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代数约简的条件信息熵表示及其高效约简算法 
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摘 要 给出如何保持正区域不变的语义分析，提出一种修正条件信息熵计算公式，证明保持修正条件信息熵不变与 

保持正区域不变相互等价。在此基础上，给 出代数约简概念的修正条件信息熵表示。给出反例说 明修正条件信息熵 

不具有单调性，导致没法给出自底向上的启发式约简算法，证明了代数协调集中不可删除属性的不可逆性质，提 出一 

种 自顶向下直接删除属性的高效约简算法。它从所有条件属性集出发，逐步删除不必要的属性，只需遍历各属性一 

次，即可保证得到原始决策表的一个代数约简。数值算例和实验验证了该算法的正确性和高效性。 
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Abstract A semantic analysis on how tO keep positive region unchanged was given．An improved conditional informa— 

tion entropy was proposed．It was proved that remaining the modified conditional information entropy unchanged and re— 

maining positive region unchanged are equivalent．Therefore，some main concepts of algebraic reduction were described 

by the revised conditional inform ation entropy．However，a counter example illustrates that its monotonicity does not 

hold，which means a heuristic reduction algorithm can not be constructed based on bottom-up．Any attribute in an alge— 

braic consistent set is not irreversible if it is checked unsuppressible．An efficient algorithm based on top-down was pro— 

posed，which starts from condition attribute set，removes the unnecessary attribute step by step．It is finally guaranteed 

to obtain an algebraic reduction by traversing the attributes only once．Numerical example and the experimental results 

show that the algorithm iS valid and efficient． 
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1 引言 

属性约简是在保持分类能力不变的情况下删除不必要的 

属性。Pawlazk首先提出基于正区域的属性约简E ，简称为 

代数约简。由于在代数表示下的直观性很差，国内外学者从 

其它角度对粗糙集理论进行重新定义 ，提出了各种不同的约 

简概念和方法，比较知名的有基于差别矩阵的属性约简ll2]、基 

于条件信息熵的属性 约简E 、基 于相对粒度 的属性约 简 

等 。]。但当决策表不一致时，上述约简与代数约简并不完全 

一 致。因此对它们进行改进以保证得到原始决策表的代数约 

简是现有研究热点之一l_8 ]。 

对于条件信息熵约简，尽管目前研究成果很多[10 12]，但 

大部分是把它作为一种独立的约简概念展开研究 ，很少有文 

献研究如何基于条件信息熵保证求到不一致决策表的代数约 

简。刘启和等曾提出一种基于条件信息熵求原始决策表的代 

数约简方法l_g]，它将所有不一致对象归并为一个新等价类 ，导 

出一种新的等价关系并代替原始表的决策属性关系，本质上 

是将不一致决策表转化为一致决策表来进行处理。类似的方 

法还有钱进等人提出的基于新条件信息量的属性约简算 

法E”]。前期我们利用差别矩阵讨论了条件熵约简与代数约 

简的区别与联系，提出了一种将条件信息熵约简转化为代数 

约简的方法l_1 。但上述改进方法都需要中间转换过程。 

本文首先分析了保持正区域不变的语义及其条件，在此 

基础上 ，提出一种修正条件信息熵计算公式 ，它无需任何中间 

转换过程，可直接利用修正条件信息熵计算原始决策表，证明 

了保持修正条件信息熵不变是保持正区域不变的充分必要条 

件 ，从而得到代数约简各种概念的条件信息熵表示。利用代 

数协调集的性质，提出一种自顶向下的启发式约简算法，它从 

所有条件属性集出发，每次删除不必要的属性，只需遍历各属 

性一次，可保证最后得到原始决策表的一个代数约简。如果 

采用文献E16]的方法计算等价类基数，可得其高效约简算 

法 。 
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2 相关基本概念 3 代数约简概念的条件信息熵表示 

定义 1[1 决策表 S一<U，V，f，CUD>是一类特殊 的信 

息系统，其 中U是一组对象的非空有限集合，称为论域。C 

为有限的条件属性集，D为有限的决策属性集，Cn D—D， 

— U ， 为属性 a的值域；f：U×(CUD)一 是信息函 

数。对 U上的任意属性集 B CUD，定义不可分辨关系 ind 

(B)一{( ， )∈ l Va∈B，f(x，n)一f(y，＆)}，关系 ind(B) 

构成 U的一个划分，记作 U／ind(B)，简记为U／B。U／B中的 

任何元素[z] 一{Yl VaEB，f(x，n)一_厂( ，n)}称为等价类。 

定义 2El_ 给定决策表 S一(U，V，f，CUD>，对 VP 

cUD，ZCu，记U／P={Y ，Y ，⋯， }，称PZ一{ ∈U：[ ]P 

z}为Z关于P的下近似集，称Pz={：rEU：[z] nZ≠D} 

为 Z关于P的上近似集。 

定义 3[ ] 给定决策表 S一(U，V，f，CUD>，设 P C， 

U／D一{Dl，D2，⋯，Dr}，U／P={Y1，Yz，⋯， )，称 POSP(D) 

一 U PD 为P关于D的正区域。 
Di∈ U／[r  

记 U1一PQsf(D)，Uz—U—Ul。 

定义 4[ ] 给定决策表 s一(u，V，f，CUD)，P c，若 

POSP(D)=POSe(D)，则称 P是 C的代数协调集，若 P是C 

的代数协调集且对于任意的 P (==P有 POSP，(D)≠POSc 

(D)，则称 P是 C相对于D 的一个代数约简。 

所有代数约简的交称为代数约简核属性，王国胤等给出 

如下判定条件。 

定理 1 E43 给定决策表 S一(U，V，f，CUD)，n∈C是代 

数约简核属性当且仅当POSc }(D)≠POSc(D)。 

定义5[4] 给定信息系统 S一(U，V，f，A>，P A，记 u／P= 

{y ， ，⋯， }，则 P在论域 U上信息熵定义为 ： 

H (P)一 一
h  

)log2p(Yk) 

式中，声( )一l I／JU{。 

定义 6E ] 给定决策表 S一(【，， ，，，CU D)，设 P C， 

U／P={Y ，Yz，⋯， )，U／D={D1，Dz，⋯，D，)，那么 D相对 

P的条件熵定义为： 

H(DI P)一一 声( 
D ∈ 

。 l )
i

2 p(Dj Ig~)l g2p(Dj
u／P" D u／ff ∈ ∈ 

(1) 

式中，p(Yk)一1Yk I／；Ul，p(DJ l )一l n DJ l／I l；是一1， 

2，⋯， ；产 1，2，⋯，r。若 P c相对于决策属性D有H(Df 

P)一H(DlC)，称 P是C的信息熵协调集 ，若 P是C的信息 

熵协调集且对P 中任意属性 n都有 H(D}P)≠H(Di P一 

{a})，则称P是c的条件信息熵属性约简，简称为信息熵约 

简。 

定理 2[3_ 给定决策表 S一(U，V，f，CUD)，P C，那么 

H(D『P)一H(PUD)一H(P)。 

定理 3[=3] 给定决策表 S，设 Q P C，U／P={Y ，Yz， 

⋯

， }，U／D一{D ，D2，⋯，Dr)，U／Q={Y ，Yz，⋯， 一 ， 

+ “， 一 ， + ”， U }，则 H(DIQ)≥H(D JP)，等 

号成立的充分必要条件为对任意 DJ∈U／D，有 fDj n I／l J 

— l D，n I／I l。 

定理 4[4 给定决策表 s一<U，V，f，CUD)，a∈C是信 

息熵约简下的核属性当且仅当H(DlC一{a})≠H(DlC)。 

当决策表不一致时，基于条件信息熵的属性约简与代数 

约简并不完全一致。具体考察例 1中的算例。 

例 1 给定决策表 S ，如表 1所列 ，其中U一(-z ，zz，⋯， 

zl0}，C一{＆，b，C}，D一{d)。 

表 1 决策表 S】 

U Xl0 
_ 一  

1 

1 

0 

2 

S 的信息熵约简为{n，c)，代数约简为{C}，两者并不相 

同。 

根据代数约简定义，代数约简即是一个保持正区域不变 

的极小条件属性集 ，其本质就是在 C中删除一些不必要的属 

性，同时保持正区域不变，但在删除不必要属性集时会导致某 

些等价类合并。因此如果要保持正区域不变，这种合并只能 

属于以下两种情形 ：①具有相同决策属性值的等价类合并； 

②与正区域无关的某些等价类的合并即U2中的等价类发生 

合并。同时注意到如下事实：当决策表一致时，H(D／C)一0， 

此时信息熵约简与代数约简是等价的；当决策表不一致时， 

H(D／C)>O，此时信息熵约简与代数约简不等价。因此为了 

消除这种不一致性 ，要求新提出的修正条件信息熵无论是一 

致还是不一致，决策表都能统一取 0值 。基于上述分析，提出 

修正条件信息熵计算公式如下。 

定义 7 给定决策表 S：(U，V，f，CUD)，Pc_C，假设 

U／P={Y ，Y2，⋯， }，U／D={D ，Dz，⋯，Dr}，定义修正条 

件信息熵如下。 

MH(D1P)一H(D1P)一协  (D1P) (2) 

式中，H (D l P)一Hv。(P U D)一 Hu。(P)，Flu。(P)一 
一

ŷ 
AU2)I。gz户( n U2)， (PUD)一一 

。 ／ 
n NDj)l。g2p(Yk n n )分别表示 P和Pu 

D限制在 上的信息熵。 

特别地，当决策表一致时，Uz=D，MH(Dl P)退化成 

H(DI P)，因此式(2)是对式(1)的改进和推广。 

为了证明保持修正条件信息熵不变与保持正区域不变等 

价，需要用到如下几个引理。 

引理 1 设 _厂(-z)为区间D上的严凸函数 ，则对于 D中任 

意的 <c<6有￡ >直 > 
。 

证明：设 p一 b-- c，q一 Cm a
，由n<c<6，有 ，q>0，P+q 

一1，c一夕。+q6，则 >互 一 

。 类似地， > ，证毕。 

引理 2 (1)对任意 a，6>O，(d+6)log2(n+6)~alog2a 

+blog26： 

(2)对任意 6≥＆≥f>O，(Ⅱ一f)logz(n—c)+(6+f)log2(6 

+f)：>以log2口+blog~b。 

证明：(1)结论显然成立。(2)若 a—c，则退化为情形 

(1)，结论成立。下面只针对 n>C进行讨论。由于．厂( )一 
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xlog2 是 (0，十∞)的严 凸 函数 ，凼此对 任恿 O<．271<322≤yl 

< z，根据引理 1有 > ，令 z一6 

+c，y1—6，x2一口，zl—a—f，贝4有 f(b+c)一，(口)>，(6)一f 

(口一f)，证毕。 

引理 3 给定决策表 S一(U，V，f，CUD)，则 MH(Dl C) 

一 0。 

证明：假设 U／C={X ，X2，⋯， }，U／D={D ，D2，⋯， 

Dr}。Xc_U 或 Xi U2必取其一。当 X U 时，存在某个 

Dj。6U／D~ X 。，从而
。 。

P(Xi N DJ)log2户(x N 

DJ)一p(Xi)1。gzp(X一'
x 

E 
。
， 

／ 
(Xi NDj)log2P 

(X nDj)一
⋯

∑
． ．

p(X )log2p(Xi)。所以， 
X

．
∈U／CAX．CU1 一 

H(DlC) 

一  

。 

x )log。户(x )一 
。 

。
．  

。
P(Xi N DJ) 

log2p(Xi ND ) 

一

x u2
p(Xi)log2户(x一-- E 

。 

户(X n )logzp(X N DJ) 

另一方面，当 x 【， ，lX n l一0，因此 

HU2(Dlc) 
一

．

e
~
v／c
p(Xz AUz)I。gz (x NU2)一

x i 。 ~v／p(Xt 
nU2 n D，)logzp(X Nu2 NDj) 

一

⋯

∑
⋯ 一

P(Xi N u2)log2P(Xi N U2)一 
X

．
∈U／CAX U， 

∑
⋯  

声(x n n DJ)logz (x N 
x

，
∈U／CAX， U， D，∈U／ff ‘ 

U2nD，) 

一  p x )log2p(Xi)-- E
 ̂ U2 。 

p(X N DJ)logzp(X N ) 

所以MH(DIC)一H(DlC)一Hu (DlC)一0。 

类似地，当 X Uz时同样有结论成立，证毕。 

引理 3表明，不管决策表是否一致 ，都有 MH(D1 C)一0， 

这是我们希望得到的结果，也说明这种改进是有效和合适的。 

引理 4 给定决策表 S一(U，V，f，CUD)，P C，那么 

MH(Dl P)≥O并且等号成立的充分必要条件是 u／c中参与 

合并的等价类都来自正区域 u 且具有相同决策属性值，或 

者都来 自uz。 

证明：设 U／g一{Y ，Yz，⋯，y }，U／D一{D ，Dz，⋯， 

Dr}，记MH(DlP)一 ∑ G( )，其中 
EU／P 

G(Yk) p(Yk)log2P(Yk)一  
／ 

~Ds)log2P(Yk N 

DJ)一 ( Nu2)1og2P(Yk Nu2)+
。

．  

。
p( Nuz NDj) 

log2户( nu2 n DJ)，因P c，所以对于任意 ∈U／P，它都 

可表示成 U／C中若干个等价类的并。不失一般性，假设Yk一 

[ ]cU[五]c，[五]c≠[五]c且它们非空，此时又需分4种情 

形分别讨论：(1)Ex ]c U ，[五]c U 且具有相同的决策属 

性值；(2)[ ]c U ，Ex ]c U 但具有不同的决策属性值； 

(3)一个在 U 中，另一个在 U2中；(4)两个都在 中。 

对于情形(1)，必存在某个 D 6U／D使得[z ]c DJ 且 

[丑]c、 DJ。，从而 DJ。， ／ ‘ n DJ)logz户( n ) 

一 ( )logzP( )， Nuz—O， Nu2 N ：O，所 以 

G( )一 0。 
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对于情形 (2)，存在 ， ，∈U／D且 D ≠ ，，使得 

x ]c ，[22t]c ，，因为 ．n DJ，一D，所以 n DJ 一 

x c， n 一[五] 
，， 
( n )logzp(Y~N )一p 

([z ]c)logz ([ ]c)+ ([z!]c)log2p(x ]c)；又因[ ]c 

U ，[ ]c U ，从而 nU2：0， NU2 ND，一0，所以G 

(Y )一p([ ]c U[-z ]c)logzP([ ]c U[ ]c)一P([ ]c) 

log2p(Ex ]c)一p(Ex ]c)log2p(Ez,]c)，根据引理 2的结论 

(1)有 G( )>O。 

对于情形(3)，不妨设[ ]c u '[∞]c U2，由[五]c 

【， 知存在某个 ∈U／D，使得 [z ]c 。由[五]c uz 

知存在若干个(至少两个)U／D的不同等价类，使得[丑]c与 

它们相交不空且[五]c被它们的并所包含。不妨设就是两个 

这样的等价类，即DJ，，DJ ∈U／D，DJ，≠DJ ，Ex ]cn ，≠ 

D，[五]cn ≠ ，x ]c DJ。U DJ 。此时又分为两种情况 

分别讨论 ： 

(a)若 Dj1与 DJ2，Dj。都不相同，亦即DJ ≠DJ2≠DJ。，则 

G( )一P(Ex ]c U[ ]c)logzP(Ex ]c U[五]c)一 

p(Ez ]c)log2 (Ix ]c)-p(Ex ]c)log2p(Ex ]c) 

根据引理 2的结论(1)知 G( )>O。 

(b)若 与 DJ，，DJ 其中一个相同，不妨设为 一DJ， 

≠DJ。，那么 

G(y )一P([五]c U[五]c)log2P([矗]c U[五]c)一 

声(([ ]c U Ix,](：)N DJ。)log2P(([ ]c U 

[五]c)N 。)一p(Ex ]c)log2P(Ex ]c)+ 

p(Ex,]c N DJ )log2p(Ex ]c n DJ，) 

令6一P(([z ]c U[ ]c)N DI )，a—P([z ]c)，f— 

p(Ex ]cN )，则6+f—p([-x ]c U[ ]c)，a--c—p(Ex ]c 

nD，。)，根据引理 2的结论(2)知 G( )>O。 

对于情形(4)，由于[z ]c U2，[五]c U ，从而 U ， 

n 一 ， n n DJ一 N DJ，因此 G( )一O。 

综上所述，对任意 ∈U／P，都有 G( )≥0，从而 MH 

(DlP)一∑G( )≥0。上述证明过程同时表明，只有情形 

(1)和(4)才保持修正条件信息熵不变，对于其它两种情形则 

会引起修正条件信息熵变大，因此 MH(D l P)一0当且仅当 

u／c中参与合并的等价类同时在正区域 U 中且具有相同的 

决策属性值，或都在 U2中，证毕。 

引理 4表明，保持修正条件信息熵不变与保持正区域不 

变在语义上是一致的，从而有如下定理 5成立。 

定理 5 给定决策表 S一<U，V，f，CUD>，Pc_C，那么 

POSP(D)一P( (D)当且仅当MH(DlP)=MH(DlC)。 

证明：先证必要性。假设 U／P一{Y ，Yz，⋯， }，U／D= 

{D ，D2，⋯，D }，记MH(DIP)一 ∑ G( )，其中 
y ∈U／P 

G( )一声( )l。g2声( )一
。 ∈

E
u／。
p(Y~ND~)I。g2 ( N 

DJ)～户( nuz)logz户( nuz)+
。FU／Dp(Yk 

nU2 nD )log2p( nU2 np ) 

若 POSP(D)一POSc(D)，那么 U—POSP(D)一U— 

POSc(D)：U2，对任意的 ∈U／P，分两种情况讨论 ，(1) 

POSp(D)；(2) U—POSP(D)。 

(1)当 P0SP(D)时，必存在某个 DJ ∈U／D使得 

。 ，从而
。 ／ 

N )logz户( N )一p( )logzP 



(Yk)，又 因 P05P(D) Ut，所 以 l n U2 l一0，易得 

G(Yk)一0。 

(2)若 U—POSp(D)，由 POsP(D)一POSc(D)知 

U--POSP(D)一U2，那么l n U2 l—l l，』 n U2 nD，l— 

l nD，l，因此 G( )=0。 

综上所述，对任意的 ∈U／P，只要 POSp(D)一POSc 

(D)，必有 G(Yk)一O，从而 MH(DlP)一MH(DfC)。 

反之，如果 MH(D1P)=MH(DlC)，则一定有 POSP(D) 

一 PQ (D)。 

由于P c，u／P中的等价类都可以由u／c的等价类合 

并而成，根据引理 4，有 MH(Dl P)≥0。假设 POSP(D)一 

POSc(D)不成立 ，由 P C知，必有 P0ls尸(D)CPOSc(D)， 

这意味着至少存在一个 o∈PQSc(D)，但 Xo POSP(D)，从 

而在[-CCo] 中至少存在两个相异元素 ，Xt∈[ o] ，使得 

厂(五，D)≠厂(丑，D)(否则[zo]P POSp(D)，与 ．2Co P()5P 

(D)矛盾)，又因[ o] 是若干个 u／c的等价类的并，且一定 

包含 U 中的等价类[ 。]c，所以[ 。] 不可能属于引理 4中 

等号成立的两种情形，从而 MH(Dl P)>O，但 MH(D}C)一 

0，与题设 MH(D}P)一MH(DlC)矛盾。从而知当 MH(DI 

P)一MH(DlC)时一定有 P()5P(D)一P( (D)。 

定理5表明，保持修正条件信息熵不变与保持正区域不 

变等价。从而可以给出代数约简各种概念的修正条件信息熵 

描述 。 

定义 8 给定决策表 S一(U，V，f，cUD>，P C，对任意 

的 BCP，若 MH(DiP—B)一MH(DI P)，则称 B为 P中的 

不必要属性集，特别地，如果 B一{a}，则称 a是 P中的不必要 

属性 ，否则称 a为P中必要的属性。 

根据定理1和定理5可给出代数核的修正条件信息熵表 

刀 。 

定义 9 给定决策表 S一(U，V，f，cUD)，对任意的 a∈ 

C，若 MH(Dl C一{n))>O，则称 a为代数约简核属性，简称为 

代数核。 

根据定理 5和定义 4可以给出代数约简的条件信息熵描 

述。 

定义 10 给定决策表 S一(U，V，f，CUD>，P C，如果 

MH(DlP)一MH(DlC)，则称 P是C的代数协调集 ，如果 P 

是C的代数协调集 ，且对任意的P CP，MH(Dl P )>MH 

(Dlc)，则称 P是c的代数约简。如果 P是 c的代数协调 

集 ，P CP，有 MH(DlP )一MH(DlC)，则称 P 是 P的真子 

代数协调集。 

文献[3]提出的条件信息熵与本文提出的修正条件信息 

熵有如下关系。 

性质 1 给定决策表 S一(U，V，f，CUD>，Pc_c，如果 

H(DlP)一H(D JC)，则一定有 MH(DlP)一MH(DlC)。 

证明：假设 U／D={D ，Dz，⋯，Dr)，由于 pcc_C，那么对 

任意的 ∈ P都可表示成 U／C中若干等价类的并，不失 
一 般性，假设 —X UX ，Xi，Xl∈u／c。若 H(Di P)一 

H(DlC)，那么根据定理3，对任意的D，∈U／D，有l DJnXii／ 

l X l—lD，nx l／I l。由于∑ f D，nXi l／J X l一1，因此对 

『 nX f／IX 『的取值有两种情况 ：(1)存在某个 D， ∈U／D， 

使得 f DJ nX l／lX f一1，从而 X Dj ；(2)存在某些 DJ∈ 

U／D(至少两个)，使得 O<l DJ nX f／lX f<1，从而 X 。 

对于情形(1)，根据lD nX l／l X l—l D，n X l／l X l知 

道同时有 D 这意味着参与合并的两等价类 X ， 都 

属于正区域POSc(D)且具有相同的决策属性值，根据引理 

4，MH(DlP)一MH(D』C)。 

对于情形(2)，根据 lD，nX l／l X』l— lD，nx l／lX l知 

，根据引理 4同样有 MH(DlP)一MH(DlC)。 

所以不管哪种情况 ，只要 H(DlP)一H(DIC)，就一定有 

MH(DjP)一MH(D1C)，证毕。 

反之结论不成立，如例 1的 S ，MH(Di{C})一MH(Dl 

C)，但 H(Dl{c))≠H(D{C)，具体计算过程参见例 2。 

推论 1 给定决策表 S一(U，V，f，cUD)，P c，如果 P 

是C的信息熵协调集 ，则 P是C的代数协调集。 

证明：根据性质 1和定义 4和定义 1O即知结论成立。 

推论 2 给定决策表 S一(U，V，，，CUD)，a∈C是代数 

核，则它一定是信息熵核属性。 

证明：令 P—C一{a)，根据性质 1的逆否命题即知结论成 

立 。 

例 2 利用例 1的决策表 S 阐述怎样用修正条件信息 

熵求其代数约简和代数核。 

由于U／C一{X1， ，Xs，X4，X5，X6}，U／D一{D1，D2， 

D3}，其中X1一{ 1， 2， 3}，X2一{ 4，z5}，X3一{z6，z7)，X4 

一 { 8)，X5一 {32g}，X6一 {z10}，D1一 { 】， 2， 4， 6}，Dz一 

{ 3， 5， 7， l0)，D3 { 8， 9}，可计算 POSe(D)一{ 8，o729， 

l0}，U2一{zl， 2， 3， 4， 5，z6，Iz7}。 

根据代数约简定义，可判定 P一{c}是 C的一个代数约 

简。 

另一方 面，根据 eve和 U／(CU D)一{{ ， z}，{ 。}， 

{ }，{z }，{z。)，{ }，{zs}，{ 。}，{ 。)}，可计算 H(Dl C) 

一 (3log2 3+21ogz2)／10，HU (DI C)一(31ogz3+21ogz 2)／10， 

所以 MH(Dlc)一O。对于属性集 P一{C}，根据 U／P={{J2 ， 

2，z3， 4，z5，．326， 7}，{ 8， 9}，{．72 Jo)}和U／(PUD)一{{ 1， 

2，324， 6}，{ 3， 5，．727}，{z8， 9)，{ lo}}，可计算条件信息熵 

H(D l P)一(71og2 7—41og24—31ogz 3)／10，HU。(D I P)一 

(7log2 7—4log24—31ogz 3)／10，所以 MH(DlP)一MH(Dl 

C)，根据定理 5知 POSP(D)一P0sc(D)，因P一{c}只有一个 

属性，可判定 P一{c}是 C的一个代数约简。 

再深入分析会发现，由于 P C，因此 u／P中的等价类都 

可以由u／c的等价类合并而成。根据引理 4的结论 ，当参与 

合并的等价类具有相同的决策属性值，或它们能同时被包含 

在 中，合并过程不会导致修正条件信息熵变大。具体到 

本例中，U／P={{J21，z2， 3，-z4，-z5， 6， 7}，{z8， 9}，{ 】0}}， 

其中{z1， 2，z3，z4， 5， 6，z7)是由u／c的 3个等价类 x1、 

和 合并而成 ，它们都是 U2的子集，根据引理 4，这种合 

并不会引起修正条件信息熵变大；类似地，{zs， 。}是由u／c 

的一致对象集X 和 合并得到，由于参与合并的 X4和 X 

具有相同的决策属性值，因此它们的合并也不会引起修正条 

件信息熵变化；从而有MH(Dl P)一MH(D J c)，继而保证 

POSp(D)一PQ (D)成立。但 H(DlP)≠H(DfC)，这是由 

于当 xl、X2和 X3合并而成 { l，-z2，z3，324，z5， 6， 7)时， 

lD nX J／lX I≠ID nX2 I／I x2 I，根据定理 3知 P一{c}不 

是 C的一个条件信息熵约简。 

若令 Q一{a，c}，U／Q一{{ 1， 2，z3}，{ 4， 5， 6，2C7}， 
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{．72s， 。)，{,32 o}}，它也是由 U／C中某些等价类合并而得到， 

其中{ ，,72s，aTe， )由等价类 X2，x3合并而成，{32s，．32。}由 

X4和 Xs合并得到。由于对任意的 DJ∈U／D，有 l DJ nXz l／ 

l Xz l—l D，n l／l I和I n X4 l／l l—l n 1／l l 

同时成立，因此根据定理 3知 H(DlQ)—H(D{C)，同时可验 

证它是 C的一个信息熵约简。由于 X2，X。 ，X4，Xs U 

且具有相同的决策属性值，它们的合并不会导致修正条件信 

息熵变化 ，根据定理 5知 Q一{n，C}也是 C的一个代数协调 

集，但不是代数约简，因为还有冗余属性 a。 

核属性方面，考察属性集 C一{c}，U／C一{c)一{{ ，zz， 

j|3，z1。}，{ 4， 5}，{-．r6， }，{ 8}，{ 9}}，由于它引起不一致 

对象集与一致对象集合并 ({ ，-zz， 。)和{ 。}合并成 {．z ， 

z ， s ， 。})，因此根据引理 4有MH(D{C一{C})>O，根据定 

义 8知属性 c是一个代数核。 

4 代数约简的高效约简算法 

很遗憾的是，修正条件信息熵不具有单调性，即对于 Q 

P c，不一定有MH(D{Q)>1-MH(DIP)成立，具体算例如 

下 。 

例 3 将例 1S 中的对象 和 32s在属性 n的取值分别 

改成“1”，其它不变，得到给定决策表 Sz，如表 2所列。 

表 2 决策表 S2 

U 

经简单计算得到 MH(Dl{a，b))一(4log24—31og23— 

21og22)／10，MH(Dl{n))一(4log24—5log2 5+3log23)／10，显 

然有 MH(Dl{a，b})>MH(Dl{n})，但{“}(=={a，b)。因此没 

法利用修正条件信息熵设计度量属性重要性的度量公式及相 

应的自底向上的启发式约简算法，但能否设计出自顶向下的 

约简算法呢?下文的性质 2和推论 3确保了代数协调集中的 

不可删除属性具有不可逆性质，即在较大的代数协调集中已 

经被证明是不可删除属性在其真子代数协调集中仍是不可删 

除的。 

性质 2 给定决策表 S一(U，V，f，CUD)，Q P C且 

P，Q都是C的代数协调集，属性 n∈PnQ，若 a在 P中是必 

要的，那么 a在Q 中也是必要的。 

证明：根据题设有 MH(DlP)一MH(DlQ)一0，MH(Dl 

P一{a})≠MH(DlP)，要证 MH(DIQ一{a))≠MH(DlQ)。 

(反证法)由于 Q一{a} C，因此任意 Q ∈U／(Q一{a}) 

都可表示成 u／c中若干等价类的并。假设性质 2的结论不 

成立，从而有 MH(DlQ～{a})一MH(DlQ)一0。根据引理 

4，u／c中等价类合并成Q 只能有两种情况发生，即引理4中 

情形(1)和(4)。 

由 P一{n} C知，任意的 ∈U／(P一{a})也可表示成 

v／c中若干等价类的并，但 MH(D1P一{a))≠O，因此至少存 

在一个 V／(P一{a})中的等价类 ∈U／(P一{a})，使得它 

是由引理 4中情形(2)和(3)的v／c等价类合并而成。但同 

时注意到，Q一{a} P一{n}，U／(P一{a})<v／(Q一{a))，因 

此对于上述 ，存在 Q．．∈U／(Q一{a})，使得 Q ，从 

而 Q 只能由引理 4中情形(2)和(3)的 u／c等价类合并而 

· 240 · 

成，与前述结论矛盾。 

推论 3 给定决策表 S一(U，V，f，CUD>，Q P C是C 

的代数协调集 ，对任意的a∈Q，若 a在Q中是不必要的属性， 

那么n在P中也是不必要的。 

证明：根据性质 2，其逆否命题也成立，证毕。 

特别地，如果P是C的代数协调集，且 a∈P是P中不必 

要的属性，那么a在 C中也是不必要的。 

根据性质 2和推论 3，在检验某属性是否是代数协调集 

中可删除的，不必反复检验，只需检验一次即可。 

由于所有条件属性集本身已是一代数协调集，以它为出 

发点，每次删除不必要的属性仍然保持修正条件信息熵不变， 

根据定理 5，仍然是一代数协调集。如果某属性a被检验是必 

要的，那么保留它对修正条件信息熵没任何影响，一直这样下 

去 ，直至遍历完所有条件属性，最后得到的仍是一个代数协调 

集且没有真子集是代数协调集，从而得到一个代数约简。 

由于直接删除属性算法依赖于原始决策表属性集的排列 

顺序，顺序不同，可能会得到不同的约简结果(具体见例 4计 

算结果)，考虑到 MH(Dl{a})刻画的是决策属性与条件属性 

的矛盾程度，MH(Dl{a})越大则说明n对决策的参考程度越 

低~MH(Dl{n})越小则越重要，特别地如果 MH(DI{a))： 

0，则表示属性 a是最重要的且其它条件属性集都可约去。因 

此为了排除 自然顺序的不 良影响，得到较好的约简结果 ，在检 

验属性前先以决策属性 D相对于条件属性 a的修正条件信 

息熵MH(Dl{n})的大小作为排序标准，MH(D1{n))越大， 

则越排在前面优先检验，于是得到基于修正条件信息熵的直 

接约简算法 。 

算法 1 基于修正条件信息熵的直接约简算法 

输入 ：决策表 S 

输出：该决策表一个代数约简 R 

初始化：R—c； 

步骤 1 计算 POSe(D)和U2； 

步骤 2 分别计算 D相对 C中各属性 x的修正条件信息熵 MH(D／ 

{x))，并按 MH(D／{x))降序重新排列 C中各属性顺序； 

步骤 3 对排序后的各属性 X重复执行以下操作 ，直至所有属性被遍 

历一次：计算 MH(D／R一{x))，如果 MH(D／R一{x))一0，则 

属性 x可约，令 R—R一{x)，否则 R保持不变； 

如果采用文献[16]的基排序计算正区域，整个算法的时 

间复杂度为 O(ICl。lU1)。 

例 4_g] 在表 3的决策表 S。中，U一{ ，-T ，⋯，z 。}， 

C一{a，b，c，e，f}。 

表 3 决策表S3 

U 

如果按从左到右的顺序 n一6一c—e一_厂检验各属性，根 

据算法 1得到约简结果R一{6，C，e，f}。如果将属性列 b与属 

性 a列对调，再按从左至右利用算法 1检验各属性，最后得到 

D —O 1 1 0 O 1 1 1 O 0 

柳 郸 躬 郧 晰 郡 内 



约简结果 R一{a，e，f)。可见不同的原始排列顺序确实会对 

最后的约简结果产生一定的影响，尽管上述两个约简集都是 

c的代数约简集。如果先对各属性计算其修正条件信息熵 

MH(D／{z))并按降序排序，得到的计算结果如表4所列。按 

降序排列得到新的检验顺序为：c一产+ —n一6，利用算法 1 

计算得到约简结果R一{a，e，f}，它是 S。的最小代数约简。 

表 4 各属性的修正条件信息熵MH(D／{x)) 

5 仿真实验 

为了对不一致决策表展开实验，我们利用 UCIL” 的原始 

数据集删除一些条件属性生成实验所需的不一致数据集，其 

中Mushroom1和 Mushroom2由 Mushroom原始数据分别删 

除 5个和 8个条件属性及对应的取值所得，其它数据集类似， 

它们的参数特征具体如表 5所列。 

表 5 仿真数据集 

对表 5提供的不一致决策表分别用文献[9，16]的算法 

(分别简记为算法 A和算法 B，其中算法 A以核属性集为起 

点)和本文提出的算法 1(记作算法 C)进行实验比较。实验环 

境为 Intel Xeon 2．0G，1G RAM，Windows Server 2003专业 

版 SP2，C#编程，运行在 dotnetfx3．0上，具体计算结果如表 6 

所列，其中执行时间标出“<O．01”的表示实际运行结果为 Os。 

就约简结果而言，算法 A所得的结果最好，在所做实验 

中，它都能得到最小约简集。其次是算法 C，除了在 Voting- 

recorderl数据集上它不能得到最好约简结果外，在其它仿真 

数据集上都能得到最小约简集。算法 B所得约简结果最差， 

在仿真数据集 S、Mushroom1、Mushroom2上约简结果都差 

于其它两种算法 ，这主要是由于算法 B以近似分类质量为启 

发式信息，而近似分类质量的计算会产生“非此即彼”的问题， 

导致并不能很好地度量出属性的重要性。另外该算法不完备， 

如果增加二次约简过程，则能进一步得到较小的约简集(表 6 

算法 B列括号中的数据即为增加二次约简后的计算结果)。 

表 6 3个约简算法的比较 

就时间效率而言，算法 B除 了在 Ches-end—game1外，在 

其余数据集上计算效率最高，这主要是因为算法B以简化决 

策表加快计算速度；本文提出的算法 C也非常快，在数据集 

Ches-en&gamel上它用时最少，优于其它两种算法，在其它数 

据集上比算法 B慢些 ，但几乎相当，主要是因为两者都采用 

基排序思想，同时算法C计算过程省略了自底向上收集属性 

的过程，只需判断各属性是否可约即可。算法 A的耗时最多， 

主要是因为它以快速排序来计算正区域以及以核属性为起点， 

算法 A执行时间列括号中的数据为求核属性所用时间。 

结束语 由于现有条件信息熵约简与代数约简并不等 

价，因此没法通过条件信息熵刻画代数约简及其相关概念。 

为了给出代数约简的条件信息熵描述，本文提出一种修正条 

件信息熵计算公式；当决策表一致时，它退化为现有条件信息 

熵公式 ，当决策表不一致时，它能考虑到不一致对象对属性约 

简的影响，因此它是现有条件信息熵公式的推广和改进。业 

已证明，保持修正条件信息熵不变与保持正区域不变相互等 

价，在此基础上给出了代数约简的知识粒度表示。令人意外 

的是，本文提出的修正条件信息熵不具有单调性，从而无法利 

用它设计出计算属性相对重要性的度量公式及相应的自底向 

上启发式约简算法。对代数协调集的性质展开讨论 ，证明了 

在较大代数协调集中不可约属性在其真子代数协调集中仍是 

不可约的，同时注意到所有条件属性集本身已经是一个代数 

协调集的事实，提出一种自顶向下的约简算法，它从所有条件 

属性集出发，依次检验各属性是否可约，只需遍历一次即可保 

证得到一个代数约简。由于条件信息熵与知识粒度紧密相 

关l1 ，下一步我们将本文方法与知识粒度联系起来研究，对 

属性约简的知识粒度本质展开讨论，建立基于知识粒度求属 

性约简的一般理论和方法。 
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加了 61．6 ，而本文的基于期望的方法多样性则增加到 

559．8，增加了 182．7 。同样在其它实验设置下 ，基于推荐 

期望的方法表现了同样的优势，尤其是当准确度稍微再下降 

时，多样性增加更为显著。 

结束语 推荐多样性作为评价推荐质量的一个重要方 

面，最近引起了人们的关注。传统推荐系统通常向用户推荐 

Top-N个具有最高预测评分的物品，因此提供 了较好的预测 

准确度，但是推荐多样性方面的性能却较差。本文提出的基 

于候选物品推荐期望的方法较文献[4]中提出的重排名方法 

在准确度一多样性的权衡上具有更好的性能，并且保持了较低 

的时间复杂度 ，保证了推荐的效率。另外本文提出的方法具 

有出色的灵活性 ，能够与不同的评分预测算法结合使用 ，可参 

数化选择准确度一多样性 的平衡点。本文通过结合多种热门 

评分预测算法，在实际的 MovieLens数据集上对提出的基于 

推荐期望的推荐产生方法进行测试，证明了该方法的有效性。 
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