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摘 � � � 要:依据计算不协调优势关系信息系统分配约简的矩阵算法,使用 C++语言编程实现

在优势关系信息系统中计算分配约简的快速计算,并将程序开发成软件。作为简便的计算工

具,软件功能上实现了优势类、分配矩阵、优势矩阵、分配约简、核的计算和输出, 为优势关系下

计算分配约简提供了便利工具。
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Abstract: Dom inance relation is a very important binary relat ion in rough set theory. And to compu te

the assignment reduct ion in inform ation system based on dom inance re lation is a sign ificant step of

know ledge d iscovery. In th is paper, w e emp loy C+ + language to rea lize fast computing of the as�

signm ent reduct ion on the basis ofmatrix algorithm, and a softw are to compute the assignment reduc�

t ion is developed. A s a simp le and conven ient computing too,l the so ftw are achieves functionally the

comput ing and outputting of dom inance class, assignment matrix, dom inance matrix, assignment re�

duct ion and core. The software can make it conven ient to compute the assignment reduction and pro�

vide a re ference formassive data processing.
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� � 粗糙集理论是近年来发展起来的一种描述和

处理不精确性、不确定性以及模糊知识的软计算

工具。经过多年的发展, 该理论已被成功地用于

决策支持系统、人工智能、数据挖掘、模式识别与

智能信息处理等领域
[ 1- 3]

, 并越来越引起了国际

学术界的关注。

经典粗糙集理论是以完备信息系统为研究对

象,并以等价关系 (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的互不相交的

等价类构成论域的划分, 划分越细, 知识越丰富,

信息越充分。然而,在实际问题中,有许多信息系

统由于噪声、信息缺损等原因并不是基于等价关

系的, 而且是不协调的
[ 4 - 5 ]

,这极大地限制了粗糙

集理论的研究和应用,所以, 在实际问题中人们将

等价关系放宽为相容关系、相似关系、优势关系

等,将粗糙集理论进行了推广
[ 6- 7]
。

知识约简是粗糙集理论的核心问题之一。一

般说来,描述不同对象特征的属性集是较大的,但

是对基于信息系统中对象分类的知识发现来说有

些属性并不是总是必要的。所谓知识约简, 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。通过知识约简去掉那些

不必要的属性集,可以使知识表示简化, 同时又不

会丢失基本信息。经典粗糙集理论对知识约简的

研究是在等价关系下的信息系统中进行的, 然而

实际中由于各种原因, 许多信息系统是基于优势

关系的不协调信息系统, 如果要从这些信息系统

中获取简洁的不确定性命题, 就必须对信息系统

进行知识约简,因此, 对基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和必

要的
[ 8- 9]
。

1� 基本概念

� � 定义 1
[ 7] � 称 S = (U, A, F, D, G )为目标信息

系统, 其中: U = { x1, x 2, �, xn }为非空有限论域;

A = { a1, a2, �, ap }为非空有限条件属性集; D =

{d1, d2, �, dq }是非空有限目标属性集 (决策属性

集 ); F= {f k: U� Vk, k � p }是 U与 A 的关系集, Vk

是 ak的有限值域; G = { gk�: U� Vk�, k�� q }是 U与

D的关系集, Vk�是 dk�的有限值域。

定义 2
[ 7] � 设 S 为目标信息系统, 对于

B�A,记

R
�
B = { ( xi, xj ) | fl ( xi ) � f l ( xj ), � a l � B }

R
�
D = { ( xi, xj ) | gm (x i ) � gm ( xj ), �dm � D }

称 R
�
B , R

�
D 是目标信息系统上的优势关系, 称 S为

优势关系目标信息系统; 记

[ xi ] R �B = { xj | f l ( xi ) � f l (xj ), � al � B }

称 [x ] R �
B
为对象 x在优势关系 R

�
B 下的优势类。

为了叙述方便, 本文中的目标信息系统 S均

指定义 2中的优势关系目标信息系统 S = ( U, A,

F, D, G )。

定义 3
[ 7] � 设 S为目标信息系统, 如果 R

�
A �

R
�
D , 称 S是协调的;否则,称 S是不协调的。

定义 4
[ 7] � 设 S为目标信息系统, B � A, R

�
B

是 S上的优势关系,对于任意 X � U, X在 R
�
B 下的

下近似和上近似分别定义为:

R
�
B (X ) = { x � U | [ x ] R �B � X }

R
�
B (X ) = { x � U | [x ] R �B � X � �}

若R
�
B (X ) = R

�
B (X ),称 X在 S中关于 R

�
B 是可定

义的;否则,称 X在 S中关于 R
�
B 是粗糙的。

定义 5
[ 1, 7]

� 设 S为目标信息系统, B �A, 若

R
�
B = R

�
A , 则称 B 是 S的协调集。如果 B是协调

集,且 B的任何真子集不是协调集,则称 B为 S的

一个约简。S的所有约简的交, 称为 S的核。

定义 6
[ 7] � 设 S为目标信息系统, 记

�
�
B ( x ) = {D j: D j � [ x ]

�
B � �, x � U}

若� x� U,有 �B (x ) = �A ( x ), 则称 B是 S的分配

协调集。若 B是分配协调集,且 B 的任何真子集

不是分配协调集,则称 B为 S的分配约简。

2� 不协调 S分配约简的矩阵算法

� � 本文主要工作是编程实现文献 [ 10]中计算不

协调优势关系目标信息系统分配约简的矩阵算

法,并尝试进行软件开发。

定义 7
[ 10] � 设 S为目标信息系统, B�A,记

MB = (m ij ) n�n =
1, xj � [ xi ]

�
B

0, other

称MB 为 B的优势矩阵。记 |B | = l,也称 M B 是 S
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的 l级优势矩阵。

定义 8
[ 10] � 设 S为目标信息系统,记

MD = ( r ij ) n�n =
1, [ xj ]

�
D � �A ( xi )

0, other

称矩阵 MD为 S的目标分配矩阵。

定理 1
[ 10] � 在目标信息系统 S中, B �A, 则

MB � MD 成立的充要条件是 �x � U都有 �B ( x ) =

�A ( x )成立。

对于目标信息系统 S, B�A, 设 A 和 B的优势

矩阵分别为 MA和 MB ,目标分配矩阵为 MD。下面

给出不协调 S分配约简的矩阵算法.

算法 P� 不协调 S分配约简的矩阵算法
[ 10]
。

Input� 输入 S. 其中: 论域为 U = ( x1, x 2, �,

xn ); 条件属性集为 A = ( a1, a2, �, ap ); 决策属性

集为 D = ( d1, d2, �, dq )。

Output� S的所有分配约简、核、目标分配矩

阵等信息。

Step 01� 将 S中完全相同的行进行合并, 并

记录频数。

Step 02� 计算 S的目标分配矩阵:

MD = (�1, �2, �, �n )
T

� � Step 03� 对 S的每个条件属性 a l � A, ( 1�

l� p ),计算其一级优势矩阵:

M { a l}
= M

( 1)

{ al}
= (�

( 1)

1 , �
( 1)

2 , �, �
( 1)

n )
T

� � 将信息系统每个条件属性 al的一级优势矩阵

与目标分配矩阵 MD的第 i行进行对比:

for � i = 1 � to� n

� � 若 0� �( 1)

i � �i,则令 �
( 1)

i = 0,并将得到的新矩

阵记作 FM
( 1)

{ al}
,进行下一步。

Step 04� 矩阵

FM
( 1)

{ a l}
= ( �

( 1)

1 , �
( 1)

2 , �, �
( 1 )

n )
T
, al � A, 1 � l � p

称为一级分配矩阵。若 FM
( 1)

{ a l}
= 0, 则输出 S的 1

个一级分配约简: { al };否则转入下一步。

Step 05� 由 Step03得到的所有非零一级分配

矩阵求交得到 S的所有二级等价优势矩阵:

M
( 2)

{ a1as}
, (M

( 2)

{ a1a s}
� M

( 1)

{ a1} , M
( 2 )

{ a 1a s}
� M

( 1)

{ a s}
)

� � 对所有的二级分配矩阵运用 S tep 03的方法

求出目标信息系统所有的二级分配约简。

Step 06� 重复 Step05可得到目标信息系统三

级以上的分配约简,直到得到零矩阵。

3� 算法的程序实现

� � 根据文献 [ 10]的算法和粗糙集有关知识, 本

节叙述程序实现部分的主要思想和方法。

根据算法 P的思想, 在 M icrosoft V isua l Studio

的环境下采用 C++语言编写程序, 避免优势矩阵

和目标分配矩阵等信息的复杂计算, 实现对基于

优势关系不协调目标信息系统分配约简及核等信

息的简便、快捷计算。

3. 1� S的初始化

建立结构体
[ 11]

Indiv idual存储 S的条件属性、

决策属性、对象名等;用函数 initialization建立信息

表并进行初始化, 合并相同的对象并检验对象属

性值的范围。

3. 2� 合并 S中完全相同的行

建立好目标信息系统的信息表后, 根据算法

P,将信息表中完全相同的行进行合并并在合并后

重新组成新的信息表。

3. 3� 计算优势类

对建立的新信息表用函数 D iv ision进行优势

类计算,其中函数 funct ion1依条件属性进行计算,

函数 function8依决策属性进行计算。整个计算过

程为:搜索 �比较及记录对象下标 �标记 �搜索

(循环 )。计算完毕后即输出对应数据。

3. 4� 合并相同优势类 (矩阵中相同的行 )

用 dele函数删除矩阵中相同元素的行,即得

到 D 1, D 2, D 3, �。

3. 5� 计算 �A ( x )

根据定义 6, 定义排序函数
[ 12]

row _sort对前面

得到的结构体链表中的 R
�
A 的行元素进行排序,

R
�
A 排序后的每一行分别为 [ x1 ]

�
A , [ x2 ]

�
A , [ x3 ]

�
A ,

�。最后根据 �A ( x )的概念,构造函数 compare进

行计算。

3. 6� 计算目标分配矩阵

根据目标分配矩阵的定义, 定义函数 func�

tion,判断M D中每个元素的值,即将 [xj ]
�
D 中的每

一个元素与 �A ( xi )比较, 从而确定 MD 每个元素

的值。建立函数 creatmd计算出目标分配矩阵。

3. 7� 计算一级优势矩阵

程序采用三维数组
[ 13 ]
对优势矩阵进行存储,
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第一维对应目标信息系统不同条件属性 al 下的

M
( 1 )

{ a l}
对应的矩阵为M a [ i] [ 50] [ 50]。

定义函数 fun_M a( Ind ividua l* h, int ,t intM a

[ ] [ 50] [ 50 ] ), 计算 S的一级优势矩阵。其中,

参数 t对应 M
( 1 )

{ a l}
中的 i,用初始化信息表中的单链

表以及指针
[ 13]
比较进行计算。

3. 8� 计算一级分配矩阵

根据算法 P, 定义函数 fun_sercmp计算 S的一

级分配矩阵, 并将求得的一级分配矩阵 FM
( 1)

{ a l}
直

接覆盖原来的一级优势矩阵 M
( 1 )

{ a l}
, 因此, FM

( 1)

{ a l}
仍

采用三维数组进行存储。

构造函数 judge_zero, 对求得的一级分配矩阵

进行判断。若 FM
( 1 )

{ a l}
= 0,则输出目标信息系统的

一个一级分配约简为 { a l }; 否则, 使用下面函数

计算。

建立函数 fun _setcomb ine对所有非零一级分

配矩阵求交, 得到目标信息系统的二级等价优势

矩阵。

反复调用 fun_sercmp、judge_zero函数,得到目

标信息系统更高级分配矩阵和更高级分配约简。

3. 9� 计算 S的所有分配约简

本文的程序是基于 10 � 5的目标信息系统,

最多可能得到 9级分配约简。这里采用 �回溯 �思

想
[ 12- 13 ]

,先求出所有可能的约简,然后采用 judge_

zero进行验证判断, 从而得到目标信息系统的所

有分配约简。

3. 10� 计算 S的核

定义函数 fun_AnB对信息系统的所有约简求

交集, 得到信息系统的核。

最后在 V isual Studio环境下将程序打包成输

出软件
[ 11- 12, 14]

, 软件主界面如图 1所示。

图 1� 软件主界面

4� 实例分析

为了检验程序计算的正确性和有效性, 给出

一个实例加以验证和说明。表 1是一个优势关系

的目标信息系统。

表 1� 优势关系信息系统

U
A� { d }

a1 a2 a3 d

x 1 1 2 2 3

x
2 2 1 2 2

x 3 1 2 1 1

x 4 1 3 3 2

� � 按照本文的基本概念和文献 [ 10]的算法采用

人工计算,得到的各优势类为:

[ x1 ]
�
A = { x1, x4 }; [x2 ]

�
A = { x2 };

[ x3 ]
�
A = { x1, x3, x4 }; [ x4 ]

�
A = { x4 };

[ x1 ]
�
D = { x1 }; [x2 ]

�
D = [ x4 ]

�
D = { x1, x2, x4 };

[ x3 ]
�
D = { x1, x2, x3, x4 } 。

按照定义 7和定义 8可以得到条件属性 A 的

优势矩阵、每个条件属性的优势矩阵以及信息系

统的目标分配矩阵分别为:

M A =

1 0 0 1

0 1 0 0

1 0 1 1

0 0 0 1

, M { a
1
} =

1 1 1 1

0 1 0 0

1 1 1 1

1 1 1 1

M { a
2
} =

1 0 1 1

1 1 1 1

1 0 1 1

0 0 0 1

, M a3
=

1 1 0 1

1 1 0 1

1 1 1 1

0 0 0 1

,

MD = M d =

1 1 1 1

0 1 1 1

1 1 1 1

0 1 1 1

� � 根据算法 P可以看到: 没有得到信息系统的

一级分配约简。计算一级分配矩阵得到:
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FM
( 1)

{ a1} =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 1 1

, FM
( 1 )

{ a 2} =

0 0 0 0

1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

FM
( 1)

{ a 3} =

0 0 0 0

1 1 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

� � 二级优势矩阵:

M
( 2 )

{ a1, a2} = FM
( 1)

{ a1} � FM
( 1 )

{ a 2} =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

M
( 2 )

{ a1, a3} = FM
( 1)

{ a1} � FM
( 1 )

{ a 3} =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

M
( 2 )

{ a2, a3} = FM
( 1)

{ a2} � FM
( 1 )

{ a 3} =

0 0 0 0

1 1 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

� � 根据算法 P, 可以得到二级分配约简为 { a1,

a2 }、{ a1, a3 }。令

FM
( 2)

{ a 1, a 2} � FM
( 2)

{ a1, a3} =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

计算结束。

因此,由算法 P得到实例目标信息系统的所

有分配约简是 { a1, a2 }、{ a1, a3 };目标信息系统的

核为 { a1, a2 }� { a1, a3 },即 { a1 }。

采用本文设计的软件进行计算, 结果见

图 2~ 9。

图 2� 各个对象的条件属性优势类
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� � 结果表明:实例给定的目标信息系统的所有

分配约简是 { a1, a2 }、{ a1, a3 };核是 { a1 }。

采用本文设计的程序计算得到表 1优势关系

目标信息系统的所有分配约简是 { a1, a2 }、{ a1,

a3 }; 核是 { a1 }, 结论与人工计算的结果是一致的,

从而验证了算法 P和本文所设计程序的正确性和

有效性。

5� 结束语

根据文献 [ 10]给出的计算优势关系下分配约

简的矩阵算法,用 C++语言编程,开发计算分配约

简的软件, 实现了对不协调优势关系目标信息系

统的优势类、分配矩阵、优势矩阵以及分配约简和

核的快速计算和输出, 为今后研究相关应用提供

简便的计算工具。本程序针对 10 � 5的目标信息

系统, 对目标信息系统的属性个数和对象个数进

行了限制。在具体问题中, 目标信息系统的数目

不局限于此,该程序还可以继续修改, 将属性数和

对象数控制为根据输入动态设定的变量, 以增强

该程序的灵活性和实用性.
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