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基于量子计算的粗糙集核属性

求解算法

段隆振 1 谢旭明 1, 2 邱桃荣 1 杨舒晴 1

摘 要 粗糙集的核属性求解问题在经典计算中是一个 NP 问题. 现

有的方法中最优的时间复杂度也需要 O(|C||U |) (U 为论域、C 为属

性列数). 由于量子计算的并行性特点, 本文致力于采用量子计算的方

法来求解粗糙集的核属性, 拟提出了一种基于量子计算的粗糙集核属

性求解算法. 经过仿真实验, 在任何情况下, 该算法都能以 1 的总概

率得到目标分量; 且通过理论分析证明了算法的时间复杂度不会高于
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Abstract The computation of core in rough set is an NP-hard

problem in classic computing. The best time complexity of the

existing algorithms is O(|C||U |) (U stands for Universe, C stands

for the number of attributes). Due to its ability to compute

in parallel, quantum computing, is adopted to find the core in

rough set in this research. Thus, a quantum algorithm of the

computation of core in rough set is proposed. Based on sim-

ulation experiment, the proposed algorithm is able to get one

target out of the target set with the probability of 1. And the

time complexity of the new algorithm is proved to be no more

than O
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by theoretical analysis.
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粗糙集理论[1] 是波兰科学家 Pawlak 于 1982 年提出的

一种刻画不完整性、不精确性、不完备性的数学理论. 自提

出以来, 粗糙集理论在许多领域得到应用和发展. 黎明等[2]
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利用粗糙集数据分析方法构建了一种神经网络模型. 张迎

春等[3] 将新能量公式和粗糙集相结合来处理水平集图像分

割问题. 在粗糙集理论研究中, 属性约简是核心内容之一,

而大多数属性约简算法都以核属性为基础. 目前常见的求

核算法包括基于差别矩阵的求核算法、基于信息熵的求核

算法、基于正区域的求核算法. Hu 等[4] 提出了一种利用

差别矩阵来求粗糙集核属性的方法. 叶东毅等[5] 利用反例

证明了 Hu 等的求核方法存在缺陷, 并提出一个基于新的

差别矩阵求核算法. 王国胤[6] 指出叶东毅等对 Hu 等方法

缺陷分析的不正确, 并结合代数论和信息论深入分析了 Hu

等方法缺陷产生的原因, 且补充地提出一种基于信息熵的

求核算法, 最后指明了 Hu 等方法、叶东毅等方法和提出

算法的各自适用情况. 以上各种求核算法的时间复杂度最

好也只能达到 O
(|C|2|U | log2 |U |

)
. 后来, 徐章艳等[7] 利用

信息熵来简化差别矩阵, 提出的新算法将时间复杂度降为

max(O
(|C||U/C|2), O (|C||U |)). 周江卫[8] 采用基数排序思

想计算粗糙集的正区域, 然后基于正区域来求解核属性, 该

算法将时间复杂度降低为 O(|C||U |). 此外, 尹林子等[9] 将

可辨识矩阵用在增量式属性约简中, 但其求核部分的时间复

杂度并不优于已有算法. 虽然在经典计算中粗糙集的核属性

能求出解, 但当粗糙集的属性列较多的时候, 需要的计算消

耗也相当大.

量子计算[10] 是量子力学和计算机科学相结合的一门新

兴学科, 具有叠加、并行、纠缠等特性. 1985 年, Deutsch[11]

提出的第一个量子算法, 高效地解决了判别一个函数是否为

平衡函数的问题, 显示了量子计算强大的并行能力. 此后,

Shor[12] 提出的量子算法亦利用量子计算的并行性将大数质

分解问题的时间复杂度从指数级降到多项式级. 另一个经典

且具有代表性的量子算法— Grover 算法[13], 最初被设计来

解决无序数据库搜索问题, 通过一个量子黑盒对同一个叠加

态中的目标分量及非目标分量采用不同的操作, 以此来提高

目标分量的概率幅,压缩非目标分量的概率幅,最终实现了以

低的时间复杂度高概率地得到目标分量. 在 Grover 算法的

启发下, 孙国栋等[14] 提出RF-Grover算法, 将求根问题中的

根作为目标分量, 其他作为非目标分量, 实现了求根问题的

量子计算, 并将时间复杂度降为 O

(√
M
k

)
. 经分析, 求核问

题的本质也是无序搜索的问题. 那么只要将核属性定义为目

标分量, 非核属性定义为非目标分量, 再通过构建合适的量

子黑盒来对两种分量进行不同操作, 求核问题则能用 Grover

算法来求解, 且有望在时间复杂度方面得到优化.

但 Grover 算法在目标分量占比不满足特定条件的时候

不能以 1 的概率得到目标分量; 而且当目标分量占比超过半

数时, 算法失效. 并且, 后续提出的改进算法中也存在相应

的问题. Tulsi 等[15] 后来提出一种基于固定 π
3
相位旋转的

改进算法, 算法整体提升了得到目标分量的概率, 但时间复

杂度也增加了不少. 张煜东等[16] 提出一种改进的 Grover 算

法, 算法将搜索范围扩大了一倍, 解决了原算法失效的问题,

但仍不可以在任何情况下都以 1 的概率得到目标分量, 且算

法的时间复杂度也增加了. 李盼池等[17] 提出可变旋转轴的

Grover 改进算法, 通过改变两个算子的相位旋转角度, 实现

了当目标分量与所有分量的比值大于 3−√5
8
时, 总能以 1 的

概率得到目标分量, 但当这个比值小于 3−√5
8
时却不能保证

以 1 的概率得到目标分量. 朱皖宁等[18] 通过在 Grover 算法

的模型上增加相位因子实现了算法迭代次数的自适应性, 但

其目标分量的概率却不会优于 Grover 算法.
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本文拟利用改进的Grover算法来求解粗糙集核属性,主

要研究内容包括两个方面: 一方面,改进现有的Grover算法,

使得新算法能以概率 1 得到目标分量; 另一方面, 将改进的

Grover 算法应用在粗糙集的核属性求解上. 结合上述两研究

内容得出的基于量子计算的求核算法能以 1 的总概率和不高

于 O

(
| π

2 arcsin
√

M
C

+ 1||U |
)
的时间复杂度得到目标分量.

1 基础知识

1.1 粗糙集核属性

粗糙集的数据表示通常为一个信息系统. 下面引入信息

系统及其核属性的定义.

定义 1. S = (U, A, V, f) 是一个信息系统, 其中 U 表

示非空有限对象集, 称为论域; A 是非空有限属性集; V =⋃
(a∈A) Va, Va 是属性 a 的值域; f : U × A → V 表示一个

信息函数, 它为每一个对象的每个属性赋予一个信息值, 即

∀a ∈ A, x ∈ U, f(x, a) ∈ Va.

任意属性子集 B ⊆ A 决定了一个二元不可以辨识关系

IND(B).

IND(B) =

{(x, y) ∈ U × U |∀a ∈ A, f(x, a) = f(y, a)} (1)

定义 2. 设 S = (U, A, V, f) 是一个信息系统, 对于

a ∈ A, 如果 IND(A− {a}) = IND(A), 则可以认定 a 在 A

中是多余的属性 (或称为非核属性), 否则, 称 a 是 A 的必要

的属性 (或称核属性).

非核属性在信息系统中起不到决定性的作用. 如果将一

列非核属性从信息系统中删除, 信息系统的分类能力不会受

到影响; 若将一列核属性从信息系统中删除, 那么它的分类

能力一定会被改变.

1.2 Grover算法

1.2.1 量子比特和等权重叠加态

在经典信息理论中, 位是信息量的基本单位. 而在量

子信息理论中, 量子位是信息量的基本单位. 经典位只能

处于 0 或 1 中的一种状态. 而量子位可以以叠加的方式

同时处于量子 |0 > 和 |1 > 态. 处于叠加态的量子位可以

表示为 |ϕ >= α|0 > +β|1 >, 其中复数 α 和 β 必须满足

α2 + β2 = 1. 这个叠加态就意味着在测量的时候出现 |0 >

的概率为 α2, 出现 |1 > 的概率为 β2. 上面的叠加态中如有

α = β, 那么就可以称这个量子位处于等权重叠加态, 即 |0 >

和 |1 > 出现的概率相同.

n 量子位的等权重叠加态可以通过 H⊗n (H 门为一个

单量子比特门) 作用到 n 量子位 |0 >⊗n 得到. 等权重叠加

态是实现 Shor 算法和 Grover 算法极为重要的一步.

1.2.2 GaGaGa 算子 (量子黑盒)

量子黑盒是 G 算子的重要组成部分, 设其可以接收叠加

态的输入. 首先, 量子黑盒需要结合实际处理的问题实现函

数功能, 即判断分量. 若用于搜索无序数据库, 则要看分量上

对应的结果是否为要找的值; 若用于求根, 则要看分量上对

应的结果是不是根; 本文则是要判断分量上对应的属性是否

为核属性. 根据函数确定目标分量和非目标分量后, 量子黑

盒对应给出 1 和 0 的函数输出. Grover 算法量子黑盒在搜索

无序数据库时需要实现的函数功能如下:
{

f(x) = 1, x 对应的数据是目标结果

f(x) = 0, x 对应的数据非目标结果

在量子黑盒实现上述函数之后, 再通过一定的操作实现只

对目标分量的相位取反. 经过量子黑盒处理后的叠加态, 在

目标分量上的相位与输入时相反, 在非目标分量上保持不

变. 量子黑盒实现的功能以投影算子的形式可写作 Ga :

(I − 2|a >< a|), 其中 |a > 为等权重叠加态中的目标分量.

1.2.3 GsGsGs 算子

Gs 算子是一个均值翻转算子, 它的作用是将经过 Ga

处理后的新叠加态中的每一个分量的概率幅以该叠加

态的平均幅值翻转. Gs 以投影算子的形式可写作 Gs :

(2|s >< s| − I), 其中 |s > 为需要制备的等权重叠加态.

Ga 和 Gs 算子共同组成 G 算子, 其内部结构图如图 1

所示.

图 1 G 算子内部结构

Fig. 1 Inner structure of G

图 1 中叠加态 |x > 和 |y > 作为 G 算子的输入, |x >

包含目标和非目标分量, |y > 是用来辅助 Ga 算子实现目标

分量取反的一个单量子位叠加态. 首先, Ga 算子作用在 |x >

上, 实现目标分量上的取反操作. 然后, Gs 算子作用在得到

的叠加态上, 实现均值翻转. 那么, 经过 G 算子作用后, 除去

某些特殊情况 (例如, 当目标与非目标分量个数相同时, 就只

能实现相位的改变, 而没有幅值的改变), 目标分量的概率幅

值就会不同于非目标分量的概率幅值. 经过一定次数的 G 算

子迭代, 目标分量就能有个高的概率幅值, 从而算法得以实

现.

1.2.4 Grover算法描述

结合上述内容, Grover 算法的简化示意图可以绘制为图

2.

图 2 Grover 算法示意图

Fig. 2 Diagram of Grover algorithm

图 2 中N 与 n 满足关系N = 2n, N 代表解空间所有分

量的个数. H⊗n 作用到 n 量子位的位态 |0 >⊗n 上可以得到

一个等权重叠加态 |x >, |x > 再经过一定次数的 G 算子迭

代, 然后得到一个目标分量概率幅较大的叠加态.

分析运算过程可以得出, G 算子迭代次数至关重要, 只

有迭代合适的次数才能达到目标分量幅值的峰值. 由文献
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[13]可知, 若所有分量的个数为N , 目标分量的个数为M , 则

可以推算出 Grover 算法的迭代次数约为式 (2) 的整数次.

π

4 arcsin
√

M
N

− 1

2
(2)

2 基于量子计算的粗糙集核属性求解

本节先提出关于Grover算法的两个定理且给出证明,再

给出构建求核算子的方法, 最后描述了基于量子计算的求核

算法.

2.1 定理及证明

定理 1. 当目标分量的个数为 M 时, 若存在正整数 T

使得 M
N

=
(
sin π

4T+2

)2

成立, 那么 Grover 算法在迭代 T 次

后总能以 1 的总概率得到目标分量.

证明.假设一共有 N 个分量, 其量子态表示为 |s >, 其

中M 个为目标分量, 其量子态表示为 |a >. 那么在 |a > 和

|s > 张开的平面上, |s > 与 |a > 的垂直量子态 |a⊥ > 的夹

角 θ 就满足 sin θ =
√

M
N

.

Ga 的作用是将 |s >中 |a >分量转动 π 的相位,即 |a >

变成 | − a >. 所以当 Ga 作用于 |s > 时, 就相当于 |s > 相

对 |a⊥ > 反射到 |s′ >. 相似地, Gs 将 |s′ > 相对 |s > 反射

到 |s′′ >. 那么迭代一次后的 |s′′ > 与 |a⊥ > 的夹角就变成

了 3θ. 以此类推, 迭代 T 次后的 |sT > 与 |a⊥ > 的夹角即为

(2T + 1) θ.

当存在正整数 T 使得 M
N

=
(
sin π

4T+2

)2

成立时, 将

sin θ =
√

M
N
代入 (2T + 1) θ 中, 则可计算出 |sT >与 |a⊥ >

的夹角为 π
2
, 这就是说 |sT > 和 |a > 正好重叠, 也就是说

|sT > 中 |a > 分量的概率幅为 1. ¤
定理 2. 当目标分量的个数为 M 时, 若不存在正整数

T 使得 M
N

=
(
sin π

4T+2

)2

成立, 那么一定存在一个相位旋转

角度 ϕ, 在 Grover 算法迭代 T ′ (T ′ 满足 (2T ′ + 1) θ < π
2

<

(2T ′ + 3) θ) 次后, 再以 ϕ 的相位旋转角度构造算子 G′a 和
G′s 迭代一次, 则可以以 1 的总概率得到目标分量.

证明.分析定理 1 的推理过程, 很容易得出 Grover 算法

迭代 T ′ 次后 |sT ′ > 与 |a > 的夹角 θ′ = (2T ′ + 1) θ, 且 θ′

的取值范围为 (2T ′+1)π
4T ′+6

< θ′ < π
2
. 此时, 目标分量上的概率

幅为 eiϕ sin θ′√
M

, 非目标分量上的概率幅为 cos θ′√
N−M

.

以 ϕ 的相位旋转角度构造的算子 G′a 和 G′s, 可以表示
为将原有的两个算子分别改成 I − (

1− eiϕ
) |a >< a| 和(

1− eiϕ
) |sT ′ >< sT ′ | − I. 根据叠加态的归一化定理, 若

要目标分量的概率幅为 1, 那么非目标分量的概率幅就必须

为 0. |sT ′ > 经过 G′a 作用后的叠加态中非目标分量的概
率幅保持不变, 即为 cos θ′√

N−M
; 再经过 G′s 作用后的叠加态中

非目标分量的概率幅变成 cos θ′√
N−M

(
(1−eiϕ)(cos θ′)2

N−M
− 1

)
+

cos θ′√
N−M

N−M−1
N−M

(
1− eiϕ

)
(cos θ′)2 +

eiϕ(1−eiϕ)(sin θ′)2 cos θ′√
N−M

.

那么只要令非目标分量的概率幅为 0 则可以求出相位旋

转角度 ϕ = arccos
(
1− 1

2(sin θ′)2

)
, 由于 (2T ′+1)π

4T ′+6
< θ′ < π

2
,

所以 ϕ 必有解. ¤
2.2 求核算法的GGG 算子及GGG′ 算子

本文求核算法要实现的函数功能类似 Grover 算法的函

数功能. 需要实现的功能是利用输入的粗糙集来实现对分量

是否为目标分量进行判断, 函数可以表示如下:
{

f(x) = 1, x 对应属性是核属性

f(x) = 0, x 对应属性非核属性

根据粗糙集来判断一列属性是否为核属性, 经典计算中已经

给出了很多判别方法. 把粗糙集结合判别逻辑融入到量子黑

盒中, 那么上述函数就可以实现了. 与 Grover 算法的量子黑

盒相同, 该求核算法的量子黑盒也要求能接收叠加态的输入.

量子黑盒的函数功能实现和接收量子态的实现, 以现有的技

术并做不到, 所以这里进行的是理论研究. 另外, 该文的仿真

实验也是仿真量子运算的逻辑过程.

2.2.1 求核GGG 算子

根据构造的量子黑盒函数, 制备 Ga 算子使其实

现 Ga : (I − 2|a >< a|), 制备 Gs 算子使其实现 Gs :

(2|s >< s| − I). G 算子由 Ga 和 Gs 算子组成.

2.2.2 求核GGG′ 算子

根据定理 2 和构造的量子黑盒函数, 制备 G′a 算子使其
实现 G′a : I − (

1− eiϕ
) |a >< a|, 制备 G′s 算子使其实现

G′s :
(
1− eiϕ

) |s >< s| − I. G′ 算子由 G′a 和 G′s 算子组成.

G′a 和 G′s 算子在 ϕ = π 时等价于 Ga 和 Gs 算子. 关于

Grover 算法中 π 相位旋转和其他相位角旋转的相关知识可

以查阅文献 [15].

2.3 基于量子计算的求核算法

设待求解的粗糙集为 S = (U, A, V, f), 并设粗糙集的属

性列数为 C (C 对应 Grover 算法里的 N), C 为 2 的 n 次幂

(当 C 不满足 2 的 n 次幂时, 增加不影响分类关系的属性列

使其满足 2 的 n 次幂要求). 根据上面的定理 1 和定理 2, 粗

糙集核属性求解算法具体步骤如下:

1) 制备 n 量子位的等权重叠加态 |s >, 依据粗糙集

S 制备 Ga : (I − 2|a >< a|) 算子, 根据 |s > 制备 Gs :

(2|s >< s| − I) 算子.

2) 通过文献 [19] 中的算法确定 S 中核属性的个数M .

3) 若存在正整数 T 使得 M
C

=
(
sin π

4T+2

)2

成立, 则跳

转到步骤 4), 否则跳转到步骤 6).

4) 将 |s > 执行 T 次 G 算子迭代, 其中包括:

a) 将 Ga 作用于 |s > 得到 |s′ >.

b) 将 Gs 作用于 |s′ > 得到 |s′′ >.

c) 令 |s >= |s′′ >, |s′′ > 为前 n 个量子位经过

GsGa 算子作用后的叠加态.

5) T 次 G 算子迭代后转到步骤 10).

6) 依据M 求出迭代次数 T ′ 和相位旋转角度 ϕ.

7) 将 |s > 执行 T ′ 次 G 算子迭代, 其中包括:

a) 将 Ga 作用于 |s > 得到 |s′ >.

b) 将 Gs 作用于 |s′ > 得到 |s′′ >.

c) 令 |s >= |s′′ >, |s′′ > 为前 n 个量子位经过

GsGa 算子作用后的叠加态.

8) 依据 ϕ 和粗糙集 S 制备 G′a : I − (
1− eiϕ

) |a >< a|
算子, 根据 ϕ 和 |s > 制备 G′s :

(
1− eiϕ

) |s >< s| − I 算子.

9) 将 |s > 执行 1 次 G′ 算子迭代, 其中包括:

a) 将 G′a 作用于 |s > 得到 |s′ >.

b) 将 G′s 作用于 |s′ > 得到 |s′′ >.

c) 令 |s >= |s′′ >, |s′′ > 为前 n 个量子位经过

G′sG
′
a 算子作用后的叠加态.
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10) 算法结束, 测量 |s >.

3 仿真实验及分析

本节将本文算法与主要的几种量子搜索算法进行了仿真

实验, 并对比分析了仿真实验的结果, 借此来说明基于量子

计算的核属性求解算法的有效性. 在测试数据集方面, 本文

先选了部分 UCI 数据集; 考虑到 UCI 数据集不能体现本文

算法的全面情况, 实验也采用了一组自建数据集.

3.1 数据集

1) UCI 数据集

本实验选取了 UCI 数据集中的 Iris 数据集、Soybean

数据集、Dermatology 数据集、Balloons 数据集和 Breast

Cancer 数据集.

2) 自建数据集

实验者自建数据集为: 构造一个 64 行 64 列的矩阵, 矩

阵的斜对角线上由整数 0 至 63 构成, 矩阵其他位置的数值

均为 0. 


0 0 0 · · · 0

0 1 0 · · · 0

0 0 2 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · 63




(3)

数据集 Ii 由上述矩阵的第一行至第 i+1行构成,其中, i = 1,

2, · · ·, 63. 由此, 上述矩阵可以产生 63 个数据集 (数据集 I1,

I2, · · ·, I63). 显而易见, 数据集 Ii 的核属性集包含第 2 至第

i + 1 列共 i 列属性.

3.2 仿真环境

系统: 64 位Windows7 系统、2GB 内存、Intel Core i5

处理器.

软件: MATLAB 2012R.

3.3 测试结果及分析

1) UCI 数据集测试结果及分析

该部分实验将本文算法与基于 Grover 算法、文献 [15]

以及文献 [16] 的求核算法进行比较. 数据集采用的是第 3.1

节 1) 部分选取的 UCI 数据集. 实验中对比了不同算法的算

子迭代次数和最终得到叠加态中目标分量的总概率. 实验结

果如表 1 所示.

从表 1 中可以看出: 1) Grover 算法存在失效的问题,

当算法不失效的时候, 都能以较高的概率得到目标分量.

Grover 算法的平均迭代次数是最少的. 2) 文献 [15] 和文献

[16] 中的算法解决了 Grover 算法失效的问题, 但在目标分量

的概率上并不是总高于 Grover 算法. 除此之外, 这两种算法

的迭代次数要明显高于 Grover 算法. 3) 本文算法在目标分

量概率上表现突出, 不仅不存在失效问题, 而且总能以 1 的

概率得到目标分量. 在平均迭代次数方面, 本文算法略高于

Grover 算法, 但明显少于文献 [15] 和文献 [16] 中的算法.

虽然 UCI 数据集的实验结果已经可以部分地说明本文

算法的优势, 但要了解整体的情况, 还需要更全面的数据集.

很多文献 [15−17] 都体现出 Grover 算法的结果都与目标分

量占总分量的比例有关. 因此, 本实验构造了核属性占比不

同的 63 个数据集 (数据集 Ii 包含 i 个核属性), 其实验结果

见下文.

表 1 UCI 数据集实验结果

Table 1 The test result of UCI sets

数据集 算法 迭代次数 概率

Iris 数据集 Grover 算法 失效 失效

Iris 数据集 文献 [15] 算法 2 0.9686

Iris 数据集 文献 [16] 算法 1 1.0000

Iris 数据集 本本本文文文算算算法法法 1 1.0000

Soybean 数据集 Grover 算法 1 0.8815

Soybean 数据集 文献 [15] 算法 3 0.9723

Soybean 数据集 文献 [16] 算法 2 0.9766

Soybean 数据集 本本本文文文算算算法法法 2 1.0000

Dermatology 数据集 Grover 算法 6 0.9983

Dermatology 数据集 文献 [15] 算法 12 1.0000

Dermatology 数据集 文献 [16] 算法 8 0.9978

Dermatology 数据集 本本本文文文算算算法法法 6 1.0000

Balloons 数据集 Grover 算法 失效 失效

Balloons 数据集 文献 [15] 算法 2 0.9686

Balloons 数据集 文献 [16] 算法 1 1.0000

Balloons 数据集 本本本文文文算算算法法法 1 1.0000

Breast Cancer 数据集 Grover 算法 1 1.0000

Breast Cancer 数据集 文献 [15] 算法 3 0.9688

Breast Cancer 数据集 文献 [16] 算法 2 0.9451

Breast Cancer 数据集 本本本文文文算算算法法法 1 1.0000

2) 自建数据集测试结果及分析

这部分实验依然是将本文算法与基于 Grover 算法、文

献 [15] 以及文献 [16] 的求核算法进行比较. 为了更全面地体

现算子迭代次数和最终得到叠加态中目标分量的总概率与核

属性不同占比的关系, 这部分实验采用了第 3.1 节 2) 部分的

自建数据集. 实验得到的数据被绘成图 3 和图 4.

图 3 核属性个数与目标分量概率的关系

Fig. 3 Comparing the number of core attributes and

percentage of targets

从图 3 中可以看出: Grover 算法在核属性不超过半数

时总能以 0.5 以上的概率得到目标分量, 当核属性超过半数

时算法失效; 文献 [15] 的算法明显优于 Grover 算法, 总能

以 0.9 以上的概率得到目标分量; 文献 [16] 中的算法解决了

Grover 算法中的失效问题, 且在目标分量概率上的表现优于

Grover 算法, 但不如文献 [15] 的算法; 本文算法总能以 1 的

概率得到目标分量. 总的来说, 在目标分量概率方面, 本文算

法明显优于已见的几种算法.
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图 4 核属性个数与迭代次数的关系

Fig. 4 Comparing the number of core attributes and

the number of iterations

从图 4 中可以看出: Grover 算法的算子迭代次数最少;

文献 [15] 和文献 [16] 中算法的算子迭代次数要明显高于

Grover 算法; 本文算法的算子迭代次数, 明显低于文献 [15]

和文献 [16] 中算法的算子迭代次数, 略高于 Grover 算法的

算子迭代次数.

3.4 小结

本节对本文算法和几种现有算法进行了对比实验. 从实

验中可以得出, 在目标分量概率方面, 本文算法总能以 1 的

概率得到目标分量, 优于其他几种算法; 在算子迭代次数方

面, 本文算法略次于 Grover 算法, 但优于其他的改进算法.

4 算法效率分析

由于量子计算机在目前还没有真正实现, 故无法用真正

的量子计算机来完成本实验. 量子计算的仿真实验是通过分

别计算每一个分量的结果再组合到一起来实现算子. 所以在

仿真实验中只能体现出算子的迭代次数及目标分量概率上的

情况, 而不能体现出整体运算时间的情况. 因此, 我们用理论

证明的方式来分析本文算法的效率.

本文算法的时间复杂度 = 求解核属性个数M 的时间复

杂度 + 算子的时间复杂度 × 算子的迭代次数. 先设待求解

粗糙集的属性个数为 C, 那么有求解核属性个数M 的时间

复杂度、算子的时间复杂度和算子的迭代次数如下:

1) 求解核属性个数M 的时间复杂度

通过文献 [19] 可以得出求解 M 的时间复杂度不高于

O

(∣∣∣∣∣
π

4 arcsin
√

M
C

+ 1
2

∣∣∣∣∣ |U |
)

.

2) 算子的时间复杂度

在经典计算中采用正区域的求核方法需要 O(|C||U |) 的
时间复杂度去验证每一列属性从而确定粗糙集的核属性. 在

量子计算中, 由于所有属性都叠加到一个叠加态当中, 验证

属性是否为核属性的方法被制作成一个算子, 那么对于一个

算子来说只是验证了一个叠加的属性是否为核属性. 在这里

我们设粗糙集的属性个数正好满足 C = 2n, 那么算子的时间

复杂度则为 O(|U |).
3) 算子的迭代次数

通过定理 1 和定理 2 可得: a) 理想状态下, 本文算法

的迭代次数正好等于 Grover 算法的迭代次数; b) 非理想状

态下, 本文算法迭代次数要么等于 Grover 算法的迭代次数,

要么比 Grover 算法的迭代次数多一次. 结合 a) 和 b), 以及

Grover 算法的迭代次数 O

(
π

4 arcsin
√

M
C

− 1
2

)
, 本文算法的

算子迭代次数一定不多于 O

(
π

4 arcsin
√

M
C

+ 1
2

)
次.

综上所述, 本文算法的时间复杂度一定不会高于

O

(∣∣∣∣∣
π

2 arcsin
√

M
C

+ 1

∣∣∣∣∣ |U |
)

. 通过时间复杂度的公式可以看

出, 本文算法的时间复杂度并不是单独受属性列规模的影响,

而是与核属性列数与总的属性列数比值相关, 这个比值越大,

时间复杂度越小, 反之亦然.

5 结束语

粗糙集的核属性求解在经典计算中属于一个 NP 问题.

由于量子计算的并行性特性, 本文尝试将量子计算引入粗糙

集的核属性求解上, 以期以 1 的概率得到目标分量. 仿真实

验结果表明, 在核属性个数任意的情况下, 本文算法总能以

1 的概率得到目标分量, 且迭代次数的均值只略高于 Grover

算法. 此外, 通过理论分析, 证明了本文算法的时间复杂度不

会高于 O

(∣∣∣∣∣
π

2 arcsin
√

M
C

+ 1

∣∣∣∣∣ |U |
)

.

该研究的不足之处在于, 目前其只能利用量子算法解决

核属性求解的问题, 但对于求解核属性后如何做粗糙集的属

性约简还不能进行有效的处理. 因此, 未来的研究方向为在

求解核属性之后, 如何利用量子计算再对粗糙集进行属性约

简.
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