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基于数据库技术的属性约简算法 
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摘 要 为弥补传统属性约简模型的不足，一些学者提 出了基于系统熵的属性约简和基于数据库模型的属性约简定 

义。基于数据库模型的属性约简的主要优点是能结合高效的数据库技术，使得相应的属性约简算法效率较高。为能 

利用高效的数据库技术来设计基于系统熵的属性约简算法，证 明了两种属性约 简的等价性。然后利用数据库 中的相 

关操作设计了一个基于系统熵的高效属性约简算法，并用实例说明了新算法。 
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Abstract For improving the shortcoming of the model of traditional attribute reductions，some researchers proposed the 

definitions of attribute reduction based on the system entropy and database mode1．The main merit of attrbute reduction 

based on databased model is that it can use the efficient database technology to design the algorithm of attribute reduc— 

tion．So the corresponding algorithm of attribute reduction is efficient．Fo r using the efficient database technology to de— 

sign the algorithm of attribute reduction based on the system entropy，it was proved that the attribute red uction based 

on the system entropy are equal to that based on database mode1．Then the algorithm of attribute reduction based on 

system entropy with some operations of the database technology was provided．And an example is used to illustrate the 

new algorithm． 
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1 引言 

粗糙集理论[1 ]是一种新的处理不精确、不完全与不相 

容知识的数学理论，已被广泛应用于人工智能、模式识别、数 

据挖掘和智能决策等领域。在粗糙集理论中，属性约简是重 

要研究内容之一。目前，由于分析问题的出发点不同，已出现 

了各种不同的属性约简定义。例如：基于正 区域的属性约 

简[1 ]、上近似约简[3 ]、可能性约简_3 ]等等。在这些模型中， 

通常用严格包含去定义下近似集，这样下近似集就不能用等 

价关系很好地处理具有统计特征或噪声的数据。这一缺陷限 

制了传统粗糙集理论在带有噪声或脏数据的领域中的广泛应 

用I6]。为了弥补这一缺陷，一些新 的模型 GRS(一般粗糙集 

模型)和 VPRS(变精度粗糙集模型)被一些学者提出[6]。这 

些属性约简模型的另一个不足是 ：计算属性约简的算法的效 

率不高，算法的可扩展性也较差[6]。为了弥补上述不足，文献 

[6]提出了一种基于数据库模型的属性约简定义，该模型的主 

要优点是结合了高效数据库中相关的运算进行属性约简，且 

能处理带有噪声的数据集。由于结合了高效的数据库技术， 

从而使得该模型在处理大数据集时成为可能。 

另外，一些学者提出的基于 Skowron差别矩阵的属性约 

简 。 和基于信息熵的属性约简r9]也能处理一些带噪声的数 

据，但是这些模型都是从条件属性出发，根据条件属性的分类 

能力进行条件属性约简，它们的出发点是一样的，只是采用的 

约简标准有所不同。最近有一些学者认为只关心条件属性的 

分类能力是不够的，应该加上决策属性的分类能力，因此提出 

了一种新的属性约简定义：基于系统熵的属性约简定义[1 ， 

并给出了相应的属性约简算法。但该算法也像传统算法一 

样，没有利用高效的数据库技术，因此算法的效率不高。其时 

间复杂度为 0(1Cl。lU JlogIUI)。为了能利用高效的数据库 

中的相关操作 ，本文证明了基于数据库模型的属性约简与基 

于系统熵的属性约简模型是等价的。因此，也可以用高效的 

数据库技术来设计基于系统熵的属性约简算法。 

2 两种不同的属性约简模型 

为讨论方便，给出了基于系统熵模型的属性约简和基于 

数据库模型的属性约简的相关定义。 
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定义 1[1I 2] 五元组 S一(U，C，D，V， 是一个决策表，其 

中U一{z ，xz，⋯，x }表示对象的非空有限集，称为论域；C一 

{c ，cz，⋯，c )表示条件属性的非空有限集 ；D表示决策属性 

的非空有限集且 CnD一0；V— U ， 是属性a的值 

域，f：U×CUD— 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V12∈CUD，x∈U，有 f(x，口)∈ 

；每一个属性子集 P (CUD)决定了一个二元不可区分关 

系 JND(P)： 

IND(P)一{(z， )∈U×UI V12∈P，f(x，n)一，( ，n)} 

关系 IND(P)构成了 U的一个划分，用 U／IND(P)表 

示，简记为【，／P，L厂／P中的任何元素Ix] 一{Y1 VaEP，f(x， 

n)一，( ，n))称为等价类。 

定义2[】。] 设五元组 S一(U，C，D，V，
．

厂)是一个决策表， 

VP C(U／P一 {P1，P2，⋯，只}，U／D一{D1，D2，⋯，D })， 

决策表 S的系统熵 Hs(DlP)定义为： 

Hs(DIP)=一
i

壹
= 1 高 zog 。 

引理 1_1o] 设五元组 S一(U，C，D，V，，)是一个决策表 ， 

对 VB C，则有 H5(DlC)≥Hs(DlB)。 

定义 3[”] 设五元组 S一(U，C，D，V，
．厂)是一个决策表 ， 

对 VB C，若 Hs(DlC)一Hs(DIB)，并对VbEB，均有 Hs 

(Dl(B一6))<Hs(DIC)，则称 B为条件属性集C关于决策 

表属性集 D的一个基于系统熵的属性约简 ，简称 B为决策表 

的一个基于系统熵的属性约简。记 SEREDD(C)为决策表 

的所有基于系统熵的属性约简集。 

定义 4[。] 设 S一(U，C，D，V，厂)为一个决策表，对 VB 

C，若 U／(BUD)一 u／(cUD)，且对 Vb∈B，均有 ((B一 

{b))UD)：／：u／(cUD)，则称 B为 C的一个关于数据库模型 

的属性约简，简称 B为基于数据库模 型的属性约简。令 

DSREDD(0为所有基于数据库模型的属性约简的集合。核 

Core(c)一 n B。 
BEDSREDD(C) 

定义 5 在决策表 S一(U，C，D，V，，)中，任意属性子集 

P， (CU D)，记 U／P一{P ，Pz，⋯，只}，U／Q一{Ql， ， 

⋯

，Qs}，若VP EU／P=>jQ∈U／Q使得P， Q，则称己，／P 

为 U／Q的加细，记为 U_／P<U／Q。若 U／P<【j-／Q且 U／Q< 

U／P，贝0称U／P—U／Q。 

引理2[5] 在决策表 S一(U，C，D，V， 中，V( P (cu 

D)，则有 U／P<U／Q。 

在文献[6]中给出了利用高效的数据库技术中的相关操 

作设计的基于数据库属性约简算法，这样使得属性约简算法 

的效率大大提高。为了提高基于系统熵的属性约简算法的效 

率，下面证明上述两种不同的属性约简模型是等价的，这样 ， 

也可以利用高效的数据库技术设计基于系统熵的属性约简算 

法 。 

3 两种属性约简模型的等价性 

定理 1 设决策表 S一(U，C，D， ．厂)，对 VB C，若 U／ 

(BUD)一 U／(CUD)，则有 HS(DlB)一 Hs(D『C)。 

证明：设 U／B一{B ，Bz，⋯，Bp}，U／C一{Cl，C2，⋯，C0)， 

U／D={D1，Dz，⋯， )。由于 B C，根据引理 2有 ：U／(BU 

D)<U／(C_垒D)。又因U／(BUD)一U／(cuD)，故对 VD ∈ 

U／D，均有 D／B=Di／C。也就是说，对任意 X∈Di／B，一定 
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存在 Y∈Di／C使得 X—Y，且对任恿 ∈Di／C一定存在 X∈ 

D|／B使得X—y。故有 ： 

壹 bg 一喜 
另一方面，显然有： 

一

主 壹 
一  

I
l UID,I壹 log 

即有 (DIB)一 Hs(DIC)，故命题成立。 

定理 2 设在决策表 S一(U，C，D，V，_厂)中，对 VBc_C， 

若 Hs(DlB)一Hs(DlC)，贝0有U／(BUD)一 U／(cuD)。 

证明：设 U／B={B ，B2，⋯， }，U／C={CI，C2，⋯， }， 

U／D={D1，D2，⋯， }。由于 B C，根据引理 2有 己，／(BU 

D)<U_／(cuD)。假设 U／(BUD)~u／(cuD)，则一定存在 

∈U／D使得 D ／B=／=Di／C。rh于 B C，根据引理 2有，则 

一 定存在 X∈Di／B使得X—Y1 UY2U⋯U ŷ (这里 ≥̂2且 

y1，y2，⋯，Yh~Di／c 。设x一 铣 ， 一 
(r一1，2，⋯ ，̂)，则有： 

一  

一 一 喜 -。莲 
另一方面有： 

<  

g (因为 r>1) 

因此有 

一  < 

一

言 
从而有： 

一

j
壹
= 1 

< 

一

j

妻
= 1 

log 

根据引理 1有 ： 

一

砉 壹 < 
一

喜 壹 
即 

I-Is(DlB)<I-Is(DIC)。 

这与条件矛盾，故假设不成立，从而命题成立。即有 U／ 

(BUD)一 u／(cuD)。 

综上所述，命题成立。 

定理 3 设 S一(U，C，D，V，-厂)为决策表，对 VB C，若 

U／(BUD)~u／(cuD)，则有 Hs(DlB)≠Hs(DlC)。 

证明：假设 H5(DIB)≠I-Is(DlC)不成立，则有 Hs(DI 

B)一 (DIC)。由定理 2可知有 U／(BUD)一U／(cuD)。 

这与条件矛盾，故假设不成立，从而命题成立。 

定理 4 设 S一(U，C，D，V，厂)为决策表，对 VB C，若 



Hs(DIB)≠I-Is(DfC)，则有 U／(BUD)~u／(cuD)。 

证明：假设 L (BU D)~u／(cuD)不成立，则有 U／(BU 

D)= (CU D)。根据定理 1可知有 ：Hs(Dl B)一Hs(DI 

C)。这与条件矛盾，故假设不成立，从而命题成立。 

定理 5 设 S一 (U，C，D， ，，)为决策 表，对 VB∈ 

DSREDD(C)，则有 B∈SEREDD(C)。 

证明：由于BESEREDD(c)，根据基于数据库模型的属性 

约简定义可知有：(1)U／(BUD)一L (CUD)；(2)对 VbE 

B有 U／((B一{b})UD)≠(u／(cuD)。 

当 (1)成立时，根据定理 1可知有：H5(DIB)一Hs(DI 

C)。当 (2)成立时，根据定理 3有 ：Hs(D l(B一 {b}))≠ 

(D I C)。根据系统熵的属性约简定义可知有：BE SEREDD 

(C)。 

定理 6 设 S一(【，，C，D，V，厂)为一决策表，对 B∈ 

SEREDD(C)，则有 ：B∈DSREDD(C)。 

证明：由于 BESEREDo(C)根据系统熵的属性约简定义 

知有：(1)Hs(D』B)一Hs(D『C)；(2)对VbEB有 Hs(Dl(B一 

{b})≠(Hs(DIC))。 

当(1)成立时，根据定理 2有：U／(BUD)一【，／(CUD)。 

当 (2)成立时，根据定理 4有 ：U／((B一{b})UD)≠ (cu 

D)。根据基于数据库模 型 的属 性约简定 义可知有：B∈ 

DSREDD(C)。 

定理 7 设 S一(U，C，D，V，，)为一 决策表 ，则有 

DSREDb(C)一SEREDD(C)。 

证明：根据定理 5和 6易知命题成立。 

定理 7表明：基于系统熵的属性约简定义与基于数据库 

属性约简定义是等价的，因此可以用设计其中一种的属性约 

简算法的方法去设计另外一种属性约简算法。它为设计高效 

的属性约简算法提供了理论基础。 

为了更好、更直观地说明两种不同属性约简模型的等价 

性，用如下的决策表说明之。 

例 1 决策表 1(表 1) 

在决策表 1中，有 12对象元素，条件属性集为 C一{a，b，c， 

d，e)，决策属性集为 D。根据 L，／(CU D)的定义可得：U／(cu 

D)一{{1，3)，{2)，{4，5)，{6，7}，{8}，{9}，{10，11}，{12)}。同 

理可得：U／C={{1，2，3)，{4，5)，{6，7)，{8，9}，{10，11}， 

{12})：U／D={{1，3，4，5，8)，{2，6，7，9，10，11，12))。故有 ： 

Hs(DIO=一丧(-詈_l。g了2十了2 l。g了2十了1 l。g i1)一 
( l。g了1十 2 l。g 2十了1 l。g了1十72 l。g 

了2十了1 l。g 1) 

一 一  

5 

了4 l。g了2十了1 l。g了1)一 了3 l。g专 
+4 1

。g寻) 

表 1 决策表 1 

6 

7 

8 

9 

1O 

1l 

12 

另一方面，易知： 

u／(cuD)一 ({a，c}UD)一U／({a，d}UD)=【，／({a， 

e}UD) 

一 L，／({6，d}UD)一U／({c，d}UD)一U／({d， 

e}UD) 

Ul(CUD)≠U／({口)UD)≠U／({c}UD)一U／({d}UD) 
一 U／({b)UD)≠U／({e}UD) 

因此有 ：DSREDD(C)一{{ac)，{ad}，{ae)，{bd)，{c }，{ )}。 

另一方面，有： 

Hs(D JC)一Hs(DI({a，c)))一H5(DI({口，d))) 

一 Hs(Dl({a，e))) 

一HS(DI({6，d}))一Hs(DI({c，d})) 
一  (DI({d，e})) 

H5(DlC)≠Hs(DI({a}))≠Hs(Df({b}))≠ Hs(D J 

({c)))≠Hs(DI({d)))≠Hs(DI({e})) 

因此有：SEREDD(C)一 {{ac)，{ad}，{ae}，{bd)，{c引 ， 

(de})。 

根据上述计算可知：SEREI~(C)一 DSREEL(C)。 

4 基于数据库技术的属性约简算法 

在上一节中，证明了两种属性约简等价性，本节利用数据 

库技术设计属性约简算法 。 

算法 1 计算决策表中基于系统熵的核 

输入：决策表 S一(U，c，D，V，f)； 

输出：决策表的核Core(C)； 

1)令 Core(C)一D； 

2)对任意aEC，若Iu／(cuD)I≠Iu／(c一(a)UD)I，则 Core(C)一 

Core(C)U{a)； 

其中第 2)步可以用数据库中的选择和计算记录两种运算。 

故若不考虑数据库基本运算的时间复杂度 ，则该项算法的时 

间复杂度为 0(ICllUI)。 

SQL中的运算实现的lU／Bl如下： 

SELECr DISTIN r C0UNT(*) RoM (SELECT B 

FR0M T)。 

算法 2 用数据库技术实现的基于系统熵的属性约简算 

法 

输入 ：决策表 S：(U，c，D，V，f)； 

输出：决策表的核 reduc(C)； 

1)用算法 1求出决策表 S的核 Core(C)；reduc(C)=Core(C)； 

2)令 B=C--reduc(C)； 

3)对VaEB，计算m t(a)=n1a)({1一而I，((U／re[((1ucred(u0c(C．．){a))U)D．)．两IaEB U／ U U13))，若 l I 衄uc L a， I J 
这样的属性 a不只一个，则任选一个 ； 

4)若 merit(a)≠1，则 reduc(C)=reduc(C)U(a)，并转第 2)步；否则算 

法终止，并输出属性约简 reduc(C) 

算法的复杂度分析：在不考虑数据库的基本运算所花的 

时间时，算法的时间复杂度为 0(ICl IUI)，空间复杂度为 o 

(IU1)。为了更好地说明新算法，用决策表 1说明之。 
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由算法 2的第 1)步得到，计算 luI(CUD)1的 SQL操作 

语言如下： 

SELECT DISTINCT COUNT(*)FROM DECISION； 

其中DECISION就表示决策表 1，它的条件属性和决策属性 

分别为：{a，b，c，d，e}和{D}。 

故 lu／(cu D)l一8。同理可得：lU／(C一{a)UD)I一8；1 

U／(C一{b}UD)l一8；lU／(C一{c}UD)l一8；I (C一{d)U 

D)1—8；I己，／(C一{e}UD)l一8。故 Core(C)一0；reduc(C)一 

D。 

由算法的第 2)步得：B一{a，b，c，d，e)。 

由算法 2的第 3)步得： 

榭 ￡(n)一{1一 ]U((／ ((r ed(ucc)(Cu){) U))Du) ] 

一 一 丌一 一 —i 

同理可得：merit(b)一3／5；merit(c)一2／4；merit(d)一4／6； 

merit(e)=4／6。故值最大的有两个 ，即{d，e}。选择{d}。 

由算法 2的第 4)步得： 

reduc(C)一{d)，算法转第 2)步，得到 B一{a，b，c，e)。 

由算法 2的第 3)步得： 

一 { 一 ) 
一 1一 l !i 2 2l_一1一旦一 1U／({d

，a}UD)l 8 8 

同理可得：merit(b)一2／8；merit(c)一2／8；~rit(e)一2／8。 

故值最大的有 4个 ，即{a，b，c，e}。选择{a}。 

由算法 2的第 4)步得： 

reduc(C)一{d，a}，算法转第 2)步，得到 B一{6，c，e}。 

由算法 2的第 3)步得： 

merit㈦一{ 一 骺 ) 
一 1一 I !i !堡2 旦2 I一1一 一1 

lU／({d，a，b}UD)I 8 

同理可得：merit(c)一1；me rit(e)一1。故值最大的有 3 

个，即{6，c，e)。但它们的值均为 1，故算法终止，输 出属性约 

简 reduc(C)={d，a}。 

结束语 由于由数据库模型的属性约简定义而设计的属 

性约简算法结合了数据库技术，故该算法的效率较好 ，其中经 

常使用的数据库运算有：投影、选择和计数。使用数据库中相 

关的运算是一种较好的方法。基于系统熵的属性约简算法的 

时间复杂度为 0(fC UflogfUf)。这一时间复杂度对处理 

大数据集时是不理想的。由于基于系统熵的属性约简与基于 

数据库模型的属性约简是相互等价的，故可以用设计基于数 

据库模型的属性约简算法的方法去设计基于系统熵的属性约 

简算法，即可以用数据库的相关操作设计基于系统熵的属性 

约简算法，其时间复杂度为 O(ICI 2 lUI)。这样就可以将高 

效数据库的相关运算应用到属性约简算法中，从而提高算法 

的运行效率，使其能够处理大数据集。故这样的算法具有很 

好的可扩展性。 
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