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基于改进差别矩阵的属性约简增量式更新算法 

龙 浩 徐 超。 

(中国矿业大学计算机科学与技术学院 徐州 221008) 

(徐州工业职业技术学院信息管理技术学院 徐州 221000) (武汉大学计算机学院 武汉430072)。 

摘 要 针对目前基于差别矩阵的属性约简算法需要耗费大量的时间和空间，粗糙集中求属性核和属性约简更新效 

率低以及有关属性约简的增量式更新算法 目前还比较少等问题，提 出了一种基于改进差别矩阵的属性约简增量式更 

新算法。该算法在更新差别矩阵时，仅须插入某一行及某一列，或删除某一行并修改相应的列，因而可有效地提高核 

和属性约简的更新效率。然后在分析新增对象X与原决策系统对象的关系的基础上 ，给出了属性约简增量更新算法。 

理论与实验分析表明，提出的算法提高了属性约简的更新效率，明显降低 了时间和空间复杂度。 
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Abstract In order to solve the problem that the attribute reduction algorithm based on discernibility matrix spends a lot 

of time and space and the efficiency of the attribute core and the attribute reduction update of the rough set are slow， 

what is more，it lacks the incremental updating algorithm for attribute reduction，this paper proposed an incremental up— 

dating algorithm for attribute reduction based On the discernibility matrix W hen the algorithm updates the discernibility 

matrix。it only needs to insert a row and a column，or delete a row and modify the corresponding column，which can d— 

fectively improve the updating efficiency of core and attribute reduction．We analyzed the relationship of the new object 

with the original decision system object，giving out the updating algorithm of the attribute reduction increment．Theo— 

retical and experimental analysis shows that the proposed algorithm can improve the updating efficiency of attribute re— 

duction，reducing the time and space complexity significantly． 
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1 引言 

在基于粗糙集理论的知识获取研究中，属性约简是最核 

心的组成部分之一。属性约简的结果会对最终形成的规则产 

生直接的影响，许多学者已对属性约简的算法进行了大量的 

研究_1]，但这些研究几乎都是针对静态数据的，而在实际应用 

中，数据库往往都是动态变化的，因此许多研究者建议数据库 

知识发现算法应该是增量式的。增量式的规则获取算法和增 

量式的属性约简算法已经开始得到研究。目前的增量式属性 

约简算法大致可分为两大类：一类是获取属性约简簇集的增 

量式算法；另一类是获取一个属性约简的增量式算法[2。]。 

这两类算法都使用了对象之间分辨属性来处理，属于代数观 

下的属性约简方法 。一些文献提出的一些增量式属性约简方 

法虽然能够得到信息系统的最小约简，但只能求出绝对约简 

(不包含决策属性)，而在实际应用中，大部分数据都是具有决 

策属性的_4 ]。有的文献给出了一种基于 Skowron分辨矩阵 

的属性约简的增量模型，但不能保证得到一个 Pawlak约简， 

也不能处理不相容决策表。有的文献中给出的算法可以处理 

不相容决策表 ，得到一个完备的 Pawlak约简 ，但不能得到最 

小约简。总之 ，快速的约简算法及其增量版本问题仍是粗糙 

集理论的研究热点之一_6 ]。 

现在已经有很多学者提出了属性约简的增量算法，很多 

高效属性约简算法都是从核开始的，而求解核的主要 目标是 

求解属性约简，因此如何以核的高效更新算法为基础进行高 

效属性约简算法研究成为了本文的主要目标。本文采用以改 

进差别矩阵为基础的属性约简增量式更新算法，首先提出对 
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其差别矩阵进一步的改进。改进后的算法可通过快速更新差 

别矩阵，在核增量式更新算法的基础上，有效地利用原有的属 

性约简进行属性约简增量更新 ，因而可提高属性约简的更新 

效率。该算法在更新差别矩阵时，仅须插入某一行及某一列， 

或删除某一行并修改相应的列，因而可有效地提高核和属性 

约简的更新效率。 

2 粗糙集理论的相关定义 

信息系统的数据通常以关系表的形式表示，故也简称为 

信息表。关系表的行对应对象，列对应对象的属性，对象的信 

息通过指定对象的各属性值来表达。容易看出，一个属性对 

应一个等价关系，一个表可以看作是定义的一个等价关系族， 

即知识库 ，知识约简可以转化为属性约简。 

定义 1 在信息系统 T一(己，，A，V，-厂)中，如果 A—CU 

D，且 C≠D，D≠0，CnD一0，则称 T是一个决策系统(简称 

决策表)，C是条件属性集合 ，D是决策属性集合。 

属性集合 A分为条件属性集 C和决策属性集D。对于 

B A，无差别关系 IND(B)定义为 IND(B)=((z， )∈u I 

VnEB，f(x，。)一厂( ，Ⅱ)}。通过 IND(B)将u划分为若干 

个类 E ，1≤ ≤lU／IND(B)1。 

假设条件属性集合 C中有m个属性：C ，C2，⋯， ，其 

值域为有限离散集合，并用 card(C)或 }Cl表示集合 C的基 ， 

即集合的元素个数。决策属性只有一个 D，其取值范围为 1， 

2，⋯，k。由D导出的等价类构成 U的一个划分 U／D={幽， 

， ⋯ ， }，其中， 一{xEUlf(x，D)一i}， 一1，2，⋯，k。 

定义 2 在信息系统中，若一些对象具有相同的条件属 

性值而具有不同的决策属性值，则称这类对象为不一致的，否 

则为一致的。即有 U 中的两个对象zEU，y∈U，若 (VaE 

C)f(x，n)一_厂( ，。)且 f(x，D)≠f(y，D)，则称 z和 为不一 

致的(C一不一致的)，否则称 和Y为一致的(C一一致的)。 

定义 3 设 X U为论域的一个子集 ，P C，X的关于P 

的下近似为PX(U)一{z∈“：[ (u)] x)；其中，[-z(u)] 

表示 u中所有与z在关系 IND(P)下是等价的元素构成的 

集合。 

定义 4 设 Pc_C，对划分 U／D={ ， ，⋯， )的 P一近 
k 

似精度为y尸(U)一∑lP X j／jUj，其中记 P(u)=∑}P 
l— l l— l 

~iX l。 

定义 5 设 P C，若 y尸(己，)一7c(∽ ，且不存在 RCP，使 

得 (U)一yc(U)，则称 P为C的一个(相对于决策属性 D 

的)属性约简。称满足 (U)=托(u)的条件属性子集 P为 

候选属性约简，所有 C的属性约简的交集称为 c的核(简称 

核)，记为 Core(C，U)。 

为了方便计算 ，用 R(U)表示由信息系统(或决策表)的 

所有属性约简集 ，cR(U)表示所有候选属性约简集。 

定义 6 如果属性 日EC满足 一。(U)< (己，)，则称属 

性a为不可缺少的，否则，称属性为冗余的。 

性质 1 属性 aE Core(C，U)当且仅当 a是不可缺少的 

属性。 

性质 2 对任意给定 的属性 a，有C一{a} c 成立 ， 

其中， 一1，2，⋯，是。 

由性质 2可以看出，对任意给定的属性 a，有lC一{口) l≤ 

jG l成立，其中， 一1，2，⋯，k。 
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引理 1 对任意 P c，P n 一 ，其中， 且 i E 

[1， ]，J∈E1，是]。 

引理 2 对属性 a E C，yc一 (u)<yc(U)成立 当且仅当 

∈[1，志]使得f 二!垒! }≤l l。 

属性约简的关键是在保持分类能力不变的前提下，对知 

识进行约简。即当属性减少时，能保证P(U)一C(∽ 不变，亦 

即相对应的 y尸(U)一Yc(∽ 。 

3 改进的差别矩阵与核增量更新算法 

为克服通过求出所有的不可缺少属性来确定核方法的不 

足，文献[9]提出了简洁的利用改进差别矩阵来确定核的方 

法 ，从而使算法的效率在改进后更加高效。本文对其进行分 

析，提出差别矩阵的进一步改进。 

以下是文献E9]给出的差别矩阵构造算法。 

定义 7 对给定的信 息系统 IS，定义差别矩阵 M1一 

{m }为 

f{n∈c：f(x ，n)≠f(xj，a)，，(z ，D)≠f(xj，D)， 

f z EU1，码EU } 
m < I{n∈C

：，(z ，n)≠ (为，a)，z EU1， ∈U2 ) 

l0 
(1) 

其中，U1一 c ，U2=U--U1，U2 =delrep(U2)。 

下面的算法 1给出delrep(Uz)的描述。 

算法 1 

输入：U，Ul，U2 

输出：U2 

begin 

U2 一0 

for V xEUz do 

if不存在 yEU2 使得 V aftC，f(x，a)一f(y，a)且 f(x，D)≠f(y， 

D)then 

U2 一U2 U(x} 

return U2 

end 

从中可以看出，在差别矩阵 M1中，虽然矩阵空间为I U1 l× 

IU UU2 l，但是有一部分元素是重复的，即薯∈U ， EU1， 

i<j与 EU ，而∈U ， > 所对应的m 是重复的。因此 ， 

为提高后面算法的计算效率，考虑在不影响计算结果的基础 

上增加矩阵空间来换取计算的效率 ，把矩阵空间大小调节为 l 

U1 U I×lU U 1，此时矩阵为方阵，这仍比普通的差别 

矩阵(空间为 Iuf x IU1)要小。由此给出引理 3。 
k 

引理 3 对 Ul—U C ，U2=U--U1，Uz =delrep(U2)， 

z E(Ul U )， ，E(U UU2 )，则 i一1，2，⋯，I U U U2 I， 

=1，2，⋯，lU1 UU2 l，m 一 。 

根据引理 3，新的矩阵是一个方阵，去除其中的重复项， 

对差别矩阵进行进一步改进，对 ≥ 部分(即矩阵左下三角) 

的元素省略不计算，只需计算出 < 的部分。 

本文提出对差别矩阵的定义进行进一步的改进，如定义 

8所示 。 

定义 8 对给定的信息系统 JS，定义差别矩阵 M2一 



{rnij}为 

rnlj 

f{a∈c：f(xf，口)≠，( ，n)，f(xf，D 

l JCiEU1， EUI，i<j} 

l{aEC：f(x ，口)≠，( ，n)，置∈U1 

I{aEC：f(xf，口)≠f(xj，口)， ∈Uz 

l DmEUz 哟EUz ，i<j 
【0 

≠f(xj，D)， 

zJEU2 ， < ) r。、 
， 

，∞ ∈U1，i<j} 

其中，U1=U c ，U2一u—u1，uz 一delrep(Uz)，i， 一1，2， 
i= l 一 

⋯ ，J Ul+U2 l。 

下面的算法将使用定义 8中的差别矩阵 M2定义进行计 

算。 

通过更新差别矩阵以后，可以得到一个新的差别矩阵，从 

而可由定理 2与其对应的算法 2来求核，但是这样必须重新 

遍历整个差别矩阵才能得到新的核 Core(C，UU{ })。可以 

引入一个定义 SA(c)，用它标记只含单个属性的元素 蛳 的 

属性 口(aE碥，，lm =1)，及其重复出现的次数 惫。 

定理 1 对于信息系统 S，若有 d∈M2，且 ，为单个 

属性，则有Core(C，【，)=U{碥 巩，∈M2)，即当且仅当％ 为 

单个属性集合时，该属性属于核 Core(C，U)，Core(C，U)是 

M2中单个属性集合 mi)的并集。 

若新增加元素 到信息系统 jS时，只需要得到(【， U 

U2 U{ ))的差别矩阵，便可由定理 1进行求核。因此核的增 

量式更新本质上就是差别矩阵的更新问题。对 M2的更新分 

为下列 3种： 

(1)若 与 不一致，由M2的定义可知 M2不变。 

(2)若 与 U U 一致，则在 M2中增加对象 对应的 

行和列 ，U 一U U{ }，由于 M2中规定 i<j，则只需增加并 

计算最后一列的数据。 

(3)若 与u 不一致，即 z ∈U1使得 和 是不一 

致的，则删除对象 ∞ 所在的行 ，删除 Xi所在的列 ，Uz 一U2 

U(zt)，U 一U 一{z }。然后把 作为一个新的元素加入到 

矩阵中，为矩阵增加一行一列 ，由于 i<j的限制，因此只需计 

算最后一列的数据，最后一行为空。 

当新增对象 时，动态更新差别矩阵并相应地对 SA(C) 

中单个属性出现的次数进行修改。SA(C)的相应修改有以下 

3种情况： 

(1)当M2保持不变时，SA(C)保持不变。 

(2)当 M2增加新列时，将新列中新出现的单个属性 a 

(口∈C)及出现的次数 惫组成对 (口，足)插入到 SA(C)；如果出 

现已经存在于 SA(C)中的单个属性，则将其相应的计数 是 

加 1。 

(3)当删除 M2中的某行时，若删除行中的某单个属性 a， 

其在该行中出现的次数为 五t，则对 SA(C)中的项(n，count)进 

行如下修改：如果 count~k1，则只修改(n，count)为(n，count 
-- k·)，否则删除该项；同理，修改差别矩阵 中的列，并对 SA 

(c)进行修改。 

由此本文给出定理 2，作为求核依据 。 

定理2 对于信息系统 JS，若记 SA(C)一{(口，count)l 

a∈％ ，1％ I=1，m ∈M2，count为a作为单个属性元素的 

值在M2中出现的次数，且 count≥1}，Core(c，【，) {al(n， 

count)∈SA(C))，其中 M2为定义 8中的差别矩阵。即当且 

仅当％ 只包含单个属性时，其值a属于核Core(c，【，)。 

由上述推理 ，本文给出核增量更新算法 ，如算法 2所示。 

算法 2 

输入：U1=Uk CIII
i，U2一U—U1，U2 一delrep(U2)，差别矩阵M2， 

l= 1 

SA(C) 

输出：M2~UU(x})及相应的核 Core(C，UU{x)) 

begin 

if x与 U1 UU2 一致 then{ 

在M2中增加最后一行 row和最后一列column，并由定义 8得到 

矩阵元素的值。由于 M2中规定 i<j，则只需增加并计算最后一 

列的数据。 

U1一U1U{X)； 

j—lU1 UU2 I；／／设置列标为最后一列 

fori=1 to IU1UU2 l／／遍历最后一列 

if ImijI一1 then{ 

if(m~的单一属性 a)∈SA(C)then 

修改 SA(C)相应项为(a，count+1)； 

else 

添加(a，1)到SA(C)； 

elseif x与 U1不一致 then{ 

在 U1中找到与 x不一致的对象 X ，得到 所在的行标 i； 

for j—i+1 to 1 U1 Uu2 ／／遍历 Xi所在行，且 <j的元素 

if lmji l一1 then{ 

If(m 的单一属性 a)∈SA(C)then{ 

if c0unt一1> 0 then 

修改 SA(C)相应项为(a，c0unt一1)； 

else 

删除SA(C)相应项为(a，count)； 

} 

} 

) 

j—i； 

for t一1 tOj{／／遍历 Xi所在列，且 i<j的元素 ’ 

if l rrlii I一1 then{ 

if(mii的单一属性 a)∈SA(C)then{ 

if c0unt一1>0 then 

修改 SA(C)相应项为(a，c0unt一1)； 

else 

删除 SA(C)相应项为(a，count)； 

} 

) 

， 

删除对象 )【i所在的行； 

删除对象 xi所在的列； 

U1=U1一( }； 

U2 =U2 U{Xi)； 

现在矩阵少了一行一列。把 作为新元素，添加到矩阵中，为矩 

阵增加一行一列。其实质是根据定义 8重新计算最后所在列的 

值； 

j—IU1UU2 I； 

for i一1 tO J U1 UUz，I{／／遍历“xi”所在列即最后一列的元素 

if Imijf一1 then{ 

if(taxi的单一属性 a)∈SA(C)then 

修改 SA(C)相应项为(a，count+1)； 

else 

添加(a，1)到 SA(C)； 
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} 

) 

) 

elseif X与 U2 

不做任何处理； 

由定理 3，遍历 sA(c)即可求出Core(C，UU{X))； 

end 

4 属性约简算法及其增量更新算法 

基于差别矩阵和逻辑运算的属性约简算法可以得到决策 

表的所有可能的属性约简结果，它实际上是将对属性组合情 

况的搜索演变成为逻辑公式的化简，从而简化问题。但是由 

于矩阵中的m ，很多是重复的，导致逻辑公式化简时的计算量 

很大 。 

考察差别矩阵，不难发现，如果矩阵中存在一个元素，其 

取值为包含单属性元素的集合，则表明该属性是区分这两个 

样本的属性。差别矩阵中的这些元素所包含的属性组成的属 

性集合其实就是该决策表系统的相对属性核，可以将这些属 

性取出，同时将差别矩阵中包含核属性的元素的值修改为 D， 

从而得到一个新的矩阵M3。 

定义 9 对给定的信息系统 JS，定义差别矩阵 M3一 

{ }为 

， f0： a∈Core(C，U)，a∈mij，m ∈M2 

Im ：Vn∈Core(C，U)，a∈mij，eli∈M2 

在求核以及定义 9的基础上，本文给出属性约简算法，如 

算法 3所示。 

算法 3 

第一步 对差别矩阵 M3中的所有坐标 i<j且取值为非空集合的元 

素 mi． (m，iI≠ )，建立相应的析取逻辑表达式 ： 

L0一 Y ak，k一1，2，⋯，I I 
∈ m 

第二步 将所有的析取表达式 L_进行合取运算 ，得到一个合取范式 

L，即 

L= 
。。
GL 

第三步 将合取范式 L转换为析取范式的形式； 

L 一 VI．i 

第四步 将Core(C，U)的属性进行合取，得到合取表达式 LCore(C， 

U)，得 

I．Core(C，U)一 A ak 
ak∈Core(C，U) 

第五步 将 LCore(C，U)加入到析取范式 I 的每个合取项中，得到 

L 一 v(I A LCore(C，U)) 

第六步 析取范式L冲 的每个合取项，即为一个属性约简。 

在求核以及对 M2化简的基础上，属性约简算法 3变得 

更加高效。 

新增对象z将引起c(U)的改变，以此来求解属性约简。 

新增对象 对 C(∽ 的影响可分为以下 3种情况： 

(1)x与 U2中的某个对象不一致； 

(2)x与U 中的某个对象产生不一致 ； 

(3)z与 U U U2中的对象是一致的。 

5 实验结果 

通过几组实验来验证算法的有效性，在内存为4G，CPU 

为 4核 3．0OHz，操作系统为 win7的联想笔记本上，用 Java 

实现了文献I-5-1、文献Eg]及本文中的算法，记文献[5]、文献 
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E9]的算法为xu算法和YANG算法。使用网络中提供的蘑 

菇数据库进行实验，该数据库有 8124个对象，记录蘑菇的 23 

种属性，其中第 1列为决策属性 ，共 2个决策分类。 

将下载的蘑菇数据库看作决策表，并进行以下两组实验： 

(1)从 8124个对象中选择 6000个对象作为基准决策表(基准 

决策表的含义是指该决策表生成的差别矩阵作为算法 XU和 

YANG的输入)，从 剩下的 2124个 对象中依次选择 500、 

1000、1500、2124个对象作为增量，实验结果如图 1所示；(2) 

由蘑菇数据库生成 7500个对象，其中不一致对象数为 4000， 

从生成的 7500个对象中选择 6000条作为基准决策表，从剩 

下的 1500个对象中依次选择 300、800、1100、1500个对象作 

为增量，实验结果如图 2所示。 

图 1 第一组实验的执行时间 

图 2 第二组实验的执行 时同 

从图1和图 2可见，本文算法的性能优于 XU和Yang算 

法的，这是因为本文的算法可充分利用已经求得的差别矩阵， 

通过对差别矩阵的更新来求解核，所以可提高求核的效率，起 

到高效的维护作用。此外，从图 2可见，当决策表中的不一致 

对象增加时，本文算法的效率可有效提高，这是由于差别矩阵 

规模减小的原因，而且本文的算法也得到有效的改进，这是因 

为某些增量对象对求核没有作用，不修改差别矩阵。 

结束语 本文提出一种基于改进差别矩阵的属性约简增 

量式更新算法 ，该算法可通过快速更新差别矩阵，在动态求解 

核的基础上，利用原有的属性约简有效地进行属性约简的增 

量式更新。通过实验证明了该算法的正确性，并将其与文献 

[5，9]中的增量式更新算法进行对比，结果表明新算法的时间 

复杂度和空间复杂度都较优。新算 由于法能有效地避免许多 

重复的计算工作，因此能节省大量的计算时间，显著地提高了 

动态更新属性约简的效率。 
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用 6种不同变异策略的原始 DE以及 4种有代表性的改进 

DE进行了比较。实验结果表明，SMSDE的优化效果优于其 

他对比的算法。 
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