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基于数据库系统的Rough集模型的扩展
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摘　要: 针对基于数据库系统的Rough 集模型中的知识约简算法对一致决策表适用,而对不一致决策表不适用的局

限性,给出了将不一致决策表转换为一致决策表的算法,证明该算法能保持核和约简集合不变,并分析了该算法的时

间复杂度. 在此基础上,利用数据库系统的集合操作和 SQL 语言描述转换算法,将基于数据库系统的Rough 集模型

中的知识约简算法扩展到不一致决策表. 理论分析和实验结果表明,扩展后的算法仍是高效的.
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Abstract: To the p rob lem that the know ledge reduction algo rithm s in the rough set model based on database system s

are on ly su itab le fo r consisten t decision tab les no t fo r inconsisten t ones, a convert ing algo rithm is p ropo sed to con2
vert decision tab les in to consisten t decision tab les and keep the co re and the set of reducts. T he co rrectness of con2
vert ing algo rithm is p roved and its t im e comp lex ity is analyzed. Based on that, the convert ing algo rithm is designed

by u tilizing the database set operat ions and SQL statem ents, so the know ledge reduction algo rithm s in the model are

ex tended to being su itab le fo r inconsisten t decision tab les. T heo retical analysis and experim ental resu lts show that

the ex tension of the know ledge reduction algo rithm s is st ill efficien t.
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1　引　　言
　　Rough 集理论提供两个基本概念来处理知识

约简:核和约简[1 ]. 已经证明计算所有约简或最小约

简是一个N P2难问题[2 ]. 一些研究者设计了计算核

和约简的有效算法[2～ 4 ],但进一步研究发现[6～ 9 ],这

些算法只适用于数据存储在扁平文件的情况; 对于

大数据集的数据库系统,因其没有与数据库系统整

合, 所以它们不是高效的,从而限制了Rough 集理

论在数据挖掘中的应用[6 ].

H an 和H u 等人[6～ 9 ]针对该问题,提出了基于数

据库系统的Rough 集模型,该模型是经典Rough 集

理论[1 ]的数据库描述,其核心思想是利用数据库系

统中的集合操作 (如计数、投影等)来设计计算核和

约简的算法. 与其他算法相比,在大数据集的数据库

系统中它们是高效的,但该算法只对一致决策表适

用,对不一致决策表不适用.

H an 等人[6 ]认为导致决策表不一致的原因是噪

音和知识不足,并提出相应的解决方法:删除不一致

数据后计算核和约简. 经分析发现,删除不一致数据

后计算的核和约简可能并不是原表的核和约简. 在

实际应用中,导致决策表不一致的原因多种多样,并

且这种方法也违背Rough 集理论处理数据集的原

则:它只依赖数据本身,而对数据不作任何假设.

本文在保持核和约简集合不变的前提下,将决
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策表转换为一致决策表,给出转换算法并证明其正

确性. 利用转换算法, 使基于数据库系统的Rough

集模型中计算核和约简的算法对不一致决策表也适

用.

2　基本概念
　　三元组S =〈U , C ,D〉是一个决策表,其中U 是

对象集合, C 是条件属性集合,D 是决策属性集合,

且C∩D = Á . 对于任意 x ∈U 和a∈C∪D , a (x )

表示 x 在属性 a 下的属性值. 决策属性集D 导出的

U 上划分记为U öD = {Y 1, Y 2,⋯, Y m }. 对于任意 Á
≠ P Α C , X Α U 及 x ∈U , P X 或 P (X ) 表示集合

X 的P 下近似, PO SP (D ) 表示D 的P 2正区域, [x ]P

表示由 P 所导出的包含 x 的等价类.

定义 1[3 ]　若 PO SC (D ) = U ,则称决策表 S 为

一致决策表,否则称 S 为不一致决策表.

定义 2[5 ]　B Α C ,如果PO SB (D ) = PO SC (D ) ,

且对任意的 a∈B ,有 PO SB - {a} (D ) ≠ PO SC (D ) ,则

称 B 为决策表 S 的约简. S 的所有约简记为

R EDD (C ).

定义 3[5 ]　称 COR ED (C ) = ∩
B∈REDD

(C )
B 为决策

表 S 的核.

在决策表 S =〈U , C ,D〉中, 正区域 PO SC (D )

= C Y 1∪CY 2∪⋯∪CY m ,令 Y 0 = U - PO SC (D ) ,

易知C Y 0 = Y 0. 称CY 0为决策属性集D 相对于C 的

边界域,其中的元素为不一致元素或不一致数据. 由

定义 1,如果 S 是一致决策表,则CY 0 = Á .

3　决策表的转换
　　本节首先分析H an 方法的不足,给出转换算法

并证明其正确性;然后分析转换算法的时间复杂度.

3. 1　Han 方法的不足

H an等人[6 ]通过删除不一致数据来获得一致决

策表, 并将此决策表的核和约简看作是原决策表的

核和约简. 为了说明该方法的不足, 本文引用文献

[ 6 ] 中的例子来说明.

表 1　一个决策表系统 S

T up le2id Doo r Size Cylinder M ileage

t1 2 compact 4 h igh

t2 4 sub 6 low

t3 4 compact 4 h igh

t4 2 compact 6 low

t5 4 compact 4 low

t6 4 compact 4 h igh

t7 4 sub 6 low

t8 2 sub 6 low

　　例 1　如表1所示,设决策表S =〈U , C ,D〉,其

中U = { t1, t2,⋯, t8}, C = {Doo r, Size, Cylinder},D

= {M ileage}.

　　在S 中, PO SC (D ) = { t1, t2, t4, t7, t8}, Y 0 = C Y 0

= { t3, t5, t6}≠Á ,所以S 是不一致决策表. 当然,给

表 1增加新的条件属性,可使表 1变为一致决策表.

但在实际应用中, 更多的情况是没有新的条件属性

可增加. 在此情况下,由H an 方法在表 1中删除 t3,

t5, t6 后,获得一致决策表 S 1 (表 2).

表 2　删除 t3, t5, t6后的一致决策表 S 1

T up le2id Doo r Size Cylinder M ileage

t1 2 compact 4 h igh

t2 4 sub 6 low

t4 2 compact 6 low

t7 4 sub 6 low

t8 2 sub 6 low

　　表3给出了决策表S 和一致决策表S 1的核和约

简集合.

表 3　决策表 S 和 S 1 的核和约简集合

S S 1

CORED (C ) {Doo r, Cylinder} {Cylinder}

REDD (C ) {{Doo r, Cylinder}} {{Cylinder}}

　　从表 3可以看出,决策表S 与S 1的核和约简集

合并不相同,因此H an 方法并不适用.

3. 2　转换算法

应在保持核和约简集合不变的前提下, 把不一

致决策表转换为一致决策表. 为此,给出如下转换算

法:

算法 1　输入: 决策表 S =〈U , C ,D = {d }〉;

输出: 一致决策表 T S =〈U 1, C 1,D 1 = {d 1}〉.

Step 1: 计 算 PO SC (D ) 和 C Y 0 = U -

PO SC (D ) ;

Step 2: 如果 ûCY 0û = 0, 则d 1 = d ,并转Step 5;

Step 3: 取定值 val,对于任意 x ∈ PO SC (D ) ,有

val≠ d (x ) ;

Step 4: 任意 x ∈ PO SC (D ) , d 1 (x ) = d (x ) ; 任

意 x ∈C Y 0, d 1 (x ) = va l;

Step 5: U 1 = U , C 1 = C.

根据算法 1,如果 S 是一致决策表,即 ûCY 0û =

0,则 T S 就是S ;如果S 是不一致决策表,则 T S 是将

C Y 0 中所有元素的决策属性值修改为一个相同的值

val,且这个值应与 PO SC (D ) 中所有元素的决策属

性值不同. 在例 1中,取 val = o ther,则决策表 S 对

应的 T S 如表 4所示.
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表 4　例 1中 S 的一致化决策表 TS

T up le2id Doo r Size Cylinder M ileage

t1 2 compact 4 h igh

t2 4 sub 6 low

t3 4 compact 4 o ther

t4 2 compact 6 low

t5 4 compact 4 o ther

t6 4 compact 4 o ther

t7 4 sub 6 low

t8 2 sub 6 low

　　 比较表 1 和表 4, 除了 t3, t5, t6 在决策属性

M ileage上的值不同以外, 表 1 和表 4 没有其他不

同. 对于T S =〈U 1, C 1,D 1〉,有U 1 = { t1, t2,⋯, t8}, C 1

= {Doo r, Size, Cylinder},D 1 = {M ileage}.

表 5给出了表 1与表 4的比较结果.

表 5　S (表 1) 与 TS (表 4) 的比较

S T S

正区域 { t1, t2, t4, t7, t8} { t1, t2,⋯, t8}

边界域 { t3, t5, t6} Á

是否一致 否 是

核 {Doo r, Cylinder} {Doo r, Cylinder}

约简集合 {{Doo r, Cylinder}} {{Doo r, Cylinder}}

　　从表5可以看出, T S是一致决策表,且与S 有相

同的核和约简集合. 因此, 在基于数据库系统的

Rough集模型中,可通过计算一致决策表 T S 的核和

约简来获得 S 的核和约简. 应当注意, T S 仅被用来

获得S 的核和约简,决策规则的生成仍在S 中进行.

如在例 1 中, 通过表 4 可获得表 1 的约简{Doo r,

Cylinder},此约简在表 1中可获得如下确定性决策

规则[10 ]:

1) Doo r = 2 ∧ Cylinder = 4 →M ileage =

h igh;

2) Doo r = 4∧Cylinder = 6→M ileage = low ;

3) Doo r = 2∧Cylinder = 6→M ileage = low.

3. 3　算法正确性证明

本节证明S 的一致化决策表 T S 满足如下性质:

1) T S 是一致决策表;

2) T S 与 S 有相同的核和约简集合.

根据算法 1,显然 T S 是一致决策表.

引理 1　B Α C 是决策表 S 的约简的充要条件

是:

Π i∈ {1, 2,⋯,m },B Y i = C Y i; (1)

Π a ∈B , ϖ i∈ {1, 2,⋯,m },

B - {a}Y i≠C Y i. (2)

　　 由 PO SB (D ) = PO SC (D ) ] B Y 0 = B (U -

PO SC (D ) ) = B (U - PO SB (D ) ) = U - PO SB (D )

= Y 0 = C Y 0,即B Y 0 = C Y 0. 因此由引理 1可得:

推论 1　B Α C 是决策表 S 的约简的充要条件

是:

Π i∈ {0, 1,⋯,m },B Y i = C Y i; (3)

Π a ∈B , ϖ i∈ {0, 1,⋯,m },

B - {a}Y i≠C Y i. (4)

　　根据引理 1可得:

推论 2　B Α C是一致化决策表T S 的约简的充

要条件是:

Π i∈ {0, 1,⋯,m }, B (C Y i) = CY i; (5)

Π a ∈B , ϖ i∈ {0, 1,⋯,m },

B - {a} (C Y i) ≠CY i. (6)

　　引理 2　B Α C ,则 Π i∈ {0, 1,⋯,m },有

B (C Y i) = C Y iΖ B Y i = C Y i. (7)

　　由推论 2和引理 2可得:

推论 3　B Α C 是 T S 的约简的充要条件是:

Π i∈ {0, 1,⋯,m },B Y i = C Y i; (8)

Π a ∈B , ϖ i∈ {0, 1,⋯,m },

B - {a}Y i≠C Y i. (9)

　　比较引理 1和推论 3发现,B Α C 是S 的约简,

当且仅当B 是T S 的约简. 因此,根据引理 1和推论 3

有:

　　性质 1　R EDD (C ) = R EDD 1
(C 1).

根据性质 1和定义 3,有:

性质 2　CO R ED (C ) = COR ED 1
(C 1).

性质 1和性质 2说明, S 与 T S 有相同的核和约

简集合,因此可通过计算 T S 的核和约简来获得S 的

核和约简. 这样便证明了转换算法的正确性.

3. 4　转换算法复杂度分析

根据文献[ 4 ]中计算 PO SC (D ) 的方法, 则转换

算法的时间复杂度为O (ûC ∪D ûûU û logûU û ).

文献 [ 4 ] 给出了计算核和约简的高效算法, 其

中计算核和约简的时间复杂度分别为 O (ûC ∪

D ûûU û logûU û ) 和O (ûC ∪D û 2ûU û logûU û ).

显然, 转换算法的时间复杂度小于或等于计算

核和约简的时间复杂度. 当通过计算 T S 的核和约简

来获得 S 的核和约简时,其时间复杂度与直接计算

S 约简的时间复杂度相同.

4　基于数据库系统的 Rough集模型的扩展
　　本节利用数据库系统的集合操作和 SQL 来描

述转换算法 (算法 2) , 将基于数据库系统的 Rough

集模型中计算核和约简算法扩展到对不一致决策表

也适用 (算法 3) ,并分析这些算法的时间复杂度.
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利用转换算法可以克服基于数据库系统的

Rough 模型中知识约简算法的局限性. 首先利用转

换算法获得一致化决策表 T S ; 然后利用基于数据库

系统的Rough 集模型中的高效算法来计算 T S 的核

和约简. 根据性质 1和性质 2, T S 的核和约简就是 S

的核和约简. 为了实现整个过程的高效性,需用数据

库系统的集合操作来描述转换算法.

设X 和 Y 是数据库系统中的表,则有:

Coun t: Card (X ) 表示X 中不同元组的个数;

Select: Ρ〈condition〉(X ) 表示从 X 中选择满足

〈condit ion〉的所有元组;

P ro ject ion: 0 A (X ) 表示从 X 中选择出若干属

性列组成新的关系表,其中A 是X 中的属性列;

R enam e: ΘZ (X ) 表示与X 相同的表,表名为 Z ;

Η2Jo in: X Η〈condition〉Y 表示X 与Y 的笛卡儿积中选

取满足 condit ion 中的元组;

A dd: add{b} (X ) 表示给X 增加新的属性列 b,其

中X 中的元组在 b上取空值;

U pdate∶upda teb (x ) = a (x ) (condit ion) 表示将满足

condit ion 条件的元组 x 在属性列 b上的值更新为

a (x ).

假设数据库系统为关系数据库系统, 决策表 S

被存储在数据库的一张表中, 表中有条件属性集 C

和决策属性集D ,还有一个主码属性,记为 ID . 例如

表 1中的 T up le2id 就是主码属性.

由算法 1 可知, 如果 S 是一致决策表, 则 S =

T S ; 如果S 是不一致决策表,则必须构造一个新的决

策属性 d 1,可将 d 1 存储在 S 所对应的数据库表中,

即只需在这个数据库表中增加一个新的属性, 并按

算法 1进行赋值. 因此,必须给出判别一致决策表的

方法以及计算边界域的方法. 为此给出如下定理:

定理 1[6 ]　S 是一致决策表的充要条件是

Card (0 C (S ) ) = Card (0 C∪D (S ) ). (10)

　　定理 2[6 ]　在决策表 S 中,有

C Y 0 = 0 { ID } (S ( S. C= V . C∧S. D≠V . D (ΘV (S ) ) ). (11)

　　根据定理 1和定理 2,可将转换算法改写为:

算法 2　输入:决策表S =〈U , C ,D = {d }〉;输

出:一致决策表 T S =〈U , C ,D 1 = {d 1}〉.

Step 1: 如果Card (0 C (S ) ) = Card (0 C∪D (S ) ) ,

则 S 是一致决策表,返回;

Step 2: add{d 1} (S ) ;

Step 3: 取定一个值 val,使得对于任意

x | 0 { ID } (S ( S. C= V . C∧U. D≠V . D (ΘV (S ) ) ) ,

有 va l≠ d (x ) ;

　　Step 4: upda ted 1 (x ) = d (x ) (S ) ;

Step 5: upda ted 1 (x ) = val (x ∈

0 { ID } (S ( S. C= V . C∧U. D≠V . D (ΘV (S ) ) ).

在算法 2中, Step 1用来判别S 是否为一致决策

表, 若是, 则 T S = S. 如果 S 不是一致决策表, 则

Step 2在 S 所对应的数据库表中增加一个新的属性

d 1. Step 3用来取定一个值 va l, 使得对于任意 x ∈

PO SC (D ) ,有 val≠ d (x ). 例如,如果 d 的值是可比

较的, 设 PO SC (D ) 中的元组在 d 上的最大值为

m ax,则可取val = 2m ax. Step 4和Step 5的目标是对

S 中的元组在 d 1 上赋值: 任意 x ∈ C Y 0, d 1 (x ) =

val,任意 x ∈ PO SC (D ) , d 1 (x ) = d (x ).

算法 2 中相应语句可用 SQL 语言来实现, 如

Step 1的 SQL 语句如下:

Card (0 B (S ) ) :

SEL ECT COU N T ( D IST IN CT B ) FROM S.

　　根据文献[ 6 ],如果数据库系统使用H ash 表技

术来实现 Η2Jo in 操作, 则算法 2 的时间复杂度为

O (ûU û ).

利用算法 2和文献[ 7, 8 ] 中计算核和约简的算

法,可以设计如下算法:

算法 3　输入: 决策表 S =〈U , C ,D = {d }〉;

输出: S 的核和约简.

Step 1: 用算法 2获得 T S ;

Step 2: 用文献[ 7, 8 ] 中计算核和约简的算法获

得 T S 的核和约简,则 T S 的核和约简就是 S 的核和

约简.

算法 3 对不一致决策表也成立, 并且 Step 1 和

Step 2 都主要利用数据库系统中的集合操作来完

成. 因此算法 3将基于数据库系统的Rough 模型中

的知识约简算法扩展到不一致决策表.

文献[ 7, 8 ] 中计算核和约简的算法时间复杂度

均为O (ûC ∪D ûûU û ). 使用算法 3计算核和约简的

时间复杂度均为O (ûC ∪D ûûU û ). 由此可见,用算

法 3 计算核和约简的时间复杂度与文献 [ 7, 8 ]中计

算核和约简的算法时间复杂度相同. 因此,对于大数

据集的数据库系统,算法3是高效的.

5　仿真实验
　　实验中使用例1和U C I机器学习数据库中的部

分决策表. U C I数据库中的数据集是一致数据, 因

此删除数据集中的一些条件属性便可获得不一致决

策表. 对于这些数据集,使用文献 [ 6, 7 ]中的算法计

算核和约简,对于不一致决策表,可用删除不一致数

据的方法来计算核和约简[6 ] (简称算法4). 同时使用

本文的算法 3 来计算其核和约简,并比较两种算法

的执行结果. 实验所使用的数据库系统为O racle9i,

在PC 机上进行实验,其运行结果如表6所示.

7731第 12 期 刘启和等:基于数据库系统的Rough 集模型的扩展



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

表 6　实验结果

决策表
实例

数

算　法　3

核属
性数
执行时
间ös

约简属
性数

执行时
间ös

算　法　4

核属
性数
执行时
间ös

约简属
性数
执行时
间ös

例1 8 2 0. 65 2 0. 70 1 0. 26 1 0. 30

operative 90 8 0. 86 8 0. 86 8 0. 13 8 0. 13

diabetes 768 0 0. 29 3 0. 41 0 0. 14 3 0. 24

tic 958 0 0. 24 8 0. 36 0 0. 16 8 0. 32

hepatit is 155 10 1. 27 10 1. 23 9 0. 18 9 0. 24

ho rse 300 5 1. 36 10 1. 42 3 0. 35 8 0. 57

　　从表 6可以看出,算法 4不能正确计算这些决

策表的核和约简,而算法 3 则能正确计算这些决策

表的核和约简,但其执行时间要略高于算法 4 的执

行时间. 其原因在于转换算法增加了一些集合操作,

并且算法 4 通过删除不一致数据能够减少对象数.

尽管算法3与算法4时间复杂度相同,但算法3的实

际执行时间要略高于算法4.

总之,算法3能正确、高效计算决策表的核和约

简,而且算法3与数据库系统紧密结合, 一些关键步

骤可由数据库系统完成. 与其他算法相比[2～ 4 ] ,算法

3特别适用于海量数据存储在数据库系统的情形.

6　结　　语
　　针对基于数据库系统的Rough 集模型存在知

识约简算法对不一致决策表不适用的局限性. 本文

首先分析H an 等人在处理这种局限性时存在的不

足,即通过删除不一致数据后获得的核和约简并不

是原决策表的核和约简. 然后针对这种不足,给出了

转换算法 (算法1) ,该算法能在保持核和约简集合不

变的前提下,将决策表转换为一致决策表. 在证明转

换算法的正确性后,分析了该算法的时间复杂度,结

果表明,转换算法并没有增加计算核和约简算法的

时间复杂度. 最后将转换算法用数据库系统中的集

合操作和SQL 来描述 (算法 2) ,从而将基于数据库

系统的Rough 集模型中知识约简算法扩展到不一

致决策表 (算法 3). 理论分析和实验结果表明,对于

大数据集的数据库系统,扩展后的算法仍然高效.
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