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摘要　针对水质预警指标复杂冗余问题,提出基于关联属性重要度的水质指标属性约简算法.以属性依赖度

和属性重要性为基础,根据每个条件属性对决策属性影响程度,引入属性关联重要性概念进行约简操作.通过计

算属性关联重要性,挖掘水质指标之间的相互影响程度,进一步判别决策属性对条件属性的分类强度,并以鲈养殖

水质为实例进行算法解析,以 UCI数据集进行实验验证,结果表明此算法在冗余属性约简方面是有效可行的.
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　　我国是水产养殖大国,水产品总量连续２０多年

位居世界第一位,占世界水产品养殖总量的７０％以

上[１].水产养殖业在改善民生增加农民收入方面发

挥了重要作用.然而,“多宝鱼”等恶性事件表明我

国水产品面临着越来越多来自水产养殖安全问题的

挑战.因此,提高水产品质量安全是当前的一个重

要课题,水产养殖安全是重要一环.水质预警是一

种保障水产品质量安全的预防性措施,可以预先将

许多恶性水产品安全事件扼杀在源头[２].
然而,水产养殖中水质指标因子众多,它们之间

存在着错综复杂的关系,严重影响水质预警工作展

开[３Ｇ４].将安全预警技术应用于水产品养殖过程,越
来越受到专家和学者的重视[５Ｇ８],如,DaSilva等[５]

对亚硝酸盐、非离子化氨、铜、铝、锌等多种已知鱼类

健康 应 激 源 进 行 了 检 测,建 立 了 线 性 浓 度 相 加

(LCA)模型,并与预测毒性事件的机器学习算法相

结合,提出水质预处理模型;于辉辉[７]基于机器学习

方法,将多种传感器数据进行融合,利用小波降噪方

法,进行数据降维等预处理工作等.从众多文献中

可以看出,水质指标属性约简已成为一种水质预警

行之有效的手段[８Ｇ１２].
属性约简算法本质就是在保证原有信息系统分

类能力或蕴涵信息量不变的情况下,删除冗余属性,

保留重要属性的一种方法[９].属性约简通常情况下

主要分为从底向上和自上向下两种方法.从底向上

方法将初始集合设为空集,以一定知识作为启发式

信息,依次将重要属性加入初始集合,直至满足终止

条件,运算结束.自上而下方法是令初始集合为原

全部属性集合,然后按照一定规则删除不重要属性,
直至剩余属性集合等于或近似于原信息系统信息

量[１０Ｇ１３].依赖度是代数观点约简算法中具有的重要

性度量,本研究以粗糙集理论为指导,前向选择为出

发点,在结合属性依赖度和属性重要性的基础上,根
据每个条件属性对决策属性的层次影响程度,引入

属性关联重要性的概念进行约简操作.通过计算属

性关联重要性,能够进一步判别决策属性对条件属

性的分类强度.将这种约简思想应用到水产养殖水

质指标的属性约简上,一方面能够挖掘水质指标之

间的相互影响程度,另一方面可为水质指标对预警

信号的准确性判断提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　仪器与设备

美国 YSIproplus多参数水质分析仪,可同时检

测鲈水产养殖中水质的水温、氨氮含量、溶解氧含

量、电导率、氧化还原电位、盐度、氯化物含量、酸碱
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度、总溶解固体含量等多项水质指标.智能计算设

备为联想台式机,操作系统采用 Windows８．１,CPU
为G３２４０＠３．１０GHz,内存RAM 为４GB,智能软件

实验开发平台为 MATLABR２０１５a.
1.2　传统相关概念

本研究以粗糙集理论为指导进行属性约简,传
统相关定义如下[８Ｇ９,１２]:

定义１　设信息系统DT＝＜U,A,val,f ＞ ,
其中:U＝{u１,u２,􀆺,u|U|},称为对象空间;A＝C
∪ {d}＝{a１,a２,􀆺,a|A|}∪ {d},称为属性集合,
且C ∩ {d}＝∅ ,C 表示条件属性集;{d}表示决

策属性集;对于任意a∈A,存在映射f →a:U →
val,val＝{a(u)|u ∈U},称为属性a 的值域.

定义２　 在信息系统DT ＝＜U,A,val,f ＞
中,对于每个属性子集X ⊆U ,则定义不可辨识关

系如下:
U/Ind(B)＝ {X|∃X(X⊆ U∧ ∀x,y∈U×U

(∀b∧b(x)＝b(y)))}

定义３　对于任意一个属性子集X ⊆U 和不可

辨识关系U/Ind(B),则用

B－ (X)＝∪ {Yi | ∃Yi(Yi ∈ U/Ind(B)∧
Yi ∩X ≠ ∅)}表示 X 的上近似集,B－ (X)＝
∪ {Yi|∃Yi(Yi ∈U/Ind(B)∧Yi ⊆X)}表示X 的

下近似集.
其中,B－ (X)＝POSB(X),称为 X 的B 正

域;NEGB(X)＝U\B－ (X)为X 的B 负域.
定义４　已知信息系统 DT∗ ＝＜U,A,val,

f＞,A＝C∪{d}＝{a１,a２,􀆺,a|A|}∪{d},其中

ak∈C,其值域Rk＝{rk
１,rk

２,􀆺,r|A|
k },对象ui∈

U,∀ak(ui)＝rk
t 对应的概率为１/|Rk|,且|Rk|

表示值域Rk 中包含元素的个数.假定两个对象

ui,uj∈MOS(u),则对象ui 按属性相容性限制,在
属性ak 上相似于uj 的概率定义为pk(ui,uj)＝１/

|Rk|.那么,按照属性相容性限制,两个对象在所

有条件属性集上相似概率则被定义为:

ρ(ui,uj)＝ ∏
ak∈A

pk(ui,uj)

定义５　在信息系统中定义属性相关度如下:

K (a,b)ui∈IMOS＝
|POSa(b)∪POSb(a)|

|U|
其中,K(a,b)称为条件属性a 和b 的相关度,

且属性a 和b是对称的,K(a,b)∈[０,１],K(a,b)
的值越大,则表明属性a 和b的相关度越高.

定义６　在完备信息系统DT＝＜U,A,val,

f＞中,属性集A＝C∪{d},若∀a∈B⊂C,POSB

({d})＝POSC ({d})且 POSB－{a}({d})≠POSB

({d})POS,则称B 是C 关于{d}的属性约简集.
定义７　设论域U 上存在等价关系簇P 和Q,

若P 的Q 独立子集S⊆P,有POSS (Q)＝POSP

(Q),则称S 为P 的Q 约简.
1.3　新定义概念

定义８　在完备信息系统DT＝＜U,A,val,

f＞中,A＝C∪{d},且C∩{d}＝∅,存在关系式

U/Ind(C)＝ {X１,X２,􀆺,Xn},U/Ind({d})＝
{Y１,Y２,􀆺,Ym},则定义属性依赖度为:

KC({d})＝
∑
m

i＝１
|POSC(Yi)|

|U|
根据定义８可知,当 KC({d})＝０时,称C 完

全独立于{d},也就是决策属性对于条件属性的划

分无任何影响;当KC({d})∈(０,１]时,称C 依赖于

{d},且当KC({d})＝１时,称C 完全依赖于{d},即
决策属性对于条件属性的划分是确定的.

定义９　在完备信息系统DT＝＜U,A,val,f
＞中,A＝C∪{d},C∩{d}＝∅.存在属性子集

Csub⊆C,则Csub关于{d}的重要性定义为:
Sig{d}(C－Csub)＝KC({d})－KC－Csub ({d})

特别地,当Csub＝{a}时,属性a∈C 关于{d}的
重要性为:

Sig{d}(a)＝KC({d})－KC－{a}({d})

通过对属性重要性大小比较,可以判别出属性

a 的重要程度.也就是说,当去掉该属性相应分类

变化较大时,则说明属性a 重要程度越高;反之,说
明该属性的重要程度越低.

定义１０　完备信息系统 DT＝＜U,A,val,

f＞,A＝C∪{d},C∩{d}＝∅.则定义属性子集

Csub的关联重要度为:

HCsub (C)＝Sig(Csub)∗min{
|Yi|

Yi⊂U/{d}

|Xj|
Xj⊂U/{Csub}∧Xj⊂Yi

}

对于决策类Yi,如果在条件属性集中存在某个

等价关系能唯一对应到决策类子集Y′i 的关系,那
么在一定条件下去掉该决策类的子集会影响对应条

件属性的分类能力,因此,该条件属性集对决策类

Yi 来说是必不可少的.HCsub (C)就是在这个思想

的基础上提出来的,HCsub (C)表示在论域U 中,条
件属性Csub的分类占决策属性Yi的分类最大对象

数比例的倒数.在进行约简时,优先将最小 HCsub

(C)值所对应的属性加入到约简集中,通过考虑条

件属性和决策属性之间的进一步联系,可以更精确

０９
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地计算属性的重要程度.
1.4　相关定理

定理１　假定属性集R 是独立的,若存在属性

子集M⊆R,则M 一定是独立的.
证明:(反证法)假设 M⊆R 且R 是依赖的,则

存在S⊂R,使得Ind(S)＝Ind(R),也就是说,存
在Ind(S∪(R－M))＝Ind(R),且S∪(R－M)⊂
R.因此,条件 R 为依赖的假设不成立,故定理

得证.
定理２　设论域U 上存在等价关系簇P 和Q,

若 REDQ (P)表 示 P 的 所 有 Q 约 简 关 系 簇,

COREQ(P)表示P 的所有Q 不可约简关系簇,则

COREQ(P)＝∩REDQ(P).
定理３　在完备信息系统DT＝＜U,A,val,

f＞中,POSC({d})＝ ∪
X∈{(U/C)∧(U/D)}

X.

定理４　已知完备信息系统DT＝＜U,A,val,

f＞,A＝C∪{d},C∩{d}＝∅.若C′⊆C,则U/

C＝U/C′的充要条件为:KC ({d})＝KC′ ({d}),

KC({d})≠０,１.
1.5　实验方法描述

输入:完备决策预警信息表DT＝＜U,A,val,

f＞,U＝{u１,u２,．．．,un},A＝C∪{d}.
输出:C 相对{d}的最小约简RED.
步骤１:初始化.令RED＝CORE{d}(C)＝∅.
步骤２:计算 C 相对于{d}的核集 CORE{d}

(C).
(１)依 次 计 算 出 U/Ind(C)、U/Ind({d})、

POSC(Yj),从而求出条件属性对决策属性的依赖

度KC({d});
(２)计算每个条件属性ai∈C(其中i为条件属

性的个数)在C 中对决策属性{d}的重要性Sig{d}

(C－ai).若 Sig{d}(C－ai)≠０,则 CORE{d}

(C)＝CORE{d}(C)∪{ai};
步骤３:更新RED＝CORE{d}(C)＝CORE{d}

(C)∪{ai},计算U/Ind(RED)、KRED{d}(C)({d}),
并判断是否KRED{d}(C)({d})＝KC({d});

若KRED{d}(C)({d})＝KC ({d}),则终止计算,
即此时CORE{d}(C)为所求的最小相对约简集.
否则,继续步骤４;

步骤４:分别计算剩余各个属性对决策属性{d}
的重要性Sig{d}RED(C－ai).

若Sig{d}RED(C－ai)值不相等,则选择按序号

将其对应属性加入到RED 尾部;否则计算属性子

集ai对决策属性的关联重要性HC
ai ({d})并排序;

优先选择 HC
ai({d})小的值添加到 RED中,返回步

骤３;
步骤５:判断是否满足条件 KRED{d}(C)({d})＝

KC({d}),若满足条件,则转到步骤６,否则,返回步

骤４;
步骤６:结束操作,输出C 相对{d}的最小约简

RED.
1.6　实验用例

借鉴相关文献研究[８],以鲈养殖为研究对象,给
定 一 个 养 殖 池 中 水 质 指 标 因 素 预 警 信 息 表 为

DT＝＜U,A,val,f＞.其中,决策属性{d}表示养

殖是否安全,N 和P 分别表示安全和不安全;条件

属性中,a１ 表示养殖池中的溶解氧,mg/L;a２ 表示

pH 值;a３ 表示水温,℃;a４ 表示非离子氨氮量,

mg/L.
为了约简的简洁快速,首先将给定的初始水质

指标因素预警信息表进行离散化,离散化后的预警

信息表如表１所示.
表１　离散化后的预警信息表

Table１　Discretizeddecisiontable

U a１ a２ a３ a４ {d}
u１ ０ ２ １ １ ０
u２ ０ ２ １ ０ ０
u３ １ ２ １ １ １
u４ ２ １ １ １ １
u５ ２ ０ ０ １ １
u６ ２ ０ ０ ０ ０
u７ １ ０ ０ ０ １
u８ ０ １ １ １ ０
u９ ０ ０ ０ １ １
u１０ ２ １ ０ １ １
u１１ ０ １ ０ ０ １
u１２ １ １ １ ０ １
u１３ １ ２ ０ １ １
u１４ ２ １ １ ０ ０
u１５ ０ ２ １ ０ ０
u１６ ０ ２ １ ０ １

　　初始化.令RED＝CORE{d}(C)＝∅.
计算U/Ind(C)、U/Ind({d}),从而求出条件

属性对决策属性的依赖度KC({d}),由:
U/Ind(C)＝{{u１},{u２,u１５,u１６},{u３},{u４},{u５},

{u６},{u７},{u８},{u９},{u１０},{u１１},{u１２},
{u１３},{u１４}}、U/Ind({d})＝{{u１,u２,u６,u８,u１４,u１５},

{u３,u４,u５,u７,u９,u１０,u１１,u１２,u１３,u１６}}、

Y１＝{u１,u２,u６,u８,u１４,u１５}、Y２＝{u３,u４,u５,u７,

u９,u１０,u１１,u１２,u１３,u１６};

得出KC({d})＝
∑
m

i＝１
|POSC(Yi)|

|U| ＝
１３
１６

;

１９
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计算各个属性重要性:
U/Ind(a１)＝{{u１,u２,u８,u９,u１１,u１５,u１６},

{u３,u７,u１２,u１３},{u４,u５,u６,u１０,u１４}};

X１＝{u１,u２,u８,u９,u１１,u１５,u１６},

X２＝{u３,u７,u１２,u１３},

X３＝{u４,u５,u６,u１０,u１４};

U/Ind(a２)＝{{u１,u２,u３,u１３,u１５,u１６},
{u４,u８,u１０,u１１,u１２,u１４},{u５,u６,u７,u９}};

X１＝{u１,u２,u３,u１３,u１５,u１６},

X２＝{u４,u８,u１０,u１１,u１２,u１４},

X３＝{u４,u５,u６,u１０,u１４};

U/Ind(a３)＝{{u１,u２,u３,u４,u８,u１２,u１４,u１５,u１６},
{u５,u６,u７,u９,u１０,u１１,u１３}};

X１＝{u１,u２,u３,u４,u８,u１２,u１４,u１５,u１６},

X２＝{u５,u６,u７,u９,u１０,u１１,u１３};

U/Ind(a４)＝{{u１,u３,u４,u５,u８,u９,u１０,u１３},
{u２,u６,u７,u１１,u１２,u１４,u１５,u１６}};

X１＝{u１,u３,u４,u５,u８,u９,u１０,u１３},

X２＝{u２,u６,u７,u１１,u１２,u１４,u１５,u１６};

Sig{d}(C－a１)＝KC({d})－KC－a１

({d})＝
１３
１６－

５
１６＝

１
２

;

Sig{d}(C－a２)＝KC({d})－KC－a２

({d})＝
１３
１６－

１３
１６＝０;

Sig{d}(C－a３)＝KC({d})－KC－a３

({d})＝
１３
１６－

１３
１６＝０;

Sig{d}(C－a４)＝KC({d})－KC－a４

({d})＝
１３
１６－

８
１６＝

５
１６

;

所以CORE{d}(C)＝{a１,a４};
更新RED＝CORE{d}(C)＝{a１,a４}后,有:
U/Ind(RED)＝ {u１,u８,u９},{u２,u１１,u１５,

u１６},{u３,u１３},{u７,u１２},{u４,u５,u１０},{u６,u１４}};

从而求得KRED{d}(C)({d})＝
９
１６

,又因为KC({d})＝

１３
１６

,得KRED{d}(C)({d})≠KC ({d}),则分别计算属

性a２ 和a３ 在 RED 中对决策属性{d}的重要性

Sig{d}RED(C－ai):
令M＝CORE{d}(C)＝{a１,a４},对C－M ＝

{a２,a３}进行:
SigRED

{d} (C－a２)＝KC
RED ({d})－

KC－a２
RED ({d})＝

１３
１６－

９
１６＝

１
４

;

SigRED
{d} (C－a３)＝KC

RED ({d})－

KC－a３
RED ({d})＝

１３
１６－

９
１６＝

１
４

;

可知属性a２ 和a３ 的重要性相等,则计算两者

的关联重要性 HC
ai({d}).

Ha２(C)＝SigRED
{d} (C－a２)×

min{|Yi|
Yi⊂U/{d}

/ |Xj|
Xj⊂U/{C′}∧Xj⊂Yi

}＝
１
４×

１
３＝

１
１２

;

Ha３(C)＝SigRED
{d} (C－a３)×

min{|Yi|
Yi⊂U/{d}

/ |Xj|
Xj⊂U/{C′}∧Xj⊂Yi

}＝
１
４×

１
４＝

１
１６

;

因此选择属性a３ 插入到RED 中,更新RED＝
{a１,a４}∪{a３}＝{a１,a３,a４}.重新计算U/Ind
(RED)和KRED{d}(C)({d}).

U/Ind(RED)＝{{u１,u８},{u２,u１５,u１６},
{u３},{u４},{u５,u１０},{u６},{u７},{u９},{u１１},

{u１２},{u１３},{u１４}};

又由于KRED{d}(C)({d})＝KC({d})＝
１３
１６

,最终

属性的约简结果为RED＝{a１,a３,a４},输出最终

C 相对{d}的最小属性约简RED,如表２所示.
表２　相对最小属性约简信息

Table２　Relativelyminimalattributereductioninformation

U a１ a３ a４ {d}
u１ ４．４８ １３．３ １．８９ N
u２ ４．４８ １３．３ １．８０ N
u３ ４．６２ １３．３ １．８９ P
u４ ４．７０ １３．３ １．８９ P
u５ ４．７０ １２．５ １．８９ P
u６ ４．７０ １２．５ １．８ N
u７ ４．６２ １２．５ １．８ P
u８ ４．４８ １３．３ １．８９ N
u９ ４．４８ １２．５ １．８９ P
u１０ ４．７０ １２．５ １．８９ P
u１１ ４．４８ １２．５ １．８ P
u１２ ４．６２ １３．３ １．８ P
u１３ ４．６２ １２．５ １．８９ P
u１４ ４．７０ １３．３ １．８ N
u１５ ４．４８ １３．３ １．８ N
u１６ ４．４８ １３．３ １．８ P

2　结果与分析

对于算法的时间复杂度问题,实验步骤２只需

整体搜索一遍对象集U,就可以计算出条件属性集、
决策属性集对应的整体划分及条件属性相对于决策

属性的 依 赖 度,算 法 复 杂 度 为 O (|C||U|)＋
O(|C|２|U|log|U|);实验步骤３主要是对核属性

集不断进行扩充,并以此进行目标对象等价划分,计
算复杂度为O(|C||U|２);实验步骤４是计算剩余

条件属性相对于决策属性的重要性程度,计算复杂

度最大为O(|C||U|２);实验步骤５是迭代计算约简

属性集与决策属性集依赖度,并判断是否与原信息表

中的依赖度相等,计算复杂度为O(|C|２|U|log|U|).
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所以整个算法的时间复杂度为O(|C||U|)＋O(|C|２

|U|log|U|)＋O(|C||U|２).
上述实例已证明本研究约简算法在水产养殖水

质指标预警信息预处理是可行的.为了进一步验证

算法的有效性,选用文献[９]中的 A 算法———基于

属性重要性的约简算法、B算法———基于信息熵的

属性约简算法和本文中基于关联属性重要度的约简

算法,对业界常用的国际标准测试数据集 UCI中的

Iris数据集、CarEvaluation数据集、TicＧTacＧToe数

据集和Soybean数据集进行验证与分析.对于信息

系统中的连续属性离散化问题,采用 Rosetta中的

Entropy/MDL算法进行处理.表３为相关 UCI数

据集说 明,表 ４ 为 ３ 种 算 法 最 终 约 简 实 验 对 比

结果.
表３　UCI数据集说明

Table３　ExplanationofUCIdatasets
序号

ID
数据集

Dataset
实例数

Instanceamount
条件属性数

Conditionalamount
决策属性数

Decisionalamount
是否完备

Completeornot
１ Iris １５０ ５ ３ 是 Yes
２ CarEvaluation １７２８ ６ ４ 是 Yes
３ TicＧTacＧToe ９５８ １０ ８ 是 Yes
４ Soybean ４７ ３６ ２ 是 Yes

表４　３种算法的约简实验结果比较

Table４　Comparisonofexperimentresultsforthreereductionalgorithms

数据集

Dataset

A算法 Algorithm A
约简后的
属性数

Reducednumber

运行时间/s
Runtime

B算法 AlgorithmB
约简后的
属性数

Reducednumber

运行时间/s
Runtime

本文算法 AlgorithmC
约简后的
属性数

Reducednumber

运行时间/s
Runtime

Iris ４ ０．０８２ ４ ０．０９５ ４ ０．０７４
CarEvaluation ６ ０．４４３ ６ ０．４６７ ６ ０．３６１
TicＧTacＧToe ８ ０．４０７ ８ ０．４５２ ８ ０．２８２
Soybean ２ ０．０３７ ２ ０．０４０ ２ ０．０３３

　　通过对表４中数据分析可以看到,３种算法约

简后的属性个数大体上是一致的,说明这３种算法

的约简质量差不多,且针对 UCI数据集都得到了最

小约简集RED.但在时间耗能上,本研究算法明显

要优于前２种算法.这是因为本研究算法相对于 A
算法而言,通过计算属性依赖度并引入关联重要度

的同时,不需要重复计算删除某个属性后所引起的

正域划分程度,这样有效减少了约简的时间复杂度;
相对于B算法而言,当考虑信息熵时会涉及到概率分

布,在计算 H (Q|P)＝－∑
n

i＝１
p(Xi)∑

m

j＝１
p(Yj|Xi)

log(p(Yj|Xi))时就需要消耗一定时间,在每次更新约

简集时都要重新计算该值,这样也会使约简时间延长.
最后,通过对 CarEvaluation数据集的约简结

果可知,３种算法在处理实例数较多的数据时,约简

质量是相同的,但本研究算法在时间性能上更具优

势.运行时间对比如图１所示.

3　讨　论

笔者针对水质预警指标的属性存在冗余性问题

进行了研究,在结合属性依赖度和属性重要性的基

础上,根据每个条件属性对决策属性的层次的影响

程度,引入了属性关联重要性的概念进行约简操作,

图１　属性约简结果对比图

Fig．１　Attributereductionresultscomparisonchart

提出了基于关联属性重要度的水质指标属性约简算

法.将这种属性约简思想应用到水产养殖水质指标

的属性约简上,一方面能够挖掘水质指标之间的相

互影响程度,另一方面为水质指标对预警信号的准

确性判断提供理论参考依据.并用实例和 UCI国

际公共测试数据集对本算法进行了实验分析,验证

了本算法的可行性和有效性.
目前,本算法只适用于离散型属性,未来连续型

属性约简方法将是进一步研究的方向.
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Abstract　Tosolvetheproblemofcomplexredundancyofwaterqualityearlywarningindexes,an
attributereductionalgorithmbasedoncorrelationattributeimportancewasproposed．OnthebasisofatＧ
tributedependenceandattributeimportance,theconceptofattributerelevanceimportancewasintroＧ
ducedtoreducethedecisionattributeaccordingtotheinfluenceofeachconditionalattributeonthedeciＧ
sionattribute．Bycalculatingtheattributeimportanceandminingtheinteractiondegreeamongwater
qualityindicators,classificationofdecisionattributeofconditionattributeintensitywasfurtherdistinＧ
guished,thenthewaterqualityofbassculturewastakenasanexampletoanalyzethealgorithm,andthe
UCIdatasetwasusedforexperimentalverification．Theresultsindicatethatthealgorithmiseffective
andfeasibleonredundancyattributereduction．

Keywords　aquaculturesafety;waterqualityearlywarning;attributereductionalgorithm
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