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基于等价类矩阵的属性约简*) 

闫德勤 

(辽宁师范大学计算机系 大连 116029) 

摘 要 由于不完备信息系统不能完全适用于粗糙集等价类模型，其合理的属性约简方法的研究在当前是一个备受 

关注的研究热点。文章给出不完备信息系统等价关系的矩阵表示，同时给出了关于等价类矩阵以及核属性的相关定 

理，给出了应用等价类矩阵进行属性约简的方法和应用举例，为不完备信息系统的属性约简提供了一种新的方法。 
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Abstract In this paper，matrix expression for equivalence relation is proposed，some theorems related tO equivalence 

matrix and the property of core are presented．And，a new method of attribute reduction for incomplete information 

systems is given．The validity of the method is verified by an example． 
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1 引言 

不完备信息系统中由于数据的丢失或不确定，其等价关 

系不能完全适用于粗糙集等价类模型。为对不完备信息系统 

进行属性约简，一些学者对信息系统中丢失属性或不确定数 

据从不同的角度提出了一些处理方法[2]，同时也有一些对传 

统粗糙集扩展模型的提出。所有这些方法与模型都是在不同 

意义下对不完备信息系统进行属性约简的一种处理方式。由 

于不同的信息系统中缺省数据(或不确定数据)关联的意义不 

同，使得建立有效的属性约简的统一模型和方法变困难。这 

样也使得研究不完备信息系统属性约简的理论方法变得更加 

重要。Guan等人在文[3]中对于完备信息系统提出了等价类 

的矩阵表示，并给出了相关的属性约简方法。该文的方法从 

一 个新的角度发展了属性约简的算法和理论，但该方法不适 

用于不完备信息系统的属性约简。为此，本文提出了一种针 

对不完备信息系统的等价类矩阵表示方法，给出了关于等价 

类矩阵以及核属性的相关定理。同时，给出了应用等价类矩 

阵进行属性约简的方法和应用举例。 

2 基本概念 

设 S-----(U，Q，V，F)为一信息系统，其中U一{Xl，X2，⋯， 

厶}是论域，Q是属性集合，V是属性取值集合，F是UX 

V的映射。设属性集合包含 m个条件属性C一{Cl， ，⋯， 

}和一个决策属性 D。若 D的取值有 s个，如 D ，D2，⋯， 

DJ，则由D导出的等价类构成 U的一个划分：{y-，y2，⋯， 

yJ}。其中，Yi一{X∈UIF(x，D)=Df}， 一1，2，⋯ 

信息系统中每一 X 及其所对应的属性值称为一个(信息 

表示的)规则。 

若信息系统中的每个属性值都是已知的，则称为完备的 

信息系统。在有些情况下，由于种种原因信息系统中的某些 

属性值不能得到或确定，则称信息系统为不完备信息系统。 

3 等价类矩阵 

设S一(U，Q，V，F)为一完备信息系统，对于 P C在文 

[3]中Guan给出了属性集合 P的等价类矩阵 元素的定 

义：对于Xi，而∈U如果F(xi，P)兰F(xj，P)，则 ( ， )一 

1；否则 (i， )一O。其中，符号“ ”表示对于每一G∈P都 

有 F(xl，G)一F(xj， )。 

可见等价类矩阵为一个 n×n阶(O，1)矩阵，其元素 

( ，』)=1表示在属性集合 P的划分下，Xi和Xj为同一等价 

类。即等价类矩阵表示出了在等价关系 P下论域U中等价 

类的划分。以此为基础，Guan给出了一种属性约简方法。 

对不完备信息系统难于直接用这样的方法产生等价矩 

阵。下面提出一种关于不完备信息系统等价矩阵构造方法。 

设 S=(U，Q，V，F)为一个不完备信息系统，V是属性取 

值集合，信息系统中的不确定属性值用*表示，系统中属性取 

值的种类用 表示。 

定义 1 给定不完备信息系统 S，对于G C，其等价矩 

阵 的元素Mq( ， )定义为： 

当F(五，c)与 F(xj， )都是确定值时： 

若 F(五， )=F(xj， )， ( ， )一1；否则 。( ， ) 

= 0。 

当 F(xi，C)与 F(xj， )有一个是 *时： 

( ， )= 1
； 

当F(五，c)与 F(xj， )两个都是*时： 

*)国家自然科学基金(6O372O71)资助；辽宁省教育厅高等学校科学研究基金(2oo4Co31)资助；辽宁师范大学校基金资肋。闫德勘 博士，教 

授，主要研究领域为模式识别、数据挖掘等。 
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)= 。 

表 1 不完备信息系统 1 

U a b d 

X1 1 * 1 

* 1 2 

X3 0 0 3 

X4 -It 1 4 

例 1 表 1为一不完备信息系统表，a，b为条件属性，由 

定义 1分别得到关于a和b的等价类矩阵为： 

舰 = 

1 

1 

0 

|：L |：L 

1 

1 

一  

1 

1 O 1 

1 0 

1 

其中， 一÷。由于 和M 都是对称矩阵，上面只列出了 

它们的上三角部分。在本例中由于已知确定的属性值有0和 

1两种形式，因此v=2。 

由等价类矩阵的定义可知，属性所对应的等价类矩阵实 

际上刻画出了等价类的划分，即给出了论域U={z ， ，⋯， 

}中任两个元素五，而 的等价程度，是一种软划分。 

定义2 设 和MQ为两个等价类矩阵，其交运算 MP 

n 定义为：M=MP n 的元素M( ， )=min(Mp(f， )， 

( ， )}。 

由定义2可知，若 P C是包含多个条件属性A ，Az， 

⋯

，A 的集合，其等价矩阵Me的元素Me( ， )定义为： 

MP( ra
—

in IMA~( }。 

定理 1 给定不完备信息系统 S，对于P， 三C，有Mp n 

／~ =MpuQ。 

证明：根据等价类矩阵的定义可得到： 

MPn =(n。∈pM．)n(n。∈口f ) 

= ((n。∈P_PnQ M。)n (n。∈PnQ M ))n 

((n。∈o_Pn )n(n。∈Pn )) 

= ((n。∈P_PnQ M )n (n。∈Q--PClQ ))n 

(n。∈Pn ) 

=n。∈pudV／．。 证毕。 

根据等价类矩阵的定义以及定理 1可得到以下定理2和 

3(这里证明略去)。 

定理2 给定不完备信息系统 S，对于P，( 三C，有  ̂n 

≤MP， 。 

定理3 给定不完备信息系统 S，对于P，( 三C，若 P Q 

则有MP≤  ̂。 

需要说明的是，对于含有决策属性的不完备信息系统，由 

于对应同一决策属性的规则属于同一决策类，条件等价类矩 

阵相应的元素值要置1。如两个规则露，zj如果对应同一决 

策属性，则对于任何 P C其等价类矩阵Mp中的元素Mp 

(f， )=1。事实上，这个说明的结论完全可以根据定义1和2 

得出。这样的等价类矩阵称为具有决策属性影响的等价类矩 

阵。本文以下所述的等价类矩阵都是指的这种情况。 

定义3 给定不完备信息系统 S，对于 a∈P若Mp< 

M_卜I口l，则称a是重要的，否则称 a是不重要的。a在P中的 

重要性定义为：sigp(口)一lM —c4}一M l。 

其中，fl表示矩阵元素的总和。 

定义4 给定不完备信息系统 S，对于a∈C若Mc< 

 ̂一c4l，则称a是核属性。 

定理4 给定不完备信息系统 S，对于对应不同的决策属 

性的两个规则．Tgi， ，若存在唯一的属性 ∈C有F(五，Ck) 

=F(xj，G)一*(*表示属性值为不确定)，而两个规则中具 

有确定的属性值相等，即F(丑，口)----F(x~，口)(aEC，对应两规 

则的属性值为确定值)，则 G 为核属性。 

证明：考察每个条件属性 C|(s-----1，2，⋯，优)对应的等价 

类矩阵中第 f行第 列的元素Mlc．( ， )。由定理的条件可 

知， (f， )一 (这里 = )，而其它的元素 ( ， )(s≠ 

五)则大于 。因此，Mc(i， ) { (i， )}一 ( ， )。 

即Mc(f， )< 一I }( ， )。由定义 4知， 为核属性。 

证毕。 

根据以上关于等价类矩阵的定义和定理即可以对不完备 

信息系统进行属性约简。具体方法是：对于条件属性 C计算 

出相应的等价类矩阵Mc，然后对于每个C|(s----1，2，⋯，优)依 

次计算M1一cc．)，若存在 使得Mc<Mc-lq~，则删去G。最 

后不被删去的属性即是约简结果。 

对不完备信息系统进行属性约简的另一个方法是：首先 

找到核属性，根据属性重要性的定义不断把重要性大的属性 

加到核属性所在的集合中，直到集合中属性所对应的等价矩 

阵的交运算的结果等于Mc为止。此时，集合中的元素即是 

属性约简结果。 

下面给出一个简单例子说明利用等价类矩阵对不完备信 

息系统属性约简的方法。 

例 1 表2为一不完备信息系统。其中，n，b，c和d为条 

件属性， 为决策属性。由于在表中条件属性确定值为 0和1 

两种，因此 一2。 

根据等价类矩阵的定义，可以得到以下关于属性 a，b，c 

和d的等价类矩阵(其中 =÷，由于等价类矩阵是对称矩 

阵，这里只写出上三角部分)： 

=  

M 一 

1 

1 1 

1 1 

1 

1 1 

1 1 

1 

1 0 

1 0 

1 0 

|：L |：L 

1 1 

1 

|：L 

|：L 

|：L 

1 

一  

一  
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将字符图像分成 4×4个网格，则每个网格白色像素最多为 

256个。则构成的决策表条件属性C={C1，C2，⋯，C16}，且 

属性值值域为 ={0，1，⋯，256}，决策属性D={d}且属性 

值域 ={0，1，2⋯，9)。 

建立决策表后，需先对其进行离散化处理。在这里我们 

采用了简单的等距离离散化方法，经过实验，距离间隔为 2O 

的时候效果最佳。则离散化后属性值的值域为 ={0，1⋯， 

16}。 

我们使用基于差别矩阵的约简算法，可以得出全部的约 

简。从约简结果选择区别比较大的几个约简，分别用来构造 

分类器。 

3．3 BP神经网络的构造 

在进行BP网络的设计时，一般应从网络的层数、每层中 

神经元的个数、激活函数、初始权值以及学习效率几个方面进 

行考虑[ 。经过实验，选择如下： 

(1)网络的层数：我们选择了三层网络，即输入层、隐含层 

和输 出层。 

(2)各层神经元个数：输入层为约简结果中属性的个数， 

即约简特征向量元素格数。隐含层神经元个数为3O时，网络 

收敛效果比较好。输出层神经元个数为 1O，即对应于 1O个 

数字。 

(3)初始权值的选取：取在(一1，1)之间的随机数。 

(4)学习速率：学习速率的范围是 0．01～O．8，我们选择 

的是 0．1。 

3．4 字符识别算法 

使用训练后的网络识别待识样本： 

(1)取一个待识样本，由某个约简结果属性组成向量。X 
= Ix1，X2，⋯， ] 

(2)将向量输入相应的 BP网络，得到某个输出结果，如 

D1一[O．1，0．8，0．1，⋯，0．O]。 

(3)同样的可以在其他的BP网络上，得到另两个输出结 

果，如D2=[0，0．7，0，0．1，0．2，⋯，O]，D3=[0，0．9，⋯，0。1]。 

(4)由神经网络组合的投票法的到识别结果，比如是字符 

“1"。 

4 实验结果分析 

实验的编程环境为Visual 6．0。实验的对象为车牌 

数字字符集(因为汉字和字母样本数量太少)。样本是拍摄的 

车牌图像经字符自动分割和归一化算法得到的[7]。训练样本 

200个(每个字符 2O个)，测试样本为 200个(每个字符 2O 

个)，对测试样本进行1O次试验，取平均值作为最终结果。 

我们采用了三种方法对样本进行测试。 

(1)基于粗糙集规则匹配：由粗糙集属性约简和值约简得 

到匹配规则，输入样本特征进行匹配。 

(2)基于BP网络：属性没有经过粗糙集离散化和属性约 

简，直接送人BP网络进行训练。 

(3)基于粗糙集和 BP网络：即本文中论述的方法。 

三种方法实验结果比较如下表所示。 

匹配时间 平均正确识 平均拒识样 平均误识 识别率 方法 

(s) 别样本个数 本个数 样本个数 (％) 

l 5．2 145 30 25 72．5 

2 4．3 162 15 23 81 

3 2．8 183 8 9 91．5 

结论 用粗糙集理论对属性约简后，神经网络的神经元 

数减少，连接也随之减少。本文从理论上得出从网络上移除 
一 个连接对网络输出影响的极限值。实验论证，经过粗糙集 

离散化和约简处理后，神经网络的结构简单，学习效率高。基 

于多个约简结果的分类器的组合 比单个分类器效果好。总 

之，基于粗糙集和神经网络结合的分类系统识别率高，识别需 

要的时间短。 
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表 2 不完备信息系统2 

U a b C d e 

Xl l 1 * 0 1 

x2 l O 1 0 0 

x3 l l 0 l O 

x4 * O * l O 

X5 l O * l 2 

X6 0 1 0 1 2 

由于 M (4，5)= 是 脱 (4，5)、 (4，5)、M (4，5)、 

(4，5)中唯一最小的，因此属性 C是核属性。因为 n = 

，所以属性 d是可约的。由于 M n睨 <M ，可知属性 a 

不可约，同样，由于( n )n阮 <(M n睨 )可知属性 b 

不可约。因此，最后得到的约简结果为{a，6，C}。 

结论 本文提出了一种针对不完备信息系统的等价类矩 

阵表示方法，同时给出了相关的理论研究结果以及属性约简 
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方法。由于采用矩阵表示，使得等价类的描述简洁明确，给属 

性约简带来方便。更重要的是为进一步研究属性约简开辟新 

的思路。 
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