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基于优势关系下信息系统分配约简的矩阵算法 
徐伟华，张文修 

(西安交通大学理学院信息与系统科学研究所，西安 71OH049) 

摘 要：在基于优势关系下的信息系统中引入了优势矩阵和目标分配矩阵的概念，进一步建立了优势关系下信息系统分配约简的矩阵算法， 

通过实例分析验证了该算法的有效性，说明了其优点是对数据复杂的信息表也可相对容易地求出所有的分配约简。该方法提供了在优势关 

系下信息系统分配约简的便捷操作方法。 
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M atrix Computation for Assignment Reduction in Information 

Systems Based 0n Dominance Relations 

XU W eihua．ZHANG Wenxiu 

(Institute of Information and System Sciences，Faculty of Science，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 7 10049) 

[Abstract]Assignment reduction is one of the most important problems in rough set theory．However,most of information systems are based Off 

dominance relations due to various factors．To acquire brief decision rules from inconsistent systems based on dominance relations，knowledge 

reductions are needed ．Therefore，the dominance marx and decision assignment mamx are introduced in inform ation systems based Off dominance 

relations．The algorithm of assignment red uction is obtained，from which a new approach to knowledge red uctions in inconsistent systems based on 

dominance relations is provided．An example illustrates the validity of this method，and shows the method is applicable to complex information 

system· 
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粗糙集理论⋯是近年来发展起来的一种处理不精确性、 

不确定性和模糊知识的软件计算工具，已被成功地应用于人 

工智能、数据挖掘、模式识别与智能信息处理等领域 。 

经典粗糙集是以完备信息系统为研究对象，以等价关系 

(满足 自反性、对称性、传递性)为基础，通过等价关系把论 

域分成互不相交的等价类，划分越细，知识越丰富，信息越 

充分。 

知识约简是粗糙集理论的核心问题之一。在实际的知识 

库中描述知识的属性并不是同等重要的，甚至其中有些属性 

是冗余的。知识约简就是在保持知识库分类能力不变的条件 

下，删除其中不相关或不重要的属性。 

通过知识约简去掉不必要的属性，可以使知识表示简化， 

又不丢失基本信息。知识约简的研究I6 主要是在等价关系 

下的信息系统进行的，在实际中有许多信息系统由于各种原 

因(如噪声、信息缺损等)是基于优势关系的，而且是不协调 

的。要从这种复杂的基于优势关系的不协调信息系统中获取 

简洁的不确定性命题 ，就必须对系统进行知识约简。因此， 

对于优势关系下的不协调目标信息系统知识约简的研究是非 

常有意义的。 

1 基于优势关系的信息系统 
目标信息系统是既有条件属性又有目标属性(决策属性) 

的一种特殊信息系统。目标信息系统主要是研究条件属性和 

目标属性之间的关系问题。为方便理解，下面先给出一些基 

本概念和术语。 

— — d—— 

定义1 称一个五元组，=( A， D，G)为一个目标信 

息系统。其中，( A， 是信息系统；A为条件属性集；D 

为目标属性集 ，即： 

是有限对象集，U={ ，X2⋯，Xn}； 

A是有限条件属性集，A {a-，a2，．-·，a }； 

D是有限目标属性集，D={d。，d ，⋯，d }； 

F是 U与A的关系集，F={ ：U_÷ ，k≤p}， 是 

的有限值域； 

G是 U与 D的关系集 ，G={g ．：U ，k ≤q}， 是 

d ．的有限值域。 

在 Pawlak近似空间意义下的信息系统，对每个属性集 

和目标属性集就决定了一个二元不可区分关系，即等价关 

系。然而，现实中有许多系统并不是基于等价关系的，也有 

是基于优势关系的，即对每个属性值域和目标属性值域有一 

个偏序关系，如一个班级的各科成绩情况等问题。这时就需 

要建立基于优势关系下的信息系统。 

定义 2f7 设 ，=( A， D，G)为目标信息系统，对于 

B A，令 

R =(( ，xj)∈UxU： (一)≤ ( ，)，Va ∈B／ 
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R ={( ，xj)eUxU：gm(xAs ( ，)，V ∈D} 

尺 ，尺：称为目标信息系统的优势关系，此时该目标信息 

统称为是基于优势关系下的目标信息系统。记 

【‘ ={ ∈U：( ，xj)e R8}={ 』∈U： (玉)≤ ( )，Va，∈B}， 

【t]：={ 』∈U：( ， )∈RD}={xj∈U：gm(xA gm( )，V ∈D1。 

易见，优势关系有下面性质 ： 

命题 1 

(1) 是自反的和传递的，未必是对称的，因而一般不再 

是等价关系。 

(2)当B A时有：R：￡R ￡R 。 

(3)当E A时有：【‘】： 【t】 【‘】 。 

(4)当X 【玉]：时有：【 CI 。]：。 

对于任意x U，定义x关于优势关系下尺；的下近似和 

上近似分别为 

(x)=( ∈U：[xA：￡x}． 

( )=( ∈U：[ n ≠ }。 

优势关系下的上、下近似也满足类似于 Pawlak近似空间 

中的许多性质，详细参考文献【7】。 

为叙述方便，下文在没有特别说明时信息系统都是指基 

于优势关系下的信息系统。 

定义3̈ 设，=(／J,A， G)为基于优势关系的目标信息 

系统，若尺 尺：，则称该基于优势关系的目标信息系统是 

协调的，或该目标信息系统在优势关系下是协调的，否则是 

不协调的。 

倒 1 表 1给出了一个基于优势关系的目标信息表。 

因此，按照优势关系的定义有： 

[ ={xi，X2，x5， }[ =( ，x5， }，[xd：={ 2，x3，X4，X5，x6}， 

【- {-， }，[ ：f }，[ ={％}
。  

[ =[ ={ ， }，[ =[xA；={ ， ，X4， }，[ =[ 
={ I，X2，x3，X4， ，X6}。 

显然，R 尺；。因此，该目标信息系统在优势关系下是 

不协调的。 

文献【11 J中在基于优势关系的信息系统中弓f入了分配约 

简的概念，并给出了分配约简的判定定理和辨识矩阵。为了 

本文的完整性下面简单列出有关概念。 

设( A， D，G)为目标信息系统，尺 ，尺：分别为属性集 

A和目标属性集 D生成的 u上的优势关系，对于B A，记 

U／ ={f‘ ： ∈U}， 

U／R：={Dl， ，⋯，Dr}， 

0 ( )={D ：D n[ ≠ ，XE【，}， 

其中， ；={ye U：(X，Y) l。 

命题2 “ 

(1) (D )=u{[ 焉 D ∈ ( )】。 

(2)当曰CA时，有 (曲 c『̂( )， ∈U。 

(3)当 ；]I 】 时，有 ( ) (y)，Vye U。 

定义 4【nl设 ，=f A， D，G)为目标信息系统。若 

Vxe U，有 ( )=c『A( )，则称 曰是分配协调集，且 曰的 

任何真子集不是分配协调集，则称B为分配协调约简。 

若在例 1的信息系统中记： 

q=Ix1] =[ ，D2=【 =Ix4]；，D3：【 】；：【 ， 

则，由定义 4有： 

crA( 1)=crA( 2)= (x3)=crA( )={Dl， ， j， 

crA( )={D2，D]l，c『̂( )={D3}。 

在文献【11】中通过利用辨识矩阵得到了例 1的分配约简 

为{口l，a3}，{a2，a3}。 

2 优势矩阵与目标分配矩阵 
定义 5设 ，_( A， D，G)为目标信息系统，其中， 

U={ ，X2，．．．，Xn}。若记： 

： ) ：{ln’ 
， 其他 

则称矩阵M 为条件属性子集 B A的优势矩阵，若记 

lBl：f，也称M 是信息系统 ，=( A， D，G)的Z级优势 

矩阵。 

下面给出 2个条件属性子集优势矩阵交的定义。 

定义 6设 ，=f A， D，G)为 目标信息系统，且 

B，C A，优势矩阵分别为M ， ，定义它们的交如下： 

口n c=(m ) n(mo’)～ =(min{m~，％ ’1) 。 

由定义 6可以直接得到： 

命篡 3 

(1)m =1。 

(2)若B，C A，则M日 c=M口n c。 

定义 7设 ，=( A， D，G)为目标信息系统，其中， 

U： ，X2，．．．，Xn}。若记： 

：( ：{ 
， 其他 

则称矩阵 为信息系统，的目标分配矩阵。 

从定义 5、定义 7可以看出，条件属性子集优势矩阵确 

定了信息系统中所有对象的优势关系；而目标分配矩阵则描 

述了所有对象之间确定不同目标的区分关系。 

例 2计算表 1给出的信息系统的几个条件属性子集的 

优势矩阵和目标分配矩阵。 

M A= 

M D M  }= 

l l 

l l 

l l 

0 l 

l l 

0 0 

l l 

l l 

l l 

l l 

l l 

l 0 

M { 
．1 

l l 

l l 

l l 

0 l 

l l 

0 l 

l l l l l l 

0 l 0 0 l l 

l l l l l l 

0 l 0 l l l 

0 l 0 0 l l 

0 l 0 0 l l 

定义 8设 =(口。，口 ，．．．， ) 和 =( ， ⋯．， ) 为两个 

— —

5—— 
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n维nx1向量，若a (i=1，．．．，n)，称向量 小于向量 ， 

记作 ≤ 。 

定义 9设有矩阵jl = ， ，．．．， ) 和Mn=(属，压，．．．， ) ， 

其 中 ， 和 (f=l，⋯，n)都 是 ，z维 nxl向量 。若 

≤ (f=1，．．．，n)则称 小于 B，记作 M ≤M 。 

显然，优势矩阵具有如下性质： 

命题4设，=( A， D，G)为目标信息系统，且B A， 

优势矩阵分别为 ， ，则有 M ≤M 。 

3 分配约筒的矩阵算法 
设，=( A， D，G)为目标信息系统，且 A，优势矩 

阵分别为M ，M ，目标分配矩阵是 。。下面首先给出 

本算法的理论根据。 

定理 1信息系统 ，=( A， D，G)中，若 A且 

M ≤M。不成立，则必存在一 XE U，使得 ( )≠ ( )。 

证明 由于M ≤M。不成立，则知必然存在 与 。 

的元素mff和 f，使得m > ，。然而M口与MD又都是0—1 

矩阵，因此，mq 1且rJ=0。由m =1，可知Xj∈[xil~。 

若设Do=Ix，焉，则Dn n【 ≠ 。因此，D0∈ (X)。另， 

由 
．

= 0，可知D0=【 ，E ( )。定理得证。 

由定理 1的逆否命题得到： 

推论1信息系统，=( A， D，G)中若B A且对任意的 

∈U满足aB(x)~aA(X)，则必有M口 MD。 

定理 2信息系统 ，：( A， D，G)中，若 B A则 

M ≤M 的充要条件是对任意的 ∈U都有 ( )=aA(X) 

成立。 

证明 ”乍”：由推论 1直接可得。 

”==>lI．对任意的 ∈U ，由于 B A，由命题 2有 

( ) ( )。 

下面只需证 ( ) O'a(X)。 

任取 = 焉∈ ( )，则有 n[ 露≠ 。不妨设 

Xk∈Do n【 ，则由Xk∈【 ，可知mik=1。另由M ≤MD， 

因此， 的元素 =1。因此，由定义7可知 焉∈ ( )， 

即[xk焉n【 ≠ 。又 ∈ =Ix：l；，故有【 [ rD， 

因 此 ， ，丘n[ ]；≠ ， 即 Do=【 ， ∈o'a(X)。故 有 

( ) ( )。定理得证。 

推论2信息系统，：( A， D，G)中若 A则 是， 

的分配约简充要条件是M ≤M ，且 口的任意真子集 口。都 

不满足M ≤M 。 

设，=( ，FD， 为目标信息系统，其中U： ， ，．．．， }。 

若 条 件 属 性 子 集 所 确 定 的 优 势 矩 阵 记 为 

= (届，屈 ．， ) ， ， 的 目 标 分 配 矩 阵 记 为 

M。-二( ， ，．．．， ) ，其中，屈， (f=1，．． ，n)分别是指 和 

的第 行元素做成的nxl列向量，上标 表示矩阵的转 

置，则由以上定理的思想便可以获得一个优势关系下信息系 

统分配约简的矩阵算法。 

算法 1优势关系下的信息系统分配约简的矩阵算法 

输入 一个优势关系下信息系统 ，：( A， D，G)信息 

表，其中，U={ ，X2，⋯， }；A：{al，a2一·，aP}。 

输出 信息系统，=( A， D，G)的所有分配约简。 

— — 6—— 

Stepl将信息表中完全相同的行进行合并，并记录频数。 

Step2计算 ，：( A， D，G)的 目标分配矩阵： 

MD=( ，7"2，⋯， ) 。 

Step3对每个a，∈A，(1≤z≤P)计算其一级优势矩阵： 

l= =( ， ⋯ ”) 。 

For = I to n。 

若0≠ ，则 令 l-0，并将得到的新矩阵记作 

FM[~I、，进入下一步。 

Step4将上一步得到的 FM l ”=( ‘”，f2‘“，．．．， ㈣) ， 

q∈A，(1 f≤p)称为一级分配矩阵，若FM l㈣=0则输出一 

个一级分配约简：{a，)；否则进入下一步。 

Step5 由 Step3得到的所有非 0一级分配矩阵求交得到 

所有的二级等价优势矩阵： 

， 
( l∞cM ”，M ‘ ~Ml

a l
(I))。 

对所有的二级分配矩阵用 Step3的方法求出所有的二级 

分配约简。 

Step6重复 Step5可得到三级以上的分配约简，直到 0 

矩阵结束。 

上述算法的时间复杂度为 O(IU I 2l )。 

4 实例分析 
由于在表 l中没有完全相同的行，故 Stepl省略；目标 

分配矩阵已在例 2中给出，下面分别计算每个a ∈A，(1≤f≤3) 

的优势矩阵。 

M ⋯ = 

：  

1 1 

O 1 

O 1 

O O 

0 1 

O O 

1 1 

1 1 

1 l 

O l 

l 1 

O 1 

1 1 

1 1 

1 1 

O 1 

l l 

O 1 

M  = 

M D=M cd1 

l l 

J l 

l l 

l 1 

1 l 

O 1 

分别将优势矩阵 ， ，， ，与 目标分配矩阵 l 

的行进行对比，发现 】与M 】的第 1、2、3、5行都比 dl 

的小，而 { l的第 1、2、3、4、5行都比M(dl的小。故可 

知没有到一级分配约简。 

因此，一级分配矩阵为 

FM  I= 

FM  )： 

O 

O O 

O O 

O O 

J O 

O O 

1 O 

O O 

O O 

O O 

l l 

O O 

O l 

O 

O O 

下面构造二级优势矩阵： 

FM  l= 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

}=F }nFM 

}=F }nFM 

，)=F }nFM )= 

0 0 

0 0 

0 0 

0 l 

0 0 

0 l 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 
_  

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 0 0 0 1 

分别将 )、 l、 与M㈩进行对比，发现 

没有二级分配约简；由于 )的最后一行 

比 的最 后一行小 ，因此 ，可得 到二级 分配约简 为 

{日l，a3)，{日2，a3)。令： 

肼  --FM  ~2> }= 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

算法结束。 

因此，由算法 1可知，例 1的信息系统的所有分配约简 

是：{al，a3 J，{日2，日3 J。这与文献i11】的结果是一致的，而且从 

上面分析中可以看出：即使是对象集与属性集等数据都非常 

复杂的庞大信息表，该算法也是容易进行操作的，只需按照 

算法 1编写程序计算。这相对辨识矩阵的方法就方便了许多。 

(上接第 3页) 

该方法已经在一台PIII800的PC机上进行了模拟，其结 

果稳定，程序运行可靠，模型在各个侧面都较好地保留了人 

脸面部的特征，与原照片有较好的相似性。 

为了获得更好的相似度，在人脸三维建模过程中，当特 

征点搜索误差较大时，可用交互方式进行修正或补偿。 

该方法不仅可以用来重建人脸的三维模型，在虚拟环境 

实现人脸克隆，也可以用于其他比较复杂物体的三维建模。 
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5 结论 
本文在基于优势关系下的信息系统中引入了优势矩阵和 

目标分配矩阵的概念，并进一步建立了文献I11】中提出的优 

势关系下信息系统分配约简的矩阵算法，同时通过实例分析 

验证了该算法的有效性，并说明了其优点是对数据复杂的信 

息表也可相对容易地求出所有的分配约简。．该方法提供了在 

优势关系下信息系统知识分配约简的便捷操作方法，而且对 
一 般的经典等价关系下的信息系统也是完全适用的。 
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