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一种基于改进差别矩阵的属性约简增量式更新算法

杨　明
（南京师范大学计算机科学系　南京　２１００９７）

摘　要　粗糙集方法提供了一种新的处理不精确、不完全与不相容知识的数学工具．属性约简是粗糙集理论的重

要研究内容之一，已有的大多数属性约简算法主要考虑信息系统（或决策表）不变的情况，有关属性约简的增量式

更新算法却报道不多．为此，文中提出一种基于改进差别矩阵的属性约简增量式更新算法，主要考虑对象动态增加

情况下属性约简的更新问题．该算法可通过快速更新差别矩阵，在动态求解核的基础上，利用原有的属性约简有效

地进行属性约简的增量式更新，因而可提高属性约简的更新效率．理论分析表明，该文提出的算法是有效可行的．
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１　引　言

波兰数学家Ｐａｗｌａｋ在２０世纪８０年代初提出

的粗糙集（ＲｏｕｇｈＳｅｔ，ＲＳ）是一种新的处理不精确、

不完全与不相容知识的数学理论［１］，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［２３］
．在粗糙集理论中，属性约简是重

要研究内容之一，也是知识获取的关键步骤，因此属

性约简研究备受粗集研究者的关注，也取得了很大

的进展［４１０］
．现有的属性约简大体上可分为基于差

别矩阵或在此上的改进的属性约简算法［５７］、基于正

区域的属性约简算法［８９］及基于启发式的属性约简

算法［１０１１］
３种，但这些算法都是针对静态的信息系



统或决策表，不适合信息系统或决策表动态变化的

情况．

现实世界是发展变化的，信息系统（或决策表）

中的对象在不断动态变化，已得到的属性约简将可

能不再有效，这就需要对属性约简进行动态修改．为

此，刘宗田教授提出属性最小约简的增量式算法，但

该算法主要考虑不带决策属性的信息系统情况下的

属性约简［１２］．文献［１３］虽然可对决策表的属性约简

进行动态更新，但计算量大．于是，王国胤教授等提

出基于正区域的属性约简增量式更新算法［１４］，提高

了属性约简的更新效率，但该算法未能有效利用更

新核，对于对象增加而引起新的不一致情况还需

改进．

现有的很多高效属性约简算法都是从核开始

的，为了对核进行高效更新，文献［１５］提出一种基于

改进差别矩阵的核增量式更新算法，该算法考虑对

象动态增加情况下核的高效更新，而求解核的主要

目标之一是求解属性约简，因而如何以核的高效更

新算法为基础进行高效属性约简算法研究就成了本

文的主要目标．为此，本文提出一种基于改进差别

矩阵的属性约简增量式更新算法，主要考虑对象动

态增加情况下属性约简的更新问题．该算法可通过

快速更新差别矩阵，在动态求解核的基础上，有效地

利用原有的属性约简进行属性约简的增量式更新，

因而可有效改进属性约简的更新效率．理论分析表

明，本文提出的算法是有效可行的．

２　粗糙集概念

粗糙集理论的要点是将分类与知识联系在一起，

并用等价类关系形式化表示分类，可理解为：知识是

使用等价类犚 对离散空间犝 的划分，记为犝／犚＝

｛犡１，犡２，…，犡狀｝，称为犡犻为犝／犚的等价类．为节省

篇幅，在此仅介绍和属性约简及核有关的一些概念，

关于粗糙集的其它一些概念可参见文献［２３］．

信息系统ＩＳ是一个四元组〈犝，犙，犞，犳〉，其中，

犝 是一组对象的非空有限集合，称为论域；设有狀个

对象，则犝 可表示为犝＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，犙是属性

集合，犞＝∪
犪∈犙
犞犪，犞犪为属性犪的值域集；犳是犝×犙→

犞的映射．属性集合犙通常分为条件属性集犆 与决

策属性集犇．对犅犙，无差别关系犐犖犇（犅）定义为

｛（狓，狔）∈犝
２
｜犪∈犅，犳（狓，犪）＝犳（狔，犪）｝，通过犐犖犇（犅）

将犝 划分为若干个类犈犻（１犻｜犝／犐犖犇（犅）｜）．为

便于叙述，设条件属性集合犆中有犿 个属性：犆１，

犆２，…，犆犿，其值域为有限离散集合，并用｜·｜表示集

合的基．不失一般性，假设仅有一个决策属性犇，其

取值范围是１，２，…，犽．由犇 导出的等价类构成犝

的一个划分：｛ψ１，ψ２，…，ψ犽｝，其中，ψ犻＝｛狓∈犝：

犳（狓，犇）＝犻｝，犻＝１，２，…，犽．

定义１．　在信息系统（或决策表）中，若一些数

据具有相同的条件属性而具有不同的分类，则称这

类数据是不一致的，否则为一致的；若两个不同的对

象狓和狔具有相同的条件属性而具有不同的分类，

则称狓和狔为不一致的（也称为Ｃ不一致的），否则

称狓和狔为一致的（也称为Ｃ一致的）．

定义２．设犡犝 为论域的一个子集，犘犆，犡

的关于犘的下近似为犘犡（犝）＝｛狓∈犝：［狓（犝）］狆

犡｝；其中，［狓（犝）］狆表示犝 中所有与狓 在关系

犐犖犇（犘）下是等价的元素构成的集合．

定义３．　设犘犆，对划分｛ψ１，ψ２，…，ψ犽｝的Ｐ

近似精度为γ犘（犝）＝∑
犽

犻＝１

｜犘ψ犻（犝）｜／｜犝｜，其中记

犘（犝）＝∑
犽

犻＝１

｜犘ψ犻（犝）｜．

定义４．设犘犆，若γ犘（犝）＝γ犆（犝），且不存在

犚犘，使得γ犚（犝）＝γ犆（犝），则称犘为犆的一个（相

对于决策属性犇 的）属性约简．称满足γ犘（犝）＝

γ犆（犝）的条件属性子集犘为候选属性约简．所有犆

的属 性 约 简的 交称 为 犆 的 核（简 称 核），记为

犆狅狉犲（犆，犝）．

为方便计，用犚（犝）表示由信息系统（或决策

表）的所有属性约简集，犆犚（犝）表示所有候选属性

约简集．

定义５．如果属性犪∈犆满足γ犆－｛犪｝（犝）＜γ犆（犝），

则称属性犪为不可缺少的（ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ），否则，称

属性为冗余的．

性质１．　属性犪∈犆狅狉犲（犆，犝）当且仅当犪是不

可缺少的属性．

３　改进的差别矩阵与核增量式更新方法

求核是很多属性约简算法的关键步骤，为有效

地进行核的增量式更新，文献［１５］在引入下面的定

义６和定理１后，提出核的增量式更新算法．

定义６
［１５］．　对给定的信息系统ＩＳ，定义差别

矩阵犕１＝｛犿犻犼｝为
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犿犻犼＝

｛犪∈犆：犳（狓犻，犪）≠犳（狓犼，犪）｝，当犳（狓犻，犇）≠

　　犳（狓犼，犇）时，这里，狓犻∈犝１，狓犼∈犝１

｛犪∈犆：犳（狓犻，犪）≠犳（狓犼，犪）｝，

　　其中，狓犻∈犝１，狓犼∈犝′２

，

烅

烄

烆 其它情况时

（１）

其中，犝１＝∪
犽

犻＝１
犆ψ犻（犝），犝２＝犝－犝１，犝′２＝犱犲犾狉犲狆（犝２），

这里的函数犱犲犾狉犲狆（犝２）描述如下：

ｂｅｇｉｎ

犝′２＝；

ｆｏｒ任意狓∈犝２ｄｏ

ｉｆ不存在狔∈犝′２使得犪∈犆，犳（狓，犪）＝犳（狔，犪）且

犳（狓，犇）≠犳（狔，犇）ｔｈｅｎ

　犝′２＝犝′２∪｛狓｝；

ｒｅｔｕｒｎ犝′２；

ｅｎｄ

性质２．　对犝１＝∪
犽

犻＝１
犆ψ犻（犝），犝２＝犝－犝１，若

犝２≠，则｜犝′２｜＜｜犝２｜．

定理１
［１５］．　对于信息系统ＩＳ，若记犐犇犕（犆，

犕１）＝｛犿犻犼｜犿犻犼∈犕１ 且 犿犻犼为单个属性｝，则有

犐犇犕（犆，犕１）＝犆狅狉犲（犆，犝），即当且仅当某个犿犻犼为

单个属性时，该属性属于核犆狅狉犲（犆，犝）．

为简化问题的讨论，文献［１５］约定当信息系统

（或决策表）动态改变时，决策属性犇的取值范围仍

为１，２，…，犽．没有特别说明，本文也遵循该约定．设

犝１＝∪
犽

犻＝１
犆ψ犻（犝），犝２＝犝－犝１，犝′２＝犱犲犾狉犲狆（犝２），对

新增对象狓，若狔∈（犝１∪犝′２），狓和狔 是一致的，

则称狓与（犝１∪犝′２）一致；若狔∈犝１ 使得狓和狔是

不一致的，则称狓与犝１ 不一致；若狔∈犝′２使得狓

和狔是不一致的，则称狓与犝′２不一致．

对犝１＝∪
犽

犻＝１
犆ψ犻（犝），犝２＝犝－犝１，犝′２＝犱犲犾狉犲狆（犝２），

由定义６得到的差别矩阵为 犕１，若新增对象为狓，

则只要得到（犝１∪犝′２∪｛狓｝）的差别矩阵（简记为

犕１（狓）），便可由定理１求得核．因此，文献［１５］将核

的增量式更新归于差别矩阵的更新问题，且将 犕１

的更新分下列三种情况进行：

（１）若狓与（犝１∪犝′２）一致，则在犕１ 中增加对

象狓对应的行和列，犝１＝犝１∪｛狓｝；

（２）若狓与犝１ 不一致，即狔∈犝１ 使得狓和狔

是不一致的，则删除对象狔所在的行，修改对象狔

所在的列，犝′２＝犝′２∪｛狔｝，犝１＝犝１－｛狔｝；

（３）狓与犝′２不一致，则犕１ 保持不变．

依据上述分析，核的增量式更新算法描述如下．

算法１
［１５］．　ＩＵＡＣ（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＵｐｄａｔｉｎｇＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｏｆａＣｏｒｅ）

输入：（１）犝１ ＝ ∪
犽

犻＝１
犆ψ犻 （犝），犝２ ＝犝 －犝１，犝′２＝

犱犲犾狉犲狆（犝２），差别矩阵为犕１；

（２）新增对象为狓

输出：犕１（狓）及相应的核犆狅狉犲（犆，犝∪｛狓｝）

ｂｅｇｉｎ

（１）ｉｆ狓与（犝１∪犝′２）一致ｔｈｅｎ

｛

在犕１ 中增加一行和一列，并由定义６得到矩阵

元素的值；

犝１＝犝１∪｛狓｝；

｝

ｅｌｓｅ

ｉｆ狓与犝１ 不一致ｔｈｅｎ

｛

在犝１ 找到与狓不一致的对象狔；

删除对象狔所在的行；

修改对象狔所在的列；

犝′２＝犝′２∪｛狔｝，犝１＝犝１｛狔｝；

｝

（２）由定理１得到核犆狅狉犲（犆，犝∪｛狓｝）；

ｅｎｄ

定理２
［１５］．　设犝１＝∪

犽

犻＝１
犆ψ犻（犝），犝２＝犝－犝１，

犝′２＝犱犲犾狉犲狆（犝２），由定义６得到的差别矩阵为犕１，

若新增对象为狓，则由算法１可得到正确的核．

由算法１，可高效求得核，而求解核的主要目标

之一是求解属性约简，因而如何以核的高效更新算

法为基础进行高效属性约简算法研究就成了本文的

主要目标．

４　属性约简的增量式更新

４１　属性约简的增量式更新算法

由定义４可知，决策表的某个属性约简本质上

就是发现保持Ｃ近似精度γ犆不变的某个属性子集

犘．为此，本文通过对新增对象狓引起犆（犝）的改变

来求解属性约简，而犆（犝）的改变是由于新增对象狓

的插入而引起的．新增对象狓的插入对近似精度的

影响可分以下三种情况进行讨论．

（１）狓与犝２ 中的某个对象不一致；

（２）狓与犝１ 中的某个对象产生不一致；

（３）狓与犝１∪犝２ 中的对象是一致的．

对情况１，对任意的犘犆，对象狓的增加并不
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改变犘（犝）的值，即犘（犝）＝犘（犝∪｛狓｝），因此从直

觉上可以判断原属性约简保持不变．对情况２和情

况３，属性约简可能发生改变，即原属性约简不再是

属性约简，一些新的属性约简将产生，因而结合核的

更新和原属性约简集高效求解新的属性约简就成了

本文的主要任务．为此，本文在引入下面的定义７

后，提出定理３、定理４和定理５．

定义７．　若犘犆，且两个不同的对象狓和狔，

对犪∈犘满足犳（狓，犪）＝犳（狔，犪），犳（狓，犇）≠犳（狔，犇），

则称狓和狔为Ｐ不一致的，否则称狓 和狔 为 Ｐ

一致的．

推论１．　对犘犆，若两个不同的对象狓和狔

是Ｐ一致的，则对象狓和狔是一致的；反之，结论不

成立．

性质３．若犘为候选属性约简，且犘＝犆狅狉犲（犘，

犝），则犘为属性约简．

证明．　反证法．因犘为候选属性约简，故狓，

狔∈犘（犝），有狓和狔是Ｐ一致的．假设犘不是属性

约简，即有犙犘 为属性约简，则狓，狔∈犝１，有狓

和狔是Ｑ一致的；取犪∈（犘－犙），因犘＝犆狅狉犲（犘，

犝），则有犪∈犆狅狉犲（犘，犝），故由定义６可知，狊∈

犝１，狋∈犝 使得犫∈（犘－｛犪｝）有犳（狊，犫）＝犳（狋，犫），

犳（狊，犇）≠犳（狋，犇），犳（狊，犪）≠犳（狋，犪）成立，即狊，狋是

Ｑ不一致的，这与犙为属性约简矛盾． 证毕．

引理１．　设新增对象为狓，犘犆，犕１（狓）为由

算法１得到的差别矩阵，对狔∈犝１，若在犕１（狓）中狔

所对应的行中存在某个矩阵元素犿犻犼使得犿犻犼≠，

（犿犻犼∩犘）＝，则狔与犝 中某个元素狕为Ｐ不一

致的．

证明．　不妨设 犿犻犼对应的列对象狕∈犝１，由

犿犻犼≠可得犳（狔，犇）≠犳（狕，犇），而由（犿犻犼∩犘）＝

可知犳（狔，犫）＝犳（狕，犫）（犫∈犘），即狔和狕是Ｐ不

一致的．对狕∈犝′２类似可证． 证毕．

引理２．　设新增对象为狓，犘犆，犕１（狓）为由

算法１得到的差别矩阵，对于犝１ 中的Ｐ一致对象

狔，若狔所对应的行中，存在矩阵元素犿犻犼使得（犿犻犼∩

犘）为单个属性｛犪｝，则有犪∈犆狅狉犲（犘，犝）．

证明．　类似于定理１可证．

依据引理１和引理２，利用差别矩阵可有效地

求解核犆狅狉犲（犘，犝），详情可参见算法２．

定理３．对新增对象狓，若狓与犝２ 中的某个对

象不一致，犘∈犚（犝）是一个属性约简，则犘为（犝∪

｛狓｝）的属性约简，即犘∈犚（犝∪｛狓｝）．

证明．　因狓与犝２ 中的某个对象狔不一致，由

犘∈犚（犝）可证∪
犽

犻＝１
犘ψ犻（犝∪｛狓｝）＝∪

犽

犻＝１
犘ψ犻（犝）＝

∪
犽

犻＝１
犆ψ犻（犝）＝∪

犽

犻＝１
犆ψ犻（犝∪｛狓｝），且对任意犛犘，若

｜∪
犽

犻＝１
犘ψ犻（犝∪｛狓｝）｜１（即｜∪

犽

犻＝１
犘ψ犻（犝）｜１），则有

｜∪
犽

犻＝１
犛ψ犻（犝∪｛狓｝）｜＜｜∪

犽

犻＝１
犘ψ犻（犝∪｛狓｝）｜．故犘∈

犚（犝∪｛狓｝）． 证毕．

可见，由定理３可知，当新增对象狓与犝２ 中的

某个对象不一致时，有犚（犝）＝犚（犝∪｛狓｝）成立，即

新增对象不改变属性约简．

定理４．　对新增对象狓，若狓与犝１ 中的某个

对象狔不一致，犘∈犚（犝）是一个属性约简，则有

（１）如果｜［狔（犝）］｜犘＝１，则γ犘（犝∪｛狓｝）＝

γ犆（犝∪｛狓｝），即犘 为（犝∪｛狓｝）的一个候选属性

约简；

（２）如果｜［狔（犝）］｜犘＞１，则γ犘（犝∪｛狓｝）＜

γ犆（犝∪｛狓｝），即犘 不是（犝∪｛狓｝）的一个候选属性

约简．

证明．

（１）由犘∈犚（犝）是一个属性约简可得犘（犝）＝

犆（犝），犛（犝）＜犘（犝）（犛犘）．又由｜［狔（犝）］｜犘＝１

及狓与犝１ 中的某个对象狔不一致可知，犘（犝∪

｛狓｝）＝犆（犝∪｛狓｝）＝犘（犝）－１，即γ犘（犝∪｛狓｝）＝

γ犆（犝∪｛狓｝）．

（２）由犘∈犚（犝）是一个属性约简可得犘（犝）＝

犆（犝），犛（犝）＜犘（犝）（犛犘）．不妨设｜［狔（犝）］｜犘＝

狋（狋＞１），由狓与犝１ 中的某个对象狔不一致可知

犘（犝∪｛狓｝）＝犘（犝）－狋，犆（犝∪｛狓｝）＝犘（犝）－１，即

γ犘（犝∪｛狓｝）＜γ犆（犝∪｛狓｝）． 证毕．

依据定理４，当新增对象狓与犝１ 中的某个对

象狔不一致时，可分以下两种情况进行讨论：

（１）｜［狔（犝）］｜犘＝１；（２）｜［狔（犝）］｜犘＞１．对情况１，由

属性约简犘∈犚（犝）可得候选属性约简犘∈犆犚（犝∪

｛狓｝），由性质３进一步判断犘 是否是属性约简，若

是，则可得犘∈犚（犝∪｛狓｝）；否则，由算法１求得核

犆狅狉犲（犆，犝∪｛狓｝），并以该核为起点，类似于文献［６］

逐步扩展（犘－犆狅狉犲（犆，犝∪｛狓｝））中的属性得到属

性约简犛∈犚（犝∪｛狓｝）（犛犘）．对情况２，属性约简

犘（犘∈犚（犝））犆犚（犝∪｛狓｝），可从核犆狅狉犲（犆，犝∪

｛狓｝）开始，逐步扩展属性得到一个属性约简犛．

定理５．　对新增对象狓，若狓与（犝１∪犝２）中的

对象是一致的，犘∈犚（犝）是一个属性约简，则有

（１）如果［狓（犝∪｛狓｝）］犘ψ犻（１犻犽），即狓与

犝１ 中的对象是Ｐ一致的，则犘是一个属性约简．
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（２）如果１犻≠犼犽使得［狓（犝∪｛狓｝）］犘∩

ψ犻≠，［狓（犝∪｛狓｝）］犘∩ψ犼≠，即狓与犝１ 中的某

个对象狔是Ｐ不一致的，则γ犘（犝∪｛狓｝）＜γ犆（犝∪

｛狓｝），即犘不是（犝∪｛狓｝）的一个候选属性约简．

证明．　由狓与（犝１∪犝２）中的对象是一致的，

犘∈犚（犝）是一个属性约简可知犘（犝）＝犆（犝），且

犆（犝∪｛狓｝）＝犆（犝）＋１．

（１）由［狓（犝∪｛狓｝）］犘 ψ犻（１犻犽）可知

犘（犝∪｛狓｝）＝犘（犝）＋１，即γ犘（犝∪｛狓｝）＝γ犆（犝∪

｛狓｝）．现只要证犛犘 有γ犛（犝∪｛狓｝）＜γ犘（犝∪

｛狓｝）成立即可．因犛犘 有犛（犝）＜犘（犝），而

犛（犝∪｛狓｝）犛（犝）＋１，即有犛（犝∪｛狓｝）＜犘（犝）＋

１（因犛（犝）＜犘（犝）），从而犛（犝∪｛狓｝）＜犘（犝∪

｛狓｝），即γ犛（犝∪｛狓｝）＜γ犘（犝∪｛狓｝），故犘 是一个

属性约简．

（２）假设｜［狓（犝∪｛狓｝］犘∩ψ犻｜＝狋１，｜［狓（犝∪

｛狓｝］犘∩ψ犼｜＝狋２，则由已知条件知狋１＞０，狋２＞０，

犘（犝∪｛狓｝）＝犘（犝）－狋１－狋２，而犆（犝∪｛狓｝）＝

犘（犝）＋１，故有γ犘（犝∪｛狓｝）＜γ犆（犝∪｛狓｝），即犘不

是（犝∪｛狓｝）的一个候选属性约简． 证毕．

由定理５，当狓与（犝１∪犝２）中的对象是一致

的，类似于定理４，可分为以下两种情况进行讨论：

（１）新增对象狓与犝１ 中的对象是Ｐ一致的；（２）新

增对象狓与犝１ 中的某个对象狔是Ｐ不一致的．对

情况１，若犘∈犚（犝），则犘∈犚（犝∪｛狓｝）；对情况２，

可类似定理４的第２种情况进行属性约简求解．

依据上述分析，对象增加情况下的属性约简更

新算法描述如下．

算法２．　ＩＵＡＡＲＩ（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＵｐｄａｔｉｎｇＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｏｆＡｔｔｒｉｂｕｔｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＩｎｓｅｒｔｉｎｇ）．

输入：（１）犝１＝∪
犽

犻＝１
犆ψ犻（犝），犝２＝犝－犝１，

犝′２＝犱犲犾狉犲狆（犝２），差别矩阵为犕１；

（２）犘∈犚（犝）；

（３）新增对象为狓

输出：一个属性约简犛∈犚（犝∪｛狓｝）

ｂｅｇｉｎ

（１）运行算法１得更新差别矩阵 犕１（狓）及核犆狅狉犲（犆，

犝∪｛狓｝）；

（２）／／依据狓与犝１，犝２ 中对象的一致和不一致，进行

／／属性约简更新

（２．１）ｉｆ狓与犝２ 中的某个对象不一致ｔｈｅｎ

／／由定理３

犛＝犘；

ｅｌｓｅ

（２．２）ｉｆ狓与犝１ 中的某个对象狔不一致ｔｈｅｎ

／／由定理４

｛

ｉｆ｜［狔（犝）］｜犘＝＝１ｔｈｅｎ

　｛

　犆狅狉犲（犘，犝∪｛狓｝）＝犌犲狋犆狅狉犲（犝１，犝，犘，

犕１（狓））；／／求解犆狅狉犲（犘，犝∪｛狓｝）

ｉｆ犘＝＝犆狅狉犲（犘，犝∪｛狓｝）ｔｈｅｎ

　犛＝犘；

ｅｌｓｅ

｛

犛＝犆狅狉犲（犆，犝∪｛狓｝）；

从（犘－犛）选择重要的属性进行扩展直到

犛＝犆狅狉犲（犛，犝∪｛狓｝）；／／见文献［６］

｝｝

ｅｌｓｅ

｛

犛＝犆狅狉犲（犆，犝∪｛狓｝）；

从（犆－犛）选择重要的属性进行扩展直到

犛＝犆狅狉犲（犛，犝∪｛狓｝）；

｝

｝

　 ｅｌｓｅ

　　｛

（２．３）ｉｆ新增对象狓与犝１ 中的对象是Ｐ一致的

ｔｈｅｎ／／定理５

犛＝犘；

ｅｌｓｅ

　ｉｆ新增对象狓与犝１ 中的某个对象狔是Ｐ

不一致的ｔｈｅｎ

｛犛＝犆狅狉犲（犆，犝∪｛狓｝）；

从（犆－犛）选择重要的属性进行扩展直

到犛＝犆狅狉犲（犛，犝∪｛狓｝）；

｝

｝

（３）求得一个属性约简犛（犛∈犚（犝∪｛狓｝））

ｅｎｄ

其中，犆狅狉犲（犘，犝∪｛狓｝）可通过下列函数求得

ｆｕｎｃｔｉｏｎ犌犲狋犆狅狉犲（犝１，犝，犘，犕１（狓））

｛犮狅狉犲＝；

　ｆｏｒｅａｃｈ狔∈犝１ｄｏ

ｉｆ狔与犝 中的任意对象狕是Ｐ一致的ｔｈｅｎ

／／由引理１

ｆｏｒ狔所对应行中的每个矩阵元素犿犻犼ｄｏ

／／由引理２

ｉｆ犿犻犼∩犘＝｛犪｝ｔｈｅｎ

犮狅狉犲＝犮狅狉犲∪｛犪｝；

ｒｅｔｕｒｎ犮狅狉犲；

｝

定理６．　设犝１＝∪
犽

犻＝１
犆ψ犻（犝），犝２＝犝－犝１，

犝′２＝犱犲犾狉犲狆（犝２），由定义６得到的差别矩阵为犕１，

若新增对象为狓，犘∈犚（犝），则由算法２可求得一个
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属性约简．

证明．　若犘为（犝∪｛狓｝）的属性约简，则已得

证；否则，无论犘 是候选属性约简或不是候选属性

约简，则从核犆狅狉犲（犆，犝∪｛狓｝）开始，可得到一个属

性约简［６］． 证毕．

可见，对新增对象狓和已知属性约简犘，依据算

法２可有效判别犘 是否为对象更新后的属性约简

或候选属性约简或不是候选属性约简．对犘是候选

属性约简或不是候选属性约简的情况，算法２可利

用算法１快速求得核，并从核出发，结合现有基于差

别矩阵的快速求属性约简算法可得一个属性约简．

４２　示例说明

实例１．　表１所示的是一张二值数据表，其中

共有５个对象和５个属性，犆＝｛犆１，犆２，犆３，犆４｝为条

件属性集，犇为决策属性．

表１　数据表

元素
数据值

犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犇

狓１ １ ０ １ ０ ２

狓２ １ ０ １ ０ １

狓３ １ １ １ ０ ３

狓４ ０ １ ０ ０ ２

狓５ ０ １ １ １ ２

对实例１，犝１＝｛狓３，狓４，狓５｝，犝２＝｛狓１，狓２｝，

犝′２＝｛狓１｝，由定义６可得差别矩阵犕１ 如下：

狓３ 狓４ 狓５ 狓１

狓３  ｛犆１，犆３｝ ｛犆１，犆４｝ ｛犆２｝

狓４ ｛犆１，犆３｝   ｛犆１，犆２，犆３｝

狓５ ｛犆１，犆４｝   ｛犆１，犆２，犆４｝

由定理１可得，实例１的核为｛犆２｝．由定义４可知，

｛犆１，犆２｝和｛犆２，犆３，犆４｝为实例１的两个属性约简．

为进一步说明算法２，对实例１，下面通过增加

不同的对象来说明对象插入后的属性约简更新

情况．

（１）对实例１，若新增对象狓为｛１，０，１，０，３｝，

则狓与狓１ 不一致，由算法１和算法２可知，差别矩

阵保持不变，核和属性约简不改变．

（２）对实例１，若新增对象狓为｛１，１，１，０，１｝，则

狓与狓３ 不一致，由算法１知犕１（狓）为

狓３ 狓４ 狓５ 狓１

狓４ ｛犆１，犆３｝   ｛犆１，犆２，犆３｝

狓５ ｛犆１，犆４｝   ｛犆１，犆２，犆４｝

对犘＝｛犆１，犆２｝，因｜［狓３］｛犆
１
，犆
２
｝（犝）｜＝１，由算法２

（定理４的情况１）可知犘＝｛犆１，犆２｝为决策表更新

后的一个候选属性约简，进一步可得犛＝｛犆１｝为一

个属性约简．同理，由犘＝｛犆２，犆３，犆４｝可得｛犆３，犆４｝

为一个属性约简．

（３）对实例１，若新增对象狓为｛０，１，０，０，３｝，则

狓与狓４ 不一致，由算法１知犕１（狓）为

狓３ 狓４ 狓５ 狓１

狓３  ｛犆１，犆３｝ ｛犆１，犆４｝ ｛犆２｝

狓５ ｛犆１，犆３｝   ｛犆１，犆２，犆４｝

对犘＝｛犆１，犆２｝，因｜［狓４］｛犆
１
，犆
２
｝（犝）｜＝２＞１，由算

法２（定理４的情况２）可知犘＝｛犆１，犆２｝不是决策表

更新后的一个候选属性约简．从核犆狅狉犲（犆，｛狓１，狓２，

狓３，狓４，狓５，狓｝）＝｛犆２｝出发，可得到｛犆１，犆２，犆３｝为一

个新的属性约简．

（４）对实例１，若新增对象狓为｛１，１，０，１，３｝，则

狓与原决策表中的对象一致，由算法１知犕１（狓）为

狓３ 狓４ 狓５ 狓 狓１

狓３  ｛犆１，犆３｝｛犆１，犆４｝  ｛犆２｝

狓４｛犆１，犆３｝   ｛犆１，犆４｝｛犆１，犆２，犆３｝

狓５｛犆１，犆４｝   ｛犆１，犆３｝｛犆１，犆２，犆４｝

狓  ｛犆１，犆４｝｛犆１，犆３｝  ｛犆２，犆３，犆４｝

对犘＝｛犆１，犆２｝，因［狓（犝∪｛狓｝）］犘ψ３，由算法２

（定理５的情况１）可知犘＝｛犆１，犆２｝为决策表更新

后的一个属性约简．

（５）对实例１，若新增对象狓为｛０，１，０，１，３｝，则

狓与原决策表中的对象一致，由算法１知犕１（狓）为

狓３ 狓４ 狓５ 狓 狓１

狓３  ｛犆１，犆３｝｛犆１，犆４｝  ｛犆２｝

狓４｛犆１，犆３｝   ｛犆４｝ ｛犆１，犆２，犆３｝

狓５｛犆１，犆４｝   ｛犆３｝ ｛犆１，犆２，犆４｝

狓  ｛犆４｝ ｛犆３｝  ｛犆１，犆２，犆３，犆４｝

对犘＝｛犆１，犆２｝，因［狓（犝∪｛狓｝）］犘∩ψ３≠，［狓（犝∪

｛狓｝）］犘∩ψ２≠，由算法２（定理５的情况２）可知

犘＝｛犆１，犆２｝不是决策表更新后的一个候选属性约

简．设犛＝犆狅狉犲（犆，｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓｝）＝｛犆２，

犆３，犆４｝，因犛＝犆狅狉犲（犛，｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓｝），可得

犛为一个新的属性约简．

从示例说明可见，对象增加的多数情况下仅需

少量计算便可求得属性约简，这与决策表渐进更新

后的重要特征相对稳定是一致的．而在决策表更新

引起其重要特征有较大变化的情况下（即原属性约

简不是候选属性约简），利用核的快速更新算法得到

核，进而从得到的核出发，可快速求得一个属性

约简．
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４３　算法的复杂度分析

对犝１ ＝ ∪
犽

犻＝１
犆ψ犻（犝），犝２ ＝犝 －犝１，犝′２ ＝

犱犲犾狉犲狆（犝２），若动态增加的对象为狓，下面对算法２

的空间复杂度和时间复杂度进行分析．

１）空间复杂度．

算法２和算法１的空间复杂度相同，而算法１的

空间复杂度为犗（｜犝１｜×（｜犝１｜＋｜犝′２｜））．由｜犝１｜×

（｜犝１｜＋｜犝′２｜）｜犝１｜×｜犝｜｜犝｜×｜犝｜知，当

犝 中不一致对象较多时，算法２可有效降低空间复

杂度．

２）时间复杂度．

由算法２知，对新增对象狓，最坏的情况为原属

性约简犘不再为候选属性约简，该情况下的运行时

间包括：（１）判别狓与其它对象是否为Ｐ一致性的

时间，其时间复杂度为犗（｜犝１｜＋｜犝′２｜）；（２）求解核

的时间．对算法１，判别对象狓与犝１ 和犝′２一致性的

时间复杂度为犗（｜犝１｜＋｜犝′２｜），修改差别矩阵的复

杂度最多为犗（２×｜犝１｜＋｜犝′２｜），扫描差别矩阵求核

的时间最多为（｜犝１｜＋１）×（｜犝１｜＋｜犝′２｜＋１），故算

法１的时间复杂度为犗（｜犝１｜×（｜犝１｜＋｜犝′２｜））；

（３）从核出发，逐步扩展重要属性的时间，其时间复杂

度为犗（｜犝１｜×（｜犝１｜＋｜犝′２｜））；（４）判别犛是否等

于犆狅狉犲（犛，犝）的时间，其时间复杂度为犗（｜犝１｜×

（｜犝１｜＋｜犝′２｜））（由引理１和引理２知）．因此，在最

坏的情况下，算法２的时间复杂度最多为犗（｜犛｜×

｜犝１｜×（｜犝１｜＋｜犝′２｜））．

可见，在最坏的情况下，算法２因可快速更新

核，因而其性能优于文献［６］的非增量式属性约简算

法．文献［１４］对于对象增加而引起新的不一致情况

还有待改进，如：对示例说明中的情况３，若取原属

性约简犘＝｛犆１，犆２｝，则由文献［１４］的算法１得候选

属性约简为犃＝｛犆１，犆２｝，但容易验证犃 不是候选

属性约简，因而依据文献［１４］的算法１对犃进一步

约简不能得到一个属性约简，因此，本文也是对文献

［１４］的补充和改进．

５　结　语

本文提出一种基于改进差别矩阵的属性约简增

量式更新算法，主要考虑对象动态增加情况下属性

约简的更新问题．该算法可通过快速更新差别矩阵，

在动态求解核的基础上，利用原有的属性约简有效

地进行属性约简的增量式更新，为属性约简的增量

式更新提供了一条新的途径．
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