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改进的基于简化二进制分辨矩阵的属性约简方法 

王亚琦 范年柏 

(湖南大学信息科学与工程学院 长沙410082) 

摘 要 在基于二进制分辨矩阵的属性约简方法中，删除法即从属性全集中依次删除冗余属性，直至剩余的属性集是 
一 个最小约简。针对传统的基于二进制分辨矩阵的删除法效率较低且得不到最小约简的问题，提 出一种改进的二进 

制分辨矩阵属性约简方法。首先对决策表进行简化，然后给出一种改进的简化二进制分辨矩阵方法；其次通过一个新 

的属性约简度量方法一次性删除多个属性，并从理论上分析 了该方法的可行性；最后通过实验证明了得到的约简结果 

是最小约简。 
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Improved Algorithms for Attribute Reduction Based on Simple Binary Discernibility Matrix 
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Abstract In the algorithms for attribute reduction based on simple binary discernibility matrix，elimination means that 

redundant attributes are excluded from reduct sets one by one until the last is a minimum reduct．The traditional elimi— 

nation based on simple binary discernibility has the following shortcomings：lower efficiency and being not able to get 

the optimal solution．In view Of those problems，an improved algorithm for attribute reduction based on simple binary 

discernibility matrix was presented．Firstly，the decision table was simplified．Secondly，an improved algorithm to simpli— 

fy binary discernibility matrix was proposed．Lastly，for attribute reduction，we presented a new measure which can de一 

1ete more than one redundant attributes and proved the feasibility of the measure．Moreover。the experiment results 

prove the correctness of the method． 
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1 引言 

2O世纪 8O年代初期 波兰数学家 Pawlak提出了粗糙 

集口]的概念，其被广泛运用于处理不确定性、不一致和不完全 

信息系统。其中，属性约简 2̈ 是粗糙集理论模型中研究的核 

心之一。目前已有的属性约简方法有基于正区域的属性约简 

方法E 、基于信息熵的约简方法 以及基于分辨矩阵的约简 

方法 。 

SkowronE5]在不可分辨关系的基础上，提出了分辨矩阵 

的概念，其中矩阵中的每个元素是所有能够区分实例对象对 

的属性的集合 ，并在此基础上，提出了基于分辨矩阵的属性约 

简方法 ，即通过化简分辨函数建立的析取逻辑表达式，得到属 

性约简结果。因其在化简逻辑表达式上的计算复杂度非常 

大，Hu、Cereone NE 针对 Skowron的基于分辨矩阵的属性约 

简方法进行了改进，利用分辨矩阵先求核属性 ，再进行约简。 

Yamaguchic 基于分辨矩阵和条件属性的频率，提出了一种 

新的属性依赖度模型，该模型在不一致决策表中能更有效地 

计算属性重要度。FelixE。]等人在 1999年提出了一种新的分 

辨矩阵，其矩阵元素只由0和 1组成，称为二进制分辨矩阵。 

支天云[g 在文献[8]的基础上对二进制分辨矩阵进行了 

各种变换，并将包含 1的个数最多的列对应的属性归人约简。 

李龙澍E o]在简化二进制分辨矩阵的基础上，每次选择列方向 

包含1的个数最多的属性归入约简，所以其本质与文献[9]的 

度量方式相同。陈宸l1 基于二进制分辨矩阵，以矩阵的行与 

列两个方向的特征作为度量属性重要性的依据。徐章艳、任 

倩E12,13 针对不一致决策表 ，提出了基于二进制分辨矩阵的属 

性约简方法。以上方法，在对属性约简的过程中均是根据某 

种度量重要度的函数，以空集为初始约简集或以核为初始点， 

使用某种启发式信息作为衡量属性重要度的标准，逐次选择 

属性重要度较大的条件属性添加到约简集中。 

蒙祖强l_1 ]在简化二进制分辨矩阵的基础上进行矩阵变 

换，并每次选择一个列方向 1的个数最少的非当前核属性进 

行删除。类似地，桂现才 】̈ ]在二进制分辨矩阵的基础上 ，每 

次选择任意一个非核属性，并将该属性对应的列上值 l改为 

0。杨传健Ⅲ]针对蒙祖强的方法 ，将部分数据存于外存中，降 

低了其空间复杂度，但由于内外存交互的时间开销，其算法的 
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时间效率并未提高。因此，以上算法在做属性删除时效率并 

不高，且未能得到最小属性约简。 

为了解决传统的二进制分辨矩阵删除法效率较低且得不 

到最小属性约简的问题 ，本文提出了一种改进的基于二进制 

分辨矩阵的属性约简方法，该方法首先运用蒙祖强_1 ]的方法 

对决策表进行简化，生成二进制分辨矩阵；然后指出蒙祖 

强L1 、李龙澍_10=在对二进制分辨矩阵简化过程 中的可完善 

之处 ，并作出改进 ；其次提出一个新的属性约简度量方法，一 

次性将矩阵中多个列的1置为0，此算法通过一种新的度量 

属性约简重要度的方式，能够有效地提高删除法效率 ，并得到 

最小属性约简。 

2 粗糙集理论 

定义 1 c。 元组s一<u，CUD，V，，)是一个决策表，其中 

U是论域 ；C、D分别是条件属性集和决策属性集，V— U 

Va，"Ca表示属性12的值域；f：U×(cUD)一V是信息函数， 

若 ∈U，n∈(CUD)，记 f(u ，n)一a(“ )。 

定义 2[。 给定 S一(U，cUD，V，，>和 P cUD，P在 U 

上的不可分辨关系定义为IND(P)一{(z，|y)i( ， )EU~UI~ 

(V 6∈P，6( )=6( )))。 

定义 3l_1 ] 在决策表 S一<U，CUD，V，
．

厂>中，记 U／C= 

{[ l ]c，[ 2 ]c，⋯，[ ， ]c}，记 U ={“1 ， 2 ，⋯， ， )，S 一 

(【， ，CUD， ，，)为简化的决策表。 

定义 4c。] 设决策表 S=<U，CUD，V，，>，其中 U一{“t， 

U2，⋯，U }，C一{C ，C2，⋯，Cm}，D一{d)，则决策表 S的二进制 

分辨矩阵BM=(BM(i，J，Ck)) _1)，2× 。 

⋯  

其中，BM(( ， )，Ck)表示决策表的第 i和第 J个样本是否能 

够通过第k个条件属性区分出，若能区分且这两个样本的决 

策属性值不一致，则BM(i， ，Ck)=1，否则BM(i，J，Ck)一0。 

定义 5 S 一( ，CUD，V，，)为简化 的决策表， 一 

{“l ，“2 ，⋯，‰， )，C一{C1，C2，⋯，Cm)，D一{d}，其二进制分辨 

矩阵 B ：(B ( ， ，Ck)) ，( )，2× 。 

BlVf( ， ， )一 

f1， Ck( )=／=ck(uj )Ad(u )≠d(uj ) 

l0， 其他 

定义6[14] 在二进制分辨矩阵BM 中，若行(s ，町)中 1 

的个数小于行( ， )中 1的个数，且行( sj)中列的值为 1 

时，行( ， )在该列也为 1，则称行( ，sj )逻辑包含行(s ， 

sj)，若行(s ，sj )逻辑包含行( sj)，则删除行(5 ，sj )。这 

种不含逻辑包含行的二进制分辨矩阵称为简化二进制分辨矩 

阵。 

定义 7 在决策表 S一<U，CU D，V，厂>中，C一{Cl，C2， 

⋯
， )，P一{ ， ，⋯，C }，P是 S的约简，Rp=( 1， 2，⋯， 

，丸一{ ：耋喜；，。< ≤m，其中R 为m维向量，称R 
是 P的二进制向量表示。例如，C={c，，c2，C。，C ，c }，P一 

{c1， ，C5)，贝0R 一(1，0，1，0，1)。 

定理 1I14] 对于一致决策系统而言，S 一(U ，CUD，V， 

厂)为简化的决策表，Ut一{“ ，“ ，⋯％t，}，B 一 为 S 的二 

进制分辨矩阵，若存在唯一 的 k∈{1，2，⋯，m}，使得 

BM'( ，J，Ck)一1，而对于Va∈{1，2，⋯，k一1，k+1，⋯， }， 

均有 B ( ，J，Ca)一O，则 愚所在的列为 S 的核属性。 

3 属性约简方法的分析 

基于简化的决策表，文献El0，143中给出了一个简化二进 

制分辨矩阵算法，但该算法仍有可改进之处，下面将简述该算 

法，然后分析说明该算法的可完善之处。 

算法 1简化二进制分辨矩阵算法_1 “] 

输入：决策系统(U，cUD>； 

输出：简化的二进制分辨矩阵Ivf ； 

1)求解 U／C； 

2)在 U／C的每个等价类中抽取一个对象，组成简化决策表(U ，CU 

D)，U ={S1 ，S2 ，⋯，s。 )； 

3)令 ，̂r =空集； 

4)For i一1 to lU l一 1 do 

Begin 

Forj=i tO jU l一1 do 

Begin 

If̂，r 中存在逻辑包含 (s。 ，S； )的行，Then将包含(si ，sj ) 

的行全部删除，然后将 (s ，sj )添加到 州 中； 

else if(s。 ，sj )不包含 州 中任意的行，Then将(s． ，sj )添 

加到 ／̂r 中； 

end 

end 

上述算法在构造简化二进制分辨矩阵的过程中，每次判 

断 是否逻辑包含(s ， )，以及 (s ，si )是否逻辑包含 

时，需要逐位进行逻辑加运算；而事实上 ，只需要判断 每行 

或者(s ， )行中 1所在的列，( ，Sj )或者 M 在该列是否也 

为 1即可，如果是 ，则删除( ， )所在的行或者 所在的 

行。 

算法 2 基于二进制分辨矩阵的决策系统的启发式约简 

算法 

输入：决策系统(U，CUD)； 

输出：C相对于D的一个约简 Red； 

1．利用算法 1产生简化二进制分辨矩阵IVY ； 

2．计算C中每个非当前核属性 a的f(a)值(如果C中存在非当前核属 

性)，其中 f(a)一f{(sl，sj)f行(si，sj)在列 a处的值为 1，(si，sj)∈ 

}I； 

3．如果 C中存在非当前核属性，则转 4，否则转 5； 

4．选择 f()值最小的非当前核属性 ，设为a ，将 a 对应的列从 州 中删 

除，转 3； 

5．取M 中剩下的属性组成属性集 Red，Red即为所求的约简。 

上述基于删除法的属性约简算法中，每次选择一个列方 

向上 1的个数最少的属性进行删除，它的迭代次数是非常高 

的；同时，如果有多个属性的，(日)值同时达到最小值，则随机 

选择一个删除，这种处理方式只考虑了二进制分辨矩阵列方 

向的情况，即该属性在所有实例对中出现的次数，而没有综合 

考虑行方向的情况，因此并不完善。 

4 改进算法的分析 

文献[17]给出了基于差别矩阵的属性约简算法需满足的 

两个条件，针对二进制分辨矩阵属性约简，这两个条件等价 
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于：一致决策表 S一(U，CUD， ，-厂>，BIV1．(一 )／z× 为决策表 S 

的二进制分辨矩阵，BM=(BM(i，J，Ck))n(n--1)／2× ，砒1NDuf 

表示实例对“ ， 关于条件属性集C是不可分辨的，BM(i， 

，
一 )为实例对 ，uj所在行的行 向量，P是 S的约简 ，Rp一 

(A ， 2，⋯， ，⋯， )是 P的二进制向量表示，需满足下列两 

个条件： 

(1)V(矾， )∈U×U  ̂ ND(C) ，BM(i， ，
一

)·( l， 

2，⋯ ， ，⋯ ， ) ≠O 

(2) (“ ，U／)∈U×U^“f IND(C)“，，若 一̂1，BM(i， 

，
一

)·(21， 2，⋯ ， ，⋯ ，A ) 一0 

其中，条件(1)说明P为决策表s的一个约简，而条件(2)说 

明P中每一个属性都是必要的，因此改进算法的约简结果需 

满足以上两个条件。 

特别地，对于简化的一致决策表而言，二进制分辨矩阵 

BM 中不存在全零行，因此，条件(1)、(2)可简化为： 

(1)V( ， )∈U×U，BM(i， ，一

)·(A1， 2，⋯ ， ，⋯， 

) ≠O 

(2) (“ ，Uj)∈UxU，若 =1，BM(i， ，一)·( 1， 2， 

⋯

，|=【 ，⋯ ， ) 一 O 

定理2 决策表 S=(u，CUD，V，，)，B̂ (n-1)／~× 为决 

策表S的二进制分辨矩阵，决策表 s是可约简的，其必要条 
1(、 

件是 ∑BM(i，J，Ck)>1。 

文献[14]给出的基于二进制分辨矩阵的属性约简算法， 

每次选择一个列方向 1的个数最少的属性置 0，其迭代次数 

是非常高的，因此，本文算法考虑一次性将多个列置 0，但是 

此操作可能会导致二进制分辨矩阵出现新的全 0行，于是有 

如下定理： 

定理3 决策表 s=<U，CUD，V，，>，B (一)／2× 为决 

策表S的二进制分辨矩阵，属性集合 C 中所有属性是可删除 

的，其充分条件是，若将C 所在的列置 0，BM中不出现新的 

全 0行 。 

C I 

证明：若 ∑BM(i， ，志)>1，不妨设 BM(i， ， )一1， 

BM(i，J，c )一1，⋯，BM(i， ，c )一1，属性集合 C c { ，c ， 

⋯

， }，若将 C 所在的列置 0，出现新的全 0行，即 |( ，us) 

∈U×U^砒1ND(C)Uj，使得 BM(i， ，一)=0，则对于决策表 

S的任意约简( 1， 2，⋯， )，都有(21， 2，⋯， ) ·BM(i，J， 

一

)=O，不满足二进制分辨矩阵属性约简条件(1)，说明属性集 

合 C 中所有属性是不可删除的。 

由定理 3可知，为了使得属性集合 中所有属性是可删 

除的，必须保证每次将多个列置 0前，二进制分辨矩阵是简化 

的，即不存在相互逻辑包含的行。 

推论 1 二进制分辨矩阵 BM 中，若存在若干行 1的个 

数相同，不妨设行(地，屿)中，C ，Cz，⋯，Ck列的值为 1，属性集 

合 C {c ，C2，⋯，Ck)，若将 C，所在的列置0，与行(阮， )中1 

的个数相同的行不为全 0。 

由推论 1可知，对于 1的个数相同的若干行，一次性将多 

个列置 0后，这些行中不出现全 0，则在二进制分辨矩阵简化 

过程中，1的个数相同的行之间不需要比较，因此，本文算法 

在对二进制分辨矩阵简化时，根据每行 1的个数将 BM 各行 

划分等价类，这样 ，只需要 比较不同等价类之间的实例对，从 

· 2]2 · 

而提高了二进制分辨矩阵简化效率。 
lCI 

定义 8 R 一{(P，q，￡)l — max {∑BM(i，J， ))}， 

其中1u1表示决策表 s的样本个数，1 c1为条件属性总数。 

Rm． 表示二进制分辨矩阵 BM 中，实例对 ( ， )所在行中 1 

的总数最多，且总数为 t。 

定义9 若BM(p，口，c)一1，C(p，q，c)一
l≤ 曩IUIBM(i， 

，c)，其中cEC，lUl为决策表 S的样本数，C(p，q，c)表示实 

例对( ，z )所在的行在属性 C上的值为 1时，属性 C对应的 

列中 1的总数，这里用 Max(C(c))表示 1的总数最多的列。 
E，l 

定义 10 若 BM (i， ，c)一 1，CR(c)一 ∑ 
1< <J≤ puI 

丛厶 
，其中，c∈C， BM( ， ， )表示实例对(置， 

∑BM(i， ， ) 
一 l 

)所在行中 1的总数 ， 表示实例对(z ， )所 
∑BM(i， ， ) 
= 1 

在行中，属性 C 占该行中 l的总数的比重 ，CR(c)表示在所有 

行中，属性c占各行 1的总数的比重的和。CR(c)的值越大， 

表示属性C越重要。这里，用 Max(CR(c))表示 CR(c)最大的 

值 。 

在这里，为了保证每次删除尽量多的冗余属性，选择了二 

进制分辨矩阵中每行 1的总数最多的行，即 R ；其次，在将 

哪几列属性置0时，选择保留Max(C(c))，将其余的相对不重 

要的属性所在的列置0。若出现多个 Max(C(c))，算法将综 

合考虑行列两个方向的情况，计算它们的 CR(c)值，并保留 

Max(CR(c))所在的列，因为 C(c)只考虑了某个属性在所有 

实例对中出现的次数。同时，还需要考虑任意一个实例对能 

被多少个属性区分。 

5 改进的基于二进制分辨矩阵的属性约简算法描述 

经过上述分析，针对文献ElO，14]中给出的属性约简方法 

的不足，现提出改进的基于二进制分辨矩阵的算法(算法 3)。 

算法3 

输入：决策系统(U，CUD)； 

输出：C相对于 D的一个约简 Red； 

步骤 1 求解 U／C； 

步骤 2 在 u／c的每个等价类中抽取一个对象 ，组成简化决策表 

(U ，cuD)，U 一{ul ，u2 ，⋯，U ， }； 

步骤 3 根据简化决策表构造简化二进制分辨矩阵； 

步骤 4 计算 R =(p，q，t)； 

若 t一一1 

Red为二进制分辨矩阵 BM中 1所在列的属性集合。 

若 t!一1 

计算 实例对所在的行中值为 1所在 的列 c(P，q， 

c 
1
)，C(p，q，cc2)，⋯，C(p，q，cck+1)，保 留Max(cck)；若 

存在多个 Max(cck)，如 Max(cck--1)，Max(cck)，Max 

(Cck+1)，则计算 CR(cck--1)，CR(cck)，CR(Cck+1)，选取 

Max(CR(cnk))保留，同时将 ccl，cc2，⋯，Cck--l，cck+1所 

在的列置 0。 

步骤 5 利用 hash散列方法根据 BM 中各行 1的总数将 BM每行记 

录划分等价类，得到 slim1，sllm2，⋯，sum ”，SUmk，其中 

slim．表示具有相同h 值的实例对集合，且每行记录的 hash 

编码值为该行 1的总数，记 sum 一{(x ，)【e)f hash(x ，】【e}一 

h，}，h1<h2<⋯<h <⋯<hk。 



 

f0r(j=1；j≤k；j++) 

for(i=j+1；i<一k；i++) 

if(BM(xl，Y1)∈sumî BM(x2，Y2)∈sumi) 

{ 

BM(x1，Y1)中，行值为 1所在 的列 colEl~，colEZl，⋯， 

colFk3，对于 BM(x2，Y2)中，coiE13，colEZ-1，⋯，colFk3也 

为 1，则删除 BM( 2，Y2)所在的行。 

) 

End 

End 

转至步骤 4。 

算法说明： 

每次执行完步骤4后，都要执行步骤 5来简化二进制分 

辨矩阵，这是为了防止步骤 4操作使矩阵出现新的全0行，以 

至于违背定理2的内容。至于如何简化二进制分辨矩阵，根 

据推论 1可知，对于二进制分辨矩阵BM，1的总数相同的若 

干行 ，将多个列置 0不会出现全 0，因此步骤 5利用 hash散列 

方法根据每行 1的总数划分等价类 ，且等价类根据每行 1的 

总数的大小由低向高排列，最后从不 同的等价类中选择实例 

对与行值为 1所在的列进行比较，并删除逻辑包含行。 

算法 3的步骤 1、步骤 2时间复杂度均为 0(fCf fUf)，步 

骤 3中每次只比较 1元素所在的列，时间复杂度为 0(I Cl。 

lBMlG)，G 表示记录行中 1的总数，步骤 4时间复杂度近似 
 ̂

为0(1 BMl I c1)，步骤5时间复杂度为o(蚤 l sumj I 

l sum 1)，在最坏情况下其复杂度近似为0(IBMl。IC1)，所以 

本文算法的时间复杂度为 0(1u／cl 1BMI lC1)，空间复杂度 

为 0(Iu／cl lBMl lC1)。 

6 实例分析 

给定决策表s一<u，cUD，V，，>如表 1所列，其中论域 

U一{z1，z2， 3， 4， 5， 6)，条件属性 C一{口1，a2，口3，a4， 5， 

a6}，决策属性 D一{d}。 

S 

表 1 决策表 

简化二进制分辨矩阵如表 3所列。 

表 3 简化二进制分辨矩阵 

先运用文献[12]中给出的方法得 f(a-)一2，f(a2)：2， 

f(a3)=2，f(a4)一2，f(a5)一1，f(a6)一2，因为 f(a5)一1，将 

n 所在的列值置 0，得到的矩阵如表 4所列。 

表 4 删除属性 ns的二进制分辨矩阵 

因为 厂(a1)一，(n2)=f(a3)=f(a4)=f(a6)一2，则任选 

一 列如 a ，将 a 所在的列置 0得到的矩阵如表 5所列。 

表 5 删除属性 as的二进制分辨矩阵 

第三次迭代选择 a。，得到的矩阵如表 6所列。 

表 6 删除属性 as的二进制分辨矩阵 

若干次迭代后，得到的矩阵如表7所列。 

表 7 最终的二进制分辨矩阵 

由上表可以看出，根据文献r-14~中采用的算法，约简 P= 

{a ，a2，a }。采用本文算法 3，计算 R 一(1，5，4)，选取实例 

对( ， s)所在的行，并计算 C(1，5，c)，其中 C(1，5，a1)=2， 

C(1，5，a3)一2，C(1，5，a5)一1，C(1，5，a6)一2，而 C(1，5，a1)一 

C(1，5，砚)一C(1，5，日6)一2，故计算 CR(aI)一1／4+1／3， (口3) 

=1／2+1／4，CR(口6)=1／z+1／4，因为 CR(n1)<CR(n3)= 

CR(a6)，故将 a ，a。，as列所在的 1值置为 0，得到矩阵如表 8 

所列。 

通过步骤 5简化表 8，根据每行 1的个数利用 hash散列 

方法划分等价类 ，其中 hash(z1， 2)：2，hash( 1， s)一1， 

以̂ (Jcl’．276)：1，hash(z2， 3)一2，s m1一{( 1，325)，(z1， 

飘))，sum2一{( 1， )，( 2，X3))，而行 ( 1， )逻辑包含行 

(xx， 5)，删除行( l，z2)，行(x2， 3)逻辑包含行( 1，z6)，删 

· 2】3 · 
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