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一 种基于条件熵的增量式属性约简算法 
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摘 要 粗糙集是一种处理不确定、不完全知识的数学工具，属性约简是粗糙集理论的重要研究内容之一。提 出了一 

种基于条件熵的快速增量约简方法，主要分析了在对象动态增加情况下信息熵的变化机制。该算法通过判断更新前 

决策表的约简属性对新增对象的区分情况来计算新的条件熵值，就可以快速求解出更新后的决策表的属性约简结果。 

实验结果也进一步验证了该方法的有效性。 
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Abstract Rough set theory is a mathematic tool to deal with incomplete and uncertain information，in which attribute 

reduction is one of important issues．The changing mechanism of condition entropy was analyzed when a new object was 

added to the original decision table．Based on this mechanism，a new incremental algorithm for attribute reduction was 

proposed．In this algorithm we divided the added objects into three cases．Furthermore，by these different cases incre— 

mental attribute reduces could be calculated quickly．At last，the validity of the proposed algorithm was depicted by an 

experiment． 
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1 引言 

波兰数学家 Pawlak在 20世纪 80年代初提 出了粗糙集 

(Rough Set，RS)是一种处理不精确、不相容和不完全等各种 

不完备信息的数学理论[】]。在粗糙集理论中，属性约简是粗 

糙集应用的主要研究 内容之一，也是挖掘和简化知识的关键 

步骤l2 ]。因此，近年来属性约简得到了研究人员的广泛关 

注，并且取得了较为瞩目的研究成果。 

在现实生活中，数据总是保持不断增长的趋势，这就要求 

我们要将数据原来包含的信息与新产生的信息相结合，以保 

证知识发现过程中的实时性和有效性。但是，在此过程中对 

原有信息的计算将会产生大量的冗余。同样，在计算增量式 

更新的决策表的属性约简时，如果通过反复计算更新后决策 

表的划分来求解属性约简结果将会带来计算时问的冗余。为 

此，在不计算原有约简的基础上对增量决策表的属性约简进 

行实时有效的更新，具有重要的研究意义和应用价值 。现有 

的属性约简大体上可以分为基于差别矩阵或在此基础上改进 

的属性约简算法l4]、基于正域的属性约简算法E 以及基于 

启发式信息的属性约简算法E 。但这些都只针对静态的信息 

系统或者决策表。针对增量式的属性约简算法 ，文献E8]提出 
一 种基于邻域差别矩阵的属性约简增量式算法，主要考虑连 

续型数据对象动态增加的情况下的属性约简问题。文献L9] 

提出了基于正域的属性约简的增量式算法，其提高了属性约 

简的更新效率 ，但对对象增加引起的不一致情况还需改进。 

文献Elo]提出一种基于差别矩阵的属性约简的增量式更新算 

法。以上算法都是通过动态更新差别矩阵，从而得到增加新 

对象的属性核，进而获得新的属性约简。 

本文提出一种基于条件熵的属性约简更新方法，该方法 

利用文献[11]提出的决策表的决策属性关于条件属性的条件 

熵变化原理，分析了加入新对象后决策表条件熵的变化对其 

属性约简的影响，将属性约简的更新分为 3种情况研究，并提 

出了相应的求解方法。该算法充分利用了更新前决策表的信 

息熵和属性约简等信息，在一定程度上缩短了约简的更新时 

问，保证了属性约简的实时性。 

2 基本概念 

定义 1 。 五元组 S一(U，cUD，V，_厂)是一个决策表，其 

中U一{ ， z，⋯， }表示对象的非空有限集合 ，称为论域；C 
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表示条件属性的非空有限集合；D表示决策属性的非空有限 

集合且 CnD一中， — U ； 是属性 “的值域，厂：U× 

cU D—V是一个信息函数，它对一个对象的每一个属性赋予 
一 个信息值，即V“∈cUD， ∈U，有 f(x， )∈ ；每一个属 

性子集 P (cUD)决定了一个二元不可区分关系 IND(P)： 

IND(P)一{( ， )EUXUl V“∈P，_厂(z，n)一f(y，＆))。关 

系 IND(P)构成了U的一个划分 ，U／JND(P)简记为 u／P， 

u／P中的任何元素[ ]P一{YI V“∈P，f(x，口)==f(y，n))都 

称为等价类。 

令 BcC，有 C B，表示对任意 XE B，存在 YEu／c， 

使得 X y，这意味着 c的划分比B更精细。C<B表示存在 

xo∈U／B，Y ．∈U／C，x 乍 

定义 2̈】 。 给定决策表 S一(U，cU D，V，_厂)，C是条件 

属性，D是决策属性集，u／c={x ， ，⋯， }，UID={YI， 

， ⋯ ， }。决策表的条件熵定义为 

Eu(DIO= 2善 
式中，Eu(D1C)的下标 U表示论域， 表示 X，的补集， 

表示 的补集。 

定理 1[3] 设 B c，若 臣，(DIB)== (Dlc)，且不存在 

RCB，使得 Ev(DIR)一 (DIc)，则称 B为C的一个相对于 

决策属性 D的属性约简。 

定理2L3 给定决策表s一(u，cUD，V，_厂)，B<C，则有 

E(DfC)<E(DIB)。 

定义 3[。 给定决策表 S一(U，cuD，V，厂)，Bcc_C，对于 

Vn∈C—B，n相对于B的重要度定义为sig(d，B，D)一E(D 

B)一E(DjBU{ )。 

定义 4Elq 若 B C，且两个不同的对象 ．17和Y，对 V d∈ 

B满足f(x，＆)一f(y，n)，f(x，D)≠_厂( ，D)，则称 ．78和Y为 

B 不一致的。 

3 新增对象后条件熵的变化机制 

增加新的对象后，决策表的条件熵将会发生相应变化，这 

可能会引起属性约简的变化。本节主要分析加入新对象后决 

策表的条件熵的变化，为研究属性约简的更新方法提供理论 

支撑。 

定义 5 给定决策表 s一(u，cUD，V，_厂)，C为条件属性 

集 ，D为决策属性集 ，B C。新对象 z加入决策表后，对 于 

VyEU．VnEB，f(a， )≠f(a， )，则称属性集 B可以区分 

新对象 。 

对于给定的决策表 's一(U，CUD，V，_厂)，新对象 加入 

后，对原约简属性集的区分情况的影响可以分为以下 3种： 

(1)原约简属性集 B可以区分新对象，条件属性集 c也 

可以区分新对象； 

(2)原约简属性集 B不可以区分新对象，条件属性集 C 

可以区分新对象； 

(3)原约简属性集 B不可以区分新对象，条件属性集 C 

也不可以区分新对象。 

对情况 1和情况 2，由定义 4可知，它们分别为 B一致和 

C一致的。而对于情况 3，所有的条件属性集都不能区分新 

对象 z，所以它是不一致的。 

定理3[“ 给定决策表 S一(u，cUD，V，厂)，c为条件属 
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性集，D为决策属性集，U／C={ ， ，⋯，X )，U／D：{yl， 

， ⋯ ， }。增加一个对象z后， ∈ 且 z∈ ( 是(uu 

{ })／c中的条件类 ， 是(UU{．27})／D中的决策类)，则新 

的条件熵为 

日 }(DIC)一 ‘Ial E'u(DIO+21X,,L ，1) 

这两种情况均可以通过以上公式证明条件熵的变化情 

况 。 

定理 4 给定决策表 S一(U，CU D， ，厂)，C为条件属性 

集，D为决策属性集，B为决策表 S中C关于D 的约简。加 

入新对象 ．78后，若原决策表约简属性集 B可以区分新对象， 

条件属性集 c也可以区分新对象，则 B为s加入 ．28后的新决 

策表的约简。 

证明：不妨设 v／c={X ，X2，⋯，Xm}，U／B一{X ，Xz， 

⋯

， )，U／D一 {Y ，Yz，⋯，Y )，加 入新 对象 后，U U 

{Iz)／c={ ，X2，⋯，X }，UU{．22}／B={X ，X9，⋯，X，)，UU 

{z}／D={y ，y2，⋯，Ys}。 

由于原决策表中约简 B可以区分新对象，而 C也可以区 

分新对象，可得 xf, 一 一{,／7)。(p≤rain(r， ))，包含z的决 

策类为 。 

进一步根据定理 4，可得 

E u㈦(D『B)一 南 (Iul Eu(DIB)+2IX~一 I) 

昂u㈦(DIC)一 南 (IWl E，(Dlc)+2I瑶 一 {) 
所以，E【，U{x)(D1 B)一Euu{x}(D1 C)。 

对于V＆∈B，B {＆)>B，由定理 3可得 臣，(DlB)<昂 

(DlB一{＆})。 

又因为 X# X ㈤ ，所以 

X# 一Yp I≤ lX ㈤’ 一Ye 『 

由定理 4得 

u㈤(DIB一{Ⅱ})一 南 ‘Ial (DlB一{口})+ 
2jX ㈨ 一y 1) 

而 1(DIB)一 (Ivl Ea(DIB)+2IX~一 ，1) 

所以 Euu{ }(D1B)≠Euu{ }(DIB一{n))。 

由定理 1得 B为约简。 

定理 5 给定决策表 s一(u，cUD，V，_厂)，C为条件属性 

集，D为决策属性集，B为决策表 s中C关于D 的约简。加 

入新对象 后，若原决策表约简属性集 B不可以区分新对 

象，条件属性集 ( 可以区分新对象，则 B不为 S加入 后的 

新决策表的约简。 

证 明：不妨设 u／c {X ，X2，⋯，X卅}，U／B {X1，X2，⋯ ， 

}， D一{Y1，y2，⋯， }，加入新对象 z后，【，U{z}／C一 

{X ，Xz，⋯，X }，UU{z}／B={X ， ，⋯，X}，UU{ }／D= 

{y_，y2，⋯， )。 

由于原约简属性集 B不能区分新对象，设 x 一鄹 U 

{ }， +l一{ }。 

对于V < ，iJ-p，有 一 ，包含 z的决策类为 ， 

显然，1 一 j≥ l y 1。 

当 X 一 时，等号成立。 

E k}(DfB)一 (1wl 昂 (ylx)+2l 一 1) 



≥ (IuI。ElU(ylx)+2l 一 I) 

= Euu~ }(DlC) 

所以，日u{ }(D J B)≥ )(D J C)。 

由定理 1得 B不为约简。证毕。 

定理 6 给定决策表 5一(U，CUD，V，厂)，C为条件属性 

集，D为决策属性集 ，B为决策表 S中c关于 D 的约简。加 

入新对象 ．72后，若原决策表约简属性集 B不可以区分新对 

象，条件属性集 c也不可以区分新对象，则 B为 S加入 后 

的新决策表的约简。 

证明：设决策表 S一(【，，C，D，V，_厂)中协议的部分构成决 

策表 S一(【， ，C，D，V， ’)，不协调 的部分构成的决策表 S一 

( ，C，D， ，厂)，设 U ／B={ ， ，⋯， }， ／B={础 ．．1， 

础 ⋯ ⋯， )，U ／C={ ， ，⋯， }， ／C={ ，艇 ， 

⋯

， )，因为若原决策表约简属性集 B不可以区分新对象， 

条件属性集 c也不可以区分新对象 ，所以有 x 一 U{．27}， 

__ 嬲’U{z}，(“<n<r， <，】<f)。显然， 一 ，包含 

的决策类为 y ，所以 

昂 }(DIB)一 (IUI。F~(YIX)+21Xg— ，I) 

日 )(DjC)一 南 (IUI (ylx)+2I 一 1) 
故有 u{x)(DfB)一玩 u{x)(DfC)。 

对于V“∈B，B一{a}>B，由定理 3可得 五，(DlB)< 

(DlB一{n})。 

又因为 X# X ～㈦ ，所以 

l 一yP j≤ Ix ㈦ 一yP l 

由定理 4得 

u㈦(DIB一{a})一 南 ‘IUI。F~(DIB一{口))+ 
2IX 一㈦ 一y 1) 

}(DIB)一 (Igl Ev(DIB)+21Xg— ，『) 

所以，El【』U{x／(DI上；)≠Euu{ }(DlB一{n})。 

4 决策表中属性约简求解算法 

4．1 非增量属性约简求解算法(ARC) 

根据文献Ds]中的 CEBARKCC算法的思想，我们给出 

了一种基于 Liang条件熵非增量约简算法。 

算法 1 非增量属性约简求解算法 

输入：1)决策表 S一(u，CUD，V，，)； 

2)新增加的对象 ．17； 

输出：决策表新的约简reduu㈨(B) 

步骤 1 将新对象放人决策表中，划分等价类 UU(z}／C=(x1， 

X2，⋯， }，UU(z)／D={Y1，Y2，⋯ ，y卅)。 

步骤2 N,IN~Eu(DIC)= 耋菩 计算条 
件熵。 

步骤 3 VaEC，如果 EvU{ }(D1 C)<Ebu{x}(DI c一{口))，则 

Core=CoreU{a}。 

步骤 4 如果 日刖{ )(Dl( )一F-vuIX}(D1C)，则 reduu{ }(B)一 

Core，结果输 出。否则 V“∈C～ ，sig(“， r ，D)一E u{ )(Df 

CoreU{口))一 u㈩(D B)。当a—Max(sig(a，(；ore，D))，则 Core= 

CoreU{n}，重新计算 目I LJ㈦(D【B)。 

4．2 增量式约简算法(IARC) 

通过对象动态i~／JH决策表原约简对新对象的 3种区分情 

况 ，我们设计了一种新的增量约简求解算法。 

算法 2 增量式约简算法(IARC) 

输入：1)决策表 s一(u，CUD，V，，)，现有决策表的约简 redu(B)，决 

策表的核属性 Corg 

2)新增加的对象 32； 

输出：决策表新的约简reduu (B) 

步骤 1 将决策表 S (U，CUD，V，／’)，按照属性集 B划分等价 

类 U ／B={x ， ，⋯，x )，U'／B={x5I，x 2，⋯， )；按照条件 

属性集划分等价类u ／c={ ， ，⋯，x )，U"／C={群}1， 、，⋯， 

、)。 

步骤 2 在 U ／B， ／B中查找和3c的 red[，(B)属性集完全相同 

的等价类 X ，如果不存在，reduu㈦ (B)一redt，(B)，结果输ffI；若存 

在，则 x 一x U{ }，转到步骤 3。 

步骤 3 在 ／c， ／c中找和c条件属性集完全相同的等价类 

x 。如果不存在，转到步骤 4；若存在，有下面两种状况 ： 

(1)x ∈ ／c或x ∈u ／B，x}∈u ／c，reduu{r_(B)一red【， 

(B)，结果输出； 

(2)如果 ∈t~'／B， EU ／C，转到步骤 4。 

步骤 4 从 Core开始，Core~B，如果 功u 、(D{B)_--Euu{ }(Dl 

C)，则 B为属性约简，reduu{xl(B)一redr~(上；)结果输tP,；否则，对所有的 

属性 aEc—B，计算 sig(a，B，D)一日u{ }(Dj BU{n)) 日lu{ )(D1 

B)，当n—Max(sig(a，B，D))，则 B—BU{a}．重新计算 &7u{ )(D【 

B)。 

4．3 实例说 明 

实例 1 表 1所列的是一张二值数据表，其中有 4个对 

象和 5个属性 ，c一{c ， ，G ，G}为条件属性集，D为决策 

属性。对于实例 1，约简属性集为 {1，2}。 

表 1 数据表 

元素 

x1 

x2 

x3 

x哇 

Q 
— —  

1 

1 

o 

o 

为进一步说明算法 ，对于实例 1，下面通过增加不 同的对 

象来说明对象 插入后 属性约 简更新 的不 同情况 U，／B一 

{{o273}，{gg4))，U'／B=“ ，Jc2}}，U，／C={{劬)，{ }}，U'／C= 

{{．72l，z2})。 

(1)对实例 1，若新增对象 o27为{0，0，1，0，0}，原属性简属 

性集B可以区分新对象，约简属性保持不变。 

(2)对实例 1，若新增对象 ．z-为{1，0，1，1，1}，原属性集 B 

不能区分新对象 ，c可以区分新对象，重新计算约简，约简为 

{1，2，3}。 

(3)对实例 1，若新增对象 为{l，1，0，0，0}，原约简属性 

集 B可以区分新对象，c也可以区分新对象，约简保持不变。 

(4)对实例 1，若新增对象 为{0，1，0，0，0}，原约简属性 

集 B不可以区分新对象，C也不可以区分新对象，约简保持不 

变 。 

4．4 实验结果 

为进一步验证算法的性能 ，在硬件配置 CPU为3．4GHz， 

内存为1GB的台式机上，用MATI AB实现了非增量和增量 

的条件熵约简算法。利用 UCI数据集 mushroom来进行实 

(下转 第 239页) 
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一 个新的思想和方法。 

[2] 
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验 ，去掉其中非完备的对象，该数据库共有 5644个对象，记录 

蘑菇的有 22个条件属性、1个决策属性。将 mushroom数据 

库看作决策表，选择 4644个对象作为基准决策表，从剩下的 

1000个对象 中依次增加 100，200，300，400，500，600，700， 

800，900，1000个对象作为增量 ，实验结果如表 2所列。 

表 2 非增量与增量约简算法的实验结果对比表 

对象数 ARC IARC 

约简结果 时间(s) 约简结果 时间(s) 
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从图 1可见，本文的算法优于传统的非增量算法，原因正 

是本文的算法可以有效利用 已经计算过的条件熵和约简结 

果，通过更新已有的约简结果来计算新约简。 

厘  

曹 
犯 

图 1 算法执行时间 

结束语 本文通过分析决策表对象动态增加时条件熵关 

于条件属性的变化机制，提出了一种基于条件熵的属性约简 

增量式更新算法。算法充分利用了原决策表的约简属性和条 

件熵的信息，明显地减少了增量更新属性约简的计算量，为动 

态更新决策表的属性约简提供了一种快速有效的新途径。 
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