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摘　要：目前决策表的数据信息都是动态变化的，为了有效地对这些数据集进行处理，提出了信息系统属性值细化

时粗糙集增量式约简的矩阵方法并构造相应的算法，最后，通过实例分析来说明属性约简的具体操作方法和算法

的有效性与可行性．
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１　引言

现有的属性约简方法大多是针对静态的信息系

统，如何在属性值细化的条件下快速高效地找到决

策表的属性约简，已成为基于粗糙集的动态知识发

现领域中的一个研究热点．当面临数据不断变化的

动态环境时，用传统的知识获取方法对复杂数据进

行挖掘，很难及时、高效地从动态数据中提取出有用

的信息及知识．增量式更新方法，通过更新部分变化

的数据，能提高操作效率，满足数据挖掘需求．文献
［１］中提出了一种利用粗糙集技术的增量式特征选

择的方法；文献［２］中提出了正向近似和逆向近似，

并成功应用于启发式约简算法的加速，为基于粗糙

集的知识发现性能优化提供了新思路；刘薇等分析

了在对象动态增加情况下信息熵的变化机制，提出

了一种基于条件熵的快速增量约简方法［３］；提出了

一种利用属性值动态变化的属性约简方法［４］；王磊

等提出了信息系统的属性值发生变化时变精度粗糙

集模型中概念上、下近似集增量式更新的矩阵方法

并构造出相应的算法［５］．在优势关系粗糙集模型中，

给出数据库中属性值粗化细化的概念，提出了属性

值发生粗化细化时近似集的增量更新算法．但是当

属性值发生细化，通过增量式更新等价关系矩阵，并

通过等价关系矩阵相乘的约简方法却鲜有报道．
矩阵理论是处理大量复杂数据的有效工具，本

文在信息系统的属性值发生细化时，运用矩阵作为
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表达和计算工具，利用既有的约简知识，通过增量式

学习方法，能够在较短的时间内到得到一个新的属

性约简．

２　粗糙集基础知识

２．１　基本概念

定义１　 信息系统是一个四元组Ｓ＝（Ｕ，Ａ＝
Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ），Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为论域；Ｃ、Ｄ 分
别表示条件属性集和决策属性集，Ｖ ＝ ∪

ａ∈Ｃ∪Ｄ
Ｖａ，其

中Ｖａ是属性ａ的值域，ｆ：Ｕ×Ｃ∪Ｄ→Ｖ是一个信

息函数，即ａ∈Ｃ∪Ｄ，ｘ∈Ｕ 有ｆ（ｘ，ａ）∈Ｖａ［６］．
定义２　 设知识库 Ｋ ＝ （Ｕ，Ｒ），Ｐ，Ｑ Ｒ，

ＰＯＳＱＰ ＝∪ Ｒ，知识 Ｑ 依赖于Ｐ 定义为γＰ（Ｑ）

＝ ＰＯＳＱＰ
Ｕ ．

定义３　 矩阵乘法：如果Ａ ＝ （ａｉｊ）ｍ×ｎ，Ｂ ＝
（ｂｉｊ）ｎ×ｐ， 则 ＡＢ ＝ （ｃｉｊ）ｍ×ｐ， 其 中 （ｃｉｊ）ｍ×ｐ

＝∑
ｎ

ｋ＝１
ａｉｋｂｋｊ．

定义４　信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ），

ＴＣ是论域Ｕ上的等价关系，则其等价关系矩阵ＭＴＣｎ×ｎ

＝ （ｍｉ，ｊ）ｎ×ｎ 的元素为［７］

（ｍｉ，ｊ）ｎ×ｎ ＝
１，（ｕｉ，ｕｊ）∈ＴＣ
０，（ｕｉ，ｕｊ）Ｔ烅
烄

烆 Ｃ

定义５　信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ），

决策属性Ｄ 的等价类Ｕ／Ｄ ＝ ｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｍ｝，Ｄｉ
是Ｕ／Ｄ的任意子集．则决策属性的矩阵ＭＤｎ×ｍ 表示：

ＭＤｎ×ｍ ＝ （ｍｉ，ｊ）ｎ×ｍ ＝
１，ｕｉ∈Ｄｊ
０，ｕｉＤ烅
烄

烆 ｊ

．

２．２　 非增量式矩阵约简方法

针对静态信息系统，文献［７］中给出了利用决

策条件属性的等价关系矩阵和诱导矩阵来计算决策

属性的正域，并提出了矩阵的属性约简算法１．
决策表Ｓ中的等价关为ＴＣ，其等价关系矩阵

Ｍ ＴＣ　
ｎ×ｎ＝（ｍｉ，ｊ）ｎ×ｎ，矩阵Ｍ ＴＣ　

ｎ×ｎ的诱导矩阵Λ ＴＣ　
ｎ×ｎ表示

为ΛＴＣ　
ｎ×ｎ ＝

Δ

ｄｉａｇ（１／∑
ｎ

ｋ＝１
ｍ１ｋ，１／∑

ｎ

ｋ＝１
ｍ２ｋ，…１／∑

ｎ

ｋ＝１
ｍｎｋ）

定理１　信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ），令

Ｕ／Ｃ和Ｕ／Ｄ为Ｕ中的两个划分，其中Ｕ／Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，
…，Ｄｍ｝，Ｄｉ是Ｕ／Ｄ的任意子集，决策属性Ｄ关于条件
属 性 Ｃ 的 正 域 矩 阵 表 示： ＰＯＳＣ（Ｄ） ＝
（ΛＴＣ　

ｎ×ｎ（ＭＴＣ　
ｎ×ｎＭＤｎ×ｍ））１ ＝ （ΛＴＣ　

ｎ×ｎＣｎ×ｍ）１ 且

（ΛＴＣ　
ｎ×ｎ（ＭＴＣ　

ｎ×ｎＭＤｎ×ｍ））１是矩阵ΛＴＣｎ×ｎ（ＭＴＣｎ×ｎＭＤｎ×ｍ）

的１－截矩阵．
定理２　设决策信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，

Ｖ，ｆ），Ｃ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝是条件属性集，ＢＣ且

Ｂ≠，ａｉ∈Ｃ－Ｂ，属性Ｂ、ａｉ的等价关系矩阵分别

为ＭＴＢｎ×ｎ ＝ （ｍｉｊ）ｎ×ｎ、Ｍ Ｔａｉ　
ｎ×ｎ ＝ （ｍｉｊ′）ｎ×ｎ，则把属性

ａ｛ ｝ｉ 添加到属性集Ｂ 后，Ｂ的等价关系矩阵更新为

Ｍ ＴＢ∪｛ａｉ｝　
ｎ×ｎ 的元素为（ｍｉｊ）＋＝ （ｍｉｎ（ｍｉｊ，ｍｉｊ′）｝．
定理３　 设信息系统Ｓ＝ （Ｕ，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｖ，

ｆ），ＢＣ且Ｂ≠，ａｉ∈Ａ－Ｂ，ΛＴＢ　
ｎ×ｎ＝ｄｉａｇ（λ１，

λ２，…λｎ）（λｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｉｊ）［８］．

设ΛＴＢ∪ａｉ　
ｎ×ｎ ＝ｄｉａｇ（λ＋１，λ＋２，…λ＋ｎ）（λ＋ｉ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｍｉｊ），

则有λ＋ｉ ＝λｉ－∑
ｎ

ｊ＝１

（１－ωｉ，ｊ）·ｍｉｊ

２．３　 决策信息系统属性约简算法的描述

由定理１～３设计了矩阵的属性约简算法１［７］．
输入：决策信息系统Ｓ ＝ （Ｕ，Ａ ＝Ｃ ∪ Ｄ，

Ｖ，ｆ）．
输出：决策表的属性约简ＲＥＤ．

Ｓｅｔｐ１　 计算Ｄ关于Ｃ的正域ＰＯＳＤＣ；

Ｓｔｅｐ２　计算Ｄ关于Ｃ的依赖度并降序排列，假

设顺序为γＣ１（Ｄ）＞γＣ２（Ｄ）＞ … ＞γＣｍ（Ｄ）；

Ｓｅｔｐ３　ＲＥＤ ＝φ；

Ｓｅｔｐ４　ｆｏｒ　ｉ＝１：ｍ

４．１把属性 Ｃ｛ ｝ｉ 添加到ＲＥＤ，利用定理２计算

属性ＲＥＤ ∪ ｛Ｃｉ｝的等价关系矩阵Ｍ ＴＲＥＤ∪｛Ｃｉ｝　
ＲＥＤ ．

４．２把属性 Ｃ｛ ｝ｉ 添加到ＲＥＤ，利用定理３计算

ＲＥＤ ∪ ｛Ｃｉ｝的对角矩阵为

ΛＲＥＤｎ×ｎ ＝ｄｉａｇ（λ＋１，λ＋２，…，λ＋ｎ）（λ＋ｉ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｍｉｊ）

４．３把属性 Ｃ｛ ｝ｉ 添加到ＲＥＤ，利用定理３计算

Ｄ关于ＲＥＤ ∪ ｛Ｃｉ｝的正域ＰＯＳＲＥＤ（Ｄ）

ｉｆ　ＰＯＳＣ（Ｄ）＝ＰＯＳＲＥＤ（Ｄ）

Ｔｈｅｎ

ＲＥＤ ＝ＲＥＤ ∪Ｃｉ
Ｅｎｄ

Ｆｏｒ（ａ′ ∈ＲＥＤ））

Ｉｆ（ＰＯＳＲＥＤ－｛ａ′｝（Ｄ）＝ＰＯＳＲＥＤ（Ｄ））ｔｈｅｎ

ＲＥＤ ＝ＲＥＤ－ａ′

Ｅｎｄ　ｉｆ

４２
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Ｅｎｄ

Ｓｅｔｐ５输出决策表的约简ＲＥＤ．

３　 属性值细化的矩阵约简方法

３．１　 属性值细化的概念

定义６　信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ｆ），

ＢＡ 且Ｂ ≠φ，ａｌ ∈Ｂ，属性ａｌ 的值域为Ｖｌ
［５］，

ｘ［ ］ｉ　ａｌ ＝ ｘ｛ｉ∈Ｕ｜ｆ（ｘｉ，ａｌ）＝ｆ（ｘｊ，ａｌ），设Ｙ 
ｘ［ ］ｉ　ａｌ 且Ｙ≠φ，对于任意ｘｋ∈Ｙ，若有ｆ（ｘｋ，ａｌ）＝
ｖ，则 称属性值ｆ（ｘｉ，ａｌ）细化为ｖ．
记Ｘ＝ ｘ［ ］ｉ　ａｌ，Ｙ＝｛ｘｍ∈Ｕ｜ｆ（ｘｍ，ａｌ

↑）＝ｖ，

则Ｘ－Ｙ ＝ ｛ｘｎ ∈Ｕ｜ｆ（ｘｎ，ａｌ ↑）≠ｆ（ｘｉ，ａｌ）｝为

Ｘ集合中属性ａｌ的值在细化前保持保持不变的对象

集合．
记ＩＸ－Ｙ ＝｛ｉ｜ｕｉ∈Ｘ－Ｙ｝，ＩＹ ＝｛ｉ｜ｕｉ∈Ｙ｝，

ＩＸ－Ｙ 表示集合Ｘ－Ｙ 中的元素下标组成的集合，ＩＸ
表示Ｙ 中的元素下标组成的集合．

３．２　 属性值细化更新机制

假设有一个动态决策表，当属性值随着时间而

发生变化，重新计算属性等价关系需要花费大量的

时间，为了克服这个缺陷，增量式学习方法在细化化

前的等价关系矩阵Ｍ ＴＢ　
ｎ×ｎ 基础上，通过快速更新原

来的等价关系矩阵而得到细化化后的等价关系矩阵

Ｍ ＴＢ↑　
ｎ×ｎ，当决策表属性值发生细化时，定理４的机制

介绍了等价关系矩阵更新机制，然后利用定理１得

到新的正域．
定理４　 属性ａｉ的属性值发生细化时，当属性

ａｉ的值细化后，其对应的等价关系矩阵Ｍ ＴＢ↑　
ｎ×ｎ 中元

素的表示为［５］

（ｍ↑ｉ，ｊ）ｎ×ｎ ＝

０　ｉ∈ＩＸ－Ｙ 且ｊ∈ＩＹ
０　ｉ∈ＩＹ 且ｊ∈ＩＸ－Ｙ　１≤ｉ

ｍｉ，ｊ　
烅

烄

烆 其他

，ｊ≤ Ｕ ．

３．３　 属性值细化更新机制

根据等价关系矩阵增量式更新机制，当决策表

中属性值发生变化（细化）时，我们依据定义１～５
和定理１～４提出了增量式矩阵约简算法２，所提算

法是在原有约简的基础上，通过快速更新等价关系

矩阵，能在较短的时间内找到一个新的属性约简．
算法２粗糙集增量式矩阵约简算法

输入：细化前等价关系Ｍ ＴＢ　
ｎ×ｎ 和约简的等价关

系矩阵Ｍ ＴＲＥＤ
ｎ×ｎ以及属性的约简ＲＥＤ，由粗糙集静态

属性约简的矩阵算法得出．
输出：属性值发生细化后的属性约简．

Ｓｅｔｐ１：　 根据定理４增量式更新等价关系矩阵

Ｍ ＴＢ　
ｎ×ｎ和Ｍ ＴＲＥＤ

ｎ×ｎ；

Ｓｔｅｐ２：　ＲＥＤ↑ ＝ＲＥＤ；

Ｓｔｅｐ３：　根据定理１计算更新后的ＰＯＳＣ（Ｄ）↑

和ＰＯＳＲＥＤ （Ｄ）↑，如果ＰＯＳＣ（Ｄ）↑ ＝ＰＯＳＲＥＤ （Ｄ）↑

转到Ｓｅｔｐ５，否则执行Ｓｅｔｐ４；

Ｓｅｔｐ４：　ｆｏｒ　ｉ＝１：Ｃ－ＲＥＤ

４．１按照属性依赖度的大小来增加属性Ｃｉ；

４．２根 据 定 理 ２ 增 量 式 更 新 等 价 关 系 矩

阵ＭＴＲＥＤ↑ｎ×ｎ ；

４．３根据定理３增量式更新对角矩阵ΛＴＲＥＤ↑ｎ×ｎ ＝

ｄｉａｇ（λ＋１，λ＋２，…λ＋ｎ）（λ＋ｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｉｊ）；

４．４根据定理１计算细化后Ｄ关于ＲＥＤ↑ 的正

域ＰＯＳＲＥＤ （Ｄ）↑；

ｉｆ　ＰＯＳＣ （Ｄ）↑ ＝ＰＯＳＲＥＤ （Ｄ）↑　
Ｔｈｅｎ

ＲＥＤ↑ ＝ＲＥＤ ∪Ｃｉ
Ｅｎｄ　ｉｆ

Ｅｎｄ

Ｆｏｒ（ａ′ ∈ＲＥＤ↑）

Ｉｆ（ＰＯＳＲＥＤ↑－｛ａ′｝（Ｄ）＝ＰＯＳＲＥＤ↑（Ｄ））ｔｈｅｎ

ＲＥＤ↑ ＝ＲＥＤ↑ －ａ′

Ｅｎｄ　ｉｆ

Ｅｎｄ

Ｓｅｔｐ５：输出细化后最小属性约简ＲＥＤ↑．

４　 算例

决策表如表１：论域Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，

ｘ６｝，条件属性Ｃ＝ ｛ａ，ｂ，ｃ｝，决策属性Ｄ＝ ｛ｄ｝．决

策表的属性约简为｛ａ，ｂ｝，如果属性值细化为ｆ（ｘ３，

ｂ）＝１，属性值细化后的属性约简．
表１　 决策表

Ｕ　 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

ｘ１ ２　 ２　 ０　 １

ｘ２ １　 ２　 ０　 ０

ｘ３ １　 ２　 ０　 １

ｘ４ ０ ０ ０ ０

ｘ５ １　 ０　 １　 ０

ｘ６ ２　 ０　 １　 １

５２



微电子学与计算机 ２０１５年

４．１　 计算决策属性的列矩阵ＭＤ
ｎ×ｍ

根据表１和定义５：决策属性的列矩阵ＭＤ
ｎ×ｍ 为

ＭＤ
ｎ×ｍ ＝

１　０

０　１

１　０

０　１

０　１

熿

燀

燄

燅１ ０

４．２　 增量式计算等价矩阵Ｍ ＴＣ　
ｎ×ｎ和Ｍ ＴＲＥＤ

ｎ×ｎ

条件属性Ｃ的等价关系矩阵Ｍ ＴＣ　
ｎ×ｎ和ＲＥＤ的等

价关系矩阵Ｍ ＴＲＥＤ
ｎ×ｎ可从文献［８］得，即：

Ｍ ＴＣ　
ｎ×ｎ ＝

１　０　０　０　０　０

０　１　１　０　０　０

０　１　１　０　０　０

０　０　０　１　０　０

０　０　０　０　１　０

熿

燀

燄

燅０　０　０　０　０　１

，

Ｍ ＴＲＥＤ
ｎ×ｎ ＝

１　０　０　０　０　０

０　１　１　０　０　０

０　１　１　０　０　０

０　０　０　１　０　０

０　０　０　０　１　０

熿

燀

燄

燅０　０　０　０　０　１

．

当属性值细化后，根据定理４用增量式方法计

算条件属性Ｃ的等价关系矩阵Ｍ ＴＣ　
ｎ×ｎ以及ＲＥＤ的等

价关系矩阵Ｍ ＴＲＥＤ
ｎ×ｎ：

Ｍ ＴＣ↑ 　
ｎ×ｎ ＝

１　０　０ ０ ０ ０

０　１　０ ０ ０ ０

０ ０ １　０　０　０

０　０　０　１　０　０

０　０　０　０　１　０

熿

燀

燄

燅０　０　０　０　０　１

，

Ｍ ＴＲＥＤ↑
ｎ×ｎ ＝

１　０　０ ０ ０ ０

０　１　０ ０ ０ ０

０ ０ １　０　０　０

０　０　０　１　０　０

０　０　０　０　１　０

熿

燀

燄

燅０　０　０　０　０　１

．

４．３　 计算属性值细化后的约简

根据定理３计算属性值细化后的诱导矩阵

ΛＴＣ↑ 　
ｎ×ｎ 和Λ ＴＲＥＤ↑

ｎ×ｎ：

ΛＴＣ↑ 　
ｎ×ｎ ＝ｄｉａｇ（１／１，１／１，１／１，１／１，１／１，１／１），

ΛＴＲＥＤ↑
ｎ×ｎ ＝ｄｉａｇ（１／１，１／１，１／１，１／１，１／１，１／１）．
根据定理１计算属性值细化后的条件属性Ｃ和

约简ＲＥＤ 正域

Ｄ关于Ｃ的正域为

ＰＯＳＣ （Ｄ）↑ ＝ （ΛＴＣ↑ｎ×ｎ （ＭＴＣ↑ｎ×ｎ ＭＤ
ｎ×ｍ））１

＝

１　０

０　１

１　０

０　１

０　１

熿

燀

燄

燅１　０

；

ＰＯＳＣ（Ｄ）↑ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６｝．

Ｄ关于ＲＥＤ 的正域为

ＰＯＳＲＥＤ （Ｄ）↑ ＝ （ΛＴＲＥＤ↑ｎ×ｎ （ＭＴＲＥＤ↑ｎ×ｎ ＭＤ
ｎ×ｍ））１

＝

１　０

０　１

１　０

０　１

０　１

熿

燀

燄

燅１　０

；

ＰＯＳＲＥＤ（Ｄ）↑ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６｝．
故ＰＯＳＣ （Ｄ）↑ ＝ＰＯＳＲＥＤ （Ｄ）↑．
所以，表１属性ｂ的值细化后的约简为｛ａ，ｂ｝．

５　实验测试与分析

当属性值细化后，为了验证增量式约简的矩阵算

法比非增量式约简的矩阵算法的有效性，我们从ＵＣＩ
数据集下载了２个数据集分别为Ｗｉｎｅ，Ｂａｌａｎｃｅ，数据集

描述见表２，分别用两种方法对２个数据集进行了测

试，并对所消耗的时间进行比较，实验测试的软硬件环

境：ＣＰＵ　ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭ双核２ＧＨｚ，内存１．０ＧＢ，Ｗｉｎ－
ｄｏｗｓ７．０操作系统，Ｃ＋＋开发平台．

表２　数据集描述

序号 数据集 属性个数 对象个数

１ Ｗｉｎｅ　 １３　 １７８
２ Ｂａｌａｎｃｅ　 ５　 ６２５

　　在测试实验中，把每个数据集均匀划分为５个

大小的数据子集，其作用就是测试属性值细化的对

象数不同所消耗时间的变化规律，比较增量式和非

增量式的矩阵算法所消耗的时间，实验测试结果如

图１所示，其中横轴表示数据子集的对象数占总对

６２
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象数的百分比，纵轴表示计算约简所消耗的时间．
当属性值细化时，分别用增量式矩阵约简和非

增量式矩阵约简方法对上述的两个数据集做测试，

测试结果如图１所示，得出结论如下所示．
（１）增量式矩阵约简算法较非增量式矩阵约简

算法效率较高，主要表现在增量式约简算法所消耗

的时间小于非增量式约简算法．
（２）针对同一数据集，随着数据对象的增加，增

量式和非增量式约简算法所消耗的时间均呈增长趋

势，只是增量式约简算法所消耗的时间增加较平缓．

图１　属性值细化时增量式约简和

非增量式约简的时间消耗比较

６　结束语

当决策表中一些属性值发生细化时，常常会引

起属性约简的变化，而重新计算属性约简，将会造成

大量重复计算，效率不高．为此给出属性值发生细化

条件下矩阵约简的方法．该算法充分利用了更新前

决策表的等价关系矩阵和属性约简等信息，能快速

找到新的约简，缩短了属性约简的时间，保证了属

性约简的实时性，在理论分析的基础上给出了实例，

说明了基于属性值细化的决策表正域约简算法是可

行和有效的．
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