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不完备决策表中基于对象矩阵属性约简算法 

王 炜 徐章艳 李晓瑜 

(广西师范大学计算机科学与信息工程学院 桂林541004) 

摘 要 基于差别矩阵的属性约简是粗糙集属性约简中最常用的方法。对通常给出的以存储条件属性为基础差别矩 

阵进行比较后，给出一种对象矩阵的定义。对象矩阵从相容类内对象的决策值与条件属性的关系出发，存储的是对象 

集。给 出对象矩阵的属性约简定义，证明了属性约简与基于正区域的属性约简的等价性。给 出一个启发式的属性约 

简算法，其时间复杂度为 max(O(}Cf 1 {{U})，O(fCI fU{ ))，空间复杂度为 0(I C}lU J )；通过实例说明方法的 

可行性 。 
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Attribute Reduction Algorithm Based on Object Matrix in Incomplete Decision Table 

WANG Wei XU Zhang-yan LIXiao-yu 
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Abstract Attribute reduction based on discernibility matrix is the most common methods in rough set attribute reduc— 

tion．Compared with discernibility matrix based on storage condition attribute，object matrix was defined in this paper． 

This object matrix uses the relationship between the decision value of the objects in tolerance class and condition attrib— 

ute，and what it stores iS object set．Then the definition of attribute reduction based on object ma trix was g en It iS 

proved that the attribute reduction acquired from this new method is equivalent to that based on positive region in in- 

complete information system．A heuristic algorithm for attribute reduction was presented which time complexity is ITIaX 

(0(}c I lU})，0(1C}}u} ))，and space complexity is 0(IC}lUf )．An example was used to illustrate the feasi— 

bility of this new algorithm． 
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1 引言 

粗糙集理论_1 是一种处理不精确、不完全与不确定性 

知识的数学工具。属性约简是其重要内容之一。目前，最常 

用的属性约简方法是基于差别矩阵[ 的方法以及在此基础 

上的启发式算法。虽然差别矩阵方法存在占用存储空间大， 

并且对于大型数据集，其可辨别函数会过于复杂、难以化简等 

缺陷，但是这种方法因其简洁直观而得到很多研究学者的关 

注 。 

经典的粗糙集理论以等价关系为基础，面向的是完备的 

信息系统。然而在现实生活中，属性值不完备的情况广泛存 

在。对于这样的不完备信息系统，Kryszkiewicz利用相容关 

系，给出了差别矩阵的属性约简方法 引。文献[63提出了相容 

矩阵的概念，通过矩阵计算，给出了属性约简的启发式算法。 

文献[7—9]给出了不完备信息系统的几种差别矩阵的二进制 

形式，并进行相应的属性约简。 

本文在分析了不完备决策表中相容类内对象的决策值与 

属性约简中元素的关系基础上，给出一种对象矩阵及其对应 

的属性约简的定义，证明了此属性约简与基于正区域的属性 

约简是一致的，并给出一个启发式的属性约简算法。最后 ，通 

过实例说明本文方法的可行性。 

2 相关概念 

粗糙集理论的主要思想是把客观世界描述成一个四元 

组，通过一对上、下近似集进行知识的描述与刻画。 

四元组s=(U，A，V， (一般简写为 s=(U，A))是一个 

信息系统，其中A=CUD。这里U表示对象集合，一般称为 

论域；A=CUD表示属性的非空有限集，C、D分别表示条件 

属性集和决策属性集，且 CnD：0； ：U ， 表示属性 

a EA的值域；厂表示UxA— 的一个信息函数，它为每个对 

象在每个属性上赋予一个信息值，即Va∈A，aT,∈U有f(x， 

。)∈ 。如果 D=0，则称信息系统为信息表，否则称为决策 

表。若存在一个x6U，n∈C有f(x，口)未知(记作 f(x，n)一 

*)，则称信息系统为不完备的，否则称为完备的。 
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定义1 在不完备信息系统 S=(U，A)中，设P A，则由 

P决定的相容关系T为 

T(P)={( ， )EU~Ul V口∈P，f(x，口) 

：f(y，口)V，( ，口)==*V f(y，口)==*} 

显然，相容关系 T满足自反性、对称性。令 Tp( )={ I 

yEU，(z，3，)∈T(P)}，则Tp(z)表示在属性集合P中与对象 

满足相容关系T的个体对象集，即对象 在属性集合P中 

的相容类。 

定义2 在不完备决策表 S=(【厂，A)中，设 P C、 三D， 

则P相对于Q的正区域定义为 

POSp(Q)= U < 』 ∈U，rp( ) Y) 

如果取 P=C、Q=D，则 POSc(．D)=U{,27l ∈U，rp( ) 

n)。其中，n∈U／D表示决策属性集D对U的划分。一 

般简记为U =PQsc(D)，【k =U—P0-sc(D)。 

定义3 给定不完备决策表 S一(U，A)，VbEB C，若 

POSB(D)=P0S丑一㈨(D)，则称b为B中相对于D是不必要 

的，否则称 b为B中相对于D是必要的；对 B C，如果 B中 

任意属性相对于D都是必要的，则称B相对于D是独立的。 

定义4 给定不完备决策表 S=(U，A)，对B C，如果 

POSB(D)一POSc(D)且 B相对于 D是独立的，则称 B是 C 

相对于D的属性约简。 

定义5 所有属性约简的交集称为决策表的核，记为 

Core(C)。 

显然，核中的属性相对于D都是必要的。 

3 对象矩阵及其约简 

对于不完备决策表的差别矩阵，文献[5，6]给出的差别矩 

阵将相冲突的对象也进行考虑。事实上，这些差别元素是没 

有必要的，不仅浪费空间，而且会降低获得属性约简的效率。 

定义 6 在不完备决策表 S=(【，，A)中，定义对象矩阵 

M=(讯 ) xC，其中孙 ：{乃}z{∈U ，乃EU，( ，而)∈T 

( )̂ D(五)~-D(xj)}。 

由定义可看出，m 中的元素个数越少，则说明在条件属 

性口 下，正区域中的对象 确定的相容类内对象的不一致 

性越小。 

定义7 对不完备决策表 S=(U，A)，B C，定义对象五 

在条件属性集合B下的不一致类 (矗)={而l(麓，z，)∈T 

(B)，且 D(sc1)≠D( ))。 

F曰(矗)表示的是在集合 B下与 满足相容关系且决策 

值不同的对象集合。显然， (麓) (矗)。 

性质 1 不完备决策表S一(【，，A)， ( t)u ×c是其 

对象矩阵，B C，则 F胃(五)= n m 。 
e B 

性质2 不完备决策表 S=(U，A)，M=(‰ ) 
。
XC是其 

对象矩阵，BcC，Vm∈C--B有FBu{。．)( )=Fs(蔬)n弛 。 

定义8 不完备决策表 S=(【厂，A)中，M一( ) c是 

其对象矩阵，称DCore(C)为对象矩阵的核，I~,ore(C)一{ak I 

了而 讯 且z』均出现在第i行的其他差别元素中}。 

定理 1 Vak∈Core(C)，则至少存在一个 矗∈U ，一个 

而∈U有 D(五)≠D(刁)̂ ，(五，口 )≠，(∞，口I)。 

证明：Vak∈Core(C)，根据定义 5可知VB是C相对于 

D的属性约简，一定有锨∈B。由于B是属性约简，则Va ∈ 

B有P()SB一{ }(D)≠POSB(D)并且 POSB(D)；POSc(D)。 
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因此至少存在一个 置∈POSc(D)，即 五∈U舢，且 墨 

POSs一{ak}(D)。所以必有≈∈U，使得 ∈TB一( }(zi)̂ D 

(嚣)≠D(而)。又因为 Xi∈POSB(D)，所以 zJ睡TB(so1)。故 

有 D(麓)≠D(而)̂ ，( ，â)≠．厂(zf， )。 

定理2 在不完备决策表 S=(u，A)中，D (C)= 

Core(：C)。 

证明：根据定理l知，V啦∈Core(C)，则至少存在一个五∈ 

U ，一个 乃EU，有 D(x1)≠D(习)̂ ，(嚣，口)≠厂(乃，口)。那 

么在对象矩阵Ml-(m )u ×C中就有 硭‰ 且 』∈ ( ≠ 

壳)。即 m ∈／~_-．ore(C)，故 Core(C) D~ore(C)。V a ∈ 

DCore(C)，根据定义8，有 嚣∈U揶，∞ ‰ 且zj∈m ( ≠ 

志)，也即是只有条件属性 有能力区分 与 ，所以 存 

在于所有的属性约简中，故m∈Core(C)，l~ore(C) Core 

(C)。综上所述，知命题成立。 

定义9 不完备决策表 S=(U，A)，B c，对象矩阵M--- 

(豫 )u ×c，若 B满足(1)V嚣∈U ，有 F丑(麓)=D；(2)V6∈ 

B，有B一{6)均不满足(1)，则称B是C关于D的基于对象矩 

阵的属性约简 

定理 3 不完备决策表 S=(U，A)，B c，若B是基于对 

象矩阵的属性约简，则B是基于正区域的属性约简。 

证明：假设B不是基于正区域的属性约简，则有 P0sB 

(￡I)~=POSc(D)，则至少存在 五∈Lr螂使得 rc(五)在决策属 

性 D上是一致的，且 (麓)在D上是不一致的。由 丁B(z ) 

在D上是不一致的，则一定存在习∈ (x1)使得D(x1)≠D 

(≈)，根据定义6、定义 7和性质 1可知乃∈ (矗)，即 

( )≠D，那么与B是基于对象矩阵的属性约简矛盾。故假 

设不成立，即命题成立。 

定理4 不完备决策表 S：(U，A)，B C，若 B是基于正 

区域的属性约简，则B是基于对象矩阵的属性约简。 

证明：假设 B不是基于对象矩阵的属性约简，分两种情 

况：(1)至少存在一个蕊∈ ，有 FB(五)≠D；(2)B不满足 

基于对象矩阵属性约简定义的第 2个条件。对于第一种情 

况，一定存在≈∈T且(麓)使得D(x )≠D(而)，从而使得蕊 

PoSB(D)。这与 (D)；P (D)相矛盾，故B不是基 

于正区域的属性约简。而对于第二种情况，一定存在6∈B， 

使得F丑 )( )---0，因而有 POSB-{ (D)=POSc(D)，故与 

B是基于正区域的属性约简相矛盾。所以，命题成立。 

4 对象矩阵的启发式属性约简算法 

利用对象矩阵求不完备决策表的属性约简时，首先需要 

得到不完备决策表对应的对象矩阵M=(弛 )u ×c及核，然 

后通过向核中添加条件属性，直到找到属性约简为止。G 

( ，)表示对象≈在一行中出现的次数，P(zj)表示一行中包 

含 的元素所对应的条件属性。 

算法1 求不完备决策表的对象矩阵及其核 

输入：不完备决策表S=(U，A) 

输出：决策矩阵M =(“lik) 
。
×c与核 D【 re(C) 

Step1 计算 U ={x1 ，x2 ’．．。，X。 }； 

Step2 对 V ∈U初始化 G(xi)=0，P(】(j)=D；令 IX；ore(C) ； 

Step3 for(i=1；i<=s；i++){ 

f0r(k=1．k<=fC1．k++){ 

f0r(i一1；j<=luI；j++){ 



 

if((f( ，aD=f( ，ak)lIf( ，ak)一 *Ilf(】【}， 

ak)=*)＆＆D(】【； )≠D(x；)) 

m|k=mikU{ )； 

G(xj)++ ； 

P(xi)一P( )U{ak)；) 

) 

for(j=1；j<：IUf；j++){ 

if(G(xj)=(ICI一1)) 

I：~Jore(C)=DCore(C)U(C—P(】【i))；} 

for(j=1；j< IU1；j++){ 

G( )一O； 

P(xi)一 ；} 

} 

在算法 1中，Stepl求得不完备决策表的正区域，一般时间 

复杂度为0(1ClIUI )；Step3是得到对象矩阵并得到核，时间 

复杂度为0(IU姗l(fCI lUI+l【，f+fUf))。故算法 1总的时 

间复杂度为o(ICIlUI )，空间复杂度为0(ICl IU J )。 

对于对象矩阵M：(％ )u ×c中的差别元素m ，其包含 

的元素越少，所对应的条件属性对蕊的分类能力就越强。进 

一 步 付 = ，则说明条件属性n 能将对象 与【，中其他需 

要区分的对象都区分开。基于这种启发思想，给出一个基于 

对象矩阵的不完备决策表属性约简算法。 

算法2 基于对象矩阵的启发式属性约简算法 

输人：不完备决策表 S一(u，A)，c=(al，az，⋯， } 

输出：属性约简R 

Step1 利用算法 1求不完备决策表对应的对象矩阵M一(“1ik)u ×c 

及其核 I)Core(C)，并初始化 R=O，FR( )=U； 

Step2 统计对象矩阵中每个元素的基，记作 num(mik)； 

Step3 R=RUDC~re(C)；如果 R不为空，对V ∈Upo 计算 FR()【；)， 

并判断其是否全为空；若满足，输出 R，算法结束。否则删除 

FR( )为空的 对应的行与核元素对应的列 以及所删除元 

素对应的基，从 U 中删除该行所对应的对象； 

Step4 对对象矩阵中剩余的每行进行更新：lnik= kn FR(】【i)，并计 

算每一个此时n 的基N_num(rr~k)； 

Step5 矩阵中若有空元素，则找到空元素对应的条件属性 ak(若这样 

的属性有多个，则选择基 num(ra~)值小的)；否则找出N num 

( )值最小且 FR(Xi) k的元素对应的条件属性 ak(若这 

样的属性有多个则任选一个)； 

Step6 对V)【i∈Upos运用性质 2计算 FRu{ak}(x0，将 k并入集合 R。 

若有 FR(】【i)= ，则删除对象矩阵中)【i对应的行与ak对应的 

列以及所删除元素对应的基；从 U 中删除该行所对应的对 

象。判断u 是否为空，若空，则算法结束；否则，转Step4； 

算法 2中，Stepl要调用算法 1，得到对象矩阵及核，故时 

间复杂度为0(1CllUl。)，空间复杂度为0(ICI IUI )；Step2 

要搜索对象矩阵中的每个元素，由于矩阵中元素的基最大为 

lUl，因此时间复杂度为O(I CI1U I1U1)；Step3最坏的时 

间复杂度为o(fCl fL [IU1)；Step4到 Step6的时间复杂度 

为0(1CI IU_伽l】U1)。Step2到 Step6的空间复杂度为0(j 

CII 『IUf) 

故算法2总时间复杂度为 max(O(1CI I I IU1)，O 

(IC{fUI。))，空间复杂度为0(IC【IUl )。 

下面通过如表 1所列的决策表 1，对上述算法进行实例 

说明。 

表 1 决策表 1 

首先求得正区域 一{丑，娩，．T3，x6)一(Xl ，x2 ，x3 ， 

x )。建立的对象矩阵如表2所列。 

表 2 对象矩阵 

0l a2 a3 a4 a5 

{x3， ) 

{x4，x6) 

{x1，】c5} 

(x2，x7} 

{x2，x3， ， } f ， ) { ， } 

{x1， ， ) {x6) { ， ， ) 

{x1，)【4，)【5) {)【6) (x4，】【5，x6} 

D { ， ， ，)【8){)【2，x3，】【8) 

{x3，x7} 

{x6) 

{x1) 

{x2， } 

第一行：G(x7)=4，P(幻)一{a2，0．3，口4，a5}，DC：ore(C)=D 

U(C一{口2，a3，a4，口5})= U{a1)一{al}，G(xs)一4，P(蔬)= 

{口1，a2，a3，口4}，DCDre(C)={a1}U(C一{口1，a2，口3，a4})= 

{a1)U{as)={al，a5)；第二行：G(蔬)=4，P(动)={a1，a3， 

a4，a5}，DCore(C)={吼，a5}U{a2}：(a1，a2，口5}；第三行：无 

G(五)-----4；第四行：G(娩)-----4，P( )={口l，口3，a4，a5)，DGDre 

(C)一{a1，a2，口5}U(口2}={a1，02，a5}。 

令R=RU1~ore(C)={a1，a2，as)， (∞ )={勘，知)n 

{z2，373，z7，x8}n{ 3， 7}=( 3}，FR( 2 )：0，删除第二行。 

(勋 )={ )， (丑 )=D，删除第四行。此时矩阵只剩下 

第 1、3行，u ={z1， 3}：{x1 ，z3 }更新后如表3所列。 

表 3 更新后的矩阵 

a1 a2 a3 a4 a5 

此时矩阵中有多个空集，num(m3。)一1最小，选择m3。对 

应的条件属性n。，计算FR )(∞ )={勘}nD=D，删除第一 

行； u )(蔬 )一{锄}n0=D，删除第三行，R=RU{a3)一 

{a1，a2，a3，a5}，此时 为空，算法结束。R={口1，a2，口3，a5} 

为属性约简。 

下面选取UCI数据库中的5个数据集进行实验，数据集 

的具体信息见表4。计算机硬件配置为CPU Core2 E4500，内 

存 1GB，开发平台为Visual Studio 2005，并用C#编程语言实 

现本文的算法。 

表 4 数据集信息 

求核与属性约简的结果如表5所列。其中核属性和属性 

约简对应的值是数据集中条件属性的序号，如数据集 Hepati— 

tis的核属性是条件属性集中的第一个条件属性。运行时间 

是实验运行 10次的平均时间。 
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表 5 求核与属性约简结果 

结束语 在不完备决策表的属性约简中，通常定义的差 

别矩阵是以存储条件属性集为基础的。而本文从不一致对象 

的角度，给出了一种对象矩阵及其对应的属性约简的定义。 

证明了该属性约简与基于正区域的属性约简是一致的，并给 

出一个启发式的属性约简算法。 

相对于不完备信息系统中的相容关系，差异关系是从对 

象的个性出发。针对不完备决策表的属性约简，研究对象矩 

阵的约简与基于差异关系的约简的关系，是我们下一步的工 

作。 
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足c≥n， >6；P 是子实体子类化程度口]，即不相交子类化与 

重叠子类化；Pz是子实体参与程度，即全参与和部分参与， 

min，max是整型常量。 

ⅡEntity Type E1 Dynamic Extension E2 with Ⅲ= 

^{：1。2 n& (E ，SCH)A j nO1，ro2∈RoleC7Ⅱ + 

l 一 rfJ2：E2≠ Ⅱ + 加一 r01：E1)A( Ⅱ +1 一 

ro2：Ez∈ D— r01：E1) (34) 

Entity 1rype晶 Dynamic Evolution E2 with = 

 ̂1．2inSch(E_f，SCH)A j ro1，roz∈Role(( Ⅱ + 

1D— r02：E2≠ 十lⅡ一 rD1：E1)A( Ⅱ + 1Ⅱ一 

7"02：E2 Ⅱ丁+l口一 r01：E1)) (35) 

用户自定义变迁规则Ll0]约束源实体到目标实体的演变， 

根据演变前、后实体角色是否相容可分为动态扩展和动态进 

化两类，前者角色相容，如图1所示的职工晋升为经理后其角 

色仍属于职工，用带箭头的虚线表示并标以DEX；后者角色 

不相容，从部门经理晋升为高级主管，其角色不再相容，在图 

1中标以DEV。动态进化不能作用于父实体与子实体 两个 

不相交实体间的动态扩展即为动态进化。 

结束语 基于形式语言理论和形式语义学的指称语义方 

法，同时参考TimeER模型的文本表示法，建立一种形式化时 

态数据模型 及其形式语言模型 C )。在 ( 吼 )框 

架内综合分析时态完整性约束常见的7种类型：实体完整性 

约束、弱实体完整性约束、参照完整性约束、固有完整性约束、 

用户定义完整性约束、参与完整性约束和变迁约束，并定义了 

各类时态完整性约束的形式语义规则，深入分析了时态数据 

模型内在的时态语义联系，为时态数据模型的研究提供了一 

个便利、高效的形式化理论框架。 C )模型各语言成份的 

独立性与极小性，由 (囝 )构成复杂形式系统的完备性与 

协调性等元理论性质的分析与论证是下一步研究工作的主要 
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内容，局部性约柬和聚集约束等特殊时态完整性约束类型的 

语义分析也是下一步工作的研究内容。 
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