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摘 要 针对决策表中对象动态删除的情况，研究了核属性的动态更新问题。首先引入了简化决策表的概念，剔除了 

大量重复冗余的对象，然后详细分析了当决策表删除对象时核属性的动态更新机制，并将逐层细化的方法应用到核属 

性的动态更新中，避免了许多不必要的重复计算。在此基础上，设计了一种无需存储差别矩阵的核属性动态更新算 

法。当决策表有对象删除时，该算法只需扫描一遍变化后的决策表，便可快速对核属性进行动态更新。最后，通过实 

例分析和实验比较验证 了算法的可行性和有效性。 
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A~tmct The dynamic updating algorithm of computation of core was discussed in the decision table．Aiming at this 

situation，the concept of the simplified decision table was first introduced，and a large number of repeated objects in deci— 

sion table were deleted effectively，what’s more，some dynamic updating mechanisms were analyzed when the ohieets 

were deleted in original decision table．At the same time，in order to avoid needless repeated computation，multi-level hi— 

erarchical model was applied to dynamic updating process．On this condition，an efficient dynamic updating algorithm  for 

computing core was proposed，which does not store discernibility matrix．The algorithm  only scans updated decision ta 

ble to compute core when the objects are dynamically deleted．At last，theoretical analysis and experimental results show 

that the algorithm is feasible and effective． 
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1 引言 

粗糙集理论是波兰科学家 Pawlak教授于 1982年提出的 

一 种能有效处理不精确、不完备知识的数学理论EI,2]，现已在 

数据挖掘、知识发现、模式分类、机器学习、智能决策等方面得 

到广泛应用。求解核属性和属性约简是粗糙集理论研究的主 

要内容。为此，如何快速求解决策表的核属性，具有重要的研 

究意义。 

近年来，学者根据不同的需求，设计了许多不同的求核算 

法 。 ，算法的计算效率也取得了显著进步。差别矩阵方法是 

求核算法的主要方法之一[3]，许多学者对其进行了大量的研 

究。Hu等学者构造 了决策表的差别矩阵，并设计 了该差别 

矩阵的求核算法[4j，但该方法求得的核有时并不正确。为此， 

叶东毅教授[5 对差别矩阵进行了改进，提出了一种新的求核 

算法。王国胤教授l。]分析 r Hu方法所求得的核不正确的原 

因是它不能处理不一致的决策表。为了处理决策表中不一致 

对象，杨明教授 提出了一种新的修正的差别矩阵及其求核 

方法，并证明了所求得的核属性是正确的。冯林博士~83利用 

SOL操作语句提出了一种求解数据库的核属性算法。上述 

研究都是针对静态决策表而设计的，并不适合动态变化的情 

况。 

在实际应用中，决策表往往是动态变化的，存在对象增加 

和删除的情况，从而需要对核属性进行动态更新。对于动态 

变化不大的决策表而言，使用静态算法将会使得原来核属性 

中许多有用的信息未能得到有效的利用。为此，文献L10—122 

中提出了只考虑决策表中对象动态增加时核属性的更新算 

法。针对决策表中对象动态删除时的更新算法的报道并不 

多。杨明教授_1 设计 了一种基于差别矩阵的核属性快速更 
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新算法 ，但算法需预先存储决策表的差别矩阵，求解核时需遍 

历整个差别矩阵。当面对大规模数据集时，差别矩阵所占用 

的内存是难以承受的。冯少荣博士l1 提出了一种改进的核 

增量式更新算法，但该算法未对决策表进行简化，且存在许多 

不必要的重复计算。当删除对象的数量较大时，算法的计算 

效率难以提高。 

针对现有的动态求核算法计算效率不理想的情况，本文 

首先将决策表的求核转化到简化决策表上求解 ；然后详细分 

析了决策表中出现对象动态删除的情况下核属性的更新变化 

机制，并将逐层细化的方法应用到核属性的动态更新过程，剔 

除了许多不必要的重复计算，从而可有效提高核属性的动态 

更新效率。在此基础上，提出了一种无需存储差别矩阵的核 

属性动态更新算法，显著地减少 J，算法所需的空间。理论分 

析和实验结果表明，本文提出的算法是有效、可行的。 

2 相关知识 

定义 1(信息系统，决策表) s一(u，A，V，l厂)，其中u一 

{z ，zz，⋯， }表示非空有限的对象集合，也称论域；属性集 

A=CUD且 CnD一0(其中 C为条件属性集，D为决策属性 

集)， — U ，其中 是属性 “的值域， f：U×CUD— 
n∈ 【 U 

是一个信息函数，即V“ECUD，．72∈U有．f(x，n)E ；每一 

个属性子集 B (CUD)决定一个二元不可辨别关系 IND 

(B)一{(1z， )∈UXU1 V n∈B，f(x，“)一f(Y，Ⅱ)}，IND(B) 

可简记 L B。 

定义2 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂)中，对于 ．z，Y∈U， 

如果 VGEC存在 _厂(z， )一 f(y，c A．f(x，D)一f(Y，D)，则 

称对象 与Y足不 一致的，否则称这两个对象足一致的。包 

含不一致对象的决策表称为不一致决策表 ，否则称为一致决 

策表。 

定义 3 在决策表 S一(【厂，C，D，V，厂)中，对于V_8 CU 

D，设 U／B={B1，Bz，⋯， }，若x U，则称 B一(X)=U{B l 

B∈U／B，B X}为 X关于B的下近似集。 

定义 4 在决策表 S一(U，C，D，V，厂)中，设 U／D={D1， 

D2，⋯，Dr)表示论域 U在决策属性集 D下 的划分 ，U／B一 

{B1，Bz，⋯，Bm}表示论域 U在条件属性集 B(B C)下的划 

分，称 POSB(D)一
一

U B一 (D )为 B关于D 的正区域。 
Di∈ U／ 

定义5 在决策表 S一(【，，C，D，V，厂)中，对于 VB C， 

存在 POSB(D)一POSe(D)，且若 V c E B，P0 B ．j(D)≠ 

POSe(D)，则称 B为 c相对于D 的基于正区域的属性约简。 

定义 6 在决策表 S一(U，C，D， 厂)中，若 Ck EC，存在 

POSc }(D)≠POSe(D)，则称属性 Ck在 C中是不可省的； 

记 C相对于D 的所有基于正区域的属性约简集为Red(C)， 

则称 Core(C)=nRed(C)为基于正区域的核属性集。 

性质 1[2] 在决策表 S=(U，C，D， ，
．厂)中，若 ek∈Core 

(C)，则属性 Ck是不可省的。 

定义 7[ ] 设在决策表 S一(U，C，D，V，厂)中，记 U／C= 

{[z1 ]c，[zz ]c，⋯，[ ]( }一{X ，X2，⋯， )，记 U ： 

( ，zz ，⋯， }，设 POSc(D)一[ ]c U[ 。]c U⋯ 

[z；，]c，其中{ ， ，，⋯，z } u 且l Ex； ]c／Dl一1( ：1，2， 

⋯

，￡)；记 一{z ， ：，，⋯， }，【 —u 一 ；贝4称 S = 

(U ，C，D，V，厂)为简化决策表。 

定义 8 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂)中，S 一( ，C，D， 

厂)为简化决策表，简化的差别矩阵定 义为 一((m( ， 

)，愚))，其元素的定义如下： 

m(( ， )，忌)一 

fek， “EC，_厂(∞ ， )≠f(xj ， )̂ ，( ，D)≠f(xj ，D) 

『 且 ，zf 在 中 

， EC，f(x ，ek)≠_厂(而 ，CDK Xi 和 一个在 ， 

l 一个在Lk 中 

【O， 否则 

定义9 设 M， ((m( ，j )， ))是决策表 S一(U，C，D， 

， ．厂)的简化差别矩阵，记 SCore(C)一{CkEm(i ， )A jm(i ， 

)I=1}，则称 SCore(C)为简化决策表的核属性集 。 

定理 1 在决策表 s一(U，C，D，V，，)中，S 一(U ，C，D， 

，_厂)为简化决策表，则有 SCore(C)一Core(C)成立。 

证明：任取Ck∈SCore(C)，则存在x 和z／，使得 Ck Em 

( ， )A『m(i ， )I=1。当sci 和32， 都在u 如中时，则 

[ ](一U[ Iv [z ]c }(因为[五 ]c和[而 ]c只能根据 

属性c 才能 区分)，而 f(xl ，D)≠f(xj ，D)，故 ([丑 ]c U 

[而 ]c)(T-POSc{~k)(D)；一方面，由于([麓 ](，U[zJ ]c) 

POSc(D)，因此 POSe_{c。)(D)≠POSe(D)，由定义 8可知 Ck 

∈Core(C)；当盈 和z 一个在 u 而另一个在 中时，无 

妨设 xi Eu 和 E ，同理可知 [ ]c U[ ]c 

[丑 ]c 且 由于 而 ∈ ，故 ([∞ ]c U[为 ]c) 

POSc }(D)，另一方面，由Ix, ]c PQ (D)，故 POSc } 

(D)≠POSe(D)，由性质 1知 ĉ∈Core(C)。由 “的任意性 

知SCore(C) Core(C)。 

任取 Ck ECOre(C)，则有POSc }(D)≠POSe(D)，则存 

在 x E 使得 [嚣 ]c }(T-POSc_{c }(D)，从而至少存在 

∈[五 ]c{ )̂ 而 ∈[z ]c( EU )，使得 f(xl ，D)≠厂 

(弓，D)。由 ∈[五 ]c知_厂(五 ，“)~fif(xj ，“)。由定义9 

有 CkEm(i ， )̂ lm(i ， )f=1，从而有 ESCore(C)。由 

c 的任意性知 SCore(C)~_Core(C)。 

综上所述，可知 SCore(C)=Core(C)成立。证毕。 

3 核属性的动态更新 

3．1 对象动态删除下核属性的更新机制 

下面针对决策表中对象动态删除的情况分别进行讨论， 

并给出与之相对应的核属性动态更新变化机制。若假设要删 

除的对象为 x，则 

1)如果xEX x̂E ，存在I X，l>1，则核属性集Core 

(C)保持不变。 

2)如果xEX x̂Eu ，存在I x，I—l，则需计算对象 z 

与z ∈{x l( ∈u Af(x，D)≠，(z ，D))Vz ∈【 }所对 

应的矩阵元素；根据核属性定义对核属性进行删除更新。 

3)如果 ∈ A xE ，存在 l X，I>2且 y，zE A 

f(y，D)≠f(z，D)时，则核属性集 Core(C)保持不变。 

4)如果 xE x，AxE ，存在 I I>2且 Vy，zEX A 

f(y，D)一-厂(2，D)，则需计算对象 与 x E{ l E u  ̂
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f(y，D)一_厂(z ，D)}所对应的矩阵元素，根据核属性定义对 

核属性进行删除更新；同时需计算对象 z与 ∈{z I 32" E 

}所对应的矩阵元素，根据核属性定义对核属性进行增加 

更新。 

5)如果 ．rEX A z∈ ，存在I x，1 2且 yE X ，则需计 

算对象 z与 ∈{z 【 ∈u Af(y，D)一f(x ，D)}所对应 

的矩阵元素，根据核属性定义对核属性进行删除更新；同时需 

计算对象 -z与 E{z lz E }所对应的矩阵元素，根据核 

属性定义对核属性进行增加更新。 

3．2 算法描述 

在动态更新算法 中，对每个属性设置核属性的标识位 

coreflag，每个属性的 corefLag值为该属性在简化决策表中 

为核属性的次数。例如 C ．core．fZ“g一2，说明属性 Ck是核属 

性且存在两组不同的对象产生的核属性是 C 。 

算法 高效的核属性动态更新算法 

输入：简化决策表 S 一(u 。Uu ，c，D，V，f)，原决策表的核属性 

Core(C)，U／C={Xl，X2，⋯，x }，每个属性的 coreflag值，需要 

删除对象 xEU 。 

输出：更新后的Core(C)。 

Begin 

Stepl If(xEu；o ) 

{／／X ．count表示集合 X 中对象的个数 

If (xEX AX．count~1)／／第①种情况 

Core(C)保持不变； 

else／／第②种情况 

{ 

需要计算对象 X与 x E{x l(x EU Af(x，D)≠ f(x ，D)) 

V x EU『 )所对应的差别矩阵m(i，j)； 

Del Core(m(i，j)，Core(C))； 

u 一u 一{X)； 

} 

xt．count= Xt．count一 1； 

Xt—X 一{x}； 

Step2 if(]yEU ĝ f(ci，x)=f(ci，y)) 

{／／第③种情况 

If(xEXtAXt．count>2A了y，zEXtAf(y，D)≠f(z，D)) 

Core(C)保持不变； 

else／／第④⑤种情况 

{ 

需要计算对象x与x ∈{xfl XrEu 。Af(y，D)一=fix ，D))所 

对应的差别矩阵 m(i，j)； 

Del Core(m(i，j)，Core(C))； 

需要计算对象 X与 x E x Ix Eu }所对应的差别矩阵m(i， 

j)； 

Add
—

Core(m(i，j)，Core(C))； 

f(X，D)一 f(y，D)； 

u 一u U{x)； 

u n咏一u 一{x)； 

Xt．count= Xt．count一 1； 

X 一X 一{x}； 

· 2l2 · 

End 

对于上述算法中的核属性更新判别函数描述如下。 

／／核属性的动态增加 

Add Co re(m(i，j)，CO re(C)) 

{ 

m(i，j)I)一一1 A k Core(【 )) 

{Core(C)=Core(C)U{ k)； 

Ck．coreflag=Ck．coreflag+ 1； 

) 

elseif(1m(i，j)1)一一1̂ CkECore(C)) 

{Core(C)保持不变； 

Ck．coreflag=Ck．coreflag+ 1； 

} 

else 

Core(C)保持不变； 

} 

／／核属性的动态删除 

Del
— Co re(m(i，j)，Core(C)) 

{ 

if(1m(i，j)1)一一1̂ 。k．coreflag~2) 

{Core(C)保持不变； 

Ck．coreflag= ck．coreflag-- 1； 

elseif(Im(i，j)I)一一1A Ck．coreflag=一1) 

(Co re(C)一( ore(( )一{Ck)； 

。k．coreflag=ck．coreflag-- 1； 

} 

else 

Core(C)保持不变； 

} 

算法复杂度分析： 

若删除的对象 02属于核属性动态更新的第①种情况，算 

法的最坏时间复杂度为 0(ICI×l I)；若删除的对象 属 

于核属性动态更新的第②种情况，算法的最坏时间复杂度为 

O(1C1×(Iu l+l I))；若删除的对象 z属于核属性动态更 

新的第③种情况，算法的最坏时间复杂度为O(1 CI×lL 1)； 

若删除的对象 ．z属于核属性动态更新的第④和第⑤种情况， 

算法的最坏时间复杂度为 O(1CI×(1 l+ IU 1))；因此该 

动态更新算法的时间复杂度为 0(1CI×I I)。由于算法无需 

构建差别矩阵，易知动态更新算法的空间复杂度为 0(1 C1)。 

在文献[13]中算法 的时间复杂度 和空 间复杂度均为 

0(1Cl×lU l×(1 l+l 1))，其 中 表示决策表 中未 

简化的一致对象集，U2 表示决策表中简化的不一致对象集。 

文献{-142中算法的时间复杂度和空间复杂度分别为 O(1 C{× 

lU1)和0(IC【)，因此新算法在效率和可操作性上好于文献 

E13，14]中的核更新算法，而且新算法无论当决策表中内含不 

一 致对象较多还是一致对象较多时，都能较好地降低算法的 

时空复杂度，使之能适应大规模决策表的数据处理。 

4 实例分析及实验比较 

4．1 实例分析 

下面以表 1的决策表为例对新算法进行说明。其中 c ， 



cz。C3，C 为条件属性，D为决策属性，共 15个对象。 

首先对决策表进行简化，得到简化决策表 S =(u U 

u ，C，D，V，_厂)，其中 u ：{z ，X3，．728}，【 一{z ，z ， 

zn}，U／C=({z1}，{322，32 ， 13}，{z3， 6，321o}，{325，-z7}，{ 8， 

9，X12}。{JS"ll，Xl ，z1s}}。根据定义 6可知，核属性集为 Core 

(C)一{C3，C4}，同时可得 C1．corefl“g—O，C2．coreflng一0，C3． 

corefl“g一2， 4．cor(3f{ng—l。 

下面通过动态删除决策表中的对象来详细说明核属性的 

更新变化机制，算法有效地实现了对核属性集 Core(C)的快 

速更新。 

1)当动态删除的对象 一(O，1，2，1，0)时，由于 了 8∈ 

U 且X8∈X5̂ Xs．Count 3，根据核属性更新变化机制中的 

第①种情况，可知 Core(C)保持不变。 

2)当动态删除的对象 z=(1，2，1，1，0)时，由于 ．z ∈ 

u 且z ∈x ̂ x ．Count=1，根据核属性更新变化机制中的 

第②种情况，通过计算可知 m(1，3)=q和 m(1，5)=f ，因此 

更新 后 的 核 属 性 集 为 Core(C)一 {C。}，并 同时 更 新 

C3．corefl“g一1，C4．coreHag=O。 

3)当动态删除的对象 z一(O，2，1，o，0)时，由于 212 ∈ 

且zl1∈x6 A-z⋯ 32】5∈X6 A f(x D)≠-厂(z D)，根据 

核属性更新变化机制中的第③种情况，可知 Core(C)保持不 

变。 

4)当动态删除的对象 (O，l，0。0，1)时，由于 ．zz∈ 

g且lz2∈X2̂ z4，Xl3∈X2八f(x4，D)=f(x13'D)，根据核 

属性更新变化机制中的第④种情况，通过计算可知 m(4，8)一 

0，因此更新后的核属性集为Core(C)一{C。，C }，并同时更新 

C3．coreflag=1。 

5)当动态删除的对象 一(1，2，l，0，1)时，由于 ∈ 

L 且zs∈X2 A ∈Xz，根据核属性更新变化机制中的第⑤ 

种情况，通过计算可知 m(1，7)一 和 m(7，11)=C ，因此更 

新后的核属性集为 Core(c)一{c ，C。}，并同时更新C ．∞ 一 

f}ng一1，C4．co~eflng一0 

表 1 决策表 

数据集 

U 

条件属性 决策属性 
D 

4．2 实验比较 

为进一步测试算法的性能，从 UCI机器学习数据库中选 

取了数据集mushroom和Car作为实验的测试数据进行实验 

对比。硬件环境：Intel Core(TM)2，CPU E7400 2．8 GHz和 

2 GB的内存，在开发平台Visual Studio 2005中C++编程实 

现。为便于算法的性能比较，将文献[13]中的算法简记为 Y- 

Algorithm算法，将文献[14]中的算法简记为 F_Algorithm 算 

法，将本文的增量更新算法简记为 Q_Algorithm算法(注：数 

据集 mushroom共 8124个对象、22个条件属性、1个决策属 

性；数据集 Car共 1728个对象、6个条件属性、1个决策属 

性)。为此分别设计了以下两组实验：第一组实验为在数据集 

mushroom中分别随机删除100，200，300，400个对象；第二组 

实验为在数据集 Car中分别随机删除 50，100，150，200个对 

象。每个算法执行1o次，算法的执行时间为 lO次运行时间 

的平均值，实验结果如图1和图2所示。 
45 

4O 

3．5 

屋 3．0 

蕞zs 
暴 2．0 

15 

0 

图 1 Mushroom数据集上的算法性能比较 

图 2 Car数据集上的算法性能比较 

从图1可以看出，Q_Algorithm 算法的计算效率优于 Y_ 

Algorithm 和 F—Algorithm算法。这是因为数据集 Mush— 

room中 8124个对象是一致的且不能简化，Y—Algorithm 算 

法需预先存储决策表的差别矩阵，再扫描该差别矩阵的行和 

列，为此需要耗费大量的计算时间，算法在执行过程中内存占 

用严重。F—Algorithm 算法对核属性动态更新时，同样存在 

许多重复的计算，使得算法的效率不够理想。从图2中可以 

看出，Q_Algorithm算法的效率优越性则更加明显，主要原因 

是数据集 Car中 1728条对象存在不一致性对象和重复对象， 

Y
_ Algorithm 算法只简化 了决策表中的不一致对象 ，未考虑 

决策表中存在重复对象的情况；F—Algorithm 算法未对决策 

表简化而直接对核属性进行动态更新 ，Q—Algorithm算法不 

但剔除了决策表中的不一致对象，同时剔除了决策表中的重 

复对象，使得简化后的原决策表对象数为 972，有效地缩小了 

核属性动态更新时的搜索空间，使得算法效率得到显著的提 

高。从上述两组实验对 比可知 ，当有对象在决策表动态删除 

时，Q—Algorithm 算法无需存储差别矩阵，只需判断删除的对 

象与原决策表中的对象属于哪种情况，然后根据更新变化机 

制对核属性进行动态更新，从而有效节省了算法的存储空间 

和计算耗时，因此本文算法是一种相对高效的动态更新算法。 

结束语 已有的决策表动态求核算法主要考虑决策表中 

对象动态增加的情况，对于对象动态删除情况的研究相对较 

少。为此本文主要考虑了决策表中对象动态删除情况下核属 

性的更新问题，详细讨论了对象删除时核属性的动态更新机 

制，在此基础上提出了一种无需存储差别矩阵的核属性动态 

· 2]3 · 

一1  0  1  0 0  l  O  1  1  1  0  1  O  O  0 

1 0  O  O 1  O l  2  2  O  1  2  0 1  1 

2  1  2  1  2  2  2  1  1  2  2  1  1  2  2  

—1 O  1  0 1  1  l O  0  1  0  0  O  O  0 

和 都 斯 硒 



更新算法。算法将对原决策表的核属性更新转换为对简化决 

策表的核属性更新，并且只需扫描一次变化后的决策表便可 

对核属性进行快速更新，有效地提高了核属性 的更新效率。 

理论分析和实验结果表明，本文算法在效率和可操作性上优 

于已有的同类算法。求解核属性是属性约简的重要步骤 ，如 

何利用更新的核属性对决策表进行动态属性约简，将是下一 

步的研究重点。 
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