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摘!要!对等价矩阵代数进行了扩充#使它能够实现决策表的上下近似集$规则提取$相对约简$相对核等操作9给

出了一个原型系统/+-/P3+9在原型系统中#采用了数据库+Q1语言与粗集结合的技巧#使得数据清洗$求核等

操作非常迅速9整个原型系统运行效率很高9
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>!引!言

随着数据挖掘的进一步发展#一方面仍然应该

继续研究如何改进各种方法的性能#另一方面则应

该注重于研究数据挖掘的体系结构#好的体系结构

是数据挖掘实用的基础9目前的数据挖掘工作仍然

集中于性能上的改进#但从长远来看#其体系结构很

重要9如果能将它集成在现有的成熟的数据库中#实
现与数据库的紧耦合(#)#将具有很多优点!&#%数据

库发展了很多年#比较成熟9通过将数据挖掘集成在

现有的成熟的数据库中#数据挖掘可以平滑地集成

到各种应用系统上#而不像当前那样每一个数据挖

掘应用系统都得从头开发设计"&!%数据挖掘的研究

工作更有继承性#通过数据库通用的查询语言来定

义和查询数据挖掘的知识#好的查询优化&涉及数据

挖掘性能的改进%可以形成标准的库函数而嵌入数

据库系统中9
#==@年#-/0&1*公司推 出 了 -/0&1*第"

版本#支持 对 象<关 系 特 性#从 此#新 的 以 对 象<关 系

模型为基础的-/PR3+&-M]NIV/N8BVC7FPBVBMBDN
3BFBKNANFV+ZDVNA%已 经 成 为 主 流9-/PR3+中

支持抽象数据类型0P5&0MDVWBIVPBVB5ZYN%和用

户定义函数 .P2&.DNWPN\CFNO2EFIVC7F%#达到扩



充系统功能!!"9
粗集具有较强的分类能力和规则提取能力#应

用的领域也越来越广泛9如果能将粗集的挖掘方法

融入数据库体系中#在数据库的关系代数基础之上#
扩展适合粗集理论的代数#必然会将数据库的优点

同粗集的优点结合#更快地推动两者的共同发展9
第!节 介 绍 粗 集 和-/PR3+集 成 的 难 点 和 策

略$第;节详细介绍基于粗集等价矩阵的扩充代数和

提出的算法#并对算法的性能进行了分析和实验$第

?节介绍本文所实现的原型系统/+-/P3+%/7EKG
+NV-M]NIV/N8BVC7FPBVB3CFCFK+ZDVNA&并对系统

的能力和性能进行了分析$第%节进行总结9

?!粗集和!"#$%&集成的难点和策略

实现粗集和-/PR3+的紧耦合#有几个难点9
%#&传统的粗集代数是基于集合的操作#比如求

一个集合是否是另一个集合的子集#-/PR3+不提

供这样的操作9本文采用了将传统的粗集代数转化

为基于等价矩阵代数9但是#现有的等价矩阵代数并

不完整#本文对其进行扩充9引入决策数组的概念#
并证明其上的’"(和’#(操作与集合的’$(和’#(
操作的代数同构性9针对原有等价矩阵代数仅仅定

义了知识的绝对约简和绝对核#本文定义了知识的

相对约简和相对核#在实际中更常用#也更容易获得

规则9具体的扩充代数在第;节中详细介绍9
%!&如何实现这些代数9-/0&1*"9$以上的数

据库提供了0P5和 .P2的支持#可采用-/0&1*
的41)+Q1实现这些代数和算法9

%;&如何提高系统的性能9采用组合+Q1和 粗

集方法对数据进行清洗和核计算#效率很高9核计算

的方法*实验和性能分析在第;节介绍#本节介绍一

种快速易行的方法进行清洗工作#在数据挖掘前清

洗不一致和重复数据+

"将决策表中的重复对象去掉9决策表的每行

元素为一个对象#如果对象的属性完全相同#那么对

象必然为重 复 对 象#可 删 除 重 复 对 象9在 -/0&1*
数据库中#假设表B由条件属性M和I和决策属性O
组成#实现的+Q1语句如下+

ON8NVN\W7ABXGNWNB9W7XCO！̂ %DN8NIVABJ%W7XCO&

\W7ABMXGNWNB9M̂ M9MBFOB9Î M9IBFOB9Ô
M9O&9

-/0&1*的W7XCO用来唯一标识表中的一条记

录#是这条记录在数据库中存 放 的 物 理 地 址9-/0<

&1*中可以利用W7XCO查找和删除表中的重复记录9
#将决策表中的不一致对象减去9检查决策表

中不一致元素存在的算法+两个对象7##74不一致意

味着条件属 性 相 同#决 策 属 性 不 相 同<对 于"的 例

子#实现的+Q1语句如下+

ON8NVN\W7ABXGNWNB9W7XCO！̂ %DN8NIVABJ%W7XCO&

\W7ABMXGNWNB9M̂ M9MBFOB9Î M9I&9
清洗工作可以由+Q1语言快速地实现#比文献

!="所提供的数据清洗速度快得多9可看出数据库的

+Q1语言的 强 大 功 能#从 而 也 说 明 了 数 据 挖 掘 同

-/PR3+结合的巨大潜力和很好的前景<

@!基于粗集理论的代数

本文对粗集代数进行扩充#使之可以很好地集

成在-/PR3+中<
@<>!求粗集的上近似集*下近似集*正域的算法

在粗集中#知 识 系 统 可 用 一 个?元 组 来 描 述+

1^%:#&#=#-&#其 中: 表 示 数 据 集 中 的 所 有 对

象$&表示数据集中的全部属性#&^!%>#!为条

件属性集合#>为决策属性集合$= 是属性值组成的

集合$-是属性%和对象)的函数#-%)#%&的数值为

对象)关于属性%的取值<
定义>!;"<!假设信 息 系 统1^,:#&#=#--是

一个知识系 统#?##?4&:#二 进 制 等 价 矩 阵 !"^
!%#4"定义如下

%#4^
## @#A’@4
$#. 否则

#!##4̂ ##!#/#$$

其中A’ 是等价关系#定义为

@A’+’%(’&!&#-%@#’&B-%+#’&<
!!粗集中最重要的概念是等价关系#文献!;"中说

明了粗集中的等价关系同上述等价矩阵是同构的<
定义?!;"<!假设!#^!9#4"#!!^!9C#4"是两个

$_$的等价矩阵<!#和!!的相交操作定义如下+

!##!!^!2#4"#2#4 9̂#4#9C#4^ACF%9#4#9C#4&<
定理>!="<!假设信 息 系 统1^,:#&#=#--是

一个知识系统#对于?#D$&#假设!?#!D是两个

$_$的 等 价 矩 阵#有 如 下 关 系 成 立+!?#!D^
!?%D<

仅仅使用等价矩阵#无法求粗集的上下近似集#
因此本文设计了一个数组#即决策数组<决策数组的

定义以及数组的’"(和’#(操作定义如下<
定义@<!
信息系统1^,:#&#=#--#集合?定义为一个
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数组@!/)$58""#/)$58"为信息系统:中的元素的个

数<如果:的第#个元素在集合?中#那么@!#"̂ #$
否则@!#"̂ $<两个数组1@和1+#如果1@的每个元

素都%"&1+中对应的元素#那么1@"1+<显然有如

下结论’?#D是两个集合#对应的两个数组1@和1+#
如果?$D#那么1@"1+$如果1@"1+#那么?$D<

求%#&的运算为1@#1+^1E#1@!#"̂ #并且

1+!#"̂ ##那么1E!#"̂ #<其它情况下#1E!#"̂ $<
定理?<!数 组 上%"&的 运 算 和 集 合 上 的%$&

运算代数同构$数组%#&和集合%#&运算代数同构<
证明<!假设集合? 和D 对应决策数组1@ 和

1+#(1@#1+#1@"1+当且仅当?$D$反过来也成

立<并且#(1@仅 仅 对 应 集 合?<因 此#数 组 上%"&
的运算和集合上的%$&运算代数同构<

一方面#(1@#1+#1@#1+^1E#1E!#"̂ #当

且仅当1@!#"̂ #和1+!#"̂ #$另一方面#?#D^
F#7#&F当且仅当7#&?和7#&D#等价于1E!#"̂

#当且仅当1@!#"̂ #和1+!#"̂ #< 证毕<
定义等价矩阵和决策数组后#求上下近似的操

作非常简单<设等价关系形成的等价矩阵为!"#集

合?对应的数组为1@$下近似数组为17#初始的元

素为$$上近似数组为1;#初始的元素为$<算法如下<
算法><!求粗集的上下近似集<
#<形成等价矩阵!"以及集合? 的数组1@$

!<\7W#̂ #V7$

;<计算!"第#行 是 否 是1@ 的 子 集 合#即 !"第#行

(数组)和1@之间是 否 存 在%"&关 系<如 果 是#如 果 !"第#
行第4列为##将17的第4个元素设置为#$另外#计算它们

的交集操作#如果结果中第G列为##将1;的第G个元素设

置为#$

?<\7W4̂ #V7$如果%#4(!"的第#行第4列元素)不为

##FNJV4$否则!"第4行设置为$#FNJV4
%<FNJV#
求得的17为? 下 近 似 数 组$1;为? 上 近 似 数 组<17

和1;对应的元素是? 的下近似集和上近似集<

求出上下近似集后#可进行规则的提 取<例 如#
对于决策属性> #̂#其下近似数组对应的元素集如

图#所示<

% H

$ #

# $

# #

图!#

!!因此#由下近似集所得到的规则为

C\% $̂)Ĥ #VGNF> #̂#

C\% #̂)Ĥ $VGNF> #̂#

C\% #̂)Ĥ #VGNF> #̂<
单个集合? 的 下 近 似#即 为 集 合 的 正 域<为 了

求集合的负域和边界域#定义?给出数组的差运算<
定义A<!如果两个数组1@和1+#1@"1+(见

定义;)#可以定义1+‘1@运算如下’

1+!#"‘1@!#"和一般数学上的差运算一样#如果

1+!#"̂ ##1@!#"̂ ##那么结果为$$如果1+!#"̂ $#

1@!#"̂ $#那么结果为$$如果1+!#"̂ ##1@!#"̂ $#
那么结果为#<

算法?<!求某集合的负域和边界域<
在定义%的基础上#我们很容易求出某集合的

负域和边界域<假设信息系统 的 下 近 似 集 为17#上

近似集为1;#信 息 系 统 的 论 域 为1+(1+的 每 个 元

素都为#)#那么此集合的负域为1+‘17$边界域为

1;‘17<
在定义;所定义的%"&和%#&操作和算法#的

基础上#很容易求出信息系统1^*:#&#=#-+的正

域<具体算法如下<
算法@<!求信息系统的正域<
#<形成等 价 矩 阵 以 及 决 策 信 息 的 多 个 数 组1(##1(!#

,#1(G$

!<1@ --̂ 1(#$

;<重复算法#的步骤$

?<将 下 一 个 决 策 信 息 数 组 赋 值 给1@#重 复 步;<直 到

步#中数组遍历完#求出的17为信息系统正域<
算法;和算法#的原理基本相同#只是决策集

合为多个集合#对应的数组也为多个数组$因此#算

法中的比较需要和多个数组进行比较#而不仅仅是

一个数组<
@<?!粗集的绝对约简.相对约简.核的定义和算法

定义B!;"<假设?是属性& 的非空子集’*+
?$&<给定属性@&?#如果!?,!?‘/@0#我们称@
对于?是重要属性$如果!?^!?‘/@0#我们称@对

于? 是不重要属性<所有重要属性集合为?的核<
定义C!;"<假设?是属性& 的非空子集’*+

?$&<给定属性@&?#我们定义@对于? 的重要

性为#$%?‘/@0̂ !?‘/@0‘!?<
算法A!;"<!求核的算法<
#<初始化设置#̂ #$!?^*$!$中所有元素都为$<

!<如 果#$%?‘/@#0(@#)-!$(即 !?,!?‘/@#0)#那 么 从

步;执行$如 果#$%?‘/@#0(@#)̂ !$(即 !?^!?‘/@#0)#那 么

从步?执行<

;<@#&!?#将@#加入到!?的集合中<然后执行步?<

?<判断#是否等于.?.<如果成立#那么算法结束#!?是
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?的核<如果#,.?.!执行步%<

%<将#加#!执行步!<
如果?^!!那么!?是条件属性! 的核<

!!但是这种算法在某些情况下!将非必要属性也

加入到核中!求出的核出现异常情况!见表#所示的

例子<

表>!关于气象例子的决策表系统

.
条件属性

-EV877["%## 5NAYNWBVEWN"%!# ’EACOCVZ"%;# aCFOZ"%?#
决策属性"(#

# +EFFZ ’7V ’CKG 2B8DN )
! +EFFZ ’7V ’CKG 5WEN )
; -:NWIBDV ’7V ’CKG 2B8DN 4
? /BCF 3C8O ’CKG 2B8DN 4
% /BCF &778 )7WAB8 2B8DN 4
> /BCF &778 )7WAB8 5WEN )
@ -:NWIBDV &778 )7WAB8 5WEN 4
" +EFFZ 3C8O ’CKG 2B8DN )
= +EFFZ &778 )7WAB8 2B8DN 4
#$ /BCF 3C8O )7WAB8 2B8DN 4
## +EFFZ 3C8O )7WAB8 5WEN 4
#! -:NWIBDV 3C8O ’CKG 5WEN 4
#; -:NWIBDV ’7V )7WAB8 2B8DN 4
#? /BCF 3C8O ’CKG 5WEN )

!!上述决策表中!属性集为!^$%#!%!!%;!%?%<
由文献&?’可以知道!%!不属于核!其核为$%#!%?%<
但是如果按照定义#!矩阵!!中只有对角线上的元

素为#!其它的元素都为$(矩阵!!‘%!中!由于对象

#和对象"除了属性%!以外!其它属性的数值都相

同!因此!!‘%!中除了对角线上的元素为#以外!第

#行第"列)第"行 第#列 为#<因 此 必 然 有 !?,
!?‘%!!由定义>知%!为核<这与文献&?’中%!不属

于核相矛盾<
为什么会出现这种情况？经过认真的研究和分

析后发现*文献&;’所提出的核是绝对核!约简是绝

对约简!而对于相对核和相对约简没有定义和阐述<
在实际中!相对核和约简比绝对核和约简更常用<本
文给出了等价矩阵基础上的相对约简和相对核的定

义和算法<
定义D&;’<!信息系统1^+:!&!=!-,!? 是&

的非空子集合!?$&!?$$?!当下面条件满足时*
"##!?^!?$<
"!#?$是独立的<
?$是?的一个 关 键 字<如 果?^!!?$是 条 件

属性!的一个绝对约简<
下面给出基于等价矩阵的相对约简和相对核的

定义<
定义E<!信息系统1^+:!&!=!-,!条件属性

为!!对应的矩阵为!!(决策属性为>!对应的多个

数组1(#!1(!!-!1(G!按照算法;求出>的! 的正

域记为IJ1!">#<
定义F<!信息系统1^+:!&!=!-,!条件属性

为!!对应的矩阵为!!(决策属性为>!对应的多个

数组1(#!1(!!-!1(G<对于任一@&!!可按照算法;
求出>的!的正域为IJ1!">#和> 的!‘$@%的

正域为IJ1"!‘$@%#">#<如IJ1!">#̂ IJ1"!‘$@%#">#!
则称@为!中相对于> 可省略"不必要的#(否则!
称@为!中相对于> 不可省略<

定义>G<!信息系统1^+:!&!=!-,!条 件 属

性为!!对应的矩阵为!!(决策属性为>!对应的多

个数组1(#!1(!!-!1(G<!相对于> 的所有不可省

略的属性的集合称为!关于> 的相对核!记为!?<
定义>><信息系统1^+:!&!=!-,!条件属性

为!!对应的矩阵为!!(决策属性为>!对应的多个

数组1(#!1(!!-!1(G<!$$!!如 果"##IJ1!">#̂

IJ1!$">#("!#!$独立!即任一I+!$!IJ1!$">#,-
IJ1I">#都满足!那么!$是>的相对约简<

核是粗集非常重要的概念!是所有约简的共同

属性!也是计算约简的基础<本文提供了几种求核算

法!对其性能进行分析!并进行了实验验证<
算法B<!等价矩阵中求相对核方法#<
从相对核的定义"定 义#$#出 发!首 先 求 出 条 件 属 性!

相对于决策属性> 的正域IJ1!">#!然 后 对 于@&!!求 出

相对于决策属性>的正域IJ1!‘$@%">#!如 果 两 者 相 同!说

明@是不必要的!可 以 去 掉(否 则!保 留@<所 有 的 保 留 的@
的集合是决策表相对核<

算法C<!等价矩阵中求相对核方法!<
假设!为条件属性!>为决策属性<求出决策属性的矩

阵!>!任一属性@&!!求出所有的!@!!!‘$@%<假 设 !>中

第#行第4列为$!如果 !@第#行第4列也为$!!!‘$@%第#
行第4列为#!那么@属于条件属性!相对于决策属性> 的

"@"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



核<正确性证明见附录<

上述两种求核方法是从定义等出发求出的!效

率相对比较 低<-/0&1*中+Q1语 言 的 执 行 速 度

即使在大型数据量的情况下也很快<下面就提供一

种简单易行的方法!可以直接利用+Q1语言实现求

粗集的相对核<
算法D<!一致的信息系统中利用+Q1求相对

核方法<
本文的+Q1语言 的 设 计 是 基 于 文 献"%#的 一 些 思 想!

并对这些思想进行了翻译!使其适合+Q1语言的表述如下$

在一致完备的知识 系 统!如 果 存 在 两 个 对 象7#和74的 决 策

属性不一样!条件属性除了某一属性外!其余都相同!那么此

属性是决策表的核%如 果 对 于 某 一 条 件 属 性!这 样 的 对 象 不

存在!那么此属性不是 决 策 表 的 核<由 此 可 以 设 计 出 简 单 易

行的41&+Q1程序<对 于 表#的 例 子!判 断 属 性%#!%!!%;!

%?是否必要的41&+Q1程序如下$

P*&10/*

5b4*V!IEWD7W(+/*2&./+-/%

:!BCFVNKNW%:!IEWD7WV!IEWD7W%

R*T()

<<ONICOCFKC\B#CDDCKFC\CIBFV

-4*):!IEWD7W2-/

DN8NIVI7EFV’/(\W7AB!BM

XGNWNB9B!̂ M9B!BFOB9B;̂ M9B;BFOB9B?̂ M9B?

BFOB9B#,-M9B#BFOB9O,-M9O%

2*5&’:!IEWD7WCFV7:!B%

(2:!B̂ $5’*)<<(\VGNFEAMNW7\IG7DNFWNI7WOCDLNW7

PR3+!-.54.594.5 !1()*’)B#CDF7FDCKFC\C<

IBFV*(%

*1+*PR3+!-.54.594.5!1()*’)B#CDDCKFC\C<

IBFV*(%*)P(2%

&1-+*:!IEWD7W%

<<ONICOCFKC\B!CDDCKFC\CIBFV

-4*):!IEWD7W2-/

DN8NIVI7EFV’/(\W7AB!BM

XGNWNB9B#̂ M9B#BFOB9B;̂ M9B;BFOB9B?̂ M9B?

BFOB9B!,-M9B!BFOB9O,-M9O%

2*5&’:!IEWD7WCFV7:!B%

(2:!B̂ $5’*)<<(\VGNFEAMNW7\IG7DNFWNI7WOCDLNW7

PR3+!-.54.594.5 !1()*’)B!CDF7FDCKFC\C<

IBFV*(%

*1+*PR3+!-.54.5!1()*’)B!CDDCKC\CIBFV*(%

*)P(2%

&1-+*:!IEWD7W%

*)P%

判断%;!%?属 性 是 否 必 要 的+Q1语 言 和 判 断%#!%!
属性的语句相似!不再重复<

由于判断%#!%?属 性 都 选 择 出 了 记 录!而 判 断%!!%;

语句没有选择出来任 何 记 录!因 此%#!%?是 此 决 策 表 的 核%

而%!!%;不是此决策表的核<

我们选用.&(机 器 学 习 数 据 库 中 的 决 策 表 进

行实验<实验结果如表!所示<

表?!实验结果

数据库 * K
算法>所用

时间’D(
算法@所用

时间’D(

表#所示
数据库 !#? !? !$<$"@ $<$$#

@$ @ $<#!$ $<$$>
:7VN ?;% #> !<;$$ $<$?%
&GNDD ;#=> ;> ##><"$$ $<%"$
3EDGW77A "#!? !! !;$<>$$ #<!;$

!!注$*表示对象数目%K 表示条件属性数目<

算法%的执行效率和算法>相似!不再重复<由
实验结果可知!算法@比算法%和>快很多<说明了

算法@的实用性+高效性以及在大量的数据下的可

行性<
在数据存在噪音’不一致数据(的情况下!本文

也设计了一套+Q1语言进行求核操作<主要的思想

参见文献"#$!###<
算法E<!不一致的信息系统中利用+Q1求相

对核方法<
首先创 建 一 个 临 时 表’创 建 临 时 表 的 规 则 参 见 文 献

"###的定义@(!然后 对 临 时 表 按 照 算 法@的 思 想 创 建+Q1
语句!判断属性是否是必要的<

A!系统的能力

本文在上 述 代 数 的 基 础 上!在 -/PR3+中 进

行了实现<建立了一个原型系统/+-/P3+’/7EKG
+NV-M]NIV/N8BVC7FPBVB3CFCFK+ZDVNA(!可 以 使

用粗集 理 论 进 行 数 据 挖 掘<开 发 语 言 主 要 采 用 了

-/0&1*的41&+Q1!数据类型和函数使用-/0<
&1*"9$以 上 版 本 引 入 的 0P5和 .P29原 型 系 统

/+-/P3+具有如下特性$
’#(数据的离散化<对象的属性可能是定量或定

性的<当处理定量属性时!必须进行离散化<原型系

统采用粗集理论中常用的几种离散化算法<比如等

距离离散化算法+等频率离散化算法+自然算法+半

自然算法+布尔推理算法等<
’!(数据的清洗<可以将重复数据和不一致数据

从决策表中清除<
’;(数据的编码能力<本原型系统对数据具有编

码和解码能力!节省了存储空间!提高了效率<
’?(规则提取<粗集求出上下近似之后!可以进

=@"###期 孙惠琴等$粗集理论集成-/PR3+的原型系统



行规则提取等<
!%"求核操作<可以求出决策表的核<选用 .&(

机器学习数据库中的决策表#分别采用可辨识矩阵

的求核算法$%%&本原型系统的求核算法#实验结果如

表;所示<

表@!求核实验结果

数据库 * K
可辨识矩阵
求核时间!D"

本系统
求核时间!D"

表#所示
数据库 !#? !? $<$#= $<$$?

@$ @ $<$%% $<$?!
:7VN ?;% #> $<"#! $<@!$
&GNDD ;#=> ;> ;#<#%$ !$<""$
3EDGW77A "#!? !! >#<?;$ !@<$>$

!!注’*表示对象数目(K 表示条件属性数目<

由实验结果可以看出’本原型系统具有较高的

求核效率(数据量越大#本系统的优越性更明显#从

而可以更好地适应数据挖掘中大量数据的要求<此

实验未采用并行化#系统的优越性体现得并非太明

显#下面表?中的实验采用了并行化#更好地体现了

本系统的优越性<
!>"属性 约 简<约 简 算 法 发 现 数 据 的 依 赖 和 冗

余#在进行数据挖掘之前将这些属性去掉<在原型系

统的实现中发现’从核出发求信息表的最小约简是

非常有效的方法<
!@"支持并行化<由于-/0&1*支持并行化处

理#对论域中多个个体并行处理#加快处理速度<
表;的实验未采用并行化#如果采用并行化操

作#求核操作的实验结果如表?所示<

表A!采用并行化操作的求核实验结果

数据库 * K
可辨识矩阵
求核时间!D"

本系统
求核时间!D"

表#所示
数据库 #? ? $<$#= $<$$#

@$ @ $<$%% $<$$>
:7VN ?;% #> $<"#! $<$?%
&GNDD ;#=> ;> ;#<#%$ $<%"$
3EDGW77A "#!? !! >#<?;$ #<!;$

!!注’*表示对象数目(K 表示条件属性数目<

由实验结果可以看出’采用了并行化之后#系统

求核的速度大大提高了<
上述实验均在主频4(((@;;#内存为%#!3R的

计算机上进行<
由于结合了-/PR3+中+Q1语言的优点#因

此#整个系统的运行效率较高#实用性很强<

B!总!结

将/7EKG集理论集成到新一代的-/PR3+中#

实现数据挖掘与数据库的紧耦合#具有很好的应用

前景$#%<本文在这方面进行了研究和实现#并对其关

键技术进行了分析和实验<
本文对粗集的数据挖掘方法集成到新一代-/<

PR3+中的代数进行了扩充#证明了一个代数同构

定理#解决了相关的技术难点#设计和实现了一个原

型系统/+-/P3+!/7EKG+NV-M]NIV/N8BVC7FPB<
VB3CFCFK+ZDVNA"9本 系 统 具 有 传 统 的 -/PR3+
的功能#又增加了求相对核&相对约简&规则提取等

数据挖掘功能9在原型系统中#也使用+Q1语言来

实现 粗 集 的 求 核&数 据 清 洗 等 功 能#充 分 发 挥 了

-/PR3+的优点#实验结果表 明#原 型 系 统 运 行 良

好#性能比较高9但是还有几个难题尚未解决’!#"数
据库中的数据非常庞大#如何在等价矩阵和+Q1语

言的基础上#设计更高效的约简算法？!!"粗集查询

语言 的 设 计9好 的 查 询 语 言 可 使 /+-/P3+更 实

用<我们正对这些问题进一步研究<
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#$ bNP7FK<bC"&GNFUGB7<,C7FK90FNXOCDINWFCMC8CVZABVWCJBFO
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MBDNODCAY8NI7AYEVBVC7F7\BVVWCMEVNI7WN9(F!4W7INNOCFKD7\
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&BFBOB"!$$!"%#;$%#=

附!录9!算法>的证明9
!!在文献’%(中利 用 差 别 矩 阵 很 容 易 地 确 定 核"差 别 矩 阵

!^)*#4*定义为!

*#4^

)@&!!L#7#"@$0L#74"@$*"

!!!L#7#">$0L#74">$"

!"
1
2

3 其它情况

!#"4̂ #"!"+"$,

其中!为条件属性"@为某一条件属性">为决策属 性"7#和

74为决策表中的两 个 对 象"L#7#">$0L#74">$表 示 对 象7#
和74的决策属性> 不相同"L#7#"@$0L#74"@$表 示 对 象7#
和74的条件属性@值不相同<

文献’%(有如下结论!在一致完备的知识系统"当且仅当

某个*#4为单个属性时"*#4属于核!?<我们只需要证明上述

的算法所得的结果和以上的结论等价即可<
假设算法的条件成立"即 !>中 第#行 第4列 为$"如 果

!@第#行第4列也为$"!!‘)@*第#行第4列 为#<对 这 些 条

件进行分析!如果!>中第#行 第4列 为$"说 明 相 应 的 对 象

7#和74的 决 策 属 性 必 然 不 相 同"即L#7#">$0L#74">$,任

一属性@&?"如果!@的#行4列为$"并且!?‘)@*的#行4
列为#"说明对象7#和74中除了属性@所有属性数值都相同

#属性@的 数 值 不 相 同"而 属 性!‘)@*的 数 值 相 同$"即

L#7#"@$0L#74"@$<由 于@为 单 个 属 性"由 文 献’%(可 知"@
属于核<上述算法是正确的<在实际计算中"由于矩阵是对称

的"所以只需搜索上对称或者下对称矩阵即可<

&HI J75KL52"M7WFCF#=@;9’NW

IEWWNFVCFVNWNDVDCFI8EONW7EKGDNV"OBVB

ACFCFK"BFOCVDBYY8CIBVC7FDV7NFKCFNNW<

CFKOCBKF7DCD"BFOOCDVWCMEVNOCF\7WAB<

VC7FYW7INDDCFK9

M1!INO(423"YW7\NDD7W"4G9P9DEYNW:CD7W9’CDIEW<

WNFVCFVNWNDVDCFI8EONAE8VCANOCB"OBVBACFCFK"BFOOCDVWCME<

VNOCF\7WABVC7FYW7INDDCFK9

$4;P3+,726

!!(FWNINFVZNBWD"OBVBACFCFKCDBG7VV7YCI9aCVGVGNON<

:N87YANFV7\OBVBACFCFK"7FVGN7FNGBFOCAYW7:CFKVGN

ANVG7OD&YNW\7WABFINDG7E8OMNDVC887FWNDNBWIG"7FVGN

7VGNWGBFOCVDBWIGCVNIVEWNDG7E8OMNNAYGBDCLNOXGCIGCDVGN

MBDCD7\OBVBACFCFKBYY8CNOCFYWBIVCIN95GNIEWWNFVOBVB

ACFCFKX7W[DVC88\7IEDND7FVGNCAYW7:NANFV7\YNW\7WA<

BFIN"MEVCVDBWIGCVNIVEWNCDA7WNCAY7WVBFVCFVGN87FKVNWA9

5GCDYBYNWOCDIEDDNDVGNBWIGCVNIVEWN7\CFVNKWBVCFKW7EKGDNV

BFO-/PR3+BFOD78:NDVGN[NZYW7M8NADV7VGNI7WNI7A<

YEVBVC7F"NHEC:B8NFINABVWCJB8KNMWB"NVI90YW7V7VZYNCDON<

DCKFNOBFOCAY8NANFVNO9

5GNYWN:C7EDX7W[7FVGCDBWNBCFI8EON/NOEIVD7\CF<

I7AY8NVNCF\7WABVC7FDZDVNA"OCDVWCMEVNOOBVBACFCFKMBDNO

7FW7EKGDNV"NFKCFNNWCFKOCBKF7DCDMBDNO7FW7EKGDNVBFO

OBVBACFCFK9
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