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摘 要: 属性约简是概念格理论的一个重要研究内容, 基于辨识矩阵计算约简是一种经典方法, 传统辨识矩阵的计

算复杂度为O(nl2). 鉴于此, 在三支近似概念格模型中, 构造一种对象-概念辨识矩阵, 其计算复杂度为O(mnl), 一

般情况下, m远远小于 l, 辨识矩阵的计算复杂度大大降低, 并结合概念格的偏序关系进一步简化对象-概念辨识矩阵.

通过理论分析和实验结果表明了所提出方法的高效性.
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Abstract: Attribute reduction is a core issue in formal concept analysis(FCA). Of all attribute reduction approaches, the ones

based on discernibility matrix and discernibility function are of most importance. However, in the traditional discernibility

matrices, the comparisons between every two concepts result in a high computation complexity: O(nl2). Therefore, an

object-concept discernibility matrix is constructed to obtain the reducts of the incomplete contexts, and the computation

complexity is reduced to O(mnl). In most cases, m is much smaller than l, so O(mnl) ≪ O(nl2). The partial order of

the concept lattice is further used to simplify the object-concept discernibility matrix. Theoretical analysis and experimental

results show the effectiveness of the proposed methods.
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0 引引引 言言言

属性约简是概念格理论中的一个重要研究内容,

基于辨识矩阵计算约简是一种经典方法, 在多个概

念格模型中得到了成功应用[1-7]. 由于传统辨识矩阵

需要区分任意两个概念, 计算复杂度为O(nl2) (其中:

n表示形式背景中的属性个数, l表示概念格大小), 即

使对于一个很小的形式背景而言, l也可能很大[8], 导

致构造辨识矩阵时计算量非常大.

为了解决这一问题, 本文在三支近似概念格模

型中构造一种对象-概念辨识矩阵, 仅需比较每个对

象和不包含该对象的概念, 计算复杂度为O(mnl) (其

中m表示形式背景中的对象个数). 由于m往往远小

于 l, O(mnl)远小于O(nl2), 即对象-概念辨识矩阵的

计算复杂度大大降低. 充分利用概念格的偏序关系,

仅需比较每个对象和不包含该对象的极大概念, 进一

步简化了对象-概念辨识矩阵. 通过理论分析和实验

结果表明了所提出方法的高效性.

1 三三三支支支近近近似似似概概概念念念格格格理理理论论论基基基本本本知知知识识识

首先介绍三支近似概念格的相关知识[7]. 称四元

组 (U,A, V, T )是一个不完备形式背景. 其中: U 为对

象集合, A为属性集合, V = {1, ?, 0}为值域, T ⊆ U ×
A× V 为一个三元关系, (x, a, 1) ∈ T 表示对象x具有

属性 a, (x, a, 0) ∈ T 表示对象x不具有属性 a, (x, a, ?)

∈ T 表示对象x和属性 a的关系未知.
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注 1 经典形式背景[9]可以看作是一种特殊的不

完备形式背景, 这是因为经典形式背景 (U,A,R)也可

记作 (U,A, V, T ), 其中 (x, a, 1) ∈ T 当且仅当 (x, a) ∈
R, 且 (x, a, 0) ∈ T 当且仅当 (x, a) ̸∈ R.

本文假设所有的不完备形式背景在进行属性约

简之前是正则的, 即三元关系T 满足如下命题.

命题 1 ∀ x ∈ U, ∃ a, b ∈ A, 使得 (x, a, 1) ∈ T

且 (x, b, 0) ∈ T .

命题 2 ∀ a ∈ A, ∃ x, y ∈ U , 使得 (x, a, 1) ∈ T

且 (y, a, 0) ∈ T.

设S是一个有限非空集合, 令P(S)表示S的幂

集, DP(S) = P(S) × P(S). DP(S)上的运算交
∩

,

并
∪

, 补 c和包含⊆分别定义如下[10]: 对于任意 (X,

Y ), (X1, Y1), (X2, Y2) ∈ DP(S), 有

(X1, Y1)
∩
(X2, Y2) = (X1

∩
X2, Y1

∩
Y2);

(X1, Y1)
∪
(X2, Y2) = (X1

∪
X2, Y1

∪
Y2);

(X,Y )c = (Xc, Y c) = (S −X,S − Y );

(X1, Y1) ⊆ (X2, Y2), X1 ⊆ X2, Y1 ⊆ Y2.

定义 1[7] 设 IC = (U,A, V, T )是不完备形式背

景, X ⊆ U , B,C ⊆ A, 定义三支近似算子为

l : P(U) → DP(A), Xl = (X∗, X ∗̄),

三支近似算子的对偶算子定义为

m : DP(A) → P(U), (B,C)
m
= B∗ ∩C ∗̄.

其中

X∗ = {a ∈ A|(x, a, 1) ∈ T, ∀x ∈ X},

X ∗̄ = {a ∈ A|(x, a, 0) ∈ T, ∀x ∈ X},

B∗ = {x ∈ U |(x, a, 1) ∈ T, ∀a ∈ B},

C ∗̄ = {x ∈ U |(x, a, 0) ∈ T, ∀a ∈ C}.

定理 1[7] 对于任意X,Y ⊆ U , Θ ,Ω ∈ DP(A),

下列性质成立:

1)X ⊆ Y ⇒ Xl ⊇ Y l, Θ ⊆ Ω ⇒ Θm ⊇ Ωm;

2)X ⊆ Xlm, Θ ⊆ Θml;

3)Xl = Xlml, Θm = Θmlm;

4)X ⊆ Θm ⇔ Θ ⊆ Xl;

5) (X
∪

Y )l=Xl∩
Y l, (Θ

∪
Ω)m=Θm∩

Ωm.

定义 2[7] 设 IC = (U,A, V, T )是不完备形式背

景, X ⊆ U 且 (B,C) ∈ DP(A). 如果Xl = (B,C)且

(B,C)
m
= X , 则称 (X, (B,C))是 IC的一个对象诱导

的三支近似概念, 简称为OE近似概念. X和 (B,C)

分别称为 (X, (B,C))的外延和内涵.

IC的所有OE近似概念形成一个完备格, 称为

OE近似概念格, 记作OEL(IC), 其中下确界与上确界

分别定义如下 (∀Ci = (Xi, (Bi, Ci)) ∈ OEL(IC), i =

1, 2):

C1
∧

C2 = (X1

∩
X2, (B1

∪
B2, C1

∪
C2)

ml);

C1
∨

C2 = ((X1

∪
X2)

lm
, (B1

∩
B2, C1

∩
C2)).

OEL(IC)上的偏序关系6定义为

C1 6 C2 ⇔ X1 ⊆ X2 ⇔ (B1, C1) ⊇ (B2, C2).

如果 C1 6 C2, C1 ̸= C2, 则记作 C1 < C2. 进一步, 如果

不存在OE近似概念 C, 使得 C1 < C < C2, 则称 C1 是
C2 的一个下近邻, 记作 C1 ≺ C2.

例 1 一个不完备形式背景 IC见表 1, OEL(IC)

的Hasse图见图 1.

表 1 不完备形式背景 IC

U a b c d e h j

1 1 1 0 1 1 0 1

2 ？ ？ 1 0 0 ？ ？

3 0 0 0 1 0 0 ？

4 1 1 1 0 0 1 0

C2=( ,(   ,   ))U

C5=(234,(   , ))e C7=(14,( ,   ))ab C4=(13,( , ))d ch

C3=(24,( , ))c de

C8=(4,( , ))abch dej C6=(3,( , ))d abceh C1=(1,( , ))abdej ch

C9=(   ,( , ))A A

图 1 OEL(IC)的Hasse图

定义 3[7] 设 ICi = (U,Ai, V, Ti) (i = 1, 2)是不

完备形式背景. 如果 ∀(X2, (B2, C2)) ∈ OEL(IC2), 则

存在 (X1, (B1, C1)) ∈ OEL(IC1), 使得X1 = X2, 记作

OEL(IC1) 6OEL(IC2). 若OEL(IC1) 6 OEL(IC2)和

OEL(IC2) 6 OEL(IC1)同时成立, 则记作OEL(IC1)

∼= OEL(IC2).

设 IC = (U,A, V, T )是不完备形式背景, D ⊆ A.

令TD = T
∩
(U×D×V ), 那么 ICD = (U,D, V, TD)也

是不完备形式背景. ∀X ⊆ U , ∀(B,C) ∈ DP(D), Xl

在 IC和 ICD 中分别用XlA 和XlD 表示. (B,C)mA

与 (B,C)mD 的含义类似. 显然TA = T , XlA = Xl,

XlD = Xl∩
(D,D), XlD ⊆ Xl, 且 (B,C)mA =

(B,C)m = (B,C)mD.

定义 4[7] 设 IC = (U,A, V, T )是不完备形式背

景, D ⊆ A. 如果OEL(ICD) ∼= OEL(IC), 则称D是

IC的一个OE协调集. 进一步, 如果 ∀d ∈ D, 有

OEL(ICD−{d}) ̸∼= OEL(IC),

则称D是 IC的一个OE约简.
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2 基基基于于于传传传统统统辨辨辨识识识矩矩矩阵阵阵的的的属属属性性性约约约简简简方方方法法法

参考文献 [7]给出了一种基于传统辨识矩阵计算

OE约简的方法.

定义 5[7] OE近似概念 Ci = (Xi, (Bi, Ci))和 Cj
= (Xj , (Bj , Cj))的辨识属性集对定义为

D(Ci, Cj) =

(Bi

∪
Bj −Bi

∩
Bj , Ci

∪
Cj − Ci

∩
Cj),

不完备形式背景 IC的辨识矩阵定义为

Λ = {D(Ci, Cj)|Ci, Cj ∈ OEL(IC)},

IC的辨识函数定义为

f(Λ) =
∧

(H,F )∈Λ,H∪F ̸=∅

( ∨
h∈H∪F

h
)
.

D是 IC的一个OE约简, 当且仅当∧D是 f(Λ)的主蕴

涵.

算法 1给出了计算传统辨识矩阵的方法. 由于

传统辨识矩阵具有对称性, 算法 1仅计算了D(Ci, Cj)
(i < j). 令 |A| = n, |OEL(IC)| = l, 第 2行和第 3行的

计算复杂度都是O(l), 第 4行的计算复杂度是O(n),

所以算法 1的计算复杂度为O(nl2).

算法 1 计算传统辨识矩阵.

输入: OE近似概念格OEL(IC);

输出: IC的传统辨识矩阵Λ.

Λ = ∅
for i = 1, 2, · · · , |OEL(IC)| do

for j = i+ 1, i+ 2, · · · , |OEL(IC)| do

根据定义 5计算D(Ci, Cj)
Λ = Λ

∪
{D(Ci, Cj)}

end for

end for

输出Λ.

在经典概念格模型中, Qi等[2]充分利用概念格的

偏序关系, 提出了一种简化辨识矩阵, 仅需比较当前

概念和其下近邻. 本文将这种辨识矩阵推广到OE近

似概念格模型中.

定义 6 OE近似概念 Ci = (Xi, (Bi, Ci))和 Cj =

(Xj , (Bj , Cj))的辨识属性集对定义为

DQI(Ci, Cj) =

 (Bi −Bj , Ci − Cj), Ci ≺ Cj ;

(∅,∅), otherwise.

IC的辨识矩阵 (本文称为QI辨识矩阵)定义为

ΛQI = {DQI(Ci, Cj)|Ci, Cj ∈ OEL(IC)}.

通过QI辨识矩阵计算OE约简的方法类似于经

典概念格的情况[2], 这里不再赘述. 算法 2给出了计

算QI辨识矩阵的方法. 令 |U | = m, OE近似概念的最

大下近邻个数为 k, 则第 2∼第 4行的计算复杂度分

别为O(l)、O(k)和O(n), 所以算法 2的计算复杂度为

O(nkl). 一般情况下, k ≪ l, 算法 2的计算复杂度小于

算法 1.

算法 2 计算QI辨识矩阵.

输入: OEL(IC);

输出: IC的QI辨识矩阵ΛQI.

ΛQI= ∅
for each Ci ∈ OEL(IC) do

for Ci 的每个下近邻 Cj do

根据定义 6计算DQI(Ci, Cj)
ΛQI = ΛQI

∪
{DQI(Ci, Cj)}

end for

end for

输出ΛQI

例 2 (续例 1) 表 2给出了 IC的传统辨识矩阵,

其非空项有 36个. 表 3给出了 IC的QI辨识矩阵 (仅

列出非空项), 其非空项只有 13 个.

3 基基基于于于OC辨辨辨识识识矩矩矩阵阵阵的的的属属属性性性约约约简简简方方方法法法

上述两种辨识矩阵区分的都是OE近似概念.

Pang等[4]在直觉模糊概念格模型中构造了一种辨识

矩阵, 不仅区分了任意两个概念, 还区分了对象、概念

和任意两个对象. 受其启发, 本文提出一种仅区分对

象和概念的辨识矩阵—–对象-概念辨识矩阵, 简称为

OC辨识矩阵.

表 2 IC的传统辨识矩阵

C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

C1 (abdej, ch) (abcdej, cdeh) (abej,∅) (abdej, ceh) (abej, abe) (dej, ch) (cdehj, chdej) (ch, abdej)

C2 (c, de) (d, ch) (∅, e) (d, abceh) (ab,∅) (abch, dej) (A,A)

C3 (cd, cdeh) (c, d) (cd, abcdh) (abc, de) (abh, j) (abdehj, abchj)

C4 (d, ceh) (∅, abe) (abd, ch) (abcdh, cdehj) (abcehj, abdej)

C5 (d, abch) (ab, e) (abch, dj) (A, abcdhj)

C6 (abd, abceh) (abdch, abcdhj) (abcehj, dj)

C7 (ch, dej) (cdehj,A)

C8 (dej, abch)
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表 3 IC的QI辨识矩阵

OC1 OC2 OC3 OC4 OC5 OC6 OC7 OC8 OC9

OC1 (ch, abdej)

OC2 (d, ch) (∅, e) (ab,∅)

OC3 (abh, j)

OC4 (abej,∅) (∅, abe)

OC5 (c, d) (d, abch)

OC6 (abcehj, dj)

OC7 (dej, ch) (ch, dej)

OC8 (dej, abch)

3.1 OC辨辨辨识识识矩矩矩阵阵阵

定义 7 对象x和OE近似概念 C = (X, (B,C))

的辨识属性集对为

DOC(x, C) =

 (B − x∗, C − x∗̄), x /∈ X;

(∅,∅), otherwise.

IC的OC辨识矩阵定义为

ΛOC = {DOC(x, C)|x ∈ U, C ∈ OEL(IC)}.

定理 2 设 IC是不完备形式背景, D ⊆ A, D ̸=
∅, ∀x ∈ U , ∀C = (X, (B,C)) ∈ OEL(IC)且x ̸∈ X . 下

列命题等价:

1)D是 IC的一个协调集;

2) (D,D)
∩
DOC(x, C) ̸= (∅,∅);

3) ∀(F,H) ∈ DP(A) − {(∅,∅)}, 如果 (D,D)
∩

(F,H) = (∅,∅), 则 (F,H) ̸∈ ΛOC.

证证证明明明 1) ⇔ 2). 由参考文献 [7]的定理 4, D是

IC的一个协调集⇔ OEL(ICD) 6 OEL(IC) ⇔任意

(X, (B,C)) ∈ OEL(IC), 总有X = XlDmD 成立⇔
X ⊇ XlDmD (由定理 1, X ⊆ XlDmD 自然成立)⇔
∀x ̸∈ X , x ̸∈ XlDmD ⇔ ∀x /∈ X , xlD ̸⊇ XlDmDlD

= XlD (定理 1), 即

XlD − xlD = (Xl − xl)
∩
(D,D) =

(B − x∗, C − x∗̄)
∩
(D,D) =

DOC(x, C)
∩
(D,D) ̸= (∅,∅).

2) ⇔ 3)显然成立. 2

不完备形式背景 IC的OC辨识公式为

f(ΛOC) =∧
(F,H)∈ΛOC,(F∪H) ̸=∅

( ∨
h∈(F∪H)

h
)
.

由布尔公式中主蕴涵的定义[11]可知, D是 IC的一个

约简当且仅当∧D是 f(ΛOC)的一个主蕴涵.

算法 3给出了计算 IC的OC辨识矩阵的方法.

该算法中, 第 2∼第 4行的计算复杂度分别为O(l)、

O(m)和O(n), 所以算法 3的最大计算复杂度为

O(nml). 一般情况下, m ≪ l, O(nml) ≪ O(nl2), 即

算法 3的最大计算复杂度远远小于算法 1.

算法 3 计算OC辨识矩阵.

输入: IC, OEL(IC);

输出: IC的OC辨识矩阵ΛOC.

ΛOC= ∅
for each C = (X, (B,C)) ∈ OEL(IC) do

for each x ̸∈ X do

根据定义7计算DOC(x, C)
ΛOC = ΛOC

∪
{DOC(x, C)}

end for

end for

输出ΛOC

例 3 (续例 2) 表 4给出了 IC的OC辨识矩阵

(仅列出非空项), 其非空项有 20个. 与传统辨识矩

阵相比, OC辨识矩阵更加简单.

表 4 IC的OC辨识矩阵

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

x1 (c, de) (∅, e) (∅, abe) (ch, dej) (ch, abdej)

x2 (abdej, ch) (d, ch) (d, abch) (ab,∅) (abh, j) (abdehj, abchj)

x3 (abej,∅) (c, d) (ab,∅) (abch, dj) (abcehj, dj)

x4 (dej, ch) (d, ch) (d, abch) (dej, abch)

3.2 简简简化化化OC辨辨辨识识识矩矩矩阵阵阵

受QI辨识矩阵充分利用概念格的偏序关系这一

点启发, 可以对OC辨识矩阵进行简化.

定理 3 设 IC是不完备形式背景, ∀x ∈ U, Ci =

(Xi, (Bi, Ci))(i = 1, 2) ∈ OEL(IC). 如果X1 ⊆ X2 且

x /∈ X2, 则DOC(x, C1) ⊇DOC(x, C2).
证证证明明明 如果X1 ⊆ X2, 则B2 ⊆ B1, C2 ⊆ C1, B2

− x∗ ⊆ B1 − x∗, C2 − x∗̄ ⊆ C1 − x∗̄, 即DOC(x, C1) ⊇
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DOC(x, C2). 2
通过OC辨识公式计算OE约简时, 首先要利用

吸收率化简 f(ΛOC). 根据定理 3, 构造ΛOC 时仅需比

较每个对象x和不包含x的极大概念.

定义 8 对象x和OE近似概念 C = (X, (B,C))

的简化辨识属性集对为

DSOC(x, C) =


(B − x∗, C − x∗̄),

X是不包含x的极大外延;

(∅,∅), otherwise.

IC的简化OC辨识矩阵定义为

ΛSOC = {DSOC(x, C)|x ∈ U, C ∈ OEL(IC)}.

定理 4 设 IC是不完备形式背景, D ⊆ A, D ̸=
∅, ∀x ∈ U , ∀C = (X, (B,C)) ∈ OEL(IC)且X是不包

含x的极大外延. 下列命题等价:

1)D是 IC的一个OE协调集;

2) (D,D)
∩
DSOC(x, C) ̸= (∅,∅);

3) ∀(F,H) ∈ DP(A) − {(∅,∅)}, 如果 (D,D)
∩

(F,H) = (∅,∅), 则 (F,H) ̸∈ ΛSOC.

由定理 2和定理 3可证定理 4成立, 此略.

算法 4给出了计算 IC的简化OC辨识矩阵的方

法. 该算法中, 第 2行和第 4行的计算复杂度分别为

O(m)和O(l), 第 6∼第 12行的计算复杂度为O(n),

所以算法 4的最大复杂度为O(nml). 由于内层循环

中队列长度往往远远小于 l, 与算法 3相比, 算法 4更

简单.

算法 4 计算简化辨识矩阵.

输入: IC, OEL(IC);

输出: IC的简化OC辨识矩阵ΛSOC.

ΛSOC = ∅
for each x ∈ U do

生成队列Qx = {(U,Ul)的下近邻 }
while Qx ̸= ∅ do

C = (X, (B,C)) = Qx(1)

if x ̸∈ X

根据定义 8计算DSOC(x, C)
ΛSOC = ΛSOC

∪
{DSOC(x, C)}

将队列中小于等于OC的OE近似概念从

队列中删除, 并标记所有小于OC的OE近似概念

else

将 C从队列中删除, 并将其从未进入队列

且未被标记的下近邻加入队尾

end if

end while

end for

输出ΛSOC.

例 4 (续例 3) 以x1 为例, 利用算法 4计算与x1

相关的非空辨识属性集对.

为对象x1 生成队列Qx1 = {C4, C5, C7}.

令 C = C4, 更新Qx1: Qx1 = {C5, C7, C1, C6};

令 C = C5, DSOC(x1, C5) = {∅, e}, 更新Qx1:

Qx1 = {C7, C1};

令 C = C7, 更新Qx1: Qx1 = {C1};

令 C = C1, 更新Qx1: Qx1 = ∅.

类似地可以计算与对象x2、x3、x4 相关的非空

辨识属性集对. 表 5给出了 IC的简化OC辨识矩阵

(仅列出非空项, C1、C2、C6、C8 和 C9 对应的列为空, 故

省略), 共有 6个非空项. 与OC辨识矩阵相比, 简化

OC辨识矩阵更加简单.

表 5 IC的简化OC辨识矩阵

C3 C4 C5 C7

x1 (∅, e)

x2 (d, ch) (ab,∅)

x3 (c, d) (ab,∅)

x4 (d, ch)

4 仿仿仿真真真实实实验验验

为了表明本文方法的有效性, 选取一些数据集

(见表 6)进行实验. 首先利用 FcaBedrock[12]将数据集

3和数据集 4的离散属性转化为布尔属性. 假设不

完备属性 a转化的布尔属性为 a 1, · · · , a k, a ?, 那么

删除 a ?, 并修改 a 1, · · · , a k. 如果原数据集中 a(x)

= ?, 则 (x, a t, ?) ∈ T (1 6 t 6 k).

表 6 数据集

No. 数据集 |U | |A| 数据类型 备注

1 本文表 1 4 7 布尔型 不完备

2 表 2[13] 9 15 布尔型 不完备

3 Zoo[14] 67 18 布尔型, 离散型 完备

4 Post-operative patient[14] 90 9 离散型 不完备

分别比较数据集 1∼数据 4的传统辨识矩阵、

OC辨识矩阵、QI辨识矩阵和简化OC辨识矩阵中的

非空项个数及其对比值, 实验结果见表 7和表 8.

表 7 OE近似概念格的 4类辨识矩阵非空项个数

No. l Λ ΛOC ΛQI ΛSOC

1 9 36 20 13 6

2 134 8 911 741 405 30

3 10 573 5 588 878 503 664 51 066 411

4 31 992 511 728 036 2 398 060 175 852 767
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表 8 4类辨识矩阵非空项个数对比值 %

No. R传统 ROC RQI RSOC

1 100.000 0 55.555 6 36.111 1 16.666 7

2 100.000 0 8.315 6 4.544 9 0.336 7

3 100.000 0 9.011 9 0.913 7 0.007 4

4 100.000 0 0.468 6 0.034 4 0.000 1

均值 100.000 0 18.337 9 10.401 0 4.252 7

由表 7可见, OC辨识矩阵、QI辨识矩阵的非空

项个数都小于传统辨识矩阵; 简化OC辨识矩阵的非

空项个数小于OC辨识矩阵, 这与理论分析结果一致.

在所选择的数据集上, 非空项个数从小到大依次为简

化OC辨识矩阵、QI辨识矩阵、OC辨识矩阵、传统辨

识矩阵.

表 8中

Ri =
Λi 中非空项个数

Λ中非空项个数
, i ∈ {传统, OC, QI, SOC}.

可以看出, 与传统辨识矩阵相比, OC辨识矩阵的平均

非空项个数减少了 82%, QI辨识矩阵的平均非空项

个数减少了 90%, 简化OC辨识矩阵的平均非空项个

数减少了 96%. 本组实验验证了在OE近似概念格模

型中, OC辨识矩阵 (不利用概念格的偏序关系时)和

简化OC辨识矩阵 (利用概念格的偏序关系时)的高效

性.

5 结结结 论论论

基于辨识矩阵计算概念格属性约简是一种经典

的方法, 广泛应用于各种概念格模型的属性约简. 由

于传统辨识矩阵计算复杂度非常高, 限制了其在大

数据背景下的应用. 本文构造了一种新的辨识矩阵:

OC辨识矩阵, 仅需比较对象和OE近似概念, 大大降

低了辨识矩阵的计算复杂度. 在此基础上, 通过充分

利用概念格的偏序关系, 提出了简化OC辨识矩阵,

进一步简化了辨识矩阵. 理论分析和实验结果都表

明了OC辨识矩阵远远优于传统辨识矩阵, 简化OC

辨识矩阵远远优于OC辨识矩阵. 此外, 在所选择数

据集上, 上述 4类辨识矩阵与QI辨识矩阵排名为: 传

统辨识矩阵≺OC辨识矩阵≺QI辨识矩阵≺简化OC

辨识矩阵.
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