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摘要: � 分析了增加新对象后, 决策表的决策属性关于条件属性的条件熵变化原理. 并在此基础上提出

了一种新的增量核求解算法. 该算法只需找到与新对象属性值相等的条件类和决策类就可以得到新的

条件熵,进而求得决策表在信息观下的增量属性核. 实例证明了该算法的有效性.
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Abstract: � In this paper, the changing mechanism of conditional entropy is analyzed when a new object is added to

the original decision table. Based on the mechanism, a new incremental algorithm of the computation of a core is

proposed. By means of this algorithm, the computation of new conditional entropy need only to find the condition class

and the decision class with the equal attribute value of the element newly added to a decision table. Furthermore,

incremental attribute core in information view can be calculated in a decision table. Finally, the validity of the

algorithm have been depicted by an practical example.

Key words: � decision table; conditional entropy; core; incremental algorithm

收稿日期: 2006�12�01

资助项目:国家自然科学基金( 70471003, 60773133) ;国家 863计划项目( 2007AA01Z165) ; 教育部高等学校博士点专项基

金( 20050108004) ; 教育部科学技术研究重点项目( 206017) ; 山西省重点实验室开放基金( 200603023)

� � 作者简介:梁吉业( 1962- ) , 男,教授, 博士生导师,研究方向:计算智能, 智能决策;魏巍( 1980- ) , 男,博士研究生, 研究

方向:智能决策, 粗糙集理论; 钱宇华( 1976- ) ,男, 博士研究生,研究方向: 粒度计算,智能决策.

1 � 引言
粗糙集理论作为一种处理不精确、不确定和不完全数据的数学工具,已被成功地应用于机器学习、知

识获取、决策分析、知识发现、模式识别、专家系统和决策支持系统等领域.粗糙集得到的知识是人们可以

理解的关联规则,这些关联规则符合人类的经验, 更适合在管理决策中应用.因此, 20多年来, 粗糙集理论

得到了迅速的发展.

决策表的属性约简是粗糙集理论中的核心概念之一
[ 1~ 3]

,属性核的求解又是多数启发式属性约简算

法的关键步骤. 因此,研究求解属性核的有效方法具有重要的理论意义和应用价值. 目前已有许多求解属

性核的方法
[ 4~ 11]

.文献[ 6~ 9]对属性核求解问题进行了深入的探讨, 证明了在协调的决策表中粗糙集理论

代数观(以下简称为�代数观 )下的属性核与粗糙集理论信息观(以下简称为�信息观 )下的属性核是一致

的,在不协调的决策表中信息观下的属性核包含代数观下的属性核. 文献[ 10]提出的差别矩阵方法是经典

的属性核求解方法之一. 该方法可有效地减少计算量, 提高求解属性核的效率, 但在不协调的决策表中得

不到正确的属性核. 于是,文献[ 11]在文献[ 10]的差别矩阵定义基础上, 提出新的差别矩阵并证明了其求

核方法的正确性,该方法可以得到不协调决策表代数观下的属性核. 文献[ 12]提出了一种新的改进的差别



矩阵及其求核方法, 该方法可以得到代数观下的属性核,而且能有效地降低计算复杂度. 文献[ 6]提出了一

种基于信息熵的属性核求解算法, 该算法可以得到信息观下属性核, 有效地补充和完善了文献[ 11]中的算

法,但算法效率仍需改进.可见,前人已在属性核求解的问题上做了大量的工作,但是关于求解增量属性核

的方法却报道不多.

然而现实世界中,数据库的规模不断增大,数据库的更新导致了其信息结构的变化,已有的属性核可

能不再有效,这就需要对其进行动态修改.文献[ 13]提出一种基于改进差别矩阵的核属性增量式更新算

法,该算法在更新差别矩阵时仅需插入某一行和某一列,或删除某一行并修改相应的列,因而提高了属性

核的更新效率, 该算法可以得到代数观下决策表的增量属性核.本文利用文献[ 14, 15]中提出的条件熵建

立了决策表的对象增加与决策属性关于条件属性的条件熵变化之间的定量关系, 提出了一种基于条件熵

的增量核求解算法, 该算法可以得到信息观下的增量属性核,实例证明了该算法的有效性.

2 � 代数观和信息观下的属性核
2�1 � 代数观下的属性核

定义 1 � 给定决策表 S= ( U , R , V , f ) ,其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, C 在 U上

产生的划分为U�C= {X 1 , X 2 , ∀, Xm } , D在 U上产生的划分为 U�D= { Y1 , Y2 , ∀, Yn } , D 的C 正域定义为

POSC ( D ) = !
n

i= 1
CYi .

� � 定义 2 � 给定决策表 S= ( U , R , V , f ) ,其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, 对于  a

# C,若 POSC ( D ) ∃ POSC- { a} ( D ) , 则属性 a属于代数观下D 的C 核CORE
A

D ( C ) .

2�2 � 信息观下的属性核
定义 3

[ 14] � 给定决策表 S = ( U, R, V, f ) , 其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, U�C=

{X 1 , X 2 , ∀, Xm } , U�D= { Y1 , Y2 , ∀, Yn } ,决策表的条件熵定义为

EU ( D | C) = %
n

i= 1
%
m

j= 1

| Yi & X j |

| U |

| Y
c
i - X

c
j |

| U |
.

其中, E U ( D | C )的下标 U表示论域, X
c

j 表示X j 的补集, Y
c

i 表示Yi 的补集.

定理 1
[ 14] � 设 S 1= ( U, C, V , f )和 S2= ( U, C∋, V , f )是两个信息系统, D 是 U上的一个决策. 如果 C∋

!C,则 E ( D | C ) ( E( D | C∋) .

定理 2 � 给定决策表 S = ( U , R, V, f ) , 其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集.对于  a

# C 属于信息观下D 的C 核CORE
I
D ( C)的充分必要条件为

EU ( D | C) < EU ( D | C - { a} ) .

� � 证明 � 充分性:如果 EU ( D | C) < EU ( D | C- { a} ) , 则根据定理 1 可知属性集 C- { a}的任意子集都

不可能是 C 的约简,所以 a 包含于所有的属性约简中,即 a 为信息观下的核属性.

必要性:如果 a为核属性,则 C- { a} ∀ C,根据定理 1可得 E U ( D | C ) ( EU ( D | C- { a} ) .如果 EU ( D

| C) = EU ( D | C- { a} ) ,根据约简的定义一定有 A !C- { a}是 C 的约简, 又因为 a 为核属性,所以{ a} #

A ,这与 A ! C- { a }矛盾.因此, EU ( D | C) < E U ( D | C- { a} ) .

证毕.

3 � 基于差别矩阵的增量属性核求解方法
3�1 � 基于差别矩阵的属性核求解方法

Hu X H 教授在文献[ 10]中根据 Skowron A教授在文献[ 4]中提出的差别矩阵得出一种确定决策表属

性核的方法.叶东毅教授在文献[ 11]中对文献[ 10]的结论提出了质疑,举例证明了其结论的问题,并提出

了一种基于改进差别矩阵的属性核求解方法,但是,他还没有发现产生这个问题的根本原因. 王国胤教授

在文献[ 6~ 9]中系统地研究和阐述了信息观下的属性核和代数观下的属性核的差异,并提出了基于信息

82 系统工程理论与实践 2008 年 4 月



熵的决策表属性核计算方法. 杨明教授在文献[ 12]中对文献[ 11]中的差别矩阵进行了改进,即下面的定义

4.

定义 4
[ 12] � 对给定的决策表,差别矩阵 M1 = { mij }定义为

mij =

{ a # C: f ( x i , a) ∃ f ( x j , a) } , 当 f ( xi , D ) ∃ f ( xj , D ) , 且 x i # U1 , x j # U1 时

{ a # C: f ( x i , a) ∃ f ( x j , a) } , 当 xi # U1 , xj # U2时

� 其它

其中 U1 # !
n

i = 1
CYi , U2= U- U1 .

杨明教授提出的差别矩阵与叶东毅教授的差别矩阵实质上都是只考虑了 x i # U1 , xj # U1 和 xi # U1 ,

xj # U2 的情况,而没有考虑 xi # U2 , xj # U2 . 因此杨明教授提出的基于其差别矩阵的算法对于不协调的

决策表只能得到代数观下的属性核.

3�2 � 基于差别矩阵的增量属性核求解方法
杨明教授在文献[ 13]中以文献[ 12]的定义 4为基础,进一步提出定义 5和定理 3.

定义 5
[ 13]

� 对于给定的决策表,差别矩阵 M2= { mij }定义为

mij =

{ a # C: f ( xi , a) ∃ f ( xj , a) } 当 f ( x i , D ) ∃ f ( xj , D ) ,且 x i # U1 , xj # U1 时

{ a # C: f ( xi , a) ∃ f ( xj , a) } 当 x i # U1 , xj # U∋2时

� 其他

其中 U1 # !
n

i = 1
CYi , U2= U- U1 , U∋2 表示从 U2 的每个条件类中任取一个对象组成的新对象集.

定理 3
[ 13]

� 对于给定的决策表,若记 IDM ( C, M2 ) = { mij | mij # M2 且 mij为单个属性} , 则有 IDM ( C,

M2 ) = CORE
A
D ( C) , 即当且仅当某个 mij为单个属性时, 该属性属于核 CORE

A
D ( C ) .

杨明教授根据定义 5和定理 3提出了一种基于改进差别矩阵的核增量式更新算法.其基本思想如下:

设决策表动态改变时,决策属性 D 的取值范围仍为 1, 2, ∀, k .对新增对象 x , 若  y # ( U1 ! U∋2 ) , x

和y 协调的, 则称 x 与( U1 ! U∋2 )协调;若# y # U1 使得 x 和 y 是不协调的,则称 x 与U1 不协调;若 # y #

U∋2 使得 x 和y 是不协调的, 则称 x 与 U∋2 不协调.

由定义5得到差别矩阵为 M2 , 若新增对象为 x ,则只要得到( U1 ! U∋2 ! { x } )的差别矩阵,便可由定理

3求得属性核. 因此,增量属性核的求解本质上就是差别矩阵的更新问题. M2 的更新可分为下列 3 种情

况:

1)若 x 与( U1 ! U∋2 )协调, 则在 M 2中增加对象 x 对应的行和列, U1= U1 ! { x } ;

2)若 x 与U1 不协调, 则在 M 2中删除对象 y 所在的行,修改对象 y 所在的列, U∋2 = U∋2 ! { y } , U1 =

U1- { y } ;

3)若 x 与U∋2不协调,则 M 2保持不变.

文献[ 13]提出的增量核求解算法是以文献[ 12]中的差别矩阵为基础的,因而该算法得到的是代数观

下的增量属性核.

4 � 新增对象后条件熵的变化机制
给定决策表 S= ( U, R , V , f ) ,其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, A !C .新对象 x 加

入决策表后,决策属性关于条件属性的条件熵的变化可以分为以下四种情况分析.

1) x 不属于U�A 中的条件类, x 不属于U�D 中的决策类;

2) x 不属于U�A 中的条件类, x 属于 U�D 中的决策类;

3) x 属于 U�A 中的条件类, x 不属于 U�D 中的决策类;

4) x 属于 U�A 中的条件类, x 属于U�D 中的决策类.

这四种情况都可以利用定理 4中的统一公式得到新的条件熵.
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定理 4 � 给定决策表 S= ( U, R , V , f ) ,其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, A !C . U�
A= { X1 , X 2 , ∀, X m } , U�D = { Y1 , Y2 , ∀, Yn } ,增加一个对象 x 后, x # X∋q 且 x # Y∋p ( X∋q 是( U ! { x } )�A

中的条件类, Y∋p 是( U ! { x } )�D 中的决策类) ,则新的条件熵为

EU! { x} ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
EU ( D | A ) + 2 | X∋q - Y∋p | ) .

� � 为了证明定理 4,我们首先证明引理1~ 4.

引理 1 � 给定决策表 S= ( U, R , V , f ) ,其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, A !C . U�
A= {X 1 , X 2 , ∀, Xm } , U�D = { Y1 , Y2 , ∀, Yn } . 增加一个对象 x 后, ( U ! { x } )�A = { X∋1 , X∋2 , ∀, X∋m ,

X∋m+ 1} , ( U ! { x } )�D = { Y∋1 , Y∋2 , ∀, Y∋n , Y∋n+ 1} , 若 x # X∋m+ 1 ( X∋m+ 1 = { x } ) ,且 x # Y∋n+ 1 ( Y∋n+ 1= { x } ) ,

则

E U! { x} ( D | A ) = | U |
2

( | U | + 1)
2 EU ( D | A ) .

� � 证明略.

引理 2 � 给定决策表 S= ( U, R , V , f ) ,其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, A !C . U�
A= {X 1 , X 2 , ∀, Xm } , U�D = { Y1 , Y2 , ∀, Yn } . 增加一个对象 x 后, ( U ! { x } )�A = { X∋1 , X∋2 , ∀, X∋m ,

X∋m+ 1} , ( U ! { x } )�D = { Y∋1 , Y∋2 , ∀, Y∋n } ,若 x # X∋m+ 1 ( X∋m+ 1= { x } ) ,且 x # Y∋p ( Y∋p = Yp ! { x } , p ( n ) ,

则

E U! { x} ( D | A ) =
| U |

2

( | U | + 1)
2 EU ( D | A ) .

� � 证明略.

引理 3 � 给定决策表 S= ( U, R , V , f ) ,其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, A !C . U�
A= { X1 , X 2 , ∀, X m } , U�D = { Y1 , Y2 , ∀, Yn} .增加一个对象 x 后, ( U ! { x } )�A = {X∋1 , X∋2 , ∀, X∋m } , ( U

! { x } )�D= { Y∋1 , Y∋2 , ∀, Y∋n , Y∋n+ 1} , 若 x # X∋q ( X∋q= Xq ! { x } , q ( m ) ,且 x # Y∋n+ 1 ( Y∋n + 1= { x } ) ,则

E U! { x} ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
E U ( D | A ) + 2 | Xq | ) .

� � 证明 � 根据已知条件可得 X∋1= X 1 , ∀, X∋q = Xq ! { x } , ∀, X∋m= Xm , Y∋1= Y1 , ∀, Y∋n = Yn , Y∋n+ 1 =

Y∋p = { x } .则

EU! { x } ( D | A ) = %
n+ 1

i= 1
%
m

j= 1

| Y∋i & X∋j |
| U ! { x } |

| Y∋ci - X∋cj |
| U ! { x } |

= %
n

i= 1
%
m

j= 1, j ∃ q

| Y∋i & X∋j |
| U ! { x } |

| Y∋ci - X∋cj |
| U ! { x } |

+ %
n

i = 1

| Y∋i & X∋q |
| U ! { x } |

| Y∋ci - X∋cq |
| U ! { x } |

+ %
m

j = 1

| Y∋n+ 1 & X∋j |
| U ! { x } |

| Y∋cn+ 1 - X∋cj |
| U ! { x } |

= %
n

i= 1
%
m

j= 1, j ∃ q

| Yi & X j | | Y
c
i - X

c
j |

( | U | + 1)
2 + %

n

i= 1

| Yi & ( Xq ! { x } ) | | Y
c
i - ( X q ! { x } )

c
|

( | U |+ 1)
2

+ %
m

j = 1, j ∃ q

| { x } & X i | | { x }
c
- X

c
i |

( | U | + 1)
2 +

| { x } & ( X q ! { x } ) | | { x }
c
- ( X q ! { x } )

c
|

( | U | + 1)
2

= %
n

i= 1
%
m

j= 1, j ∃ q

| Yi & X j | | Y
c

i - X
c

j |

( | U | + 1)
2 + %

n

i= 1

| Yi & X q | | Y
c

i - X
c

q | + | Yi & Xq | | { x } |

( | U | + 1)
2

+
| Xq | | { x } |

( | U | + 1)
2

=
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
E U ( D | A ) + 2 | X q | )

� � 证毕.
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引理 4 � 给定决策表 S= ( U, R , V , f ) ,其中 R= C ! D , C 是条件属性集, D 是决策属性集, A !C . U�
A= { X1 , X 2 , ∀, X m } , U�D = { Y1 , Y2 , ∀, Yn} .增加一个对象 x 后, ( U ! { x } )�A = {X∋1 , X∋2 , ∀, X∋m } , ( U

! { x } )�D= { Y∋1 , Y∋2 , ∀, Y∋n} ,若 x # X∋q ( X∋q= Xq ! { x } , q ( m) , 且 x # Y∋p ( Y∋p = Yp ! { x } , p ( n) ,则

UU! { x} ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
E U ( D | A ) + 2 | X q - Yp | ) .

� � 证明 � 根据已知条件可得 X∋1= X 1 , ∀, X∋q= X q ! { x } , ∀, X∋m= Xm , Y∋1= Y1 , ∀, Y∋p = Yp ! { x } , ∀,

Y∋n= Yn . 则

EU! { x } ( D | A ) = %
n

i= 1
%
m

j= 1

| Y∋i & X∋j |
| U ! { x } |

| Y∋ci - X∋cj |
| U ! { x } |

= %
n

i = 1, i ∃ p
%
m

j = 1, j ∃ q

| Yi & X j |

| U ! { x } |

| Y
c

i - X
c

j |

| U ! { x } |
+ %

n

i= 1, i ∃ p

| Yi & X∋q |
| U ! { x } |

| Y
c

i - X∋cq |
| U ! { x } |

+ %
m

j = 1

| Y∋p & X∋j |
| U ! { x } |

| Y∋cp - X∋cj |
| U ! { x } |

= %
n

i = 1, j ∃ p
%
m

j= 1, j ∃ q

| Yi & X j | | Y
c
i - X

c
j |

( | U | + 1)
2 + %

m

j = 1, j ∃ p

| ( Yp ! { x } ) & X j | | Yp ! { x } )
c
- X

c
j |

( | U | + 1)
2

+ %
n

i= 1, i ∃ p

| Yi & ( Xq ! { x } ) | | Y
c
i - ( X q ! { x } )

c
|

( | U | + 1)
2

+
| ( Yp ! { x } ) & ( Xq ! { x } ) | | ( Yp ! { x } )

c
- ( Xq ! { x } )

c
|

( | U | + 1)
2

= %
n

i = 1, i ∃ p
%
m

j = 1, j ∃ q

| Yi & X j | | Y
c
i - X

c
j |

( | U | + 1)
2 + %

m

j= 1, j ∃ p

| Yp & X j | | Y
c
p - X

c
j |

( | U | + 1)
2

+ %
n

i= 1, i ∃ p

| Yi & Xq | | Y
c
i - X

c
q | + | Yi & X q | | { x } |

( | U | + 1)
2

+
| Yp & Xq | | Y

c

p - X
c

q | + | { x } | | Y
c

p - X
c

q |

( | U | + 1)
2

=
| U |

2

( | U | + 1)
2 EU ( D | A ) +

| ( U - Yp ) & Xq | + | Y
c
p - X

c
q |

( | U | + 1)
2

=
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
EU ( D | A ) + 2 | X q - Yp | )

� � 证毕.

下面证明定理 4.

证明 � 1)当 x 不属于 U�A 中的条件类, x 不属于 U�D 中的决策类时, 即 x # X∋m+ 1 ( X∋m+ 1 = { x } )且 x

# Y∋n + 1 ( Y∋n+ 1= { x } )时.

根据引理 1可得

E U! { x} ( D | A ) =
| U |

2

( | U | + 1)
2 EU ( D | A ) ,

又因为 X∋q= { x } , Y∋p = { x } , 则,

EU! { x} ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
EU ( D | A ) + 2 | X∋q - Y∋p | ) .

� � 2)当 x 不属于U�A 中的条件类, x 属于 U�D 中的决策类时,即 x # X∋m+ 1 ( X∋m+ 1= { x } )且 x # Y∋p ( Y∋p

= Yp ! { x } , p ( n )时.

根据引理 2可得

E U! { x} ( D | A ) = | U |
2

( | U | + 1)
2 EU ( D | A ) ,
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又因为 X∋q= { x } , Y∋p = Yp ! { x } ,则

EU! { x} ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
EU ( D | A ) + 2 | X∋q - Y∋p | ) .

� � 3)当 x 属于 U�A 中的条件类, x 不属于 U�D 中的决策类时, 即 x # X∋q ( X∋q= Xq ! { x } , q ( m)且 x #

Y∋n+ 1 ( Y∋n+ 1= { x } )时.

根据引理 3可得

E U! { x} ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
E U ( D | A ) + 2 | Xq | ) ,

又因为 X∋q= X q ! { x } , Y∋p = { x } , 则

EU! { x} ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
EU ( D | A ) + 2 | X∋q - Y∋p | ) .

� � 4)当 x 属于 U�A 中的条件类, x 属于U�D 中的决策类时,即 x # X∋q ( X∋q= X q ! { x } , q ( m )且 x # Y∋p

( Y∋p= Yp ! { x } , p ( n)时,

根据引理 4可得

EU! { x } ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
EU ( D | A ) + 2 | Xq - Yp | ) ,

又因为 X∋q= X q ! { x } , Y∋p = Yp ! { x } ,则

EU! { x} ( D | A ) = 1
( | U | + 1)

2 ( | U |
2
EU ( D | A ) + 2 | X∋q - Y∋p | ) .

� � 所以,对于新对象 x 加入决策表的四种不同情况都满足

EU! { x} ( D | A ) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
EU ( D | A ) + 2 | X∋q - Y∋p | ) .

� � 证毕.

5 � 决策表增量核求解算法
5�1 � 算法

结合定理 2与定理4可以设计出一种新的增量核求解算法.

算法 � 基于条件熵的增量核求解算法( ICBCE)

输入: 1)一个决策表 S = ( U, C ! D , V, f ) , 现有决策表的核 CORE
I
D ( C) ;

2)新增加的对象 x .

输出:决策表新的核 CORE
I

D ( C ) .

步骤 1 � 在 U�D= { Y1 , Y2 , ∀, Yn }中查找与 x 决策属性值相等的决策类 Yp ,若存在这样的决策类, 则

Yp : = Yp ! { x } ( p ( n) , U ! { x }�D : = { Y1 , Y2 , ∀, Yn} ,否则 Yp : = Yn+ 1 : = { x } , U ! { x }�D : = { Y1 , Y2 , ∀,

Yn , Yn+ 1} ;

步骤 2 � 在 U�C= {X 1 , X 2 , ∀, X m} 中查找与 x 各条件属性值都相等的条件类Xq , 若存在这样的条件

类,则 X q : = X q ! { x } ( q ( m ) , U ! { x }�C: = { X1 , X 2 , ∀, X m } , 否则 X q : = Xm+ 1 : = { x } , U ! { x }�C : =

{X 1 , X 2 , ∀, Xm , Xm+ 1} ;

步骤 3 � 计算 EU! { x} ( D | C) =
1

( | U | + 1)
2 ( | U |

2
EU ( D | C) + 2| X q- Yp | ) ;

步骤 4 � 对于每一个 a # C;

1) 在 U�( C- { a} ) = { Z1 , Z2 , ∀, Zr } ( r ( m )中查找各条件属性值与 x 都相等的等价类Zs ,若存在这

样的等价类,则 Z s : = Zs ! { x } ( s ( r ) , U ! { x }�( C- { a} ) : = { Z1 , Z2 , ∀, Z r } ,否则 Z s : = Zr + 1 : = { x } , U

! { x }�( C- { a} ) : = { Z1 , Z2 , ∀, Z r , Zr + 1} ;
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2) 计算 EU! { x } ( D | C- { a} ) =
1

( | U| + 1)
2 ( | U|

2
EU ( D | C- { a} ) + 2| Zs - Yp | ) ;

3) 若 EU! { x} ( D | C- { a} ) - EU! { x} ( D | C ) > 0, 则 CORD
I
D ( C) : = CORD

I
D ( C) ! { a} ;

步骤 5 � U: = U ! { x } ,输出新核 CORE
I

D ( C ) .

下面分析上述算法的时间复杂度.

执行步骤 1的时间复杂度为 O ( | U| ) ,执行步骤 2的时间复杂度为 O ( | U| | C| ) , 执行步骤 4的时间

复杂度为 O ( | U| | C| ( | C| - 1) ) ,其余步骤的时间复杂度为常数.

因此, ICBCE 算法的时间复杂度为

O ( | U | ) + O ( | U | | C | ) + O ( | U | | C | ( | C | - 1) ) = O ( | U | | C |
2
) .

5�2 � 实例分析
下面我们通过一个关于气象信息的决策表(如表 1所示)来分析算法 ICBCE的有效性.表 1中条件属

性集 C= { a1 , a2 , a3 , a4} ( a1表示 outlook, a2 表示 temperature, a3 表示humidity, a4表示windy) ,决策属性集

D= {d } .

经计算可得

U�C = { { 1} , { 2} , { 3} , { 4} , { 5} , { 6} , { 7, 16} , { 8} , { 9} , { 10} , { 11} , { 12, 15} , { 13} , { 14} } ,

U�D = { { 1, 2, 6, 8, 14, 16} , { 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 15} } ,

U�( C - { a1} ) = { { 1, 3} , { 2} , { 4, 8} , { 5, 9} , { 6, 7, 16} , { 10} , { 11, 12, 15} , { 13} , { 14} } ,

U�( C - { a2} ) = { { 1, 8} , { 2} , { 3} , { 4} , { 5, 10} , { 6} , { 7, 12, 15, 16} , { 9} , { 11} , { 13} , { 14} } ,

U�( C - { a3} ) = { { 1} , { 2} , { 3, 13} , { 4, 10} , { 5} , { 6} , { 7, 16} , { 8} , { 9} , { 11} , { 12, 15} , { 14} } ,

U�( C - { a4} ) = { { 1, 2} , { 3} , { 4, 14} , { 5, 6} , { 7, 16} , { 8} , { 9} , { 10} , { 11} , { 12, 15} , { 13} } .

从而

EU ( D | C) =
2
256

, E( D | ( C - { a1} ) =
8
256

, E( D | ( C - { a2} ) =
6
256

,

E( D | ( C - { a3} ) =
2
256

, E ( D | ( C - { a4} ) =
6
256

.

因此, CORE
I
D ( C) = { a1 , a2 , a4} .

表 1 � 关于气象信息的决策表

U outlook temperature humidity windy d

1 Sunny Hot High False N

2 Sunny Hot High True N

3 Overcast Hot High False P

4 Rain Mild High False P

5 Rain Cool Normal False P

6 Rain Cool Normal True N

7 Overcast Cool Normal True P

8 Sunny Mild High False N

9 Sunny Cool Normal False P

10 Rain Mild Normal False P

11 Sunny Mild Normal True P

12 Overcast Mild Normal True P

13 Overcast Hot Normal False P

14 Rain Mild High True N

15 Overcast Mild Normal True P

16 Overcast Cool Normal True N
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表 2 � 新加入的对象

U outlook temperature humidity windy d

17 Sunny Cool High False N

将新对象 17(如表2 所示)加入表 1,并利用算法 ICBCE求解新的属性核.

由 U�D 得Yp= { 1, 2, 6, 8, 14, 15, 16} ! { 17} ,则

U ! { 17}�D = { { 1, 2, 6, 8, 14, 16, 17} , { 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 15} } .

� � 由 U�C 得Xq= { 17} ,则

U ! { 17}�C = { { 1} , { 2} , { 3} , { 4} , { 5} , { 6} , { 7, 16} , { 8} , { 9} , { 10} , { 11} , { 12, 15} , { 13} , { 14} , { 17} } ,

EU! {17} ( D | C) =
1

( 17)
2 ( 16)

2 ) 2
256

+ 2 ) 0 =
2
289

.

� � 由 U�( C- { a1} )得 Z s= { 17} ,则

U ! { 17}�( C - { a1} ) = { { 1, 3} , { 2} , { 4, 8} , { 5, 9} , { 6, 7, 16} , { 10} , { 11, 12, 15} , { 13} , { 14} , { 17} } ,

EU! { 17} ( D | ( C - { a1} ) ) =
1

( 17)
2 ( 16)

2 ) 8
256 + 2 ) 0 =

8
289.

� � 由 U�( C- { a2} )得 Z s= { 1, 8} ! { 17} ,则

U ! { 17}�( C - { a2} ) = { { 1, 8, 17} , { 2} , { 3} , { 4} , { 5, 10} , { 6} , { 7, 12, 15, 16} , { 9} , { 11} , { 13} , { 14} } ,

EU! { 17} ( D | ( C - { a2} ) ) =
1

( 17)
2 ( 16)

2 ) 6
256

+ 2 ) 0 =
6
289

.

� � 由 U�( C- { a3} )得 Z s= { 9} ! { 17} ,则

U ! { 17}�( C- { a3} ) = { { 1} , { 2} , { 3, 13} , { 4, 10} , { 5} , { 6} , { 7, 16} , { 8} , { 9, 17} , { 11} , { 12, 15} , { 14} } ,

EU! { 17} ( D | ( C - { a3} ) ) =
1

( 17)
2 ( 16)

2 ) 2
256

+ 2 ) 1 =
4
289

.

� � 由 U�( C- { a4} )得 Z s= { 17} ,则

U ! { 17}�( C- { a4} ) = { { 1, 2} , { 3} , { 4, 14} , { 5, 6} , { 7, 16} , { 8} , { 9} , { 10} , { 11} , { 12, 15} , { 13} , { 17} } ,

EU! { 17} ( D | ( C - { a4} ) ) =
1

( 17)
2 ( 16)

2 ) 6
256 + 2 ) 0 =

6
289.

� � 根据定理 2可得

CORE
I

D ( C) = { a1 , a2 , a3 , a4} .

� � 如果用文献[ 6]中的算法计算,可得表 1加入新对象 17后的新属性核

CORE
I
D ( C) = { a1 , a2 , a3 , a4} .

因此,对于表 1本文中的算法与文献[ 6]中的算法求得的属性核是一致的.

6 � 结语
通过分析决策表中论域更新时决策属性关于条件属性的条件熵的变化机制, 本文建立了其变化的定

量关系,并提出了一种基于条件熵的增量核求解算法. 算法中计算新的条件熵时对于新对象加入后决策表

的不同变化情况都采用了统一的计算公式,只需找到与新对象属性值相等的条件类和决策类就可以计算

出新的条件熵, 进而得到信息观下新决策表的属性核. 该方法可用于在信息观下增量属性核的动态更新,

为海量数据的决策提供了一种有效的处理技术.
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