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种基于信息粒度的动态属性约简求解算法 
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摘 要 动态属性约简是粗糙集理论的重要研究内容之一。针对动态决策表构造 了一种基于信息粒度的动态属性约 

简模型，详细分析了决策表 中出现新属性动态增加时信息粒度的增量式计算方法；在此基础上，以信息粒度作为启发 

信息，设计 了一种动态属性约简求解算法，该算法能有效利用原决策表的属性约简结果和信息粒度来降低算法的计算 

复杂度，并使得约简结果具有较好传承性；最后通过算例分析和实验比较进一步验证 了本算法的可行性和有效性。 
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Abstract Dynamic attribute reduction is one of the important issues in rough set theory．A dynamic attribute reduction 

model based on information granularity was constructed in dynamic decision table，and an incremental approach for corn— 

puting information granularity was discussed in detai1 when some new attribute set is added into decision table
． On this 

basis，a dynamic attribute reduction algorithm was proposed by using information granularity as the heuristic informa— 

tion．The proposed algorithm can use attribute reduction and information granularity of original decision table，which can 

effectively reduce the computational complexity，SO that the attribute reduction has better inheritance．Finally，the exam— 

pie and experimental comparison indicate the feasibility and validity of the proposed algorithrrL 
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1 引言 

粗糙集是一种能有效处理不精确、不完备和不确定信息 

的数学工具_】 ]，已成功应用于数据挖掘、机器学习和模式识 

别等领域_3 ]。属性约简是粗糙集的一个重要研究课题 ，属性 

约简在无需提供所需处理数据集之外的任何先验信息的情况 

下，从中选择对数据分类学习的重要属性，即在保持数据分类 

能力不变的前提下，从数据集中删除冗余和不必要的属性。 

近些年来，基于粗糙集的属性约简研究已引起 了研究人 

员的高度重视，已有许多有效的属性约简算法被提出。文献 

[6]提出了采用链式基数排序方法求解等价类的优化策略，并 

在此基础上给出了一种近似质量计算方法，设计的属性约简 

算法时间复杂度为 max{0(I CI l Uf)，0(1 C fu／c1))。由 

于在粒计算理论中，等价类也称信息粒，文献[7]基于粒度计 

算模型，给出了相容决策表的约简定义，并利用信息熵作为启 

发信息设计了一种基于粒度计算的属性约简算法 ，计算复杂 

度较高。文献E8]针对代数观点下差别矩阵的缺陷，给出了一 

种基于分布属性约简的差别矩阵方法，但其并不适用于不一 

致决策表。文献[9]中给出了基于属性值分类的多层次粗糙 

集模型，基于此模型，采用 自顶 向下、逐步细化的搜索策略构 

造了一种启发式泛化约简算法。文献[1O]面向不协调信息系 

统设计了一个属性分布约简方法，使算法的计算效率得到了提 

高。为了进一步提高算法的效率，文献[1】]在Map-Reduce框 

架下了构造了并行知识约简算法模型，并给出了一个快速的 

知识约简算法。 

上述大多数算法都是面向静态决策表，而对于动态决策 

表的属性约简研究相对较少。文献[12]提出了基于改进差别 

矩阵的属性约简更新算法，当对象动态增加时，通过差别矩阵 

的更新实现了对属性约简的更新，且每次仅处理一个对象的 

增加。文献]-13]提出了在并行环境下基于正区域模型的动态 

属性约简算法，当对象动态增加时，算法能快速地对属性约简 

进行动态更新。文献[14]从信息观下提出了基于信息熵模型 

的动态属性约简，当多个对象同时加入到决策表中时，算法能 
一 次性对其进行处理。文献 [15]通过引入 O一1整数规划模 

型，提出了一种面向单个对象变化的属性约简更新算法，当多 

个对象同时变化时算法相对耗时。基于差别矩阵视角，文献 
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[16]给出了一种面向集值系统的动态属性约简算法 ；文献 

[17]分析了新增对象的变化情况，提出了一种基于差别矩阵 

元素集的属性约简动态更新算法。当决策表中属性动态变化 

时，文献[18]提出了基于一种动态约简算法求解不同信息熵 

下的属性约简。同时，文献[19]在粗糙模糊模型下 ，设计了两 

种增量式方法来动态求解下近似和上近似，该方法能有效提 

高约简算法的计算效率。文献[2O]提出一种针对动态决策表 

的知识获取方法，实现了知识的动态更新。而决策表中属性 

的动态变化现象在实际的应用领域很常见，例如在医疗决策 

支持系统中，随着医疗设备的进步，先前测试成本过高或不能 

测试某些疾病的特征，现在可通过技术获取，从而使得医生的 

诊疗方案更加准确；在工业生产等方面也同样面临这种情况， 

人们可获得的数据属性更加丰富。 

为此，如何有效更新此类决策表的属性约简已成为人们 

的迫切需求。本文利用粒度计算的思想，研究了当决策表中 

多个属性动态增加时，信息粒度的增量式计算方法，并构造了 

基于信息粒度的动态求解属性约简算法，避免了把动态更新 

后的决策表看成全新的决策表重新处理，有效利用了原决策 

表的属性约简结果和信息粒度。算例分析和实验结果比较表 

明了动态属性约简算法是有效可行的，为粒度计算下动态求 

解属性约简提供了一种新的解决途径。 

P 三Q，则有 JG(P)≤IG(Q)。 

证明：从定义 3的信息粒度定义易证性质 1成立。 

定理 1 决策表 S一(U，C，D，V，厂)，若属性集 Red满足 

1G(Red)一 1G(C)且 对 于 V Ci∈Red，IG(Red一 })≠ 

1G(C)，则Red是决策表的一个约简。 

证明：(反证法)假设 Red不是决策表的属性约简，即存 

在另外一个属性约简R CRed，使得 1G(R )一IG(C)，则必定 

有Rg ～R ≠D成立，不失一般性，若设 0∈R —R ，则存在 

R ~___Red--{c }CRed。然后根据性质 1信息粒度下的偏序关 

系，可知 1G(R )≤ IG(Red一{0})≤ IG(Red)，因而可得 

(R 一{C })≤IG(Red)，且显然 IG(Red一{C ))一IG(C) 

成立 ，最后根据定义 4的核属性定义，可得属性 。 Core。因 

为属性 C E尺8 —R ，若 Red={c ，⋯，c 一，c }，由于属性 

c ERed，则属性 C 不能从约简结果 Red中删 除，可知 IG 

(Rg 一{C })≠1G(C)成立，再根据定义 4可得属性 E Core， 

这与C Core相矛盾，所以假设不成立，即不存在另外一个 

属性约简结果 R CRed，使得 JG(R )一JG(C)成立。因而定 

理 1得证 ，即Red是决策表的一个约简。 

定义 6 决策表 S一(U，C，D，V，厂)，对于V bEB C，则 

属性 a的属性重要性度量为 Sig(6，R，D)一1G(B U{b})一 

IG(B) 

2 相关知识 3 动态属性约简算法 

五元组 S一(U，C，D，V，_厂)为决策信息系统，简称决策 

表，其中U为非空的对象集，C为条件属性集，D为决策属性 

集，且 cND=D，令A=CUD，则V表示属性集A 的值域 ，即 

有 f：U×A— 为信息映射函数，该函数为每个属性赋予相 

应的属性值。 

定义 1̈2 决策表 S一(【，，C，D，V，_厂)，对于任意的条件 

属性 bEBcC，则属性集 B所对应的不可分辨关系(也叫等 

价关系)JND(B)一{(z， )∈U×Ul bEP，f(x，6)一，( ， 

6)}，在不可分辨关系下可得到属性集 B所对应的划分为：U／ 

IND(B)一{B1，B2，⋯ ，B }。 

定义2l_2 决策表 S一(U，C，D，V，-厂)，对于任意的属性 

子集 BCC，则对应的划分 (条件等价类)为 U／JND(B)一 

{B ，Bz，⋯，B }，属性 D所对应的戈0分为U／jND(D)一{D ， 

D2，⋯， ．}，则决策表 S中B相对于D的正区域为PosB(D) 
一 U B (D )，负区域为 NegB(D)=U--POSB(D)。 
DiEU／D 

定义 3 决策表 s一(u，C，D，V，-厂)，对于非空属性子集 

BCC，则 B相对于决策属性D 的信息粒度定义为： 
l D 【2 

1G(B)一 ∑ 
Bi u B̂i R B(D)I u 1 

其中，B 为属性集B在 U上的等价类，且 B 是正区域 P 

(D)中的对象集合。 

定义4 决策表 S一((，，C，D，V，厂)，对于 V C E C，当 IG 

(C一 })≠，G(C)时，则条件属性 a为核属性 ，同时记决策 

表 S的核属性集为Core。 

定义 5 决策表 s一(U，C，D，V，，)，若 Red(C)为决策表 

的属性约简，则R 满足： 

(1)IG(Red)一 IG(C)： 

(2)对于V C ERed，使得 IG(Red-- })≠jG(C)。 

性质 1 决策表 S一(U，C，D，V，_厂)，若 VP，Q c，假设 

· 2】4 · 

3．1 增量式计算方法 

在实际工程应用中决策表的属性往往是动态变化的，即 

系统中存在新属性的增加或原属性的删除。属性的增加和删 

除对信息粒度的计算方法是类似的。本节将主要研究当有新 

属性增加到决策表时，信息粒度的增量式更新计算方法。假 

定原决策表 S一(U，C，D，V，厂)中，U／C={X ，X ，⋯， }， 

U／D={D ，Dz，⋯，D }．下面详细分析当多个属性增加到决 

策表时，信息粒度的增量式计算方法。 

当在决策表中增加一个属性集 P时，首先根据定义 4的 

信息粒度的计算方法，需计算其对应的U／(CUP)={X ／P， 

Xz／P，⋯， ／P}，并计算其对应的信息粒度 IG(C)。然后根 

据定义 5可知决策表中的核属性是必可少的，为此需计算属 

性集 P中有无核属性存在 ，如有核属性集 PCore，则需将其加 

入属性约简 Red中，计算其对应 的划分 U／(RedUPCore)一 

{R1／PCore，R2／PCo ，⋯，R ／P re}一{R1 ， ，⋯，R }，易 

知 ≥￡。若此时的信息粒度并不满足属性集 C下的粒度度 

量，则需分别计算其余属性在核属性加入的前提下的信息粒 

度，即对于 Va∈Red—PCore，计算 其决策表上对应的划分 

U／(RPdUPCoreU{a})一{R1 ／{a}，R2 ／{a}，⋯，R ／{a))， 

由此可计算其对应的信息粒度，直到新加入的属性满足属性 

约简定义。 

3．2 算法描述 

通过上述增量式计算方法，我们可有效利用在条件属性 

C下对样本集 的划分和在原属性约简 Red下对样本集 的划 

分，无需重新求解其在决策表下 的划分，有效节省了计算时 

间，提高了算法的计算效率。 

算法 基于信息粒度的动态属性约简算法 

输入 ：决策表 S一(U，C，D，V，f)，原属性约简 Red，增加的新属性集 

P，原决策表的划分U／C和 U／D； 



输出：新的属性约简 Red ； 

Begin： 

Step 1 初始化属性集 P中的核属性集 PCore—D，新的属性约简 

Red 一 0： 

Step 2 对于属性集 P，利用计数排序方法求解 U／(CUP)下的条件 

等价类； 

Step 3 根据 Step 2求解出的等价类，计算决策表的正区域 PoscLJP 

(D)和负区域 NegcLJp(D)； 

Step 4 计算决策表在 cUP下的信息粒度 IG(CUP)； 

Step 5 对于V aEP，分别计算信息粒度 IG(CUP一{a))；如果IG(CU 

p--{a))≠IG(CUP)，则新增的属性 a为核属性，即PCore~ 

PCoreU(a)； 

Step 6 对于新的核属性集 PCore，计算其在决策表上的等价类 U／ 

(Red U PCore)一{R1／PCore，R2／PCore，⋯，Rt／PCore}一 

{R1 ，R2 ，⋯，R )，并计算属性集 RedUPCore的信息粒度 

IG(Red U PCore)； 

Step 7 如果 IG(RedUPCore)一IG(CUP)，则 Red 一 RedUPCore， 

输出新的属性约筒 Red ，算法结束；否则跳转至 Step 8； 

Step 8 对于V a∈Red 一P( re，依次计算其等价类 u／(Red U(a))一 

{R1 ／{a)，Rz ／{a)，⋯，R ／{a))，由此计算其对应的信息粒 

度为 IG(Red U(a))；然后根据条件属性的重要性度量 Sig 

(a，R，D)一 IG(RU{a})一IG(R)，选择信息粒度的最大值所 

对应的属性 c。存人 Red 中，即Red =Red U{a．)。 

Step 9 如果信息粒度 IG(Red )一IG(CUP)，则输出新的属性约简 

Red ，算法结束；否则跳转至 Step 8。 

End 

算法的计算复杂性分析： 

通过上述算法可知，算法的 Step 2仅需计算新属性集 P 

在L『／c和U／D的划分，利用计数排序方法其复杂度为 0(I PI 

logIU／C{)，由于 Step 2已计算出 U／(CUP)的划分，因此 

Step 3求解决策表的正区域Poscup(D)和负区域 NegcuP(D) 

时仅需扫描一遍 u／(C U P)中的对象在决策属性上的值分 

布，则算法 Step 3的时间复杂度为 0(fu／(cUP)I ID1)；算 

法的 Step 4计算属性集 CUP下的信息粒度，其时间复杂度 

为 O(Iu／(cuP)i。)；算法的 Step 5的计算耗时主要是用于 

计算新属性 P中每个属性在决策表中条件属性 c下 的信息 

粒度情况 ，其时间复杂度为 O(Iu／(cu{a))l。)；算法的 Step 

6是计算属性集CUPcore下的信息粒度，时间复杂度为 O(1 

g／(cUPcore)l。)；算法的 Step 8用于计算每个候选属性的 

重要度，其最坏时间复杂度为 0(IU／(R UP)l。)；可知算法 

空间复杂为 O(1UI IC1)。当把新的属性集增加到原决策表 

中时，文献[7]中的属性约简算法的时间复杂度为 O(IUl lC 

UPf)，文献[8]的时间复杂度为0(』Ul {cupl )，为此本文 

算法的计算复杂性得到明显改善。 

4 算例分析及实验比较 

4．1 算例分析 

为了详细分析本文算法的可行性 ，下面将以一个决策表 

为例(见表 1)来详细分析算法的计算过程。表 1为某炼钢厂 

炼炉故障分析系统的数据，对数据进行离散化 ，其中，决策表 

共有9个故障分析实例集U，u一{1，2，⋯，8，9}，原有 4个条 

件属性为故障征兆集 C，C一{c ，0 }，1个决策属性 D 

为故障类型。由于测量监测技术的提高，工程人员发现了其 

他故障特征，为此将其纳入决策表中用于故障分析 ，设此时增 

加的新故障条件特征集(属性集)为 P— ，c ，c }。 

表 1 动态决策表 

条件属性 C 新属性集P 决策属性 

由此可知条件属性C在决策表上划分为U／C={{1}，{2， 

4}，{3，5}，{6，7)，{8，9}}，根据属性约简的定义可知 C—U／ 

Red，决策属性 D在决策表的划分 U／D={{1，2，4，8)，{3，5， 

6，7，9}}；并由此可知，决策表的正区域为 Posc(D)一{{1}，{2， 

4}，{3，5)，{6，7)}，负区域为 Negc(D)一{{8，9})；根据属性约 

简的定义，可知原决策表的属性约简结果为Red={c ，c。，C }。 

根据本文的动态属性约简算法 Step 2，需在u／c的划分 

下计算其在新决策表中的划分 cJ／(CUP)一{{1}，{2}，{4}， 

{3，5)，{6}，{7)，{8}，{9}}，由此可计算出新决策表的正区域 

PoscuP(D)一{{1}，{2)，{4}，{3，5}，{6}，{7}，{8}，{9)}，负区 

域 Negcu (D)一D，即此时实例集均为正样本；根据算法的 

Step 4计算条件属性 CU P的信息粒度 1G(CU P)一11／81。 

根据算法的 Step 5，首先需判断新增加的属性集有无核属性 

集，即对于Va∈P，分别计算条件属性集 CUP一{a)的信息 

粒度 IG(CUP一{a})，为了便于计算表示 ，可令 C =cuP。 

由于 U／(C 一{Cs})一{{1)，{2}，{4}，{3，5}，{6)，{7}， 

{8)，{9}}，则其信息粒度 IG(C 一{cs})一11／81。 

由于U／(C 一{ce))一{{1)，{2}，{4)，{3，5)，{6}，{7)，{8， 

9)}，则其信息粒度 IG(C— })一9／81。 

由于 U／(C 一{C })一{{1)，{2)，{4}，{3，5)，{6}，{7}， 

{8)，{9})，则其信息粒度 IG(C 一{C })一11／81。 

根据条件属性集 C 一{a}的信息粒度 IG(C 一{a})可知， 

属性 C 为核属性集，即PCo~e {c。)。根据算法的Step 6，对 

于新的核属性集 PCore，计算RedUPCore在决策表上的划分 

U／(Re U PCOFe)一{{1}，{2，4}，{3，5}，{6，7}，{8}，{9})， 

Red =RedUPCore，此时 IG(Red )≠IG(cuP)，则继续执行 

算法的 Step 8。对于 Va∈Red—PCore，则依次计算划分 

U／(Red U{a})的信息粒度。 

由于U／(Red U{C5})一{{1}，{2)，{4}，{3，5)，{6}，{7}， 

{8}，{9)}，则其信息粒度 (Re U{Cs})一11／81。 

由于 U／(Red U{ })一{{1}，{2}，{4}，{3，5}，{6}，{7}， 

{8)，{9})，则其信息粒度 (R U{C })一11／81。 

选择属性度量值 Sig(C ，Red ，D)的最大值所对应的属 

性存入属性集Red 中，通过计算可知条件属性{C ，C }满足， 

则随机选择条件属性 存入属性约简 Red 中，即 Red 一 

Red U{c }；根据算法的 Step 9可知，信息粒度 JG(RP )一 

IG(C )，则输出新属性约简 Red 一{C1， ，C ，f ，f )，算法结 

束。因此，通过上述实例分析可知，本文的算法有效利用在条 

件属性 C下对样本集的划分和在原属性约简Red下对样本 

集的划分，无需重新求解它们的划分，同时利用原属性约简结 

果快速求解出新决策表的属性约简，有效降低了算法的计算 

复杂度。 
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4．2 实验比较 

为了进一步验证本文算法的有效性和可行性 ，我们将本 

文的算法和文献[7，8]中的属性约简算法进行了性能比较和 

分析。数据集来自UCI机器学习数据库 中的真实数据集，数 

据集情况如表 2所列，其 中，算法的运行环境为：Core(TM) 

Duo CPU P8700，2．53GHz，RAM 为 4G，采用 C++语言在 

VC++6．0中编程实现。对于表 2中的数据集，我们将数据 

集中的条件属性集分为两部分：从属性集中随机选取 1O 的 

属性集作为动态增加的属性集 ，剩余的数据集作为基准属性 

集；其中原属性约简的结果是从基准属性集求解的。当属性 

集动态增加到基准属性集时，对原属性约简进行动态更新 ；为 

了算法比较的公平性和准确性 ，算法的计算时间为算法的整 

体执行时间，同时上述 3个算法分别执行 lO次，计算其平均 

执行时间(时间单位为秒)。算法的约简结果和整体执行时间 

如表 3所列。 

表 2 UCI实验数据集情况 

表 3 算法的约简结果(R)和整体执行时间(T) 

从表 3中的实验结果可知，3种算法的属性约简结果是 

相同的，其主要原因是 3种算法都是从属性的区分性出发对 

属性的重要性进行度量。在计算效率方面，与文献[7，8]中的 

属性约简算法比较，本文算法对小规模数据集的属性约简进 

行动态更新，在计算 时间上的优势并不 明显。如数 据集 

Breast-cancer，本文的计算时间为 0．63s，文献I-7]的计算时间 

为5．75s，文献[8]的计算时间为 6．10s。但是对规模较大的 

数据集，本文算法在计算效率上体现出较明显的优势 ，如在数 

据集 Page Blocks和 Mushroom这两个数据集上计算时间差 

别明显，特别是与文献[8]中算法比较时，本文算法的计算效 

率更显著。其主要原因是本文的动态算法能够有效利用原有 

的信息粒度及新增的属性集对象的区分性，使得当属性动态 

增加到数据集中时，算法仅需在原信息粒度的基础上计算新 

增的属性集对信息粒度的变化量，从而对属性约简进行快速 

更新；而文献[7，8]N需重新求解条件属性和决策属性下的划 

分，同时需计算属性的重要性。综上分析可知，本文算法与其 

他两个属性约简算法进行比较时，3个算法的计算时间会随 

着数据集规模的增大而增加 ，而对于大规模的数据集，本文算 

法的计算效率要优于文献[7，8]中的算法，同时约简结果的传 

承性更好。 

结束语 信息粒度是度量决策表中属性重要度的主要方 

法之一，本文针对决策表中存在属性增加的情况，给出了一种 

基于信息粒度的动态属性约简模型，详细讨论了当新属性增 

加时，给出的信息粒度的动态更新计算方法。该算法有效利 
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用了条件属性集和决策属性集对决策表的划分 ，无需重新求 

解它们的划分 ，有效提高了信息粒度的计算效率 ，同时有效利 

用原决策表的约简结果 ，使得约简结果保持了较好的传承性 。 

本文的信息粒度的动态计算方法也适用于当决策表中出现属 

性删除的情况，是一种相对高效的动态属性约简方法。 
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