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摘 要：研究了Rough集理论中属性约简和值约简问题，扩展 了决策矩阵的定义，提出了一种基 

于决策矩阵的完备属性约简算法，该算法利用决策属性把论域划分成多个等价类，然后利用每个等价 

类对应的决策矩阵计算属性约简。与区分矩阵相比，采用决策矩阵可以有效地减少存储空间，提高约 

简算法效率。同时，借助决策矩阵进行值约简，提出了一种新的规则提取算法，使最终得到的决策规 

则更加简洁。实验结果表明，本文提出的属性约简和值约简算法是正确、有效、可行的。 
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Abstract：Two important issues in rough set，attribute reduction and value reduction，were discussed．The definition of 

extended decision matrices was presented． A novel algorithm based on extended decision matrices for attribute reduction 

(EDMA R)Was proposed．Some equivalence classes were partitioned from the universe of objects by the decision attributes， 

and decision matrix for each equivalence class Was created． Using the decision matrices． the attributes were reduced． 

Compared with algorithms based on discernibility matrices，EDMAR is of much less space complexity and time complexity． 

Furthermore，a new algorithm for rule extraction based on decision matrices was presented．And much more concise decision 

rides could be got with this method．Experimental results on the data sets in UCI machine learning repository show that the 

algorithms are efficient and feasible． 
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0 引言 

波兰数学家 Z Pawlak于20世纪 80年代初提出的Rough 

集理论是一种研究不完整、不确定知识和数据的表达、学习、 

归纳的理论方法。近年来，这一理论已成功应用于信息系统 

分析、机器学习、数据挖掘、决策支持系统、人工智能、模式识 

别与分类、故障检测等诸多领域 。属性约简是 Rough集 

理论研究的核心内容之一。所谓属性约简指在保持信息系统 

的分类或决策能力不变的条件下，删除其中的冗余属性。由 

于属性约简是 NP—hard问题，有效获取较优的属性约简，降低 

算法的时间空间复杂性，也成为 Rough集理论研究的重点之 

一

。 目前，人们已做了许多工作，提出了多种属性约简算法。 

如基于正区域的属性约简算法 ，基于区分矩阵的属性约 

简算法 和基于信息熵的属性约简算法 等，其中Skowron 

教授提出的区分矩阵 方法，将信息系统中所有有关属性的 

区分信息都浓缩进一个矩阵中，可以很方便地得到信息系统 

中的属性核。但基于区分矩阵的约简算法要生成区分矩阵， 

时间和空间复杂度较高。文献[4]提出的区分矩阵的简化方 

法，虽然可以不生成区分矩 阵，但却不一定能得到属性约 

简 。文献[12]在构造相对差异表的基础上，提出了属性约 

简的改进算法，但没有相应的值约简算法。文献[13]提出一 

种值约简算法，但该算法得到的规则存在属性冗余和规则冗 

余 。 

本文利用决策矩阵的特性，提出一种新的属性约简和值 

约简算法，以提取信息表中的规则。首先扩展了决策矩阵的 

定义，在此基础上提出一种属性约简算法 EDMAR和值约简 

算法EDMVR。实验结果表明，算法是有效和可行的。 

定义 1 一个信息系统 S可以表示为： 

S= (U，A，V，f) 

其中，U是对象的集合，即论域 是属性集合；V= u ， 

表示属性a的值域；f：U×A— 是一个信息函数，它指定U中每 

个对象 的属性值，即对 U，a A，有，( ，a) 。 

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 u D =A，C n D= ，则该信息系统称为决策表或决策系 

统，其中D一般只含有一个属性。 

定义2 令决策系统为 S=<U，A，V，f>，A=C u D 

是属性集合，子集 C= {a I i=1，⋯，m}和D={d}分别 

称为条件属性集和决策属性集，U={ ， ，⋯， }是论 

域。假设 U可被定义在 D上的等价关系划分为 1个概念(C ， 
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c2，⋯，c』)。给定一个概念 c∈(c1，c2，⋯，cf)，所有属于概 

念 c和不属于概念c的元素分别用下标 i(i=1，2，⋯， )和 

J(J=1，2，⋯，P)表示。决策系统 中概念 c的决策矩阵 

(S)=( ) ，该矩阵中位置( ，．『)元素的值为如下形式 

的(属性，值)对的集合： 

 ̂ = {(0，0( ))1 0( )≠a(j)}， 

= 1，2，⋯ ，y， = 1，2，·一，P 

1 属性约简算法EDMAR 

求所有的约简或相对约简已经被证明是 NP完全问题。 

已提出的许多算法都是不完备的 。。，不能保证一定能得到 

约简。我们在修改决策矩阵的基础上，提出一种基于扩展决 

策矩阵的完备约简算法。 

1．1 扩展决策矩阵 

由定义2可知，决策矩阵中每个元素都是属性和属性值 

对，这在求解属性值约简时是必要的。但当利用它求解属性 

约简时，属性的具体取值是无关紧要的，只需知道属性值是否 

相等即可。因此，我们对决策矩阵定义做一些修改，将决策矩 

阵的每个元素构造成： 

= ⋯6 

i= 1，2，⋯ ，y； = 1，2，·。。，P；k = 1，2，·。‘，m 

修改后的决策矩阵实际上是把区分矩阵按决策属性的取 

值进行了划分，决策属性相同的对象之间不再相互比较。通 

常决策表中的记录(对象)个数远远大于决策属性取值个数， 

即I UI》I U／dl。因此，采用决策矩阵可以减少算法所用的 

空间。例如对表 1所示的决策表，其区分矩阵 c。和扩展决策 

矩阵 (S)分别为： 

表 1 决策表 

1 2 

1 0 

2 1 

2 1 

1 2 

2 1 

2 1 

0 2 

2 3 

0 3 

0 0 111 110 001 

0 l11 l10 0l1 

0 001 110 

0 0 

Me：l(S) 

M ：2(S) 

0 

一 『111 110 0011 
一【111 110 011 J 

= 【001 110】 

另外，可以看到对求解属性约简，在计算每个决策类对应 

的决策矩阵时，不属于该决策类的对象数会不断减少，即扩展 

决策矩阵的规模会不断减小。如在计算表 1的扩展决策矩阵 

Md：：(．s)时，就无需再把决策属性值d=1的对象作为不属于 

属性值d=2的概念处理。因为它们之间的差异已体现在扩展 

决策矩阵Me： (．s)中。利用这一特性，可以按决策属性值包 

含的对象数决定构造每个决策类对应扩展决策矩阵的顺序， 

以保证最后一个扩展决策矩阵中包含最少的元素。在求解属 

性约简时，就可以从后向前考查每个扩展决策矩阵，以提高求 

解效率。 

1．2 EDMAR算法思想 

首先从扩展决策矩阵中找出只有 1位为 1的所有元素， 

这些位对应的属性就是核属性，将其加入 ，删除所有扩展决 

策矩阵中该为 1的元素。然后按照顺序从剩余的最小扩展决 

策矩阵中选择区分度最大的位(即在该扩展决策矩阵中该位 

为1的元素个数最多)对应的属性加入R，删除所有扩展决策 

矩阵中该为1的元素，直到 R成为一个约简。 

算法描述如下 ： 

输入 决策表 T=<U，A，V，f>，U是论域，A：C t．J D
．  

C是条件属性集合，D是决策属性 

输出 决策表 的一个最小约简R 

1)按决策属性值包含的对象数构造每个决策类对应的 

扩展决策矩阵。 

2)依次扫描所有扩展决策矩阵中的元素，若某个元素只 

有 1位为1，则该位对应的属性为核属性，加入到属性集尺中， 

同时删除所有扩展决策矩阵中该位为1的元素。 

for eachm (￡) 

for eachm
c 

ifis(m 6【k】=1；R=R U缸flag=1 

ifflag 

for eachm (t) 

for eachm
c 

if contain(b)delete m 

3)若扩展决策矩阵中还有元素未被删除，则取规模最小 

的扩展决策矩阵中的元素，计算该元素中为 1的位在整个扩 

展决策矩阵中的个数，取个数最多的位对应的属性加入 R， 

同时删除所有扩展决策矩阵中该位为 1的元素。 

select m (t) 

for eachm
c 

f sum =0； 

if8 ==1 

for eachm (t) 

for eachm
c 

if8 ==1 su，n ++； 

ifmax<surf,1max sum；P k； 

} 

R = R U P； 

for eachm (t) 

for eachmc 

if6 ==1 deletem 

4)重复3)直到所有扩展决策矩阵中的元素全被删除为 

止，输出R即为属性约简。 

该算法以相对核为起点，从每个决策类对应的扩展决策 

矩阵中选择区分度最大的属性加入 R，并把它从所有扩展决 

策矩阵中删除，最后得到的R中每个属性都是不可省的。故 R 
一 定是约简，所以该算法对于计算条件属性集的某个约简来 

说是完备的。 

1．3 算法举例 

现以文献[13]中气象预报领域的实际决策系统为例来 

说明算法，如表 2所示。其中，o。，o：， ，o 为条件属性， 

Class为决策属性。 

利用算法 EDMAR对表 2进行属性约简。因为决策属性 

只有两个取值 ，故只需构造一个扩展决策矩阵EMd： 。 

EM d： = 

r 1000 1100 1100 1111 0110 1110 0111 1101 1010 

I 1001 1101 1111 1110 0111 1111 0110 1100 1011 

l 1111 0111 0001 1000 1001 0111 1100 1110 1101 

J 1100 1000 1110 1111 0110 1010 0011 1001 1110 

1101 0001 0111 1110 1111 0011 1010 1000 1111 

由扩展决策矩阵EM ： 可知，元素 m 和 ，中只有 1 

位为 1，因此它们对应的属性为核属性，即{o。，a4}为核属性。 

将矩阵中包含核属性的元素删除，得到如下矩阵： 
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EMa：Ⅳ 

因为在整个决策矩阵中a 为1的个数和a，为1的个数都 

是3，我们取 a 加入R，然后将矩阵中包含 的元素删除。此 

时矩阵中所有元素均已被删除，因此得到属性约简集 {a。，0．2， 

a }。当然如选择 a，加入R，则得到属性约简集{a。，a，，a }。 

表 2 一个实际的决策系统 

2 值约简算法EDMVR 

Rough集理论具有从决策表中抽取决策规则的能力，事 

实上，从 Rough集理论中抽取决策规则的过程就是对决策表 

进行值约简的过程。属性约简后，可以利用该属性集对应的 

决策表，进行值约简，以提取决策规则。文献[14]指出利用 

文献[13]中提出的值约简算法得到的规则，但仍存在属性冗 

余和规则冗余，并给出了反例。本文利用扩展决策矩阵，提出 
一 种新的值约简算法，使得到的规则更进一步简化。 

2．1 算法思想 

首先对每个决策类构造对应的扩展决策矩阵，与属性约 

简不同的是扩展决策矩阵不会减小，因为每个决策类都有其 

对应的决策规则。利用与属性约简相似的方法，从扩展决策 

矩阵中找出每条记录中只有 1位为 1的所有元素，这些位对 

应的属性值就是该条规则的核值，将其加入S，删除该记录中 

该为 1的元素。然后按照顺序从该记录剩余的元素中选择区 

分度最大的位(即在该记录中该位为 1的元素个数最多)对 

应的属性值加入 S，删除该记录中该位为 1的元素，直到记录 

中所有元素均已删除，S即为一条规则。 

算法描述如下： 

输入 决策表T=<U，A，V，／>，U为论域，A=R u D， 

R是约简后的属性集合，D是决策属性 

输出 决策表 的规则集 S 

1)按决策属性值构造每个决策类对应的扩展决策矩阵。 

2)对每个扩展决策矩阵中的每一行作如下处理： 

① 扫描该行所有元素，若某个元素只有 1位为 1，则该位 

对应的属性值为核值，加入到集S中，同时删除该行中该位为 

1的所有元素。 

② 若该行还有元素未被删除，计算所有未删除元素中为 

1的位的个数，取个数最多的位对应的属性值加入 S，同时删 

除该行中所有该位为 1的元素。 

③ 重复② 直到该行所有元素均已删除。 

④ 输出S中的属性值对 ，即为一条规则。 

⑤ 删除该扩展决策矩阵中包含该规则的所有元素。 

2．2 算法举例 

仍以气象预报领域的实际决策系统  ̈为例来提取规则， 

取{a。，0．2，a }为属性约简集，利用算法 EDMVR对其进行属 

性值约简。 

首先，构造扩展决策矩阵 EM为： 

EMa：Ⅳ = 

1oo 110 

101 111 

111 011 

110 100 

l11 oo1 

EM ：P = 

110 111 010 110 

111 110 011 111 

001 1oo 101 011 

110 111 010 1oo 

011 110 111 001 

1oo 101 l11 l10 

110 111 011 1oo 

110 111 oo1 110 

111 110 1oo 111 

010 011 101 010 

110 111 011 1oo 

011 010 110 oo1 

111 110 110 101 

1oo 101 111 110 111 

111 

110 

110 

101 

1oo 

1oo 

101 

111 

110 

111 

然后逐行检查每个决策矩阵，生成决策规则。如检查决 

策矩阵EM ： 的第一行，可知在m m。 和m。 中只有一位为 

1，则记下其对应的属性值对，即a =Sunny，0．2=Hot，同时删 

除该行中a 或a 为 1的其他元素。此时该行所有元素都已被 

删除，所以得到决策规则为： 

1)(a1，Sunny)and(a2，Hot)~Class：N 

删除EM,： 中所有包含该规则的元素，得到如下决策矩阵： 

EM  f：Ⅳ 

101 ⋯ ⋯ ⋯ 011 ⋯ 010 ⋯ 101 

l 111 011 001 100 101 011 

l 110 100 110 111 010 100 
L111 001 011 110 111 001 

类似地，可得到其余决策规则如下： 

110 110 1l1 

oo1 101 l10 

1oo 1oo 1l1 

一 
m 一 一 一 ． 叭 ． ． ． 

m 一 一 m 一 1 ● ． 1 ● O O 

¨ m m 叭 ∞ h● ● ●̈ ㈠ 0 O O ● 0 ● ¨ ∞ 叭 ¨ ¨ ∞ m 
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2)(a1，Rain)and(a4，True)jClass=N 

3)(a1，Sunny)and(o,2，Mild)and(a4，False)j 

Class ： N 

4)(a1，Overcast)jClass=P 

5)(a1，Rain)and(a4，False)jClass=P 

6)(a2，Coo1)and(a4，False)~Class=P 

7)(a1，Sunny)and(a2，Mild)and(a4，True)j 

Class=N 

该规则集与文献[13]中得到的规则集一样都是 7条规 

则，其中前6条规则与文献[13]中的一致 ，而第7条规则与文 

献[13]中的不同。经分析文献[13]中第 7条规则是错误的， 

会导致记录 11和记录 14冲突。 

3 实验结果 

为验证本文提出的 EDMAR算法的有效性，采用 UCI机 

器学习数据库中的数据集进行测试。对该数据集中的 11个 

决策表分别采用文献[9]中的算法与 EDMAR算法进行属性 

约简，结果如表3所示。从表 3可知，EDMAR算法一定能得 

到某个约简，同时在效率上优于传统基于区分矩阵的约简算 

法。实验结果表明EDMAR算法是正确、有效，可行的。对于 

大数据集的约简在一定程度上简化了计算，提高了运算速度。 

表3 约简算法比较 

为验证值约简算法 EMDVR的有效性，以UCI数据库中 

的两个决策表为测试数据集，采用波兰华沙大学与挪威科技 

大学联合开发的 Rosetta软件与 EDMVR算法作对比测试。 

将每个决策表分为训练集和测试集两部分，训练集的记录随 

机选择，但仍保持各决策类在总数据中的比例，其余的记录作 

为测试集。实验结果如表4所示。 

从表4可知，和Rosetta软件相比，用EDMVR算法得到的 

决策规则无论是数量上还是长度上都要简洁得多，同时对测 

试集的分类正确率也比 Rosetta软件高。因此，EDMVR算法 

是有效和可行 的。 

表 4 值约简算法结果比较 
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