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� � 摘 � 要: � 本文首先探讨了粗糙集中等价矩阵的基本概念及其运算性质.借助于粗糙属性向量树 ( RAVT )的巧妙

构造, 提出了两种能同时完成属性约简、数据清洗和规则提取的快速递推矩阵算法 ( RMC )和分布式并行矩阵算法

( PMC ).上述算法强调规则提取的实用性和高效性,通过一个简单实例研究验证了 PMC算法的可行性,通过对算法复

杂度的深入分析和一组对比实验验证了 RMC算法对知识发现、基于数据建模和控制的有效性.
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Abstract: � The concep t of equ ivalence matrix and its operation are d iscussed in th is paper. Based on a Rough

A ttribute V ector T ree ( RAVT ), two kinds of fast matrix computation algorithm s� R ecursive M atrix Computation

(RMC) method and ParallelM atrix Computation ( PMC) method are p roposed for data clean ing and ru les extraction

finished synchronously in rough inform ation system. The algorithm s emphasize the p racticab ility and efficiency of ru les

generation. A case study of PMC is analyzed in detail and its feasib ility is shown, and a comparison expermi ent on

computational comp lex ity ofRMC algorithm shows that it is valuab le for know ledge d iscovery and know ledge�based
modelling and contro.l

Key words: � equ ivalence matrix; RAVT, ru les extraction; RMC; PMC

1� 引言

� � 由 Z Paw lak提出的粗糙集理论
[ 1]
是一种描述知识不

确定性的方法,它为在数据集中寻找隐藏的模式提供了一

种有效的智能数据分析工具.它能够有效地对数据进行压

缩,可以直接从数据中获取决策规则, 同时给出了一些评

价数据质量的标准,对数据分析的结果也能提供一些直观

的解释,从而使数据分析的结果容易理解
[ 2]
.

作为一种从实例中发现知识的归纳学习算法,对于决

策规则的发现一直是粗糙集理论研究与实际应用中一个

非常重要的研究内容,并受到众多研究人员的关注.到目

前为止,这类算法大致可以分为两类: 一类算法是基于对

象实际含义的方法,这类算法往往要考虑对象相应的背景

知识.如: DB learn算法;广义分布表 ( Generalization D istribu�
tion T ab le, GDT)法

[ 3]
;区别矩阵法

[ 12]
;基于属性重要性的

方法; 基于信息熵的方法
[ 4]
; 遗传搜索算法; LBR 和

LEN3
[ 5]
;二元区分表法

[ 6, 7]
; 二元整数编程 ( B inary In teger

Programm ing, B IP)法
[ 8]
等等.常见的一些粗集应用系统,如

ROSE和 Rosetta
[15]
中也有一些用于规则提取的工具软件.

这类算法由于在计算的过程中不能将约简过程和信息决

策表的具体内容分离开来, 其通用性不强,提取规则的效

率也有限.另一类是与数据的实际含义无关 (或与计算过

程相分离 )的算法,包括 C4. 5( ID3 ), Prism, V ersion�space[ 3]

和矩阵算法
[ 9~ 11]

等,这类方法不用考虑样本的背景知识,

从而具有较强的通用性.由于规则提取在粗糙集应用中的

核心地位,从而设计一种高速并行的规则提取算法具有非

常重要的理论意义和实用价值.

本文首先介绍了粗糙信息系统和等价矩阵相关的一

些重要概念,然后设计了一种基于粗糙属性向量树 ( R ough

A ttribute VectorT ree, RAVT)的可用于规则提取的快速递推

矩阵算法 ( RMC) .在递推矩阵算法的基础上, 进一步提

出了一种可望用于处理海量数据规则提取的分布式并行
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矩阵算法 ( PMC)并进行了实例研究.通过对 RMC算法复

杂性的深入分析和一组对比实验表明了该规则提取算法

的实用性和高效性.最后给出了本文的研究结论.

2� 粗糙信息系统和等价矩阵

� � 按照粗糙集的理论 [ 1, 2]
,本文将所有形如四元组 S =

(U, R, V, f )的知识系统称为粗糙信息系统.其中的属性集

合 R = C D. C为条件属性,用于描述对象. D为决策属性,

用于描述分类.论域 U= {x1, x2, !, x n }是一个非空有限的

对象集合,集合中的对象 x j 使用属性 ri ∀ R及属性值 vij ∀
V ri来描述. Vri是属性 ri的值域, V =  Vri, ri ∀ R. f: U #R ∃ V

是一个决策函数或决策算法.

有关规则提取的等价矩阵的定义和运算性质描述如

下:

定义 1� � 令 S = (U, R, V, f )为一个粗糙信息系统, x i,

x j ∀ U,定义 C R的 n #n二元等价矩阵M C = [ aij ]. M C 中

的元素 aij满足 aij =
1, xiEC xj

0, � else
; i, j= 1, 2, !, n, EC 为 U上的

一个等价关系.

定义 2� 令M 1 = [ aij ], M 2 = [ bij ]为两个二元 n # n等

价矩阵.矩阵M 1与M 2的交集M 1 %M 2定义如下: M 1 %M 2

= [ ri j ] ;其中 rij为 aij与 bij的二元与,即 rij = aij % bi j = m in

(aij, bij ).

定义 3� 令M 1 = [ aij ], M 2 = [ bij ]为两个二元 n # n等

价矩阵.矩阵M 1与M 2的异或M 1 !M 2定义如下: M 1 !M 2

= [ rij ] ,其中 rij为 ai j与 bij的二元异或, 即 ri j = aij ! bij = xor

(aij, bij )

以上定义的等价矩阵运算具有以下性质: ( 1)交换率:

M 1%M 2 =M 2%M 1; ( 2)结合率: (M 1%M 2 )%M 3 =M 1 % (M 2

%M 3 ); ( 3)幂等性: M %M =M; ( 4) (异或 )幂零性: M !M

= [ 0]; ( 5)对称性: M
T
=M

引理 1
[ 10] � 令 S= (U, R, V, f )为一个知识系统, Ci, C j

 R,则 n # n二元等价矩阵 M Ci, M Cj满足: M C i % MC j =

MC i% Cj.

上述理论和有关等价矩阵的运算性质形成了本文快

速矩阵算法的理论基础.

3� 粗糙属性向量树

� � 对连续属性值进行离散化后,我们就得到了一张包含

所有规则的决策表.决策表中的每一个对象就代表了一条

基本的决策规则,决策表就包含了论域空间上所有决策规

则的集合.但是这样的决策规则没有足够适应度从而用处

不大.为了能够从决策表中获取适应度大的规则, 就需要

对决策表进行约简.对决策表的约简包括对条件属性的约

简和对规则的属性值约简两个部分.目前,关于属性约简

求取决策规则的算法已经有很多,其中很多算法求取最小

属性约简的计算过程始终与对象的真实取值相联系,通用

性差.文献 [ 9, 10]采用等价矩阵方法,通过一些彼此独立

的算法,能够迅速地找到一个原始决策表的核属性和决策

表中的属性约简,并具有很好的通用性.在本文中,主要考

虑用基于等价矩阵的方法实现规则提取、属性约简以及数

据清洗的并行处理.

粗糙集决策表中,一个属性就对应着一个等价关系,

每个对象就对应着一个等价矩阵.条件属性和决策属性分

别对论域形成了各自的划分,这两个划分构成了条件属性

和决策属性对论域中对象的分类知识.为了从决策表中提

取所有可能的规则,我们首先必须找到属性的所有组合形

式.不幸的是,由于属性的组合爆炸问题,要想直接通过等

价矩阵的组合来找到一个决策表的最小约简是一个非常

困难的问题.本文中,我们提出了一种粗糙属性向量树可

以用来解决这个问题.

定义 4� 令 V
i
= [ vi ] 1 # ca rd(C )为一个与某些条件属性组

合相关的二元向量.向量的维数为 1 # card(C ), 其中 card

(C )是条件属性的总个数.上标 i= 1, 2, !, card(C )表示向

量中元素 & 1∋的个数 (其余元素均为 & 0∋ ).

定义 5� 令 V
i

1= [ v1i ] , V
i

2= [ v2i ]为两个 1 # card(C )二

元属性向量. V
i

1与 V
i

2的交定义如下: V
i

1 % V
i

2 = [ ri ],其中 ri

为 v1i与 v2i的二元与,即 ri = v1i% v2i = m in( v1i, v2i ).

定义 6� 令 V
i
1= [ v1i ], V

i
2 = [ v2i ]为两个 1 # card(C )二

元属性向量. V
i
1与 V

i
2的异或定义如下: V

i
1 !V

i
2= [ ri ],其中

ri为 v1i与 v2i的二元异或,即 ri = v1i! v2i= xor ( v1i, v2i ).

显然,上述定义的属性向量满足第 2节中的矩阵运算

性质 ( 1) ~ ( 4).

定义 7� 粗糙属性向量树 (RAVT)是用来描述决策表

中条件属性组合集合的向量树.该树具有如下特性:

( 1)树的总层数为 card(C );

( 2)树中各层的节点由属性向量组成,对树的第 i层而

言,共有 C
i

ca rd( c)个属性向量节点;

( 3)对第 i层的节点 j,其属性向量为 V
i
ij ( j= 1, 2, !,

C
i
ca rd( c) ).其中的上标 i表示该向量中元素 & 1∋的个数 (其余

元素为 & 0∋ ).将所有的这类向量放在同一层. (有关这类二

元向量的产生算法在很多文献中都有论述, 在此恕不赘

述,本文采用的是 S teinhaus�Johnson�Trotter( SJT)算法
[ 14]

);

( 4)同一层任何两个节点具有如下性质: V
i

ij ! V
i

ij (

[ 0] 1 # card( C ), j( k, j, k= 1, 2, !, C
i

ca rd( c) ;

( 5)对于相邻两层的节点, 如果满足如下关系: V
i

i j %

V
i- 1
( i- 1) k = V

i- 1
( i- 1)k, j= 1, 2, !, C

i
ca rd( c) , k= 1, 2, !, C

i- 1
card( c)则这两

个节点之间有一根树枝相连.我们称这样的节点为邻层相

关节点.记为: V
i- 1
( i- 1)k ∃V

i
ij.

按照粗糙集的相关理论,上述性质 ( 5)有助于尽快从

树的上一层节点的属性组合中找到适应性较弱的规则 (决
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策规则的特点就是规则的前部所含的条件越少 (精简 ),提

取的规则就越有代表性,其适应性就越广 ). 在矩阵算法

中,所有上一层相关节点的等价矩阵的交M
i

C i
= %M

i- 1

C i- { c} , c

∀ C i就形成了下一层能提取有效规则的等价矩阵的组合.

寻找所有可能的规则形式,也即是一个寻找所有可能的条

件属性组合的过程.不难算出, card (C )个条件属性的所有

可能组合数目为 )
card(C )

i= 1

C
i

card(c ) = 2
ca rd(C )

- 1.由于 RAVT采用

的 SJT算法能够通过 G ray码序列相邻移项运算快速生成

具有上述性质 3的二元向量 (即属性组合 )并能保持常数

摊销时间∗ ( ConstantAmortized T mi e, CAT)的特性,同时通

过属性向量的二元逻辑运算建立规则提取的实际生成序

列. 综上所述,粗糙属性向量树实际上是描述了能够用于

提取规则的实际可能 (而不是所有可能 )的条件属性的组

合关系,从而可望有效避免由于属性组合爆炸而带来的各

种问题.

� 图 1 � 一个粗糙属性向量树实例

( card( C ) = 4 )

给定一个决策表,

具有 4个条件属性 C=

Ci, i= 1~ 4,一个决策

属性 D = d, U = { x1,

x 2, !, xn },则其属性向

量树的构成如图 1所

示.

通过上述形象化

的属性向量树,我们就

可以很容易理解快速

矩阵算法同时完成规

则提取、属性约简和数

据清洗的整个过程.当

然,如果 card( C )是一

个很大的数,想绘制出一颗像图 1这样既形象又直观的树

是很难的.所幸的是,粗糙属性向量树不能绘制出来并不

影响我们的快速矩阵算法的设计.

4� 规则提取的快速矩阵算法的设计

4�1� 递推矩阵算法的设计
首先,我们按照定义 1生成每个属性的等价矩阵.以 3

节的决策表为例,我们将得到 4个 n # n的条件属性等价矩

阵M C i
( i= 1~ 4)和一个决策属性矩阵MD.

其次,将 4个条件属性的等价矩阵分别与属性向量树

第一层的某个属性向量绑定.例如将 [ 1 0 0 0] [ 0 1 0 0] [ 0

0 1 0]和 [ 0 0 0 1]分别与M C i ( i= 1~ 4 )绑定,则根据属性

向量树,我们可以立即推出其他各层的等价矩阵形式.对

第二层, [ 1 1 0 0 ]就对应着M 21 =M C1
%M C2

, [ 1 0 1 0]对应

着M 22 =M C 1%M C3等;对第三层的 [ 1 1 1 0]就对应着M 31 =

M 21 %M 22 %M 24 =MC 1 %M C 2 %MC 3 (等价矩阵的结合率 )等.

� 图 2� 基于矩阵逻辑运算的规则提取过

程

通过对树中各层的

等价矩阵分别与决

策等价矩阵 (如有

多个决策属性则为

各个决策属性等价

矩 阵 经 过 Card

(D ) �1次矩阵与运
算形成的一个决策

属性联合等价矩

阵 )进行相交和异

或运算, 就可逐层

将规则提取出来.

以树中的第 i

层为例, 规则提取

过程的逻辑运算关

系如图 2所示.

下面给出了递推矩阵算法第 i层规则提取的程序实

现.

递推矩阵算法程序 (第 i层 ):

1. For j= 1 to C
i
card( C )

2.如果存在 V
i- 1
( i- 1) k ∃ V

i
ij? ( k = 1, 2, !, C

i- 1
ca rd( c) ), 则M

i
i j

=M
i

ij %M
i- 1

( i- 1)k

3.否则,下一步

4.计算决策等价矩阵和第 j个条件矩阵的交和异或:

MR j =M
i

i j %Md andM dj =M
i

i j!MR j

5. For p = 1 to n

6.如果M dj第 p行 ( [ 0] 1 #n, next p,否则下一步

7. For q = p to n

8.是否存在元素 apq ∀ M
i

ij为 & 1∋? 如不是, next p

9.否则置M
i

ij的 q行元素为零, next q

10.基于对象 p产生规则: + ( [ C i ] % V
i
ij , vc ) ∀ + (d,

dp ), next p

11. N ext j

其中,第 10步 [ Ci ]是所有条件属性组成的行向量 [ C1, C 2,

!, C ca rd( c) ], Ci ∀ C,该步算法将提取决策规则的条件属性

组合和决策属性以及相应的实际对象联系起来.

在规则提取的过程中,第一层条件属性的等价矩阵按

定义 1从决策表中直接生成,所以本算法的第 2, 3步将不

起作用.第 i层的各个节点对应的等价矩阵是根据属性向

量树的性质 5由邻层相关节点的等价矩阵同时递推生成

的.经过第 i层的规则提取之后,等价矩阵M
i
ij变成为新的

等价矩阵M
i
ij ,并进入下一层的运算中.这样,经过总共 Card

(C )层的循环运算后.我们就能将隐藏在决策表中的所有

规则提取出来.
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在粗糙集里, 选择不同的条件属性集 C i的组合和

决策属性集 D,就可以找到相应的规则,形如 +
card (C )

i= 1
C i= vci

∀ +
c ard(D )

i= 1
D i = vdi � C i# C.这些规则需要满足协调性要求.

在等价矩阵中,决策规则的协调性就体现在决策表中条

件属性表示的等价关系 EC 和决策属性表示的等价关系

ED存在 EC  ED. 在上述递推矩阵算法中, 条件属性等

价矩阵的第 i行表示了对象 x i在条件属性上与其他对

象的等价关系,决策属性等价矩阵的第 i行表示了对象

x i在决策属性上与其他对象的等价关系.条件属性等价

矩阵第 i行与决策属性等价矩阵的第 i行相交的结果与

条件属性等价矩阵的第 i行一致 (异或运算为零行向

量 ) ,则表示条件属性等价矩阵第 i行中 & 1∋所对应的那
些对象当中,存在 E C  ED, 即满足决策规则协调性的要

求.

当决策表中存在冗余对象或不相容对象时,对于冗余

对象,本算法经过第 7, 8, 9步可以避免在下一层产生冗余

规则.对于不相容的对象时,本算法通过条件属性组合的

等价矩阵与决策属性的等价矩阵相与,使不相容数据不会

产生任何规则.上述过程实质上是一个对 RAVT同一层节

点同时进行属性约简和隐含的数据清洗处理的并行规则

提取过程.由于粗糙属性向量树与实际的决策表内容相对

无关 (只与 card(C )有关 ),可以独立构造,同时在程序的设

计中,以二元等价矩阵为单元进行的 &块 ∋运算,这将极大

地提高算法的运算效率.

4�2� 并行矩阵算法设计及实例
从 4. 1节递推矩阵算法的设计中,我们发现:在属性向

量树生成以后,各层中每个节点的等价矩阵就可以由第一

层的单个属性的等价矩阵和对应节点的属性向量唯一确

定.由各个节点的等价矩阵进行规则提取生成的规则矩阵

也可以由节点的属性向量唯一确定.因此,如果我们对上

述递推矩阵算法程序稍加改变,就可以一次性并行地提取

树中各层所有节点的规则,然后再对提取出来的规则矩阵

按属性向量树反向进行冗余处理,则可以将我们的快速递

推算法推广到分布式的并行计算环境中.

并行矩阵算法的程序设计如下:

1.按照属性向量树生成所有节点的等价矩阵.

2.按递推矩阵算法 (去掉第 2步寻找上层关联节点的

过程 ) 同时并行提取各层的规则.对第 i层的节点 j而言,

我们可以获得相应的规则矩阵 R
i

ij, 其中 i= 1, 2, !, card

(C ); j= 1, 2, !, C
i

card(C );上标 i表示该规则矩阵中组成规则

的条件属性个数.

3. For i= card(C ) to 1(减 1)

4.如果存在节点 R
i- 1

( i- 1) k∃R
i

ij (规则矩阵所在节点为关

联节点 )? 如没有, next i

5.否则清除 R
i

ij中冗余的规则. (按照粗糙集的理论,上

一层规则因其具有较少的属性而比下一层的相应的规则

具有更强的适应性,应该予以保留 ).

6.是否 i= 1? 不是, i= i- 1转第 3步

7.否则,退出

基于属性向量树设计的并行矩阵算法具有分布式的

特点,各个节点的规则提取过程可以同时独立完成,这样

将有望处理海量数据的规则提

取.由于缺乏分布式并行计算环

境进行仿真,同时为便于理解规

则并行提取的过程, 在此我们给

出了一个分布式并行矩阵算法实

现的简单实例:

表 1是一个来自粗糙信息系

统的决策表.

表 1� 决策表

Ob ject a b c D

X 1 2 2 2 2

X 2 2 2 3 3

X 3 2 3 2 4

X 4 2 3 3 3

X 5 3 2 2 4

X 6 3 2 3 2

� � 首先,我们按定义 7生成 card (C ) = 3的属性向量树,

同时并行生成各层的条件属性等价矩阵和决策属性等价

矩阵.

第一层:

M a =

1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 0 1

0 0 0 0 1 0

1 1 1 1 0 1

� M b =

1 1 0 0 1 1

1 1 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 1

1 1 0 0 1 1

M c =

1 0 1 0 1 1

0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 1 1

0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1 1

� M D =

1 0 0 0 0 1

0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 1

第二层:

M ab =

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1

� M ac =

1 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

M bc =

1 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1

第三层: Mab c =

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1
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其次,同时从树中各层提取规则.

第一层:

MaD !Ma =

0 1 1 1 0 0

1 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 0

1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0

,

M bD !M b =

0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0

,

M cD !MD =

0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0

.

第一层无规则生成: R
1
11= [ ], R

1
12= [ ] , R

1
13= [ ] .

第二层:

MabD !M ab =

0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0

,

MacD !Mac =

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

R
2

21 = [ ], R
2

22提取了三条规则:

x 2: + (C, a) + (C, c) ∀ + (D, d2 ),

x 5: + (C, a) + (C, a ) ∀ + (D, d5 )

x 6: + (C, a) + (C, a ) ∀ + (D, d6 ).

还有一条冗余规则

x 4: + (C, a )+ (C, c) ∀ + (D, d4 )

由于 4. 1算法的 7、8、9步在提取 X 2规则时等价矩阵Mac的

第 4行元素被置零从而被自动清除.

R
2
23提取了两条规则:

x 3: + (C, b)+ (C, c) ∀ + (D, d3 )

x 4: + (C, b)+ (C, c) ∀ + (D, d4 )

第三层:

M ab cD !M abc =

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

粗看似乎我们可以提取六条规则.实际上,在 PMC算

法的 4、5步,我们是将最后两层的节点同时考虑:

x 1: + (C, a )+ (C, b) + (C, c) ∀ + (D, d1 ),不存在 R
2

2k

∃R
3

31 ( k= 1, 2, 3) .因此该规则被提取出来.

x 2: + (C, a) + (C, b)+ (C, c ) ∀ + (D, d2 ),因与邻层

相关节点 R
2
22规则 x 2构成冗余而被清除. x 3, x 4, x 5, x 6规则

因同样原因被清除.

反向检查树中第二层是否存在冗余规则.

最后,我们获得的决策规则如表 2所示.

表 2� 提取规则结果

Ob ject Condit ion Decis ion

X 1 ( a, 2)+ ( b, 2 )+ ( c, 2) (D, 2 )

X 2 ( a, 2)+ ( c, 3 ) (D, 3 )

X 3 ( b, 3)+ ( c, 2 ) (D, 4 )

X 4 ( b, 3)+ ( c, 3 ) (D, 3 )

X 5 ( a, 3)+ ( c, 2 ) (D, 4 )

X 6 ( a, 3)+ ( c, 3 ) (D, 2 )

5� RMC算法的复杂性和对比实验

5�1� 算法的复杂性
对于具有 n个对象的决策表, 通过本算法,生成一颗

属性向量树的条件属性等价矩阵的数量为 )
card(C )

i= 1

C
i
ca rd(C ) =

2
Card( C )

- 1,从 C
i- 1

C ard( C )个属性向量中寻找 i个属性向量的计

算量为 C
i- 1
C ard(C ) # n,寻找所有需要的属性向量的计算量为 n

# ( 2
Card( C )

- 2).为了提取规则,每个条件属性等价矩阵要

和决策属性等价矩阵进行一次逻辑与和异或运算,计算复

杂度均为 O ( n
2
).本算法最多可能得到的规则形式数量为

2
Card( C )

- 1.实际上, RMC算法结合二元逻辑运算,充分利用

等价矩阵的 (异或 )幂零性和对称性的性质,因此算法能够

减少近一半的矩阵计算量. 综上所述,本算法的实际计算

复杂度约为 O ( n
2 # 2Card( C ) - 1

) .

5�2� 对比实验
在同类的矩阵算法中,文献 [ 9]中提出的矩阵算法 (以

下简称 MC算法 )是一种基于等价矩阵进行规则提取和数

据清洗的面向工程的实用性算法,已经较成功地应用于故

障诊断、过程建模和粗糙控制中
[ 13]

,和知名的基于粗糙集

的数据分析软件 R osetta 1. 4. 41相比,具有较高计算效率

和通用性.下图给出了 RMC算法和 MC算法在同一测试数

据集下对不同对象数目 ( 50~ 1200)和不同的条件属性数

( 3~ 10)时运算效率的对比实验.
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实验结果表明,随着对象数目的增多, RMC算法和 MC

算法均表现出多项式的增长规律;随着属性数目的增大,

RMC算法和MC算法均表现出指数增长的规律.这与上述

计算复杂度的理论分析结论是一致的.借助于 RAVT的巧

妙构造和等价矩阵运算性质的运用,相比而言,当对象或

属性较多时, RMC算法比 MC算法具有更高的规则提取运

算效率.

图 3� 对比实验结果 ( 1. 7GH z, M atlab 6. 5 )

6� 结论
� � 综上所述,基于粗糙属性向量树并运用等价矩阵的知

识,我们可以设计出从粗糙信息系统中获取决策规则的高

效快速矩阵算法.由于上述矩阵算法在规则提取的过程与

对象的真实含义相分离,能同时完成将规则提取、属性约

简和数据清洗的过程,从而具有较强的通用性和鲁棒性.

通过一个简单实例的研究表明了分布式 PMC算法是可行

的;通过对算法复杂性的深入分析和一组对比实验表明,

与同类的矩阵算法相比, 本文提出的 RMC算法具有更高

的计算效率.上述算法为基于粗糙集的大规模数据分析、

在线学习动态规则提取提供了一个基础和新的思路, 将促

进等价矩阵方法在大规模智能数据处理和非机理知识建

模以及基于规则的粗糙控制中的应用.
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