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摘 要: 目前的增量式核属性更新算法大多建立在可分辨矩阵的基础上,不利于大数据集处理,而且算法的效率也

不理想.为了克服上述不足,在改进的基于冲突域求核算法的基础上,提出了基于冲突的增量式核属性求解算法. 该

算法不需要创建可分辨矩阵,当有新对象加入时,对决策表仅需进行一次遍历便可完成核属性增量更新. 算法的时间

和空间复杂度分别为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣)和𝑂(∣𝐶∣). 理论分析和实验结果均表明,所提出的算法是可行且高效的.
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Abstract：：：At present, a lot of incremental algorithms of updating the core are based on the distinguishable matrix, which are

disadvantageous to the larger database, and the efficiency of algorithms is not ideal. To overcome above shortcomings, on the

basis of the improved algorithm for computing the core based on the conflict region, the algorithm of incremental computing

core based on the collision is proposed. The algorithm is unnecessary to create the distinguishable matrix and only needs

to traverse the decision table one time, when a new object is added into the decision table. The time complexity and space

complexity of the algorithm are 𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) and 𝑂(∣𝐶∣) respectively. Both of theoretical analysis and experimental results

show that the algorithm is effective and efficient.
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1 引引引 言言言

粗糙集[1]是波兰数学家 Pawlak教授于 1982年提

出的一种处理含糊和不精确知识的数学工具,它能有

效地分析和处理不精确、不一致、不完备的信息, 从

海量数据中发现隐含的知识. 属性约简是粗糙集理论

研究的主要内容之一,已引起众多学者的关注[2-6],而

属性约简算法常以核属性集为初始约简集,因而求核

是该类方法的关键.现有的核属性求解方法有: 基于

可分辨矩阵的求核方法,基于正区域的求核方法和基

于信息熵的求核方法.

Hu等人[2]根据 Skowron可分辨矩阵[3]提出一种

基于可分辨矩阵的求核方法,该算法的时间和空间复

杂度均为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣2). 叶东毅等人[7]举例说明了Hu方

法中存在的问题,对可分辨矩阵进行了改进, 并提出

了新的算法, 新算法的时间和空间复杂度仍均为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣2). 王国胤[8]指出,叶东毅虽然给出了修正方

法, 但没有发现产生错误的根本原因是由于不相容

规则的比较导致的. 杨明等人[9]提出了一种新的改进

的可分辨矩阵及其求核方法, 有效地解决了Hu方法

存在的错误, 该算法的时间和空间复杂度分别为

max {𝑂( ∣𝐶 ∣ ∣𝑈 ∣ log ∣𝑈 ∣ ), 𝑂( ∣𝐶∣ ∣𝑈 ∣∣POS𝐶 (𝐷) ∣ )}
和𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣∣POS𝐶(𝐷)∣);文献 [10]提出了基于冲突域

的核属性求解算法, 该方法不需要创建可分辨矩阵,
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因而大大节省了存储空间,算法的时间和空间复杂度

分别为𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈 ∣)和𝑂(∣𝑈 ∣).
上述求核问题针对的是静态信息系统,然而现实

世界中信息系统的对象在不断地动态变化,新的对象

增加了, 已得到的核可能不再有效, 这就需要对核进

行动态修改. 杨明[11]提出了基于可分辨矩阵的增量

式核属性求解算法,该算法的时间和空间复杂度分别

为𝑂(∣𝐶∣(5∣𝑈1∣+3∣𝑈 ′
2∣))和𝑂(∣𝐶∣(∣𝑈1∣2+∣𝑈1∣∣𝑈 ′

2∣)) (文

献 [11]在分析复杂度时没有考虑条件属性𝐶的基),

但该方法需要建立在已有可分辨矩阵的基础上,而如

果处理海量信息系统,必将占用很大的空间, 这将是

制约求核算法效率的瓶颈. 为此,本文提出一种增量

式求核方法. 首先对决策表进行异类化和简化,证明

简化决策表的核属性与原始决策表核属性是等价性

的,并在此基础上对文献 [10]提出的基于冲突域的求

核算法加以改进; 然后提出基于冲突的增量式核属

性求解方法, 该方法不依赖于可分辨矩阵, 仅需对信

息系统进行一次遍历便可完成核属性的更新; 最后

设计增量式求核算法,算法的时间和空间复杂度分别

为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣)和𝑂(∣𝐶∣).
2 决决决策策策表表表简简简化化化及及及核核核的的的等等等价价价性性性

决策表

𝑆 = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓).

其中: 𝑈为论域, 是对象的有限集; 𝐴为属性集, 𝐴 =

𝐶
∪

𝐷且𝐶
∩

𝐷=𝜙, 𝐶为条件属性集, 𝐷为决策属性

集; 𝑉 =
∪
𝑎∈𝐴

𝑉𝑎, 𝑉𝑎是属性 𝑎的值域; 𝑓 : 𝑈×𝐴→𝑉 为信

息函数, 𝑎∈𝐴, 𝑥∈𝑈 ,有 𝑓(𝑥, 𝑎)∈𝑉𝑎. 不失一般性,也为

了便于操作,假设𝐷仅有一个决策属性值,其取值范

围是 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘的整数.

决策表𝑆中,若 ∃𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈𝑈(𝑖 ∕=𝑗),有

𝑓(𝑥𝑖, 𝐶) = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐶)
⋀

𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷),

则称𝑆为不相容决策表, 𝑥𝑖和𝑥𝑗称为不相容对象 (或

称冲突对象);否则,称𝑆为相容决策表.

关于粗糙集的其他一些概念请参见文献 [1].

定定定理理理 1 [12] 给定决策表𝑆=(𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓), ∀𝑎
∈𝐶为核的充分必要条件是

POS𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕=POS𝐶(𝐷).

性性性质质质 1 在决策表𝑆=(𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓)中,设𝑃

⊆𝐶,则POS𝑃 (𝐷)= {𝑥𝑖∣∀𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑖]𝑃 (𝑖 ∕= 𝑗),有 𝑓(𝑥𝑖, 𝑃 )

=𝑓(𝑥𝑗 , 𝑃 )且 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷)=𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷)}.

证证证明明明 令𝑈/𝐷={𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑚},则

POS𝑃 (𝐷) = 𝑃−𝑌1

∪
𝑃−𝑌2

∪
⋅ ⋅ ⋅

∪
𝑃−𝑌𝑚.

设 ∃𝑥𝑖 ∈ 𝑈, 𝑥𝑖 ∈ POS𝑃 (𝐷), 则 ∃𝑌𝑘 ∈ 𝑈/𝐷, 1⩽ 𝑘 ⩽𝑚,

有𝑥𝑖 ∈𝑃−𝑌𝑘. 由下近似集定义𝑃−𝑌𝑘 = {𝑥∈𝑈 ∣[𝑥]𝑃 ⊆

𝑌𝑘}, 可得 [𝑥𝑖]𝑝 ⊆ 𝑌𝑘, 则 ∀𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑖]𝑝 有 𝑓(𝑥𝑖, 𝑃 ) = 𝑓(𝑥𝑗 ,

𝑃 )且 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷)=𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷). 2
定定定义义义 1 在决策表𝑆=(𝑈,𝐶

∪
𝐷,𝑉, 𝑓)中,新的

决策表𝑆1=(𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉 ′, 𝑓 ′),其满足

𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝐶) = 𝑓(𝑥𝑖, 𝐶);

𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝐷) =⎧⎨⎩
𝑉𝜉, ∃𝑥𝑗(𝑖 ∕= 𝑗),

𝑓(𝑥𝑖, 𝐶) = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐶)
⋀

𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷);

𝑓(𝑥𝑖, 𝐷), otherwise.

其中𝑉𝜉表示不同于𝑆中任何决策值, 即使有动态数

据加入,也不会出现与之相同的决策值.

由定义 1可知, 决策表𝑆1是将原决策表𝑆中不

相容对象异类化,使原始决策表𝑆转化为异类化的决

策表𝑆1. 可见𝑆1为相容决策表.

定定定义义义 2 在决策表𝑆1=(𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉 ′, 𝑓 ′)中,设

𝑈/𝐶 = {[𝑥1]𝐶 , [𝑥2]𝐶 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑙]𝐶 , [𝑥𝑙+1]𝐶 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑡]𝐶}.
其中: 对于 ∀𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑟]𝐶(𝑖 ∕= 𝑗, 1 ⩽ 𝑟 ⩽ 𝑙), 有 𝑓(𝑥𝑖,

𝐷)𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷); 在 [𝑥𝑠]𝐶(𝑙 < 𝑠⩽ 𝑡)中, ∃𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑠]𝐶(𝑖 ∕=
𝑗), 有 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷); 记𝑈 ′

1 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑙},

𝑈 ′
2 = {𝑥𝑙+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑡}, 𝑈 ′ = 𝑈 ′

1 + 𝑈 ′
2 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑡},

则称𝑆′
1=(𝑈 ′, 𝐶

∪
𝐷,𝑉 ′, 𝑓 ′)为𝑆的简化决策表.

由定义 2可知, 𝑆′
1是𝑆1消除了重复对象后的决

策表,也是相容的.

性性性质质质 2 对于决策表𝑆′
1=(𝑈 ′, 𝐶

∪
𝐷,𝑉 ′, 𝑓 ′),有

POS′𝐶(𝐷)=𝑈 ′.

证证证明明明 因为𝑆′
1为相容决策表, 所以由性质 1可

得POS′𝐶(𝐷)=𝑈 ′. 2
定定定理理理 2 设决策表𝑆的核为Core(𝐶),决策表𝑆′

1

的核为Core′(𝐶),则有Core(𝐶)=Core′(𝐶).

证证证明明明 1)首先证明Core(𝐶) ⊆ Core′(𝐶). 只要证

明对于 ∀𝑎∈Core(𝐶),有 𝑎∈Core′(𝐶)即可.

因为 𝑎∈Core(𝐶),故有

POS𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕= POS𝐶(𝐷),

设 ∃𝑥∈𝑈 , 𝑥∈POS𝐶(𝐷),但𝑥 ∕∈POS𝐶−{𝑎}(𝐷),则 ∃ 𝑦
∈𝑈(𝑥 ∕=𝑦),有

𝑓(𝑥,𝐶 − {𝑎}) =
𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎})

⋀
𝑓(𝑥,𝐷) ∕= 𝑓(𝑦,𝐷),

由定义 2,可设𝑥∈ [𝑥′]𝐶 , 𝑦∈ [𝑦′]𝐶 . 因为𝑥∈POS𝐶(𝐷),

故𝑥′∈POS𝐶(𝐷),也有𝑥′∈POS′𝐶(𝐷). 对于 𝑦′,存在以

下 2种情况:

① 𝑦′ ∈𝑈 ′
1, 有 𝑓(𝑥,𝐷) = 𝑓 ′(𝑥,𝐷), 𝑓(𝑦,𝐷) = 𝑓 ′(𝑦,

𝐷). 因为 𝑓(𝑥,𝐷) ∕=𝑓(𝑦,𝐷),故 𝑓 ′(𝑥′, 𝐷) ∕=𝑓 ′(𝑦′, 𝐷).

② 𝑦′ ∈ 𝑈 ′
2, 有 𝑓 ′(𝑦′, 𝐷) = 𝑉𝜉, 而 𝑓 ′(𝑥′, 𝐷) ∕= 𝑉𝜉,
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故 𝑓 ′(𝑥′, 𝐷) ∕=𝑓 ′(𝑦′, 𝐷). 因为 𝑓(𝑥,𝐶 − {𝑎})=𝑓(𝑦, 𝐶 −
{𝑎}),由定义 1和定义 2知

𝑓 ′(𝑥′, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓 ′(𝑦′, 𝐶 − {𝑎}).
由①和②均得 𝑓 ′(𝑥′, 𝐷) ∕=𝑓 ′(𝑦′, 𝐷),故

𝑓 ′(𝑥′, 𝐶 − {𝑎}) =
𝑓 ′(𝑦′, 𝐶 − {𝑎})

⋀
𝑓 ′(𝑥′, 𝐷) ∕= 𝑓 ′(𝑦′, 𝐷),

则𝑥′ ∕∈POS′𝐶−{𝑎}(𝐷),因此可得

POS′𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕= POS′𝐶(𝐷),

故 𝑎∈Core′(𝐶). Core(𝐶)⊆Core′(𝐶)得证.

2)证明Core′(𝐶)⊆Core(𝐶). 只要证明对于 ∀𝑎∈
Core′(𝐶),有 𝑎∈Core(𝐶)即可.

因为 𝑎∈Core′(𝐶),故有

POS′𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕= POS′𝐶(𝐷),

设 ∃𝑥∈𝑈 ′, 𝑥∈POS′𝐶(𝐷),但𝑥 ∕∈POS′𝐶−{𝑎}(𝐷),则 ∃ 𝑦
∈𝑈 ′(𝑥 ∕=𝑦),有

𝑓 ′(𝑥,𝐶 − {𝑎}) =
𝑓 ′(𝑦, 𝐶 − {𝑎})

⋀
𝑓 ′(𝑥,𝐷) ∕= 𝑓 ′(𝑦,𝐷).

𝑥, 𝑦存在以下 2种情况:

① 𝑥, 𝑦∈𝑈 ′
1,则𝑥, 𝑦∈POS𝐶(𝐷). 由定义 1和定义

2,有 𝑓(𝑥,𝐶−{𝑎})=𝑓(𝑦, 𝐶−{𝑎})⋀ 𝑓(𝑥,𝐷) ∕=𝑓(𝑦,𝐷),

得𝑥 ∕∈POS𝐶−{𝑎}(𝐷).

② 𝑥∈𝑈 ′
1, 𝑦 ∈𝑈 ′

2, 则𝑥∈POS𝐶(𝐷). 由于 𝑦 ∈𝑈 ′
2,

由定义 1和定义 2知, ∃ 𝑦′ ∈ 𝑈(𝑦 ∕= 𝑦′), 有 𝑓(𝑦, 𝐶) =

𝑓(𝑦′, 𝐶)
⋀

𝑓(𝑦,𝐷) ∕= 𝑓(𝑦′, 𝐷). 故 𝑓(𝑥,𝐷) ∕= 𝑓(𝑦,𝐷)和

𝑓(𝑥,𝐷) ∕=𝑓(𝑦′, 𝐷)至少有一个成立. 不妨设 𝑓(𝑥,𝐷) ∕=
𝑓(𝑦,𝐷),则有 𝑓(𝑥,𝐶−{𝑎})=𝑓(𝑦, 𝐶−{𝑎})⋀ 𝑓(𝑥,𝐷) ∕=
𝑓(𝑦,𝐷),得𝑥 ∕∈POS𝐶−{𝑎}(𝐷).

由①和②可得POS𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕=POS𝐶(𝐷), 故 𝑎

∈Core(𝐶). Core′(𝐶)⊆Core(𝐶)得证.

综合 1)和 2),有Core(𝐶)=Core′(𝐶). 2
3 改改改进进进的的的求求求核核核算算算法法法

定定定义义义 3 [10] 决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓)中, 𝑃 ⊆
𝐶, 𝐷的𝑃 冲突域记为ConSet(𝑃 ),定义为

ConSet(𝑃 ) = 𝑈/𝑃 − POS𝑃 (𝐷) = {𝑍1, 𝑍2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑍𝑘}.
由定义 3可知, ConSet(𝑃 )是对𝑆按条件属性集

𝑃 划分后, 冲突对象类的集合. 用 ∣ConSet(𝑃 )∣表示
ConSet(𝑃 )中冲突对象的数目.

性性性质质质 3 决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓)中, 对于

∀𝑥𝑖∈𝑍𝑠(1⩽𝑠⩽𝑘), ∃𝑥𝑗(𝑖 ∕=𝑗)∈𝑍𝑠,有

𝑓(𝑥𝑖, 𝑃 ) = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑃 )
⋀

𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷).

由定义 3可以得证,此略.

定定定义义义 4 [10] 决策表𝑆=(𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓)中,核属

性集𝐺Core(𝐶)满足以下条件:

𝐺Core(𝐶) ={
{𝑎∣𝑎 ∈ 𝐶}, ∣ConSet(𝐶 − {𝑎})∣ > ∣ConSet(𝐶)∣;
𝜙, otherwise.

定定定理理理 3 [10] 对于决策表𝑆=(𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓),有

Core(𝐶)=𝐺Core(𝐶).

定定定义义义 5 决策表𝑆′
1 = (𝑈 ′, 𝐶

∪
𝐷,𝑉 ′, 𝑓 ′)中, 核

属性集Core′(𝐶)满足以下条件:

Core′(𝐶) =

{
{𝑎∣𝑎 ∈ 𝐶}, ∣ConSet(𝐶 − {𝑎})∣ > 0;

𝜙, otherwise.

定定定理理理 4 对于决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓), 有

Core(𝐶)=Core′(𝐶).

证证证明明明 由于是𝑆′
1相容决策表,由性质 2和定义 3

可知ConSet(𝐶) = 𝜙. 再根据定义 4和定理 3可得

证. 2
定理 4表明, 若删除某个属性 𝑎后出现了冲突,

则 𝑎为核属性; 否则, 𝑎不是核属性. 该方法避免了采

用可分辨矩阵所需的大量空间和时间开销.

为了便于进行增量式求核,对每个核属性 𝑎添加

一个计数器 count,用于标记ConSet(𝐶 − {𝑎})中冲突
对的数目. 在增量式运算中, 如果 count一旦为 0, 则

该核属性将从核属性集中删除.

改进的核属性集定义如下:

性性性质质质 4 决策表𝑆′
1 = (𝑈 ′, 𝐶

∪
𝐷,𝑉 ′, 𝑓 ′), 对于

∀𝑎∈ 𝐶, 𝑎∈Core′(𝐶),设有ConSet(𝐶−{𝑎})={𝑍1, 𝑍2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑍𝑡}, 核属性集表示为𝑁Core′(𝐶) = {(𝑎, count)},

其中 count ∕=0且满足

count =

𝑡∑
𝑖=1

∣𝑧𝑖∣−1∑
𝑗=1

𝑗,

∣𝑍𝑖∣表示冲突类𝑍𝑖中对象的个数.

在定理 4和性质 4基础上,下面给出改进的基于

冲突域求核算法.

算算算法法法 1 改进的基于冲突域求核算法.

输入: 决策表𝑆′
1=(𝑈 ′, 𝐶

∪
𝐷,𝑉 ′, 𝑓 ′);

输出:决策表的核Core(𝐶).

Step 1: 𝑁Core′(𝐶) = Core(𝐶) = 𝜙, ConSet(𝐶) =

𝜙.

Step 2: for 𝑖=1 to ∣𝐶∣ Do

Step 2.1: {对属性𝐶 − {𝑎𝑖}采用分布计数的基数
排序方法[10], 排序决策表𝑆, 得 𝑠和𝐸 = {𝐸1, 𝐸2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐸𝑠};

Step 2.2: ConSet(𝐶 − {𝑎𝑖})=𝜙, count=0;

Step 2.3: for 𝑗=1 to 𝑠 Do

if (𝐸𝑗中存在冲突) then {ConSet (𝐶 −
{𝑎𝑖})=ConSet(𝐶 −{𝑎𝑖})

∪
𝐸𝑗 ; count=count+ ∣𝐸𝑗 ∣ ∗
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(∣𝐸𝑗 ∣ − 1)/2;}
Step 2.4: if(∣ConSet(𝐶−{𝑎𝑖})∣>0) then𝑁Core′(𝐶)

=𝑁Core′(𝐶) + {(𝑎𝑖, count)};

} // end−Step 2.

Step 3: Core(𝐶)=𝑁Core′(𝐶).

Step 4: 输出Core(𝐶).

算法 1中: Step 2.1的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣),
Step 2.3的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣); Step 2循环体总

的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣)+𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣)=𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣),
而Step 2循环次数为 ∣𝐶∣, 则 Step 2的时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈 ′∣). 因此算法 1的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣2∣𝑈 ′∣),
空间复杂度为𝑂(∣𝑈 ′∣).
4 增增增量量量式式式求求求核核核算算算法法法

4.1 增增增量量量式式式求求求核核核理理理论论论

为了便于增量式求核,这里按决策属性值对决策

表𝑆′
1进行划分, 可以分成 ∣𝑈 ′

1/𝐷∣ + 1个部分 (其中

∣𝑈 ′
1/𝐷∣表示𝑈 ′

1/𝐷中等价类的数目), 即 {𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑌∣𝑈 ′

1/𝐷∣, 𝑌𝜉},共 ∣𝑈 ′
1/𝐷∣+ 1个类.

当动态添加对象𝑥后, 将𝑥与𝑆′
1中的对象进行

比较,存在 5种情况:

1) 𝑥与𝑈 ′
1中的某个对象相同;

2) 𝑥与𝑈 ′
2中的对象冲突;

3) 𝑥为一个已有类,与𝑈 ′中对象不存在冲突;

4) 𝑥为一个新类,与𝑈 ′中对象不存在冲突;

5) 𝑥与𝑈 ′
1中的某个对象冲突.

定定定理理理 5 对于情况 1)和 2),核属性集保持不变.

证证证明明明 𝑥为情况 1)或 2)时,根据定义 1和定义 2,

对添加𝑥后的决策表𝑆′
1相容化和简化, 设获得决策

为表𝑆′
2, 则𝑆′

2与𝑆′
1是一样的. 因此, 情况 1)和 2)核

属性集保持不变. 2
定定定理理理 6 对于情况 3), 核属性集𝑁Core′(𝐶)满

足 ∃ 𝑦∈𝑈 ′,∃ 𝑎∈𝐶, 𝑓 ′(𝑥, 𝑎) ∕=𝑓 ′(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓 ′(𝑥,𝐶−{𝑎})=

𝑓 ′(𝑦, 𝐶 − {𝑎})⋀𝑓 ′(𝑥,𝐷) ∕= 𝑓 ′(𝑦,𝐷), 则𝑁Core′(𝐶) =

𝑁Core′(𝐶) + (𝑎, 1).

证证证明明明 情况 3)中, 𝑥属于已有的类 (设为𝑌𝑘),且𝑥

与原𝑈 ′中的对象没有冲突,因此在这种情况下,新核

只可能在𝑥与𝑈 ′ − 𝑌𝑘中的对象比较时产生. 根据条

件 ∃ 𝑦∈𝑈 ′, 𝑓 ′(𝑥,𝐶−{𝑎})=𝑓 ′(𝑦, 𝐶−{𝑎})⋀𝑓 ′(𝑥,𝐷) ∕=
𝑓 ′(𝑦,𝐷), 有 𝑦 ∕∈ POS′𝐶−{𝑎}(𝐷); 由于𝑆′

1是相容决策

表, 则 𝑦 ∈ POS′𝐶(𝐷), 有POS′𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕= POS′𝐶(𝐷),

故 𝑎∈𝑁Core′(𝐶). 因此

𝑁Core′(𝐶)=𝑁Core′(𝐶) + (𝑎, 1). 2
定定定理理理 7 对于情况 4), 核属性集𝑁Core′(𝐶)满

足 ∃ 𝑦∈𝑈 ′, ∃ 𝑎∈𝐶, 𝑓 ′(𝑥, 𝑎) ∕=𝑓 ′(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓 ′(𝑥,𝐶−{𝑎})=

𝑓 ′(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),则𝑁Core′(𝐶)=𝑁Core′(𝐶) + (𝑎, 1).

证证证明明明 情况 4)中, 𝑥属于一个新类,故 𝑓 ′(𝑥,𝐷) ∕=
𝑓 ′(𝑦,𝐷),且𝑥与原𝑈 ′中的对象没有冲突,因此在这种

情况下, 新核只可能在𝑥与𝑈 ′中的对象比较时产

生. 根据条件 ∃ 𝑦∈𝑈 ′, 𝑓 ′(𝑥,𝐶 − {𝑎})=𝑓 ′(𝑦, 𝐶 − {𝑎})⋀
𝑓 ′(𝑥,𝐷) ∕= 𝑓 ′(𝑦,𝐷), 有 𝑦 ∕∈ POS′𝐶−{𝑎}(𝐷); 由于𝑆′

1

是相容决策表, 则 𝑦 ∈ POS′𝐶(𝐷), 有POS′𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕=
POS′𝐶(𝐷),故 𝑎∈𝑁Core′(𝐶). 因此

𝑁Core′(𝐶)=𝑁Core′(𝐶) + (𝑎, 1). 2
定定定理理理 8 对于情况 5),设𝑥属于类 𝑘, 1⩽𝑘⩽ ∣𝑈1/

𝐷∣),即𝑌𝑘,核属性集𝑁Core′(𝐶)满足以下 2个条件:

1) 如果 ∃ 𝑦 ∈ 𝑌𝑘,∃ 𝑎 ∈ 𝐶, 𝑓 ′(𝑥, 𝑎) ∕= 𝑓 ′(𝑦, 𝑎)
⋀

𝑓 ′(𝑥,𝐶 − {𝑎})=𝑓 ′(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),则
𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶) + (𝑎, 1);

2) 如果 ∃ 𝑦 ∈ 𝑌𝜉,∃ 𝑎 ∈ 𝐶, 𝑓 ′(𝑥, 𝑎) ∕= 𝑓 ′(𝑦, 𝑎)
⋀

𝑓 ′(𝑥,𝐶 − {𝑎})=𝑓 ′(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),则
𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶)− (𝑎, 1).

证证证明明明 对于情况 5),设 ∃ 𝑧∈𝑈 ′
1, 𝑧与𝑥有冲突,根

据定义 1和定义 2, 𝑥在添加到决策表𝑆′
1后, 𝑧与𝑥将

归为异类且仅保留一个.不妨设保留的是𝑥,这时存在

2种情况:

1) 𝑥加入异类后, 可能会与𝑌𝑘中的对象产生核,

条件 1)即是针对这种情况的. 如果 ∃ 𝑦 ∈ 𝑌𝑘, 𝑓 ′(𝑥,𝐷)

∕= 𝑓 ′(𝑦,𝐷)
⋀

𝑓 ′(𝑥,𝐶 − {𝑎}) = 𝑓 ′(𝑦, 𝐶 − {𝑎}), 有 𝑦 ∕∈
POS′𝐶−{𝑎}(𝐷);因𝑆′

1是相容决策表,有 𝑦∈POS′𝐶(𝐷),

故 𝑎 ∈ 𝑁Core′(𝐶). 因此, 𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶) +

(𝑎, 1).

2) 𝑥加入异类后,需将𝑥与原来𝑌𝜉产生的核属性

剔除,那么首先需要将这样的核属性找出来, 条件 2)

就是针对这种情况的. 如果 ∃ 𝑦∈𝑌𝜉, 𝑓 ′(𝑥,𝐶 − {𝑎})=
𝑓 ′(𝑦, 𝐶 − {𝑎})⋀ 𝑓 ′(𝑥,𝐷) ∕=𝑓 ′(𝑦,𝐷),有

𝑦 ∕∈ POS′𝐶−{𝑎}(𝐷);

因为𝑥∈𝑈 ′
1,有𝑥∈POS′𝐶(𝐷),则

POS′𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕= POS′𝐶(𝐷),

故 𝑎属性为这样的核属性,需要将其从𝑁Core′(𝐶)中

剔除,即𝑁Core′(𝐶)=𝑁Core′(𝐶)− (𝑎, 1).

综合 1)和 2),定理 8得证. 2
4.2 增增增量量量式式式求求求核核核算算算法法法

根据上述分析, 为了实现增量求核, 须先扫描

整个决策表𝑆′
1, 判断𝑥属于 5种情况中的哪一种, 再

根据不同情况进行相应处理, 这样至少需要对𝑆′
1进

行 2次操作,从而影响了核更新效率.为此,本文给出

仅对𝑆′
1进行一次扫描便完成核增量更新的方法.

由于𝑆′
1按决策属性值分成 ∣𝑈 ′

1/𝐷∣ + 1个类, 算
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法的思路是: 根据增量对象的所属类,对于已有的决

策表中不同决策类给予合理的处理顺序,并针对不同

类执行不同运算,当一次遍历结束后便完成了核属性

集增量更新. 具体实现如下.

算算算法法法 2 增量式求核算法.

输入: 决策表𝑆′
1=(𝑈 ′, 𝐶

∪
𝐷,𝑉 ′, 𝑓 ′), 𝑆′

1对应的

核属性集Core(𝐶)={(𝑎, count)},新增对象𝑥;

输出:新的核属性集Core(𝐶).

Step 1: 𝑁Core′(𝐶)=Core(𝐶), flag=tag=0;

Step 2: if (𝑓 ′(𝑥,𝐷) == 𝑉𝑘)

Step 2.1: {for 𝑖 = 1 to ∣𝑈 ′
1 − 𝑌𝑘∣ Do

if (𝑥𝑖与𝑥冲突) then{将该𝑥𝑖标识为 𝑦,

flag=1, 𝑁Core′(𝐶)=Core(𝐶), break;}
else ∀𝑎𝑗 ∈𝐶, if (Condition)then{𝑁Core′(𝐶)

=𝑁Core′(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1), tag=3; }
Step 2.2: for 𝑖 = 1 to ∣𝑌𝑘∣ Do

{ if (𝑥𝑖与𝑥相同 ) then {𝑁Core′(𝐶) =

Core(𝐶), tag=1, goto Step 5; }
if (flag) ∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition) then

{𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1), tag = 5; }
} // end−Step 2.2

Step 2.3: for 𝑖 = 1 to ∣𝑌𝜉∣ Do

{ if (𝑥𝑖与𝑥冲突) then {𝑁Core′(𝐶) =

Core(𝐶), tag = 2, goto Step 5; }
if (flag) ∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition) then

{𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶)− (𝑎𝑗 , 1), tag = 5; }
else ∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition) then

{𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1), tag = 3; }
} // end−Step 2.3

} // end−Step 2

Step 3: else

Step 3.1: { for 𝑘 = 1 to ∣𝑈 ′
1/𝐷∣

{ 𝑇Core′(𝐶)=𝜙;//增量核临时存储空间

for 𝑖 = 1 to ∣𝑌𝑘∣ Do {
if (𝑥𝑖与𝑥冲突) then {将该𝑥𝑖标识为 𝑦,

flag = 2, 𝑁Core′(𝐶) = Core(𝐶);}
∀𝑎𝑗 ∈𝐶, if(Condition) then {𝑇Core(𝐶)=

𝑇Core(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1), tag = 4;}
} // end−for−𝑖

𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶) + 𝑇Core(𝐶);

if (flag) { tag = 5,break;}
}// end−Step 3.1

Step 3.2: for 𝑖 = 1 to ∣𝑌𝜉∣ Do

{ if (𝑥𝑖与𝑥冲突 ) then {𝑁Core′(𝐶) =

Core(𝐶), tag = 2, goto Step 5; }
if ( flag )∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition ) then

{𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶)− (𝑎𝑗 , 1), tag = 5; }
else ∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition ) then

{𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1), tag = 4; }
} // end−Step 3.2

}// end−Step 3

Step 4: if (tag == 5) { 𝑌𝑘 = 𝑌𝑘 − 𝑦, 𝑌𝜉 = 𝑌𝜉 + 𝑦;}
else if (tag==4) {构造新类𝑌new=𝜙, 𝑌new

= 𝑌new + 𝑥,𝑈 ′ = 𝑈 ′ + 𝑌new;}
else if (tag == 3)𝑌𝑘 = 𝑌𝑘 + 𝑥;

Step 5: Core(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶).

Step 6: Ouput Core(𝐶).

其中: Condition为

𝑓 ′(𝑥, 𝑎𝑗) ∕=𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝑎𝑗)
⋀

𝑓 ′(𝑥,𝐶 − {𝑎𝑗}) =
𝑓 ′(𝑥𝑖, 𝐶 − {𝑎𝑗});

flag为冲突标识, tag为𝑥所属情况标识.

算法 2中: 因为决策表𝑆′
1的决策属性值是 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , ∣𝑈 ′
1/𝐷∣, 𝑉𝜉的整数, 所以判断𝑥所属决策类的时

间复杂度仅为𝑂(1);最坏情况下,执行Step 2和Step 3

任何一个分支的时间复杂度都为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣). 故算法
1的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣), 远低于文献 [11]的

𝑂(∣𝐶∣(5∣𝑈1∣ + 3∣𝑈 ′
2∣)). 算法 2的空间开销仅为核临时

存储空间𝑇Core(𝐶)和核属性集𝑁Core′(𝐶)的开销,

因此空间复杂度为𝑂(∣𝐶∣),而文献 [11]的方法需构建

可分辨矩阵,其空间复杂度为𝑂(∣𝐶∣(∣𝑈1∣2+∣𝑈1∣∣𝑈 ′
2∣)).

5 实实实例例例分分分析析析和和和实实实验验验比比比较较较

5.1 实实实例例例分分分析析析

实实实例例例 1 表 1为一决策表𝑆, 𝐶={𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}为条
件属性, 𝐷为决策属性,有 8个样本对象.

表 1 决策表𝑺

𝑈 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝐷

𝑥1 1 1 0 1 2

𝑥2 1 0 1 0 1

𝑥3 0 1 0 0 1

𝑥4 1 1 1 0 2

𝑥5 1 0 1 0 2

𝑥6 0 1 1 1 1

𝑥7 0 1 0 0 1

𝑥8 1 0 1 0 3

分析表 1,有

POS𝐶(𝐷) = {{𝑥1}, {𝑥3, 𝑥7}, {𝑥4}, {𝑥6}},
ConSet(𝐶)={{𝑥2, 𝑥5, 𝑥8}},

其中𝑥2, 𝑥5和𝑥8为不相容对象,表 1为不相容的决策

表. 根据定义 1和定义 2, 对𝑆异类和简化, 并按决策
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属性值进行分类,可生成决策表𝑆′
1 (见表 2). 其中

𝑈 ′ = {𝑥1, 𝑥4, 𝑥3, 𝑥6, 𝑥2},
𝑈 ′
1 = {𝑥1, 𝑥4, 𝑥3, 𝑥6}, 𝑈 ′

2 = {𝑥2},
𝑌1 = {𝑥3, 𝑥6}, 𝑌2 = {𝑥1, 𝑥4}, 𝑌𝜉 = {𝑥2}.

显然, 𝑆′
1为相容决策表.

表 2 决策表𝑺′
1

𝑌𝑖 𝑈 ′ 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝐷

𝑈 ′
1

𝑌1

𝑥3 0 0 0 0 1

𝑥6 0 1 1 1 1

𝑌2

𝑥1 1 1 0 1 2

𝑥4 1 1 1 0 2

𝑈 ′
2 𝑌𝜉 𝑥2 1 0 1 0 𝑉𝜉

根据算法 1,对每个条件属性进行分析,得

ConSet(𝐶 − {𝑎}) =
ConSet(𝐶 − {𝑐}) = ConSet(𝐶 − {𝑑}) = 𝜙,

ConSet(𝐶 − {𝑏}) = {{𝑥2, 𝑥4}}.
因为 ∣ConSet(𝐶 − {𝑏})∣=2>0,故

Core(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶) = {(𝑏, 1)}.
为了说明算法 2的方法,下面通过 4个实例分别

分析情况 3)∼5).

1)对于𝑆′
1,若新增对象𝑥为(1,1,1,1,1).

判断𝑥为一个已存在的类𝑌1,执行 Step 2的 if子

语句部分. 先与𝑈 ′
1−𝑌1中对象 {𝑥1, 𝑥4}比较: 与𝑥1比

较,有 𝑓 ′(𝑥, 𝑐) ∕=𝑓 ′(𝑥1, 𝑐)
⋀

𝑓 ′(𝑥,𝐶 − {𝑐})=𝑓 ′(𝑥1, 𝐶 −
{𝑐}), 所以𝑁Core′(𝐶) =𝑁Core′(𝐶) + (𝑐, 1) = {(𝑏, 1),
(𝑐, 1)};与𝑥4比较,有核𝑑产生,则𝑁Core′(𝐶)={(𝑏, 1),
(𝑐, 1), (𝑑, 1)}.再与𝑌1中对象{𝑥3, 𝑥6}比较, 𝑁Core′(𝐶)

无变化. 最后与𝑌𝜉中𝑥2比较,无核产生. 最终

Core(𝐶) = {(𝑏, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)}.
2)对于𝑆′

1,若新增对象𝑥为 (1,1,1,1,4).

判断𝑥为一个新类, 执行 Step 2的 else子语句部

分. 先与𝑌1中对象 {𝑥3, 𝑥6}比较: 与𝑥3比较,无核属性

产生;与𝑥6比较,有核 𝑎产生,则𝑁Core′(𝐶)={(𝑎, 1),
(𝑏, 1)}. 再与𝑌2中对象 {𝑥1, 𝑥4}比较: 与𝑥1比较,有核

𝑐产生, 则𝑁Core′(𝐶) = {(𝑎, 1), (𝑏, 1), (𝑐, 1)}; 再与𝑥4

比较,有核 𝑑产生,则𝑁Core′(𝐶)={(𝑎, 1), (𝑏, 1), (𝑐, 1),
(𝑑, 1)}. 最后与𝑌𝜉中𝑥2比较,无核属性产生. 最终

Core(𝐶) = {(𝑎, 1), (𝑏, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)}.
3)对于𝑆′

1,若新增对象𝑥为 (1,1,1,0,1).

判断𝑥为一个已存在的类𝑌1,执行 Step 2的 if子

语句部分. 先与𝑈 ′
1 − 𝑌1中对象 {𝑥1, 𝑥4}比较,与𝑥1比

较, 无核产生; 与𝑥4比较, 互相冲突, 标记 flag = 1, 撤

销之前的𝑁Core′(𝐶)更新, 还原为初始值Core(𝐶),

并提前结束与𝑈 ′
1 − 𝑌1中对象的比较. 再与𝑌1中对象

{𝑥3, 𝑥6}比较,均无核产生.最后与𝑌𝜉中𝑥2比较,有核

属性 (𝑏, 1)存在, 因为 flag = 1, 所以该核需被剔除,即

𝑁Core′(𝐶) =𝑁Core′(𝐶) − (𝑏, 1), 𝑁Core′(𝐶) = 𝜙. 最

终

Core(𝐶) = 𝜙.

4)对于𝑆′
1,若新增对象𝑥为(1,1,1,0,4).

判断𝑥为一个新类, 执行 Step 2的 else子语句部

分. 先与类𝑌1中对象 {𝑥3, 𝑥6}比较,均无核产生. 再与

𝑌2中对象 {𝑥1, 𝑥4}比较: 与𝑥1比较,无核产生;与𝑥4比

较, 互相冲突, 标记 flag = 2, 撤销之前的𝑁Core′(𝐶)

更新, 还原为初始值Core(𝐶), 并记录当前类𝑌2的

𝑇Core′(𝐶), 因为𝑇Core′(𝐶)为𝜙, 故𝑁Core′(𝐶)不变,

提前结束与𝑈 ′
1中元素的比较. 最后与𝑌𝜉中𝑥2比较,

有核属性 (𝑏, 1)存在, 因为 flag = 2, 故该核需被剔除,

即𝑁Core′(𝐶) = 𝑁Core′(𝐶) − (𝑏, 1), 𝑁Core′(𝐶) = 𝜙.

最终

Core(𝐶) = 𝜙.

5.2 实实实验验验比比比较较较

为了验证本文算法 1和算法 2以及文献 [11]算

法 2的性能,在P4 2.8 G, RAM 512 M, VS.NET 2005平

台的VC++环境下编程,采用UCI数据库中的数据集

为测试数据,设计 2组实验方案 (文献 [11]的算法 2以

及本文算法 1和算法 2,分别记为算法A,算法B和算

法C; ∣CN∣表示最终核属性个数).

1)选取UCI数据库中 6个数据集为测试数据,每

个数据集随机抽取 90%的记录构成基准决策表, 余

下 10%作为新添加的数据对象. 采用算法A, 算法B

和算法C实验,结果如表 3所示.

表 3 3种求核算法的时间比较

算法执行时间 / ms
数据集 ∣𝑈 ∣ ∣𝐶∣ ∣𝑈 ′∣ ∣CN∣

算法A 算法B 算法C

Monks 432 6 432 3 1.50 2.03 0.32

Monkey 556 17 432 2 7.45 19.57 3.16

Car 1 728 6 972 6 4.28 6.25 3.09

Mushroom 8 124 23 8 124 0 465.89 1 136.6 331.68

Nursery 12 960 8 12 960 8 94.67 158.12 31.04

Poker 25 010 10 25 008 5 116.13 482.16 36.65

分析表 3,算法A和算法C性能优于算法B,这是

因为算法A和算法C采用了增量式求核方法. 另外,

算法C性能优于算法A,这是因为算法A需先遍历一

次决策表确定新增加对象的情况,然后修改可分辨矩

阵, 接下来才能执行更新核属性的操作;而算法C不

需要创建可分辨矩阵,并且对决策表仅进行一次遍历

便可完成一次增量求核.

2) 选择UCI中的Car, Mushroom和Nursery共 3

个数据集, 以原始决策表中 40%的数据作为基准决
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策表, 每次按原始决策表数据量 10%的比例增加, 采

用非增量式求核算法 (算法B)和增量式核属性更新

算法 (算法C)进行比较实验,结果如表 4所示.

表 4 算法B和算法C增量时间比较 ms

数 据 集

增量比/ %

Car Mushroom Nursery

算法B 算法C 算法B 算法C 算法B 算法C

40 2.01 0 401.57 0 92.33 0

40 + 10 2.52 0.92 495.23 32.65 185.04 10.39

40 + 20 2.99 1.31 607.12 165.67 207.45 43.96

40 + 30 3.51 1.86 726.68 379.43 241.07 83.54

40 + 40 4.11 2.75 815.35 626.02 285.89 145.76

40 + 50 4.77 4.15 922.02 917.14 311.53 220.16

40 + 60 6.35 6.32 1 136.6 1 268.37 358.11 337.52

分析表 4可见:当增量数据为原始数据集的 10%

∼ 40%时, 增量算法效率的优越性明显; 当增量数据

达到原始数据集的 50%时, 增量算法的优势有所下

降; 当增量数据达到原始数据集的 60%时, 增量算法

在处理Car和Nursery数据集的时间开销与非增量算

法的时间开销相当, 对Mushroom数据集处理时的效

率还不如非增量算法,这是因为Mushroom中条件属

性𝐶的数目相对比较大造成的 (∣𝐶∣= 23). 该组测试

结果表明,增量式求核方法并不是处理任何数量的增

量数据都高效, 对于本文算法 2而言, 如果增量数据

大于基准数据量时,则不太适合采用增量式方法求核,

采用一般求解方法可能还会快一些. 但在实际问题

中,一次性增加很多数据的情况比较少见.

6 结结结 论论论

本文对基于冲突域的求核方法进行了改进, 提

出了一种增量式核属性求解算法. 该算法不需要创

建可分辨矩阵, 而是根据决策值将决策表分成不相

交的决策类, 当有新的对象增加后, 针对不同的决策

类执行相应操作,仅需对决策表进行一次遍历便可完

成核属性增量更新, 算法的时间和空间复杂度分别

为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣)和𝑂(∣𝐶∣). 理论分析和实验结果均表明,

本文提出的算法是可行、高效的.
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