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基于决策支持度的不完备信息系统约简算法
＊

陶　志 , 商　维 , 李卫民
(中国民航大学 理学院 , 天津 300300)

摘　要:提出了一种基于决策属性支持度的属性相对约简算法。通过引入决策属性支持度对不完备决策表中属
性的重要性进行了定义 , 并以此作为启发信息进行属性的选择 , 该算法的时间复杂度是多项式的。寻找决策表

中最小相对约简问题是典型的 NP-hard问题 , 采用该算法可降低问题复杂度。通过实例说明 , 该算法能得到不

完备决策表的最小相对约简。
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　　粗糙集 (RS)理论是由波兰学者 Pawlak于

1982年提出的
[ 1]
, 它作为一种刻划具有不完整性

和不确定性信息的全新数学工具 , 已经成为人工智

能领域的一个新的学术热点。其主要思想是 , 在保

持知识库的分类能力不变的前提下 , 通过属性

(知识)约简 , 导出问题的决策或分类规则
[ 2]
。目

前 , 粗糙集理论已被成功的应用于机器学习 、 决策

分析 、 过程控制 、 模式识别与数据挖掘等领

域
[ 3-4]

。

知识约简是粗糙集理论中的核心内容之一 。对

于一个信息系统 , 人们总是期望找到所有约简或最

小约简 。然而遗憾的是 , 寻找所有约简或最小约简

均为 NP完全问题。近年来有学者提出多种知识约

简算法 , 绝大多数都是以完备信息系统作为研究对

象 。然而在现实中 , 信息的不完备 (对象的属性

值缺损)现象是广泛存在的 , 比如 , 在医学诊断

智能决策系统中 , 由于一些病人不适合做某项仪器

检查 , 病人 (对象)的某些症状 (属性值)就不

能够获得 , 此时 , 如何从不完备信息系统中获取有

用的知识就显得更为重要。尽管有 RS理论研究者

曾提出过不完备信息系统的属性约简方法
[ 5-6]

, 然

而 , 这些方法均无法有效解决大规模信息系统的计

算复杂性问题
[ 7]
。

本文在相容关系 (自反性 、 对称性)的基础

上
[ 8]
, 首先给出不完备信息系统中条件属性对整

体决策支持度的概念 , 由此来描述由条件属性所提

供的知识对整体决策的完全程度 , 并通过决策属性

支持度定义了条件属性对决策属性的相对重要性 ,

以此作为启发式信息 , 提出了基于决策属性支持度

的启发式知识相对约简算法 。通过实例分析 , 说明

该方法是非常有效的。

1　不完备信息系统与相容关系

定义 1　四元组称为一 S= (U, A=C∪ D,

V, f)个信息系统。其中 U表示对象的非空有限

集合 , 称为论域;A=C∪ D表示属性的非空有限

集合 , C为条件属性集合 , D表示决策属性集合 ,

且 C∩D= ;V=∪
a∈ A
Va, Va是属性 a的值域;f表

示 U×A※V的一个信息函数 , 它为每个对象在每

个属性上赋予一个信息值 , 即 a∈ A, x∈ U, f

(x, a)∈ Va。若 D= , 则称信息系统为数据表 ,

否则称为决策表。若存在一个 x∈U, a∈ C, f(x,

a)未知 (记作 f(x, a) =＊), 则称信息系统是

不完备的;否则称信息系统是完备的。

对不完备信息系统 , KryszkiewiczM定义了 U

上的一个相容关系 TP:   P A, TP (x, y)

  a∈ P, f(x, a) =f(y, a)∨ f(x, a) =

＊∨ f(y, a) =＊　x, y∈ U

显然 TP满足自反性和对称性。由属性 a∈A确

定的相容关系简记为 Ta。

令 TP (x)表示在 P下与 x相容的所有对象的

全体 , 即 TP (x) ={y∈ U TP (x, y)}。对于

P而言 , TP (x)是与 x可能不可区分的对象的最

大集合。
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对 B C, 用 U/TB (x, y) = {TB (x)  x

∈ U}表示论域 U的一个分类 。 U/TB (x, y)中

的任何元素称为相容类 。 U/TB (x, y)中的相容

类一般不构成 U的划分 , 它们构成 U的一个覆盖。

对决策表 S=(U, A=C∪D, V, f), 因为专

家在信息不完备的情况下仍能给出决策 , 故我们可

以假定决策属性值不为空 。按照决策属性值可将论

域划分为不相交的等价类 , 记为:U/D= {Y1 ,

Y2 , …, Ym}。对 B C, 记 DB (x) = {f(Yi,

D)  TB (x)∩Yi≠ , 1≤i≤m}, f(Yi, D)表

示等价类 Yi的决策值 , 即 DB (x)表示 x的 B相

容类的所有可能的决策值 , 称为 x的 B分配集 。

定义 2　对不完备决策表 S=(U, C∪ D, V,

f), b∈ B C, 若  x∈ U, 有 DB {b} (x) =DB

(x), 则称 b在 B是相对于决策属性不必要的 (简

称相对不必要的), 否则称 b在 B中是相对必要

的 。若 B中每个属性都是相对必要的 , 则称 B是

相对独立的;否则称 B是相对依赖的。

由定义 2知 , 从条件属性集中去掉一个属性不

会引起决策新的不一致 , 则该属性在属性集中相对

于决策是不必要的 , 否则是必要的。

定义 3　对不完备决策表 S=(U, C∪ D, V,

f), B C中所有相对必要的属性称为 B的相对核 ,

记为 CoreD (B)。

定义 4　对不完备决策表 S=(U, C∪ D, V,

f), 称 R B是 B的一个相对约简 , 如果:

1)DR (x) =DB (x);

2)R是相对独立的 。

可以证明相对核是所有相对约简的交集。即:

性质 1CoreD (B) =∩ RedD (B)。其中 RedD (B)

表示 B的相对约简。

2　相关子集与决策属性支持度

首先我们给出相关子集的概念:

定义 5　对不完备决策表 S=(U, C∪ D, V,

f), U={x1 , x2 , …, xn}, 定义对象 xi关于条件

属性子集 B C的相关子集如下:

SB (xi) ={y y∈ TB (xi)且 f(y, d)≠f

(xi, d)}。

对于 B而言 , SB (xi)是那些与 xi可能不可

区分的对象中 , 其决策属性值与 xi不相同的对象

的全体 。

定义 6　对不完备决策表 S=(U, C∪ D, V,

f), U={x1 , x2 , … , xn}, 定义条件属性集 B 

C对决策属性集 D的支持度如下:

KB(D)=1 -
1

 U 
2∑
n

i=1
 SB(xi) 

(其中  X 表示集合 X的基数)。

1

 U 
2∑
n

i=1
 SB(xi) 表示在已知 B的条件下 D

仍具有的不确定性 , 因此 KB (D)是在 B已知的

条件下 D所具有的确定性 , KB (D)越大说明依

据 B可使更多的对象被准确的化入 U/D的等价类

中。

定理 1　对不完备决策表 S=(U, C∪ D, V,

f), U={x1 , x2 , … , xn}, 若 B E C, 则 KB
(D) <KE (D)。

证明:由于 B E所以有 TE (xi) TB (xi)

1≤i≤n, 于是 ,  y∈ TE (xi), f(y, d)≠f

(xi, d) y∈ TB (xi), f(y, d)≠f(xi, d),

因此 , SE (xi) SB (xi), 即有
1

 U 
2∑
n

i=1
 

SE(xi) ≤
1

 U 
2∑
n

i=1
 SB(xi) .

故 1- 1

 U 
2∑
n

i=1
 SE(xi) ≥1 - 1

 U 
2∑
n

i=1
 SB(xi)

  KB(D)<KE(D)证毕。

3　条件属性对决策重要性的度量

决策属性支持度可以用来描述条件属性相对决

策属性的重要程度 。

定义 7　属性 b∈B C在 B中对决策的相对重

要度定义为:

sigB {b}(b)=KC(D)-KC-{c}(D)

以上定义表明属性 b∈B在 B中对决策 D的重

要性可由 B中去掉 b后所引起的决策属性支持度的

变化大小来度量。由此 , 不难得出以下结论 。

定理 2　属性 b∈ B在 B中是相对必要的当且

仅当 sigB {b} (b) >0。

定理 3　coreD (B) ={b∈ B sigB {b} (b)

>0}。

定义 8　属性 b∈C B对 B的相对重要度定义

为:

sigB(b)=KB∪ {b}(D)-KB(D)。

定义 8表明 , 一个属性对一个属性集的相对重

要性是由添加它之后引起决策属性支持度的变化大

小来度量 , 因此可由此作为启发知识通过不断增加

相对重要性最大的属性寻找最小约简。

4　基于决策属性支持度的知识约简
算法

由定理 3可以方便地求出不完备决策表的相对
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核 coreD (C)。以相对核作为求最小相对约简的起

点 , 依照定义 8中定义的属性重要性 , 逐次选择重

要的属性添加到相对核中去 , 直至其决策属性支持

度等于整个条件属性集 C对 D的支持度时为止。

算法步骤如下:

输入:不完备决策表 S=(U, C∪ D, V, f)。

输出:S=(U, C∪ D, V, f)的一个最小相

对约简 。

第一步:计算决策属性支持度 KC (D)。

第二步:计算所有属性 c∈ C在 C中的重要性

sigC {c} (c), 作 coreD (C) = {c∈ C sigC {c}

(c) >0}。

令 B=coreD (C), 若 KB (D) =KC (D), 则 coreD

(C)为 C的最小约简 , 输出 coreD (C), 终止;否

则进行第三步。

第三步:对属性集 C B, 重复作:

(1)对每个 c∈ C B, 计算 sigB (c);

(2)选择属性 c0 ∈ C B, 使 sigB (c0) =

max
c∈ C
sigB (c), 作 B=B∪ {c0};

(3)判断是否 KB (D) =KC (D), 若成立 ,

则输出 B, 否则转 (1)。

需要指出的是 , 本文给出的算法是尽量寻找出

不完备信息系统的一个最小约简。而一般情况下 ,

约简不是唯一的 , 最小约简也不是唯一的 。

下面分析上述算法的时间复杂度 。

第一步:对每个 x∈ U, 需计算 TC (x), 在最

坏情况下需比较 ( U -1)个对象在  C 个属

性上的取值 , 故时间复杂度是 O( C‖U 
2
);

第二步:对每个 c∈C, 需计算 KC-{c}, 故时间

复杂度为 O( C 
2
 U 

2
);

第三步:(1)的时间复杂度是 O( C 
2
 U

 
2
), 在最坏的情况下需循环  C 次。故时间复

杂度是 O( C 
3
 U 

2
)。

综上可知上述算法时间复杂度是 O( C 
3
 

U 
2
)。

4　实例分析

为说明算法的有效性 , 我们利用文献 [ 5] 给

出的关于小汽车的不完备决策表求最小相对约简

(见表 1)。

表 1中条件属性集 C= {价格 , 里程 , 空间 ,

最大速度}, 决策属性集 D= {结论}。利用基于

决策属性支持度的知识约简算法求相对约简的过程

如下:

表 1　不完备决策表
Tab.1　Incompletedecisiontable

汽车 价格 里程 空间 最大速度 结论

1 高 高 大 低 好

2 低 ＊ 大 低 好

3 ＊ ＊ 小 高 差

4 高 ＊ 大 高 好

5 ＊ ＊ 大 高 优

6 低 高 大 ＊ 好

第一步:求决策属性支持度 KC (D) =8/9。

第二步:计 算每个属性 的相对重要 性:

sigC {价格} (价格) =0;sigC {里程} (里程 ) =0;

sigC {空间} (空间) =1/12;sigC {最大速度} (最大速

度) =1/9于是 , coreD (C) = {空间 , 最大速

度}.令 B={空间 , 最大速度 }, 由于 KB (D)

=KC (D) =8/9, 故原不完备信息系统 (决策

表)的相对约简是 {空间 , 最大速度}。

上述计算结果与本例的正确结果是完全一致

的 , 通过实例分析可以看出 , 用本文提出的基于决

策属性支持度的属性约简算法能找到不完备决策表

的最小相对约简。

5　结　语

粗糙集理论通过属性约简 , 导出问题的分类或

决策规则 , 而属性约简大多是基于完备信息系统

的。本文针对基于相容关系的不完备决策表 , 通过

定义相关子集和决策属性支持度引入条件属性对决

策重要性的概念 , 以此作为启发式信息提出不完备

决策表的属性约简算法 。通过实例说明该算法能找

到不完备决策表的最小相对约简 。
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KnowledgeReductionBasedonDecisionAttributeSupportDegree
underIncompleteInformationSystem

TAOZhi, SHANGWei, LIWei-min

(CivilAviationUniversityofChinaScienceCollege, Tianjin300300, China)

Abstract:Akindofattributerelativereductionfordecisionattributesupportdegreewasproposed.Statesthesig-

nificanceofattributesintheincompletedecisiontablebyintroducingdecisionattributesupportdegree, whichis

thenusedasheuristicinformationforselectingattributes, thisalgorithmhasapolynomialtimecomplexity.See-

kingtheminimalrelativereductioninadecisiontableistypicallyaNP-hardproblem, anditscomplexitycanbe

reducedbyusingthealgorithmprovidedinthispaper.Anexampleshowsthisalgorithmcanachievetheminimal

relativereductionofincompletedecisiontable.

Keywords:roughset;decisionattributesupportdegree;incompletedecisiontable;attributereduction
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Abstract:Motion-compensatedtemporalfiltering(MCTF)decomposedagroupofpictures(GOP)consistedof

severalsuccessiveframestosupporttemporalscalabilitybyusingsubband/wavelettransform.Comparedwithfixed

-sizeGOPstructure, adaptiveGOPstructure(AGS)improvesthecodingperformance, butthecomputational

complexityofAGSisalsoincreasedsignificantly.AnoveladaptiveGOPstructure(NAGS)isproposedtoesti-

matesthetemporalcharactersofvideosequencesbyinter-prediction.Accordingtothetemporalcharacters, ita-

doptsdifferentsizeofGOP.NAGSsignificantlyreducesthecomputationalcomplexityofAGS, andfixestheprob-

lemofthejitteroftemporaldecompositiondelayinAGS.TheexperimentalresultsshowthatNAGShasalmostthe

samecodingperformanceasAGS.

Keywords:SVC;MCTF;lifting;GOP;AGS
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