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摘 要 目前设计基于正区域的求核算法的主要方法是差别矩阵方法。该方法通过搜索差别矩阵的所有差别元素来 

得到核，故比较耗时。为此，在简化决策表和简化差别矩阵的基础上，若将其对象按条件属性值看成一个数，则对象是 

有序的。利用这个序，可将具有核属性的差别元素集映射到一个较小的搜索空间上，故只需判断简化差别矩阵的少量 

差别元素就可以找到核属性集。在此基础上，利用基数排序的思想，设计了一个高效求核算法，其时间复杂度为0(1C 

l zIU／CI)+0(IC『IU J)，空间复杂度为 0(『U1)。由于新算法只需判断简化差别矩阵的少量差别元素就可以找到核 

算属性集，故算法的效率得到了改善。 
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Abstract At present，the main method of designing algorithm for computing the core based on the positive region is 

discernibility matrix．In this method，the core is found by discovering all discernibility elements of discenibility ma trix． 

So this method is very time consuming．On the foundation of the simplified decision table and simplified discernibility 

matrix。if the objects with condition attribute value of simplified decision table are looked as numbers，they are order．U— 

sing the order，the discernibility elements including the core may be turned into a mall quantity of research spac~So the 

core based on the positive region can be found only by searching a small quantity of discernibility elements of the simpli— 

fled discernibility matrix．On this condition，an efficient computing core was designed by integrating the idea of radix 

sorting．The time complexity and space complexity are()(1 cl l U『)+0(1 cl f【，／CI)and 0(1 C1 fU1)respectively． 

Since the core can be found by searching a small quantity of discerniblity elements of the simplified discernibility matrix 

in the new algorithm，the efficiency of the new algorithm is improved． 

Keywm-ds Rough set，Simplified decision table，Positive region，Core，Algorithm complexity 

粗糙集理论是 Pawlak／1]于 1982年提出的，目前，被广泛 

应用于人工智能、模式识别、数据挖掘和智能决策等领域。在 

粗糙集理论中，属性约简和核[2,33是重要研究内容之一。在 

很多属性约简算法中，一般都要先求出核，然后再由核通过启 

发式知识扩展到最小约简。此外，核可有效地用于多变量决 

策树的构造 ’5]。因此，提高求核算法的效率是一件很有意 

义的工作。 

求核算法最早是由Skowron和 HU提出的[2～]。该算法 

首先要求出 Skowron差别矩阵，然后再求核。该算法的时间 

复杂度为 0(ICI lUl )，但是其求出的核与基于正区域的核 

是不一致的 引。叶东毅教授等给出了基于正区域的差别矩 

阵[7]，并证明了利用该差别矩阵设计的求核算法所求出的核 

与基于正区域的核是一致的，其算法的时间复杂度仍为 0(1 

Cl lUi )_7 ]。文献[9]基于决策表的一致性，定义了“关键属 

性”的概念，并在此基础上，结合快速排序的思想，提出一种新 

的计算正区域的核的算法，其时间复杂度为 0(ICI。f【，Ilogl 

Uf)，但它要求决策表是一致的，无法用于不一致的决策表。 

文献[1o]提出了基于正区域的简化差别矩阵，为设计效率更 

好的基于正区域的属性约简算法提供了一种新的思路，但是 

该文献的简化差别矩阵不是最简化的。为提高属性约简和求 

核的算法效率，我们在文献[11-14]中引入了简化决策表和相 

应的简化差别矩阵、简化二进制差别矩阵，并用基数排序的思 

想设计了一个快速求划分 L『／C的算法，在此基础上设计了两 

个基于正区域的求核算法，其时间复杂度均为 max{O(fClI【， 
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lloglUI)，0(jCl IUl lPOSc(D)I)}。为进一步提高求核算 

法的效率，我们又提出区分对象对的概念，以区分对象对为基 

础，设计了一个新的求核算法，其时间复杂度为 max{0(1Ul 

fC{)，0(I Dis(c )l lCI)，()(1 Dis(c~)l l C1)}，它优于 Inax{O 

(1cl／UlloglU1)，O(1CI lUl IPOSe(D)})}[“]。 

在进一步的研究中，若将文献[11-14]中得到的简化决策 

表中的对象按其条件属性的取值看成一个数，则这个数按条 

件属性值有序。利用这个序，只要计算简化差别矩阵中少量 

的差别元素即可求出核。其思想是利用简化决策表中的对象 

关于属性值有序和核在简化差别矩阵中的差别元素个数为 1 

这两个性质，得到一个新的性质：只需判断简化差别矩阵的少 

量差别元素就可以找到核属性集。利用这个新的性质，并结 

合基数排序的思想 ，我们设计了一个新的算法，其时间复杂度 

为 O(1cI lu1)。对于大型决策表，往往有}ul>> lC1，故新 

算法在处理大型决策表时较好。而且由于新算法只判断简化 

差别矩阵的少量差别元素就可以找到核属性集 ，故新算法的 

效率较文献D4J的效率好。最后用一个实例说明了新算法的 

高效性。 

1 基于正区域的简化决策表 

定义 1 E 五元组 S一(U，c，D，V， 是一个决策表，其中 

U一{ ，-z。，⋯， }表示对象的非空有限集，称为论域；C表示 

条件属性的非空有限集；D表示决策属性的非空有限集 ；CN 

D一0；V— U ，va是属性 a的值域，，：U×(CUD)一 

V，是一个信息函数，它对一个对象的每一个属性都赋予一个 

信息值，即Va∈cUD， ∈U，有 f(x，d)∈ ，每一个属性子 

集 P (cuD)都决定了一个二元不可区分关系 IND(P)： 

IND(P)一{( ， )∈U×Ul V a∈P，f(x，n)一f(y，&)) 

关系 IND(P)构成 了U 的一个划分，用 U／JND(P)表 

示，简记为 U／P，划分U／P中的任何元素[z] 一{yl Va∈P， 

f(x，n)一厂( ，n)}称为等价类。 

定义 2E ] 在决策表 S一(U，C，D，V，-厂)中，VR CUD， 

X U，记 U／R={R1，R2，⋯，R}，则称 R一(X)一U{R lR ∈ 

U／R，R X}为 X关于R的下近似集。 

定义 3E 在决策表 S一(U，C，D，V， 中，设 L『／D一{Dl， 

D2，⋯， }表示由决策属性集 D对论域 U的划分，U／C={C1， 

C2，⋯， }表示由条件属性集 C对论域 U的划分，其中G( 一 

1，2，⋯， )称为基本块，称 POSe(D)一 U C (D )为 C关 
Di∈ U D 

于D的正区域。 

定义4 E“] 设在决策表 S一(U，C，D，V，，)中，记 U／C= 

{EIi ]c，[ ]c，⋯，[ ]c}，U 一{z1 ，z2 ，⋯， )。设 

POS(、(D)一[z ] U[-z 。]cU⋯ U[z ，]c，其中{z ，z ， 

⋯ ，z } U 且 l[z ](，／D I一1(s一1，2，⋯， )；记 U 一 

{z ，,76 ，⋯，z }，U —U 一U ；令 V：rEU g有 f(x， 

D)一*；称 S 一(U ，C，D，V，厂)为简化决策表。 

定义 5E 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂)中，决策表的核 

Core(C)一{aIa∈C，POSc一㈨(D)≠POSe(D)}(基于正区域 

的核定义)。 

定义 6[ 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂)中，其简化决策 

表为 S 一(u ，C，D，V，．厂)，定义该简化决策表的差别矩阵为 

(简称简化差别矩阵)：M 一(mij)，其元素定义如下 ： 

f{al ct∈C，f(x ，“)≠f(xj，n)， 

I 当z ， 只有一个在【， 中； 

mij一 f(xi，n)≠f(xj，口)，f(x ，D)≠ 

If(crj，D)，当z ，而都在u 中} 

LD；否则 

定义 7口 ] 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂)中，其简化决策 

表为 S 一(U ，C，D，V，_厂)， 一(mfj，)表示简化差别矩阵， 

称 SDCore(C)为简化差别矩阵的核，SDCore(C)定义如下： 

SDCore(C)一{n1 巩，，，一{a}， ，，，∈ )。 

定理 1[ 在决策表 S一(U，C，D，V，厂)中，Sl~ore(C)一 

Core(C) 

2 求简化决策表的快速算法 

求简化决策表的计算时间主要花在计算不可 区分关系 

u／c上。一般求划 分 u／c算法 的时间复杂度为 o(1 Cl 

lUl )。对计算 u／c的方法进行深入研究后，利用基数排序的 

思想，给出了一个计算 【，／C的时间复杂度为 O(fCf f(，f)的 

算法_l1]。 

算法 1 求简化决策表 

输入：决策表 S一(【，，c，D，V，，)，U一{Xl，x2，⋯，z )，C一{cl，c2，⋯， 

c ) 

输出：U 

1．对每一个 c ( 一1，2，⋯，r)统计 f(xj，c )( 一1，2，⋯，n)的最大和 

最小值，分别记为M 和 ； 

2．以静态链表依次存储对象 Xl，z2，⋯，z ；令表头指针指向z ； 

3．for( 一 1； < r+1； + + ) 

3．1第 i趟“分配”：建立 —m +1空对列，令 frontk和endk( 一 

0，1，2，⋯， 一碥)分别为第 k个对列的头指针和尾指针。将 

链表中的对象 z∈U按链表中的次序分配到第f(x，c )一m 个 

对列中去。 

3．2第 i趟“收集”：表头指针指向第一个非空对列的头指针，修改 

每一个非空对列的尾指针，令其指向下一个非空对列的对头对 

象，这样将 Mi一舰+1个对列重新组成一个链表； 

4．设由第 3步得到的对象序列为zl ，x2 ，⋯，z ； 

一1；Bf一{z l}； 

for( 一2； <n+1； ++) 

若任一 q∈c( 一1，2，⋯，r)均有 f(xj )一l厂(z l， 

)，则 

Bf—BrU{32 ，}； 

{否则 f—f+1；B 一{z ，)；) 

5．U 一0； 

for( 一 1； < ￡+ 1； + + ) 

若 B 中所有对象在决策属性上取值均相同，则取出B 中的第一个 

对象并人U ； 

否则将 & 中的第一个对象z并入U ；令 f(x，D)一 *； 

算法 1的时间复杂度为O(1 CI lUI)[“ 。 

3 快速求核算法 

在第 2节中，对V ∈U ，记 F(z)一，(z，c，)f(x，Cr--1)⋯ 

f(x，C )，若将 f(x，c )( —r，r一1，⋯，2，1)看成一个数的第 i 

位 ，则 U 中的对象是按其条件属性取值单调增加有序的，如 

后面表 2所列 (表 2是决策表 1的简化决策表)，F(X1)一 

1212~F(X6)一1213％F(X2)一1222等。也就是说简化决策 

表中的对象取值是按某种方式有序，故有简化决策表的性质 
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如下 ： 

性质 1 在决策表 S一( ，C，D，V，_厂)中，其简化决策表 

S 一(U ：{Y1，Y2，⋯，Ylu／cl}，C，D，V，_厂)是由条件属性的某 

种序得到的，则有 F(y1)<F( 2)<⋯~F(ylu／ci)。 

根据这一特性，我们提出如下新的核性质。 

定理2 在决策表 S一(【，，C，D，V，_厂)中，其简化决策表 

S 一(U，={Y1，Y2，⋯，Ylo／cj}，C，D，V，_，)是按序 cl<C2<⋯ 

-<c，得到的，若 c ∈Core(C)，则存在 Y ∈U ( 一1，2，⋯，lU／ 

cl一1)使得 el l∈̂   ̂ 1一{c1}。 

证明：由于 Cl∈Core(C)，故由定理 1知，Core(C)一SD～ 

Core(C)，由简化差别矩阵的核定义知，一定有 mi0 ∈  ̂

巩 ={Cl}( 。<j。)。当J。=io+1时，只需令 —io，命题即 

成立。 

当Jo>而十1时，由于 巩nJn∈ 八mi。J。一{C1}(io<jo)， 

故有 厂( ，Ci)一，( 。，cf)( r，r一1，⋯，2)且 ，( )<厂 

(yj ，c1)(由性质 1可得)，同时 yi ，Yi。∈U 舢^_厂( ，D)≠ 

，( ，D)或者 和 有且仅有一个在 U 中，而另一个在 

U g 

由性质 1可知，对 V忌(i。< < o)均有：，(Yff、，CI)<f 

(yk，C1)< 厂( ，C1)且 f(yin，c )一f(yj0， )( r，r一1，⋯， 

2)。当yfn和 有且仅有一个在 U 中，而另一个在 U ， 

不妨设 yfn EU 且 Y ∈U ，则由简化差别矩阵的定义知： 

对 Vk(io≤k<jo)均有 mk． +l∈MS^m“+l一{c1}。当 ， 

∈U，坤^f(yio，D)≠厂( 。，D)时，则一定有 j k(io≤ < 

Jo)使得 ，(yk，D)≠f(yk+ ，D)，否则对于 V (如≤k<jo)均 

有 ，( ，D)一，( + ，D)，从而有 f(yln，D)一，( ，D)，但是 

，( ，D)≠，( ，D)矛盾，即]忌(如≤是<如)使得 ，( ，D)≠ 

，( +1，D)。另一方面有：f(Ylo，C1)<f(yk，C1)< 厂( ，C1) 

且 f(yIn， )一，(∞ ，f )( —r，r一1，⋯，2)，故由简化差别矩 

阵的定义知： ． +l∈  ̂^mk．̂+1一{c1)。 

综上所述 ，命题成立。 

注：该定理(核的性质)说明，要在简化决策表中寻找核属 

性，只需比较 f(yl，c )和 ，(M+ ，C )的值，并且若 f(y，，c1)≥ 

f(y⋯ ，“)，则对象yi和 yi+ 不可能产生核属性 换句话说， 

若 C。为核属性，那么它一定能在对象 和 ．Yi+1(f(yl，0)< 

f(y一 ，C ))中产生。这为我们快速判断 c 是否为核属性提供 

了理论基础 。 

为了判断其它属性是否为核属性，给出如下的定理。 

定理 3 在决策表 S一(U，C，D，V，，̂)中，其简化决策表 

S 一(U ：{Y1，Y2，⋯，Ylv／c )，C，D，V，l厂)是按序 c1<c2<⋯ 
-<c，得到的，设 A一{Cl，f2，⋯， —l}，U ／A一{Al，A2，⋯， 

A }，若 ∈Core(C)( 一2，3，⋯，r)，则一定存在 Af ∈u ／A 

使得y ，yk+1EAIn满足 1∈  ̂ 1一{C )。 

证明：由于 0∈Core(C)，故由定理 1知，Core(C)一SD～ 

Core(C)，由简化差别矩阵的核定义知，一定有 mi ∈  ̂

mi 一{Ci}( o< )，故有 f(ylo， )一-厂( ，Ck)(是∈{r，r一 

1，⋯，2，1}一{i})且 f(y!n’c )<，( ，c )(由性质 1可得)， 

同时 Yio，∞。∈ 厂̂( ，D)≠-厂(M。，D)或者 Yz。和 。有 

且仅有一个在 U， 中，而另一个在 u 。显然有 yi ， ∈ 

U ／A(因为 f(Yio，Ck)一，( ， )(是一1，2，⋯， 一1))。由性 

质 1可知，对 Vk(io<志<如)均有：f(yln， )<f(yk， )< f 

( ， )且 ，( ，Ci)一，(∞0，Ci)( ∈{r，r～1，⋯，2，1}一 

· 2lO · 

{i})。由定理2的证明过程可知命题成立。 

注：定理 3为判断其它的条件属性提供了理论依据，即若 

∈Core(C)(i=2，3，⋯，r)，设 A一{c1，c2，⋯，CH )，则核一 

定能在 ，yk} EA ∈U ／A(f(yk，C )<厂(挑+l，Ci)的对象中 

产生。 

根据定理2、定理3和算法 1，可设计如下基于序关系的 

快速求正区域核的算法。 

算法 2 求核算法 

输入：决策表 S一(U，C，D，V，，)。u一{z1，z2，⋯，z )，C一{C1，C2，⋯， 

fr 7 

输出：决策表的核Core(C) 

1．由算法 1求出：U 一lyl，YZ，⋯，YlU／CI)； 

core(C)一D；A— ；i=0； 

2．对任意A 一( I， ，⋯，Zt)∈ 做如下处理： 

2．1．若u ／A为空集，则转向第 4步；若 IÂ I为 1，则删除 ； 

2．2．for( 一 1；j<t； ++) 

if(，( ，f )<_厂( +1，c )) 

if(，(≈，D)一*)̂ ，( +l，D)一*))不成立 

{计算 m +1； 

若 Il优 +1}一1，则 Core(C)=Core(C)U{f1)；} 

算法转向第 3步； 

I 

3． +l；若 i>r，转向第 4步；否则A=AU{Ci)；用算法 1的思想 

计算U ／A；算法转向第2步； 

4．终止算法，输出核 Core(C)。 

定理 4 由算法 2求出的核是基于正区域的核。 

证明：算法的第 1步求出的是原决策表的简化决策表。 

在第 2步中，2．1步说明A 只有一个对象，由定理3知，在A 

中不能产生核；由划分的概念知，对 A 进行进一步划分更不 

可能产生核，故可以删除 A 。这样可以加快求核算法的速 

度。由定理 3知，2．2步能求出所有的核属性。故算法 2能 

求出基于正区域的核。 

算法 2的复杂度分析：算法 2的第 1步的时间复杂度由 

算法 1得，为0(1CI l U1)；第 2．2步的最坏时间复杂度为 0 

((iCl— )IA 1)，故第2步总的最坏时间复杂度为0((『Cl～ 

)l己， 1)。第 3步的时间复杂度为 0(1 U，I)。第 2步到第 3 

步总的最坏时间复杂度为∑O((I c J— )lU 1)一0(1CI lU／ 

C J)。故新算法的时间复杂度为 0(JCj IU／CI)+0(fCl 

lU1)，易知算法 2的空间复杂度为 0(IUI)。 

4 实例 

为了更好地说明新算法的高效性，以决策表 1为例来说 

明新算法。 

表 1 决策表 1 

C —O l O 0 1  0 2 3 1 2 
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X11 

X12 

X13 

X14 

X15 

对决策表 1的 15个对象 L，，由算法 2的第 1步，即用算 

法 1计算得到 U／{a，b，C，d}如下 ： 

{X1，X3}，{X6，X9，X11}，{X2，X5}，{X8，X12}，{X7， 

X1O，X14)，{X13，X15}，{X4}。 

U 一{X1，X6，X2，X8，X7，X13，X4}； 

得到的简化决策表如表 2所列。 

表 2 决策表 l的简化决策表 

由算法 2的第 2步可知输入为： 

U ／O一{{X1，X6，X2，X8，X7，X13，X4}} 

由第 2．2步得到：f(x ，口)<f(x6，n)，且由于 f(x ，D)一 

05 *，计算m ，。一{a}，故 Core(C)一{a}，算法转向第 3步。 

此时有 ： 一1， <5；故有 A一{a}，用算法 1的思想计算 

U ／{a)一{{X1，X2，X4}，{X6}，{X8，X13)，{X7}}。算法转 

向第 2步。 

对于{X1，X2，X4}∈U ／{a}，由算法 2的第 2．2步得到： 

z ，6)<_厂(z2，6)，且 由于 f(x ，D)一05 *，计算 m ，。一 

{b}，故 Core(C)一{a，b}，算法转向第 3步。 

此时有：i=2，i<5；故有 A一{a，6)，用算法 1的思想计 

算 U ／{a，b}一{{X1}，{X2}，{X4}，{X6}，{X8，X13)，{X7}}。 

算法转向第 2步。 

由算法 2的第 2．1步，删除了{X1}，{X2}，{X4}，{X6}。 

由算法 2的第 2．2步知：对于{X8，X13}∈U'／{a，b)，f(x8，c)< 

f(x c)，且 f(x8，D)一3≠ *，计算 ?tl8，13一{C}，故 Core(C)一 

{a，b，C}，算法转向第 3步。 

此时有： 一3， <5；故有 A一{a，b，C}，用算法 1的思想 

计算 U ／{a，b，c}一{{X8}，{X13}，{X7}}。算法转向第 2步。 

由算法 2的第 2．1步，删除了{X8}，fXI3}，(X7}。由算 

法 2的第 2．2步知：无计算对象，算法转向第 3步。 

此时有：i=4， <5；故有 A一{n，b，C，d}，用算法 1的思想 

计算 U ／{n，b，C，d}一0。算法转向第 2步。 

由算法2的由第2．】步知：算法终止 ，核 Core(C)一{a，b， 

C}。 

由实例可知，在新的算法中，要计算的简化差别矩阵元素 

只占简化差别矩阵的一小部分 ，因而新求核算法的效率较文 

献[12—14]的效率高。 

结束语 在现有基于正区域的求核算法中，常利用差别 

矩阵来设计求核算法，在这种方法中，一般总是先求出所有的 

差别元素，再从这些差别元素中去求核。这种方法简单易懂， 

但计算量较大。为降低求核算法的时间复杂度 ，经研究发现 

简化差别矩阵的对象按条件属性值有序，利用这个序和基数 

排序的思想，将具有核属性的差别元素集映射到一个较小的 

搜索空间上，这样新算法只需判断简化差别矩阵中极小部分 

差别元素，即可找到所有的核属性集。新算法的时间复杂度 

为 0(fcf f己厂／Ci)+0(icf IUf)，空间复杂度为 0(fUf)。该 

文的思想也为我们下一步设计高效的属性约简算法提供了一 

个新的思路与视角。 
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