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一 种基于关系矩阵的决策表正域约简算法 
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摘 要 研究了粗糙集属性约简问题，引入等价关系矩阵的诱导矩阵和矩阵的 截矩阵等概念来计算决策表的上、下 

近似集，进而给出基于关系矩阵的决策表正域求解方法，并从理论上证明了该方法的正确性。提出了粗糙集属性核的 

启发式约简，并用该方法计算最小约简，在属性动态增加时，用矩阵快速更新的方法来改变属性等价关系矩阵，可以快 

速地计算属性变化后的正域。最后，通过实例分析说明了属性约简的具体操作方法和算法的有效可行性。 
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Abstract This paper discussed the problem of attributes reduction in rough set．We first introduced both induced ma— 

trix and k-cut matrix of equivalence relation matrix to calculate upper and lower approximation of decision tables and 

then proposed a reduction algorithm of positive domain for decision table based on relationship matrix with the prove of 

correctness in theory．W hat’s more。a heuristic reduction of attribute core in rough set was propo sed to calculate the 

minimum reduction．With dynami~l updating of attributes．we updated attribute equivalence relationship matrix through 

the method of update of matrix and calculated the positive domain after update of attribute rapidly．The example con— 

firms the feasibility and effectiveness of propo sed operation and method of attribute reduction． 
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1 引言 

粗糙集理论是由波兰学者 Pawlak于 2O世纪 8O年代初 

提出的一种新的处理不确定、不精确、不完备知识和信息的数 

学工具_1]。近年来，粗糙集理论受到了许多研究者的关注，并 

已成功应用在决策分析、模糊识别、知识发现以及数据挖掘等 

领域。属性约简_2]是粗糙集理论中重要的研究内容，是在保 

持属性集的分类或决策能力不变的前提下 ，在满足决策信息 

系统决策能力不变的条件下，进行条件属性选择，用产生的新 

条件属性代替原有条件属性 ，删除其中不相关或不重要的属 

性的过程。求解粗糙集 的最小属性约简是 NP问题 ，主要原 

因是属性的组合爆炸。所以，减小属性约简的搜索空间，提高 

约简的效率，对于粗糙集的属性约简具有重要的意义。一个 

决策信息系统可能存在多个属性约简集合，相对于决策属性 

集合和条件属性集合的所有约简的交集称为属性核，核中的 

属性是约简的极限粒度。用核作为计算约简集的起点，可以 

简化计算约简集，提高属性约简的效率。 

矩阵理论是一门具有实用价值的数学理论 ，它是处理大 

量有限维空间方式与数量关系的强有力的工具。在经典粗糙 

集理论中，已给出了许多基于决策表 的属性约简算法 ，如 

SkowronE。]运用区分矩阵研究信息系统和决策表的属性约简 

问题，Guan等_4 将信息系统中各属性所形成的不可分辨关系 

及其性质以及等价关系矩阵的形式进行了系统深人研究，但 

这些算法只是把矩阵局限于一种表述方式 ，并没有实质性地 

参与到计算之中。Yan 5]从关系矩阵和布尔向量出发，提出 

矩阵的重量上乘法和重量下乘法的概念，并以此来计算概念 

的上下近似集，但矩阵重量乘法的结果并非就是近似集的矩 

阵表示。Liu[ 提出一种信息系统中概念(论域子集)的布尔 

列矩阵(布尔列向量)表示法，然后给出粗糙集上近似算子矩 

阵描述的概念，从矩阵的视角重新考察和研究 Pawlak粗糙集 

模型中概念的上下近似集的性质并构建一系列的公理来描述 

论域子集的上近似算子的特性，但并没有给出直接运用矩阵 

的运算来计算下近似集的方法。王磊等L7]提出了利用矩阵计 

算粗糙集上下近似集的方法，通过矩阵的乘法运算和截矩阵 

运算来计算粗糙集集合的近似集。本文在文献E7-1的基础上， 

给出了利用决策表的布尔列矩阵和条件属性的等价矩阵计算 

决策表正域的方法，并从理论上证明了该方法的正确性。根 

据只有基于下近似集不变的粗糙集属性约简才有属性核的存 

在[9]，提出了基于属性核的启发式约简，即把条件属性对决策 

属性依赖度最高的属性作为约简的核，在属性动态增加时，用 
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矩阵更新的方法来改变属性等价关系矩阵，快速计算属性变 

化后的正域，通过理论分析和实例验证 ，该算法是有效的。 

2 粗糙集与矩阵的相关知识 

2．1 粗糙集的基本知识 

定义 1 设 S一(【，，A—CUD，V，_厂)是一个决策表，U一 

{z ，zz，⋯，Xn)表示非空有限的对象集合，也称论域；其 中 C 

为条件属性集，D为决策属性集， — U Va，其中 是属 

性“的值域，f：U×CUD+ 是一个信息函数，即a∈CUD， 

z∈U有 f(x，n)∈Va。 

定义 2 设 U为非空有限的对象集合 ，称之为论域。R 

是论域【，上的等价关系。用【，／R表示R的所有等价类的类 

族(集合)，用[ ] 表示在等价关系R下包含元素 (xEu)的 

等价类。对于论域 U的任意子集 X，其上、下近似集定义如 

下 ： 

R(X)一{z∈U J[z c二X} 

R(x)一{xEUl[z]R nx≠中} 

定义3 设 s一(u，A—CUD，V，，)是一个决策表，令 

u／c和 U／D为【，中的等价类，其中U／D={D ，D 一， )， 

是 U／D的任意子集，D关于 C的正域记为 P0Sc(D)，即 

POSc(D)一 t_J R(Di)。 
Di∈U／￡厂一 

定义4 设 S一(U，A=CUD，V，，)是一个决策表，U为 

论域，C，工 A为条件属性集和决策属性集，决策属性集 D与 

条件属性集c的依赖度定义为7c(D)一lPOSe(D)I／lUI。 

2．2 矩阵的相关知识 

定义 5(矩阵加法) 如果 A一(哟) × ，B一( ) ，则 

有 A+B一(“ + ) × 。 

定义 6(矩阵乘法) 如果 A一(n f) × ，B一(bo) ，则 

A·B一(％) ×p，其中(c ) ×p一五Ⅱ ·％。 

定义 7 同维矩阵相同行相同列位置的元素称为对位元 

素。 

3 基于矩阵的启发式约简 

定义8_g] 决策信息系统s一(u，A—CUD，V，厂)，U为 

论域，C为条件属性集，D为决策属性集。D关于C的正域为 

POSc(D)，条件属性 C关于决策属性 D的约简定义为 C的 

一 个最小属性子集RED(C，D)，C关于D 的所有最小属性集 

合为R，C关于D的属性核为C0RE(C，D)，D关于C的一个 

最小属性子集的正域为 PC (c，D)(D)。且满足： 

1)POSc(D)=POS~o(c，D)(D)； 

2)从 RED(C，D)中去掉任何一个属性，1)不成立 ； 

3)(10RE(C，D)一nR。 

基于核的启发式属性约简的算法思想_8]：对一个决策表 

中所有条件属性集C的依赖度大小排序(C关于D的依赖度 

根据定义四计算)，依赖度最高的条件属性必然存在于核中， 

再依次将其他条件属性加到依赖度最高的条件属性中，直到 

POSc(D)一PI sRED(c． (D)，算法停止。 

3．1 基于矩阵的粗糙集正域计算 

通过布尔列矩阵给出等价关系矩阵和等价关系矩阵的诱 

导矩阵以及诱导矩阵的 截矩阵的表示形式，并以此为基础， 

求出决策属性 D的等价关系子集D 的下近似集的布尔列矩 
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阵，给出决策属性D关于c的正域的计算方法，并从理论上 

证明该方法的正确性。 

3．1．1 基于矩阵的粗糙集正域计算方法 

定义 9 决策信息系统 S一(【，，A—CUD，V，，)。U表 

示非空有限的对象集合，也称论域，且 U一{Ul，“z，⋯，％}。C 

为条件属性集，决策属性 D的等价类 U／D一{D1，D2，⋯， 

￡ }，Di是U／D的任意子集。则 可用布尔列矩阵表示： 

G(D ) ×1一 f 1， ∈Di 

’五一10，辘 Di 

简记 G(n) ×l一(z1， 2，⋯， ) ，(zl，z2，⋯， ) 表示 

矩阵( ，zz，⋯，Xn)的转置。U／D的子集 D 和D 对应的 

维布尔列向量等同看待。 

定义1O 设R是论域U上的等价关系，则其等价关系矩 

阵MR为： 

MR一 (佩， ) × 

c 一  

定义 1 1 E 等价关系矩阵 MR所诱导的对角矩阵 定 

义为： 

An×n== 

引理 1 

A × 一 

1 

[撕]lR 

0 

O 

0 

1 

∑m2 
k 1 

0 

O 

1 

l[ z]IR 

O 

其中，l[地] I表示论域u中元素“ 所在等价类的元素个数， 

且 1≤I[地]R1≤ (1≤ ≤ )。 × =diag(2~1， 2，⋯， )(．：l： 

一 ∑％ )，diag(2 ，Az，⋯， )表示对角矩阵。 

定义 12E 矩阵 的 一截矩阵( ) × (O≤ ≤1)可 

定义为： 

定义 13 决策信息系统 s一(U，A—CUD，V，，)。U表 

示非空有限的对象集合 ，也称论域且 U一{U ，U 一， }。C 

为条件属性集，决策属性 D的等价类 U／D一{D ，Dz，⋯， 

}，Di是 U／D 的任意子集，则子 集 的下近似集 为R 

(Di)，则R( )的布尔矩阵表示为 G(R( ))： 

G(R(Di))一[z1，X2，⋯，磊] 

f1， ul∈尺( ) 
X i一 』 一  

1 0， 地 R(Di) 

。  。 ；  

o  ； o  

： ；  



 

定理 1[7] 设 【，一{u ，“2，⋯， )是论域集 ，R是 U上的 

等价关系，决策属性D的等价类u／D一{D ，D2，⋯， )卅}，Me 
一 (砚，』) × 是R的等价关系矩阵，n 是 L，／D的任意子集 ，则 

子集 的下近似集的布尔列矩阵为(证明见文献E63)： 

G(
一

R(Di))一(A 。(MR。G( ) x1)1 

其中，·表示矩阵的数量积，即ci 一∑ ．z 。 
k— l 

(A·(MR·G( ) ×1))1为 (A·(MR·G( ) ×1))的 

1一截矩阵。其中关系矩阵 与论域子集 D 的乘积为 n×1 

阶矩阵，记为 c × 。 

定理2 决策信息系统 S一(u，A—CUD，V，_厂)。U表 

示非空有限的对象集合，也称论域。C为条件属性集 ，决策属 

性 D的等价类 U／D一{D ，D2⋯ }。D关 于 C的正域为 

P( c(D)一UR( )，则 G(UR(D ))一∑G(R(Di))。 

证明：设 D ∈U／D，D ∈U／D，⋯ ∈U／D，贝0 D n D2 

n⋯nDn一 ，R(Di) 三Di(1≤ ≤ )，则 R(D1)AR(D2)⋯n 

R( )一西，当 一2时，VR(D1)一{五l，麓2，⋯， }，R(D2) 

B，B 以及 {a )划分论域 U所形成的等价关系矩阵分别为 

MB，MB，和 (fq为 nX 阶矩阵， 一IUf)，则各个等价关系 

矩阵的元素表示式如下 ： 

， 、  f1， ，( ，口)=f(ui，n)，Va∈B 

啪 mq—10，，(她，n)≠，( ，n)，3aEB 

， 、 f1， _厂(讹，ai)=f(uj，ai) 

ma 一 一1o， -厂(地， )≠厂( ，啦) 

(mBU{ )) 一耐 

f1， ，(地，n)一厂( ，口)，VaE(BU{鳓}) 

lo， f(u4，n)≠f(uj，n)， aE(BU{a }) 

定理 3[“ 设决策信息系统 S一(U，A—CUD，V，_厂)，属 

性集A一{a1，n ”，a )，B A且B≠西，a ∈A—B，属性集 B 

对划分论域所形成的不可区分的矩阵(即等价关系矩阵)为 

MB。则增加{a )至属性集 B后 ，更新后的矩阵MB，的元素计 

算式为．(蚴 )+一 
u lU， c 一  

增加属性 a 后等价关系矩阵元素的变化情况如表 1所 

一
{ ， ⋯， }，U2 R( )一R(D

1
)UR(D2)一{ l， 2，⋯， 列。 

f= r  一  一  

) 

i)若设 ∈R(D1)，z ∈R(Dz)， ∈(R(D1)UR 

(D2))，则 x／k一1，Y 一O，％一1， =xik+ 。 

ii)设 z ∈R(D1)，x ∈尺(D2)，x＆∈(R(D1)UR(D2))， 

则 岛 一O， 一1，钰一1，孙一z＆+ 。 

iii)若设 R(D1)， R(D2)， g-(R(D1)UR 
2 

(D2))，则勘 一0， 一0， 一0， 一xlk+ ，则G(L』 
2 

(D ))一∑G(R(Di)) 
= 1 一  

假设：G(UR(D ))一∑G(R(Di))则 ： 
t— r  z— l 一  

’t--1 n n 

G(UR(Di))一G(UR(Di)UR(Dn+1))一G(∑G(R 
； l—  i= l一  一  t= 1 

n+ 1 

(D )))+G(R( + ))一G(∑G(R(n )))。 
一  

— l 一  

证毕。 

3．1．2 计算决策表的正域的算法描述 

输入：等价关系 R、决策属性 D的等价类 U／D={D1，I)2，⋯，Dl1}。 

输出：D关于 C的正域 P0sc(D)。 

Step 1 根据等价关系 R构建等价关系矩阵 MR=(m．i) × ； 

Step 2 构建由MR=( ． )n~n所诱导出的对角矩阵A × ； 

Step 3 构建等价类 U／D={I)1，D2，⋯，【)n)的任意子集 b 的布尔列 

矩阵； 

Step 4 计算等价类 U／D={Dl，D2，⋯，D『1)的任意子集 n 的下近似 

集合矩阵； 

G(
一

R(D1))一 (A (MR。G(IN_)nx1)1， 

G(R(D ))一 (A·(MR·G(De)nX1))1， 

G(
一

R(Dn))一(A‘(MR’G(I)n)n×1))1； 

Step 5 计算 D关于C的正域 POSe(D)则： 
n n 

G(POSc(D))一G( 垦(D))一 G(垦(D)) 
l= 1 1= 1 

Step 6 得出决策表 D关于 c的正域，算法完毕。 

3．2 等价关系矩阵快速更新方法[1。] 

给定一个决策信息系统 S一(【，，A=CUD，V，，)，属性集 

A一(n1，a2，⋯，a }，B A且B≠西，他∈A—B，增加单属性集 

}至属性集 B后 ，属性集更新为 B 一BU{6l }。设属性集 

表 1 增加属性 鳓后等价关系矩阵元素的变化情况 

mij 
_ 一  

1 

1 

0 

O 

1 

0 

O 

0 

例如：％一[1o]， _[ l=l~m卉一 
1；cot2一O，m卉一0；当 1一O， 去一O； 2—1， 一m22一O，则 

一 [ O]o 
定理 4 设决策信息系统 S一(U，A—CUD，V，，)，B 

A，B≠西，啦~A--B，△曼× =diag(Al， 2，⋯， )( 一 ％ )， 

设  ̂ =diag(a+，材 ，⋯，对 )( 一Y~, n'qj)，则有： 一 一 

(1一 ，，)·嘲 。 

3．3 决策信息系统属性约简算法的描述 

输入：决策信息系统 S一(u，A=CUD，V，f)，U为论域，C为条件属 

性集，D为决策属性集。条件属性 C的等价类 U／C={C1，C2， 

⋯

，C }，子集 G关于 D的依赖度为 k一 c(D)一{POSci(D)l／ 

IUl，其中POSq(D)是 D关于 G 的正域。 

输出：最小属性约简为 RED(C，D)。 

Step1 计算 D关于 C的正域 POSc(D)； 

Step2 以属性依赖度对条件属性 C中的属性排序，假设顺序为 

(D)> 7ce(D)> ⋯ TC
m
(D)； 

Step3 RED(C，D)一 C1； 

Step4 for i一 1：m 

4．1 根据定理 3计算更新后的 MR 等价关系矩阵。 

4．2 根据定理4计算更新后的对角矩阵A黢 =diag(Xl+， ，⋯ 

)( 一 m ) 

4．3 根据定理 2计算更新后 D关于 Mp,Ey的正域 POSe．．~c，D)(D) 

if POSe(D)=PGS~TXC，1)](D) 

Then RED(C，D)=RED(C，D)UG 

End 
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Step 5 输出最小属性约简 RED(C，D)。 

4 算例 

决策表如表2所列，论域 己厂一{z ，X2，z。，z ，zs，zs}，条 

件属性 C一{n，b，C)，决策属性 D一{d)。 

表 2 决策表 

U 

一  

0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 

l l I l 

l l l l 

M6×6一l o 0 o 1 0 0 l l l 
I l l l 

L0 1-J 

0 0 5 0 0 0 0

0 0 0 5 0 0 0
A6x6= 

I ． 1 

1 ． 1 l o 0 0 1 o o l 

l0。0。0。0。。1；j LO O 0 O O 1_J 

2 

则：G(POSc(D))一∑G(R(Di)) 
一 1 一  

D关于C的正域为：POSc(D) 

4．3 计算增加属性集的正域 

1．根据V／(2可得到条件属性。的等价关系矩阵以及待 

插入的属性集b的等价关系矩阵为： 

2．根据定理 2可得到{。Ub}等价关系矩阵为： 

u6 

1 0 

O 1 

O 1 

0 0 

0 0 

0 O 

0 0 

1 O 

1 O 

O 1 

0 0 

O O 

0 O 

0 0 

0 0 

O 0 

1 0 

O 1 

3．动态更新对角矩阵元素。 

根据定义 11可得 a的对角矩阵的元素： =diag(1，3， 

3，1，3，2)。 

根据定理 4得 {。Ub)的对角矩阵的元素： 
R 

对 一A1一∑(1一 ， )·m1 一1一O一1 
J= l 

6 

一 A2一 ∑(1--o~， )·m =3--1=2 
J 

6 

对=13一暑(1--o~，J)·m =3--1=2 
J一  

6 

对 一 一∑(1--~o4，J)·m4i一1--0=1 
J一 

6 

对 一 5一 (1--o~，J)·优 =3--2=1 
J= 

6 

对 =26一 (1--o~，』)· =2--1=1 

则，Akub}=diag(1，2，2，1，1，1)。 

4．D关于{口U6}的正域为： 

根据引理 1得 u 1-截矩阵的对角矩阵 u ，D关于{n 
2 

U6)的正域 G(PI (c，D)(D))一∑G(R( ))一(1，0，0，1， 

1，1) ，PQsc(D)一P0S 印(c，D)(D)，所以表 1的属性约简为 

{口，b)。 

结束语 本文在矩阵的基本运算和等价关系矩阵及截矩 

阵计算粗糙集下近似集方法的基础上，提出使用矩阵计算的 

方法求决策表的正域，利用依赖度的大小，实现了矩阵的启发 

式约简算法，在属性动态增加时，用矩阵快速更新的方法来改 

变属性等价关系矩阵，可以快速地计算属性变化后的等价关 

系矩阵，从而为属性变化后求正域节省了时间。最后通过理 

论分析和实例表明，本文所提出的基于矩阵的决策表属性约 

简的算法是可行的。 
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1  O  0  O  O  1  0  O  O  1  1  1  

O  1  1  O  1  O  O  O  O  1  1  1  

O  O  O  1  O  0  O  O  O  1  1  1  

O  1  1  O  1  O  1  1  1  O  O  O  

0  1  1  O  1  0  1  1  1  O  O  0  

1  O  O  O  O  1  1  1  1  O  O  O  



 

对于 BUMP问题 (x)，运用本文求解算法进行求解， 

计算结果如表 4所列。 

表 4 PDO算法与 BBO算法的BUMP函数测试效果对比 

从表 3可以看出，对于普通函数优化问题 ，随着维数的增 

加，P[I()算法要越来越优于 BB0算法，而且随着维数的增 

加，这种优势越来越明显；从表 4可以看出，对于极难优化的 

BUMP 问题，PD0算法获得最优解的精度要明显高于 BB0 

算法。 

结束语 本文运用种群动力学理论构造出了可求解大规 

模优化问题的优化算法，算法中运用种群动力学基本模型提 

出了竞争、互利、捕食一被食、融合、突变和选择等算子 ，运用正 

交拉丁方生成方法提出了试探解的初始化方法，确保了初始 

试探解具有很好的均衡分散性和整齐可比性。这些方法的运 

用大幅提升了PDO算法的性能 ，该 PD0算法具有全局收敛 

性，且适用于求解高维优化问题。今后需要进一步研究的方 

向是： 

(1)如何将两个种群间的竞争、互利、捕食一被食行为扩展 

为多个种群； 

(2)如何深入分析 PDO算法的动态行为； 

(3)如何将更多、更反映种群进化实际情况的种群动力学 

理论用于改善或构造出新的种群动力学优化算法。 
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