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基于全局正区域不一致性的快速求核算法 

赵 洁 梁俊杰。 董振宁 陈 旭 唐德育 

(广东工业大学 广州 510520) (华南理工大学 广州510006)。 

摘 要 首先基于改进的 Hash和位运算设计了快速等价类与正区域算法，将其作为求核基础；然后设计基于全局正 

区域不一致性的快速求核算法。区别于现有算法在求核过程中需要反复多次求正区域，深入分析了核属性 ai的特 

征，捕捉两类 C一{a }所形成的正区域与全局正区域的不一致，不需要反复求完整的C一(a )正区域，通过 3个定理证 

明了基于全局正区域不一致性识别核属性的正确性和有效性。使用 UCI中21个数据集、超高维和海量数据集进行 

全面检验 ，结果表明无论是多／少实体、多／少属性和有／无核的决策表，本算法在大部分情况下都优于现有 同类算法， 

尤其适用于大型决策表 。 
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Abstract This paper firstly proposed basic algorithms of positive region and equivalence class based on bit vector and 

improved Hash algorithm．Then the core attributes computation algorithm was designed based on global positive region 

inconsistency．Different from current algorithms which need to compute complete positive regions repeatedly when see— 

king attributes core，this paper studied the characteristics of core attributes，and caught the inconsistencies between the 

positive region of C一{a }and the global positive region．The complete positive regions of C一{ai}don’t need to be 

computed repeatedly．Global positive region inconsistency based attributes core recognition was proved by 3 theories．21 

data sets of UCI'ultra-high-dimensional data sets and massive data sets were used to test the algorithms proposed by 

this paper．And the results show the attributes core computation algorithm of this paper owns good performance no 

matter when the number of entities and attributes is more or less and  especially is suitable for processing large decision 

table． 
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1 引言 

粗糙集理论I1 ]是处理不精确、不一致 、不完整信息的数 

学工具。属性约简是粗糙集理论研究的核心问题之一，约简 

算法的低效在一定程度上限制了粗糙集理论的广泛应用，研 

究高效的粗糙集约简算法有着重要意义。很多约简算法设计 

始于求核，其效率很大程度上取决于求核的时间复杂度，尤其 

当数据量巨大时，如何快速求核显得尤为重要。 

近年来 ，基于粗糙集的研究向多方向发展 ，包括对扩展粗 

糙集下的约简算法的研究，如基于覆盖粗集[3“]和模糊粗糙 

集[5_。 ；对约简算法中细节问题进行研究，如非完整不一致决 

策表下的约简问题E93和启发式约简算法加速等_1 。基于差 

别矩阵的方法吸引了众多学者的关注[4 “]。基于正区域 

的方法起源较早，算法效率提高的难度越来越大，但该领域仍 

持续有新成果产生[15-19]。 

近年来，众多学者围绕求核低效性的根源，从不可区分关 

系和正区域两个基本操作人手，通过各种方法不断降低正区 

域等算法的时间复杂度，进而设计快速求核和约简算法。刘 

少辉等L】 基于快速排序设计的正区域算法，时间复杂度 为 

O(IAl lUIloglU1)，空间复杂度为 0(1Ul+1)，同时给出求 

正区域的等价算法，但该算法通过 POSc(D)≠POSc ．)(D) 

求核，需要反复求等价类。徐章艳等[1 ]利用基数排序对u／c 

计算进行改进，时间复杂度为 0(1 Cl I U 1)，同时在求 pos 

(D)算法中不断地丢弃不影响正区域计算的实体，有效提高 

了算法效率。刘勇等Il。]的算法充分利用了 Hash的优势，把 

获取等价类的时间复杂度降为 0(1 cl IUI)。葛浩[捌提出一 
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种分布计数的基数排序方法，时间复杂度也为0(Ic{Iu1)， 

空间复杂度为O(1u1)，算法实现的简易程度优于文献[17]。 

基于上述排序方法，葛浩_20]进一步提出基于冲突域的求核算 

法，其基本思想仍是判断 POSc(D)≠POSc- }(D)，需要多次 

求等价类，但计算时把对IPOSe(D)I的计算转换为求解 lUl— 

lPOSe(D)J，使求核更为简洁。随后葛浩等[2妇通过在决策表 

中对正区域进行标记来进一步改进算法，得到了快速求核算 

法。葛浩提出的两个求核算法的时间复杂度为 O(IC1。1u1)， 

空间复杂度为0(U)。Hu等[2。]利用分而治之方法的思想，为 

求等价类和核设计了递归算法 ，其中正区域算法的时间和空 

间复杂度分别为 0(1Cl IU1)和 0(JU J+PI C1)，求核的时间 

和空间复杂度分别为O(1 cI。IU1)和O(n+P×m)。其中p— 

max(I 1)(1≤ ≤ICI)，m=ICI，判断依据仍是POSc(D)≠ 

POSc }(D)，需要多次求完整的正区域。 

基于上述研究，本文深入研究全局正区域、核属．性特征以 

及两者之间的关系，发现当使用启发规则计算 C一{a。}的正 

区域时，若 啦是核属性，会使得同属于正区域的五 和5c，无法 

辨识(决策值 D(x1)≠D(y1))，或者使属于正区域的 z 与不 

属于正区域的 ，无法辨识，从 而产生不一致。通过上述分 

析，本文证明 3个识别核属性的定理，并设计算法实时捕捉上 

述不一致情况，通过剪枝(见定义 6)，避免了反复求正区域判 

断POSc(D)=／=POSc ：}(D)的计算。本文首先借助位操作 

的快速特性并结合 Hash优势设计正区域算法，并设计判断 

实体z是否属于正区域的算法，结合所证明的定理设计核属 

性算法，最差情况下时间复杂度为O(1Cl。lu1)，平均计算时 

间为0(IuI Jcl z)一0( 三上_ 1)
，空间复杂度为 

O(U)。最后通过 UCI中的多个数据集，并增加超高维和海量 

数据集来进行验证，结果表明本文求核算法是正确、高效的， 

适用于多种情况。 

本文第 2节简要介绍 Rough集的基本概念；第 3节首先 

基于 Hash设计等价类和正区域算法；第 4节给出并证明基 

于核属性特征识别的 3个定理；第 5节给出求核算法；第 6节 

使用 UCI中21个数据集、超高维和海量数据集进行验证，并 

分析实验结果 ；最后对全文进行总结。 

2 Rough集基本概念 

本节给出粗糙集的基本概念，详见文献[1]。 

定义 1(信息系统) 信息系统 IS=(U，A，V，，)，其中u 

是论域，是实体 的集合，U={z ， z，32。，⋯)。A是属性集， 

A一{m，a2，⋯，a )，A—CUD且 CnD—D，C称为条件属 

性，D称为决策属性。V是属性的值域，V一{ ， z，⋯， 

V册)。厂是一个信息函数 f：U×A∈V，V口∈A，xC-U，f(x， 

口)∈V，f(x，口)通常也记为 口( )。假设 B一{al，a2，⋯， ) 

A，( 1( )，a2( )，⋯，a ( ))记为 B( )。 

定义2(不可区分关系) 对VB A，Ind(B)：{(五，zJ)I 

B(x )一．B( ，))称为不可区分关系或等价关系，表示(xl，刁) 

关于属性集 B是不可区分的。根据 Ind(B)可导出一个等价 

划分 u／B，该划分中包含对象 的等价类记为[z]e。 

定义3(全局正区域) 信息系统 IS=(U，A，V，，)，令P， 

QC=A，posP(Q)：{z1[ ]P [ ]口)，pos,(Q)称为 P相对于 

Q的正区域 ，posc(D)称为全局正区域。 
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定义4(约简) 在信息系统／S=(U，A，V，厂)中，若VB 

C，POSB(D)一PQsc(D)，且对于VB cB，都有 P0 (D)≠ 

POSc(D)，则称 B是 C相对于 D 的属性约简，记为 B— 

red(D)。 

定义 5(核) C中所有不可省略属性的集合称为 C的 

核，即COt'e(D)一nred(D)。 

3 基于位运算及改进 Hash的正区域算法 

基于正区域的求核和约简算法的效率在很大程度上取决 

于正区域算法 ，因此设计高效的正区域算法可有效提高求核 

和约简算法的效率 。本节将给出基于位运算和改进 Hash的 

正区域算法。本文例子使用的决策表如表 1所列。 

表 1 决策表 

U l a2 a3 D U 1 2 a3 D 

x1 1 1 1 I )【6 1 1 I 2 

x2 1 3 2 2 X7 1 2 2 1 

X3 2 1 1 1 x8 1 2 2 1 

x4 3 1 1 2 xn 1 3 2 2 

)【5 1 3 2 2 

3．1 基于改进Hash的等价类和正区域算法 

现有算法把 Hash应用于约简算法，一般将属性值字符 

串作为keyc ]。而本文采用数组存储key，进一步改进 Hash， 

从而设计等价类及正区域算法。 

算法 1 计算属性集 B的等价类 U／B及正区域 

输人：IS=(U，A，V，f)，B(B C) 

输出：Ind(B)和{posB(D)I 

1．为 B初始化一个 Hash表 H，pos—O 

2．对每一个 xi∈U，key=B(x~) 

2．1若 H中无当前 key，则创建 hk，hk．count一0，hk—hkU{xj}， 

hk．cOns=true，hk．count+ + ，hk．dec= D()【i)； 

2．2若 H中存在 hk，hk．count++， 

若 hk．cons~trLle且D(xj)≠hk．dec，则 hk．cons~{alse 

3．遍历对 hj∈H，若 hj．cons~一true，pos=pos+ hi．count 

4．返回计算后的 H即 Ind(B)和 l posB(D)l 

Hash表 H中，对于每个分项h ，属性h ．COnS标识 中 

实体是否属于正区域，h ．count统计 h 中的实体数，h ．dec 

记录h 的D值。对每个 啦，步骤 2遍历所有实体，时间复杂 

度为 O(JUI)。本文采用数组存储 key，执行 put和get方法 

的时间复杂度均为 0(IkeyI)，故步骤 2中 2．1和 2．2的时间 

复杂度均为 0(1 key 1)，步骤 2的时间复杂度为 O(1 U{)× 

O(1key1)一O(1B1 1U1)，最差情况下与文献E183相同。数组 

键首次形成 key的时间复杂度为 0(J key I)，与字符串方法相 

同，但数组键可利用原有键构造出新key，复杂度为0(1)。而 

字符串方法每次构造新 key的复杂度均为 0(1 key1)。使用 

算法 1对表 1计算等价类，结果如表 2所列。 

表 2 利用算法 1对决策表 1进行计算的结果 

3．2 正区域位向量算法 

在求核过程中，需要多次检测实体是否属于正区域，因此 



在正区域算法基础上，设计正区域位向量算法来判断实体 z是 

否属于正区域。对于 B C，若 xi∈pOSB(D)，则令 ( )一1， 

否则令 ( )=O，则向量(卯(n)， ( 一1)，⋯， (1))称为位 

向量，用于表示 posB(D)。 

算法2 求给定属性集 B C下的位向量6 

输入：Ind(B)，B~__C／／等价类用 Hash表保存 

输出．b 

1．初始化位向量 b (b (i)一o) 

2．遍历对 hk∈H，若 hk．cons~一true，对每一个 xi∈hk，使 bP(j)一1 

上述算法步骤 2搜索分项的时间复杂度是 0(IU／B})， 

遍历正区域分项实体的时间复杂度为O(I pos8(D)J)，对位 

向量置 1的时间复杂度为 0(1)。因此算法 2总的时间复杂 

度是 0(1U／C1)+0Iposc(D)l。在实际运行中，位 向量的操 

作消耗时间非常少，这已在实验中得到验证。位向量使用字 

节数组存储位向量，从右边起存储 ，下标从 0开始。实体 

在6 中的位置计算公式如下： 

优一L(志～1)／8 J，p一( 一1) 8 (1) 

这表示 在数组的第m个字节，在该字节右边起第P位。 

例如，利用算法 1对表 1进行计算，得到的 Hash表 H如 

表 2所列，其中分项 h1={xl， 6)，h1．f0 s=false，hi．count 

1，h1．desc=*， (1)一0，对 H 遍历完成后，结果如图 1所 

示 。 

hI 

h2 

h3 

ĥ 

h5 

eons~F，count=2，dec=‘ 

coils~T，count=3，dec=2 

coils~T,count=l，dec=l 

cons~T,count=1,dec=2 

COILS=T,counw2，dec=1 

图 1 表 2的6c 

4 基于全局正区域不一致性的核属性识别定理 

现有研究一般通过 POSc(D)≠P0lsc_fd
． }(D)判断属性 

a 是否为核属性，需要反复计算正区域。区别于上述方法，本 

文求核算法不需要多次计算正区域，通过深入分析核属性 a 

的特征，捕捉两类 C一(口l}所形成的正区域与全局正区域的 

不一致，一旦发现不一致的出现，即可停止搜索即剪枝，因此 

不需要反复求完整的C一{a }正区域。下面给出剪枝的定义 

和定理证明。 

定义 6(剪枝) 在求核属性中未遍历完所有实体，根据 

识别特征终止遍历的过程称为剪枝。 

下面通过证明 3个定理和 1个引理来研究核属性的识别 

特征。 

定理 1 设 04∈C，令 B—C一 )。若 了 ，Y满足 B(z)一 

B( )， ∈posc(D)，且 D( )≠D( )，则 a ∈core(A)。 

证明：假设R~_B=C--{a )是一个约简，则由约简定义知 

posR(D)=户0靶(D)。因为 B( )=B( )，所以R(z)：R( )， 

即yE[z] 。又因为D( )≠D( )，故 [z]D，从而 ]R不 

包含于[z]D，因此由正区域定义知x pOSR(D)。而由条件 

知 z∈posc(D)，则 pOSR(D)≠posc(D)，因此假设 R B— 

C-- }是一个约简不成立 。因此对于任一约简 R，均有 啦∈ 

R，即a 一Nred(A)，因此 a ∈core(A)。定理得证。 

引理 1 若 BCB C，则 posB(D) posB，(D)。 

证明：任取 z∈posB(D)，则由正区域的定义知，[z]B 

Ix]D。任取yE[ ] ，即B (z)一B ( )。因为BCB ，所以 

B(z)一B( )，故 y∈Ix] ，所以[z]B， [ ]e Ix]D，所以 

x∈posB，(D)，因此 posB(D) pos (D)。 

定理2 设a ∈C，令 B=C一{a )。若 B( )一B( )， 

x∈posc(D)，Y posc(D)，且 D(z)=D( )，则 皿∈core(A)。 

证明：假设 R B=C一 }是一个约简，则由约简定义知 

pOaR(D)一夕0配(D)。因B( )一B( )，而 R B，所以R(z)一 

R( )，~P r-y]R一[ ]尺。因为z∈posc(D)=posR(D)，所以由 

正区域定义知，[ [z]o；已知 D(z)=D( )，即Ix]o一 

[ ]o，所以[ 一[z [ ]D一[ 。，所以由正区域定义知， 

yEpOSR(D)。因为 R B，所以由引理 1知 pOSR(D)~_posB 

(D)，所以yEpose(D)，这与已知 posB(D)矛盾 ，因此假设 

R B—C一{a )为一约简不成立。因此对于任一约简 R，均 

有 a ∈R，即口 =Nred(A)，所以 口f∈core(A)。 

由定理 1和定理 2得到定理 3。 

定理 3 设 n ∈C，令 B=C一{a )。若 B( )一B( )， 

z∈posc(D)， posc(D)，贝0 a ∈core(A)。 

分析上述定理 ，其实质是识别忽略核属性时，全局正区域 

产生的两种不一致性 ：(1)同属于正区域的 x 和z，无法辨识 

(决策值D(x。)≠D(y ))；(2)属于正区域的z{与不属于正区 

域的 』无法辨识。本文根据上述定理，不需要反复求完整的 

正区域 ，从而快速求核。 

5 基于全局正区域不一致性的求核算法 

在上述定理基础上，给出求核算法。 

算法 3 求 core(A) 

输入：IS=(U，A，V，f) 

输出：core(A) 

1．利用算法 1和算法 2获得 b 

2．对每一个 a ∈C，B—C一{a }，初始化哈希表 H 

3．对每一个 xi∈U，key= B(xi)，有以下操作 

／／以当前属性外的所有属性值构造 key 

4．通过 b 判断，若 xi posc(D) 

4．1若 H无当前 key记录，创建分项 hk且令 hk—hkU{xi}， 

hk．cons=false 

4．2若 H已有对应 hk 

若 hk．cons=true，则 core(A)一core(A)U{ai)，i++，跳至 

步骤 2／／按定理 3剪枝 

否则，hk=hkU{xj) 

5．通过 b 判断，若 xj∈posc(D) 

5．1若 H无当前 key记录，则创建分项 hk且令 hk—hkU{ )， 

hk．cons=true 

5．2若 H已有对应 hk 

若 D(xj)≠hk．dec，则 core(A)一core(A)U{a．)，i++，跳至 

步骤2；／／按定理 1剪枝 

若 hk．cons=false，贝0 core(A)一core(A)U{ai)，i++，跳至 

步骤 2；／／按定理 3剪枝 

否则，hk=hkU{xi} 

6．返 回 core(A) 

算法 3中的h ．∞ 的含义同上。步骤 2遍历所有属性 
一 次 ，时间复杂度为 0(1C1)。步骤 3忽略属性 a 和 D构造 

key，并遍历所有实体一次，其时间复杂度为 0(1 Cl IU J)。步 

骤 4和步骤 5利用位向量判断实体 z是否为posc(D)的成员 

的时间复杂度为 O(1)，步骤 4和步骤 5均有 Hash的 put() 
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操作，其时间复杂度为0(fC J)。故最差情况下，算法3的时 

间复杂度为 0(ICI)×0(IU J)×0(『CI)一0(fUf lc}。)。本 

文依据定理 1和定理 3剪枝，遍历实体个数大大减少，在核属 

性平均分布情况下，计算中产生的不一致性实体出现在决策 

表中第 位的可能性是 ，则第 (2≤ ≤ Ig1)次进行剪枝 

的可能性是p— L二±詈 ，故采用上述定理进行剪 
枝后 的 平 均 计 算 时 间 为 0 (1 U l J c f )一 0 

r l U U ! 、 
2 。 

对表 1求核过程举例如下，计算过程中需使用 。 

第一步忽略 a ： 

h1：{{ 1，X3}，cons=F， 8c=*} 

h2：{{z2}，c0 s=T，dec~-2) 

遍历至实体 。时出现不一致，符合定理 3的剪枝条件， 

故 日l∈core(A)。 

第二步忽略 a2： 

1 ：({ 1，x6}，torts~F， ：*} 

h2：{{ 2，z5， 7}，cD s—T，dec 2，1} 

h3：{{z3)，f0 s—T，dec~-1) 

h4：{{ 4}，c0 s=T，dec=2} 

遍历至实体 时出现不一致，符合定理 1的剪枝条件， 

故 a2∈core(A)。 

第三步忽略a。： 

hl：{{ 1，X6}，COnS=F，dec *} 

2̂：({z2，X5， 9}，COnS=T，dec 2} 

h3：({ 3}，∞ s=T，dec 1} 

h4：{{z4}，c0 s—T，dec 2} 

h5：({ 7，X8}，COnS~T，dec 1} 

第三步中不发生剪枝，故 n。∈core(A)。 

因此对表 1求核的结果为：core(A)一{12 ，口2}。 

6 实验与结果分析 

本文使用 3类数据集进行实验：1)UCI中的 21个数据集 

(见表 3)，对全部数据进行离散化处理；2)超高维数据集； 

3)海量数据集。用 Java实现本文算法与文献中的求核算法 

(包括算法 aE 、算法 bE 。。、算法 c[。 、算法 d[。。 )，并进行比 

较，在 PC(AMD Phenom(tm)II X4 1332 Processor 2．90GHz， 

内存 4GB，Windows 8)上进行对 比分析，每次实验均对决策集 

进行随机排序。全部求核的算法均在本文提出的Hash和位运 

算的基础上实现，以证明本文求核算法的高效性。 

1．使用UcI数据集的实验 

使用 UCI中的21个数据集对本文算法、算法aE“]、算法 

bE∞]、算法cEz 和算法dE 进行测试，运行时间如表 3所列。 

需要指出的是算法 dc。 ]存在问题，即在关键的求核算法中缺 

少跳出递归的条件，本文为该算法补充了条件，但不一定能保 

证修改后的算法符合原算法思想。 

表 3 各算法求核运行时间总表 

2．使用超高维数据集的实验 

本实验测试各算法处理超高维数据的性能，采用数据集 

advertise，属性个数为 1559，实体个数为 3279，核数为 3O，对 

各算法进行多次测试取平均值，结果如表 4所列。 

表 4 超高维数据集上各算法求核运行时间 

由表 3和表 4可看出： 

(1)本文算法和算法 d均能适应多属性情况，在属性个数 
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超过200的情况下，仍保持良好性能；算法 a、算法b和算法 c 

适用于少属性情况 ，在超高维属性决策集上耗时都明显多于 



其他决策集 ，受属性个数的影响较大。 

(2)本文算法和算法 d均能适应多实体情况，并优于算法 

a、算法b和算法 c，在若干情况下，本文算法的耗时接近于0。 

而在大多数情况下，本文算法优于算法d。 

(3)本文算法在大部分情况下优于上述4种算法，无论针 

对多／少实体还是多／少属性的决策表，均能表现出良好的性能。 

3．使用海量数据集的实验 

本实验测试各算法处理海量数据的性能。使用 kddcup— 

big数据集，从其中抽取 5O万、100万、150万、200万数据分 

别进行测试，结果如表 5和图 2所示。 

表 5 海量数据上各算法求核运行时间 

图2 海量数据集下各算法求核时间对比 

由表 5可看出： 

(1)除算法 C外，其余算法在处理海量数据集时基本上均 

呈线形趋势。其中算法 a耗时最多。 

(2)算法b和C比算法a更适用于海量数据集，但不能因 

此判断算法 c在处理海量数据方面优于算法 a，因为算法 c在 

200万数据量时溢出。 

(3)算法 d和本文算法适用于大型数据集 ，但在绝大多数 

情况下，尤其是在决策表有核情况下 ，本文算法优于算法 d。 

根据上述 3类实验结果的分析 ，对各算法的适用情景作 

出补充，如表 6所列。 

表 6 各求核算法适用情景分析表-*b充 

算法 适用情况 

本文算法 

算法 a 

算法b 

算法 c 

算法 d 

多／少实体、多／少属性、有核、无核均可适应 

对多属性、大数据集效果不理想 

对多属性、大数据集效果不理想 

对多属性、大数据集效果不理想 

适用于多／少实体、多／少属性，无核情况 

结束语 现有基于正区域的约简算法的时间复杂度和空 

间复杂度不断下降，但仍有提高空间，尤其是在求等价类、正 

区域和求核算法上。基于此，本文使用改进 的 Hash和位运 

算获得快速等价类和正区域算法，并将其作为求核的基础。 

在全局正区域基础上 ，深入研究其与核属性间的关系。区别 

于现有求核方法 ，本文求核算法不需要多次计算完整的正区 

域 ，通过深入分析核属性 鳓 的特征，捕捉两类 C一{a }所形成 

的正区域与全局正区域的不一致 ：(1)同属于正区域的 五 和 

z 无法辨识(决策值D(x )≠D(y ))；(2)属于正区域的五与 

不属于正区域的 无法辨识，一旦发现不一致的出现，即可 

停止搜索，因此不需要反复求完整的 C一{a )正区域。通过 3 

个定理证明通过不一致性识别核属性的正确性，求核的平均 

计算时间为0(1ul Icl z)一0( 1上 )；通过 UCI 

中21个数据集、超高维数据集、海量数据集进行全面检验，表 

明无论是多／少实体、多／少属性和有／无核下的决策表，本算 

法在大部分情况下均优于现有同类算法，尤其适用于大型决 

策表。 
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