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摘　要： 针对经典粗糙集理论的属性约简，从三个方面对属性约简方法进行综述。 最后对属性约简中存在的问
题进行了分析，并提出了进一步研究的方向。
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　　随着大规模数据库的广泛使用和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 迅猛发展，数据
库中存储的数据量越来越大，且数据还在不断动态变化。 需要
采用有效的工具来处理这些大量的、杂乱无章的数据，并从这
些数据中提取出隐含于其中的可为人们所用的规律。 粗糙集
理论（ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ， ＲＳＴ）是一种处理不精确、不一致与不完
全数据的数学工具，它是波兰科学家 Ｐａｗｌａｋ［１］于 １９８２ 年提出
的，能在保持分类能力不变的前提下，通过知识约简获得知识
的分类规则。 与其他方法相比，粗糙集方法不需要先验知识，
仅利用数据本身所提供的信息发现问题的规律。 粗糙集理论
具有较好的可结合性，可以与其他理论相互结合，取长补短。
例如，粗糙集理论可以与模糊集理论、神经网络、遗传算法、证
据理论、概念格和归纳逻辑程序设计等其他智能理论结合，实
现更强大和更优良的功能。
属性约简是粗糙集理论研究的核心内容之一，它是在保持

知识库分类能力不变的条件下，删除其中不相关或不重要的属
性。 通过属性约简可以从特征信息中提取有用的信息，简化知
识处理过程。 本文将对经典粗糙集理论的属性约简方法进行
综述，并对今后的发展和研究进行展望。 关于粗糙集理论的基
本概念请参阅文献［１］。

1　属性约简方法的研究
1畅1　静态信息系统属性约简

信息系统（或称决策表）的属性约简一般不是唯一的，人
们期望找到所有约简或最小约简。 然而 Ｗｏｎｇ 等人［２］已经证

明求解决策表的所有约简和最小约简是 ＮＰ唱ｈａｒｄ问题。 为此，
通常采用启发式的方法进行属性约简。 常用的启发式算法有
基于信息熵的属性约简算法、基于可分辨矩阵的属性约简算法

和基于正区域的属性约简算法。 大多数启发式约简算法的基
本思路是以核属性为起点，然后根据属性重要性的某种测度，
依次选择核属性以外未被添加到约简集中最重要的属性，将其
加入到约简集中，直到满足终止条件；由此得到决策表的一个
约简。
1畅1畅1　基于信息观的属性约简方法

苗夺谦等人［３］从互信息量角度对决策表中属性重要性进

行了定义，以此作为启发式信息，减小知识约简过程中的搜索
空间，并在此基础上提出了基于互信息量的属性约简算法———
ＭＩＢＡＲＫ算法。 该算法多数情况下能够得到决策表的最小约
简，但在决定如何扩展候选属性约简集时，必须对条件属性进
行多次组合，计算量很大，算法的时间复杂度为O（｜C｜｜U｜２） ＋
O（｜U｜３），且不能保证算法的完备性。 王国胤等人［４］给出基于

信息熵的 ＣＥＢＡＲＫＮＣ 和 ＣＥＢＡＲＫＮＣＣ 算法。 ＣＥＢＡＲＫＮＣ 算
法以初始条件属性集为起点，逐步删除使决策属性 D相对条
件属性 a的条件熵 H（D｜｛a｝）值大的属性 a来实现约简，其算
法的时间复杂度为 O（｜C｜｜U｜２） ＋O（ ｜U｜３）；而 ＣＥＢＡＲＫＮＣＣ
算法以核属性集为起点，逐次选择使 H（D｜B∪｛a｝）最小的非
核条件属性 a添加到核属性集中，直到得到约简，算法的时间
复杂度为 O（｜C｜２ ｜U｜２）。 杨明［５］针对条件信息熵约简在抗噪

声干扰能力弱和约简中包含冗余属性等方面的不足，提出基于
条件信息熵的近似约简概念，并给出决策表中基于条件信息熵
的近似约简算法。 该算法可有效增强抗噪性，且可依据实际应
用的需要有效地对冗余属性进行取舍，有效增强抗噪声干扰的
能力。
1畅1畅2　基于可分辨矩阵的属性约简方法

由于基于差别矩阵的属性约简方法简洁、易于理解，得到
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许多学者的关注。 下面从不同角度来对该方法进行综述。
１）以属性重要性为启发式信息
Ｈｕ等人［６］根据 Ｓｋｏｗｒｏｎ可分辨矩阵［７］提出一种基于属性

重要性的启发式属性约简算法。 该算法首先创建 Ｓｋｏｗｒｏｎ 可
分辨矩阵，由可分辨矩阵获得核属性，以核属性为起点，通过对
正区域计算获得属性重要性，选择具有最大重要性的属性加入
约简集中。 该算法的时间复杂度和空间复杂度分别为 O（｜C｜２

｜U｜２）和 O（｜C｜｜U｜２）。 同样，Ｊｅｌｏｎｅｋ等人［８］也提出了基于属

性重要性的启发式算法。 该算法是从核属性开始的，以属性增
益作为重要性，将具有最大属性增益的属性加入约简集中，直
到属性集变成协调集为止。 由于必须计算不同属性子集的近
似精度，因此该算法的时间复杂度为 O（｜C｜３ ｜U｜２），算法的效
率不高。 为此，叶东毅［９］对 Ｊｅｌｏｎｅｋ的算法进行改进，利用单属
性的近似精度决定如何扩展候选属性，并利用改进的可分辨矩
阵进行修正，得到一个新的属性约简算法，提高了计算速度。
该算法的时间复杂度为 O（｜C｜２ ｜U｜２）。 由于没有考虑到决策
表中不一致情况，因此在处理不一致决策表时，Ｈｕ的算法不能
保证获得正确的核属性，从而不能确保获得正确的属性约简。
张文修等人［１０，１１］给出改进的可分辨矩阵建立方法，通过将一
致对象和不一致对象区分开后再建立可分辨矩阵，很好地处理
了不一致问题，然后利用逻辑运算对分辨函数简化，形成最小
析取范式，获得约简。 该算法的时间和空间复杂度与 Ｈｕ 的算
法是相同的，因而有必要进一步改进。

２）以属性频率为启发式信息
在可分辨矩阵中，一个属性出现越频繁，它潜在的辨识能

力就越大；可分辨矩阵中元素项的长度越短，则它对区分这一
项所对应的两个对象的作用就越大，该项中属性的重要性也就
越大。 为此，胡可云［１２］给出了属性频率函数：f（a） ＝f（a） ＋
｜A｜／｜c｜，设计以属性频率函数为启发式信息的属性约简
（ＨＯＲＡＦＡ算法）。 ＨＯＲＡＦＡ算法进行约简处理时不依赖于原
有的表，有较好的独立性。 但是该算法并不一定能找到决策表
的最优约简或较优约简，算法效率也不特别理想。 胡彧等
人［１３］对 ＨＯＲＡＦＡ 算法提出改进，给出 ＨＯＲＡＦＡ唱Ａ 算法。
ＨＯＲＡＦＡ算法和 ＨＯＲＡＦＡ唱Ａ算法均没有考虑到决策表中存在
的不一致的情况。 为了避免决策表中存在不一致对象而造成
的求解错误，蔡卫东等人［１４］改进了可分辨矩阵，给出简化可分
辨矩阵，并证明了基于该简化可分辨矩阵的属性约简与基于修
正的可分辨矩阵的属性约简［１１］是等价的，并以简化的可分辨
矩阵中属性频率为启发式信息，设计了基于简化可分辨矩阵的
属性约简算法，但该算法并不完备。 葛浩等人［１５］通过添加一

个属性列来区分不一致对象，将不一致决策表转换为一致决策
表，在此基础上创建可分辨矩阵，同时修正可分辨矩阵，并以属
性频率为启发式信息，分别给出基于修正可分辨矩阵的属性约
简算法和基于差别集的属性约简算法。

３）属性删除的方法
可分辨矩阵在处理大数据集时将占用很大的存储空间，为

此Ｗａｎｇ等人［１６，１７］给出了基于差别集的属性约简算法。 由于
不需要存储可分辨矩阵，因而大大减少了算法所占用的空间。
Ｗａｎｇ等人［１７］通过对差别集中的属性实施反向删除，每次选择
一个删除属性，当出现单属性元素，则将其加入约简集，如此反
复，直到差别集为空。 这种属性约简方法是完备的，同时避免
了二次约简，但该算法却不能保证获得最小约简。 蒙祖强等
人［１８］在差别集的基础上提出一种启发式属性约简算法。 该算
法在每次迭代过程中从差别集中删除属性频率最小的属性，这

样确保了该算法在很大程度上能找到决策表的最小属性约简。
Ｙａｏ等人［１９］通过对可分辨矩阵进行吸收操作，获得简化的可
分辨矩阵，在简化的可分辨矩阵基础上提出删除单个属性和属
性集两种删除属性的方法进行属性约简。 由于删除属性集的
方法一次性可以删除多个属性，减少了迭代的次数，大大加快
了属性约简的速度，但该方法并不能保证最大可能性获得最小
属性约简。

４）基于属性序的方法
多数情况下用户对属性的评价是根据属性自身的语义给

出的，在一些特定情况下，用户对属性有偏好，ＷＡＮＧ 等
人［１６，２０］将用户对条件属性的偏好表示为属性之间的一个排

列，即属性序，并提出以一个给定的属性序进行约简。 文献
［１６］给出的属性约简算法（ＲＡ唱Ｏｒｄｅｒ）是具有多项式时间复杂
度的属性约简完备算法，该算法建立在预先定义条件属性集的
一个全序关系上，这样可以充分利用已有的专家经验，并且可
以保证相同的全序关系下求得的约简是相同的。 如果事先没
有预定义一种条件的属性序，则该算法就很难实现。 胡峰等
人［２１］在给定属性序下，将分治法的思想融入到决策表的正区
域计算和属性约简过程中，提出一种新的属性约简算法，该算
法得到的属性约简是给定属性序下的唯一约简。 官礼和等
人［２２］在给定的属性序下。 提出了一种基于可分辨矩阵元素集
的增量式 Ｐａｗｌａｋ约简算法，该算法根据新增对象的不同情况
快速更新可分辨矩阵元素集，并依据元素的变化，在给定属性
序下更新 Ｐａｗｌａｋ约简，该方法进一步丰富了属性序的约简理
论和方法。

５）二进制可分辨矩阵的方法
二进制可分辨矩阵相对一般的可分辨矩阵可以减少至少

一半的存储空间，其属性约简方法与基于可分辨矩阵的方法本
质是相同的。

Ｆｅｌｉｘ等人［２３］于 １９９９年提出了一种基于二进制的可分辨
矩阵，该可分辨矩阵元素由 ０ 和 １ 组成，根据该矩阵可以判别
出决策表是否是一致性的。 支天云等人［２４］对二进制可分辨矩

阵进行分析并进行约简变换，给出基于二进制可分辨矩阵的属
性约简算法。 但该算法存在一些不足：获得的约简中不能指明
哪个约简是最优约简；求得的约简与正区域算法求得的约简不
一致；算法时间复杂度为 O（｜C｜４ ＋｜U｜２），并不很理想。 徐章
艳等人［２５］提出了简化二进制可分辨矩阵的定义，并证明了该
定义与基于正区域的属性约简的定义是等价的，在此基础上设
计了一个快速属性约简算法。 杨萍等人［２６］从区分度和区分率

两个不同层次计算属性的重要性，区分度越强，属性的重要性
越大；区分率越强，属性的重要性越大，通过选择重要性大的属
性，进行属性约简，以获得最小约简，但其空间复杂度仍为
O（｜C｜２ ｜U｜２）。 蒙祖强等人［２７］利用吸收操作来构造简化二进

制可分辨矩阵，大大降低了二进制可分辨矩阵的空间占用，然
后设计属性约简算法，其时间复杂度逼近此类算法的时间复杂
度下界 O（｜C｜２ ｜U／C｜）。
1畅1畅3　基于正区域的属性约简方法

基于正区域的属性约简方法因不需要建立可分辨矩阵，其
空间和时间开销相对较小，故许多学者也对这种方法做了大量
研究。

等价类划分是该类约简算法的关键步骤。 赵军等人［２８，２９］

采用了快速排序法划分等价类 U／C，其时间复杂度为 O（ ｜C｜
｜U｜ｌｏｇ｜U｜）。 刘少辉等人［２９］还进一步研究了正区域的渐增式

计算方法，由此设计了完备的属性约简算法，该算法时间复杂
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度为 O（｜C｜２ ｜U｜ｌｏｇ｜U｜）。 徐章艳等人［３０］对等价类划分算法

进行改进，采用链式基数排序算法划分等价类 U／C，其时间复
杂度为 O（｜C｜｜U｜）；并以快速缩小搜索空间为目的，提出了一
种改良的近似质量计算方法，使整个约简算法时间复杂度降低
为 ｍａｘ｛O（｜C｜｜U｜）， O（｜C｜２ ｜U／C｜）｝，但由于条件过于宽松，
该方法并不能保证求得的约简是完备的。 葛浩等人［３１］分析了

徐章艳算法的局限性，提出了分布计数的基数排序方法划分等
价类 U／C，其时间复杂度为 O（｜C｜｜U｜）；并给出了改进的属性
约简算法，该算法的效率优于刘少辉的方法，并且解决了徐章
艳算法中存在的不足，但该算法并不适用于不一致决策表。 刘
勇等人［３２］从决策系统的不一致情况出发，给出了不一致度的
概念及其性质，并证明了不一致记录数与正区域的等价关系；
然后提出了基于 ｈａｓｈ 的正区域计算方法，其时间复杂度降为
O（｜U｜）；同时给出 ｈａｓｈ快速属性约简算法，其时间复杂度为
O（｜C｜２ ｜U／C｜）。 蒋瑜等人［３３］利用桶排序思想设计了等价类

划分算法，其时间复杂度也为 O（｜C｜｜U｜），并给出一种无须求
解正区域便能判断正区域是否变化的方法；最后提出一种快速
属性约简算法，该算法的时间复杂度也为 O（｜C｜２ ｜U／C｜）。 从
上述提出的约简算法中可以发现，正区域约简相对于可分辨矩
阵的约简方法，在时间和空间性能上均有较大的优势。

1畅2　动态信息系统属性约简
现实世界是发展变化的，信息系统中的对象在不断动态变

化，已得到的属性约简将可能不再有效，这就需要对属性约简
进行动态修改。 刘宗田［３４］提出了当数据库记录增加后，可在
已有最小属性约简簇集的基础上求解新的最小属性约简簇集

的方法，但该增量式方法是针对非决策表的。
Ｗａｎｇ等人［１６］给出了一种基于 Ｓｋｏｗｒｏｎ 分辨矩阵的属性

约简的增量模型，但不能保证得到一个 Ｐａｗｌａｋ约简，也不能处
理不一致决策表。 Ｈｕ 等人［３５］给出了基于正区域的属性约简

增量式更新算法，该算法提高了属性约简的更新效率，可以处
理不一致决策表，并得到一个完备的 Ｐａｗｌａｋ约简，但该算法不
能得到最小约简。 胡峰等人［３６］给出一种改进的分辨矩阵增量

式属性约简算法，该算法利用布尔逻辑运算可得到动态变化决
策表的所有属性约简，但对于新增对象引起的不一致情况还需
改进。 王元珍等人［３７］分析了对象集的增加与属性约简的关

系，给出了增量式属性约简算法，该算法的时间复杂度为 O（K
｜A｜｜U｜２ ＋K２ ｜A｜３ ｜U｜），算法效率并不理想。 杨明［３８］提出一

种基于可分辨矩阵的增量式属性约简算法，该算法可通过快速
更新可分辨矩阵，在动态求解核的基础上，利用原有的属性约
简 R对属性约简进行增量式更新，算法的时间复杂度为O（ ｜R｜
｜Uｐｏｓ ｜（｜Uｐｏｓ ｜＋｜U’ ｎｅｇ｜））。 官礼和等人

［３９］提出了基于分辨矩

阵元素集的属性约简集增量式更新算法，该算法依据分辨矩阵
元素集中增加和减少的元素有效地更新原属性约简集，快速得到
新的最小属性约简，算法的时间复杂度为O（｜C｜｜U１ ｜（｜U１ ｜＋
｜U２ ｜）），空间复杂度为 O（ ｜C｜｜U１ ｜（ ｜U１ ｜／２ ＋｜U２ ｜））。 由
于采用可分辨元素集的形式来存储可分辨矩阵，有效地降低了
算法的空间开销，也提高了约简算法的处理效率。 冯少荣等
人［４０］提出一种不存储差别矩阵的高效属性约简算法，用于处
理对象动态增加情况下属性约简的更新问题。 但该方法只是
动态更新了核属性，然后在核属性的基础上采用正区域的方法
来进行属性约简，并非是完整意义上的增量式属性约简。 谭
旭［４１］给出了基于条件熵的分辨矩阵定义，提出了相应的基于
条件熵的属性约简算法，并改进分辨矩阵，给出了一个增量式

条件属性约简算法，该约简为信息观点下的属性约简。
上述增量式约简研究均是针对对象添加情况下的增量式

属性约简，而在实际环境下删除和修改对象的情况是普遍存在
的，因此这些方面有深入研究的意义。

1畅3　海量信息系统属性约简
随着信息技术的发展，信息系统中的数据正以惊人的速度

递增，形成大规模或者超大规模数据集。 在现实中，大规模数
据集中包含大量对象、大量属性，并且决策类数量庞大。 采用
传统的方法处理大规模数据集时，将会出现算法复杂度上升、
分类准确率降低，以及所需的存储空间受限等问题。 如何实现
对海量数据集进行知识获取，将面临着较大的挑战。
1畅3畅1　高效算法的研究

为了提高属性约简算法处理效率，许多学者在算法优化方
面做了大量的研究。 基于正区域的求核和属性约简方法因不
需要建立可分辨矩阵，因而其空间和时间开销相对较小，算法
优化的效果比较明显。 叶东毅曾给出对 Ｊｅｌｏｎｅｋ约简算法［８］的

改进算法，其时间复杂度最坏情况下为 O（ ｜C｜２ ｜U｜２）。 而基
于正区域求解约简过程中，等价类划分是约简算法的关键步
骤，因此，刘少辉采用了快速排序法对属性集排序后划分等价
类，其时间复杂度为 O（｜C｜｜U｜ｌｏｇ｜U｜），由此设计的属性约简
算法时间复杂度为 O（｜C｜２ ｜U｜ｌｏｇ｜U｜）。 徐章艳等人［３０］采用

链式基数排序算法划分等价类，其时间复杂度为 O（｜C｜｜U｜），
使整个约简算法时间复杂度降低为 ｍａｘ ｛O （ ｜C ｜｜U ｜），
O（｜C｜２ ｜U／C｜）｝。 刘勇提出了基于 ｈａｓｈ 的正区域计算方法，
并设计 ｈａｓｈ属性约简算法，其时间复杂度降为 O（ ｜C｜２ ｜U／
C｜）。 蒋瑜利用桶排序思想设计等价类划分算法，并提出一种
时间复杂度为 O（｜C｜２ ｜U／C｜）的属性约简算法。 在不借用已
有的技术和算法情况下，时间复杂度为 O（｜C｜２ ｜U／C｜）的约简
算法是目前比较快速的。
1畅3畅2　数据集分解方法的研究

对于海量数据，仅仅靠优化约简算法还是不够的。 Ｋｕ唱
ｓｉａｋ［４２］指出降低大型数据集分析和挖掘过程中计算复杂度的

方法之一是减少每次处理的数据量，可以用分解的方法来实现
这一目的：通过分解可以减少计算时间、增强数据挖掘过程的
透明度、适用于并行数据挖掘算法并能增强决策的有效性。 目
前国内外学者在决策表分解研究方面做了许多工作，提出了一
些决策表的分解思想和方法，包括利用函数分解思想进行决策
表分解、基于属性核的分解、基于属性聚类分解、基于属性重要
性的分解、基于决策模板的分解、基于决策一致性的分解等。

Ｂｌａｚ等人［４３］将函数分解的思想应用于决策表的分解，将
不精确的单一大决策目标逐步分层求精为子目标和更小的决

策目标，建立层次决策模型。 该方法可将大型属性集分解为具
有层次关系的易于分析的属性子集，提高了数据分析效率；但
是该分解方法仅适用于一致决策表，容噪能力较差。 樊群等
人［４４］将原始决策表分解为两个子系统，一个子系统的条件属
性由原决策表的核属性组成，另一个子系统的条件属性由核之
外的属性以及第一个子系统的决策属性组成。 但该方法只能
在属性集上将原决策表分为两个子系统，不能适应更加细致的
分解。 赵卫东等人［４５］提出了基于属性重要性的决策表属性集

分解方法，但该分解方法可能会导致属性重要性较大的条件属
性所形成的子决策表对决策属性具有较差的正区域分类能力，
不利于知识获取。 Ｈｕ等人［４６］结合分治法的思想，将原决策表
分成多个独立的子决策表，对它们分别求解，在得到子决策表
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的属性约简后，给出了一种决策表合并约简算法，这样就可以
将大数据的决策表分解为多个较小的子问题，提高了算法效
率。 吴子特等人［４７］提出一种可伸缩的快速属性约简算法，该
方法通过将决策表纵向分割成不同的属性列表存储于磁盘，仅
在需要时才将其调入内存。 由于常驻内存只有一张决策类表，
有利于处理大数据集，为海量信息系统的约简提供一条较为可
行有效的途径。
针对不一致决策表存在的不一致问题，刘清［４８］提出将初

始决策表分解为一致性决策表和不一致性决策表两个部分，分
解后再对一致性决策表和不一致性决策表分别计算条件属性

的约简。 但该方法会造成由子系统获取的规则可能与原系统
规则出现矛盾。 杨明等人［４９］针对决策表存在一致和不一致的

情况，提出一种基于水平分布的多决策表全局属性核求解方
法。 该方法通过传送压缩的局部决策表，可有效减少网络通信
量，达到提高全局属性核求解的效率，为分布式环境下的多决
策表属性核求解提供了一条有效途径，同时为分布式属性约简
奠定了基础。

2　有待进一步研究的内容
粗糙集理论从提出至今近三十年，取得了令人瞩目的研究

成果，在决策分析、机器学习、模式识别等计算机领域得到成功
的应用，并且逐渐被人们所重视。 然而属性约简作为粗糙集理
论的核心内容之一，仍有许多挑战性问题需要解决和继续
研究。

ａ）高效约简算法研究。 高效的约简算法是海量数据知识
发现的基础，目前尚缺乏一种非常有效的方法，研究海量数据
情况下属性约简算法的数据结构和内存管理问题，寻求高效的
约简算法仍然是今后主要的研究方向之一。

ｂ）动态数据的研究。 现实中的数据是不断更新的，如数
据的添加、删除和修改等。 完善大型数据库的动态知识约简方
法，仍然是目前研究的重点方面。

ｃ）分布式知识约简方法研究。 在分布式数据环境下，不完全
的或不确定的知识表示和多 ａｇｅｎｔ之间知识转换化问题也是粗糙
集理论研究的一个热点问题。 如何利用并行算法在分布式环境下
进行知识约简是粗糙集理论研究的一个重要方向。

ｄ）不确定数据的知识约简研究。 在现实世界中，数据数
量庞大且数据质量较低，使得许多数据存在不确定性。 常见的
不确定性大致可分为随机性、模糊性、不完全性、不稳定性和不
一致性等。 在对这些不确定性数据进行挖掘中，研究有效方法
处理各种不确定知识，仍是目前粗糙集知识约简研究的重要内
容之一。

3　结束语
粗糙集理论提供了一整套的方法和技术，国内外许多学者

进行了许多研究。 本文着重介绍了经典粗糙集理论的属性约
简方法，涉及到基于信息熵的属性约简方法、基于可分辨矩阵
的属性约简方法、基于正区域的属性约简方法以及海量信息系
统的属性约简方法。 最后指出了粗糙集理论知识约简有待进
一步解决的问题和研究的方向。
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