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кращению размерности обрабатываемых данных. Статья посвящена описанию метода нахож-
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Введение 

Постановка проблемы. Современные методы 
интеллектуального анализа данных (Data Mining) в 
последние годы привлекают большое внимание 
специалистов, так как позволяют выявлять опреде-
ленные закономерности и зависимости в больших 
информационных массивах. Эти закономерности в 
дальнейшем учитываются в процессе принятия ре-
шений, а также служат основой создания разнооб-
разных корпоративных баз знаний и систем управ-
ления знаниями предприятия или организации. 

Поскольку методы Data Mining направлены на 
обработку и анализ сверхбольших объемов инфор-
мации, то одним из основных требований к ним яв-
ляется удовлетворительное время работы с совре-
менными базами и хранилищами данных. Это тре-
бование, безусловно, напрямую связано с пробле-
мой ограничения размерности решаемой задачи, 
иными словами, с ограничением количества анали-
зируемых признаков.  

Таким образом, одной из проблем, стоящих на 
данном этапе перед разработчиками интеллектуаль-
ных систем анализа данных, является проблема на-
хождения минимальных наборов признаков, позво-
ляющих адекватно описывать имеющиеся данные. 
Признаки, не входящие в данные наборы, могут счи-
таться сократимыми и не учитываться при анализе. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Теория приближенных множеств, разработан-
ная польским ученым Здиславом Павлаком [1, 2], 
послужила базой для развития целого направления 
интеллектуального анализа данных, основанного на 
этой теории. Одним из основных понятий теории 
приближенных множеств является понятие "нераз-
личимости" (или "неразличимого" отношения). Ут-

верждается, что с разными элементами множества 
может ассоциироваться одинаковая информация, 
что делает невозможным точное определение при-
надлежности этих элементов к некоторому множе-
ству (такое множество называют приближенным). 
Приближенное множество характеризуется двумя 
аппроксимациями: нижней, которая определяет эле-
менты, которые однозначно принадлежат данному 
множеству, и верхней, которая определяет элементы, 
которые могут принадлежать данному множеству. 

Пусть X – некоторое множество, являющееся 
подмножеством универсума U и I – отношение "не-
различимости". Нижней аппроксимацией X является: 

}X)x(I:Ux{)X(I*  , 
а верхней аппроксимацией: 

}0X)x(I:Ux{)X(I*  , 
где I(x) определяет множество объектов, "неразли-
чимых" с x (с точки зрения имеющейся информа-
ции) [1]. Под граничным регионом (boundary region) 

понимается )X(I)X(IBN *
*

I  . Таким образом, 
граничный регион содержит элементы, которые 
принадлежат верхней аппроксимации множества и 
не принадлежат нижней. Если 0BN I  , то множе-
ство X является приближенным. 

Для приближенных множеств вводится также 
понятие функции принадлежности: 

|)x(I|
|)x(IX|)x(I

X


 . 

Очевидно, что 1)x(0 I
X  . 

Функция принадлежности может быть исполь-
зована для определения верхней, нижней аппрокси-
маций приближенного множества, а также гранич-
ного региона:  
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}1)x(:Ux{)X(I I
X*  ; 

}0)x(:Ux{)X(I I
X

*  ; 

}1)x(0:Ux{)X(BN I
XI  . 

Наборы "неразличимых" элементов, с которы-
ми ассоциирована одинаковая информация, Павлак 
называет "гранулами". В своей работе [3] он также 
вводит понятие редакта (от англ. reduction – умень-
шение, сокращение). Под редактом понимается ми-
нимальный набор признаков, позволяющий разли-
чать "гранулы". Минимальность этого набора под-
разумевает невозможность его сокращения без по-
тери различимости "гранул". Таким образом, редакт 
определяет набор признаков, адекватно описываю-
щий приближенное множество. Нахождение редакта 
(редактов) для произвольного множества Павлак 
называет интересной, но довольно сложной задачей 
[3] и не приводит никаких способов ее решения. 
Один из подходов к решению этой задачи был пред-
ложен в [4].  

Цель статьи: На основании теории прибли-
женных множеств разработать метод нахождения 
минимизированных наборов признаков в базах дан-
ных с использованием алгебры конечных предика-
тов; предложить параметр, позволяющий оценивать 
найденные редакты. 

Понятие редакта по Павлаку 

Рассмотрим понятие редакта, введенное З. Пав-
лаком, на простом примере. Пусть существует фраг-
мент медицинской базы данных, содержащий ин-
формацию о 6-ти пациентах (табл. 1) [1].  

Строки этой таблицы содержат значения атри-
бутов (симптомов заболевания), столбцы соответст-
венно пациентов А1...А6. Из таблицы видно, что 
если у пациента очень высокая температура, то он 
на основании имеющейся информации (в терминах 
данной системы) является больным, и если у паци-
ента нормальная температура, то он здоров.  

 

Таблица 1 
Фрагмент медицинской базы данных 

 

Пациент А1 А2 А3 А4 А5 А6 
Головная 
боль Нет Да Да Нет Да Нет 

Мышеч-
ная боль Да Нет Да Да Нет Да 

Темпера-
тура 

Высокая Высокая Очень 
высокая 

Нор-
мальная Высокая Очень 

высокая 

Грипп Да Да Да Нет Нет Да 
 
Рассмотрим атрибут "Температура", который 

не несет однозначной информации о том, болен или 
нет пациент. Среди пациентов, имеющих высокую 
температуру, имеются как больные (А1 и А2), так и 
здоровые (А5). Отметим также, что объекты А2 и 
А5 "неразличимы" с точки зрения имеющейся ин-

формации ("Головная боль", "Мышечная боль", 
"Температура") и для них невозможно однозначно 
установить наличие гриппа. В данном случае мы 
имеем дело с приближенным множеством. 

Исключим из рассмотрения атрибут "Головная 
боль" (табл. 2).  

Таблица 2 
Фрагмент медицинской базы данных 

 

Пациент А1 А2 А3 А4 А5 А6 
Мышеч-
ная боль Да Нет Да Да Нет Да 

Темпера-
тура 

Высокая Высокая Очень 
высокая 

Нор-
мальная Высокая Очень 

высокая 

Грипп Да Да Да Нет Нет Да 
 
Заметим, что данный набор атрибутов ("Мы-

шечная боль" и "Температура") адекватно описыва-
ет приближенное множество. Пациенты, имеющие 
очень высокую температуру, однозначно больны, 
имеющие нормальную температуру, однозначно 
здоровы. Пациент А1 с точки зрения имеющейся 
информации болен (мышечная боль имеется, темпе-
ратура высокая). Пациенты А2 и А5 "неразличимы" 
между собой. Можно утверждать, что "гранульная" 
структура множества не нарушена. Следовательно, 
набор признаков {"Мышечная боль", "Температу-
ра"} является редактом. 

При исключении из рассмотрения атрибута 
"Мышечная боль" (табл. 3) "гранульная" структура 
множества также не нарушается. Набор признаков 
{"Головная боль", "Температура"} также является 
редактом. 

Таблица 3 
Фрагмент медицинской базы данных 

 

Пациент А1 А2 А3 А4 А5 А6 
Головная 
боль Нет Да Да Нет Да Нет 

Темпера-
тура 

Высокая Высокая Очень 
высокая 

Нор-
мальная Высокая Очень 

высокая 

Грипп Да Да Да Нет Нет Да 
 
Заметим также, что атрибут "Температура" не 

может быть исключен без потери различимости 
"гранул" (при исключении этого атрибута становят-
ся неразличимыми пациенты А1, А4 и А6).  

Из данного примера понятно, что для множест-
ва может существовать не один редакт. Отметим 
также, что для множества может не существовать 
признаков, удаление которых не ведет к нарушению 
гранульной структуры. В этом случае редактом яв-
ляется весь набор атрибутов. 

Назовем такой редакт редактом по Павлаку 
(глобальным редактом по Павлаку). Редакт по Пав-
лаку содержит несократимый набор признаков. Да-
лее введем понятие локального редакта, с помощью 
которого продемонстрируем предлагаемый метод 
нахождения минимизированных наборов признаков. 
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Метод нахождения локальных редактов 
для приближенного множества 

Для описания предлагаемого метода нахожде-
ния редактов приближенного множества обратимся 
к определению верхней и нижней аппроксима-
ций [1, 2]. 

Верхняя аппроксимация (I*) состоит из элемен-
тов, которые могут принадлежать данному множе-
ству. Рассматривая приведенный пример (табл. 1), 
мы не можем однозначно утверждать, больны или 
нет пациенты 2 и 5, поскольку относительно атри-
бутов "Головная боль", "Мышечная боль", "Темпе-
ратура" они "неразличимы" между собой, но имеют 
разный диагноз. Следовательно, они могут принад-
лежать множеству больных гриппом и должны быть 
включены в верхнюю аппроксимацию. Также в 
верхнюю аппроксимацию войдут пациенты 1, 3, 6. 

Нижняя аппроксимация (I*) состоит из элемен-
тов, о которых, можно однозначно (с точки зрения 
имеющейся информации) утверждать, что они вхо-
дят в рассматриваемое множество X. В нашем при-
мере это пациенты под номерами 1, 3 и 6. Пациент 
А2 в нижнюю аппроксимацию не входит, поскольку 
он "неразличим" с пациентом А5. 

Таким образом, для данного примера: 
I* = {1, 2, 3, 5, 6};  I* = {1, 3, 6}. 

Метод нахождения верхней и нижней аппрок-
симаций приближенного множества с использова-
нием алгебры конечных предикатов был предложен 
в [4, 5]. Он позволяет находить аппроксимации за-
данного множества за один просмотр набора данных 
(т.е. имеет линейную сложность), при этом исполь-
зуя только булевы операции. Его суть заключается в 
следующем: пусть существует непустое множество 
объектов U={a1, a2, …,an}, называемое универсумом 
и некоторое множество X, заданное на универсуме 
(табл. 4).  

Таблица 4 
Множество X, заданное на универсуме 

 

   Элементы 
Атрибут 
(признак) 

a1 a2 … an 

P1 11 12 … 1n 
P2 21 22 … 2n 
… … … … … 
Pk k1 k1 … kn 
X 1 2 … n 

 
Для табл. 4: 
ij = 1, если элемент (объект, запись в базе дан-

ных) ai обладает признаком (атрибутом, свойством) Pj; 
ij = 0, если элемент ai не обладает признаком Pj; 
I = 1, если элемент ai принадлежит множеству X; 
I = 0, если элемент ai не принадлежит множе-

ству X. 
В общем виде формулы для аппроксимаций за-

писываются в следующем виде [5]: 

  1kk2121111
* *P...*P*PI  
  ...*P...*P*P 2kk2221212   

 knkn22n11n *P...*P*P...  ;   (1) 
 ...)1(*P)1(*PI 2121111*   

   )1(*P)1(*P... 12121kk  
 ...)1(*P...)1(*P 2kk222   

 ...)1(*P)1(*P... n22n11n   
)1(*P... knk  ,                                             (2) 

где P* = P, если  = 1 и P*P  , если  = 0 для 
всех признаков P. 

Рассмотрим применение данного метода на 
примере. Элементы a1, a2, a3, a4, и a5 описаны с по-
мощью признаков P1, P2, P3. Множество X включает 
в себя элементы a2, a4, a5 (табл. 5). 

Таблица 5 
Фрагмент базы данных и множество X 

 

   Элементы 
Атрибут 
(признак) 

a1 a2 a3 a4 a5 

P1 1 0 0 1 0 
P2 0 0 1 1 1 
P3 0 1 0 0 0 
X 0 1 0 1 1 

 
Аппроксимации множества X, найденные со-

гласно формулам (1) и (2): 
     321321321

* PPPPPPPPPI  ; 

   321321* PPPPPPI  . 
Рассчитанные аппроксимации для множества X 

(табл. 6): 
Таблица 6 

Аппроксимации множества X 
 

   Элементы 
Атрибут 
(признак) 

a1 a2 a3 a4 a5 

P1 1 0 0 1 0 
P2 0 0 1 1 1 
P3 0 1 0 0 0 
X 0 1 0 1 1 
I* 0 1 1 1 1 
I* 0 1 0 1 0 

 
Возможность ускоренного поиска аппроксима-

ций позволяет минимизировать начальное множест-
во данных путём выявления локальных редактов. 

Определение. Локальным редактом называется 
редакт, полученный путём исключения из множест-
ва атрибутов k21 P,...,P,P  одного или нескольких 
атрибутов. 

Параметром, согласно которому можно оценить 
локальный редакт, будем считать граничный регион. 

Из формул (1) и (2) видно, что при исключении 
одного из атрибутов, верхняя аппроксимация может 
только расти, а нижняя аппроксимация может толь-
ко уменьшаться. Таким образом, граничный регион, 
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который по определению равен разности между 
верхней и нижней аппроксимациями, служит пара-
метром, характеризующим изменения их значений. 

Перед нахождением локального редакта зада-
димся максимально возможным отклонением гра-
ничного региона )BN( I  (это значение зависит от 
решаемой задачи и устанавливается аналитиком). 
Будем считать, что для нашего маленького примера 
максимально возможное отклонение граничного 
региона должно составлять не более 1-го элемента. 
Исключим из таблицы 5 атрибут P1 и рассчитаем 
новые аппроксимации. Получаем результаты, пред-
ставленные в табл.. 7: 

   3232
*
1 PPPPI  ;    3232*1 PPPPI  . 

Таблица 7 
Аппроксимации множества X  

для минимизированного набора признаков 
 

   Элементы 
Атрибут 
(признак) 

a1 a2 a3 a4 a5 

P2 0 0 1 1 1 
P3 0 1 0 0 0 
X 0 1 0 1 1 
*
1I

 0 1 1 1 1 

*1I  0 1 0 0 0 
 

Из табл. 7 видно, что в данном случае мощ-
ность верхней аппроксимации не изменилась, зато 
мощность нижней аппроксимации уменьшилась на 
1. Таким образом граничный регион изменился на 1 
элемент  1)BN( I  . Это удовлетворяет постав-
ленному условию задачи, следовательно, получен 
локальный редакт (признаки P2 и P3). 

Исключаем признак P2 и рассчитываем новые 
аппроксимации. Получаем результаты, представ-
ленные в табл. 8: 

     313131
*
2 PPPPPPI  ; 

   3131*2 PPPPI  . 

Таблица 8 
Аппроксимации множества X  

для минимизированного набора признаков 
 

   Элементы 
Атрибут 
(признак) 

a1 a2 a3 a4 a5 

P1 1 0 0 1 0 
P3 0 1 0 0 0 
X 0 1 0 1 1 
*
2I  1 1 1 1 1 

*2I  0 0 0 0 0 

 
Из табл. 8 видно, что и верхняя и нижняя ап-

проксимации изменились на 1 элемент. Таким обра-
зом, изменение граничного региона составило две 
единицы (два элемента)  2)BN( I  . Данный ва-
риант не удовлетворяет поставленному условию 

задачи и должен быть отброшен. Следует уточнить 
что данный вариант может быть отброшен и по дру-
гим причинам. Нижняя аппроксимация не включает 
ни одного объекта, а верхняя – включает все объек-
ты, следовательно достигнута полная "неразличи-
мость" между объектами и данный набор данных 
абсолютно не информативен. 

Аналогичным образом, исключая P3, находим 
оставшийся локальный редакт (табл. 9): 

     212121
*
3 PPPPPPI  ; 

   2121*3 PPPPI  . 

Таблица 9 
Аппроксимации множества X  

для минимизированного набора признаков 
 

   Элементы 
Атрибут 
(признак) 

a1 a2 a3 a4 a5 

P1 1 0 0 1 0 
P2 0 0 1 1 1 
X 0 1 0 1 1 
*
3I

 0 1 1 1 1 

*3I  0 1 0 1 0 
 

В данном случае найден лучший локальный 
редакт, поскольку ни нижняя, ни верхняя аппрокси-
мации не изменились, и как следствие не изменился 
граничный регион  0)BN( I  . Таким образом, 
получен минимизированный набор признаков (Р1 и 
Р2), который содержит полную информацию о на-
чальном наборе данных. Следует отметить, что чем 
меньше элементов содержит граничный регион, тем 
более четким (в отличие от приближенного) являет-
ся рассматриваемое множество. Размеры граничного 
региона служат своего рода показателем "качества" 
данных (с точки зрения имеющейся информации). 

Исключение одного или нескольких атрибутов 
(признаков) ведет в общем случае к не уменьшению 
мощности граничного региона.  

Таким образом, данную процедуру исключения 
атрибутов необходимо завершить при достижении 
неудовлетворительной мощности граничного региона 
(такой, которая будет отличаться от первоначальной 
мощности более чем на некоторое заданное значение). 

Лучший из локальных редактов  )BN(min I  
будет являться глобальным редактом. Тут следует 
заметить, что классическое определение редакта по 
Павлаку не допускает отличий в аппроксимациях 
приближенного множества. Павлак утверждает [3], 
что если хотя бы одна из аппроксимаций, вследствие 
исключения того или иного признака изменилась, то 
данный набор признаков не является редактом. 

С точки зрения предлагаемого метода можно 
утверждать, что если верхняя и/или нижняя аппрок-
симации изменились не более чем на заданное зна-
чение   )BN( I , то данный набор признаков 
является редактом. 
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Выводы 

В данной статье представлен метод нахожде-
ния минимизированных наборов признаков, позво-
ляющих адекватно описывать заданное множество. 

Основной идеей данного метода является нахо-
ждение так называемых локальных редактов, т.е. та-
ких наборов атрибутов, которые наиболее близко 
описывают некоторое множество. Мерой близости 
описания является сравнение исходной мощности 
граничного региона с полученной. Этот подход к оп-
ределению редакта (редактов) представляется более 
гибким, в отличие от классического определения по 
Павлаку. Если для некоторого приближенного множе-
ства может не существовать классического редакта 
(иными словами, количество признаков не может быть 
уменьшено и весь набор признаков является редак-
том), то при использовании предлагаемого метода мо-
гут быть получены минимизированные наборы, с дос-
таточной точностью описывающие множество. 

Безусловно, данная задача является одной из 
разновидностей задач классификации, иначе говоря, 
определения того принадлежит ли некоторый эле-
мент данному множеству X или нет. 

Также следует отметить, что предлагаемый 
метод использует для нахождения аппроксимаций 
и редактов только операции сравнения и булевы 
операции, что делает его привлекательным с вы-
числительной точки зрения. 

Одним из перспективных направлений иссле-
дований представляется изучение возможности ис-

ключения более одного признака из анализируемого 
набора атрибутов. Также одной из задач является 
определение порядка исключения признаков, их 
"значимости" для описания множества. 
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