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基于剥离商集的快速广义决策保持属性约简算法

刘中凯， 张 楠

（烟台大学计算机与控制工程学院， 烟台  264005）

摘 要： 属性约简作为粗糙集理论中的主要研究问题之一，其目标是在不影响原始数据分类能力的前

提下，寻找一个更为简洁的属性子集。在约简策略中，基于广义决策保持的属性约简因其具有良好的

可解释性与较强的应用背景，得到广泛应用。现有广义决策保持属性约简算法的计算效率在面对大规

模数据集时常受到显著制约，如何高效地实现广义决策保持下的属性约简，成为当前研究亟需解决的

关键问题。针对上述问题，本文探讨了广义决策保持过程中正域对象的稳定性特征，借助剥离商集方

法，构建了简化且更具代表性的等价类，进而提出了一种基于广义决策保持的高效启发式属性约简算

法。该算法在确保约简正确性的基础上，可以显著提升约简过程的计算效率。实验结果表明，相较于

现有算法，本文提出的算法在 8 个 UCI 数据集上具有更高的计算效率。
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引   言

1982 年粗糙集理论在文献［1］中被首次提出，它主要处理现实生活中具有不确定性、残缺性等特点

的数据。粗糙集作为一种数据分析的数学理论与模型，可以深入分析数据，挖掘其中的潜在信息，并揭

示属性与决策之间的内在联系。由此，粗糙集在诸多热门领域得到应用，如知识表示、特征选择和机器

学习等［2⁃5］。

属性约简［6⁃11］是粗糙集理论中最重要的研究和应用之一，旨在不降低决策能力的前提下，从信息中

去除冗余属性，同时保持某种分类能力不变，保留最具代表性的信息。随着数据规模的不断扩大，经典

的属性约简算法在效率上面临严峻挑战，而在实际应用中，算法的高效性非常重要，诸多学者在如何设

计高效的属性约简算法中做出了重大贡献［12⁃19］，这些改进为约简算法在其他领域中的应用提供重要可

拓性。广义决策保持约简［20］由于能保持系统原有的决策能力，成为研究热点之一。文献［20］提出了广

义决策保持的差别矩阵，能计算出广义决策保持的所有约简；文献［21］提出了一种基于广义决策保持

的启发式算法，提高了约简效率；文献［22］采用哈希表存储等价类和广义决策，解决了计算广义决策相

似度需多次遍历全部决策类的问题，提升了算法效率。

剥离商集也称剥离集，由 Nguyen 等［12］学者提出。该方法目标是从属性划分中分离出对正域产生

决定性影响的局部结构，减少数据计算量，以此提升属性约简过程中算法实行效率。文献［13］将剥离
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商集方法应用到经典粗糙集中，给出了一种新的显著性度量方法，利用度量设计了有效的约简算法，提

高了约简效率。文献［14］将剥离商集方法应用到信息熵保持约简中，定义了基于剥离商集的属性约简

概念，并提出了一种新的算法。该算法分类精度优于香农条件熵和梁氏条件熵的约简精度，并且适用

于不一致决策表。文献［15］将剥离商集方法应用到邻域粗糙集中，并引入了剥离邻域覆盖的新概念，

减少原覆盖不必要的容差类，在混合和不完全决策表中定义了一种新的高效启发式约简算法，并验证

了该算法在分类精度上优于同类算法。本文将剥离商集［12］方法应用到广义决策保持的属性约简算法

中，结合哈希表存储［22］，给出一种新的度量方式，实现基于剥离商集的快速广义决策保持属性约简。

1 基础知识  

为进一步研究基于剥离商集的广义决策保持快速属性约简算法，本节给出粗糙集理论和剥离商集

的相关概念。

1. 1　粗糙集理论和剥离商集　

本节主要介绍了粗糙集理论和剥离商集的相关概念，包括决策系统、不可分辨关系、下近似、正域

和剥离商集等相关概念。

定义 1［1］ 四元组 IS = (U,AT,V,f )为一个信息系统，其中 U 包含信息系统中的所有对象，这个

非空有限集合称为论域，|U |为论域中对象的个数；AT 为属性的集合；V = ∪{ V s |s ∈ AT }，其中 V s 是属

性 s ∈ AT 的值域；f:U × AT → V 为映射函数，f ( xi,s )为对象 xi ∈ U ( 1 ≤ i ≤ |U | )在属性 s ∈ AT 上的

取值，记为 s ( xi )。
如果 IS 中的 AT = C ∪ D，其中 C ={ a1，a2，…，a |C| }和 D = { d }分别表示条件属性集合和决策属性

的集合，则记 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f ) 为一个决策系统，V = V C ∪ V D，f ( xi，d )= d ( xi ) 表示对象

xi ∈ U ( 1 ≤ i ≤|U | )的决策值。

定义 2［1］ 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，对于 ∀B ⊆ C，x，y ∈ U × U，定义

在属性 B 下的不可分辨关系 IND ( B )为
IND ( B )= {( x，y ) |∀b ∈ B，b ( x )= b ( y ) } （1）

式中不可分辨关系 IND ( B )为一个满足自反性、对称性和传递性的等价关系，由等价关系可计算属性 B
对论域 U 的划分为 U IND ( B ) = { [ xi ]B |xi ∈ U }={ EB ( xi ) |xi ∈ U }，简记 U B，其中 [ xi ]B = EB ( xi )表示

包含对象 xi 的等价类，通过等价关系对论域 U 划分所得的等价类，可以得出下近似的相关定义。

定义 3［1］ 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，对于 ∀B ⊆ C，X ⊆ U，定义 X 关于

B 的下近似为

-B ( X )= { xi ∈ U | [ xi ]B ⊆ X } （2）
在下近似相关的定义基础上，可进一步引出正域的定义。具体而言，正域由所有能够在下近似中

被完全正确分类的对象组成，它反映了通过条件属性集合对决策属性的确定能力。

定义 4［1］ 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，对于 ∀B ⊆ C，X ⊆ U，定义 X 关于

B 的正域为

POSB ( X )=-B ( X ) （3）
为更好地理解其在约简过程中的作用，下面对剥离商集的基本概念及其构造方法进行系统阐述。

定义 5［12］ 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，对于 ∀B ⊆ C，xi ∈ U，定义集合

U B 的剥离商集为

U B = { [ xi ]B ∈ U B |[ xi ]B > 1 } （4）
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基于剥离商集的概念，Nguyen 等［12］给出了 D⁃剥离商集的概念，用于优化属性约简中的等价类表

示，下面给出 D⁃剥离商集的相关定义。

定义 6［12］ 给出两个剥离商集 U B 和 U D，对于 ∀ [ xi ]B ∈ U B，[ xi ]D ∈ U D 定义 U B 下的 D⁃剥离

商集 U BD 可表示为

U B D = { [ xi ]B | [ xi ]B ⊄ [ xi ]D } （5）
如果两个 D⁃剥离商集为已知条件，则两个 D⁃剥离商集的点乘可由以下定义进行计算。

定义 7［12］ 给出两个剥离商集 U B 1
D 和 U B 2

D，∀ [ xi ]D ∈ U D，则两个剥离商集点乘可表示为

( U B 1
D ) ⋅ ( U B 2

D )= ∪
[ xi ]B1

∈ U B1
D

Q ( [ xi ]B1
) （6）

式 中 ： Q ( [ xi ]B1
)=∪

[ xi ]B2
∈ U B2

D

{ [ xi ]B1
∩[ xi ]B2

| [ xi ]B1
∩[ xi ]B2

⊄ [ xi ]D }，且 ( U B 1
D ) ⋅ ( U B 2

D ) 可 记

作  U ( B 1 ∪ B 2 )D。

由于 D⁃ 剥离商集不包含任何属于正域的对象，因此该集合与正域之间构成了一个互补的关系，将

该集合记为 U B D
，进一步给出相关概念形式化定义。

定义 8［12］ 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，对于 ∀B ⊆ C，定义 U B D
为

U B D = U\POSB ( D ) （7）
式中 U\POSB ( D )表示从论域 U 中剔除正域对象后的集合。

2 广义决策保持属性约简的度量与算法  

本节共分为 3 个小节：第 1 小节介绍广义决策保持约简的基本概念，包括广义决策、相似度及属性

重要度；第 2 小节提出一种新的约简判断指标，给出其数学性质及相应的算法描述；第 3 小节在此基础

上详细描述了基于该指标的启发式属性约简算法流程，为后续算法验证提供理论与方法支持。

2. 1　广义决策保持约简　

结合第 1 节中的基础知识，本节主要介绍了广义决策保持的相关概念，包括广义决策、相似度和属

性重要度计算方式等相关概念。通过对这些概念的系统阐述，为后续算法的设计与实现提供了理论和

数学工具支持。

定 义 9［21］ 四 元 组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f ) 为 一 个 决 策 系 统 ，对 于 ∀B ⊆ C，xi，xj ∈ U，

[ xi ]B∈ U B，定义对象 xi 在属性子集 B 下的广义决策为

δB ( xi )= { f ( xj，d ) |xj ∈ [ xi ]B } （8）
通过广义决策的定义，可以计算部分条件属性与所有条件属性之间的相似度，具体计算方式由定

义 10 给出。

定义 10［21］ 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，对于 ∀P ⊆ C，xi ∈ U，定义广义

决策保持约简的相似度 Sim ( P，C )为

Sim ( P，C )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

||∪i = 1
|U | ( [ xi ]C )

|U |         δP ( xi )= δC ( xi )

 0                  其他          
（9）

根据上述相似度计算公式，可以对各个相关的条件属性进行重要度评估。通过计算每个属性在整

体数据集中的区分能力，能够有效地衡量其在决策过程中的贡献程度。
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定义 11［21］ 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，设 ∀B ⊆ C，b ∈ B，P = B -{ b }，
定义广义决策保持约简的内部属性重要度 Siginner ( b，B，C )为

Siginner ( b，B，C )= Sim ( B，C )- Sim ( P，C ) （10）
通过计算内部属性的重要度，可以确定决策系统中的核属性，这些核属性对于维持决策系统的分

类能力具有不可或缺的作用。在此基础上，进一步计算外部属性的重要度，可以获得该决策系统的一

个广义决策保持属性约简。

定 义 12［21］ 四 元 组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f ) 为 一 个 决 策 系 统 ，设 ∀B ⊆ C，q ∈ C - B，

Q = B ∪{ q }，定义广义决策保持约简的外部属性重要度 Sigouter ( q，B，C )为
Sigouter ( q，B，C )= Sim ( Q，C )- Sim ( B，C ) （11）

2. 2　约简度量指标差别度　

本节提出了一种新的广义决策保持属性约简度量指标，并初步讨论了其相关性质。通过对该指标

基本特性的分析，尝试为实际约简过程提供可能的理论参考。这些工作或可为后续约简算法的设计与

改进提供相关的基础，有望对提升属性约简方法的理论完整性与应用价值有所帮助。

定义 13 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，设 ∀P ⊆ C，xi ∈ U，其中 |U |表示论

域中所有对象的个数，定义广义决策保持的差别度 Dis( P，C，U )为

Dis( P，C，U )= |DifP ( C ) |
|U | （12）

式中 DifP ( C )= { xi |δP ( xi )≠ δC ( xi ) }是由条件属性 P 与条件属性 C 下广义决策不相等的对象构成的集

合。这一指标在属性约简和决策规则提取中，能够帮助识别属性之间的依赖关系和冗余，并为属性约

简算法提供启发式搜索度量指标。

定理 1 四元组 DS = (U,AT = C ∪ D,V,f )为一个决策系统，对于任意属性子集 P ⊆ Q ⊆ C，广

义决策保持差别度满足单调性，有

Dis( P，C，U )≥ Dis( Q，C，U ) （13）
证明： 对于任意属性子集 P ⊆ Q ⊆ C，由划分的单调性可知 U Q 的划分比 U P 更细，即对于任意

对 象 x ∈ U 都 有 其 等 价 类 满 足 包 含 关 系 [ xi ]Q ⊆ [ xi ]P，根 据 广 义 决 策 的 定 义

δB ( xi )={ f ( xj，d ) |xj ∈ [ xj ]B }，可 以 推 导 出 3 层 包 含 关 系 ：δC ( xi ) ⊆ δQ ( xi ) ⊆ δP ( xi )，当 存 在 对 象

x ∈ DifQ ( C )即满足 δQ ( xi )≠ δC ( xi )时，结合上述关系可推出 δP ( xi )≠ δC ( xi )，从而建立集合包含关系

DifQ ( C ) ⊆ DifP ( C )。 通 过 基 数 运 算 转 化 为 |DifQ ( C ) | ≤ |DifP ( C ) |，两 边 同 时 除 以 论 域 大 小 |U |，即

|DifQ ( C ) | |U | ≤ |DifP ( C ) | |U |，可得 Dis( Q，C，U )≤ Dis( P，C，U )；特别地，当 Q 比 P 多包含至少一个对

某些对象的广义决策产生影响的属性时，即存在 x ∈ U 使得关系 δP ( xi )≠ δC ( xi )但 δQ ( xi )= δC ( xi )成
立，此时不等式有关系 Dis( Q，C，U ) < Dis( P，C，U )严格成立，证毕。

例 1 在表 1 所示的决策系统中，记 P = { C 1 }，Q = { C 1,C 2 }，∀xi ∈ U，决策属性 D 对 U 划分的等价

类为 U D = { { x 1,x2,x3 }, { x 4 }, { x 5 } }，在所有条件属性 C

下划分的包含对象 xi 的等价类为 [ x 1 ]C =[ x2 ]C= { x 1,x2 }，
[ x 3 ]C = { x 3 }，[ x 4 ]C = { x 4 }，[ x 5 ]C= { x 5 }。条件属性 C 下

对 象 的 广 义 决 策 为 δC ( x 1 )= δC ( x2 )= δC ( x 3 )= { 0 }，
δC ( x 4 )={ 1 }，δC ( x 5 )={ 2 }，在条件属性 P 下划分的包含

对 象 xi 的 等 价 类 为 [ x 1 ]P =[ x2 ]P =[ x 3 ]P =
{ x 1,x2,x3 },[ x 4 ]P =[ x 5 ]P = { x 4,x5 }，条件属性 P 下对象

表 1　决策系统

Table 1　A decision system

U
x1

x2

x3

x4

x5

C 1

1
1
1
0
0

C 2

0
0
1
2
3

C 3

3
3
3
3
3

D
0
0
0
1
2
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的 广 义 决 策 为 δP ( x 1 )= δP ( x2 )= δP ( x 3 )= { 0 },δP ( x 4 )= δP ( x 5 )= { 1,2 }，由 于 δP ( x 4 )≠δC ( x 4 )，
δP ( x 5 )≠ δC ( x 5 )，将对象 x4、x5 加入到差别度计算公式中，由此可得条件属性 P 与条件属性 C 之间的

差别度 Dis( P,C,U )= 0.4；同理，条件属性 Q 与条件属性 C 之间的差别度为 Dis( Q,C,U )= 0。
由上述讨论可以得出，对于 ∀P ⊆ Q ⊆ C，1 ≥ Dis( P,C,U )≥ Dis( Q,C,U )≥ 0 成立。如果

P ⊆ C 是广义决策保持的约简，则满足定义 14 给出的关系。

定义 14 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，P ⊆ C 是广义决策保持的约简，则

满足：（1） Dis ( P，C，U )= 0；（2） ∀R ⊂ P，Dis( R，C，U )> 0。
条件（1）确保了广义决策保持约简前后的差别度判断指标是一致的；条件（2）确保了 P 中属性都是

必要的，它保证了约简结果中没有冗余属性。

2. 3　启发式约简算法设计及复杂度分析　

本节在剥离商集和差别度相关定义的基础上，设计出一种基于剥离商集的快速广义决策保持属性

约简算法。该算法充分利用剥离商集划分等价类的优势，结合差别度对属性辨识能力的度量机制，实

现对冗余属性的剔除，从而在保证决策分类能力的前提下，有效提高属性约简的计算效率。

从例 1 中可以发现，计算 Dis( Q，C，U )时，论域中的对象被全部判别了一次，而在计算 Dis( P，C，U )
时，EP ( x1 )= EP ( x2 )= EP ( x3 )= { x1，x2，x3 } ∈ { { x1，x2，x3 }，{ x4 }，{ x5 } }，表明对象 { x1，x2，x3 } 已经

被划分到正域中，因此计算 Dis( Q，C，U )时，{ x1，x2，x3 }不必重复考虑，借助剥离商集方法，可将在条件

属性 P 下已经划分到正域内的部分对象提前去除掉，随着条件属性增加计算时，数据量将大大减少。

定 理 2 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f ) 为一个决策系统，设 ∀P ⊆ C，差别度满足关系：

Dis( P，C，U )= Dis( P，C， U P D )。

证 明 ： 对 于 ∀xi ∈ U， Dis( P，C，U )= Dis( P，C， U P D )+Dis( P，C，POSP ( D ) )， 如 果

[ xi ]P ∈U D，则 xi 为 正 域 中 的 对 象 ，且 δP ( xi )= δC ( xi )，因 此 xi 不 会 被 DifP ( C ) 考 虑 ，即

Dis( P，C，POSP ( D ) )= 0，故 Dis( P，C，U )=Dis( P，C， U P D )，得证。

定理 2 表明计算差别度时，不必考虑论域 U 中的所有对象。基于定理 2 给出一种新的内部属性重

要度以及外部属性重要度的计算公式。

定义 15 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，P ⊆ C，a ∈ P，B = P -{ a }，定义广

义决策保持的内部属性重要度为

Siginner ( a，P，C，D )= Dis( B，C， U BD )- Dis( P，C， U P D ) （14）
定义 16 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，P ⊆ C，a ∈ C - P，Q = P ∪{ a }，定

义广义决策保持的外部属性重要度为

Sigouter ( a，P，C，D )= Dis( P，C， U P D )- Dis( Q，C， U Q D ) （15）
基于条件属性的重要度度量公式，给出决策系统中核属性的判定方法。

定 理 3 四 元 组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f ) 为 一 个 决 策 系 统 ，P ⊆ C，若 ∃p ∈ P 使 得

Siginner ( p，P，C，D )> 0，则 p ∈ core。
证 明 ： 

如 果 Siginner ( p，P，C，D )> 0 ，即 Dis( P -{ p }，C， U ( P -{ p } )D )- Dis( P，C ， U P D ) > 0，

则属性 p被称为广义决策保持不可或缺的属性，称为条件属性 P 的核。

如果 P ⊆ C 是基于剥离商集的广义决策保持的约简，则满足下面定义 17 给出的关系。
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定义 17 四元组 DS = (U，AT = C ∪ D，V，f )为一个决策系统，P ⊆ C 是广义决策保持的约简，则

满足：（1） Dis ( P，C， U P D )= 0；（2） ∀R ⊂ P，Dis( R，C， U RD )> 0。
条件（1）确保了基于剥离商集的快速广义决策保持约简前后的差别度判断指标是一致的；条件（2）

确保了 P 中属性都是必要的，保证了约简结果中没有冗余属性。

结合以上描述，下面给出相关算法的设计与时间复杂度分析。

算 法 1 快 速 计 算 D⁃剥 离 商 集 的 算 法 (Efficient stripped quotient computation algorithm，

ESQCA)
输入：决策系统 DS = U,C ∪ D,V,f ，条件属性 B 1,B 2 ⊆ C

输出：U B 1
D 与 U B 2

D 的积

(1)  初始化等价类集合 U B 1
D = ∅，U B 2

D = ∅
(2)  创建空字典 content，用于临时存储等价类

(3)  对于 ∀u ∈ U 执行：

(4)   初始化 key 为 1 个空字符串

(5)   将 U 中第 1 个对象在 B 1 下对应的条件属性值连接到 key上，形成联合属性值 key
(6)   如果 key 不在 content中：

(7)    content [ key ]= { u }
(8)   否则，将 u 添加到 content [ key ]
(9)  将每个 content [ key ]添加到 EB1 ( u )中
(10)  通过定义 5 得到 U B 1

(11)  通过定义 6 得到 U B 1
D

(12)  同理，对 B 2 重复步骤（2~11）得到 U B 2
D

(13)  通过定义 7 得到 U ( B 1 ∪ B 2 )D

(14)  返回 U ( B 1 ∪ B 2 )D

算法 1 为基于 D⁃剥离商集算法［13］的改进算法，在计算等价类时采用哈希存储［22］，随后删除等价类

中对象数目小于等于 1 的集合，最后将不符合 D 剥离商集判断的集合删除。算法 1 中，步骤（2~9）为采

用哈希存储计算等价类，时间复杂度为 O ( |C ||U | )，步骤（10）为判断等价类长度是否大于 1，时间复杂度

为 O ( |U | )，步骤（11）为保留非决策类子集的等价类，时间复杂度为 O ( |U | )，步骤（12）时间复杂度为

O ( |C ||U | )，步骤（13）为计算两个 D⁃剥离商集点乘，采用文献［13］方法，时间复杂度为 O ( |U | )。综上所

述，算法 1 时间复杂度为 O ( |C ||U | )。
通过引入算法 1，本文提出了一种基于剥离商集的快速广义决策保持属性约简算法，具体过程如算

法 2 所示。

算法 2 基于剥离商集的快速广义决策保持属性约简算法 (Fast generalized decision⁃preserving 
attribute reduction algorithm based on stripped quotient sets，BGDSP)

输入：决策系统 DS = U,C ∪ D,V,f

输出：属性约简 red
(1)  初始化 red = ∅，R = C
(2)  对于 ∀xi ∈ U，计算 δC ( xi )
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(3)  对于 C 中每个属性 ai：

(4)   如果 Siginner ( ai,R,C,D )> 0：
(5)    将属性 ai 加入 red；
(6)  如果属性约简 red 非空：

(7)   使用算法 1 步骤（2~11），计算当前属性约简 red 的 D⁃剥离商集 U redD

(8)  计算当前约简差别度 Dis( red,C, U redD )

(9)  如果 Dis( red,C, U redD )≠ 0：：
(10)   对于 ∀ai ∈ C\red：：
(11)    使用算法 1，计算 U ( R ∪{ ai } )D

(12)    计算 Sigouter ( ai,R,C, U redD )，记录最大判别指标对应的条件属性 a0

(13)   将属性 a0 加入 red；
(14)   更新 red，重新计算 Dis( red,C, U redD )
(15)  返回属性约简 red
算法 2 中，步骤（2~5）为寻找核属性，其中步骤（2）借助哈希存储，可快速计算出指定对象的广义决

策，时间复杂度为 O ( |U | )［22］，因此步骤（2~5）时间复杂度为 O ( |C ||U | )，步骤（7）为计算当前约简的 D⁃剥
离商集，时间复杂度为 O ( |C ||U | )，步骤（9~14）为计算外部属性重要度，并将最大度量指标对应的条件属

性加到约简中，因此步骤（9~14）时间复杂度为 O ( |C |2 |U | )。综上所述，算法 2 时间复杂度为 O ( |C |2 |U | )，
优于经典广义决策保持前向约简算法［21］的 O ( |C |3 |U | + |C ||U |2 )以及哈希广义决策保持前向约简算法［22］

的 O ( |C |3 |U | )，且算法 2 中参与计算的对象数量会随着条件属性的不断增加而逐渐减少，因此算法 2 的计

算效率会更高。

3 实   验  

本节实验将算法 BGDSP 与经典广义决策保持前向约简算法 FGRAG［21］、哈希广义决策保持前向

约简算法 HSFGR［22］、哈希广义决策保持后向约简算法 HSBGR，以及结合蚁群算法［23⁃24］思想的广义决

策保持约简算法 ACOFG，针对约简效率进行比较，与经典广义决策保持前向约简算法 FGRAG 针对约

简结果进行正确性及稳定性分析实验。

本节选取了 8组 UCI数据集，均为离散型数据。所选数据集详细信息如表 2所示。所有实验均在 Intel 
Core i5⁃12400F 处理器、16 GB 内存的 Windows 11
操作系统下进行，实验平台为 2024.1.4 版本的

PyCharm，采用版本为 3.10的 Python实现算法的设

计与测试，确保实验的可执行性。

3. 1　差别度单调性与迭代对象数量统计　

为检验算法 BGDSP在约简过程中的差别度单

调性，图 1展示了不同数据集上，随约简属性数量逐

步增加时差别度的变化趋势。图 1以所有核属性对

应的差别度值作为初始迭代结果，随后依次引入外部

属性中度量指标变化最大的属性进行计算。通过差

别度的变化曲线可直观反映其单调性保持情况。

表 2　数据集信息

Table 2　Dataset information

数据集名称

QSAR biodegradation(Qsar)
chess2(Ches)

kr⁃vs⁃kp(Krvs)
Hypothyroid(Hypo)
Ticdata2000(Ticd)

Statlog(Stat)
Phishing(Phis)
Letter(Lete)

对象数

1 054
2 300
3 194
3 770
5 821
6 435

11 055
20 000

特征数

41
6

38
29
85
36
30
16

类别数

2
2
2
4
2
6
2

16
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图 1 横坐标表示属性约简过程中外部属性选择的迭代轮

次，纵坐标表示每轮加入属性后对应的差别度值。曲线整体

呈现单调递减趋势，说明每轮选入的属性均提升了样本的区

分能力，保证了约简过程的稳定性与有效性。此外，该趋势也

进一步验证了 BGDSP算法引入剥离商集方法不会影响最终的

广义决策保持约简结果，确保了约简结果的正确性与一致性。

为了更直观地展示所提算法 BGDSP 在迭代过程中的高

效性与优化机制，图 2 通过 3 组关键指标的对比曲线，动态呈

现了算法在每一轮属性选择中对数据结构的影响。图 2 横坐

标表示选取条件属性的循环总数，纵坐标表示不同指标的数

量。图 2 中分别记录了以蓝色曲线为代表的原始数据集中的

对象总数、以黑色曲线为代表的所有条件属性下划分所得的等价类数量，以及以红色曲线为代表的经

过剥离商集处理后，实际参与后续计算的剩余对象数量。

图 1　差别度单调性统计

Fig.1　Statistical analysis of the monotonici⁃
ty property of discernibility degree
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随着迭代轮次的增加，算法逐步选入条件属性并更新当前约简属性集。在此过程中，红色曲线所

对应的实际计算对象数量持续下降，表明算法在每轮迭代中均能识别并剔除一定比例的冗余对象。这

一趋势不仅显著降低了参与计算的数据规模，也体现了剥离商集在有效过滤信息方面的积极作用。

从曲线变化整体趋势可以看出：蓝色曲线代表的对象总数保持不变，黑色曲线代表的等价类数量

一直保持不变。表明经典算法在约简过程中，参与计算的始终为所有数据集下的等价类。而红色曲线

呈明显下降趋势表明：随着迭代次数的不断增加，被剥离的冗余对象逐渐增多，实际参与计算的对象数

量显著减少。这一现象充分说明 BGDSP 算法在去除无关信息方面的有效性，同时在保证约简结果正

确性的前提下，降低了计算复杂度。实验结果验证了该算法在面对大规模数据时所展现出的适应性与

计算效率，为实际应用中的快速属性约简提供了一种可能有效的思路。

3. 2　约简效率对比　

为了验证 BGDSP 算法在属性约简任务中的高效性，本节统计了 FGRAG、HSFGR、HSBGR、

ACOFG 以及 BGDSP 等多算法在多个不同数据集上的约简耗时情况。进一步地，为评估各算法在数据

规模变化下的性能表现，分别从数据对象数量增加和条件属性数量增加两个维度出发，统计并分析了

各算法约简时间的变化趋势，通过对比统计结果，直观反映了 BGDSP 算法在约简效率与稳定性方面的

优势。

图 3 展示了 5 种属性约简算法在 8 个不同数据集上的

属性约简时间统计结果。其中横坐标表示数据集名称，纵

坐标采用对数坐标形式展示对应的约简耗时，以方便呈现

不同数量级下的时间差异。从图 3 中可以看出，ACOFG
算法和 FGRAG 算法约简耗时相对较高，且 ACOFG 算法

在不同数据集上呈现的性能存在一定的不一致性，表现出

较弱的稳定性。BGDSP 算法在所有数据集上的运行时间

均低于其他 4 种对比算法，特别是在处理大规模数据集时，

表现出较为明显的性能优势。这一结果充分验证了 BGDSP
算法在面对高维、海量数据时的有效性。

为进一步分析各算法在不同数据规模条件下的性能适应能力，后续设计了两组实验，分别从数据

对象数量增加和条件属性数量增加两个维度，对各算法在数据集上的运行表现进行系统评估，结果如

图 4，5 所示，以展现 BGDSP 算法在复杂数据环境中的稳定性与处理能力。图 4 中横坐标表示对象数

图 2　每次循环过程中的对象数量

Fig.2　Number of objects in each iteration

图 3　约简时间统计

Fig.3　Reduction time statistics
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量，图 5 中横坐标表示条件属性数量，纵坐标均表示算法约简所需时间。从图中曲线可以看出，BGDSP
算法的约简效率更为高效，且受数据集规模影响较小，运行更加稳定。

图 4　对象增加时间变化比较
Fig.4　Comparative analysis of time variation with increasing objects
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图 5　条件属性增加时间变化比较

Fig.5　Comparative analysis of time variation with increasing conditional attributes
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3. 3　约简有效性与分类精度实验　

为验证 BGDSP 算法约简结果的有效性，表 3 统计了 FGRAG 算法与 BGDSP 算法的约简结果，通过

对比证明了 BGDSP 算法约简结果的准确性。

通过表 3 可以得知，在实验所选数据集中，FGRAG 算法与 BGDSP 算法在约简结果上完全一致，表

明 BGDSP 算法依然遵循广义决策保持的约简准则。

为进一步验证 BGDSP 算法的稳定性，表 4 和表 5 展示了所选数据在支持向量机（Support vector 
machine， SVM）与 K 最近邻（K⁃nearest neighbor， KNN）分类器下的分类精度，其中第 2 列为原始数据的

表 3　约简结果统计

Table 3　Reduction result statistics

数据集

Qsar
Ches
Krvs
Hypo
Ticd
Stat
Phis
Lete

FGRAG
约简结果

{0,1,4,8,14,15,16,21,30,34}
{0,2,3,5}

{0,2,3,4,5,6,…,32,33,34,35}
{0,1,2,7,9,17,19,21,23,28}

{0,1,4,6,9,13,…,63,67,79,82}
{0,3,10,13,17,24,35}

{0,1,2,3,5,6,…,26,27,28,29}
{1,2,3,4,5,6,…,12,13,14,15}

长度

10
4

29
10
25
7

23
15

BGDSP
约简结果

{0,1,4,8,14,15,16,21,30,34}
{0,2,3,5}

{0,2,3,4,5,6,…,32,33,34,35}
{0,1,2,7,9,17,19,21,23,28}

{0,1,4,6,9,13,…,63,67,79,82}
{0,3,10,13,17,24,35}

{0,1,2,3,5,6,…,26,27,28,29}
{1,2,3,4,5,6,…,12,13,14,15}

长度

10
4

29
10
25
7

23
15

约简一致性

一致

一致

一致

一致

一致

一致

一致

一致

表 4　使用 SVM 分类器的分类精度

Table 4　Classification accuracy of the selected algorithms using SVM classifier

数据集

Qsar
Ches
Krvs
Hypo
Ticd
Stat
Phis
Lete

Raw data
84.70±5.57

99.60
93.60±4.26
92.30±0.08
94.00±0.07
86.70±3.87
94.70±0.70
57.80±1.21

FGRAG
81.60±6.67

99.60
94.00±3.49
92.30±0.08
94.00±0.07
85.00±4.02
95.00±0.86
58.20±1.23

BGDSP
81.60±6.67

99.60

94.00±3.49

92.30±0.08

94.00±0.07

85.00±4.02
95.00±0.86

58.20±1.23

表 5　使用 KNN 分类器的分类精度

Table 5　Classification accuracy of the selected algorithms using KNN classifier

数据集

Qsar
Ches
Krvs
Hypo
Ticd
Stat
Phis
Lete

Raw data
83.10±5.11
99.50±1.29
77.20±5.35
92.30±1.03
93.50±0.40
85.90±4.10
94.80±1.31
67.80±1.34

FGRAG
80.80±6.67
99.80±0.22
81.10±5.23
92.30±0.92
93.40±0.40
84.40±3.75
94.50±1.61
66.70±0.98

BGDSP
80.80±6.67
99.80±0.22

81.10±5.23

92.30±0.92

93.40±0.40
84.40±3.75
94.50±1.61
66.70±0.98
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分类精度，第 3、4 列分别为 FGRAG 算法和 BGDSP 算法约简后的分类精度。实验结果显示，BGDSP 算

法与 FGRAG 算法在分类精度上保持一致，证明了 BGDSP 算法约简的稳定性。

4 结束语

本文针对广义决策保持属性约简的效率问题，提出了一种基于剥离商集的快速启发式算法

BGDSP。该算法充分利用正域对象的稳定性，构建了更为简化且具有代表性的等价类，在保证约简正

确性的基础上提高了约简效率，为相关算法设计提供了一种可能有效的新思路。
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Efficient Attribute Reduction Algorithm for Generalized Decision Preservation 
Based on Stripped Quotient Set 

LIU　Zhongkai， ZHANG　Nan*

(School of Computer Science and Control Engineering, Yantai University, Yantai 264005, China)

Abstract： Attribute reduction is one of the core research problems in rough set theory， aiming to identify a 
more concise subset of attributes without compromising the classification capability of the original dataset. 
Among various reduction strategies， attribute reduction based on generalized decision preservation has been 
widely applied due to its strong interpretability and practical applicability. However， existing algorithms for 
generalized decision-preserving attribute reduction often suffer from significant computational inefficiency 
when dealing with large-scale datasets. How to efficiently achieve attribute reduction under the generalized 
decision-preserving framework has become a critical issue that demands urgent attention. To address this 
problem， this paper explores the stability characteristics of objects in the positive region during the 
generalized decision-preserving process. By employing the stripped quotient set method， a simplified and 
more representative equivalence class structure is constructed. On this basis， we propose an efficient 
heuristic attribute reduction algorithm under the generalized decision preservation framework. The 
proposed algorithm significantly improves computational efficiency while ensuring the correctness of the 
reduction results. Experimental results on eight benchmark datasets from University of California, Irvine 
(UCI) repository demonstrate that the proposed algorithm achieves higher reduction efficiency compared to 
existing methods.
Highlights:
1. A fast generalized decision-preserving attribute reduction algorithm based on stripped quotient sets 
(BGDSP) is proposed to improve the computational efficiency of large-scale attribute reduction.
2. A stripped quotient set strategy excludes positive-region objects from subsequent calculations, and a 
discriminability measure with a proved monotonicity property is developed to guide attribute selection.
3. Experiments on eight data sets from University of California, Irvine (UCI) Machine Learning Repository 
show that BGDSP achieves the same reduction results as the forward greedy reduction algorithm for 
generalized decision preservation (FGRAG).
Key words： rough set; attribute reduction; heuristic algorithms; stripped quotient set
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