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摘 要: 针对决策表存在数据删除的情况,首先提出决策表等价类链表存储结构,并引入基于该存储结构的简化决

策表定义和基于简化决策表核属性定义,同时证明了该核属性与原始决策表核属性是等价的;然后,分别从删除指定

对象和删除指定信息两个方面研究核属性更新理论,并给出相应的算法实现;最后,通过实例验证了所提出算法的有

效性.
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Abstract: For the cases of data deleted, the storage structure of equivalence class list table of decision table is presented,

and the definitions of the simplified decision table and core attributes based on the simplified decision table are proposed.

It is proved that the core attributes acquired from the definition is equivalence to core attributes of original decision table.

Then, the theories and algorithms of updating core attribute are researched and described on two aspects of deleting the

object appointed and deleting the objects specified information. Finally, the example is given to verify the effectiveness of

the algorithms.
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1 引引引 言言言

粗糙集理论是波兰数学家Pawlak教授[1]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、不一致以及不

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主要内容之一, 备受研究者关

注[2-5],而属性约简常以核属性为初始约简集,因此求

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.

由于基于可分辨矩阵的求核方法简单、易实现,

许多学者对此作了大量研究. 文献 [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;

[6]举例说明了[2]方法中存在的问题,对可分辨矩阵

进行改进, 并提出新的求核算法; [7]指出 [6]虽然给

出了修正方法,但并没发现产生错误的根本原因是由

于不一致规则的比较导致的; [8]提出了一种改进的

可分辨矩阵及其求核方法, 有效地解决了 [2]方法的

错误; [9]提出了基于冲突域的核属性求解算法,该方

法不需创建可分辨矩阵,因此大大节省了存储空间.

上述求核问题是针对静态信息系统,而现实世界

中, 信息系统的对象在不断变化, 这就需要对核属性

进行动态更新. 文献[10]给出了在添加对象情况下的

增量式核属性求解算法,该方法需要建立可分辨矩阵,

在处理海量信息系统时, 需要占用很大的空间, 这是

制约求核效率的瓶颈. [11]讨论了在删除对象情况下
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核属性更新算法,由于没有考虑决策表中对象存在取

值相同的情况, 在某些情况下无法获得正确的结果;

另外, 数据删除存在删除指定对象和删除指定信息

两种情况,但 [11]并没有明确地指出处理的是哪种情

况;再有, [11]的核属性更新算法 (FUAC算法)仍需依

赖于可分辨矩阵,具有较高的空间复杂度.

为此,本文讨论在删除指定对象和指定信息两种

情况下的核属性更新方法. 首先,提出一种决策表等

价链表存储结构,并引入基于该存储结构的简化决策

表定义和基于简化决策表核属性定义,同时证明了该

核属性与原始决策表核属性是等价的; 然后, 分别从

删除指定对象和指定信息两种情况讨论核属性更新

理论和相应的算法实现. 由于不需要依赖于可分辨矩

阵,算法空间和时间效率均有很大提升.

2 等等等价价价类类类链链链及及及求求求核核核算算算法法法

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,这

里: 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, 对

于 ∀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

围为从 1到𝑛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为不一致决策表, 𝑥𝑖与𝑥𝑗称为不一致对象;否

则,称𝑆为一致决策表.

关于粗糙集其他一些概念请参见文献 [1].

定定定理理理 1 给定决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓), 𝑎 ∈
𝐶为核的充分必要条件为[12]

POS𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕= POS𝐶(𝐷).

性性性质质质 1 决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓)中, 设𝑃

⊆ 𝐶, 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 设𝑈/𝐷 = {𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑚},则有

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,则对于 ∀𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑖]𝑝(𝑖 ∕=
𝑗),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,设

𝑈/𝐶 = {[𝑥1]𝐶 , [𝑥2]𝐶 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑡]𝐶 , [𝑥𝑡+1]𝐶 , ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑥𝑙]𝐶}.
其中: 对于 ∀𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑢]𝐶 , 𝑖 ∕= 𝑗, 1 ⩽ 𝑢 ⩽ 𝑡, 有

𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷); ∃𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑣]𝐶 , 𝑖 ∕= 𝑗, 𝑡 <

𝑣 ⩽ 𝑙, 有 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷); 记𝑈 ′
1 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑥𝑡}, 𝑈 ′
2 = {𝑥𝑡+1, 𝑥𝑡+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑙}, 𝑈 ′ = 𝑈 ′

1 + 𝑈 ′
2 =

{𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑙}. 将𝑈/𝐶中同一个等价类的元素组成

一个单链表,该链表称为等价类链; 取每个等价类链

的第一个元素组成一维数组, 数组元素为𝑈 ′ = {𝑥1,

𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑙} = 𝑈 ′
1 + 𝑈 ′

2; 将𝑈 ′
1中具有相同决策值的

元素放在一起,即 {𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌∣𝑈 ′
1/𝐷∣},并将𝑈 ′

2记为

𝑌𝜉, 则𝑈 ′也可以表示为𝑈 ′ = {𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌∣𝑈 ′
1/𝐷∣,

𝑌𝜉}. 这种存储结构称为决策表𝑆的等价类链表结

构,并记𝑆′
1 = (𝑈 ′, 𝐶

∪
𝐷,𝑉, 𝑓)为简化决策表.

性性性质质质 2 对于简化决策表𝑆′
1, 若 ∃𝑥 ∈ 𝑈 ′

1, 则

𝑥 ∈ POS𝐶(𝐷);若 ∃𝑥 ∈ 𝑈 ′
2,则𝑥 /∈ POS𝐶(𝐷).

由性质 1和定义 1可以得证.

定定定义义义 2 简化决策表𝑆′
1的可分辨矩阵为𝑀 ,

𝑀 = {𝑚𝑖𝑗 ∣1 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽ ∣𝑈 ′∣},其中

𝑚𝑖𝑗 =⎧⎨⎩

{𝑎∣𝑎 ∈ 𝐶},
𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎)

⋀
𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷)

⋀
(𝑥𝑖, 𝑥𝑗 all ∈ 𝑈 ′

1);

{𝑎∣𝑎 ∈ 𝐶},
𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎)

⋀
(𝑥𝑖, 𝑥𝑗 only one ∈ 𝑈 ′

2);

𝜙, otherwise.

定定定义义义 3 在简化决策表𝑆′
1中, 其核Core′(𝐶)定

义为

Core′(𝐶) = {𝑚𝑖𝑗 ∣ ∣𝑚𝑖𝑗 ∣ = 1且𝑚𝑖𝑗 ∈ 𝑀}.
定定定理理理 2 设决策表𝑆的核为Core(𝐶),简化决策

表𝑆′
1的核为Core′(𝐶),则有Core(𝐶) = Core′(𝐶).

证证证明明明 首先证明Core(𝐶) ⊆ Core′(𝐶). 只要证明

∀𝑎 ∈ Core(𝐶),便有 𝑎 ∈ Core′(𝐶).

若 𝑎 ∈ Core(𝐶), 则 ∃𝑥𝑖 ∈ 𝑈 , 有𝑥𝑖 ∈ POS𝐶(𝐷),

但𝑥𝑖 /∈ POS𝐶−{𝑎}(𝐷), ∃𝑥𝑗 ∈ 𝑈(𝑖 ∕= 𝑗),有

𝑓(𝑥𝑖, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐶 − {𝑎})⋀𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) ∕=
𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎)

⋀
𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷).

设𝑥𝑖 ∈ [𝑥′
𝑖]𝐶 , 𝑥𝑗 ∈ [𝑥′

𝑗 ]𝐶 ,则有

𝑓(𝑥′
𝑖, 𝐶 − {𝑎}) =

𝑓(𝑥′
𝑗 , 𝐶 − {𝑎})⋀𝑓(𝑥′

𝑖, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑥′
𝑗 , 𝑎).

由于𝑥𝑖 ∈ POS𝐶(𝐷),则𝑥′
𝑖 ∈ POS𝐶(𝐷).对于𝑥𝑗存在

两种情况: ①𝑥𝑗 ∈ POS𝐶(𝐷), 则𝑥′
𝑗 ∈ POS𝐶(𝐷)且

𝑓(𝑥′
𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥′

𝑗 , 𝐷). 由于𝑥′
𝑖, 𝑥

′
𝑗 ∈ POS𝐶(𝐷),由性质

2有𝑥′
𝑖, 𝑥

′
𝑗 ∈ 𝑈 ′

1, 再由定义 2和定义 3可得𝑚𝑖𝑗 =

{𝑎}, 则 𝑎 ∈ Core′(𝐶). ②𝑥𝑗 /∈ POS𝐶(𝐷), 则𝑥′
𝑗 /∈

POS𝐶(𝐷), 由于𝑥′
𝑖 ∈ POS𝐶(𝐷), 由性质 2有𝑥′

𝑖 ∈
𝑈 ′
1, 𝑥

′
𝑗 ∈ 𝑈 ′

2,再由定义 2和定义 3可得𝑚𝑖𝑗 = {𝑎},则 𝑎

∈ Core′(𝐶). 由此可得 𝑎 ∈ Core′(𝐶).
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然后证明Core′(𝐶) ⊆ Core(𝐶). 只要证明 ∀𝑎 ∈
Core′(𝐶),便有 𝑎 ∈ Core(𝐶).

若 𝑎 ∈ Core′(𝐶), 则 ∃𝑚𝑖𝑗 ∈ 𝑀 , 有𝑚𝑖𝑗 = {𝑎},

又 ∃𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ 𝑈 ′,有

𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎)
⋀
𝑓(𝑥𝑖, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐶 − {𝑎}).

其中: 𝑥𝑖, 𝑥𝑗至少一个属于𝑈 ′
1,不妨设𝑥𝑖 ∈ 𝑈 ′

1,由性质

2有𝑥𝑖 ∈ POS𝐶(𝐷). 对于𝑥𝑗存在两种情况: ①𝑥𝑗 ∈
𝑈 ′
1,由定义 2可得

𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎)
⋀
𝑓(𝑥𝑖, 𝐶 − {𝑎}) =

𝑓(𝑥𝑗 , 𝐶 − {𝑎})⋀𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷),

则𝑥𝑖 /∈ POS𝐶−{𝑎}(𝐷). ②𝑥𝑗 ∈ 𝑈 ′
2,设 ∃𝑥′

𝑗 ∈ [𝑥𝑗 ]𝐶 ,有

𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥′
𝑗 , 𝐷),同理可得𝑥𝑖 /∈ POS𝐶−{𝑎}(𝐷).由

此可得POS𝐶−{𝑎}(𝐷) ∕= POS𝐶(𝐷), 则 𝑎 ∈ Core(𝐶),

因此Core(𝐶) = Core′(𝐶). 2
定定定义义义 4 给定决策表𝑆和相应的简化决策表

𝑆′
1, 设𝑥 ∈ 𝑈 ′, 用𝑥.count𝑁表示 [𝑥]𝐶

∪
𝐷中元素的

个数 (与𝑥值相同元素的数目); 用𝑥.count𝐶表示

[𝑥]𝐶中元素的个数; 用𝑥.count𝐸表示 [𝑥]𝐶中等价类

[𝑥]𝐶
∪

𝐷的个数.

本文的核属性更新运算,只需先计算出𝑈 ′
1中对

象的 count𝑁值和𝑈 ′
2中对象的 count𝐸值.另外,为了

便于进行核属性更新, 对每个核属性添加一个计数

器 count,用于标记𝑀上三角部分对应的核属性数目,

即Core(𝐶) = {(𝑎, count)}, 其中 𝑎 ∈ Core′(𝐶). 在核

属性更新过程中,如果 count一旦为 0,该核属性将从

核属性集中删除.下面给出核属性一般求解算法.

算算算法法法 1 核属性求解算法.

输入: 决策表𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

𝐷,𝑉, 𝑓), 𝐶为条件属

性集, 𝐷为决策属性集.

输出:核属性集Core(𝐶).

Step 1: 根据定义 1对𝑆创建等价类链表,并求得

𝑈 ′
1中对象的 count𝑁和𝑈 ′

2中对象的 count𝐸;

Step 2: for 𝑖=1 to ∣𝑈 ′
1∣ Do

for 𝑗 = 𝑖+ 1 to ∣𝑈 ′∣ Do

{ len=0;

∀𝑎𝑘 ∈ 𝐶, if ((𝑥𝑗 ∈ 𝑈 ′
1

⋀
𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) ∕=

𝑓(𝑥𝑗 , 𝐷)
⋀
𝑓(𝑥𝑖, 𝑎𝑘) ∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎𝑘))

⋁
(𝑥𝑗 ∈ 𝑈 ′

2

⋀
𝑓(𝑥𝑖, 𝑎𝑘)

∕= 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎𝑘))) then

{ len++ ;

𝑎 = 𝑎𝑘 ;

if(len>1) break; }
if(len==1)

Core(𝐶)=Core(𝐶) + (𝑎, 1);

}

Step 3: Output Core(𝐶).

算法 1中, Step 1采用基于计数的基数排序方

法[9]实现, 其时间复杂度为𝑂((∣𝐶∣ + ∣𝐷∣)∣𝑈 ∣), 由于
∣𝐷∣ = 1, Step 1的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ∣); Step 2的时

间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣2). 因此, 算法 1的时间复杂度

为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣2). 由于没有存储可分辨矩阵𝑀 , 算法 1

主要空间开销为核属性存储空间和链表指针空间开

销,所以算法 1空间复杂度为𝑂(∣𝐶∣) +𝑂(∣𝑈 ∣).
表 1为一个决策表𝑆. 其中: {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}为条件属

性集𝐶, 𝐷为决策属性,共有 12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 1 1

𝑥3 0 1 0 0 1

𝑥4 1 1 1 0 2

𝑥5 1 0 1 1 2

𝑥6 0 1 1 1 1

𝑥7 0 1 0 0 1

𝑥8 1 0 1 1 3

𝑥9 1 1 1 1 5

𝑥10 1 1 1 1 5

𝑥11 1 1 1 1 2

𝑥12 1 0 1 1 2

通过分析表 1可知

𝑈/𝐶 ={{𝑥3, 𝑥7}, {𝑥6}, {𝑥1}, {𝑥4},
{𝑥2, 𝑥5, 𝑥12, 𝑥8}, {𝑥11, 𝑥9, 𝑥10}}.

其中: {𝑥2, 𝑥5, 𝑥12, 𝑥8}和 {𝑥11, 𝑥9, 𝑥10}为不一致对象
的集合,决策表𝑆为不一致决策表.根据算法 1,对决

策表𝑆生成等价类链表,如图 1所示.

{
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图 1 等价类链表

图 1中: 𝑈1 = {𝑥3, 𝑥6, 𝑥1, 𝑥4}, 𝑈2 = {𝑥2, 𝑥5, 𝑥12,

𝑥8, 𝑥11, 𝑥9, 𝑥10}; 𝑌1 = {𝑥3, 𝑥6}, 𝑌2 = {𝑥1, 𝑥4}, 𝑌𝜉 =

{𝑥2, 𝑥11}, 故有𝑈 ′
1 = {𝑥3, 𝑥6, 𝑥1, 𝑥4}, 𝑈 ′

2 = {𝑥2, 𝑥11},

则𝑈 ′ = {𝑥3, 𝑥6, 𝑥1, 𝑥4, 𝑥2, 𝑥11}; 进而可得𝑥3.count𝑁

= 2, 𝑥6.count𝑁 = 𝑥1.count𝑁 = 𝑥4.count𝑁 = 1,

𝑥2.count𝐸 = 3, 𝑥11.count𝐸 = 2. 执行 Step 2可得

Core(𝐶) = {(𝑎, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)}.
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3 删删删除除除指指指定定定对对对象象象情情情况况况下下下核核核更更更新新新方方方法法法

文献 [11]在讨论删除情况下的核属性更新问题

时, 没有考虑决策表中存在重复对象的情况, 因此在

处理存在取值相同对象的决策表时,其核更新结果不

能完全保证是正确的; 另外, 文献 [11]并没有严格区

分删除的是指定对象还是指定信息 (具有指定信息的

所有对象).为此,本文将分别研究删除指定对象情况

下和删除指定信息情况下的核属性更新问题.本节首

先研究前一种情况.

3.1 核核核属属属性性性更更更新新新理理理论论论

对于决策表𝑆, 当删除指定对象𝑥时, 存在如下

4种情况:

Case(1): 𝑥 ∈ 𝑈1且𝑥.count𝑁 ⩾ 2.

Case(2): 𝑥 ∈ 𝑈1且𝑥.count𝑁 = 1.

Case(3): 𝑥 ∈ 𝑈2且𝑥.count𝐸 > 2.

Case(4): 𝑥 ∈ 𝑈2且𝑥.count𝐸 = 2, 则存在以下

3种情况:

Case(4.1): 𝑥.count𝑁 ⩾ 2;

Case(4.2): 𝑥.count𝑁 = 1且 [𝑥]𝐶 −𝑥为𝑈 ′
1中不存

在的类;

Case(4.3): 𝑥.count𝑁 = 1且 [𝑥]𝐶 −𝑥为𝑈 ′
1中已存

在的类. 设为𝑌𝑘;

定定定理理理 3 对于Case(1), Case(3)和Case(4.1),核属

性集保持不变.

证证证明明明 当𝑥符合Case(1), Case(3)和Case(4.1)时,

对象𝑥删除后,根据定义 1更新等价类链表,可得对应

的简化决策表,设为𝑆′
2, 可以发现𝑆′

2和𝑆′
1是相同的.

因此, Case(1), Case(3)和Case(4.1)的核属性集保持不

变. □
定定定理理理 4 对于Case(2),设𝑥属于类𝑌𝑘,核属性集

Core(𝐶)满足: ∃𝑦 ∈ 𝑈 ′ − 𝑌𝑘, ∃𝑎 ∈ 𝐶,有

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

则Core(𝐶) =Core(𝐶)− (𝑎, 1).

证证证明明明 对于Case(2), 对象𝑥删除后, 还需要将

𝑥与原来𝑈 ′ − 𝑌𝑘中对象产生的核属性剔除. 根据条

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

= 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),又由于𝑥 ∈ 𝑌𝑘, 𝑦 ∈ 𝑈 ′ − 𝑌𝑘,则根据

定义 3可知 𝑎 ∈ Core(𝐶),这个 𝑎需要从Core(𝐶)中剔

除,即Core(𝐶) =Core(𝐶)− (𝑎, 1). □
定定定理理理 5 对于Case(4.2), 对象𝑥删除后, [𝑥]𝐶 −

𝑥中的剩余对象构成一个等价类且为一个新类,记为

[𝑧]𝐶 ,则核属性集Core(𝐶)满足: ∃𝑦 ∈ 𝑌𝜉 − 𝑥, ∃𝑎 ∈ 𝐶,

有

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

则Core(𝐶) =Core(𝐶) + (𝑎, 1).

证证证明明明 对于这种情况, [𝑧]𝐶作为一个等价类从

𝑈2转移到𝑈1,则 𝑧 ∈ 𝑈 ′
1. 那么新的核属性可能在 𝑧与

𝑌𝜉 − 𝑥中的对象比较时产生. 根据条件, 如果 ∃𝑦 ∈
𝑌𝜉 − 𝑥,则有

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

由于 𝑧 ∈ 𝑈 ′
1, 𝑦 ∈ 𝑈 ′

2,由定义 3可知 𝑎 ∈Core(𝐶). 因此,

Core(𝐶) = Core(𝐶) + (𝑎, 1). □
定定定理理理 6 对于Case(4.3), 对象𝑥删除后, [𝑥]𝐶 −

𝑥中的剩余对象构成一个等价类,记为 [𝑧]𝐶 . 设 𝑧属于

𝑈 ′
1中已存在类𝑌𝑘(1 ⩽ 𝑘 ⩽ ∣𝑈 ′

1/𝐷∣), 则核属性集
Core(𝐶)满足以下两个条件:

1)如果 ∃𝑦 ∈ 𝑌𝜉 − 𝑥, ∃𝑎 ∈ 𝐶,有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),

则Core(𝐶) = Core(𝐶) + (𝑎, 1);

2)如果 ∃𝑦 ∈ 𝑌𝑘, ∃𝑎 ∈ 𝐶,有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),

则Core(𝐶) = Core(𝐶)− (𝑎, 1).

证证证明明明 对于这种情况, 当 [𝑧]𝐶作为一个等价类

从𝑈2转移到𝑈1时, 𝑧 ∈ 𝑈 ′
1,存在以下两种情况:

1) 𝑧加入𝑌𝑘后, 可能会与𝑌𝜉 − 𝑥中对象产生新

的核, 条件 1)就是针对这种情况的. 根据条件 1), 如

果 ∃𝑦 ∈ 𝑌𝜉 − 𝑥,则有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}).

由于 𝑧 ∈ 𝑈 ′
1, 𝑦 ∈ 𝑈 ′

2,且由定义 3可知 𝑎 ∈ Core(𝐶). 因

此, Core(𝐶) = Core(𝐶) + (𝑎, 1).

2) 还需要将 𝑧在加入𝑌𝑘之前与𝑌𝑘中对象产生

的核属性剔除,条件 2)就是针对这种情况的. 根据条

件 2), 𝑧加入𝑌𝑘之前 𝑧 ∈ 𝑈 ′
2,如果 ∃𝑦 ∈ 𝑌𝑘,则有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}).

由于 𝑦 ∈ 𝑈 ′
1, 由定义 3可知 𝑎 ∈ Core(𝐶). 𝑎需要从

Core(𝐶)中剔除,因此Core(𝐶) = Core(𝐶)− (𝑎, 1). □
3.2 核核核属属属性性性更更更新新新算算算法法法

假设被删除的指定对象存在. 根据上述理论分

析,删除指定对象情况下的核属性更新算法的思路是:

设待删除对象为𝑥,先在𝑆′
1中,以及在条件属性𝐶下,

寻找与𝑥具有相同条件属性值的对象. 若在𝑈 ′
1中找

到这样的对象, 假设为 𝑦, 则进入 [𝑦]𝐶等价类链, 找

到𝑥并删除, 同时更新核; 否则, 若在𝑈 ′
2中找到这样

的对象,假设为 𝑦,则进入 [𝑦]𝐶等价类链,删除𝑥,并更

新核.下面给出具体算法描述:

算算算法法法 2 删除指定对象情况下的核属性更新算

法.

输入: 决策表𝑆′
1 = (𝑈 ′, 𝐶

∪
𝐷,𝑉, 𝑓), 𝑆′

1对应的
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核属性集Core(𝐶) = {(𝑎, count)},删除对象𝑥;

输出:新的核属性集Core(𝐶).

Step 1: Core′(𝐶) = Core(𝐶);

Step 2: 遍历𝑈 ′
1, if(∃𝑥′ ∈ 𝑈 ′

1, 有𝑓(𝑥′, 𝐶) ==

𝑓(𝑥,𝐶)) then

Step 2.1: { if (𝑥′.count𝑁 ⩾ 2) then // Case(1)

{ if (𝑥即为𝑥′) then {取 𝑦 ∈ [𝑥′]𝐶且 𝑦 ∕=
𝑥′,将𝑥′与 𝑦位置互换;} else将𝑥′同时令为 𝑦;

𝑦.count𝑁 = −− 𝑥′.count𝑁 ;

在 [𝑦]𝐶中找到𝑥并Del 𝑥 ;

Core′(𝐶) = Core(𝐶); } // end−Step 2.1

Step 2.2: else // Case(2)

{ for 𝑖=1 to ∣𝑈 ′ − 𝑌𝑘∣ Do //设𝑥′ ∈ 𝑌𝑘

∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition1) then

Core′(𝐶) =Core′(𝐶)− (𝑎𝑗 , 1);

Del 𝑥 ; } //end−Step2.2

} //end−Step2

Step 3: else遍历𝑈 ′
2, if (∃𝑥′ ∈ 𝑈 ′

2,有 𝑓(𝑥′, 𝐶) ==

𝑓(𝑥,𝐶)) then

Step 3.1: { if (𝑥即为𝑥′) then {取 𝑦 ∈ [𝑥′]𝐶且 𝑦 ∕=
𝑥′,将𝑥′与 𝑦位置互换;} else同时令𝑥′为 𝑦;

Step 3.2: if (𝑥′.count𝐸 > 2) then // Case(3)

Step 3.2.1: { for 𝑖=1 to ∣[𝑦]𝐶 ∣ Do

{if ( 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) == 𝑓(𝑥,𝐷)) then num++;

标识𝑥的位置; }
Step 3.2.2: if (num ⩾ 2) {𝑦.count𝐸 = 𝑥′.count𝐸;

Del 𝑥; Core′(𝐶) =Core(𝐶);}
Step 3.2.3: if (num == 1) {𝑦.count𝐸 = − −

𝑥′.count𝐸; Del 𝑥; Core′(𝐶) =Core(𝐶);}
goto Step 4 ; } //end−Step3.2

Step 3.3: if (𝑥′.count𝐸==2) then

Step 3.3.1:{ for 𝑖=1 to ∣[𝑦]𝐶 ∣ Do

{ if (𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) == 𝑓(𝑥,𝐷)) then num++;

if (𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) == 𝑓(𝑦,𝐷)) then num𝑦 ++;

标识𝑥的位置; }
Step 3.3.2: if (num ⩾ 2) {𝑦.count𝐸 = 𝑥′.count𝐸;

Del𝑥; Core′(𝐶) =Core(𝐶); } // Case(4.1)

Step 3.3.3: if (num==1)

Step 3.3.3.1: { if ( 𝑓(𝑦,𝐷)不属于𝑈 ′
1中任何决策

值) then // Case(4.2)

for 𝑖=1 to ∣𝑌𝜉 − 𝑦∣ Do

∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition1) then

Core′(𝐶) = Core′(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1);

Step 3.3.3.2: else if ( 𝑓(𝑦,𝐷)属于𝑈 ′
1中某一已存

在的类𝑌𝑘) then // Case(4.3)

{ for 𝑖=1 to ∣𝑌𝜉 − 𝑦∣ Do

∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition1) then

Core′(𝐶) = Core′(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1);

for 𝑖=1 to ∣𝑌𝑘∣Do

∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition1) then

Core′(𝐶) = Core′(𝐶)− (𝑎𝑗 , 1); }
Step 3.3.3.3: 𝑦.count𝑁 = num𝑦; Del 𝑥;将 [𝑦]𝐶并

入𝑈1, 𝑦并入𝑈 ′
1; } //end−Step 3.3.3

} //end−Step 3.3

} //end−Step3

Step 4: Core(𝐶) =Core′(𝐶);

Step 5: Ouput Core(𝐶)

其中: Condition 1为

𝑓(𝑦, 𝑎𝑗) ∕=
𝑓(𝑥𝑖, 𝑎𝑗)

⋀
𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎𝑗}) == 𝑓(𝑥𝑖, 𝐶 − {𝑎𝑗}),

∣[𝑦]𝐶 ∣为等价类 [𝑦]𝐶中元素的个数.

对算法 2按照最坏情况进行分析: Step 2最坏

情况下需遍历完𝑈 ′
1, 其时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′

1∣),
则Case(1)的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈1∣) + 𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣);
Case(2)的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′

1∣)+𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′−𝑌𝑘∣).
当执行到 Step 3时, 最坏情况下需遍历完𝑈 ′

2的时

间开销为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣), 则Case(3)的时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) + 𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣); Case(4.1)的时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) + 𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣); Case(4.2)的时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) + 𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣) + 𝑂(∣𝐶∣(∣𝑌𝜉∣ + ∣𝑌𝑘∣));
Case(4.3)的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) + 𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣) +
𝑂(∣𝐶∣(∣𝑌𝜉∣+ ∣𝑌𝑘∣)). 因此,算法 2最坏情况下的时间复

杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) +𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣) +𝑂(∣𝐶∣(∣𝑌𝜉∣+ ∣𝑌𝑘∣)) <
2𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) +𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣).

算法 2的空间开销为核属性和指针空间开销之和,故

空间复杂度为𝑂(∣𝐶∣) +𝑂(∣𝑈 ∣).
由于文献 [11]的核属性更新算法 (FUAC算法)

是建立在可分辨矩阵的基础上,其时间和空间复杂度

分别为

𝑂(∣𝐶∣(∣𝑈1∣+ ∣𝑈 ′
2∣)) +𝑂(∣𝑈1∣(∣𝑈1∣+ ∣𝑈 ′

2∣)),
𝑂(∣𝐶∣∣𝑈1∣(∣𝑈1∣+ ∣𝑈 ′

2∣)).
文献 [11]在分析复杂度时, 没有考虑条件属性𝐶的

基.如果不创建可分辨矩阵,采用核属性计数方法,文

献 [11]核属性更新算法在𝑥 ∈ 𝑈1时,最坏情况下的时

间复杂度为𝑂(∣𝐶∣(3∣𝑈1∣ + ∣𝑈 ′
2∣)); 在𝑥 ∈ 𝑈2时, 最坏

情况下的时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣(2∣𝑈1∣+2∣𝑈 ′
2∣)). 可以发

现, 无论在何种情况下, 算法 2的时间复杂度均小于
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文献 [11],并且算法 2无需创建可分辨矩阵,这样大大

降低了空间开销,有利于大数据集的处理.

3.3 实实实例例例分分分析析析

为了说明算法 2的方法, 下面通过 4个实例, 分

别分析Case(2), Case(3), Case(4.1)和Case(4.2).

1)对于决策表𝑆,删除对象𝑥6(0, 1, 1, 1, 1).

遍历𝑈 ′
1, ∃𝑥6 ∈ 𝑈 ′

1, 有𝑥6.count𝑁 = 1且𝑥6 ∈
𝑌1, 则执行 Step 2.2, 将𝑥6逐一与𝑈 ′ − 𝑌1 = {𝑥1, 𝑥4,

𝑥2, 𝑥11}中的对象比较, ∃𝑥11 ∈ 𝑈 ′
2,有

𝑓(𝑥6, 𝑎) ∕=𝑓(𝑥11, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑥6, 𝐶 − {𝑎}) =

𝑓(𝑥11, 𝐶 − {𝑎}),
则有 𝑎 ∈ Core′(𝐶),故

Core′(𝐶) = Core′(𝐶)− (𝑎, 1) = {(𝑐, 1), (𝑑, 1)},
并删除𝑥6. 最终Core(𝐶) = {(𝑐, 1), (𝑑, 1)}.

2)对于决策表𝑆,删除对象𝑥8(1, 0, 1, 1, 2).

遍历𝑈 ′
1, 不存在𝑥 ∈ 𝑈 ′

1, 使得 𝑓(𝑥,𝐶) = 𝑓(𝑥8,

𝐶); 遍历𝑈 ′
2, ∃𝑥2 ∈ 𝑈 ′

2, 有 𝑓(𝑥2, 𝐶) = 𝑓(𝑥8, 𝐶), 由

于𝑥2.count𝐸 = 3 > 2,执行 Step 3.2.1,发现和𝑥8同值

对象的数目 num = 1, 则执行 Step 3.2.3, 通过计算可

得𝑥2.count𝐸 = 𝑥2.count𝐸 − 1 = 2, 并删除𝑥8. 最终

可得Core(𝐶)不变,仍为 {(𝑎, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)}.

3)对于决策表𝑆,删除对象𝑥9(1, 1, 1, 1, 5).

遍历𝑈 ′
1, 不存在𝑥 ∈ 𝑈 ′

1, 使得 𝑓(𝑥,𝐶) = 𝑓(𝑥9,

𝐶); 遍历𝑈 ′
2, ∃𝑥11 ∈ 𝑈 ′

2, 有 𝑓(𝑥11, 𝐶) = 𝑓(𝑥9, 𝐶)

且𝑥11.count𝐸 = 2. 执行 Step 3.3.1, 对 [𝑥11]𝐶等价类

链计数, 有 num = 2,num𝑦 = 2; 由于 num = 2, 则执

行Step 3.3.2, 有𝑥11.count𝐸 = 2, 删除𝑥9. 最终可得

Core(𝐶)不变,仍为 {(𝑎, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)}.

4)对于决策表𝑆,删除对象𝑥11(1, 1, 1, 1, 2).

遍历𝑈 ′
1, 不存在𝑥 ∈ 𝑈 ′

1, 使得 𝑓(𝑥,𝐶) = 𝑓(𝑥11,

𝐶); 遍历𝑈 ′
2, ∃𝑥11 ∈ 𝑈 ′

2且𝑥11.count𝐸 = 2, 因为被删

除对象𝑥11为𝑈 ′
2中的对象,则用 [𝑥11]𝐶链表中另一个

对象𝑥9与𝑥11互换;再执行Step 3.3.1,对 [𝑥9]𝐶等价类

链进行统计, 有 num = 1,num𝑦 = 2; 由于 num = 1,

则执行Step 3.3.3,又由于𝑥9的决策类不存在于𝑈 ′
1中,

是一个新类,故执行Step 3.3.3.1. ∃𝑥2 ∈ 𝑈 ′
2,有

𝑓(𝑥2, 𝑏) ∕= 𝑓(𝑥9, 𝑏)
⋀
𝑓(𝑥2, 𝐶 − {𝑏}) = 𝑓(𝑥9, 𝐶 − {𝑏}),

则有 𝑏 ∈ Core′(𝐶),故Core′(𝐶) =Core′(𝐶) + (𝑏, 1). 接

着执行 Step 3.3.3.3, 有𝑥9.count𝑁 = num𝑦 = 2. 删

除𝑥11后,将 [𝑥9]𝐶 = {𝑥9, 𝑥10}并入𝑈1, 𝑥9并入𝑈 ′
1. 最

终有

Core(𝐶) = {(𝑎, 1), (𝑏, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)}.
4 删删删除除除指指指定定定信信信息息息情情情况况况下下下核核核更更更新新新方方方法法法

本节将研究删除指定信息情况下的核属性更新

问题.

4.1 核核核属属属性性性更更更新新新理理理论论论

对于决策表𝑆, 删除指定信息𝑥, 设 ∃𝑥′ ∈ 𝑈 ′, 有

𝑓(𝑥′, 𝐶) = 𝑓(𝑥,𝐶),存在以下 3种情况:

Case(1): 𝑥′ ∈ 𝑈 ′
1.

Case(2): 𝑥′ ∈ 𝑈 ′
2,且𝑥′.count𝐸 > 2.

Case(3): 𝑥′ ∈ 𝑈 ′
2,且𝑥′.count𝐸 = 2,则存在以下

两种情况:

Case(3.1): 𝑥′.count𝑁 = 1, 且 [𝑥′]𝐶 − [𝑥′]𝐶 ∪
𝐷

为

𝑈 ′
1中不存在的类;

Case(3.2): 𝑥′.count𝑁 = 1,且 [𝑥′]𝐶 − [𝑥′]𝐶 ∪
𝐷 为

𝑈 ′
1中已存在的类,设为𝑌𝑘.

定定定理理理 7 对于Case(1), 核属性集Core(𝐶)满足:

∃𝑦 ∈ 𝑈 ′ − 𝑌𝑘, ∃𝑎 ∈ 𝐶,有

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

则Core(𝐶) =Core(𝐶)− (𝑎, 1).

证证证明明明 对于这种情况,将与𝑥具有相同信息的对

象删除后,同时需要将𝑥′对象与原来𝑈 ′ − 𝑌𝑘产生的

核属性剔除,那么需先将这样的核属性找出来. 根据

条件,如果 ∃𝑦 ∈ 𝑈 ′ − 𝑌𝑘,有

𝑓(𝑥′, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑥′, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}).

由于𝑥′ ∈ 𝑌𝑘, 𝑦 ∈ 𝑈 ′ − 𝑌𝑘,由定义 3可知 𝑎 ∈ Core(𝐶),

𝑎需从Core(𝐶)中剔除,即

Core(𝐶) = Core(𝐶)− (𝑎, 1). □
定定定理理理 8 对于Case(2),核属性集保持不变.

证证证明明明 删除指定信息𝑥后, 根据定义 1更新等

价类链表, 获得对应的简化决策表, 设为𝑆′
2, 可以发

现𝑆′
2和𝑆′

1是相同的. 因此,核属性集保持不变. □
定定定理理理 9 对于Case(3.1), 指定信息𝑥删除后,

[𝑥′]𝐶 − [𝑥′]𝐶 ∪
𝐷中的剩余对象构成一个等价类且为

一个新类,记为 [𝑧]𝐶 ,则核属性集Core(𝐶)满足: ∃𝑦 ∈
𝑌𝜉 − 𝑥′,∃𝑎 ∈ 𝐶,有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),

则Core(𝐶) = Core(𝐶) + (𝑎, 1).

证证证明明明 对于这种情况, [𝑧]𝐶作为一个新等价类

从𝑈2转入𝑈1,则 𝑧 ∈ 𝑈 ′
1,那么新的核属性可能在 𝑧与

𝑌𝜉 − 𝑥′中的对象比较时产生. 根据条件, 如果 ∃𝑦 ∈
𝑌𝜉 − 𝑥′,有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}).

由于 𝑧 ∈ 𝑈 ′
1, 𝑦 ∈ 𝑈 ′

2, 由定义 3可知 𝑎 ∈ Core(𝐶). 因

此, Core(𝐶) = Core(𝐶) + (𝑎, 1). □
定定定理理理 10 对于Case(3.2), 指定信息𝑥删除后,

[𝑥′]𝐶 − [𝑥′]𝐶 ∪
𝐷中的剩余对象为一个等价类, 记为
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[𝑧]𝐶 . 设 𝑧属于𝑈 ′
1中已有类𝑌𝑘(1 ⩽ 𝑘 ⩽ ∣𝑈 ′

1/𝐷∣),则核
属性集Core(𝐶)满足以下两个条件:

1)如果 ∃𝑦 ∈ 𝑌𝜉 − 𝑥′, ∃𝑎 ∈ 𝐶,有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),

则Core(𝐶) = Core(𝐶) + (𝑎, 1).

2)如果 ∃𝑦 ∈ 𝑌𝑘, ∃𝑎 ∈ 𝐶,有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),

则Core(𝐶) = Core(𝐶)− (𝑎, 1).

证证证明明明 对于这种情况, [𝑧]𝐶作为一个等价类由

𝑈2转入𝑈1,则 𝑧 ∈ 𝑈 ′
1,存在以下两种情况:

1) 𝑧加入𝑌𝑘后,可能会与𝑌𝜉 −𝑥中的对象产生新

的核, 条件 1)就是针对这种情况的. 由条件 1)可知,

𝑧 ∈ 𝑈 ′
1, 𝑦 ∈ 𝑈 ′

2,如果 ∃𝑦 ∈ 𝑌𝜉 − 𝑥′,有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}),

又由于 𝑧 ∈ 𝑈 ′
1, 则由定义 3可知 𝑎 ∈ Core(𝐶). 因此,

Core(𝐶) = Core(𝐶) + (𝑎, 1).

2) 还需要将 𝑧在加入𝑌𝑘之前与𝑌𝑘中对象产生

的核属性剔除,条件 2)就是针对这种情况的. 根据条

件 2), 𝑧加入𝑌𝑘之前 𝑧 ∈ 𝑈 ′
2,如果 ∃𝑦 ∈ 𝑌𝑘,有

𝑓(𝑧, 𝑎) ∕= 𝑓(𝑦, 𝑎)
⋀
𝑓(𝑧, 𝐶 − {𝑎}) = 𝑓(𝑦, 𝐶 − {𝑎}).

又由于 𝑦 ∈ 𝑈 ′
1, 由定义 3可知 𝑎 ∈ Core(𝐶), 需将 𝑎从

Core(𝐶)中剔除,即Core(𝐶) = Core(𝐶)− (𝑎, 1).

综合以上两种情况,定理 10得证. □
4.2 核核核属属属性性性更更更新新新算算算法法法

假设被删除的指定信息存在. 根据上述理论分

析, 删除指定信息情况下核属性更新算法的思路是:

设待删除指定信息为𝑥,先在𝑆′
1中,在条件属性𝐶下,

查找与𝑥具有相同条件属性值的对象, 若在𝑈 ′
1中找

到这样的对象,假设为 𝑦,则删除 [𝑦]𝐶等价类链,并更

新Core′(𝐶); 否则, 若在𝑈 ′
2中找到这样的对象, 假设

为 𝑦,则进入 [𝑦]𝐶等价类链,删除与𝑥具有相同信息的

对象,并更新核.具体算法描述如下:

算算算法法法 3 删除指定信息情况下核属性更新算法.

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)},删除指定信息𝑥;

输出:新的核属性集Core(𝐶).

Step 1: Core′(𝐶) = Core(𝐶);

Step 2: 遍历𝑈 ′
1, if (∃𝑥′ ∈ 𝑈 ′

1,有 𝑓(𝑥′, 𝐶) == 𝑓(𝑥,

𝐶)) then //Case(1)

Step 2.1: {将𝑥′同时令为 𝑦;

Step 2.2: for 𝑖 = 1 to ∣𝑈 ′ − 𝑌𝑘∣ Do //设𝑥 ∈ 𝑌𝑘

∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition2) then

Core′(𝐶) = Core′(𝐶)− (𝑎𝑗 , 1);

Step 2.3: 从𝑈1中删除 [𝑦]𝐶 ; } //end−step2

Step 3: else 遍历𝑈 ′
2, if (∃𝑥′ ∈ 𝑈 ′

2, 有 𝑓(𝑥′, 𝐶) =

𝑓(𝑥,𝐶)) then

Step3.1：{ if (𝑓(𝑥′, 𝐷) == 𝑓(𝑥,𝐷)) then

{取 𝑦 ∈ [𝑥′]𝐶且 𝑓(𝑥′, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑦,𝐷), 将𝑥′与

𝑦位置互换;} else将𝑥′同时令为 𝑦;

Step 3.2: if (𝑥′.count𝐸 > 2) then //Case(2)

{ 𝑦.count𝐸 = −− 𝑥′.count𝐸;

for 𝑖 = 1 to ∣[𝑦]𝐶 ∣ Do

if ( 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) == 𝑓(𝑥′, 𝐷)) then Del 𝑥𝑖 ;

goto Step 4; } //end−Step 3.2

Step 3.3: if (𝑥′.count𝐸 == 2) then

Step 3.3.1: { if ( 𝑓(𝑦,𝐷)不属于𝑈 ′
1中任何决策值)

then //Case(3.1)

for 𝑖=1 to ∣𝑌𝜉 − 𝑦∣ Do

∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition2) then

Core′(𝐶) = Core′(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1);

Step 3.3.2: else

if ( 𝑓(𝑦,𝐷)属于𝑈 ′
1中某一已存在的类𝑌𝑘)

then //Case(3.2)

{ for 𝑖=1 to ∣𝑌𝜉 − 𝑦∣ Do

∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition2) then

Core′(𝐶) = Core′(𝐶) + (𝑎𝑗 , 1);

for 𝑖=1 to ∣𝑌𝑘∣ Do

∀𝑎𝑗 ∈ 𝐶, if (Condition2) then

Core′(𝐶)=Core′(𝐶)−(𝑎𝑗 , 1);} //end−Step 3.3.2

Step 3.3.3: for 𝑖=1 to ∣[𝑦]𝐶 ∣ Do

if ( 𝑓(𝑥𝑖, 𝐷) == 𝑓(𝑥′, 𝐷)) then Del 𝑥𝑖;

Step 3.3.4: 将 [𝑦]𝐶并入𝑈1, 𝑦并入𝑈 ′
1;

} //end−Step 3.3

} //end−Step3

Step 4: Core(𝐶) = Core′(𝐶);

Step 5: Ouput Core(𝐶)

其中: Condition 2为

𝑓(𝑥′, 𝑎𝑗) ∕=𝑓(𝑥𝑖, 𝑎𝑗)
⋀
𝑓(𝑥′, 𝐶 − {𝑎𝑗}) ==

𝑓(𝑥𝑖, 𝐶 − {𝑎𝑗}).
对算法 3按照最坏情况进行分析: Step 2最坏

情况下需遍历完𝑈 ′
1, 其时间复杂度为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′

1∣), 则
Case(1)的时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′
1∣) +𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′ − 𝑌𝑘∣) +𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣).

当执行到 Step 3时, 最坏情况下需遍历完𝑈 ′
2, 其

时间开销为𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣), 则Case(2)的时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) + 𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣); Case(3.1)的时间复杂度为

𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) + 𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣); Case(3.2)的时间复杂度为
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𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) + 𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣) + 𝑂(∣𝐶∣(∣𝑌𝜉∣ + ∣𝑌𝑘∣)).因此,算

法 3最坏情况下的时间复杂度小于 2𝑂(∣𝐶∣∣𝑈 ′∣) +
𝑂(∣[𝑦]𝐶 ∣). 算法 3空间开销为核属性和指针空间开

销之和,故空间复杂度为𝑂(∣𝐶∣) +𝑂(∣𝑈 ∣).
同样,算法 3的时间复杂度也小于文献 [11]的核

属性更新算法的时间复杂度.

4.3 实实实例例例分分分析析析

对于算法 3,下面通过 3个实例分别分析Case(1),

Case(3.1)和Case(3.2).

1)对于决策表𝑆,删除指定信息𝑥(0, 1, 0, 0, 1).

遍历𝑈 ′
1, ∃𝑥3 ∈ 𝑈 ′

1, 有 𝑓(𝑥,𝐶) = 𝑓(𝑥3, 𝐶), 则执

行Step 2.2, 将𝑥3与𝑈 ′ − 𝑌1 = {𝑥1, 𝑥4, 𝑥2, 𝑥9}中的对
象作比较,无核产生;从𝑈1中删除 [𝑥3]𝐶等价类链. 最

终Core(𝐶)保持不变,仍为 {(𝑎, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)}.

2)对于决策表𝑆,删除指定信息𝑥(1, 0, 1, 1, 2).

遍历𝑈 ′
1, 不存在𝑥 ∈ 𝑈 ′

1, 使得 𝑓(𝑥,𝐶) = 𝑓(𝑥′,

𝐶); 遍历𝑈 ′
2, ∃𝑥2 ∈ 𝑈 ′

2, 有 𝑓(𝑥2, 𝐶) = 𝑓(𝑥,𝐶), 但

𝑓(𝑥2, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥,𝐷); 由于𝑥2.count𝐸 = 3 > 2, 执行

Step 3.2, 更新𝑥2.count𝐸 = 3 − 1 = 2; 遍历 [𝑥2]𝐶 , 将

与𝑥相同信息的对象𝑥5, 𝑥12删除.最终核属性保持不

变,即Core(𝐶) = {(𝑎, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)}.

3)对于决策表𝑆,删除指定信息𝑥 (1, 1, 1, 1, 5).

遍历𝑈 ′
1, 不存在𝑥′ ∈ 𝑈 ′

1, 使得 𝑓(𝑥,𝐶) = 𝑓(𝑥′,

𝐶); 遍历𝑈 ′
2, ∃𝑥11 ∈ 𝑈 ′

2, 有 𝑓(𝑥11, 𝐶) = 𝑓(𝑥,𝐶)且

𝑓(𝑥11, 𝐷) ∕= 𝑓(𝑥,𝐷), 由于𝑥11.count𝐸 = 2, 执行

Step 3.3; 因为𝑥11的决策类为𝑈 ′
1中已存在的类𝑌2,

故执行 Step 3.3.2,将𝑥11与𝑌𝜉 − 𝑥11 = {𝑥2}中的对象
作比较, ∃𝑥2 ∈ 𝑈 ′

2,有

𝑓(𝑥2, 𝑏) ∕=𝑓(𝑥11, 𝑏)
⋀
𝑓(𝑥2, 𝐶 − {𝑏}) =

𝑓(𝑥11, 𝐶 − {𝑏}),
则 𝑏 ∈ Core′(𝐶),故

Core′(𝐶) = Core′(𝐶) + (𝑏, 1) =

{(𝑎, 1), (𝑏, 1), (𝑐, 1), (𝑑, 1)};
再将𝑥11分别与𝑌2 = {𝑥1, 𝑥4}中的对象比较,有核属

性 (𝑐, 1)和 (𝑑, 1)存在,但这两核属性需要被删除,即

Core′(𝐶) = Core′(𝐶)− (𝑐, 1)− (𝑑, 1) = {(𝑎, 1), (𝑏, 1)};
最后执行 Step 3.3.3, 删除 [𝑥9]𝐶

∪
𝐷 = {𝑥9, 𝑥10}, 将

[𝑥11]𝐶 = {𝑥11}并入𝑈1, 𝑥11并入𝑈 ′
1. 最终Core(𝐶) =

{(𝑎, 1), (𝑏, 1)}.

5 结结结 论论论

本文主要研究对象动态删除情况下核的更新问

题.首先,提出一种决策表等价链表存储结构,并引入

基于该存储结构的简化决策表定义和基于简化决策

表核属性定义,同时证明了该核属性与原始决策表核

属性是等价性的; 然后, 分别从删除指定对象和指定

信息两个方面讨论核属性更新理论,并给出相应的核

属性更新算法; 最后, 通过实例验证了本文算法的正

确性.

由于本文提出方法是事先在简化决策表中寻找

对应信息,再进一步深入等价类链中搜寻待删除的对

象,这样便避免了在整个决策表中无目的地查找待删

除对象,缩小了寻找范围,从而提升了算法求解效率.

另外, 对简化决策表按决策属性划块, 核更新时仅执

行必要的计算,避免了对可分辨矩阵进行整行或整列

计算,从而最大限度地降低了核属性更新时的计算量.

此外, 由于采用核属性计数的方法, 无需存储即可分

辨矩阵, 降低了空间复杂度,更有利于大数据集的处

理.
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