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摘　要 : 核求解是粗糙集理论的重要内容之一 ,尽管在核求解问题上已有大量的研究成果 ,但有关核更新算法的报

道却不多.有人提出一种在对象增加情况下核的增量式更新算法 ,但未讨论对象动态删除的情况.对此 ,提出一种基

于差别矩阵的属性核快速更新算法———FUAC.该算法在更新差别矩阵时仅需删除某一行及某一列 ,或插入某一行 ,

因而可有效提高核的更新效率.理论分析表明 ,该算法是有效可行的.
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Abstract : Computing a core is one of important part s researched in rough set theory. Many algorithms have been

proposed for the computation of a core. However , little work has been done in updating of a core. So an incremental

updating algorithm of the computation of a core based on discernibility matrix is int roduced , which only focuses on the

case of inserting and don’ t concern with that of deleting. Therefore , a fast updating algorithm for computing an

att ributes core based on discernibility matrix is p roposed , which only deletes an old row and the corresponding

column , or insert s a new row when updating the decernibility matrix. The updating efficiency of a core is improved.

Theoretical analysis shows the feasiblity and the effectiveness of the proposed algolithm.
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1　引　　言
　　Pawlak[ 1 ]于 20 世纪 80 年代初提出的 Rough

Set ( RS ,粗糙集)是一种新的处理不精确、不完全与

不相容知识的数学理论 ,近年来该理论在机器学习、

数据挖掘及模式识别等多个领域得到了广泛的应

用[2 ,3 ] .核和属性约简是粗糙集理论中的两个重要

研究内容[428 ] .

　　在现有的求解核方法中 , HU [4 ]提出的基于差

别矩阵的求解核方法是经典的核求解方法之一.该

方法可有效提高求解核的效率 ,但在某些情况下不

能得到正确的核.于是 ,叶东毅教授[8 ]提出了改进的

差别矩阵 ,但计算量大.为此 ,王国胤教授[9 ,10 ]对属

性核求解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一致性和差异性 ,有效补充和

完善了文献[8 ] ,但算法的效率仍需改进.在文献[ 8 ]

的基础上 ,文献[ 11 ]对差别矩阵作了进一步的改进.

然而 ,信息系统中的对象是动态变化的 ,已得到的核

将可能不再有效 ,这就需要对核进行动态修改.文献

[12 ]提出一种基于改进差别矩阵的核增量式更新算

法 ,主要考虑对象动态增加情况下核的更新 ,但未讨

论对象动态删除的情况.因此 ,针对该情况 ,本文提

出一种基于差别矩阵的属性核快速更新算法———

FUAC.该算法在更新差别矩阵时仅需删除某一行

及某一列 ,或插入某一行 ,因而可提高核的更新效

率.理论分析表明 ,本文算法是有效可行的.

2　粗糙集概念
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　　为节省篇幅 ,仅介绍和属性约简及核有关的一

些概念 ,粗糙集的其他一些概念可见文献 [2 ,3 ].

信息系统 IS是一个 4元组〈U , Q ,V , f〉,其中 :U 是

一组对象的非空有限集合 ,含 n个对象 ,可表示为 U

= { x1 , x2 , ⋯, x n} ; Q是属性集合 ;V = ∪
a∈Q

V a ,V a为

属性 a的值域集 ; f 是 U ×Q →V 的映射.属性集合

Q通常分为条件属性集 C与决策属性集 D .为便于

叙述 ,设条件属性集合 C中有 m 个属性 C1 , C2 , ⋯,

Cm ,其值域为有限离散集合 ,并用 |·| 表示集合的

基 ,同时假设仅有一个决策属性 D ,其取值范围是

1 ,2 , ⋯, k.由 D 导出的等价类构成 U 的一个划分

{Ψ1 ,Ψ2 , ⋯,Ψk } ,其中Ψi = { x ∈U : f ( x , D) =

i} , i = 1 ,2 , ⋯, k.

　　若两个不同的对象 x和 y具有相同的条件属性

和不同的分类 ,则称 x和 y 为不一致的 ;否则称 x和

y为一致的.

　　定义 1　设 X Α U为论域的一个子集 , P Α C,

X关于 P的下近似为 P X = { x ∈U :[ x ] p Α X} ,其

中[ x ] p = { y | f ( x , a) = f ( y , a) , Πa ∈ P} .

　　定义 2　设 P Α C ,对划分{Ψ1 ,Ψ2 , ⋯,Ψk } 的

P 2近似精度为γP = ∑
k

i = 1
| PΨi | / | U | .

　　定义 3　设 P Α C ,若γP =γC ,且不存在 R <
P使得γR =γC ,则称 P为 C的一个 (相对于决策属

性 D的) 属性约简.所有 C的属性约简的交称为C的

核 (简称核) ,记为 Core ( C) .

3　已有的差别矩阵定义及其求核方法
　　为有效求核 , HU 等学者提出一种简洁的利用

改进差别矩阵来确定核的方法 ,但得出的结论在某

些情况下是错误的 ,如该方法不能得到例 1的核 ,却

可得到例 2的核 ,详见文献[8 ].

　　例1　表1为二值数据表 ,其中共有5个元素和

4个属性 , C = { C1 , C2 , C3 } 为条件属性集 , D为决策

属性.

　　例 2　在例 1中删除第 1个对象 (即第 1条记

录) 即得到表 2 .

表 1　数据表 (1)

元素
属性

C1 C2 C3 D

x1 1 0 1 1

x2 1 0 1 0

x3 0 0 1 1

x4 0 0 1 0

x5 1 1 1 1

　　针对 HU 方法的缺陷 ,文献[8 ]提出了新的差

表 2　数据表 (2)

元素
属性

C1 C2 C3 D

x1 1 0 1 0

x2 0 0 1 1

x3 0 0 1 0

x4 1 1 1 1

别矩阵定义并给出求核方法 ,但计算量大.为改进文

献 [ 8 ]的不足 ,文献 [ 11 ]提出了改进的差别矩阵定

义以及求解核方法 ,详细内容可参见文献[11 ].

　　然而上述方法均为静态求核方法 ,于是 ,文献

[12 ]提出了基于差别矩阵的核增量式更新算法 ,但

该方法未考虑对象删除情况.为此 ,本文以文献[12 ]

为基础 ,引入下面的定义 4和定理 1 ,定义 4增加了

对不一致对象的计数 ,其目的是在某个不一致对象

删除后可快速判断其相应的不一致对象是否变为一

致.

　　定义 4　对给定的信息系统 IS ,定义差别矩阵

M1 = { m ij } 为

m ij =

{ a ∈C : f ( x i , a) ≠ f ( x j , a) } ,

　f ( x i , D) ≠ f ( x j , D) , x i ∈U1 , x j ∈U1 ;

{ a ∈C : f ( x i , a) ≠ f ( x j , a) } ,

　x i ∈U1 , x j ∈U2′;

Á ,其他.

其 中 :U1 = ∪
k

i = 1
CΨi ,U2 = U - U1 ,U′2 =

delrep (U2 ) .函数 delrep (U2 ) 描述如下 :

　　Begin

　　U2′= Á ;

　　for 任意 x ∈U2 do

　　　if 不存在 y ∈U2′使得 Πa ∈C, f ( x , a) =

　　　　f ( y , a) 且 f ( x , D) ≠ f ( y , D) t hen {

　　　　U2′= U2′∪{ x} ;

　　　　x. count = 1 ; / / x . count 表示与对象 x

　　　　　　　　　　/ / 不一致的对象个数

　　　}

　　else{

　　　　查找 U2′中与 x 不一致的对象 y ;

　　　　y. count = y. count + 1 ;

　　　　}

　　ret urn U2′;

　　end.

　　性质 1　对 U1 = ∪
k

i = 1
CΨi ,U2 = U - U1 ,若 U2

≠ Á ,则 | U2′| < | U2 | .

　　定理 1　对于信息系统 IS ,若记 IDM ( C , M1 )
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= { m ij | m ij ∈M1且 m ij为单个属性} ,则有 IDM ( C ,

M1 ) = Core ( C) ,即当且仅当某个 m ij 为单个属性

时 ,该属性属于核 Core ( C) .

　　证明 　类似于文献[12 ]的定理 3 . □

　　对例 2 ,U1 = { x1 , x4 } ,U2 = { x2 , x3 } ,U′2 =

{ x2 } .依据定义 4建立的差别矩阵为

　　x1 　 　x4 　　x2

x1

x4

Á { C2 } { C1 }

{ C2 } Á { C1 , C2 }
,

其中 x2 . count = 2 .

4　核的快速更新算法

　　对 U1 = ∪
k

i = 1

CΨi ,U2 = U - U1 ,U′2 =

delrep (U2 ) ,由定义4得到差别矩阵为 M1 ,若删除对

象为 x ,则只要得到 (U - { x} ) 的差别矩阵 (简记为

M1 ( x) ) ,便可由定理 1求得核.因此 ,在对象删除情

况下核的快速更新本质上就是差别矩阵的更新问

题 , M1 的更新分以下两种情况进行 :

　　1) 若 x ∈U1 ,则删除 M1 中对象 x对应的行和

列 ,U1 = U1 - { x} .

　　2) 若 x ∈U2 ,且 y为U′2 中与 x不一致的对象 ,

则分以下两种情况讨论 :

　　①当 x ≠y时 ,如果 y. count > 2 ,则 y. count =

y. count - 1 ,U2 = U2 - { x} ,且 M1 保持不变 ;否则

U′2 = U′2 - { y} ,U1 = U1 ∪{ y} ,且在 M1 中增加 y

对应的行 ;

　　②当 x = y时 ,在 (U2 - U′2 ) 中查找任意一个

与 x不一致的对象 z ( z ≠ x) ;如果 y. count > 2 ,则

y. count = y. count - 1 , z . count = y. count ,U2 =

U2 - { x} ,用 z替代 y在M 1和U′2 中的位置 ;否则U′2

= U′2 - { y} ,U1 = U1 ∪{ z} ,U2 = U2 - { z} ,且在

M1 中增加 z对应的行并替换相应列中 y 的位置.

　　依据上述分析 ,核的快速更新算法 ( FUAC) 描

述如下 :

　　输入 :1) U1 = ∪
k

i = 1
CΨi ,U2 = U - U1 ,U′2 =

delrep (U2 ) ,差别矩阵为 M1 ;

　　2) 删除对象为 x ;

　　输出 : M1 ( x) 及相应的核 Core ( C) .

　　Begin

　　1) if x ∈U1 t hen

　　　{

　　　　删除 M1 中对象 x对应的行和列 ;U1 = U1

- { x} ;

　　　}

　　else

　　　if x ∈U2 t hen

　　　{在 U′2 中找到与 x不一致的对象 y ;

　　　if x ≠ y t hen {

　　　if y. count > 2 t hen {

　　　y. count = y. count - 1 ;U′2 = U′2 - { x} ;

　　　}

　　else{

　　　y. count = y. count - 1 ;U′2 = U′2 - { y} ;

　　　U1 = U1 ∪{ y} ;U2 = U2 - { y , x} ;

　　　在 M1 中增加 y对应的行 ;

　　　}

　　else / / x = y

　　{

　　　在U2中查找与 x不一致的某个对象 z且

z ≠ x ;

　　　if y. count > 2 t hen {

　　　y. count = y. count - 1 ; z . count = y. count ;

　　　U2 = U2 - { x} ;

　　　用 z替代 y 在 M 1 和 U′2 中的位置 ;

　　　}

　　else{

　　y. count = y. count - 1 ;

　　U′2 = U′2 - { y} ,U1 = U1 ∪{ z} ;U2 = U2 - { z ,

y} ;

　　在 M1 中增加 z对应的行并替换相应列中 y 的

位置 ;

　　　　}

　　　}

　　}

　　2) 由定理 1得到核 Core ( C) ;

　　end.

　　定理 2　设 U1 = ∪
k

i = 1
CΨi ,U2 = U - U1 ,U′2 =

delrep (U2 ) ,由定义4得到的差别矩阵为 M1 ,若删除

对象为 x ,则由 FUAC算法可得正确的核.

　　证明 　对 (U1 - { x} ) ,若设由定义 4建立的差

别矩阵为 U′1 ,则由上述算法可知 , m1 ∈U′1 当且仅

当 m ∈M1 ( x) ,而由 U′1 及定理 1可得正确的核 ,故

由 FUAC算法可得到正确的核. □

　　为说明 FUAC算法 ,参照例 2 ,通过删除以下不

同对象来说明 3 种不同情况下的差别矩阵修改结

果 :

　　1) 若删除 x3 ,则由 FUAC算法知 x2 为一致对

象 , U1 = { x1 , x4 , x2 } ,U2 = U′2 = Á ,故增加 x2 对

应行即可 ,
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　　　　　　　　x1 　　 x4 　　x2

　　M1 ( x) =

x1

x4

x2

Á { C2 } { C1 }

{ C2 } Á Á
{ C1 } Á Á

;

　　2) 若删除 x2 ,则由 FUAC算法知 x3 为一致对

象 , U1 = { x1 , x4 , x3 } ,U2 = U2′= Á ,故增加 x3 对

应行即可 ,

　　　　　　 x1 　　　x4 　　 　x2

M1 ( x) =

x1

x4

x3

Á { C2 } Á
{ C2 } Á { C1 , C2 }

Á { C1 , C2 } Á
;

　　3) 若删除 x4 , 则由 FUAC 算法可知 U1 =

{ x1 } ,U′2 = { x2 } ,故仅需删除 x4 对应的行和列即

可 ,

M1 ( x) =
x1

x1 x2

Á { C1 }
;

　　从上述实例说明可知 ,应用 FUAC算法仅需变

动差别矩阵的少量行和列即可 ,因而提高了差别矩

阵的更新效率.

　　对 U1 = ∪
k

i = 1
CΨi ,U2 = U - U1 ,U′2 =

delrep (U2 ) ,若动态删除的对象为 x ,则 FUAC算法

的空间复杂度为 O(| U1 | 3 ( | U1 | +| U′2 | ) ) .由

| U1 | 3 ( | U1 | +| U′2 | ) ≤| U1 | 3 | U | ≤| U | 3
| U | 知 ,当 U 中不一致对象较多时 ,可有效降低空

间复杂度.

　　对 FUAC算法 ,当动态删除对象 x时 ,在 U1 ∪

U′2 中查找 x的时间最多为 (| U1 | +| U′2 | ) ,修改差

别矩阵的时间最多为 (| U1 | +| U′2 | ) ,扫描差别矩

阵求核时间最多为 (| U1 | + 1) 3 (| U1 | +| U′2 | ) .

为避免扫描差别矩阵 ,类似于文献[12 ] ,可通过对差

别矩阵中单个属性出现次数的更新来优化 FUAC

算法 ,使其时间复杂度降为 O(| U1 | +| U′2 | ) .

　　可见 ,对 FUAC算法的优化可进一步提高动态

求解核的效率.此外 ,对于动态修改对象情况下的核

更新 ,可采用先删除再增加的策略来实现.因此 ,本

文提供的核更新算法是文献 [ 12 ] 的有效补充 ,与文

献[ 12 ] 相配合可有效解决信息系统增加、删除和修

改情况下核的更新问题.

5　结 　　语
　　本文提出一种基于差别矩阵的属性核快速更新

算法 ,主要考虑对象动态删除情况下核的更新问题.

该算法通过删除或插入某行或某列的方式对差别矩

阵进行更新 ,保证了核的高效更新 ,为对象动态删除

情况下核的动态更新提供了一条新途径.
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