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摘 要:针对动态信息系统中新增和退出对象集的情况, 在信息观下提出了一种基于条件熵的核属性计算方法。

先分别讨论仅有对象集进入、仅有对象集退出以及以上两种情形同时存在下条件熵的变化机制。由条件熵变化机

制,通过构造支持度矩阵和增量矩阵方式将新增或者退出的对象集一并参与比较计算, 快速求得条件熵, 进而获得

核属性。最后,由实例分析验证该方法的有效性。
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1 引言

一项决策问题,决策者一般需解决两个基本问

题:一是在特定情况下, 如何做出好的决策; 二是对

所做出的决策给出一种合理解释
[ 1]
。波兰数学家

Paw lak于 1982年提出的粗糙集理论[ 2] 正好为解决

以上问题提供一种新的方法, 它在处理不精确性、模

糊性及不确定性方面具有很好效果。粗糙集理论的

基本思想是通过数据预处理、属性约简等过程,最终

获取决策规则。目前, 该理论已成功地应用于机器

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 [ 3]。

属性约简是粗糙集理论的核心问题
[ 4]
, 也是知

识获取的关键一步。属性约简已经证明是一个 NP

问题,目前大多采用启发式方法求解,其中一类重要

的方法是基于核属性展开。关于求解核属性方面的

研究已有很多
[ 3, 5- 9, 11]

。文献[ 5]提出了基于差别矩

阵的求核方法, 该方法可有效地减少计算量, 提高求

核的效率,但在不协调的决策表中得不到正确的核。

文献[ 6]在文献[ 5]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, 但计算

量太大。文献[ 7]在文献[ 6]基础上提出了新的改进

的差别矩阵,该方法可以得到代数观下的正确核属

性,也能够有效地降低计算复杂度。文献[ 8]从代数

观和信息观两方面对核属性进行了深入的探讨, 并

给出了一种基于信息熵的核属性计算算法,该算法

可以有效地补充和完善文献[ 6]中的算法。以上研

究都集中在静态信息系统中,在实际生活中系统是

处于不断变化的, 既有对象集的进入,也有现有对象

集的退出
[ 10, 11]

。随着系统的动态变化, 已有的核属

性可能不再有效, 需要对其进行动态修改。

在动态信息系统求核方面, 文献[ 12]从代数观

角度,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。文献[ 3]从信息观角度,分析了

新增对象后条件熵的变化机制, 提出了一种基于条

件熵的增量式核求解算法。以上的研究只考虑动态

系统中出现新增对象集, 计算时按单个对象依次进

行。对于动态系统中存在对象集退出和采用多对象

同时比较计算的情况, 该方面研究较少。

而在实际动态系统中既有多个新增对象,又有

多个对象退出。为更加符合实际情况, 本文在文献

[ 3]基础上, 考虑系统中有新增或者退出对象集, 共

分三种情形依次分析了对应条件熵的变化机制。在

求解新的条件熵时借助增量矩阵和支持度矩阵, 将

新增或退出的对象集一并参与比较计算, 实现动态

系统下条件熵的快速求解。最后, 提出了一种基于

条件熵的核属性计算方法。



2 基本概念

假设有一个信息系统由一个四元组 S = < U,

A , V , f > ,其中 U 是非空有限集合, 称为论域, 其

中元素称为对象; A 是非空属性集, V =
a A

V a , V a

表示属性 a取值构成的集合; f : U A V 称为信

息函数,表示对于任意 x U , a A , f ( x , a)

V a 。若 A = C D , C D = ,且 C和D 分别表

示条件属性集和决策属性集, 则该信息系统称之为

决策系统,令 D = { d} 。

定义 1[ 13] :给定决策表 S = < U, A , V , f > , 其

中 A = C D , C是条件属性集, D是决策属性集,

U/ C = {X 1 , X 2 , , X m } , U/ D = {D 1 , D 2 , ,

D n} , 决策表的条件熵定义为:

E(D | C) =

m

i = 1

n

j = 1

| X i D j |
| U |

| D
C
j - X

C
i |

| U |

( 1)

其中, X C
i 表示 X i 的补集, DC

j 表示D j 的补集,

| | 表示对象集的基数。

定理 1
[ 3]

:给定决策表 S = < U, A , V , f > , 其

中 A = 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 D ( C)

的充分必要条件为:

E(D | C) < E (D | ( C- { a} ) ) 。 ( 2)

根据定义 1可得,决策表的条件熵等价于:

E(D | C) =

m

i = 1

n

j = 1

| X i D j |

| U |

| X i - D j |

| U |

( 3)

为便于分析,把各元素的公共部分 1/ | U |
2
提

取出来,令 E(D j | X i ) = | X i D j | | X i- D j | 。那

么决策表的条件熵为:

E(D | C) =
1

| U |
2

m

i= 1

n

j = 1
E (D j | X i ) ( 4)

从本质上来看公式( 3)和( 4)是相同的。

而根据公式( 4)可把条件熵中的各元素一一对

应到矩阵中,矩阵结构如下:

E (D 1 | X 1) E (D 2 | X 1) E( D n | X 1 )

E (D 1 | X 2) E (D 2 | X 2) E( D n | X 2 )

E(D 1 | X m ) E(D 2 | X m ) E (D n | X m)

( 5)

显然,矩阵的行对应条件类, 而列则对应决策

类。E(D j | X i ) = | X i | | X i D j | - | X i D j |
2
。

矩阵结构将便于对动态信息系统中条件熵的变化机

制的理解和计算。

3 动态信息系统中条件熵的变化机制

在实际生活中信息系统处于动态变化的,既有

对象集的进入, 也有现有对象集的退出。给定一个

决策表S = < U, A , V , f > , A = C D , C是条件

属性集, D 是决策属性集。约定:定义两个时刻, t

和 t + 1。其中, t时刻为原有系统, t + 1时刻为新

增或者退出对象集后的系统。假设 t 时刻, 系统中

U/ C = {X 1 , X 2 , , X m} , U/ D = {D 1 , D 2 , ,

D n} , 此时条件熵记为 E
( t)
(D | C) 。下面分别对对

象集的进入和退出情况进行讨论。

3. 1 仅有对象集进入时条件熵的变化机制

文献[ 3]中已把新增的对象分成四种情况: ( 1)

不属于 U/ C 的条件类, 也不属于 U/ D 的决策类;

( 2)不属于 U/ C 的条件类, 但属于 U/ D 的决策类;

( 3)属于 U/ C 的条件类, 但不属于 U/ D 的决策类;

( 4)属于 U/ C 的条件类,也属于 U/ D 的决策类。本

文借鉴文献[ 10, 11]构造矩阵方法,将新增对象集的

各种情况一并讨论。

假设 t+ 1时刻,新增了 N 个对象集,条件类中

新增 l个条件类,而决策类中又新增 r 个决策类,即

U / C = {X 1 , X 2 , , X m , , X m+ l } , U / D =

{D 1 , D 2 , , D n , , D n+ r } ,其中记 U 为新增对

象集后系统的论域。 X i U / C , 该条件类对应

新增对象集数为 N i , 若 D j U / D , 规则: X i

D j 中支持度新增对应的对象数为 N ij , 示意图

详见文献[ 10, 11]。

基于以上的假设条件, 按照公式( 5) , 先分析 t +

1时刻矩阵中的元素:

E(D j | X i ) = | X i | | X i D j |- | X i D j |
2

= ( | X i | + N i ) ( | X i D j | + N ij ) - ( | X i

D j | + N ij )
2

= (| X i | | X i Dj | - | X i D j |
2
) + (N | X i |

+ N i | X i D j | + N iN ij - (N
2
ij + 2N ij | X i D j | ) )

这里, i = 1, 2, , m, , m+ l , j = 1, 2, , n,

, n + r 。

因此, t + 1时刻条件熵 E
( t+ 1)

(D | C) 为:

E
( t+ 1)

(D | C) =
1

(| U |+

m+ l

i= 1

N i)
2

(| U |
2
E
( t)
(D | C)

+

m+l

i= 1

((N
2
i + 2N i | X i | ) -

n+r

j= 1

(N
2
ij + 2Nij | X i Dj | ) ))
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(6)

其中: N i =

n+ r

j = 1
N ij , N =

m+ l

i= 1
N i , | X i | =

n

j = 1

| X i D j | 。

需要说明地是: 当 i = m+ 1, m+ 2, , m+ l时

, | X i | = 0。当 i = m+ 1, m+ 2, , m+ l或者 j

= n+ 1, n+ 2, , n+ r 时, | X i D j | = 0。

公式( 6)中反映了 E
( t+ 1)

(D | C) 和 E
( t)
(D | C)

的关系,式中 E
( t+ 1)

( D | C) 的修正除原有条件熵之

外,还需要考虑新增对象集分布在各条件类和决策

类上的情况和原有系统中各条件类同决策类间的交

集。因此, t+ 1时刻条件熵求解的关键在于 N ij 和

| X i D j | 。对于 X i U/ C , Dj U/ D ,规

则: X i Dj 的支持度Supp (D j | X i) = | X i D j |。

由此借鉴文献[ 10, 11]的矩阵方法,依次构造出

原系统的支持度矩阵 Supp
( t)
( D | C) 和增量矩阵

Inc
( t+ 1)

(D | C) :

Supp
( t)
( D | C) =

| X 1 D 1 | | X 1 D 2 | | X 1 D n |

| X 2 D 1 | | X 2 D 2 | | X 2 D n |

| X m D 1 | | X m D 2 | | X m D n |

( 7)

Inc
( t+ 1)

(D | C) =

N 11 N 12 N 1n N 1( n+ r )

N 21 N 22 N 2n N 2( n+ r )

Nm1 N m2 N mn N m( n+ r)

N ( m+ l) 1 N ( m+ l) 2 N ( m+ l) n N ( m+ l) ( n+ r )

( 8)

矩阵的行对应条件类, 而列则对应决策类。公

式( 7)的支持度矩阵反映地是各条件类同各决策类

间的交集情况,而公式( 8)的增量矩阵反映地是新增

对象集在各条件类与决策类下的分布情况。

按照公式 ( 6) , 原有条件熵再加上公式( 8)和

( 7) ,可得 t+ 1时刻条件熵。在利用公式( 7)和( 8)

计算条件熵时,先通过增量矩阵的新增对象集, 再对

应从支持度矩阵中找到交集。与文献[ 3]不同的是,

本文条件熵的求解不再是单个元素依次比较计算,

而是在进入系统前统一比较。

本文条件熵需计算: (m+ l) ( n+ r) ( mc+ n+ 1)

次。而利用文献[ 3]的算法最终条件熵需计算的次

数除了与原有条件类与决策类有关, 还与进入对象

集的个数,有无新增条件类或决策类以及它们进入

系统的先后顺序有关。

那么, t + 1时刻支持度矩阵 Supp
( t+ 1)

(D | C)

为:

Sup p
( t+ 1)

(D | C) = Sup p
( t)
(D | C) + Inc

( t+ 1)
(D | C)

=

| X 1 D 1 | + N 11 | X 1 D 2 | + N 12 | X 1 D n | + N 1n N 1( n+ r)

| X 2 D 1 | + N 21 | X 2 D 2 | + N 22 | X 2 D n | + N 2n N 2( n+ r)

| X m D 1 | + N m1 | X m D 2 | + N m2 | X m D n | + N mn N m( n+ r )

N ( m+ l) 1 N ( m+ l) 2 N ( m+ l) n N ( m+ l) ( n+ r)

( 9)

此时为满足矩阵加法原则, 先对原有支持度矩

阵进行以下处理:对应新增条件类和决策类先增加

l行, 增加 r 列并令各元素为 0。然后, 再同增量矩

阵相加,求得 t + 1时刻支持度矩阵。由公式( 9)可

得,矩阵中的元素为:

| X i D j | =

| X i D j | + N ij , i = 1, 2, , m; j = 1, 2, , n

N ij , i = m+ 1, , m+ l 或 j = n + 1, , n+ r

同时, | X i | =
| X i | + N i , i = 1, 2, , m

N i , i = m+ 1, , m+ l

特别地,当进入系统为单一对象,若其所在的条

件类和决策类为 X i 和D j 时,由公式( 6)可得:

E
( t+ 1)

(D | C) =
1

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

2
E

( t)
(D | C)

+ 2 | X i - D j | ) ( 10)

此时,公式( 10)结论同文献[ 3]。

当进入系统的对象集为相同条件类和决策类,

其所在的条件类和决策类为 X i 和 D j 时:

E
( t+ 1)

(D | C) =
1

( | U | + N i )
2 ( | U |

2
E

( t)
(D

| C) + 2N i | X i - D j | ) ( 11)
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3. 2 仅有对象集退出时条件熵的变化机制

假设 t + 1时刻, 有 M 个对象集退出, U / C =

{X 1 , X 2 , , X m} , U / D = {D 1 , D 2 , , D n} ,

其中 U 为退出对象集后系统的论域。 X i

U / C ,该条件类对应退出对象集数为 M i ,而 D j

U / D ,规则: X i D j 中支持度减少的对象数

为M ij ,示意图可详见文献[ 10, 11]。

基于以上的假设条件,按照公式( 5) ,先分析 t+

1时刻矩阵中的元素:

E(D j | X i ) = | X i | | X i D j |- | X i D j |
2

= (| X i |- Mi )(| X i Dj |- Mij )- (| X i Dj |- Mij )
2

= (| X i | | Xi Dj |- | X i Dj |
2
) - (Mij | X i |

+ Mi | X i Dj | - MiM ij - (2Mij | Xi Dj |- M
2
ij ))

因此, t + 1时刻条件熵 E
( t+ 1)

(D | C) 为:

E
(t+1)

(D | C) =
1

( | U |-

m

i= 1

Mi)
2

(| U |
2
E
( t)
(D | C)

+

m

i= 1

((M
2
i - 2Mi | X i | ) -

n

j = 1

(M
2
ij - 2Mij | X i Dj | ) ))

(12)

其中: M i =

n

j = 1

M ij , M =

m

i= 1

M i 。此时, 条件

熵求解的关键在于 M ij 和 | X i D j | , 根据公式

( 12)构造出增量矩阵 Inc
( t+ 1)

(D | C) 为:

Inc
( t+ 1)

(D | C) =

- M 11 - M 12 - M 1n

- M 21 - M 22 - M 2n

- Mm1 - Mm2 - Mmn

( 13)

原系统支持度矩阵为公式( 7)。按照公式( 12) ,

原有条件熵再结合公式( 13)和( 7)可得 t+ 1时刻条

件熵。本文条件熵需计算: mn(mc + n + 1) 次。

t+ 1时刻,支持度矩阵为 Sup p
( t+ 1)

(D | C) 为:

Sup p
( t+ 1)

(D | C) = Sup p
( t)
(D | C) + Inc

( t+ 1)
(D | C)

=

| X 1 D 1 | - M11 | X 1 D 2 | - M 12 | X 1 D n | - M1n

| X 2 D 1 | - M21 | X 2 D 2 | - M 22 | X 2 D n | - M2n

| X m D 1 | - Mm1 | X m D 2 | - M m2 | X m D n | - Mmn

( 14)

由公式( 14)可得,矩阵中的元素为:

| X i D j | = | X i Dj | - Mij 。同时, | X i |

= | X i | - M i 。

特别地, 当单一对象退出系统且其所在的条件

类和决策类分别为 X i 和D j 时,由公式( 12)得:

E
( t+ 1)

( D | C) =
1

( | U | - 1)
2 ( | U |

2
E

( t)
(D | C)

- 2 | X i - D j | ) ( 15)

3. 3 对象集进入和退出共存时条件熵的变化机制

结合前面 3. 1和 3. 2部分讨论的情况, 这里假

设在 t+ 1时刻,系统中新增 N 个对象集,同时有 M

个对象集退出,采用前面同样地处理方法,构造出增

量矩阵 Inc
( t+ 1)

( D | C) :

Inc
( t+ 1)

( D | C) =

N 11 - M11 N 12 - M12 N 1n - M 1n N 1 ( n+ r)

N 21 - M21 N 22 - M22 N 2n - M 2n N 2 ( n+ r)

N m1 - Mm2 N m2 - Mm2 N mn - M mn N m( n+ r)

N ( m+ l) 1 N ( m+ l) 2 N ( m+ l) n N ( m+ l) ( n+ r)

( 16)

在 t + 1时刻,条件熵 E
( t+ 1)

(D | C) 为:

E
( t+ 1)

( D | C) =
1

( | U | +

m+ l

i = 1

N i - M i )
2

( | U |
2
E

( t)
(D | C) +

m+ l

i = 1

( ( (N i - M i )
2
+ 2( N i -

M i ) | X i | ) -

n+ r

j = 1
( ( N ij - M ij )

2
+ 2(N ij - M ij ) | X i

D j | ) ) ) ( 17)

当系统中只有新增对象集或者只有退出对象集

时,公式( 17)的结论显然同公式( 6)和( 12)。t+ 1时

刻,支持度矩阵 Sup p
( t+ 1)

( D | C) 计算处理同前面

3. 1部分, 由于篇幅限制这里省略。按照公式( 17) ,
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原有条件熵再结合公式( 16)和( 7)可得 t + 1时刻条

件熵。

4 动态信息系统中核属性计算方法

结合定理 1和动态信息系统中条件熵的变化机

制,下面考虑系统中同时存在对象集进入和退出的

一般情况,给出动态信息系统中一种基于条件熵的

核属性计算方法。

算法:动态信息系统中一种基于条件熵的核属

性计算方法

输入: ( 1) t时刻决策系统 S = (U, C D, V ,

f ) ,条件类和决策类为 U/ C = {X 1 , X 2 , , X m} ,

U/ D = {D 1 , D 2 , , D n} , 支持度矩阵 Sup p
( t)
(D

| C) 和条件熵 E
( t)
(D | C) 。对于每个 a C :条件

类 U/ (C- { a} ) = {Z1 , Z2 , , Z r} ( r m) , 而决策

类保持不变,支持度矩阵 Supp
( t)
(D | ( C- { a} ) ) 和

条件熵E
( t)
(D | ( C- { a} ) ) 。核属性CORE

( t)
D ( C) 。

( 2) t + 1时刻,新增的对象集 N 和退出系统的

对象集M 。

输出: t + 1的核属性 CORE
( t+ 1)
D ( C) 。

步骤 1: 对进入和退出系统的对象集,按照公式

( 16)构造出 t+ 1时刻的增量矩阵 Inc
( t+ 1)

(D | C) 。

步骤 2: 基于 E
( t)
(D | C) , Sup p ( t)

(D | C) 和

Inc
( t+ 1)

(D | C) ,按公式( 17)计算出 E
( t+ 1)

(D | C) 。

步骤 3: 同理,对于每一个 a C :

( 1)按照公式( 16)构造出 t + 1时刻的增量矩阵

Inc
( t+ 1)

(D | ( C- { a} ) ) , 再结合E
( t)
(D | ( C- { a} ) )

和支持度矩阵 Supp
( t)
(D | ( C - { a} ) ) , 按照公式

( 17)计算出 E
( t+ 1)

( D | ( C - { a} ) ) 。

( 2)若 E
( t+ 1)

( D | ( C - { a} ) ) - E
( t+ 1)

(D | C) >

0 , 则 CORE = CORE { a} 。

步骤 4: t + 1的核属性 CORE
I
D( C) = CORE 。

5 实例分析

下面将通过一个石油项目投资的风险评估系统

来阐述本文所提出的算法。为便于同文献[ 3]的算

法进行比较,这里只对新增对象集的情形进行实例

分析。对于石油项目投资的风险指标, 主要有储量

风险、地质和技术风险、财务风险、环境风险以及政

策风险[ 14] ,具体实例如表 1所示。

表 1中,条件属性 C 有: 储量风险、地质和技术

风险、财务风险、环境风险以及政策风险, 分别记为

a1 , a2 , a3 , a4 和 a5 。因此, C = { a1 , a2 , a3 , a4 ,

a5} 。决策属性 D 为风险级别。表中数量列代表系

统中对应论域的对象数。

表 1 关于石油项目投资的风险评估决策表

论域
储量

风险

地质和

技术风险

金融

风险

环境

风险

政策

风险

风险

级别
数量

1 1 1 2 1 1 1 5

2 1 2 2 2 1 1 5

3 1 2 2 2 1 2 10

4 2 2 3 2 2 2 2

5 3 2 3 2 2 2 15

6 3 2 3 2 2 1 2

7 3 2 3 2 2 2 3

8 4 2 4 2 3 2 5

9 4 2 4 2 3 3 5

10 4 2 4 2 3 3 10

在分析本文算法之前, 先分别计算出 t时刻的

等价类: U/ C = {1, {2, 3} , 4, { 5, 6, 7} , {8, 9, 10} } ,

U/ D = { {1, 2, 6} , {3, 4, 5, 7, 8} , { 9, 10} } 。支持度

矩阵 Supp
( t)
(D | C) 为:

Sup p
( t)
(D | C) =

5 0 0

5 10 0

0 2 0

2 18 0

0 5 15

。

按照公式( 4) , 求得 E
( t)
(D | C) = 161/ 1922。

同理对于每个 a C , 可以构造出支持度矩阵

Sup p
( t)
(D | ( C - { a} ) ) 和条件熵 E

( t)
(D | ( C -

{ a} ) ) 。结果如下:

Sup p
( t)
(D | ( C - { a1 } ) ) =

5 0 0

5 10 0

2 20 0

0 5 15

。

因此, E
( t)
(D | ( C - { a1} ) ) = 165/ 1922。

Sup p
( t)
(D | ( C - { a2} ) ) , Sup p

( t)
(D | ( C -

{ a3} ) ) , Supp ( t)
(D | ( C- { a4} ) ) 和 Supp

( t)
( D | ( C

- { a5} ) ) 都与 Supp
( t)
(D | C) 相同。

E
( t)
( D | ( C - { a2} ) ) = 161/ 1922 ,

E
( t)
( D | ( C - { a3} ) ) = 161/ 1922 ,

E
( t)
( D | ( C - { a4} ) ) = 161/ 1922 ,

E
( t)
( D | ( C - { a5} ) ) = 161/ 1922。

此时,核属性为: CORE ( t)
D ( C) = { a1} 。

假设 t + 1 时刻, 系统出现新增对象集, 如表 2

所示。

由新增对象集可知,系统中新增一个条件类和

一个决策。U / C = { {1, 13} , {2, 3} , 4, {5, 6, 7, 12} ,

{8, 9, 10} , 11} , U / D = { {1, 2, 6, 13} , {3, 4, 5, 7,

8, 12} , {9, 10} , 11} ,其中 U 为新增对象集后系统
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的论域

表 2 新增对象集

论域
储量

风险

地质和

技术风险

金融

风险

环境

风险

政策

风险

风险

级别
数量

11 3 4 3 2 4 4 4

12 3 2 3 2 2 2 5

13 1 1 2 1 1 1 5

按照本文算法中的步骤 1,构造出增量矩阵:

Inc
( t+ 1)

(D | C) =

5 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 5 0 0

0 0 0 0

0 0 0 4

。

步骤 2:由 Inc
( t+ 1)

( D | C) 中新增对象集在各条

件类和决策类上的分布, 找出 Supp
( t)
(D | C) 中对

应的交集, 加上 E
( t)
(D | C) 项, 可得条件熵:

E
( t+ 1)

( D | C) = 171/ 2888。下面详细列出此时条件

熵在本文的算法和文献[ 3]的算法中的具体计算过

程,如表 3所示。

表 3 条件熵在两种算法下的具体计算过程

算法 具体计算过程

本
文
的
算
法

( 1)按增量矩阵的非零元素所在行的顺序, 结合支持度矩阵,

依次可得:

第一行: 52 + 2 5 5- ( 52 + 2 5 5) = 0

第四行: 52 + 2 5 20- ( 52 + 2 5 18) = 20

第六行: 42 + 2 4 0- ( 42 + 2 4 0) = 0

( 2)加入 t 时刻的条件熵,由此可得新的条件熵为:

E (t+ 1) ( D | C) =
1

( 62+ 14) 2
( 622

161
1922

+ 0+ 20+ 0)

因此,可得 E( t+ 1) ( D | C) = 171/ 2888。

文
献

3

的
算
法

论域中 11所对对应第 1个对象, 进入系统, 再比较系统中条

件类与决策类后可得:

E (t+ 1) ( D | C) =
1

( 62+ 1) 2
( 622

161
1922

+ 2 0) =
322
632

第 2个对象进入系统,再比较系统中的条件类与决策类后可

得:

E (t+ 1) ( D | C) =
1

( 63+ 1) 2
( 632

312
632

+ 2 0) =
322
642

第 3个对象进入系统,再比较系统中的条件类与决策类后可

得:

E (t+ 1) ( D | C) =
1

( 64+ 1) 2
( 642

312
642

+ 2 0) =
322
652

同理,论域中其他对象集按单个对象依次进入系统且比较系

统中的条件类与决策类后,最终可得条件熵:

E (t+ 1) ( D | C) =
1

( 75+ 1) 2
( 752

342
752

+ 2 0) =
171
2888

表 3中显示出本文的算法同文献[ 3]中的算法

在处理对象集方面明显的差异, 前者是采用批量处

理,而后者是单个对象依次处理。

这里以条件熵 E
( t+ 1)

(D | C) 的求解为例,通过

计算次数来对比分析本文算法和文献[ 3]中的算法:

本文的算法: 需要 ( 5 5+ 3 1) 3+ 4 6=

108次。

文献[ 3]的算法:需要( 5 5+ 3 1) + ( 6 5+ 4

1) ( 3+ 5+ 5) = 470次。

此时,本文的算法相对文献[ 3]的算法在求解条

件熵所需的比较次数要少, 具有一定优势。造成文

献[ 3]的算法比较次数多的原因,有两点: ( 1)存在新

的条件类或决策类先进入系统; ( 2)该方法计算时是

按单个对象依次进行。

依次,按照本文算法的步骤 3可以分别求得 t +

1时刻, E ( t+ 1)
(D | ( C - { a1} ) ) = 175/ 1922 ,

E
( t+ 1)

(D | ( C - { a2 } ) ) = 171/ 2888 ,

E
( t+ 1)

(D | ( C - { a3 } ) ) = 171/ 2888 ,

E
( t+ 1)

(D | ( C - { a4 } ) ) = 171/ 2888 ,

E
( t+ 1)

(D | ( C - { a5 } ) ) = 171/ 2888。

此时,核属性为: CORE
( t+ 1)
D ( C) = { a1} 。

为便于动态系统下一次求解核属性, 需重新构

造出 t + 1时刻,各属性组合所对应的支持度矩阵。

这里以全部属性都存在下的支持度矩阵为例:

Sup p
( t+ 1)

( D | C) = Sup p
( t)
(D | C)

+ Inc
( t+ 1)

(D | C)

=

5 0 0 0

5 10 0 0

0 2 0 0

2 18 0 0

0 5 15 0

0 0 0 0

+

5 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 5 0 0

0 0 0 0

0 0 0 4

=

10 0 0 0

5 10 0 0

0 2 0 0

2 23 0 0

0 5 15 0

0 0 0 4

。

对于动态系统存在对象集退出或者对象集进入

和退出同时存在的情形, 处理方式类似上面的实例

分析,由于篇幅限制这里省略。

6 结语

针对实际动态信息系统存在新增和退出对象集

的情况,文中分别讨论仅有对象集进入、仅有对象集

140 中国管理科学 2011 年



退出以及对象集进入和退出同时存在下条件熵的变

化机制。研究发现: t + 1时刻条件熵求解关键在于

新增或退出对象集在各条件类和决策类下的分布和

原有条件类与决策类的交集。基于此, 构造支持度

矩阵和增量矩阵进而提出了动态系统中一种基于条

件熵的核属性计算方法。本文方法适应于批量处理

新增和退出对象集,若新增对象集有新的条件类或

者决策类情况该方法可能也具有一定优势。
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A Calculation Method for Core Attributes Based on Conditional Entropy in Dynamic Information Systems

LIANG De cui, HU Pei

( School of Economics and Management, Southw est Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: T he situat ion that some objects imm ig rate the system and some objects em igrate the sy stem sim

ultaneously ex ists in dynamical information systems. In this paper, a calculat ion method fo r cor e at t ributes

is proposed in information view. First, the chang ing mechanism of condit ion entropy is analyzed from three

dif ferent cases, w hick include the objects immig ration o r emigr at ion and that this tw o cases coexisted.

Based on the mechanism, the new condit ion entropy is computed quickly by support matrix es and incre

mental matrix es. These matr ix es can const ructed by comput ing the objects immigrated or emmigrated at

the same t ime. T hen co re att ributes ar e obtained quickly. F inally , the validity o f the method has been de

picted by a pract ical ex ample.

Key words: dynam ic informat ion systems; incremental matrix; support matrix; condit ional ent ropy; core

at t ributes
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