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一 种基于二进制表示的快速求核算法 
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(重庆邮电大学计算智能重庆市重点实验室 重庆 400065) (重庆邮电大学理学院 重庆 400065) 

摘 要 在基于粗糙集的知识发现过程 中，计算条件属性对论域的划分u／c和求解属性核是尤为关键的步骤。一般 

需要逐个比较对象的所有条件属性值才能得出结果。提出一种基于二进制表示的方法，只需比较对象的属性值的 

“和”。该方法先求得所有条件属性值的“和”，仅对该“和”进行一次比较，再通过判断该“和”是否重复，就能得出u／c， 

理论分析得到该算法的复杂度为0(1Cl Iu1)；然后把计算【，／C的思想应用于求解属性核，提出了一种新的快速计算 

属性核的高效算法。理论分析表明，无论信息系统是否一致，该算法的复杂度均可达到 o(}CI lU1)。随后通过一个 

实例阐明了算法的具体步骤，最后通过实验验证了算法的正确性和高效性。 
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Effective Algorithm for Computing Attribute Core Based on Binary Representation 
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Abstract Computing partitions of the domain(U／C)based on condition attributes and searching for attribute core are 

the most critical and time-consuming computation during the process of knowledge discovery based on rough sets．Gene- 

rally，them through comparing every attribute value of each object．In this paper，based on the binary representation，the 
“

sum”of all the conditional attribute was got firstly．Comparing the“sums”once，we can obtain U／C through judging 

whether the“sums”are repeated or not，and its time complexity is 0(1 C l l U 1)．Then this method for computing u／c 

was used to design a new efficient algorithm for quickly computing attribute core，and its time complexity is 0({C l 1 U 1) 

whether information system is consistent or not．An example was used to illustrate the detail steps of the proposed algo— 

rithrns．Finally，experimental results show that the new algorithms are not only exact but also efficient． 

Keywords Rough set，Attribute core，Binary representation，Information systems，Efficient algorithm 

粗糙集理论是 Pawlak教授于 1982年提出的一种能够定 

量分析处理不精确、不一致、不完整信息与知识的数学工 

具[1， 。属性约简是粗糙集理论中的重要研究 内容，研究者 

们已经从多方面提出了许多关于属性约简的算法和应用『3 ]。 

在启发式的属性约简算法中 ]，属性核的求解是其关键步 

骤。因此，高效的属性核算法是非常重要的研究课题，特别是 

针对复杂数据信息系统，建立高效的论域划分算法和核属性 

算法成为人{fin用粗糙集获取知识效率的重要手段。 

为此，根据 Skowron提出的差别矩阵[1 ，Hu提出了最早 

的求核算法_】 ，该算法的时间复杂度为 O(1 Cl lUl )。叶东 

毅_l5]举例指出了 Hu的求核算法存在的问题，并且提出了新的 

差别矩阵及求核方法，算法的时间复杂度仍为O(1C1 1Ul )。 

王国胤[1。]对求解属性核问题进行了深入的探讨 ，分析了代数 

观和信息观求解属性核的差异性，得出Hu的方法由于不一 

致对象的比较导致了出错，有效补充和完善了文献E153。赵 

军、王国胤等[1 ]基于决策表的一致性，定义“关键属性”的概 

念，在此基础上，提出一种新的计算属性核的算法，其时间复 

杂度为 0(1CI lUl loglU1)，但它要求决策表是一致的，无法 

用于不一致的信息表。杨明、孙志挥l_1 ]提出了一种改进的差 

别矩阵和求核方法，该算法的时间复杂度为 0(J C J lUI log 

lU1)+0(1CI}Ul lU 1)，其中 是简化差别矩阵的论域。 

它为设计效率更高的基于正区域的属性核算法提供了一种新 

的思路，即求取简化的信息表，此时的关键步骤为求出条件属 

性对论域的划分，即U／C。刘少辉等_19]提出了一种时间复杂 

为0(fCf fUflogfUf)的快速排序计算 u／c的方法。在此基 

础上，徐章艳等口o]提出了一种利用基数排序快速求 u／c的 

方法，其时间复杂度降为O(1 Cl lU})。文献[-21，223在文献 

E2o；的基础上，利用计算 U／C的方法，分别提出了基于差别 

矩阵和正区域的快速求核算法，使其时间复杂度降低为 max 

(0(1Cl lU1)，0(1Cl 1U／Cl Iu 1))，但此类算法仅在处理不 

一 致信息系统的情况下效果比较显著。 

在 目前的求 u／c的算法 中，时间复杂度较好的是文献 
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[2o]提出的基数排序算法。文献[21，223在文献[2O]的基础 

上提出求属性核算法，对不一致的信息系统的效果较好，时间 

复杂度为 max(O(1Cl lu1)，O(1Cl lU／Cl lU J))。如果信 

息表是一致的，时间复杂度会增长到 0(1Cl{UIlogIU1)，甚 

至 0(ICl l【，I )。为此，本文首先提出了一种基于二进制表 

示的快速计算 u／c的算法。首先把信息表的条件属性值转 

化为首位为 1、其他位为 0的二进制数；然后对每个对象的条 

件属性求“和”，该“和”称为对象的属性二进制数值和，并在文 

中证明了该和的唯一性；最后根据该性质，求出 U／C；同时区 

分出所有不重复的数值“和”及其所对应的对象集合，该集合 

为简化信息系统U 。理论分析表明，其时间复杂度为 O(1 C l 

l【，I)。根据求取条件属性论域的划分 u／c的方法，把简化的 

信息系统转化为互补信息系统。在此基础上提出了新的快速 

计算属性核的算法。理论分析表明，该步骤的时间复杂度为 

0(1C{l 1)(I l≤ IU1)，且满足无论信息系统是否一致， 

该算法的总体时间复杂度均为 O(1Cl IUI)。同时，用实例阐 

明了算法的具体过程和步骤。最后 ，通过实验验证了本文所 

提出的求属性核算法的正确性和高效性。 

1 基本概念 

为方便描述问题，本节首先介绍粗糙集和属性核的基本 

概念和相关结论。 

定义 1Ⅲ2 决策表信息系统S可以表示为S=(U，A， ， 

_厂)。其中，U是对象全集 ，也称为论域 ，它是非空有限的对象 

集合 ~A=CUD是属性全集，子集 C和 D分别称为条件属性 

集和决策属性集，且 CnD一0；V是属性值的集合，即属性集 

A的值域；f：U~A--~V，f为一个信息函数，表示对每个实例 

对象的每个属性赋予一个信息值。 

定义 2[2 3l设 S一(U，A，V，厂)是一个决策表信息系统， 

属性子集 R A决定了一个不可分辨二元关系(不分明关 

系)：IND(R)={( ， )l(-z，．y)∈ ，V bER(6( )一6( ))}。 

不可分辨二元关系 jND(尺)形成了U的划分，子集 R对 

U的划分为U／R={XlX U^V ∈X ∈R(6(z)一6(3，)))。 

定义3_23_ 设 s一(u，A，V，，)是一个决策表信息系统， 

对于每个子集X u和属性集合R A，x关于R的上近似 

集R(X)和下近似集R(X)分别定义如下： 

R(X)一U { I ∈U／R  ̂ nX≠D} 

R(X)一U { I ∈U／尺  ̂ X) 

其中 一1，2，3，⋯，U／R是不分明关系R对 U的划分。 

定义 4[23_ 设 S=(U，A，V，_厂)是一个决策表信息系统， 

R c是条件属性集，U／D={[ ]D Jz∈U)表示决策属性集D 

对论域 U的划分，称 PoSR(D)一 U R(z)为条件属性 尺关 

于决策属性D的正区域。其中[ ]D表示对象-z的等价类。 

定义5l_1 设S=(U，A， ，_厂)是一个决策表信息系统， 
一 {．T ，-一，z，⋯， }是论域，D一{d)是决策属性集，令差别矩 

阵 M一{m }，其元素定义如下 ： 

—  

f{Ck I Ck∈C，厂(．Ti，Ck)≠_厂( ，Ck)}， f(x ， )≠，(乃， ) 
、 I o
， otherwise 

其中，志一1，2，3，⋯。 

定义 6 设 S一(L，，A， ，_厂)是一个决策表信息系统 ，尺 

C是条件属性子集，【，／R一{ ]R{ ∈U}是条件属性子集 R 

对论域 U的一个划分。对于任意对象 z且 ．z∈U，令 ￡(z)一 
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cardlf(x，d)l ∈[z]R)，称 ￡(z)为对象X在划分U／R下决 

策值的个数。 

这里，如果 S一(U，A，V，_厂)是一致信息系统，则 z( )= 

1；如果 S一(U，A，V， 是不一致信息系统，则 Z(Iz)≥1。 

定义 7[“ 设 S一(U，A，V，
．

厂)是一个决策表信息系统， 

U一{ ，z ，⋯，z )是论域，M一{mij}是差别矩阵，令新差别 

矩阵 NM={ }，其元素定义如下 ： 

， f 7， min(1(x )，Z( ))一1 

ID，0therwise 
定义 8 设 S一(U，A，V，厂)是一个决策表信息系统， 

己，／c一{[z ] ’[z ] 一，[ ] }，令 S 一{Uf，A，V，f}，S 

为简化信息系统，其中 一{z ， z ，⋯，Xm }是简化信息系 

统的论域 。 

定义 9[22 设 S 一(U ，A，V，，)是简化决策表信息系 

统，论域为U 一{ 1 ，Iz2 ，⋯， }且 一{五 l l(x )一1̂  

z ∈Ut)，称 u 是简化决策表信息系统的正域，u 一 一 

U，加 为其负域。 

定义 10[ 设 S一(U，A，V，厂)是一个决策表信息系统， 

a(aEC)是一个条件属性 ，若 POSc )(D)≠POSc(D)，则称 

属性 a在 C中是不可缺少的；C中所有不可缺少的属性的集 

合称为信息系统的属性核，记为 Core(C)。 

定理 1 E 设 S =(U ，A， 
．厂)是一个简化信息系统， 

当且仅当某个 为单个属性时，该属性是 Core(C)的元素， 

即如果 SM(C)一{m lm ∈NMA 是单个属性)成立，则 

SM (C)= Core(C)。 

证明：文献[15]中已证明。 

2 基于二进制表示的快速计算 U／C的算法 

为了更清楚地介绍本文的算法，首先提出相关的定义并 

给出相关的定理，然后给出该算法的具体步骤。 

2．1 相关定义和原理 

基于二进制表示的快速计算 C的算法的主要步骤： 

1)赋值，即在信息系统中，对于不同的条件属性，根据其值的 

不同按顺序从小到大进行赋值；2)求和，即对赋值后的信息系 

统求取所有对象的属性和；3)判断，根据属性和与决策值的不 

同，判断是否属于同一个划分。下面给出详细介绍 ：给定信息 

系统 S一(U，A，V，，)，己，一 {lzl， 2，⋯，z )，C一 {C1，C2，⋯， 

Cm)，记 一{C ，C ，⋯， )表示条件属性对应的不同属性 

值的个数。 

定义 11(二进制赋值) 有条件属性 C ∈C(k一1，2，⋯， 

)。总体的赋值方法是随着 是的增加，t从 1到 递增。即 

第一个条件属性c 对应的第 t(t≤c )个属性值赋值的二进 

制数为：二进制数 1B左移 ￡一1位 ；第 k(2≤忌≤ )个条件属 

性 Ck对应的第t(￡≤cz )个属性值赋值的二进制数为：二进制 
— 1 

数1B左移(墨 )一(k--1)+t--1位。并记赋值后薪形成的 

决策信息系统为S 一(U，A，V1，厂1)。 

实际上，赋值的二进制数与十进制数是相通的：第 Ck个 

条件属性对应的全部的c 个不重复的属性值的赋值结果为： 
k一 1 — 1 一̂ 1 

2 三。 。一 一u+。
， 

2‘1=∑。 一 一 + ， ⋯， 2‘ ：三 i 一‘ 一 ’+ 一 一 

喜 ，、一 
2 o ～

，其中co 一0。 

例 1 设 S一(U，A，V，_厂)是一个决策表信息系统，如表 1 



所列。它有 n，b，C 3个条件属性 ，它们对应的不重复的属性 

值的个数分别为 3，3，2。此时，C1=n，c2=6，C3~---C，且 C1 一3， 

C2 一 3，C3 一 2。 

表 1 信息系统 S 

U 
— —  

X1 

x2 

x3 

X4 

根据定义得：条件属性 c 一口(忌一1)的 3个不同的属性值 

分别赋值为1B(1B左移 (1—1))，10B，100B，十进制表示为 

2。，2 与 2 ；条件属性 Cz=6(忌一2)的 3个不同的属性值分别 

赋值为 100B，1000B(1B左 移 (3)一 (2— 1)+ (2— 1))， 

10000B，十进制表示为 2。，2。与 2 ；条件属性 C3=c(k=3)的 

两个不同的属性值赋值为 10000B和 100000B(1B左移 (3+ 

3)一(3—1)+(2—1))，十进制表示为 2 与 2 。 

赋值后的信息系统如表 2所列。 

表 2 赋值后的信息系统 S1 

U 
— —  

x1 

x2 

X3 

x4 

定理2 在决策表信息系统 S一(u，A，V，，)中，按定义 

1l赋值后的信息系统为 51一(U，A， ，A)，则必有 A(西， 

Ca)≤，1(z ，C )，其中O≤a≤6≤m。 

证明：由定义即得。 

定义 12(对象二进制数值和) 在由定义 11得到的信息 

系统 51一(U，A， ，A)中，令 _厂1(蕾，Ck)为对象 3t7． 在对应条 

件属性 C女下的值 ，记 SUJrr1． 一∑．厂l(_z ，Ck)，称 S1．O't'／4为对象 

的二进制数值和，其中37 ∈U，C ∈C。 

表 2中，赋值后的信息系统S 求和后的结果如表 3所列。 

表 3 信息系统 S1求和 

I Sum D 

xl 20+2z+24=21 

X2 21+23+25=42 

22+24+25=52 

x4 2o+22-[-24=21 

定理3(对象二进制数值和唯一) 给定决策信息系统 

S=(U，A，V， ，V蕊，码(-z ∈U， ∈U)，对象 z 与z，对应 

的对象二进制数值和 SUWt =SUInj成立的充要条件是它们的 

条件属性值完全相同。 

证明：设 S：(u，A，V， 是一个决策表信息系统，赋值后 

新形成的信息系统 S 一(u，A，V1，，1)，记 对应的二进制 

数值分别为 2 ，2a2，⋯，2 ；lz，对应的二进制数值分别为 

2 ，2“ ，⋯ ，2 
。 对象 与 对应的条件属性值完全相同等 

价于{(2 ，2b )，( z， )，⋯，(2am，咖 ))中所有值对均相等。 

由定义 12知，对象 Xi的二进制数值和是 $12mi一2 + 

2 2+⋯+2‰，对象 而二进制数值和是 s$o-t2j一 1+ +⋯+ 

，且由定理 2可知， ≤ z≤⋯≤ 成立， ≤ ≤⋯≤ 

2~m成立。 

充分性：当{(2 ，2fi)，(2“，2 )，⋯，(2％，2％)}中所有 

值对都相等时，即有 2 一2h，2 一2bz，⋯，2 一2 成立，所 

以 2。1+2。2+⋯十2 一2h+2bz+⋯+2 ，故 sum =s踟  成 

立 。 

必要性：s =s ∞ 1+ +⋯+ = + +⋯+ 

2 

当 2 ≠2。 时，不妨设 2 <2 ，因为 2 -≤2 ≤ ⋯≤ 

2 ，且 2 ≤2 ≤⋯≤2‰，所以方程两边 同时除以 2 l后得： 

左边为奇数 ，右边为偶数。与题设矛盾，故必有 2a 一2 。此 

时，两边分别减去 2ai和 2 ，等式仍然成立。 

同理，可以得出2。2—2b2，2a3—2“，⋯，2‰一2‰。 

综上所述，定理得证。 

实际上，由定理3可知，对信息系统的属性值用二进制形 

式表示后的条件属性值满足首位为 1，其他位都为 0。任取 k 

个这种二进制数，它们的和可以计算得出。反过来，如果把这个 

和分解成k个同种类型的二进制数，它的分解方法是唯一的。 

2．2 基于二进制的 u／c算法及其具体步骤 

算法 1 BinaryPartition() 

输人：决策表 s一(U，A，V，f}，u一{U1， 2，⋯，u }，A=CUD，且 c一 

{C1， 2，⋯，cm) 

输出：C对应的划分 U／C 

step1 根据定义 11，对整个信息系统进行赋值： 

for(j=0，num=0；j<m；++j) 

for(i=0；i<n；++i) 

fl(ui，cj)一2n ，+ +num ； 

step2 根据定义 12，对赋值后的信息表进行求和： 

for(i=0；i<n；++i) 

for(j=O；j<m；++j) 

sum；+=fl(ui，cj)； 

step3 把相同的和归于同一个划分： 

for(i=0；i<n；++i) 

统计 sumi的值以及将对应的论域序列号存人向量中； 

根据得到的序列号，分别标记为[u ]c，[ ]c，⋯，[ ]c，即有U／C= 

{[u：]c，[u ]c，⋯，[u ]c}，U ={ui，u ，⋯，u )。 

step4 初始化 u 一D；u 一D； 

for(i=O；i<s；++i) 

for(j=O；j< l[u ]cl；++j) 

得到 u 与 u 

如果[u c中的对象的决策值都相等，取[u ]c中的第一个对象放 

人u ；如果[u ]c中的对象的决策值不相等，取[u c中的第一个 

对象放人U ；且U =u Uu~o,。 

算法 1的 stepl和 step3的时间复杂度均为 0(ICI IUf)； 

step2只需要遍历整个信息表，并对每行求和，所以时间复杂 

度为 0(ICf IUf)；step4需要遍历整个论域，所以时间复杂度为 

O(IU1) 从而算法 1的时间复杂度可以达到 0(1CI lUI)。 

3 基于二进制的快速求核算法 

一 个条件属性是否为核属性，主要是判断除去该条件属 

性后其他条件属性是否可以区分决策信息系统。基于二进制 

的快速求核算法的基本原理是：在赋值求和后的信息系统中， 

如果除去某个条件属性后 ，考虑剩下的所有其他条件属性的 

二进制数值和是否可以区分信息系统，若不能区分 ，则该条件 

属性就是核属性 。 

3．1 基于二进制的快速求核算法的基本概念 

定义 13(补信息系统) 设 S一(U，A，V，，)是一个决策 

表信息系统，S 一(U ，A， ，A)是简化的二进制赋值后的 
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信息系统，令，2( ，Ck)一s 珊一-厂1( f，Ck)，其中a2￡∈U，Ck∈ 

C，称 Sz 一( ，A， ，．厂2)是S1 的补信息系统。 

在 S1 的补信息系统 Sz 一( ，A， ，，2)中，，2(西，C ) 

记录的是除去条件属性 Ck外，其他条件属性在对象 z 中的 

二进制数值和。 

定理 4 设 S=(U，A，V，．厂)是一个决策表信息 系统， 

S 一(U ，A，V，，)是其简化的信息系统，St 一( ，A， ，f1) 

是简化的二进制赋值后的信息系统，Sz ：(U ，A， ，_厂2)是 

S 的补信息系统。当 厂2( ，Ck)一厂2(刁，Ck)(∞∈ ，吗 ∈ 

U ，Ck∈c)且同时满足 厂2(z ， )≠厂2( ， )时，则 为单个 

属性值。 

{ 
证明：由算法 1的step4知，在简化的信息系统 S (U，， 

A， ，_厂)中， ／C中所有划分集合包含的都是单个元素。即 

在 中，不存在条件属性值完全相同的两个论域。 

1)l(x )=l(x5)：1，其中 蕊∈ ，西∈ 。由此得出在 

信息系统 S 中，对象 西与 ，对应的属性值没有完全相同。 

2)当厂2(xi，Ck)=，2(码，Ck)成立时，由定义 13知，在 32 

与 j中除去条件属性 C 外 ，其他条件属性的属性值完全相 

同，且有 -厂2( ，d)≠，2( ，d)，其中 D一{d}，所以在信息系 

统 Sz 中，除了条件属性 C 外 ，剩下的条件属性值全相同，因 

此 m 为单个属性。 

综合 1)与 2)，定理得证。 

定理 4表明，如果条件属性 Ck是核属性，则其必须满足 

条件 ，2(xi，Ck)一厂2(乃 ，Ck)itmin(1(xi)，l(xs))一1。 

定理 5 设 S一( ，A， ，厂)是一个信息系统，S =( ， 

A，V， )是简化的信息系统，V 37 ∈U ，如果 五∈u ，则 

￡( )一1；如果 ∈U ，则 z(丑)>1。 

证明：由算法 1的 step4易知定理成立。 

定理 5表明，在信息系统 S一(U，A，V，厂)中，min(1(x )， 

z(乃))一1的充要条件是 if- 或 j∈ 成立，即对象 

与 ．r 至少有一个从 u 中取出。 

3．2 基于二进制的快速求核算法的具体步骤 

给定信息系统 s一(u，A，V，厂)，由定理 1知，s的核属性 

满足定义 7给出的新差别矩阵值是单个属性的集合；由定理 

5知，rain(z( )，￡( ))一1等价于 z ∈u 或者32 ∈ 成 

立；由定理 4知，m 为单个属性值等价于 厂z(薯，C )一，2(xj， 

C )，且 _厂2(,2Ci， )≠_厂2(xj， )，其中 D一{d}。 

下面给出基于二进制的快速求核算法。 

算法2 BinaryCore() 

输入：决策表 S一(U，A，V，f)，U一{u1，“2，⋯，u }，A—CUD，且 c一 

{C1，C2，⋯ ，cm) 

输出：决策表的核 core(C) 

stepl 由算法 1求出 U 一{Xl ，x2 ，⋯， +ng}，u 一(xl，x2，⋯， 

xp )，U'eg一{Yl，Y2，⋯ ，Y )，core(C)=D； 

step2 for(i=0；i<ps+ng；++i) 

for(j=O；j~m；4-+j) 

fz(Xi ，Cj)一 sum1-- f1(xi ，cj)； 

step3 for(j=0；j<m；++j) 

step3．1 for(i=O；i~ ps；+ 4- i) 

查找 f2(xi，cj)的重复项，并判断对应的决策值是否没出现过，如 

果出现过且相对应的决策值与 f2(置，D)不等，则 core(C)=core 

(C)U{cj)； 
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step3．2 for(i=O；i<ng；4-4-i) 

查找 f2( ，ci)的重复项，如果出现过，则 core(C)=core(C)U 

{cj)； 

step4 输出 core(C)。 

算法 2的 step2需要遍历信息表s ，因此时间复杂度为 

0(1 CI l })；step3的时间复杂度为 0(ICf)；step3．1需要遍 

历 查找，所以时间复杂度为 0(1 J)；step3．2需要遍历 

u 查找，所以时间复杂度为 0(1 1)；故 step3时间复杂 

度为0(1CI)·0(1u l+1 1)一0(『c J l 1)。由于算法 

1的时间复杂度为 O(『Cll己，『)，因此算法 2的时间复杂度为 

0(1Cl l 1)+O(1C J l 1)。当为一致性信息表时，由于 S— 

S ，lUI：I l，此时时间复杂度最大为 0(1Cl IUI)。 

4 实例分析 

为了更好地说明算法的有效性，以表3所列的决策信息 

系统为例，详细地阐述算法 l~BinaryPartition()与算法 2一Bi— 

naryCore()的具体步骤。 

4．1 算法 1-BinaryPartition() 

表 4所列的信息系统论如下，其中论域 IUl一15，条件属 

性 C={n，b，c，d)，决策属性为 D。 

表 4 信息系统 S 

X12 

x13 

x14 

X15 

经过算法 l Stepl的二进制赋值后，新的决策信息系统 

S 如表 5所列。 

表 5 赋值后的信息系统Sl 

U 

经过算法 1 Step2对每个对象 的二进制数值求和，得到 

如表 6所列的对应关系。 

D —O 1 O 0 1 0 2 3 1 2 1 3 l 3 2 

u— 

C —O 1 0 O 1 O 2 3 1  2 l 3 l 3 2 

＼ 啪 

b＼ 

椰拟 群辩斯 瑚酗 础 



 

算法 1 Step3查找相同的对象二进制数值和(sum值)的 

对象形成的集合 ，即为 u／c：U／C={{ 1，X3)，{ 2， 5}，{Iz4}， 

{z6， 9， 11)，{ 7， 1o， 14}，{Iz8，-z12)，{zl3， 15)}，所以U，= 

{ 1，35"2，35"4， 6， 7，z8，-z13}。 

经过算法1 Step5比较U／C中决策值是否唯一得出：U 一 

{ 1，z2，z4，z8}，u 一{‰ ，z7， 13}。 

4．2 算法 2-BinaryCore() 

首先 ，由算法 1得出u 与 u ；其次，在此基础上，根据 

算法 2的step2，可以得出简化的补信息系统，如表7所列。 

算法 2 Step3： 

第一次指向 a：在 step3．1中，没有相等的属性值；在 

step3．2中， l与 6指向的属性值相等，所以core(C)一{a}； 

第二次指向b：在 step3．1中，z-与 z的属性值相等，并 

且决策值 O≠1，所以 core(C)一{a，b)； 

第三次指向 C：在 step3．1中，没有相等的属性值；在 

step3．2中， 8与 13指向的属性值相等，所 以core(C)一{口， 

b，C}； 

第四次指 向 d：在 step3．1中，没有相等 的属性值 ；在 

step3．2中，没有相等的属性值。 

在算法 2的 step4中输出 core(C)一{a，b，C}。 

表 7 简化的补信息系统 S2 

U a b 

Xl 296 289 

x2 304 289 

x4 576 545 

x6 296 290 

x7 1104 1092 

x8 1184 1160 

Xl 1312 1288 

c d 

265 41 

273 49 

545 65 

266 42 

1044 84 

1064 168 

1064 296 

5 实验 

为了验证 本文算 法，在 Pentium(R)CPU 3．00GHz， 

RAM 为 4GB，Visual studio 2013的 C++ 环境下，分别对文 

献[2o]的基数排序算法和本文算法 1中的算法进行比较，以 

及对文献[22]和本文算法 2中的求核算法进行比较。 

选择了 UCI机器学习数据库中的 6个数据集进行测验， 

测试结果如表 8所列(其中，IUl表示对象个数，l Cl表示条件 

属性个数 ，I l表示简化决策表的对象个数，l coreI表示核属 

性的个数)。 

表 8 对比试验结果 

依次将表 8中的 6个数据集记为 A，B，C，D，E，F，它们的 

执行时间的折线图如图 1所示。 

图 1 对比实验结果 

分析表 8和图1发现，文献[2o]中算法求取条件属性的 

划分所需的时间明显高于本文算法 1的时间，其原因为文献 

[20]算法 1的Stepl中，需要统计属性的最大与最小值，而本 

文算法不需统计；文献[22]中算法的时间开销普遍多于算法 

2的时间，而且在信息表是一致或者不一致 的对象较少的情 

况下，随着数据集的增大，时间开销越大，这也符合我们的理 

论分析。 

结束语 粗糙集是一种有效的处理不确定性知识发现的 

方法。在知识发现的过程中，主要是通过对不分明关系(U／ 

C)的分类以及分类对于目标的近似来实现知识发现的。在 

求解 u／c时，一般需要逐个 比较所有条件属性的值，再据此 

判断对象是否可以划分到同一个论域当中，效率较低。本文 

在研究信息系统的基础上，提出了一种基于二进制的快速求 

解 u／c的算法——BimryPartition()。首先，对所有的条件 

属性值进行二进制赋值 ，然后对每个对象的二进制值进行求 

和，最后仅需比较一个属性，即对象和是否相同，得出求取论 

域的划分。该方法在时间效率上优于传统的逐个比较所有条 

件属性值的方法，为求解不分明关系提供 了一种新的思路。 

同时，根据本文提出的计算 己，／C的思想，把求解条件属性是 

否为核属性的问题转化为求解条件属性值的和是否相等的问 

题，设计出了一种新的快速求属性核的算法，并通过实验验证 

了该算法的有效性和高效性 。在接下来的研究 中，将 以此为 

基础来实现粗糙集的属性约简和规则获取 。 
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