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摘 要：本文针对决策系统给出了一种新的知识粒度模型，并给出了知识粒度下的核属性定义和分析了知识粒度 

模型的属性约简与正区域模型的属性约简的等价性．在此基础上利用知识粒度的重要性作为启发式信息构造了决 

策系统的属性约简算法．算法能够快速获取决策系统的属性约简，算例分析进一步说明了算法的可靠性． 
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Attribute Reduction Algorithm of Decision-- M aking 

System Based on Knowledge Granularity 
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Abstract：In this paper，new measurement method for granularity knowledge model based on decision—making 

system，and it is proved that attribute reduction based on granularity knowledge model is equivalent tO that based on 

positive region model in decision——making system．and then attribute reduction algorithm of decision——making 

system based on knowledge granularity is proposed，the algorithm quickly calculates attribute reduction in decision-- 

making system，the example also show that the algorithm is effective and reliable． 
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1 引言 

粗糙集理论为处理不确定、不精确和不完全信 

息的知识分类和规则挖掘提供一种更符合人类认知 

机理的数学工具，它无需任何附加信息就直接对数 

据信息处理，突破例如模糊集、概率统计和证据理论 

等的技术瓶颈，该理论已应用在诸多领域中[1 ]．粒 

度计算是智能信息处理的新方法[3--4]；而粗糙集理 

论作为粒度计算的重要方法之一，现已成为人工智 

能和机器学习领域的重要研究内容． 

在粒度计算理论中，可将许多复杂的信息通过 

粒度细化的方法，把复杂的信息根据数据本身的属 

性特征和功能特点将其划分成使人类更容易理解的 

知识块，也称知识粒度．知识粒度是粗糙集理论中度 

量属性约简的重要方法之一，目前许多学者利用知 
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识粒度研究属性约约简，提出了一些有效的算法，其 

中有基于粒度计算的特征选择算法_4]，在多值信息 

系统下利用粒度计算方法设计多级概念获取算 

法[5]，在粒度空间下构造属性约简的启发式矩阵算 

法[6]，这些算法为知识粒度模型下的属性约简提供 

了有效的解决途径；上述算法都是针对信息系统而 

设计的，对于决策系统的研究少见报道，而实际领域 

中的信息系统很多都带决策属性，称之为决策系统， 

如何利用知识粒度设计出针对决策系统的属性约简 

算法是一个尚需解决的重要课题． 

本文提出一种基于知识粒度的决策系统属性约 

简算法．首先针对决策系统给出了一种新的知识粒 

度模型，同时给出了知识粒度下的核属性定义，并分 

析了知识粒度模型的属性约简与正区域模型的属性 

约简的等价性．然后利用知识粒度的重要性作为启 
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发式信息构造了决策系统的属性约简算法．由于算 

法使用粒度细化的思想使得算法的时空复杂度得到 

降低，同时算例分析也表明了该算法的可靠性． 

2 粗糙集的相关概念 

本小节仅介绍本文所涉及的相关概念，其他详 

细概念可查阅文献[1—2]． 

定义1_2] 四元组／S一(U，A，V，厂)为信息系 

统，其中U为有限非空对象集，亦称论域；A为有限 

非空属性集；V表示属性集A的值域，即 表示属 

性a的值域，-厂：U×A— 为信息函数，即有信息系 

统中的每个对象的所有属性均赋予相应的值．若 A 
— C U D且C n D一 ，此时C为条件属性集，D为 

决策属性集，则该信息系统叫决策系统 S一 (U，C， 

D， ，L厂) 

定义 2[。] 五元组 S一 (U，C，D，V，厂)为决策 

系统，对于任意的属性集C E P C，则P对应的不 

可辨别关系 ／rid(P)一 {(z， )∈U×U {C E P， 

f~x，C )一f(y，C )}，同时可知决策系统在属性集 

上 P的划分为：U／Ind(P)= {P ，P ⋯ ．， )，每 

个划分即为一个等价类． 

定义 3E。] 五元组 S===(U，C，D，V，
．厂)为决策 

系统，对于任意的属性集 P(==C对应 的划分为 

U／ (P)一 {P ，P ⋯ ．，P )，决策属性D对应的 

划分为 U／Ind(D)==={D1，D ⋯ ．，Dw)，属性集 P 

相对于决策属性 D 的正区域为POS (D)一 LJ 
Di∈u／D 

P(D )，负区域 NEGP(D)一U—P0sP(D)． 

定义 4l2] 五元组 S一 ( ，C，D，V，
．

厂)为决策 

系统，Core为正区域模型下的核属性集，则对于 

V E Core，满足条件尺 c-k)(D)≠ POSc(D)． 

定义 5E 五元组 S一 (U，C，D，V， 为决策系 

统，j (C)为正区域模型的属性约简，则 (C)满足 

条件：(1)只 (0(D)一 R c(D)；(2)对于 VCi E 

Red(63，使得R]ls (0 }(D)≠ 尺 c(D)． 

3 知识粒度与等价性定理 

定义 6 五元组 S一 (U，C，D，V，．厂)为决策系 

统，对于任意的属性集 VRcC，则条件属性R相对 

于决策属性 D的知识粒度为： 

Gr(R)一 ∑ 
Xi~POSR(D) } I 

其中，X 为在属性集上的划分(等价类)且属于 

正区域的对象集；在粒度空间理论中，称等价类为知 

识粒度． 

定义 7 五元组 S一 (U，C，D，V，．厂)为决策系 

统，GCore为知识粒度模型下的核属性集，则对于 

V c E GCore，必满足条件 (C一{C ))≠Gr(C)． 

定义 8 五元组 S一 (U，C，D，V，厂)为决策系 

统，GR (C)为知识粒度模型下 的属性约简，则 

GRed(C)必满足条件：(1) (GRed(C))一Gr(C)； 

(2)对 于 V ∈ GRed(C)，使得 Gr(C~ed(C)一 

{c })≠ Gr(C)． 

定义 9 五元组 S一 (L，，C，D，V，厂)为决策系 

统，对于 VR(==C，条件属性 c 的知识粒度重要性 

SGF(c ，R，D)定 义为：SGF(c ，R，D)一 Gr(R U 

{C })一Gr(R)． 

定理 1 在决策系统 S一(U，C，D，V，厂)中，知 

识粒度模型下的属性约简GRed(C)等价于正区域 

模型下的属性约简 Red(C)． 

证明：对于决策系统 S一 ( ，C，D，V，厂)，设决 

策系统在条件属性 C上的划分为 g／c一 {A ， 

A。⋯ ．，A }及决策属性 D上的划分 U／D一 {B ， 

B ⋯ ．，B }，条件属性 C相对于决策属性D 的正 

区域 为 P0sc(D)一 {X1，X2⋯ ．，X } {Al， 

A ⋯ ．，A )；若 c E GR (C)，则可知属性 c 必将 

用于划分决策系统的正区域P05c(D)，又由于知识 

粒度的属性约简满足 (GRg (C))一Gr(C)，在正 

区 域 模 型 的 属 性 约 简 满 足 PD5c(D) === 

PDS (D)，故可知这两个条件在度量方法上是 

等价的．同时，对于c E GRe (C)，若删除属性 则 

条件属性GRg (C)一c 所对应的知识粒度将发生改 

变，即满足Gr(C~ed(C)一 })≠ (C)，再由知识 

粒度 的 定 义 可 知，此 时 决 策 系统 的 正 区域 

POS ㈦(D)也 必定 改变，即 有 POSc(D)≠ 

PI[)5 。H (D)成立，故可知这两个条件在度量上 

也是等价的．综上分析，定理成立． 

4 基于知识粒度的属性约简算法 

传统的算法都基于信息系统上给出知识粒度模 

型，这对于决策系统而言并不适用，为此给出了针对 

决策系统的知识粒度模型，并有效利用了决策系统 

的核属性和知识粒度的重要性度量，在此基础上构 

造了一种基于知识粒度的决策系统属性约简算法． 

算法 基于知识粒度的决策系统属性约简算法 

输入：决策系统 S一 (U，C，D，V，．厂) 

输出：属性约简GRed(C) 

Step1．对决策系统S一(U，C，D，V，．厂)中的对 

象计算出在条件属性C上的划分及决策属性D上的 
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划分 Step2．根据U／C和U／D的划分，计算其正区 

域 POSc(D)，负区域 NEGc(D)； 

Step3．计算条件属性 C相对于决策属性 D的 

知识粒度C-r(C)； 

Step4．对于 V C E C，分别计算 C一{C )相对 

决策属性的知识粒度 (C一 {C })；如果 (C一 

{C ))≠ Gr(C)，则属性为核属性 C ，将其存入属性 

约简CRed(C)；此时若 ( (C))一Gr(c)，则 

输出属性约简，算法结束；否则 R—GRP (C)； 

Step5．对于 V E C—R，依次计算其对应的 

划分U／{R U C }和知识粒度 (R U })，并根据 

知识粒度的属性重要性度量 '9GF( R，D)一Gr(R 

U{C ))一Gr(R)，选择其中的最大值所对应的属性 

C 存入属性集R中，即R—R U{C }； 

Step6．如果 Gr(R)一Gr(C)，则输出属性约简 

GRed(C)一R，算法结束；否则，算法继续执行 

Step5． 

算法的时间和空间复杂度： 

算法 Step1的时间复杂度为o(1 U l。l C 1)+O 

(I U l l D 1)，由于一般情况下 l C l》f D l，则 

Step1的时间复杂度为0(1 U l。l C 1)；Step2的时间 

复杂度为0(『 1)；Step3的时间复杂度为o(1 U『。 

l C 1)；Step4的时间复杂度为 0({己，l。l C一1 1)； 

Step5的时间复杂度为 0(1 U l l C l。)；故算法的时 

间复杂度为0(1己，l l C 1)；同时可知算法的空间复 

杂为O(1 U l l C 1)．由于基于知识粒度的信息系统 

的属性约简算法复杂度为0(1 U l l C l。)，为此本 

文算法的时间复杂度得到显著改善，是一种有效的 

属性约简算法． 

5 算例分析 

为进一步验证本文所提算法是有效可靠的，下 

面以表 1中的决策系统为例来详细分析本文算法的 

执行过程．其中条件属性集 C一{a，b，c，e，f}，决策 

属性集 D一{d)． 

表 1 决策系统 

根据算法Step1可计算得，条件属性的划分为 

U／{C)一{{1)，{2，4)，{3，5)，{6，7)，{8，9))，决策属 

性的划分 U／{d)一{{1，2，4，8)，{3，5，6，7，9})；根 

据算法 Step2可知，决策系统的正区域 POSc(D)一 

{{1)，{2，4)，{3，5)，{6，7)}，负区域 NEGc(D)一 

{{8，9)}；根据算法 Step3，计算条件属性 C相对于 

决策属性 d的知识粒度为： 

Gr(C)一
， 

一  
13

I I R fc
一

{a)}(D) u u 

根据算法 Step4，依次计算如下知识粒度： 

由于 U／{C一{a)}一{{1)，{2，4}，{3，5}，{6， 

7)，{8，9})，则对应的知识粒度为： 

Gr(C-- ㈨  
㈨  

一 豇13
I I 置 f0S r_㈧l(D) 

由于 U／{C一{b))==={{1}，{2，4)，{3，5)，{6， 

7)，{8，9))，则对应的知识粒度为： 

_ {b})= 
㈣  

一豇13
cPOS I I xf r_ h (D) 

由于 U／{C一{C))一{{1)，{2，4)，{3，5)，{6， 

7}，{8，9})，则对应的知识粒度为： 

Gr(c_{c 
㈣  

一豇13
POS I x． r、_ 、、(D) I 

由于 U／{C一{e}}==={{1}，{2，4}，{3，5}，{6， 

7)，{8，9))，则对应的知识粒度为： 

Gr(c_ {e 
㈨  

一西13
I I 墨 麟 fr_f ll(D) 

由于 U／{C一{f))一{{1，6，7)，{2，4)，{3，5}， 

{8，9}}，则对应的知识粒度为： 

_ {f 
⋯ ， 

一豇8
I I x． 麟 Jr__⋯ (D) 

由于 Gr(C)≠ Gr(C一 {f))，根据定义 7的核 

属性定义可知，决策系统的核属性为{f)．为此将属 

性{f)存人属性约简 GRed(C)一 {f)，由于此时 

Gr(Red(C))≠ Gr(C)，则根据算法的 Step5，需选 

择{c一(f))中的屙l生分别计算其对应的知识粒度． 

由于 U／{f，a))一{{1}，{2，4，8，9)，{3，5)， 

{6，7})，则对应的知识粒度为： 

f，a 一面9
X POS I I f 、(D) 

由于 U／{f，b))一{{1，2，4)，{3，5)，{6，7)， 

{8，9))，则对应的知识粒度为： 

f，b 
置 

一豇8
POS I I 置 ，f h、(D) 

由于 U／{f，c)}一 {{1)，{2，4，8，9}，{3，5)， 

{6，7))，则对应的知识粒度为： 

lJ 一1 2  3 4 5 6 7 8 9  
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f，c 
。， 

一豇9
／DS I I X _f (D) u  u 

由于u／{f，e))一{{1，2，4，8，9)，{3，5}，{6， 

7)}，则对应的知识粒度为： 

f，e ∑
． 

。 

一丽8
X GPOSff I I ￡ ．e1(D) 

选择 使 SGF(c ，R，D)一 Or (R U {C })一 

Or (R)最大的属性，通过计算可知属性{a，c)满足 

条件，则随机选择属性 a存人属性约简中，此时R一 

{f， }重复执行 Step5，从{b，c，e}中选择属性依次 

计算其对应的知识粒度： 

Or({f，a，b 
㈣  

豇13
X I I “ h (D) 

Or({f，a，c 
。 

一 豇9
GPOS I I 墨  ̈ (D) 

or ({f，a，e 
。 

一豇9
X G EDS I 

． 
ff 。 (D) u  1 u 

选择 使 SGF(c ，R，D)一 Or (R U {C ))一 

Or(R)最大的属性，通过计算知属性{b)满足条件， 

则选择属性 b存入属性约简中，此时R一 {f，a，b}， 

由于 Or(R)===Or (C)，根据算法 Step6可知，决策 

系统的属性约简已计算出，即属性约简GRed(C)一 

{f，a，b}，算法结束． 

通过上述实例的详细分析发现，本文的算法利 

用知识粒度的度量方法和粒度细化的思想能够快速 

求解出决策系统的属性约简． 

6 结束语 

本文针对决策系统给出了一种条件属性相对于 

决策属性的知识粒度模型．同时给出了该模型下的 

核属性定义，并阐述了知识粒度模型的属性约简与 

正区域模型的属性约简的等价性分析，并利用知识 

粒度的重要性作为启发式信息构造了决策系统的属 

性约简算法，这为利用粒度计算求解代数观下的属 

性约简提供一种新的有效途径． 
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