
书书书

第３２卷　第８期
２００９年８月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．８
Ａｕｇ．２００９

　

收稿日期：２００７１１０５；最终修改稿收到日期：２００９０６１０．本课题得到国家自然科学基金（６０４７５０１９，６０７７５０３６）、博士学科点专项科研基金
（２００６０２４７０３９）资助．陈玉明，男，１９７７年生，博士研究生，讲师，主要研究方向为粗糙集理论与模式识别等．Ｅｍａｉｌ：ｃｙｍ０６２０＠１６３．ｃｏｍ．
苗夺谦，男，１９６４年生，教授，博士生导师，主要研究领域为粗糙集理论、粒计算、Ｗｅｂ智能与模式识别等．

基于幂图的属性约简搜索式算法
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摘　要　粗糙集理论是一种新的处理不精确、不完全与不一致数据的数学工具．属性约简是粗糙集理论的重要研
究内容之一，已有的属性约简算法主要是基于代数表示与信息表示的方法．同一问题在不同的知识表示下，其求解
难度是不同的．文中从改变属性约简问题的知识表示入手，提出了该问题的一种新的表示方式———幂图；给出了基
于幂图的属性约简搜索式算法，把属性约简计算问题转化为在幂图中的搜索问题．理论分析表明新算法是有效的，
为属性约简研究提供了一条新的途径．
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１　引　言
波兰科学家Ｐａｗｌａｋ１９８２年提出的粗糙集

（ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ）是一种新的处理不精确、不完全与不一
致数据的数学理论［１］．近年来该理论在机器学习、数
据挖掘及模式识别等多个领域得到了广泛的应

用［２３］．在基于粗糙集理论的知识获取研究中，属性
约简是其中最核心的组成部分之一，许多学者已对
属性约简算法进行了大量的研究［４１１］．现有的属性
约简研究主要是基于代数表示与信息表示的方
法［４］．在代数表示下，大体上可分为基于正区域的属
性约简算法［５６］、基于差别矩阵及在此基础上改进的
属性约简算法［７８］等．在信息表示下，主要有基于信



息熵的属性约简算法［９］、基于互信息的决策表约简
算法［１０］和基于条件信息熵的决策表约简算法［１１］等．
但这些算法都不是基于图搜索式的算法．

知识表示方式研究是人工智能研究的中心内容
之一．对于传统人工智能问题，任何比较复杂的求解
技术都离不开两方面的内容———表示与搜索．知识
表示方法很多，有图示法、公式法、结构化方法、陈述
式表示和过程式表示等［１２］．德国数学家Ｗｉｌｌｅ于
１９８２年首先提出形式概念分析（ｆｏｒｍａｌｃｏｎｃｅｐｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ）用于概念的发现、排序和显示［１３］．形式概
念分析是一种知识表示方式，国内外学者进行了大
量的研究，把形式概念分析应用于属性约简之
中［１４１５］．但形式概念分析理论使知识表示复杂化，不
利于问题的求解．因此，有必要研究更简单直观的知
识表示方式．

图是一种直观形象的知识表示方式，在此基础
上有宽度优先搜索、深度优先搜索和启发式搜索等
算法．图搜索的优势在于带有回溯机制，保存了搜索
路径，因而可以根据已付出的代价，搜索下一步的最
佳路径．属性约简研究包括信息系统的属性约简和
决策表的属性约简，本文主要研究信息系统的属性
约简．根据属性的子集之间的包含关系，本文提出一
种新的知识表示方式———幂图．把该知识表示方式
应用于属性约简之中，给出两种基于幂图的属性约
简搜索式算法，把属性约简计算问题转化为在幂图
中的搜索问题．理论分析表明，本文提出的算法是有
效的．

２　基本概念及幂图
定义１［１６］．　称犐犛＝（犝，犃，犞，犳）为信息系统，

其中犝是非空有限集，称为论域；犃是有限属性集；
犞＝∪犪∈犃犞犪，犞犪表示属性犪的值域；犳：犝×犃→犞是
一个信息函数，即对狓∈犝，犪∈犃，有犳（狓，犪）∈犞犪．
任一属性子集犅犃决定了一个二元不可区分关系
犐犖犇（犅）：犐犖犇（犅）＝｛（狓，狔）∈犝×犝｜犪∈犅，
犳（狓，犪）＝犳（狔，犪）｝．犝／犐犖犇（犅）构成了犝的一个划
分，称其为犝上的一个知识，其中每个等价类称为
一个知识粒．为方便计，有时将犝／犐犖犇（犅）简记为
犝／犅．

特别地，如果犝／犅＝ω＝｛［狓］犅｜［狓］犅＝｛狓｝，
狓∈犝｝，称其为恒等关系；如果犝／犅＝δ＝｛［狓］犅｜
［狓］犅＝犝，狓∈犝｝，称其为全域关系．

由于等价关系、属性、知识、划分等概念之间是

等价的，因此在以下的论述中，将不再对其进行
区分．

定义２［１６］．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）为信息系统，
犝／犃＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝，则犃的知识粒度定义为

犌犇（犃）＝∑
犿

犻＝１

｜犡犻｜２
｜犝｜２．

性质１．　犅犃，有１
｜犝｜犌犇（犅）１．

当犝／犅为恒等关系时，即犝／犅＝ω，则犅的知
识粒度达到最小值｜犝｜｜犝｜２＝

１
｜犝｜；当犝／犅为全域关系

时，即犝／犅＝δ，则犅的知识粒度达到最大值｜犝｜
２

｜犝｜２＝１．
命题１．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系

统，犅，犆犃，则有
（１）若犅犆，则犌犇（犅）犌犇（犆）；
（２）若犅犆，则犌犇（犅）犌犇（犆）．
证明．　参见文献［１６］．
定义３．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系

统，犪∈犃，如果犐犖犇（犃－｛犪｝）＝犐犖犇（犃），则称犪
是犃中不必要的（多余的）属性；否则，称犪是犃中
必要的属性．

定义４．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系
统，属性集犃中所有必要的属性组成的集合，称为
属性集犃的核，记作犆狅狉犲（犃）．

定义５．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系
统，犅犃是一个属性子集，如果满足

（１）犐犖犇（犅）＝犐犖犇（犃）；
（２）对犫∈犅，有犐犖犇（犅－｛犫｝）≠犐犖犇（犅）；

则称犅是犃的一个约简．
命题２．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系

统，犅，犆犃是两个属性子集，若犐犖犇（犅）＝
犐犖犇（犆），则犌犇（犅）＝犌犇（犆）．

证明．　令犝／犅＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝，犝／犆＝
｛犢１，犢２，…，犢狀｝，已知犐犖犇（犅）＝犐犖犇（犆），所以
犝／犅＝犝／犆，即｛犡１，犡２，…，犡犿｝＝｛犢１，犢２，…，犢狀｝；
由知识粒度定义可知，犌犇（犅）＝∑

犿

犻＝１

｜犡犻｜２
｜犝｜２，犌犇（犆）＝

∑
狀

犼＝１

｜犢犼｜２
｜犝｜２，而｛犡１，犡２，…，犡犿｝＝｛犢１，犢２，…，犢狀｝，所

以犌犇（犅）＝犌犇（犆）． 证毕．
注．该命题的逆未必成立．
命题３．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系

统，犅，犆犃是两个属性子集，且犅犆，若犌犇（犅）＝
犌犇（犆），则犐犖犇（犅）＝犐犖犇（犆）．
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证明．　反证法．假设犐犖犇（犅）＝犐犖犇（犆）不成
立，即犐犖犇（犅）≠犐犖犇（犆）；由犅犆，则犐犖犇（犅）
犐犖犇（犆），因为犐犖犇（犅）≠犐犖犇（犆），所以犐犖犇（犅）
犐犖犇（犆）；令犝／犅＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝，犝／犆＝｛犢１，
犢２，…，犢狀｝，由犐犖犇（犅）犐犖犇（犆），则｛犡１，犡２，…，

犡犿｝｛犢１，犢２，…，犢狀｝，所以∑
犿

犻＝１

｜犡犻｜２
｜犝｜２＞∑

狀

犼＝１

｜犢犼｜２
｜犝｜２，由

知识粒度定义可知，犌犇（犅）＝∑
犿

犻＝１

｜犡犻｜２
｜犝｜２，犌犇（犆）＝

∑
狀

犼＝１

｜犢犼｜２
｜犝｜２，所以犌犇（犅）＞犌犇（犆），这和已知犌犇（犅）＝

犌犇（犆）相矛盾．故命题得证． 证毕．
命题４．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系

统，犪∈犃在犃中是不必要的（多余的）属性，其充
分必要条件是犌犇（犃－｛犪｝）＝犌犇（犃）．

证明．　必要性．设犪∈犃在犃中是不必要的
属性，由定义３知犐犖犇（犃－｛犪｝）＝犐犖犇（犃）成立；
由命题２可知，犌犇（犃－｛犪｝）＝犌犇（犃）．

充分性．设犪∈犃，由犌犇（犃－｛犪｝）＝犌犇（犃）
和命题３可知，犐犖犇（犃－｛犪｝）＝犐犖犇（犃）成立，故
犪∈犃在犃中是不必要的属性． 证毕．

推论１．　犪∈犃在犃中是必要的属性，即
犐犖犇（犃－｛犪｝）≠犐犖犇（犃），其充分必要条件是
犌犇（犃－｛犪｝）≠犌犇（犃）．

推论２．　犪∈犃，且犌犇（犃－｛犪｝）≠犌犇（犃），
则犆狅狉犲（犃）＝｛∪犪｝．

命题５．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系
统，犅犃是犃的一个约简的充分必要条件为

（１）犌犇（犅）＝犌犇（犃）．
（２）对犫∈犅，有犌犇（犅－｛犫｝）≠犌犇（犅）．
证明．　由定义５、命题２、命题３及推论１可以

证明．证明略．
定义６．　设犘狅狑犲狉（犃）为属性集合犃的幂集，

给定有向图犌，犌的顶点为犘狅狑犲狉（犃）的元素，犌的
边满足条件：犅，犆，犇∈犘狅狑犲狉（犃），若犆犪狉犱（犅）－
１＝犆犪狉犱（犆）＝犆犪狉犱（犇）＋１且（犅∩犇）犆（犅∪
犇），则存在犇到犆，犆到犅的有向边，称此有向图犌
为犃的幂图．

设属性集合犃有犿个元素，则其幂集有２犿个
元素，根据幂图定义易知犃的幂图有２犿个顶点，对
于任意顶点犞∈犘狅狑犲狉（犃），根据犆犪狉犱（犞）的大小
可将幂图分成犿＋１层，设分别为犔０，犔１，…，犔犿，具
有相同犆犪狉犱（犞）为同一层，犆犪狉犱（犞）＝犿的顶点组
成第犔０层，犆犪狉犱（犞）＝犿－１的顶点组成第犔１

层，…，犆犪狉犱（犞）＝０的顶点组成第犔犿层．
例１．　属性集犃＝｛犪，犫，犮｝，其幂图为图１所示．

图１　幂图

定义７．　设犌为属性集犃的幂图，对犌的顶
点结点进行扩充，使顶点结点保存两个量，一个是顶
点犞∈犘狅狑犲狉（犃），另一个是其知识粒度犌犇（犞），称
此扩充的幂图为知识粒度幂图．

推论３．　幂图中结点子集的知识粒度具有反
单调性．

证明．　由命题１与知识粒度幂图的定义可以
推论出来．证明略．

命题６．　设犐犛＝（犝，犃，犞，犳）是一个信息系
统，犌为其知识粒度幂图，犓犿∈犌为犌中犔犿层某结
点，且犌犇（犓犿）＝犌犇（犃），如果犓犿的所有邻接下层
犔犿＋１层结点的知识粒度都大于犌犇（犓犿），则犓犿为
该信息系统的约简．

证明．反证法．假设犓犿不是约简，由犌犇（犓犿）＝
犌犇（犃）和命题３，可知犐犖犇（犓犿）＝犐犖犇（犃），所以
约简必在犓犿的真子集中；因为犓犿的所有邻接下层
犔犿＋１层结点的知识粒度都大于犌犇（犓犿），根据犓犿
子集知识粒度的反单调性，知犓犿真子集的知识粒
度都大于犌犇（犓犿），因为犌犇（犓犿）＝犌犇（犃），所以
犓犿真子集的知识粒度都大于犌犇（犃），即，犽∈
｛犓犿真子集｝，有犌犇（犽）＞犌犇（犃），由推论１，可知
犐犖犇（犽））≠犐犖犇（犃），所以约简必不在犓犿的真子集
中，这与前面推出约简必在犓犿的真子集中相矛盾．
命题得证． 证毕．

命题１说明对于犃的属性子集，随着属性的减
少，知识粒度增大，越来越粗；反之，随着属性的增
多，知识粒度减小，越来越细．幂图反映属性的增加
与减少关系，知识粒度反映属性子集的划分即知识
的粗细程度，知识粒度幂图则把两者结合起来，既反
映属性子集划分的粗细程度，又体现其空间拓扑结
构．命题６给出了幂图中约简的判定．所以，可以把
属性约简问题转化为在知识粒度幂图中的搜索
问题．
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３　基于幂图的属性约简搜索式算法
知识表示方法是问题求解所必需的．表示问题

是为了进一步解决问题．从问题表示到问题的解决，
有一个求解过程，也就是搜索过程．在这一过程中，
采用适当的搜索技术，包括各种规则、过程和算法等
推理技术，力求找到问题的解答．图搜索技术是一种
在图中寻找路径的方法，从初始结点出发到目标结
点寻求满足一定要求的路径，可以是最佳路径，也
可以是用户要求的最佳路径．求解数据约简问题
实质上是个搜索问题．幂图是一种图的知识表示
方式，采用这种表示方式，可以非常方便地给出求
解数据约简问题的图搜索式算法．属性约简可以从
两个方向进行搜索，一个是Ｔｏｐｄｏｗｎ搜索，另一个
是Ｂｏｔｔｏｍｕｐ搜索．Ｔｏｐｄｏｗｎ方式搜索是从幂图
的顶层出发，往下搜索，知识粒度由细到粗，直到找
到约简为止，Ｂｏｔｔｏｍｕｐ搜索是从核出发，先求核，
然后在幂图中逆向搜索，知识粒度由粗到细，直到找
到约简为止．下面给出这两种搜索方式的一般算法．

算法１．　ＴＳＡ（ＴｏｐｄｏｗｎＳｅａｒｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｇｒａｐｈ）．

输入：信息系统犐犛＝（犝，犃，犞，犳）
输出：某个约简或者所有约简
１．建立一个只含有起始节点犃的搜索图犌，把犃放在

一个叫ＯＰＥＮ的未扩展节点表中，计算起始节点犃的知识
粒度犵＝犌犇（犃）．

２．建立一个叫ＣＬＯＳＥＤ的已扩展节点表，其初始为
空表．

３．ＬＯＯＰ：若ＯＰＥＮ表是空表，则退出．
４．选择ＯＰＥＮ表上的第一个节点，把它从ＯＰＥＮ表移

出并放进ＣＬＯＳＥＤ表中，称此节点为节点狀．
５．按幂图扩展节点狀，同时生成后继节点的临时集合

犕．把犕的这些成员作为狀的后继节点添入图犌中．
６．对那些未曾在犌中出现过的（即未曾在ＯＰＥＮ表或

ＣＬＯＳＥＤ表上出现过的，在和犕同层的节点中找）犕成员，
设置一个通向狀的指针，计算这些成员的知识粒度，把大于
犵的加进ＣＬＯＳＥＤ表（大于犵的节点，其后继节点不存在约
简，不必扩展），其它的加进ＯＰＥＮ表．

７．检测节点狀是否为约简（检测方法按命题６，即集合
犕的成员的知识粒度全部大于犵，则狀为约简）．若是，则找
到某个约简，输出约简；若不是，则转步９．

８．问是否要找下一个约简？若不是，则退出．
９．按某一任意方式或按某个启发信息重排ＯＰＥＮ表．
１０．ＧＯＬＯＯＰ．
以上搜索过程可用如图２所示的算法流程图来

表示．这个算法一般包括各种各样具体的从上到下
求约简的图搜索式算法．此算法生成一个明确的图
犌（称为搜索图）和犌的一个子集犜（称为搜索树），
搜索树由步６设置的指针来确定．步９对ＯＰＥＮ表
的节点进行排序，以便能够从中选出最好的节点作
为步５扩展使用．这种排序可以是任意的，属于盲目
搜索，也可以是一种启发信息为准则，属于启发式搜
索．步７检测节点为目标节点时，即找到了一个约
简，这时可以继续找下去，直到ＯＰＥＮ表为空表，则
找到了所有约简．

图２　ＴＳＡ算法流程图

算法２．　ＢＳＡ（ＢｏｔｔｏｍｕｐＳｅａｒｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｇｒａｐｈ）．

输入：信息系统犐犛＝（犝，犃，犞，犳）
输出：最优约简或者次优约简
１．计算犵＝犌犇（犃）．
２．根据推论２求核犆狅狉犲（犃）：对犪∈犃，计算犌犇（犃－

｛犪｝），所有犌犇（犃－｛犪｝）值不等于犵的属性构成核
犆狅狉犲（犃）［犆狅狉犲（犃）可能为空集］．

３．建立搜索图犌，犆狅狉犲（犃）为起始节点，把犆狅狉犲（犃）放
在一个叫ＯＰＥＮ的未扩展节点表中．

４．建立一个叫做ＣＬＯＳＥＤ的已扩展节点表，其初始为
空表．

５．ＬＯＯＰ：若ＯＰＥＮ表是空表，则退出．
６．选择ＯＰＥＮ表上的第一个节点，把它从ＯＰＥＮ表移

出并放进ＣＬＯＳＥＤ表中，称此节点为节点狀．
７．计算犌犇（狀）．若犌犇（狀）＝犵，则狀为最优或者次优约

简，输出此约简；若犌犇（狀）≠犵，则转步９．
８．问是否要找下一个约简？若不是，则退出；若是，则

转步１１．
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９．按幂图逆向扩展节点狀，同时生成后继节点的临时
集合犕．把犕的这些成员作为狀的后继节点添入图犌中．

１０．对那些未曾在犌中出现过的（即未曾在ＯＰＥＮ表
或ＣＬＯＳＥＤ表上出现过的，在和犕同层的节点中找）犕成
员，设置一个通向狀的指针，并加进ＯＰＥＮ表．

１１．按某一任意方式或按某个启发信息重排ＯＰＥＮ表．
１２．ＧＯＬＯＯＰ．
以上搜索过程可用如图３所示的算法流程图来

表示．此算法的搜索从核出发，利用启发信息进行向
上搜索，能得到约简或次优约简．这种方式对于约简
离核近的数据能快速找到约简．

图３　ＢＳＡ算法流程图

　　按照上述基于幂图的属性约简搜索式算法，根

据如何重排ＯＰＥＮ表的不同，可以构造出各种各样
具体的搜索算法．按搜索的方向可以分为Ｔｏｐ
ｄｏｗｎ和Ｂｏｔｔｏｍｕｐ算法．按节点扩展的方式分为
宽度优先和深度优先．按启发式信息的有无可以分
为盲目搜索和启发式搜索．而启发式搜索又可以根
据启发函数准则的不同，构造出各种各样的具体算
法．图搜索带有回溯机制，保存了搜索路径，因而可
以非常方便地控制搜索的方向和进程．

４　示例说明
设信息系统犐犛＝（犝，犃，犞，犳），其中犝＝

｛狓１，…，狓５｝，犃＝｛犪，犫，犮，犱，犲｝，如表１所示．
使用算法ＴＳＡ即Ｔｏｐｄｏｗｎ方式搜索，假设按

宽度搜索，重排ＯＰＥＮ表的启发信息为知识粒度最
小，即按宽度和采用知识粒度最小这一启发信息扩
展幂图，图４表示了其扩展过程，括号内为知识粒度
值，星号表示不必再扩展，虚线也不必扩展，因为
步６已对幂图进行了剪枝．一直搜索下去，直到
ＯＰＥＮ表空，可以找到所有约简｛犪，犫，犲｝和｛犪，犫，犮｝．
比较这两个约简，可以得到最小约简｛犪，犫，犮｝和
｛犪，犫，犲｝．

表１　信息系统
犝 犃

犪 犫 犮 犱 犲
狓１ １ ０ ２ １ ０
狓２ ０ ０ １ ２ １
狓３ ２ ０ ２ １ ０
狓４ ０ ０ ２ ２ ２
狓５ １ １ ２ １ ０

图４　ＴＳＡ算法中幂图的扩展

　　使用算法ＢＳＡ即Ｂｏｔｔｏｍｕｐ方式搜索，同样按
宽度搜索，重排ＯＰＥＮ表的启发信息为知识粒度
最小．

首先计算犌犇（犃）＝（１＋１＋１＋１＋１）５×５ ＝５２５；然

后根据算法步２求核犆狅狉犲（犃）＝｛犪，犫｝，并计算
犌犇（犆狅狉犲（犃））＝７２５．

从核出发，在幂图中逆序扩展搜索，图５表示了
其扩展过程．当节点的知识粒度等于犌犇（犃）时，则
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找到了一个约简．从图中可以看出，｛犪，犫，犮｝为其约
简．若继续找下去，可以找到第二个约简｛犪，犫，犲｝，再
继续找下去还可以找到有一定冗余的约简｛犪，犫，
犮，犱｝和｛犪，犫，犱，犲｝．这时比较这４个约简，也可以得
到最小约简｛犪，犫，犮｝和｛犪，犫，犲｝．

图５　ＢＳＡ算法中幂图的扩展

从示例说明可见，幂图是一种非常方便的知识
表示方式，可以根据启发信息的不同构造出许多效
率各一的搜索式算法，并且可以随意控制搜索的方
向和进程，这就方便我们根据具体的问题构造出效
率较高的算法出来．

５　算法复杂度分析
（１）空间复杂度
信息系统占用｜犝｜｜犃｜空间．求所有约简或者

最优约简，采用ＴＳＡ算法或者ＢＳＡ，则按宽度搜
索，最坏情况下扩展整个空间，幂图总的结点数为
２｜犃｜个，复杂度为犗（２｜犃｜｜犃｜），总的空间复杂度为
犗（｜犝｜｜犃｜＋２｜犃｜｜犃｜）．

求某个约简或者次优约简，则按深度搜索，最坏
情况下扩展｜犃｜层，每层保留一个结点，空间复杂度
为犗（｜犝｜｜犃｜＋｜犃｜２）．

（２）时间复杂度
根据知识粒度的定义，可知计算知识粒度的时

间复杂度为犗（｜犃｜｜犝｜２）．求所有约简或者最优约
简，采用ＴＳＡ算法或者ＢＳＡ，则按宽度搜索，最坏
情况下搜索整个空间，幂图总的结点数为２｜犃｜个，时
间复杂度为犗（２｜犃｜｜犃｜｜犝｜２），这和一般求所有约简
的算法的复杂度相同．同时可以看出求所有约简的
时间复杂度呈指数增长，是个ＮＰ问题，但基于幂图
的搜索式算法可以根据启发式信息进行剪枝，这和
一般求所有约简的算法在时间效率上是有改进的，
搜索式算法在时间效率上的提高，很大程度上取决
于重排ＯＰＥＮ表的启发式信息．

求某个约简或者次优约简，采用ＴＳＡ算法或者
ＢＳＡ，则按深度搜索，如果重排ＯＰＥＮ表的启发式
函数采用属性重要度．那么ＴＳＡ算法由两部分时间

组成：求属性重要度和判别是否为约简；ＢＳＡ由
３部分时间组成：求核、求属性重要度、判别是否为
约简．求核时要计算｜犃｜次知识粒度，每次计算知识
粒度的时间复杂度是犗（｜犃｜｜犝｜２），故求核的时间
复杂度是犗（｜犝｜２｜犃｜２）．求一次属性重要度时间复
杂度是犗（｜犝｜２），每层分别求｜犃｜，｜犃｜－１，…，１次，
那么求属性重要度时间复杂度是犗（｜犝｜２｜犃｜２）．
判别是否为约简，最坏情况下搜索｜犃｜层，每层判
别一次，共判别｜犃｜次，每次判别计算知识粒度的
时间复杂度是犗（｜犃｜｜犝｜２），则判别是否为约简的
时间复杂度是犗（｜犃｜｜犝｜２｜犃｜）．所以，最坏情况
下，ＴＳＡ算法总的时间复杂度是犗（｜犝｜２｜犃｜２＋
｜犃｜｜犝｜２｜犃｜），ＢＳＡ算法总的时间复杂度是
犗（｜犝｜２｜犃｜２＋｜犝｜２｜犃｜２＋｜犃｜｜犝｜２｜犃｜），即都
为犗（｜犝｜２｜犃｜２），当｜犝｜｜犃｜，则为犗（｜犝｜２），当
｜犝｜＜｜犃｜，则为犗（｜犃｜２）．

６　结　语
本文提出一种新的知识表示方式———幂图，并

给出两种基于幂图的属性约简搜索式算法，把属
性约简的计算问题转化为图搜索式问题，以直观
形象的方式展现了属性约简的过程，为属性约简
问题的求解提供了一条新的途径．理论分析表明，
幂图是一种新的知识表示方式，可以非常方便地
构造出许多不同的启发式搜索算法来求解数据约
简问题．因此，下一步的工作就是利用幂图这种知
识表示，研究出更好的启发式函数．

致　谢　衷心感谢匿名审稿人提出的宝贵建议！
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