示小时；W 表示分钟；E 表示秒。

N 2 8 =C P|QRr-

数据集
实
例
数

条
件
属
性

Q$+= Q$+A L’W$= L’W$A

&-."[W\X *<A 4 * A
=UA0W

24H >04E

A3W

*H 2=3E

!.# A= < 4 0 >H ==E >H >=3E

P!U"!&#+’ 8

"X#&W
3= ; = = =H A*0E >H *A;E

1G&X =<0 A4 =0 3
=3W

A3H *3E

=*W

*>H *42E

XG&EE A=0 < A A
=0W

A2H >4;E

2W

=<H ;0*E

U$&#. 3A =3 3 0 =>H ;<E *H *00E

U$&#.[

E.&.G"X
A4> =* * *

=4W

2;H >03E

;W

20H 3A2E
U"-E$[

V".$E
AA3 =3 =3 ;

<W

A<H 0*4E

2W

A;H =23E

’#’E =2> 0 * *
AW

A3H 433E
=0H *42E

’"("E\U$#$ *2= *0 * *
=U=W

04H *<=E

2;W

A4H >04E

GYW\U =0; =; ; 3
=W

2;H 3><E

=W

=>H *2<E

W-EU#"WW *2A AA 2 0
<W

4H <AAE

3W

*<H 4<4E

W&!U’($ A>< 4 0 *
3W

2=H *A<E

=W

2=H 42E
\#"W".$#E =>3 24 2 0 2>H 4>0E 24H 3A2E

E"G&# *** => < 4
<W

>H >4;E

3W

=H 402E

.’! 8 .&! 8 ."$ A>= < = =
0W

A3H 03<E

=W

A3H 4>*E

V$U’!G$ =2> =; A A
0W

4H 02*E

AW

**H <>3E

K"" =>= =3 4 2 0<H 42E A=H 4>*E

C C 从表 2 8 = 中可以看出改进后的算法对属性的约

简能力均比改进前的算法强，即使针对个别数据集，改

进前后两种算法对其属性约简个数是相同的，但整个

算法的运行时间得到了大大的改进，就比如 XG&EE、’#’E
等数据集。除 \#"W".$#E 数据集外，针对其它数据集，
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改进后算法的运行时间都不同程度的得到了改善。对

于 !"#$#%&"’ 数据集之所以改进后的算法运行时间比

改进前的多了 ( 秒多，是因为这个数据集本的的实例

数不多，而属性个比较多。通过比较这两个算法的时

间复杂度得出这样的结果是不为过的。

!" # 属性约简比较

从表 ) * + 中看出改进后的算法约简属性的个数

均小于等于改进前的算法约简的个数，从而使数据集

得到了最小的属性约简，即最优约简。

现在取 ,-%#.$!/、0%"、’#1,"、2&,"%、13$!2、$-’24
"##$、51,% 七个数据集，针对改进前后的两个算法运行

结果，对它们约简属性进行比较，结果如图 ) *6 所示。

从图中可以看出 789:;: * :;<=> 算法的属性约简效

率均高于 789:;: 算 法。对 于 ,-%# .$!/、0%"、’#1,"、
2&,"%、13$!2、$-’2"##$、51,% 这七个数据集，经计算约

简个数分别别减少了 +、?、6、6、6、+、@，约简效率分别提

高了 +AB 、??B 、6CB 、+6D )B 、++B 、AD )B 、?CB 。从

计算 结 果 看 出 对 0%" 数 据 集 的 约 简 率 提 高 最 大，

789:;: 算法对其的约简率是 66B ，789:;: * :;<=>
算法对其的约简率为 ))B 。那么这样改进后算法的

约简率就提高了 ??B 。

A ) *6E P|QRWX

!" $ 算法运行时间比较

取 F&2G01&、G"G’、’#1,"、$,02GH&、13$!2、$-’2"##$、

51,% 七个数据集为算法运行时间的比较对象，在运行时

间比较图中横坐标用 +、6、?、A、)、I、( 分别代表 F&2G1&、

G"G’、’#1,"、$,02GH&、13$!2、$-’2"##$、51,% 这七个数据

集，比较结果如图 ) *? 所示。

从图中可以看出 789:;: * :;<=> 算法的运行时

间均少 于 789:;: 算 法。对 于 F&2G1&、G"G’、’#1,"、$,4
02GH&、13$!2、$-’2"##$、51,% 这七个数据集，经计算运

行时 间 分 别 减 少 了 +$??D )A(’、6$+6D ?J+’、6$)@D
??’、A$)JD )(J’、A@D 6)’、6$6@D +6)’、6$))D J@)’。运

行时间率分别提高了 ?(D @B 、JCB 、??B 、(6D @B 、ACD
(B 、6(B 、+(D @B 。从计算结果看出对 $,02GH& 数据

集的运行时间减少最大，减少了 A$)JD )(J’。对运行

时间率提高最大的是 G"G’ 数据集，提高了 JCB 。

A ) *?E STTUWX

IE 结论

本文我们提出一种有效的启发式最优约简算法。

此算法利用区分矩阵中项的长度和每个属性的频率信

息，并根据此对属性频率进行加权，属性频率函数等

于区分矩阵中删除当前约简之后的属性出现的频率，

用来进行属性的选择，之后加了一个反向消除的过程

式。此算法不仅能找到信息系统的约简，而且能找到

其最优约简，实验表明该算法的结果优于相关算法。

/012

2 DaC>D_E>OFSp3 45t6|1NZ3 ,
-#WWcPX>45563

4 tM3 !-78’ tp !-78’ g63 ,-#W W c
X>45523

9 :$; ,$< =3 !-78’ #"0#3 >(0"%($0?-($, @-7%($, -A B-/.70"%
$() >(A-%/$0?-( C&?"(&">2DE4>22-6.#9F2 G 96H3

F ([G3|<34HJ45t(VguvNZ"#
/)*W+|a03,-#M@SW>45523

6 I$(8 @7">I$(8 @73 !")7&0?-( $,8-%?0’/# J$#") -(
)?#&"%(?J?,?0K /$0%?L# 0’" -%)"%") $00%?J70"# /"0’-)3
@-7%($, -A B-/.70"% C& ?"(&" $() M"&’(-,-8K>4552>
2H-H.#FED G 65F3
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