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摘　要　在优势关系粗糙集方法(DRSA)的框架下,针对不协调的目标信息系统求属性约简.基于优势矩阵的方法

是最常用的一类约简方法,但矩阵中不是所有的元素都有效.浓缩优势矩阵只保留对求约简有用的最小属性集,因而

可以明显降低约简过程中的计算量.进一步地,浓缩布尔矩阵通过布尔代数的形式有效地弥补了优势矩阵生成效率

低的缺点.文中将等价关系上的浓缩布尔矩阵属性约简方法扩展到优势关系上,针对优势矩阵提出了浓缩布尔矩阵

的概念,建立了相应的高效约简方法,使效率得到明显提高.最后采用９组 UCI数据进行实验,结果验证了所提方法

的有效性.
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Abstract　UndertheframeworkofdominancerelationＧbasedroughsetapproach(DRSA),attributereductionwasstuＧ

diedforinconsistenttargetinformationsystems．Themethodsbasedondominancematrixarethemostcommonlyused

ones,butnotallelementsinthematrixarevalid．Theconcentrationdominancematrixonlypreservesthesmallestsetof

attributeswhichareusefulforattributereduction,andthusthecomputationalcomplexitycanbesignificantlyreduced．

Ontheotherside,theconcentrationBooleanmatrixfurtherimprovesthegenerationefficiencyofthedominancematrix

byBooleanalgebra．ThispaperextendedtheconcentrationBooleanmatrixmethodunderequivalencerelationstothat

underdominancerelations．TheconceptofconcentrationBooleanmatrixwasproposedforthedominancematrix,andthe

correspondingefficientreductionmethodwasestablishedtoimprovetheefficiencyofthereductionalgorithm．Finally,

nineUCIdatasetswereusedintheexperiments,andtheresultsshowthefeasibilityandeffectivenessoftheproposed

method．
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１　引言

Rough理论[１]是由Pawlak教授于１９８２年提出的一种用

于处理不精确、不完全与不相容知识的数学理论,近年来被广

泛应用于机器学习、数据挖掘及模式识别等多个领域.属性

约简[２Ｇ８]是粗糙集理论的核心问题之一,其中最常用且高效的

方法是基于辨识矩阵的方法[９Ｇ１２].所谓属性约简,就是在保

持知识库分类能力不变的条件下,发现并去除其中不相关或

不重要的属性,从而使知识表示简化,又不丢失基本信息.目

前为止,许多学者通过不同的方法从不同的角度对知识约简

进行了深入的研究,并取得了很多成果.但这些研究主要是

在等价关系下的信息系统中进行的,而在实际问题中有一些

属性值是有序的,比如综合评判问题中的“得分”属性,它的属

性值分为“高、中、低”,这时往往不能忽视属性值的偏好性信

息.为了解决这个问题,Greco等[１３Ｇ１５]提出了基于优势关系

的粗糙集方法(DRSA),用优势关系代替等价关系来描述属

性值的偏好顺序,之后在这个框架下取得了一系列的研究成

果.文献[１６Ｇ１８]定义了优势关系下协调目标信息系统的约

简,并给出了相应的优势矩阵方法.徐伟华等对优势关系下

的不协调目标信息系统做了深入研究,引入了协调近似空间



的概念[１９Ｇ２０],随后进一步引入了分布约简和最大分布约简的

概念[２１Ｇ２２],并得到了分布及最大分布约简的判定定理以及优

势矩阵[２３Ｇ２４].不难得知,优势矩阵是优势关系下约简的最常

用的方法.然而在优势矩阵中并不是所有的属性集都对约简

有效,如果在计算约简时遍历整个优势矩阵将造成空间和时

间的浪费.因此,本文把等价关系下的浓缩辨识矩阵方法[２５]

扩展到优势关系下,基于优势矩阵的概念提出了相应的浓缩

矩阵,其中只保留进行约简时必要的属性集.在进行约简时

只对浓缩优势矩阵进行遍历,不仅节省了存储空间,而且提高

了约简的效率.进一步,在此基础上引入浓缩布尔矩阵[２６Ｇ２８],

通过布尔代数的形式有效地弥补了现有优势矩阵生成效率低

的缺点,进一步提高了属性约简的效率.在９组 UCI数据

上,将传统的优势关系下的优势矩阵方法和浓缩优势矩阵方

法的约简效率作比较,实验结果表明了优势关系下浓缩布尔

矩阵的属性约简的可行性和有效性.

２　基本概念

定义１(目标信息系统)　四元组S＝(U,A,V,f)是一个

目标信息系统,其中U＝{x１,x２,,xn}是对象的一个非空集

合,称为论域;A＝C∪D≠Ø 是一个有限属性集,其中C为条

件属性集,D＝{d}为决策属性集;V 是属性值的集合;f:U×

A→V,指在每个属性上对U 中的每个对象给出一个V 中的

值,即∀a∈A,x∈U,f(x,a)∈V.

在实际应用中,一个信息系统通常用一个二维表来表示,

其中行表示论域中的对象,列表示描述对象的属性.如果决

策属性是符号值,那么这些属性基于等价关系构成论域的一

个划分(记作U/D);如果决策属性是具有优劣关系的真值,

那么这些属性基于优势关系构成论域的一个覆盖.

定义２(优势/劣势关系)　设S＝(U,A,V,f)为一个目

标信息系统,B⊆A,记:

R≤
B ＝{(xi,xj)∈U×U:f(xi,a)≤f(xj,a),∀a∈B}

R≥
B ＝{(xi,xj)∈U×U:f(xi,a)≥f(xj,a),∀a∈B}

其中,R≤
B 和R≥

B 分别为信息系统上的优势关系和劣势关系.

根据定义２,优势类定义如下:

[xi]≤
B ＝{xj∈U:(xi,xj)∈R≤

B }＝{xj∈U:f(xi,a)≤

f(xj,a),∀a∈B}

其表示xi 关于属性集B 的优势类,它是优于xi 的所有对象

的集合.相应地,劣势类的定义是劣于对象xi 的所有对象的

集合.

定义３(基于优势关系的上/下近似和正域)　设S＝(U,

A,V,f)为一个目标信息系统,B⊆A,对于任意 X⊆U,X 关

于优势关系R≤
B 的下近似与上近似分别为R≤

B (X)＝{xi|

[xi]≤
B ⊆X}和R≤

B (X)＝{xi|[xi]≤
B ∩X≠Ø}.

类似地,我们也可以定义X 关于劣势关系的近似集.进

一步,基于优势关系的条件属性集分类相对于决策属性集分

类的正域被定义为POS≤
B (D)＝ ∪

X∈U/D
　R≤

B (X),正域仍旧是相

应关系下可以完全确定划分到某一决策类的所有元素的

集合.

定义４(正域约简)　设S＝(U,A,V,f)为一个目标信息

系统,对于B⊆A,记 POS≤
A (D)＝ ∪

X∈U/D
　R≤

A (X).若 POS≤
A

(D)＝POS≤
B (D),则B为正域协调集.若B 是正域协调集,

但B的任何真子集都不是正域协调集,则称B是正域约简.

定义５(属性的重要性度量)　对于优势关系下的属性a
(a ∈ B⊆C),其 重 要 性 表 示 为 SGF (a,B,D)＝

|POS≤
B (D)|－|POS≤

B/a(D)|
|U|

,当属性a的重要性SGF(a,B,

D)＝０时,该属性对于属性集B 而言是不重要的,可以约去;

否则,属性a相对于B 而言是重要的,不可以约去.

求属性约简最常用且高效的方法是基于优势矩阵的方

法,其定义如下.

定义６(优势矩阵)　设S＝(U,A,V,f)为一个目标信息

系统,其优势矩阵是一个n×n的矩阵,记为Q.矩阵元素定

义为:

D＜ (xi,xj)＝{a∈C|f(xi,a)＜f(xj,a)∧f(xi,d)≠

f(xj,d)}

其中,f(xi,a)表示对象xi 在属性a上的属性值.

优势关系下基于优势矩阵的属性约简类似于等价关系上

基于辨识矩阵的属性约简,首先通过矩阵中单个元素的并找

到核属性集,再根据属性的重要性依次在核中加入重要的属

性,直到与优势矩阵Q中的每个元素的交集都不为空为止,此

时得到的即为原始属性的约简.但这只是针对于协调的目标

信息系统,对于不协调的目标信息系统,优势矩阵的定义如下.

定义７(优势关系下的正域优势矩阵)　设S＝(U,A,V,

f)为不协调目标信息系统,记:

D≤ (xi,xj)＝

{ak∈A,f(xi,ak)＞f(xj,ak)},

　　　　　　xi∈POS≤
B (D),xj∈U

Ø, else
{

称D≤ (xi,xj)为xi 与xj 的正域优势属性集;称矩阵 Q＝
(D≤ (xi,xj),(xi,xj)∈U)为该目标信息系统的正域优势

矩阵.

３　优势关系下基于浓缩布尔矩阵的属性约简

与传统的优势矩阵的不足相同,生成优势矩阵和正域优

势矩阵的计算代价较高,会产生不必要的重复的矩阵元素,且

并不是所有的元素都对求约简有效,从而造成了时间和存储

的浪费.为了避免生成不必要的元素,本文定义了优势关系

下的浓缩优势矩阵.

定义８(优势关系下的浓缩优势矩阵)　浓缩优势矩阵是

正域优势矩阵Q 中一些属性集的集合,记为Qmin.Qmin中的

属性集不存在两两包含的关系,即:

Qmin＝{D|D(D≠Ø)∈Q,∀D′(D′∈Q)∉D}

其中,D′为D 的补集.

浓缩布尔矩阵是在浓缩差别矩阵的基础上提出的,它是

以布尔代数的形式代替符号值,从而进一步减小矩阵的存储

空间,有效改善了算法的时间和空间复杂度,提高了属性约简

的效率.本文把基于浓缩布尔矩阵的属性约简的思想用于优

势关系下的不协调目标信息系统,将文献[２５]中基于等价关

系的浓缩布尔矩阵扩展为优势关系下的布尔矩阵、浓缩布尔

矩阵.
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定义９(优势关系下的布尔矩阵)　布尔矩阵BQ 中每个

元素的定义为:

D≤ ((xi,xj),Ck)＝

１, 当f(xi,D)≠f(xj,D)且f(xi,Ck)＞f(xj,Ck),

xi∈POS≤
C (D),xj∈U

０, 其他
{

其中,i＝１,２,３,,n,j＝１,２,３,,n,k＝１,２,３,,m.

该布尔矩阵的含义为:D≤ ((xi,xj),Ck)＝１表示属性Ck

能区分对象xi 与xj,D≤ ((xi,xj),Ck)＝０表示属性Ck 不能

区分对象xi 与xj.即在布尔矩阵中,仅用相应位置上的 m
位０１串(m 为属性的个数)来表示区分相应对象的属性集.

当然,布尔矩阵只是优势关系下的优势矩阵的０１串表

示,并未去除约简时不必要的属性.下面为了引入浓缩布尔

矩阵,首先分析如何判别布尔矩阵中属性子集之间的包含

关系.

设d′和d 均为C 的子集,判断d′是否为d 的子集的方法

为让d′和d 的各位做或运算,其运算结果可能有３种情况:

１)结果各位与d′的各位相同,则说明d⊂d′;

２)结果各位与d的各位相同,则说明d′⊂d;

３)结果与d和d′都不相同,则说明d和d′不存在包含与

被包含的关系.

定义１０(优势关系下的浓缩布尔矩阵)　IME(BQ)＝{d|
d(d≠Ø)∈BQ}且不存在d′(d′≠Ø)∈BQ 使得d 与d′各位

进行或运算的结果与d 的各位相同.

浓缩布尔矩阵只需要利用０,１之间的或运算就可以快速

判断出矩阵元素之间的包含关系,选出影响计算约简的矩阵

元素并进行存储,大大提高了优势矩阵的生成效率.

在以上定义的基础上,为了实现快速约简,本文提出了以

下两个约简算法,其均是在已知D 的CＧ正域的基础上,简化

优势矩阵的存储和计算.

算法１　优势关系下的浓缩优势矩阵的属性约简算法

输入:POS≤
C (D),U,data

输出:属性约简reduct

Step１　求浓缩优势矩阵与核

Qmin＝Ø,core＝Ø//初始化浓缩优势矩阵与核

　　forxi∈POS≤
C (D)do

　　forxj∈Udo{

　　ifdata(xi,end)＝data(xj,end)thencontinue;

　　生成 Q中的元素 D≤(xi,xj),简记为 m;

　　iflength(m)＝１then{

　　core＝core∪m;

　　continue;}/∗如果m是点单集,即是核属性,则直接把它放入　

core中,然后进行下一个 m的求解 ∗/

　if~isempty(intersect(m,core))thencontinue;else/∗如果 m不是

单点集并且与核的交集不为空,那么此 m无用,进行下一个 m的求

解∗/

　　　　{

　　　ifQmin中存在被 m包含的元素then此 m没用,进行下一次 m
的求解;

　else{

　　　ifQmin中不存在包含 m的元素then

　　　Qmin＝Qmin∪m;

　else{

　　　　　删除 Qmin中所有包含 m的元素;

　　　Qmin＝Qmin∪m}

　　　　}

　　}

　　 }

　去掉核中在 Qmin中与core中属性有交集的所有属性集;/∗因为此

时的浓缩优势矩阵不是最简的,所以需要进行这一步,此时求解浓

缩优势矩阵的过程结束∗/

Step２　在浓缩优势矩阵与核的基础上求约简

求核属性之外的每个属性的重要性sig(C′);

(sig′(C′),index)＝sort(sig(C));/∗按照属性的重要性排序∗/

reduct＝core;/∗初始化reduct∗/

forQmin∩reduct≠Ødoreduct＝reduct∪C′(index(i));

/∗按照属性重要性由高到低依次加入reduct直到reduct与

Qmin中所有元素的交集为空∗/

算法２　优势关系下的浓缩布尔矩阵的属性约简算法

输入:POS≤
C (D),U,data

输出:属性约简reduct

Step１　求浓缩布尔矩阵与核

IME(BQ)＝Ø,core＝Ø//初始化浓缩布尔矩阵与核

　forxi∈POS≤
C (D)do

　forxj∈Udo{

　　ifdata(xi,end)＝data(xj,end)thencontinue;

　　生成BQ 中的元素 D≤ ((xi,xj),Ck),简记为dij;/∗假设目标信

息系统data是 m维的,则dij就是 m位的０１串∗/

　　/∗如果dij只有一个１,那么这个１所对应的属性就是核,同时把核

属性所对应的下标存入core,再进行下一个dij的求解∗/

　ifsum(dij)＝１then

　　core＝core∪find(dij＝＝１);

　　continue;

　ifIME(BQ)＝ØthenIME(BQ)＝IME(BQ)∪dij;

　　　else{

　　dij与IME(BQ)的每行(记为d)做“与运算”,每次的结果记为d′;

　ifd′的各位与dij的各位相同then得出的dij无效;

　ifd′的各位与d的各位相同thenIME(BQ)＝IME(BQ)∪dij;

ifd′的各位与d和dij都不相同thenIME(BQ)＝IME(BQ)∪dij;}

　　}

　去掉核中属性在IME(BQ)中值为１的所有行;

Step２　在浓缩布尔矩阵与核的基础上求约简

　　求核属性之外的每个属性的重要性sig(C′);

(sig′(C′),index)＝sort(sig(C));/∗按照属性重要性排序∗/

　　reduct＝core;/∗初始化reduct∗/

　　forsum(IME(BQ)&reduct)＞＝１do

　　reduct＝reduct∪C′(index(i));

　　/∗按照属性重要性由高到低依次加入reduct,直到与IME(BQ)

中的每一行做与运算的结果中至少有一个１为止∗/

可以看出,在约简的过程中,浓缩优势矩阵使用集合相交

的方式判断是否是约简,而浓缩布尔矩阵使用二进制串“与”

运算的方式来进行判断.因此,后者相比前者,无论在时间和

空间上都有着更低的耗费,使其在较大数据集上更具优势.
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４　实验结果与分析

本节的实验主要比较优势关系下的３种属性约简方法,

分别为传统的优势矩阵方法、基于浓缩优势矩阵的方法、基于

浓缩布尔矩阵的方法.数据来源于 UCI数据集[２６],共有９组

数据,其详细信息如表１所列.

表１　实验数据

Table１　Experimentaldata

UCI数据名称 属性值类型 样例个数 条件属性个数 决策类

kohkiloyeh real １００ ５ ２
tae symbol １５１ ５ ３

backuplarge symbol ２１２ ２７ １２
ILPD real ５８３ １０ ２

balancescal symbol ６２５ ４ ３
cmc symbol １４７３ ９ ３
yeast real １４８４ ８ １０
wilt real ４３３９ ５ ２

magic０４ real １９０２０ １０ ２

本实验所比较的３种属性约简方法的说明如下:第１种

方法是由定义７提出的属性约简方法,称为传统优势矩阵方

法;第２种方法是由定义８提出的浓缩优势矩阵方法(即算法

１);第３种方法是由定义１０提出的本文重点研究的方法(即

算法２),即把基于浓缩布尔矩阵的属性约简方法应用在优势

关系下,称为浓缩布尔矩阵方法,以期能够减少存储空间和计

算量,提高约简的运行效率.实验的运行环境为 MATLABR

２０１５b,运行内存是１６GB.表２列出了传统方法和浓缩布尔

矩阵方法求属性约简的运行时间,表３列出了浓缩优势矩阵

和浓缩布尔矩方法求属性约简的运行时间.其中,α１ 表示浓

缩布尔矩阵方法相比于传统优势矩阵方法所用时间的缩减

率,β１ 表示浓缩布尔矩阵方法相比于浓缩优势矩阵方法所用

时间的缩减率.

α１＝(传统优势矩阵方法运行时间－浓缩布尔矩阵方法

运行时间)/传统优势矩阵方法运行时间

β１＝(浓缩优势矩阵方法运行时间－浓缩布尔矩阵方法

运行时间)/浓缩优势矩阵方法运行时间

从表２和表３中的结果可以看出,由于浓缩优势矩阵能

够去掉无效的冗余元素,因此可以明显降低搜索的时间,大大

提高了传统优势矩阵方法的效率;而浓缩布尔矩阵能够在此

基础上利用布尔运算的优势进一步提高加速的效果.

表２　传统方法与浓缩布尔矩阵方法求属性约简的时间

Table２　Attributereductiontimeoftraditionalmethodand

concentrationbooleanmatrixmethod

UCI数据名称 传统方法/s 浓缩布尔矩阵/s α１/％
kohkiloyeh ０．４６０ ０．２０９ ５４．５７

tae １．００２ ０．３８９ ６１．１８
backuplarge １３．０１１ ５．１８５ ６０．１５

ILPD ８９．９７４ ８．６４０ ９０．３９
balancescal ７．４２１ ３．５６４ ５１．９７

cmc ２２８．９９１ ３６．４１３ ８１．１０
yeast ３０４２．２５４ ４１．２２８ ９８．６４
wilt ２０５９．１６４ １９３．２１２ ９０．６２

magic０４ 内存溢出 １２２２５．１４９ １
平均值 － １３９０．４５０ ７６．８５

表３　浓缩优势矩阵与浓缩布尔矩阵方法求约简的时间

Table３　Attributereductiontimeofconcentrationdominancematrix

methodandconcentrationbooleanmatrixmethod

UCI数据名称 浓缩优势矩阵/s 浓缩布尔矩阵/s β１/％
kohkiloyeh ０．３１６ ０．２０９ ３３．８６

tae ０．７３６ ０．３８９ ４７．１５
backuplarge ７．６６２ ５．１８５ ３２．３３

ILPD １１．６０５ ８．６４０ ２５．５５
balancescal ３．６５３ ３．５６４ ２．４０

cmc ４２．４６１ ３６．４１３ １４．２４
yeast ６０．０８２ ４１．２２８ ３１．２８
wilt ２０６．２７２ １９３．２１２ ６．３０

magic０４ １２４１０．１ １２２２５．１４９ １４．９０
平均值 １４１５．８７６ １３９０．４５０ ２３．１１

下面对算法进行更加精细的分析.浓缩优势矩阵相对于

传统优势矩阵的具体改进之处是去掉了优势矩阵中的冗余元

素,只保留必要的少量元素,因此明显加快了之后的约简计

算.表２、表３中的算法时间包含了每种算法均有的计算正

域和属性的重要性的过程.为充分体现所提方法的效果,下

面仅比较改进部分的运行时间,即在３种方法已分别计算得

到优势矩阵、浓缩优势矩阵、浓缩布尔优势矩阵之后,到求得

属性约简所需要运行的时间.表４、表５列出了３种方法在

改进后进行约简的运行时间的比较结果.其中,α２ 表示浓缩

布尔矩阵方法相比于传统优势矩阵方法在改进后所用时间的

缩减率,β２ 表示浓缩布尔矩阵方法相比于浓缩优势矩阵方法

在此部分所用时间的缩减率.计算方法同表２、表３中的说

明.可以看出,相比表２、表３中的结果,表４、表５中的结果

更加明显,这是由于大量去除了传统优势矩阵中冗余的元素,

大大节省了存储空间,在之后约简的过程中只需要少量的计

算就可以更加快速地得到结果.

表４　改进后传统方法与浓缩布尔矩阵方法的约简时间

Table４　Attributereductiontimeofimprovedtraditionalmethod

andconcentrationbooleanmatrixmethod

UCI数据名称 传统方法/s 浓缩布尔矩阵/s α２/％
kohkiloyeh ０．１０６ ０．０１８ ８３．０２

tae ０．２３９ ０．０３３ ８６．１９
backuplarge ５．３８２ １．５１６ ７１．８３

ILPD ７１．００３ ２．２４３ ９６．８４
balancescal ０．９３７ ０．００６ ９９．３５

cmc １６４．３４７ ２．２５１ ９８．６３
yeast ２９９３．６６ ６．７０３ ９９．７８
wilt １６５６．５ ２．５６８ ９９．８５

magic０４ 内存溢出 ３９７３．６ １
平均值 内存溢出 ４２３．１３５ ８１．８３

表５　改进后浓缩矩阵与浓缩布尔矩阵方法的约简时间

Table５　Attributereductiontimeofimprovedconcentrationmatrix

methodandconcentrationbooleanmatrixmethod

UCI数据名称 浓缩优势矩阵/s 浓缩布尔矩阵/s β２/％
kohkiloyeh ０．０７４ ０．０１８ ７５．６８

tae ０．１４８ ０．０３３ ７７．７０
backuplarge １．９７４ １．５１６ ２３．２０

ILPD ３．２９８ ２．２４３ ３１．９９
balancescal ０．０３４ ０．００６ ８２．３５

cmc ４．４６９ ２．２５１ ４９．６３
yeast １５．４４１ ６．７０３ ５６．５９
wilt １０．２２３ ２．５６８ ７４．８９

magic０４ ５１９８．２ ３７９３．６ ２７．０２
平均值 ５８１．５４０ ４２３．１３５ ５５．４５
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这３种方法在不同数据量的数据下得出了一个共同的结

论:CPU运行时间随着样例个数的增加呈上升趋势,但是在

数据集balancescal和 wilt上出现波动.原因是这两组数据

的属性个数相对较少,属性约简的CPU运行时间不仅与样例

数量有关,也与属性个数有关.

为了进一步观察３种方法的属性约简效率与样例的关

系,图１给出了针对前３组数据在３种方法的属性约简下样

例个数与约简所花费的时间的关系.通过复制原数据集生成

几倍规模的数据集,样例呈整数倍增加.其中,横坐标表示成

倍增加的 UCI数据,纵坐标则是在相应数据下３种方法进行

约简的CPU时间.

(a)kohkiloyeh数据

(b)tae数据

(c)backuplarge数据

图１　３种属性约简方法的CPU时间和数据量的关系

Fig．１　RelationshipbetweenCPUtimeanddatasizeforthree

attributereductionmethods

从图１中可以明显地看出,基于浓缩布尔矩阵的约简方

法花费的时间最少,并且 CPU 时间随着数据量的增加而上

升.

５　复杂度分析

为了更加充分地说明利用浓缩后的优势矩阵求约简的效

率,表６列出了传统优势矩阵中元素数量和浓缩优势矩阵中

元素数量的对比结果.可以看出,浓缩后元素数量大大下降,

极大地节省了空间存储资源.

下面对３种方法约简的效率进行系统的分析.约简效率

由两部分组成:１)求优势矩阵的时间复杂度;２)在优势矩阵的

基础上求属性约简的时间复杂度.

对于传统优势矩阵方法,约简效率分两步求出.第一步:

首先求出优势矩阵并且存储,优势矩阵中的元素是可区分相

应两个对象的条件属性的子集,而且保留了所有的可区分的

情况.此步骤的时间复杂度为 O(m∗n２).第二步:在后续

求属性约简的过程中遍历整个完整的优势矩阵,时间复杂度

仍为 O(m∗n２).因此整体来说,传统方法求约简的时间复

杂度为 O(mn２),m 代表属性的个数,n２ 代表优势矩阵中元素

的个数.

对于浓缩优势矩阵方法,约简效率也分两步求出.第一

步:求优势矩阵并进行浓缩的时间复杂度与传统方法相同,即
为 O(mn２).第二步:利用浓缩优势矩阵求属性约简,不必扫

描完整的优势矩阵,而只扫描浓缩矩阵中留下的有效元素.

即在后续求属性约简的过程中遍历的是浓缩之后的优势矩

阵,此步骤的时间复杂度为 O(m∗k),m 表示属性的个数,k
表示浓缩优势矩阵中元素的个数.从表６可以明显地看出,

k≪n２,因此相比传统方法,该方法在第二步中利用了浓缩优

势矩阵计算约简,明显加速了计算过程.因此,虽然整体的时

间复杂度仍为 O(m∗n２),但相比于传统方法大大地减少了

计算量,提高了约简效率.

对于浓缩布尔矩阵方法,利用浓缩布尔矩阵求属性约简

的时间复杂度与浓缩优势矩阵相同,为 O(m∗n２).但它是

在浓缩优势矩阵的基础上,用０１串代替了原来的属性序号,０
表示两个对象的对应属性是可区分的,１表示是不可区分的.

在求解浓缩布尔矩阵以及约简的过程中,把对字符串的遍历、

增加、删除等一系列操作替换为０１串之间的与或运算,因为

计算机可以直接处理０１串,而对于非０１串必须转化为０１串

才能识别,所以该方法的运算效率较高.如果条件属性的个

数较多,则求解浓缩布尔矩阵的效率将远远高于求解浓缩优

势矩阵.因此,该方法在空间复杂度上更具优势.

表６　传统优势矩阵和浓缩优势矩阵中的元素数量

Table６　Numberofelementsintraditionaldominancematrixand

concentrationdominancematrix

UCI数据名称 样例个数
传统优势矩阵中

元素的个数n２
浓缩优势矩阵中

元素个数k
kohkiloyeh １００ １００２ ５

tae １５１ １５１２ ４
backuplarge ２１２ ２１２２ １５

ILPD ５８３ ５８３２ １０
balancescale ６２５ ６２５２ ４

cmc １４７３ １４７３２ ９
yeast １４８４ １４８４２ ８
wilt ４３３９ ４３３９２ ４

magic０４ １９０２０ １９０２０２ １０
平均值 ３１０９．６７ ４２８６３０６２．７８ ７．７

结束语　本文主要针对优势关系下的属性约简的效率问

题,把浓缩布尔矩阵方法扩展到优势关系上,提出了优势关系

下的浓缩矩阵和布尔矩阵,并建立了相应的约简算法.由于

去掉了无效的矩阵元素并用０,１二进制位的布尔运算代替了

字符串的交运算,相比传统的优势矩阵方法和浓缩优势矩阵

方法,所提方法不仅节约了存储空间而且大大减少了运行时

间,提高了运行效率.

参 考 文 献

[１] PAWLAKZ．Roughset[J]．InternationalJournalofComputer

３３２第１０期 李　艳,等:优势关系下基于浓缩布尔矩阵的属性约简方法



andInformationScience,１９８２,１１(５):３４１Ｇ３５６．
[２] QIANYH,LIANGJY,PEDRYCZW．Anefficientaccelerator

forattributereductionfromincompletedatainroughsetframeＧ

work[J]．PatternRecognition,２０１１,４４(８):１６５８Ｇ１６７０．

[３] BLASZCZYNSKIJ,GRECOS,SLOWINSKIR．InductivedisＧ

coveryoflawsusingmonotonicrules[J]．EngineeringApplicaＧ

tionsofArtificialIntelligence,２０１２,２５(２):２８４Ｇ２９４．

[４] ABBASA,LIUJ．Designinganintelligentrecommendersystem

usingpartialcreditmodelandBayesianroughset[J]．InternaＧ

tionalArabJournalofInformationTechnology,２０１２,９(２):１７９Ｇ

１８７．

[５] CHANGB,HUNGH．AstudyofusingRSTtocreatethesupＧ

plierselectionmodelanddecisionmakingrules[J]．ExpertSysＧ

temswithApplications,２０１０,３７(１２):８２８４Ｇ８２９５．

[６] LIUD,YAOYY,LITR．ThreeＧwayinvestmentdecisionswith

decisionＧtheoreticroughsets[J]．InternationalJournalofComＧ

putationalIntelligenceSystems,２０１１,４(１):６６Ｇ７４．
[７] WEIL,LIH R,ZHANG W X．Knowledgereductionbasedon

theequivalencerelationsdefinedonattributesetanditspower

set[J]．InformationSciences,２００７,１７７(１５):３１７８Ｇ３１８５．
[８] CHENX,ZIARKO W．Experimentswithroughsetapproachto

facerecognition[J]．InternationalJournalofIntelligentSysＧ

tems,２０１１,２６(６):４９９Ｇ５１７．
[９] KARAMIJ,ALIMOHAMMADIA,SEIFOURIT．WaterqualiＧ

tyanalysisusingavariableconsistencydominanceＧbasedrough

setapproach[J]．Computers,EnvironmentandUrbanSystems,

２０１４,４３:２５Ｇ３３．
[１０]CHANGB,HUNGH．AstudyofusingRSTtocreatethesupＧ

plierselectionmodelanddecisionmakingrules[J]．ExpertSysＧ

temswithApplications,２０１０,３７(１２):８２８４Ｇ８２９５．
[１１]LIUD,YAOYY,LITR．ThreeＧwayinvestmentdecisionswith

decisionＧtheoreticroughsets[J]．InternationalJournalofComＧ

putationalIntelligenceSystems,２０１１,４(１):６６Ｇ７４．
[１２]刘清．Rough集及 Rough推理[M]．北京:科学出版社,２００１．
[１３]GRECOS,MATARAZZOB,SLOWINSKIR．RoughsetstheoＧ

ryformulticriteriadecisionanalysis[J]．EuropeanJournalof

OperationalResearch,２００１,１２９(１):１Ｇ４７．
[１４]GRECO S,MATARAZZO B,SLOWINSKIR．RoughapproxiＧ

mationbydominancerelations[J]．InternationalJournalofIntelＧ

ligentSystems,２００２,１７(２):１５３Ｇ１７１．
[１５]GRECO S,SLOWINSKI R,MATARAZZO B,etal．Variable

consistencymodelofdominanceＧbasedroughsetsapproach[C]∥

Proc．ofInternationalConferenceon RoughSetsandCurrent

TrendsinComputing,LNAI,２００５．Springer,Berlin,２００５:１７０Ｇ

１８１．

[１６]张文修,梁怡,吴伟志．信息系统与知识发现[M]．北京:科学出

版社,２００５．
[１７]LISY,LITR,LIUD．Dynamicmaintenanceofapproximations

indominanceＧbasedroughsetapproachunderthevariationof

theobjectset[J]．InternationalJournalofIntelligentSystems,

２０１３,２８(８):７２９Ｇ７５１．
[１８]CHEN H M,LITR．ParallelattributereductionindominanceＧ

basedneighborhoodroughset[J]．InformationSciences,２０１６,

３７３(１２):３５１Ｇ３６８．
[１９]XU W H,ZHANG WX．Consistentapproximationspacesbased

ondominancerelations[J]．ComputerScience,２００５,３２(９):１６４Ｇ

１６５．(inChinese)

徐伟华,张文修．基于优势关系下协调近似空间[J]．计算机科

学,２００５,３２(９):１６４Ｇ１６５．
[２０]ZHENGJY,WANG H．DistributionReductionofInconsistent

IntervalＧvaluedTargetInformationSystemBasedonDominance

Relation[J]．ThePracticeandUnderstandingofMathematics,

２０１６,４６(６):１２９Ｇ１３５．(inChinese)

郑俊艳,王虹．基于优势关系的不协调区间值目标信息系统的分

布约简[J]．数学的实践与认识,２０１６,４６(６):１２９Ｇ１３５．
[２１]BAOAN,JIANGHB．AnImprovedDistributedReductionand

Maximum Distribution Reduction Method[J]．HenanScience

andTechnology,２０１４(１３):１８９Ｇ１９０．(inChinese)

鲍爱娜,姜洪冰．一种改进的分布约简与最大分布约简求法[J]．
河南科技,２０１４(１３):１８９Ｇ１９０．

[２２]FANGLH,LIKD．DistributionReductionBasedonUnequal

TargetInformationSystemunderDominantＧEquivalentRelation
[J]．FuzzySystemsandMathematics,２０１３,２７(３):１８２Ｇ１８９．(in

Chinese)

方连花,李克典．基于优势Ｇ等价关系下不协调目标信息系统的

分布约简[J]．模糊系统与数学,２０１３,２７(３):１８２Ｇ１８９．
[２３]XIE W Q,LIN GP．DistributionReductionofIntervalＧvalued

TargetInformationSystemunderDominantＧEquivalentRelation
[J]．JournalofQiqiharUniversity,２０１６,３２(６):７２Ｇ７７．(inChiＧ

nese)

谢文琼,林国平．优势Ｇ等价关系下区间值目标信息系统的分布

约简[J]．齐齐哈尔大学学报,２０１６,３２(６):７２Ｇ７７．
[２４]CHENDG,ZHAOSY,ZHANGL,etal．Samplepairselection

forattributereductionwithroughset[J]．IEEETransactionson

KnowledgeandDataEngineering,２０１２,２４(１１):２０８０Ｇ２０９３．
[２５]YANG M,YANGP．DiscemibilitymatrixenrichingandcompuＧ

tationforattributesreduction[J]．ComputerScience,２００６,

３３(９):１８１Ｇ１８３．(inChinese)

杨明,杨萍．差别矩阵浓缩及其属性约简求解方法[J]．计算机科

学,２００６,３３(９):１８１Ｇ１８３．
[２６]HUANGQ,WEIL．AttributeReductionMethodofSequential

InformationSystemBasedonBooleanMatrix[J]．SmallMicroＧ

computerSystem,２０１６,３７(８):１７１７Ｇ１７２０．(inChinese)

黄琴,魏玲．基于布尔矩阵的序信息系统属性约简方法[J]．小型

微型计算机系统,２０１６,３７(８):１７１７Ｇ１７２０．
[２７]YINZW,ZHANGJP．AnattributereductionalgorithmBased

onaconcentrationBooleanmatrix[J]．JournalofHarbinEngiＧ

neeringUniversity,２００９,３０(３):３０７Ｇ３１１．(inChinese)

殷志伟,张健沛．基于浓缩布尔矩阵的属性约简算法[J]．哈尔滨

工程大学学报,２００９,３０(３):３０７Ｇ３１１．
[２８]ZHUJH,XUZY．Anefficientattributereductionalgorithm

forimprovedbooleanconflictmatrix[J]．ComputerEngineering

andApplications,２０１７,５３(６):１４５Ｇ１４９．(inChinese)

朱金虎,徐章艳．改进的布尔冲突矩阵的高效属性约简算法[J]．
计算机工程与应用,２０１７,５３(６):１４５Ｇ１４９．

４３２ 计 算 机 科 学 　２０１８年




