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基于简化的二进制差别矩阵的快速属性约简算法 

徐章艳 杨炳儒。 宋 威z 

(广西师范大学计算机系 桂林541004) (北京科技大学信息工程学院 北京 100083)z 

摘 要 目前，基于二进制差别矩阵的属性约简算法有如下不足：算法的时间和空间复杂度不理想；所得到的属性约 

简与由基于正区域的属性约简的定义得到的属性约简不一致。本文给出一个简化的二进制差别矩阵和相应的属性约 

简的定义，证明了该定义与基于正区域的属性约简的定义是一致的。由于在简化的二进制的差别矩阵中，要先求出 

IND(C)，故设计了一个较好的求IND(C)的算法，其复杂度被降低为0(Icl】UI)。在此基础上设计了一个快速属性 

约简算法，其时间复杂度和空间复杂度分别被降为max{O(1 C J。(J ll u／c1))，0(1 c ll u1))和max{O(f L厂1)，0(1 c 

J(1 U，邶ll u／c J)))。 
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Quick Attribution Reduction Algorithm Based on Simple Binary Discernibility Matrix 
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Abstract At present，the attribution reduction algorithm based on binary discernibility matrix has the following short 

comings：it s time complexity and space complexity are not good：the attribution reduction acquired from this algorithm 
is not the one acquired from definition of attribution reduction based on positive region．In this paper．a simple binary 

discernibility ma trix and the corresponding definition of attribution reduction are provided．At the same time．it is 

proved that the above definition of attribution reduction is the same as the definition of attribution reduetion based on 

positive region． For first computing IND(C)in the simple binary discernibility matrix，a good algorithm for computing 

IND(C)is designed，it’s time complexity is cut down to 0(J C J J U{)．On this condition，a quick attribution reduc：tion 
algorithm is designed，time complexity and space complexity of the new algorithm are cut down to max{O(1 C J (J 
ll u／c J))，0(1 C ll U1))and max{O(JU1)，0(J C J(JU ll u／c J)))respectively． 
Keywords Rough set，Binary dicernibility ma trix，Simple binary discernibility ma trix，Core，Complexity 

1 引言 2 基本概念及文[6]中属性约简算法的不足 

在粗糙集理论n 中，属性约简算法是重要的研究内容 

之一，其中在基于正区域的属性约简算法 1̈ 和基于差别矩 

阵的属性约简算法[3“ 是两种常用的属性约简算法。在文 

[5，6]中又给出一种基于二进制差别矩阵的属性约简算法 

本文是在文[5，6]的基础上进行研究的。在文[6]中给出 

的属性约简算法，其时间复杂度为0(Jc ll u J )，空间复杂度 

为O(IC II UI )，这个复杂度并不理想。文[73中虽然对文 

[6]进行了改进，使其算法的效率有所提高，但复杂度并未变。 

文[8]指出，基于二进制差别矩阵的核的定义与基于正区域的 

核的定义是不一致的。经研究发现，文[6]中属性约简的定义 

也与基于正区域的属性约简的定义不一致。为降低算法的复 

杂度，本文给出一个简化的二进制差别矩阵和相应的属性约 

简定义，并证明了该定义与基于正区域的属性约简的定义是 

等价的。由于在简化的二进制差别矩阵中，首先要求出IND 

(C)，而目前求 IND(C)的最好方法是文[9]方法，该方法的复 

杂度为0(Ic II u1log1U1)，并不理想，因此本文利用基数排 

序的思想使得求 IND(C)的算法的复杂度被降为0(1 C ll 

f)。在此基础上，设计了一个快速属性约简算法，其时间复杂 

度和空间复杂度分别被降为max(0(JCl。(1U ll U／CI))， 

0(1C ll U J))和max{O(JU1)，O(fC J(JU ll C1)))。 

定义 1 一个决策表定义为：s=(【，，C，D，V，f， )，其中 

U={．T1，zz，⋯，z )是论域；C= ，cz，⋯，c，)为条件属性集； 

D为决策属性集；f：U×一 和d：U×D+ 是信息函数，其 

中F=CUD，Cf3D—j2『， —U ，a∈F， 表示属性a的值 

域。 

定义 2 在一个决策表 S一(U，C，D，V，f， )中，V尺 C 

UD，X u，记U／R={R1，R2，⋯，R )，则称R一(X)=U{R 1 

Rl∈U／尺，尺 X)为x关于尺的下近似集。 

定义3 在一个决策表S (u，C，D，V，f， )中 设L，／D 
一 {Dt，工)2’．．·， )表示由决策属性集 D对论域u的划分， 

U／C={C-， ，⋯。 )表示由条件属性集 C对论域 U的划 

分，称PO&(D)= U c (Di)为C关于D的正区域。 
Di U／D 

定义4 设在一个决策表s一(U，C，D，V，f，d)中，若 P 

C，PO (D)=POSc(D)，且 Va∈P P()SP一㈨(D)≠P()Se 

(D)，则称 P是C关于D的一个属性约简(基于正区域的属 

性约简的定义)。 

在属性约简的定义中，一直以来多数学者引用上述定义 

作为属性约简的基本定义。后来，Hu等提出一种基于差别 

矩阵的属性约简算法，一些学者_l0_认为两种方法是等价的。 
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由于基于差别矩阵的方法易求出核属性集，从而在基于正区 

域的属性约简算法中常引用由基于差别矩阵方法求出的核属 

性集。直到文[8]指出两种方法求出的核属性集并不等价后， 

才引起人们的注意。文[6，7]中的属性约简算法实际上也与 

基于正区域的属性约简算法不等价。文[6]中例子可以说明 

这一点。 

在文[6]中，用其属性约简算法求出决策表 1得到的属性 

约简 为：{a，b}，{b，c}，{b，d}，{a，c，d}，其中{b，d}就不是由 

定义5得到的属性约简。因为 

POS d}(D)={X1，X2，X3，X7，X10)≠f }s{ ， d)(D) 

一 {X1，X2，X3，X7，X8，X10}。 

上述例子说明两种方法不等价。基于这一点，本文提出 
一 个简化的二进制差别矩阵和相应的属性约简的定义，该定 

义被证明是与基于正区域的属性约简的定义是等价的。 

3 简化的二进制差别矩阵及其属性约简的定义 

定义5 没在一个决策表中 _--(u，C，D，V，f， )，记U／ 

C--{[ 1]c，[ 2]c，⋯，[ ]c)，记U 一{ 1， 2，⋯， }。 

由正区域的定义可设 (D)一[ ]c U[z ]c U⋯U 

[z ]c。其中{ I1， ，，⋯， |『) U ，且[ ]c(s一1，2，⋯， 

)中任意两个不同的对象在决策属性上的取值均相同；记 

U p0 ={z ， I1，⋯， 。)，u 一U ～U i称 S ：(U ，c， 

D， ，l厂，d)为简化的决策表 

定义6 在决策表 S一(U，C，D，V，f，d)中，S ：(U = 

U【厂 ，C，D，V,f，d)为简化的决策表，定义简化的二进 

制差别矩阵为：JⅥ，一( (( ， )，是))，其元素定义如下： 

m(( ， )，是)一 

f1 EC。f(x ， )≠，(z ，，“)，d(x ，D)≠ 

1 d(z 7，D)且z ，z 在U p0 中 
1 ck∈C，f(x ， )≠，(z ，，“)且 z 和 

I z ，一个在u 中，一个在u 中， 
Lo 否则 

其中惫一1，2’．．·，r 

定义7 设M =(m(( ，J )，是))为决策表S一(U，C，D， 

．厂， )的简化的二进制差别矩阵，P C，若 P满足：(1)由P 

中所有属性对应的各列所构成的M 的子阵中，不全为0的行 

数等于 中不全为0的行数；(2)V B，CB均不满足(1)；则 

称P是C关于D的一个属性约简(基于简化的二进制差别矩 

阵的属性约简的定义)。 

定义8 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂， )中，令 P c，Q 

c，记U／P={P ，Pz，⋯，P，}和U／Q一{Q1，Q，⋯， }，若 

VP EU／P--~j QI∈u／Q使P Q，则称U／P为U／Q的加 

缀，记为U ≤U嬗 

定理 1 设为决策表S (U，C D，V，f。 )中，VQ三三P∈ 

c，则有U／P~U／Q。 

证明：记 U／P={P-， ，⋯， )，u／Q一{QJ，Q ，⋯，Q)， 

任取Pi=[ ]P∈U／P，由于Q P，则有只=Ix]，={yI Vn 

∈P，f(Y，n)=，( ，Ⅱ)) Q—Ix]0：{YI Vn∈Q，f(Y，Ⅱ)= 

f(x，口)) 由P 的任意性知：L P≤U／Q 

定理2 设M，-(m((f ，』 )，惫))为决策表s=(U。C，D， 

V，，，d)的简化的二进制差别矩阵，V P C，若 P满足：由P 

中所有属性对应的各列所构成的M 的子阵中，不全为0的行 

数等于M 中不全为0的行数，则有POSp(D)一POSc(D)。 

证明：假设有 POSe(D)≠POSe(D)，则有 U／P≠U／C。 

由定理2知U／P≥U／C={Ex ]c，[ z]c，⋯，[ ]c)，故至 

少存在x ，， ，∈U 使得[ ]c U[ ]c [ ∈U／P且 
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和 中至少有一个在U 中(若只存在 z ，z 』∈U 使 

得[z ]cU[ ，]c_Ex i]P∈U／P且oT． 和 j都在 U 中， 

则有 POSp(D)=P0&：(D)。故当 和z 至少有一个在 

U 中，一定存在 ∈C--P，使得m((i ， )，是)=1(这是因 

为 ]c≠[ ]c)；另一方面，由于[ ]cU[ ]( [z i]P， 

故V“∈P，有 (( ， )，̂)=0。即在 中存在元素不全为 

0的一行而该行对应在由P中所有属性对应的各列所构成的 

M 的子阵中的那一行的元素全为0，这与条件矛盾，故假设不 

成立。从而有 POSp(D)一P0&，(D)。 

定理3 设 =(m((i ，J )，是))为决策表S=(U，C，D， 

，厂， )的简化的二进制差别矩阵，VP C，若 POSe(D)一 

POS (D)，则有由P中所有属性对应的各列所构成的M 的 

子阵中，不全为0的行数等于  ̂中不全为0的行数。 

证明：假设由P： 。，⋯ ，}中所有属性对应的各 

列所构成的 的子阵M (P)中，不全为 0的行数不等于 

中不全为0的行数，则在 (P)中一定存在一行( ((i， )， 

iJ)， (( 
．  

)，i2，⋯， (( ， )，i ))=0，而(m((i，． )，1)，m((i， 

． )，2)，⋯， ((i， )，r))≠o。即存在属性 “∈C ĉh P，使得 

(( ， )，̂)-----1。由定义6可知，Ix,]P [乃]P，且．7c 和．7c 至 

少有一个在u 中，从而有[嚣]c U[ ]c [雹] 。当五， 

∈U 时，由于d(x ，D)≠d(xj，D)，则[z ]P( POSe(D)，从 

而[蕾]c U[日]c POSe(D)，但[蜀]( U[∞ c~POSc(D)，故 

POSp(D)q-P0s1(D)，这与条件矛盾，故假设不成立；当五 

和zj只有一个在U 中，无妨设 z EU 而乃∈U ，由于 

∈U g，则一定存在 z ∈[xj c使得d(z ，D)Cd( J， 

D)，从而有[五]P POSe(D)，故[置]c POSe(D)，但[置]c 

PQ (D)，故 P0sP(D)≠POSe(D)，这与条件矛盾。故假设 

不成立。综上所述，故命题成立。 

定理4 基于正区域的属性约简定义与基于简化的二进 

制差别矩阵的属性约简定义是等价的。 

证明：在决策表 S=(U，C，D，V，f。 )中，设基于正区域 

的所有属性约简的集合为PosReduc，基于二进制差别矩阵的 

所有属性约简的集合为 BDReduc。任取 P∈BDRed斯，则由 

P中所有属性对应的各列所构成的M 的子阵中，不全为0的 

行数等于 中不全为0的行数，由定理 2知，POSP(D)一 

POSc(D)；由于P∈BDReduc，贝0Vch∈P有：由P～{f̂}中所 

有属性对应的各列所构成的  ̂的子阵中，不全为0的行数不 

等于 中不全为0的行数，由定理3的逆否命题知，Vf̂∈P 

有POSe j(D)≠POSc(D)。故有 P∈PosReduc。由P的 

任意性知BDReduce PosReduc。 

任取 PEPosReduc，则有POSe(D)=POSc(D)。由定理 

3有：由P中所有属性对应的各列所构成的M 的子阵中，不 

全为0的行数等于 中不全为 0的行数。由于 PEPosRe— 

duc，则有V Ch∈P，有 P()SP }(D)≠POSc(D)，故对VP c 

P有 Po (D)≠POSc(D)。由定理 2的逆否命题知：由P 

中所有属性对应的各列所构成的M 的子阵中，不全为 0的行 

数不等于M 中不全为0的行数，从而有P∈BDRed 。由P 

的任意性知，BDReduce~PosReduc。 

综上所述，命题成立。 

由于计算简化的二进制差别矩阵，首先要计算 JND(C)。 

文[9]虽然给出了一个较好的计算 IND(C)的算法，但并不理 

想。因此，下面我们给出一个更好的计算 仆，D(c)的算法。 

4 求JND(c)的快速算法 

为求出简化的二进制差别矩阵，首先要求出不可区分关 

系 IND(C)=u／c。求 ，ND(c)的一般方法的时间复杂度为 
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0(IU CI)。这个复杂度并不理想，文[9]利用快速排序的 

方法给出了一个计算 IND(C)的时间复杂度为0(fC ll U J log 

IUI)的算法。我们对计算 IND(C)的方法进行深入研究后， 

利用基数排序的思想，给出一个计算 IND(C)的时间复杂度 

为0(iC ll Ui)的算法。 

算法 1 计算JND(c) 

输入：决策表 S一(U，C，D，V，．厂， )，U={ 1，T 一， }，C一 

{c1，c2，⋯ ，cr} 

输出：，ND(C)，U p。 ，U 。 

1．对每一个c (i一1，2，⋯，r)求出f(xj，c )( 一1，2，⋯， )的 

最大值和最小值，分别记为M 和巩； 

2．以静态链表依次存储对象 ， ”，Xn；令表头指针指向 

3Y1； 

3．for( 一1； <r+1；i++) 

3．1 第i趟“分配”：建立M — +1空对列，令front 和 

en ( O，1，2，⋯， ～ )分别为第k个对列的头 

指针和尾指针。将链表中的对象 ∈U按链表中的 

次序分配到第f(x，c )一 个对列中去。 

3．2 第i趟“收集”：表头指针指向第一个非空对列的头指 

针，修改每一个非空对列的尾指针，令其指向下一个 

非空对列的对头对象，这样将 M — +1个对列重 

新组成一个链表； 

4．设由第3步得到链表中的对象序列为 ， 。，⋯， ； 

￡一1；B一{ l}； 

for( 一2； < +1； ++) 

若任一c ∈c( 一1，2，⋯，r)均有f(x ，c ) ，( 1， 

c )，则 B 一B U{ ，}； 

否则{t=t+1；B 一{ ，}； 

5． = ；U 一 ； 

Jbr(i一1；i<t+1；i++) 

若B 中所有对象在决策属性上取值均相同，则取 

出E 中的第一个对象并入 ；否则将 B 中的第 
一 个对象并入 U ； 

算法 1的复杂度分析：算法 1的第 1步的时问复杂度为 

0(IC lI UI)；算法的第2步的时间复杂度为0(IUI)；算法的 

第 3．1步的时间复杂度为0(IUI+M 一佩+1)，算法的第3． 

2步的时间复杂度为0(M — +1)，故第3步总的时间复杂 

度为O(ICIl UI+ (M — +1))；第4步的时间复杂度为 

O(IC II U1)；第5步的时间复杂度为0(I D II UI)(决策属性 

通常是一个)；从而算法 1的时间复杂度为 O(IC ll UI+∑ 

(M 一 +1))。大多数情况下，特别是对大型决策表而言 

(属性c∈c的取值分布不是特别分散)，常有 max(M~一m + 

1)<1UI(例如 UCI中的mushroom，共有 8000多个对象和 

22个属性，但属性值均为单个的字母，因此每一个属性的不 

同取值最多为26种，而26是比8000小很多的)，故(I C II UI 
r 

+∑(M — +1))≤lC II UI+IC ll UI，从而算法 1的时间 
i=1 

复杂度为0(ICll UI)。易知空间复杂度为0(IUI)。 

5 快速属性约简算法 

由定理 4和算法 1则可设如下的快速属性算法。 

算法2 快速属性约简算法 

输入：决策表 S一(U，C，D，V，f，d)，U一{ l， z，⋯， 

而)，C={cl，c2，⋯，c )， 

输出：决策表的属性约简reduce(C) 

1．由算法 1求出：U p。 一{．y1，y2，⋯，y ，}，U ={z1，z2，⋯， 

，}； 

2．reduce(C)一 ； 

3．for( 一1； <s：i++) 

for( = +1； < +1；j++) 

if( ( ，D)!一 ( ，D)) 

for( 一1； <r+ 1；k++ ) 

if(／’( ，Ck)!一-，(Yj，Ck)) (( ， )， )一1 

else (( ，J)， )一0； 

4．for(i一1；i<s+1；i++) 

for( 一1； < ￡+1； + +) 

f0r( 一1； <r+1；k++) 

if(f(yl，Ck)!一，( ， ) m((i， )， )一1； 

else (( ，J)， ) O； 

5．对二进制差别矩阵 M一( (( ，j)， )的每一行做如下处 

理：若该行的元素全为0或 1，则删除该行； 

6．while(M=(m((i，J)， ))!=j2『) 

{尺一 ；flng—O； 

对矩阵的每一行判断，若只有一个元素的值为1 

将该元素所在列对应的属性a并入reduce(c)和尺 

并将属性a对应列上值为1的元素所在的行去掉； 

if尺!一j2『{在矩阵中去掉尺中的每一属性所对应的 

列 ；ftag一1；} 

if(flag!一1) 

{将矩阵的各行纵向相加，结果存入相应 col[1]，col 

[2]，⋯，col[I Ci一{reduce(c)1]中，求出∞z 一 

max{∞z[1]，col[2]，⋯，col[Icl—I reduce(C)lJ}， 

将叫z 所对应的属性n(若有多个，则择其一)并入 

reduce(C)，并将属性a对应列上值为 1的元素所在 

的行去掉，在矩阵中去掉该属性所对应的列； 

} 

} 

表 1 决策表 1 

d b C D 

Xl 1 2 O 1 1 

Xz 1 2 O 1 1 

Xs 2 O O 1 O 

X4 O O 1 2 1 

X5 2 1 O 2 1 

X6 O O 1 2 2 

X7 2 O O 1 O 

X8 O 1 2 2 1 

X9 2 1 0 2 2 

Xlo 2 O O 1 O 

算法的复杂度分析：算法 2的第 1步的时间复杂度由算 

法1知为0(IC II UI)，第 3步和第 4步的最坏时间复杂度为 

O(IC II U I(I I+I U I))一o(I C II U p衄II IND(c) 

I)。第5步的时间复杂度为 O(I C II U ll IDN(c)I)；第 6 

步每一次循环的最坏时间复杂度为 0(I C II U II JND(c) 

I 5，最多循环ICI一1次，故第 6步最坏的时间复杂度为0(i C 

I。IU II IND(C)I)。故新属性约简算法的最坏时间复杂 

度为max{0(ICI。IU ll jND(C)I)，0(I C II UI)}。算法 2 

的第 1步的空间复杂度由算法 1易得0(fUf)，第3，4，5，6步 

的最坏空间复杂度为0(iC Il U II IND(C)I) 故新求算 

法的最坏空间复杂度为max{o(iC U ll IND(C)i)，0(I 

UI)) 由于文[6，7]的算法的时问和空间复杂度分别为 0(1 

CI IUI )和0(I C II Ul。)，故新属性约简算法无论是时间复 
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杂度还是空间复杂度都较以前的算法好。 

为更好地说明新算法的快速性，下面以文[6]中例子(决 

策表 1)说明。 

6 实例 

对决策表 l(a，b，c，d为条件属性，D为决策属性)的1O 

个对象U，用算法 1计算U／{n，b。c，d)过程如下(c·=n 一 

6，f3一f，c4=d)： 

由算法 1的第 1步计算出 

M 一2，ml=O；M2—2。m2=O； 一2，m3=0；M4= 2，m4 

— 1。 

由算法的第2步得到： 

一 X1一 X2一 X3一 X4一 X5 

一 X6一 X7一 X8一 X9一 X1O 

第 1趟“分配”结果为： 

加  f[O]一 ，4一 ，6一 ，8一 [O]front[1]--~X1一x2 

一P [1] 

，r0 [2]一X3一X5一X7一X9一X1O一 [2] 

第1趟“收集”结果为： 

一 X4一 ) 一 X8一 X1一 X2一 X3一 X5一 X7一 X9一 X1O 

第2趟“分配”结果为： 

厂lr0 [O]一X4一X6一X3一X7一X1O— d[O] 

，r0 [1]一x8一x5一x9一饥d[1] 

，r0 f[2]一+x1一x2一 d[2] 

第 2趟“收集”结果为： 

一 X4一 X6一 X3一 X7一 X1O— X8一 X5一 X9一 X1一 X2 

第 3趟“分配”结果为： 

，ro [O]一X3一X7一X1O—X5一X9一X1一X2一绷 

[O] 

，r0 t[1]一X4一X6一 d[1] 

，r0 [2]一X8一啪l[2] 

第 3趟“收集”结果为： 

一 X3一 ) 一 X1O— X5一 X9一 X1一 X2一 X4一 X6一 X8 

第 4趟“分配”结果为： 

，r0 ￡[O]一X3一X7一X1O—X1一X2一删d[O] 

，lr0 [1]一X5一X9一X4一X6一X8一 [1] 

第4趟“收集”结果为： 

一 X3一 X7一 X1O— X1一 X2一 X5一 X9一 X4一 X6一 X8 

由第4步得到U／{n，b，c，d)为： 

{X3，X7，XIO)，{X1，X2}，{X5，X9)，{X4，X6)，{X8)。 

由第5步得到： 

U，舢一{X3，X1，X8)；U ={X5，X4)。 

由算法2的第3和4步得到简化的二进制差别矩阵如表 

2所示。 

表 2 简化的二进制差别矩阵 

m(i。j) a b C d 

m(3，1) 1 1 O 0 

m(3，5) O 1 0 1 

m(3，4) 1 O 1 1 

m(1。5) 1 1 0 1 

m(8。5) 1 O 1 0 

m(8，4) 0 1 1 0 
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表3 第一次次循环后决策表 

由算法 2的第5步可知：第一次循环得到的∞Z一一6，所 

对应的属性为{a，b)；取出属性 a，则有 reduc(C)一{a)，二进 

制差别矩阵变为表3所示。 

第二次循环得到的COlm~ 一2。所对应的属性为{b}；取出 

属性 b。则有 reduc(C)一{a。b)。二进制差别矩阵变空，算法结 

束。得到的属性约简为reduc(C)一{a，b}。 

若用文[6]中的算法所求得的二进制差别矩阵是 45行， 

再用其算法中的变换，其计算量要多得多。而用新算法所求 

得的二进制差别矩阵是 6行。可见新算法不仅空间存贮量 

小。而且计算量也大大减少，这是因为在生成简化的二进制差 

别矩阵时减少了大量的计算时间，在后续的计算中又减少了 

大量的计算时间。因而新算法是一个快速属性约简算法。 

结论 由于在原来基于二进制差别矩阵的属性约简算法 

中。对属性约简的定义与基于正区域的属性约简的定义是不 
一 致的，且算法的时间和空间复杂度都不理想。经深入研究 

后。我们给出一个简化的二进制差别矩阵，并给出了相应的属 

性约简的定义，证明了该定义与基于正区域的属性约简的定 

义是等价的 为快速求出简化的二进制差别矩阵，设计了一 

个快速求 I～D(C)的算法，在此基础上，设计了一个新的基于 

简化的二进制差别矩阵的属性约简算法，并分析了新的属性 

约简算法的时间和空间复杂度，分别为max{O(IcI(I U， II 

u／cI))，O(C II u1))和max{O(IUI)，O(I cI(1 II u／c 

1)))。新算法的时间和空间复杂度都比文[6，7]中的算法的 

时间和空间复杂度要好。 
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