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[摘要] 　 属性约简是粗糙集理论的核心内容之一ꎬ在信息系统的对象信息不断出现增删等更新操作的环境下ꎬ
如何进行快速有效的属性约简则是一个亟需解决的迫切问题. 提出一种面向增删操作的属性约简更新算法ꎬ面
向更新前后的决策表ꎬ首先分析了对象信息动态增加与删除情况下信息熵的变化机制以及约简属性对新增或删

除对象的区分情况ꎬ然后提出基于区分情况的新条件熵值的计算方法ꎬ最后给出基于散列表的属性约简更新算

法. 实验结果证明ꎬ本文方法可以快速求解出增删更新后的属性约简结果ꎬ其性能较传统方法有较大优势.
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粗糙集(Ｒｏｕｇｈ Ｓｅｔ)理论作为一种刻画不确定性和不完整性知识的数学工具ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代由波

兰的 Ｚ􀆰 Ｐａｗｌａｋ提出后就一直受到人们的重视ꎬ由于其提供了一整套方法从数学上严格地处理数据分类问

题[１] . 近年来在知识与数据发现、模式识别与分类、信息系统分析、决策支持系统以及网络行为评估等多

个领域取得了较为成功的应用. 作为粗糙集挖掘和简化知识的关键步骤[２ꎬ３]ꎬ如何快速准确地进行属性约

简一直是研究人员的关注重点ꎬ目前也已取得了较多研究成果. 然而在实际领域的应用过程中特别是有

实时需求的领域(例如网络中用户行为实时评估[４] )中ꎬ由于处理的数据总在保持不断更新的趋势ꎬ这就

要求进行粗糙集计算时需要不断地删去旧有数据包含的信息ꎬ同时增加新产生的数据所包含的信息ꎬ从而

保证知识发现过程中的实时性和有效性. 因此ꎬ如何面向增删操作ꎬ研究实现粗糙集的属性约简更新算法

已成为亟待解决的关键问题.
增删操作会导致参与属性约简计算的数据产生部分增加和删除ꎬ而现有的基于差别矩阵[５]、基于正

域[６]以及基于启发式信息等多种约简算法[７]大多只针对静态的信息数据ꎬ显然ꎬ如果简单地重复这些算

法进行属性约简ꎬ那么数据部分增加会导致前后反复的计算过程中产生大量的冗余ꎬ导致时间开销过高而

无法保证应用的实时性ꎬ因此目前相关人员针对增加数据的约简更新展开较多的研究ꎬ这些成果大多能够
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在不计算原有约简的基础上对增量数据的属性约简进行实时有效的更新ꎬ但仍存在一些不足ꎬ例如文献

[８]提出一种基于邻域差别矩阵的属性约简增量式算法仅能处理连续型数据对象动态增加的属性约简更

新. 文献[９]提出基于正域的属性约简的增量式算法对数据增加引起的不一致情况并未讨论等等. 更为重

要的是ꎬ如果同时考虑数据增加和删除的话ꎬ属性约简更新需要考虑的情况更为复杂ꎬ上述算法都没有考

虑如何在数据增删情况进行约简更新ꎬ如何在数据增删环境下实现属性约简的快速更新目前尚未有较好

的解决方案.
针对现有工作的不足ꎬ本文提出一种面向数据增删的属性约简更新方法ꎬ该方法采用文献[１０]基于

条件熵的属性约简思想ꎬ首先分析数据对象在部分增加和删除后决策表条件熵的变化对其属性约简的影

响ꎬ然后将属性约简的更新分为 ３种情况进而提出了针对性的求解方法. 最后提出一种属性约简进化算

法ꎬ该算法充分利用了更新前决策表的信息熵和属性约简等信息ꎬ能够有效缩短约简的更新时间ꎬ从而确

保属性约简应用的实时性.
本文剩余章节安排如下:第二节主要介绍本文涉及的基本概念ꎻ第三节介绍面向数据部分增删环境下

的知识系统更新情况分析ꎬ包括基于增－删窗口机制的知识系统更新机理以及相应的条件熵更新机制ꎻ第
四节则提出基于增－删数据的属性约简进化算法ꎻ第五节通过实验对本文算法进行了验证ꎻ第六节则对本

文进行总结和展望.

１　 基本概念

粗糙集(Ｒｏｕｇｈ Ｓｅｔ)理论是由波兰的 Ｚ􀆰 Ｐａｗｌａｋ于 １９８２年提出来的ꎬ是一种刻画不确定性和不完整性

知识的数学工具ꎬ提供了一整套方法从数学上严格地处理数据分类问题. 经过多年的研究与发展ꎬ它已在

信息系统分析、人工智能及应用、决策支持系统、知识与数据发现、模式识别与分类等多个领域取得了较为

成功的应用.
根据粗糙集理论ꎬ可以将用户行为的形式化描述转化为粗糙集中的知识系统ꎬ定义如下:
定义 １　 决策表:粗糙集中使用如下五元组 Ｓ＝{ＵꎬＣ∪ＤꎬＶꎬｆ}表示决策表ꎬ该式中ꎬＵ＝{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}

表示论域ꎬ即对象的非空有限集合ꎬＣ为条件属性的非空有限集合ꎬＤ为决策属性的非空有限集合ꎬ且 Ｃ∩
Ｄ＝ΦꎻＶ＝∪ａ∈Ｃ∪ＤＶａꎬ其中 Ｖａ 为属性 ａ的值域ꎬａ∈Ｃ∪Ｄꎻ函数 ｆ:Ｕ×Ｃ∪Ｄ→Ｖ为信息函数ꎬ表示知识系统中

每个对象在属性上的取值ꎬ即∀ａ∈Ｃ∪Ｄꎬｘ∈Ｕ有 ｆ(ｘꎬａ)∈Ｖａ . 由此ꎬ每一个属性子集 Ｐ⊆(Ｃ∪Ｄ)决定了

１个二元不可区分关系 ＩＮＤ(Ｐ):ＩＮＤ(Ｐ)＝ {(ｘꎬｙ)∈Ｕ×Ｕ ｜ ∀ａ∈Ｐꎬｆ(ｘꎬａ)＝ ｆ(ｙꎬａ)} . 关系 ＩＮＤ(Ｐ)构成

了 Ｕ的 １个划分 Ｕ / ＩＮＤ(Ｐ)ꎬ简记为 Ｕ / ＰꎬＵ / Ｐ中的任何元素[ｘ] Ｐ ＝ {ｙ ｜ ∀ａ∈Ｐꎬｆ(ｘꎬａ)＝ ｆ(ｙꎬａ)}都称为

等价类.
根据以上定义ꎬ可以比较划分的精细程度ꎬ给定符号⪯ꎬ若 Ｃ⊆Ｂꎬ且对任意 Ｘ∈Ｕ / Ｂꎬ存在 Ｙ∈Ｕ / Ｃꎬ使

得 Ｘ⊇Ｙꎬ则称 Ｃ⪯Ｂꎬ即 Ｃ的划分比 Ｂ更精细ꎬ另外称 Ｃ≺Ｂꎬ如果存在 Ｘｏ∈Ｕ / ＢꎬＹｏ∈Ｕ / ＣꎬＸｏ⇔Ｙｏ .
定义 ２　 条件熵、属性约简和属性重要度:决策表 Ｓ＝{ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ:Ｕ×Ａ→Ｖ}中ꎬ设属性集 Ｂ⊆Ｃꎬ

Ｕ / Ｂ＝{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬ Ｘｎ }ꎬＵ / Ｄ ＝ { Ｙ１ꎬ Ｙ２ꎬ􀆺ꎬ Ｙｍ }ꎬ则决策表中 Ｂ 关于 Ｄ 的条件熵[１０] 可按下式计算

Ｈ(Ｄ ｜Ｂ)＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

｜Ｙ ｊ∩Ｘ ｉ ｜
｜Ｕ ｜

｜􀭵Ｙ ｊ－􀭵Ｘ ｉ ｜
｜Ｕ ｜

ꎻ于是定义属性约简:若属性集 Ｂ⊆Ａ 是决策表 Ｓ 的一个属性约简ꎬ则

有(１)Ｈ(Ｄ ｜Ｂ)＝ Ｈ(Ｄ ｜Ｃ)ꎻ(２)∀ａ∈ＢꎬＨ(Ｄ ｜Ｂ－{ａ}≠Ｈ(Ｄ ｜Ｃ)) . 定义属性重要度:决策表 Ｓ 中ꎬ设属性集

合 Ｂ⊆Ａꎬ属性 ａ∈Ｂꎬ则其属性重要度定义为 ＳＩＧ(ａ)＝ (Ｈ(Ｄ ｜Ｂ－{ａ})－Ｈ(Ｄ ｜Ｂ)) / Ｈ(Ｄ)) .
定义 ３　 不一致:在决策表 Ｓ中ꎬ若 Ｂ⊆Ｃꎬ且两个不同的对象 ｘ和 ｙꎬ对∀ａ∈Ｂ满足 ｆ(ｘꎬａ)＝ ｆ(ｙꎬａ)ꎬ

ｆ(ｘꎬＤ)≠ｆ(ｙꎬＤ)ꎬ则称 ｘ和 ｙ为 Ｂ不一致的.

２　 面向增删的知识系统更新分析

２.１　 基于增－删窗口的知识系统更新

在很多实际应用中ꎬ粗糙集面临的数据更新模式有增量式更新和增－删式更新两种ꎬ前者仅仅存在新

数据不断添加情况ꎬ而后者则在存在数据添加以及删除并存的情况ꎬ根据决策表的结构ꎬ本文将增－删式

更新过程整理为如图 １所示的基于增－删窗口的数据更新方法:
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􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ３８卷第 １期(２０１５年)

图 １　 基于增删窗口的数据更新

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｔａ ｕｐｄａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｌｅｔｅ￣ａｄｄ ｗｉｎｄｏｗｓ

根据离散型的决策表中的数据在条件属性和决策属性方面的特点ꎬ可将决策表按每一个决策属性值
(设为 ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ)分为 ｎ个数据块ꎬ每个数据块都各具备一个增－删滑动窗口ꎬ于是数据更新可视为不同

滑动窗口的操作ꎬ其流程为:
时刻 ｔ０:当前决策表中的数据由 ｎ个局部数据块ꎬ从此刻起新加入决策表中的数据将按其决策属性值

分别送至对应的临时缓存中ꎬ构成该数据块的增窗口ꎬ同时该块中相应的需移除的数据则构成删窗口.
时刻 ｔ１:将每一个数据块删窗口的数据从决策表移除ꎬ将缓存的增窗口中数据加入决策表ꎬ其后的更

新过程以此类推.
２.２　 增－删数据后条件熵的更新机制

决策表数据更新后ꎬ由于条件熵会发生相应的变化ꎬ因此属性约简需要重新计算ꎬ已有的文献已经给
出针对数据增加情况下的属性约简进化算法ꎬ在其基础上ꎬ本文进一步提出 １个基于增删双窗口的属性约

简进化算法. 首先对知识系统信息增删后条件熵变化情况进行分析ꎬ从而为实现高效的属性约简提高理

论基础.
定义 ８　 ＸＢｑ ꎬＸＢ′ｑ ꎬＸＣ′ｑ ꎬＸＣｑ ꎬＹ′ｐꎬＹｐ:设对象 ｘ 为决策表 Ｓ ＝ {ＵꎬＡ ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ:Ｕ×Ａ→Ｖ}的更新对象ꎬ则对

Ｕ′(若 ｘ为新增对象ꎬ则 Ｕ′＝Ｕ∪{ｘ}ꎬ若 ｘ为删除对象ꎬ则 Ｕ′为原决策表 Ｓ 中未删除 ｘ 时的 Ｕ)来说ꎬ定义

ＸＢ′ｑ ＝ＸＢｑ∪{ｘ}为 Ｕ′中包含 ｘ的 Ｕ′ ｜Ｂ等价类ꎬＸＢｑ 对应 Ｕ ｜Ｂ的等价类(若 Ｂ 可区分 ｘꎬ则 ＸＢｑ ＝Φ)ꎬ类似还可

以定义 ＸＣ′ｑ 、ＸＣｑ 与 Ｙ′ｐ、Ｙｐ . 于是可以得到增－删数据对条件熵的改变情况:
引理 １　 给定决策表 Ｓ中ꎬ设属性集合 Ｂ⊆ＡꎬＵ / Ｂ＝{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎬＵ / Ｄ＝ {Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹｍ}ꎬ则新增或

删除样本数据 ｘ后则属性集 Ｂ关于决策属性 Ｄ的条件熵更新公式为

ＨＵ∪{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ)＝
１

( ｜Ｕ ｜ ＋１) ２
( ｜Ｕ ｜ ２＋２ ｜ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ )ꎬ　 和

ＨＵ－{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ)＝
１

( ｜Ｕ ｜ －２) ２
( ｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－２ ｜ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ) .

证明　 增加样本对应的条件熵更新公式在在文献[１０]中已经得到证明ꎬ删除样本的条件熵的推导过

程如下:设样本空间 Ｕ′＝Ｕ－ｘꎬ删去的对象 ｘ属于以下 ４种可能之一:
(１)ｘ不属于 Ｕ′ / Ｂ的等价类ꎻｘ不属于 Ｕ′ / Ｄ的等价类ꎻ
(２)ｘ不属于 Ｕ′ / Ｂ的等价类ꎻｘ属于 Ｕ′ / Ｄ的等价类ꎻ
(３)ｘ属于 Ｕ′ / Ｂ的等价类ꎻｘ不属于 Ｕ′ / Ｄ的等价类ꎻ
(４)ｘ属于 Ｕ′ / Ｂ的等价类ꎻｘ属于 Ｕ′ / Ｄ的等价类ꎻ
对于情况(１)ꎬ设 Ｕ′ / Ｂ的等价类为{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｍ}ꎬ由于更新对象 ｘ不属于其中ꎬ因此 Ｕ / Ｂ 的等价类

即{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ＋１}ꎬＸ′ｑ ＝Ｘｎ＋１ ＝ {ｘ}ꎬ类似的有 Ｕ′ / Ｄ 的等价类为{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｍ}ꎬＵ / Ｄ 的等价类{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｍꎬ
Ｙｍ＋１}ꎬＹ′ｐ ＝Ｙｍ＋１ ＝{ｘ}ꎬ于是

ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
ꎬ

—０５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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而

ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝
∑
ｍ＋１

ｉ ＝ １
∑
ｎ＋１

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ －􀭵Ｘｊ ｜

(｜ Ｕ ｜ )２
＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ －􀭵Ｘｊ ｜ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙ′ｐ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙ′ｐ －􀭵Ｘｊ ｜

(｜ Ｕ ｜ )２
＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ′ｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ －􀭵Ｘ′ｑ ｜ ＋｜ Ｙ′ｐ∩ Ｘ′ｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙ′ｐ －􀭵Ｘ′ｑ ｜

(｜ Ｕ ｜ )２
＝
ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)( ｜Ｕ ｜ －１) ２

( ｜Ｕ ｜ ) ２
.

由于 ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜ ＝ ０ꎬ所以有 ＨＵ－{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ)＝
１

( ｜Ｕ ｜ －１) ２
( ｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－２ ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜ ) .

对于情况(２)ꎬＵ′ / Ｄ的等价类为{Ｙ１ꎬＹ′ｐꎬ􀆺ꎬＹｍ}ꎬＵ / Ｄ 的等价类{Ｙ１ꎬＹｐꎬ􀆺ꎬＹｍ}其中 ｘ∈ＹｐꎬＹｐ ＝ Ｙ′ｐ∪
{ｘ}ꎬ而 Ｕ′ / Ｂ的等价类为{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎬＵ / Ｂ的等价类{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎꎬＸｎ＋１}ꎬＸ′ｑ ＝Ｘｎ＋１ ＝{ｘ}ꎬ于是有

ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｐ
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙ′ｐ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙ′ｐ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
ꎬ

而

ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ＋１

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ )２
＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｐ
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘｊ ｜ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｐ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｐ － 􀭵Ｘｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ )２
＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ′ｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ′ｑ ｜ ＋ ｜ Ｙｐ ∩ Ｘｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙｐ － 􀭵Ｘ′ｑ ｜

( ｜ Ｕ ｜ ) ２
.

显然有: ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜ ＝ ０ꎬ􀭵Ｙｐ－􀭵Ｘ′ｑ ＝Φ 以及 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ且 ｉ≠ｐ 时有 Ｙｉ∩Ｘ′ｑ ＝Φꎬ而∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ＹＰ∩Ｘｊ ｜ ｜􀭵ＹＰ－􀭵Ｘｊ ｜ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｜ (Ｙ′ｐ∪ {ｘ} ∩ Ｘｊ ｜ (Ｙ′ｐ∪ {ｘ}) － 􀭵Ｘｊ ｜ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙ′ｐ∩Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙ′ｐ－􀭵Ｘｊ ｜ꎬ于是有 ＨＵ－{ｘ} (Ｄ ｜ Ｂ) ＝

１
( ｜Ｕ ｜ －１)２

􀅰

( ｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－２ ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜)
对于情况(３)ꎬＵ′ / Ｄ的等价类为{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｍ}ꎬＵ / Ｄ的等价类{Ｙ１ꎬ􀆺ꎬＹｍꎬＹｍ＋１}ꎬＹ′ｐ ＝Ｙｍ＋１ ＝{ｘ}ꎬＵ′ / Ｂ的等

价类为{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸ′ｑꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎬＵ / Ｂ的等价类{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎬｘ∈ＸｑꎬＸｑ ＝Ｘ′ｑ∪{ｘ}ꎬ于是有

ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １)２
＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １)２
＋
∑
ｍ

ｉ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ′ｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ′ｑ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １)２
ꎬ

ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝
∑
ｍ＋１

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ )２
＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘｊ ｜ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜ Ｙ′ｐ∩ Ｘｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙ′ｐ － 􀭵Ｘｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ )２
＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘｑ ｜ ＋ ｜ Ｙ′ｐ∩ Ｘｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙ′ｐ － 􀭵Ｘｑ ｜

( ｜ Ｕ ｜ ) ２
.

显然有:

∑
ｍ

ｉ ＝ １
｜Ｙｉ∩Ｘｑ ｜ ｜􀭵Ｙｉ－􀭵Ｘｑ ｜ ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
｜Ｙｉ∩{(Ｘ′ｑ∪ｘ} ｜ ｜􀭵Ｙｉ－{(Ｘ′ｑ∪ｘ} ｜ ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
｜Ｙｉ∩Ｘ′ｑ ｜ ｜ (􀭵Ｙｉ∩Ｘ′ｑ)∪(􀭵Ｙｉ∩{ｘ}) ｜ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
( ｜Ｙｉ∩Ｘ′ｑ ｜ ｜􀭵Ｙｉ－􀭵Ｘ′ｑ ｜ ＋ ｜Ｙｉ∩Ｘ′ｑ ｜ )＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
｜Ｙｉ∩Ｘ′ｑ ｜ ｜􀭵Ｙｉ－􀭵Ｘ′ｑ ｜ ＋ ｜Ｘ′ｑ ｜ ꎬ

—１５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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而 ∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜Ｙ′ｐ∩Ｘ ｊ ｜ ｜􀭵Ｙ′ｐ－􀭵Ｘ ｊ ｜ ＝Φꎬ ｜ Ｙ′ｐ∩Ｘｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙ′ｐ－􀭵Ｘｑ ｜ ＝ ｜{ｘ} ｜ ｜Ｙ′ｐ∩(Ｘ′ｑ∪{ｘ}) ｜ ＝ ｜Ｘ′ｑ ｜ꎬ于是得出 ＨＵ－{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ)＝

１
( ｜Ｕ ｜ －１) ２

( ｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－２ ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜ )

对于情况(４)ꎬＵ′ / Ｄ的等价类为{Ｙ１ꎬＹ′ｐꎬ􀆺ꎬＹｍ}ꎬＵ / Ｄ 的等价类{Ｙ１ꎬＹｐꎬ􀆺ꎬＹｍ}其中 ｘ∈ＹｐꎬＹｐ ＝ Ｙ′ｐ∪
{ｘ}ꎬＵ′ / Ｂ的等价类为{Ｘ１ꎬＸ′ｑꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎬＵ ｜Ｂ的等价类{Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎬｘ∈ＸｑꎬＸｑ ＝Ｘ′ｑ∪{ｘ}ꎬ于是有

ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｐ
∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｐ
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ′ｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ′ｑ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＋
∑
ｍ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜ Ｙ′ｐ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙ′ｐ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＋
｜Ｙ′ｐ∩Ｘ′ｑ ｜ ｜􀭵Ｙ′ｐ－􀭵Ｘ′ｑ ｜

( ｜Ｕ ｜ －１) ２
.

ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｐ
∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜ Ｙｉ ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｐ
｜ Ｙｉ ∩ Ｘｑ ｜ ｜ 􀭵Ｙｉ － 􀭵Ｘｑ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＋
∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜ Ｙｐ ∩ Ｘ ｊ ｜ ｜ 􀭵Ｙｐ － 􀭵Ｘ ｊ ｜

( ｜ Ｕ ｜ － １) ２
＋
｜Ｙｐ∩Ｘｑ ｜ ｜􀭵Ｙｐ－􀭵Ｘｑ ｜

( ｜Ｕ ｜ －１) ２
.

显然有:

∑
ｍ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｐ
｜Ｙｉ∩Ｘｑ ｜ ｜􀭵Ｙｉ－􀭵Ｘｑ ｜ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｐ
( ｜Ｙｉ∩Ｘ′ｑ ｜ ｜􀭵Ｙｉ－􀭵Ｘ′ｑ ｜ ＋ ｜Ｙｉ∩Ｘ′ｑ ｜ )＝ ∑

ｍ

ｉ＝１ꎬｉ≠ｐ
｜Ｙｉ∩Ｘ′ｑ ｜ ｜􀭵Ｙｉ－􀭵Ｘ′ｑ ｜ ＋ ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜ .

∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜Ｙｐ∩Ｘ ｊ ｜ ｜􀭵Ｙｐ－􀭵Ｘ ｊ ｜ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜ (Ｙ′ｐ∪{ｘ})∩Ｘ ｊ ｜ ｜ (Ｙ′ｐ∪{ｘ})－􀭵Ｘ ｊ ｜ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜Ｙ′ｐ∩Ｘ ｊ ｜ ｜􀭵Ｙ′ｐ∩Ｘ ｊ ｜ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｑ
｜Ｙ′ｐ∩Ｘ ｊ ｜ ｜􀭵Ｙ′ｐ－􀭵Ｘ ｊ ｜ .

｜Ｙｐ∩Ｘｑ ｜ ｜􀭵Ｙｐ－􀭵Ｘｑ ｜ ＝ ｜ (Ｙ′ｐ∪{ｘ})∩(Ｘ′ｑ∪{ｘ}) ｜ ｜ (Ｙ′ｐ∪{ｘ})－Ｘ′ｑ∪{ｘ} ｜ ＝

｜ (Ｙ′ｐ∩Ｘ′ｑ)∪{ｘ} ｜ ｜􀭵Ｙ′ｐ∩{ｘ}∩Ｘ′ｑ ｜ ＝ ｜Ｙ′ｐ∩Ｘ′ｑ ｜ ｜􀭵Ｙ′ｐ－􀭵Ｘ′ｑ ｜ ＋ ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜ .

于是得出 ＨＵ－{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ)＝
１

( ｜Ｕ ｜ －１) ２
( ｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－２ ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜ ) .

综合情况(１)(２)(３)(４)ꎬ可得结论 ＨＵ－{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ)＝
１

( ｜Ｕ ｜ －１) ２
( ｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－２ ｜Ｘ′ｑ－Ｙ′ｐ ｜ )ꎬ证毕.

根据引理 １可知ꎬ当样本数据出现增和删的情况后ꎬ条件熵会发生变化ꎬ下面分析变化机制与属性约

简的关联ꎬ先给出区分的定义:
定义 ９　 区分:设对象 ｘ为决策表 Ｓ的更新对象ꎬ则对 Ｕ′(若 ｘ为新增对象ꎬ则 Ｕ′＝Ｕ∪{ｘ}ꎬ若 ｘ 为删

除对象ꎬ则 Ｕ′＝Ｕ－{ｘ})来说ꎬ属性集 Ｋ⊆Ｃ∪Ｄ满足条件:∀ａ∈Ｋꎬ∀ｙ∈Ｕꎬ有 ｆ(ｙꎬａ)≠ｆ(ｘꎬａ)ꎬ则称属性

集 Ｋ可区分 ｘꎬ否则称 Ｋ不可区分 ｘ.
于是结合引理 １的条件熵更新公式ꎬ可以得到增－删数据后属性约简的变化情况如下:
定理 １　 给定决策表 Ｓ中ꎬ设属性集合 Ｂ＝Ｒｅｄ(Ｕ)为 Ｓ的属性约简ꎬｘ为 Ｓ的更新对象ꎬ更新后的决策

表为 Ｓ′＝{Ｕ′ꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ:Ｕ′×Ａ→Ｖ} (若 ｘ 为新增对象ꎬ则 Ｕ′ ＝ Ｕ∪{ ｘ}ꎬ若 ｘ 为删除对象ꎬ则 Ｕ′ ＝ Ｕ－
{ｘ})当 Ｂ与 Ｃ同时可区分 ｘ或者同时不可区分 ｘ时ꎬ则 Ｂ＝Ｒｅｄ(Ｕ)仍是 Ｕ′的属性约简.

证明　 根据引理 １与 ２ꎬ更新对象后的条件熵变化如下式:

ＨＵ∪{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ)＝
｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)＋２ ｜ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜

( ｜Ｕ ｜ ＋１) ２
　 或　 ＨＵ－{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ)＝

｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－２ ｜ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜
( ｜Ｕ ｜ －１) ２

.

ＨＵ∪{ｘ}(Ｄ ｜Ｃ)＝
｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｃ)＋２ ｜ＸＣ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜

( ｜Ｕ ｜ ＋１) ２
　 或　 ＨＵ－{ｘ}(Ｄ ｜Ｃ)＝

｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－２ ｜ＸＣ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜

( ｜Ｕ ｜ －１) ２
.

—２５—
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由于 Ｂ为 Ｕ的属性约简ꎬ所以有 ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝ ＨＵ(Ｄ ｜ Ｃ)ꎬ如果 Ｂ 与 Ｃ 同时可区分 ｘꎬ则必有 ＸＢ′ｑ ＝ＸＣ′ｑ ＝
{ｘ}ꎬ有 ＸＢ′ｑ ＝ＸＣ′ｑ ꎬ而如果 Ｂ与 Ｃ同时不可区分 ｘꎬ则有 ＸＢ′ｑ ＝ＸＢｑ∪{ｘ}ꎬＸＣ′ｑ ＝ＸＣｑ∪{ｘ}ꎬ由于 Ｂ 为 Ｃ 的属性约

简ꎬ根据约简的定义ꎬ有 ＸＢｑ ＝ＸＣｑ ꎬ也有 ＸＢ′ｑ ＝ＸＣ′ｑ ꎬ所以有 ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝ ＨＵ′(Ｄ ｜Ｃ)
Ｂ 为 Ｕ的属性约简ꎬ根据约简定义ꎬ任取属性 ａ∈Ｂꎬ有 ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)<ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ－ａ)ꎬ而明显 ＸＢ′ｑ ⊆ＸＢ

－{ａ} ′
ｑ ꎬ所

以有 ｜ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜≤ ｜ＸＢ
－{ａ} ′
ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ꎬ根据引理 １、２ꎬ有

ＨＵ∪{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ－{ａ})＝
｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ－{ａ})＋２ ｜ＸＢ

－{ａ} ′
ｑ －Ｙ′Ｐ ｜

( ｜Ｕ ｜ ＋１) ２
ꎬ　 或

ＨＵ－{ｘ}(Ｄ ｜Ｂ－{ａ})＝
｜Ｕ ｜ ２ＨＵ(Ｄ ｜Ｂ)－{ａ})－２ ｜ＸＢ

－{ａ} ′
ｑ －Ｙ′ｐ ｜

( ｜Ｕ ｜ －１) ２
.

显然有 ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝ ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ－{ａ})ꎬ根据属性约简的定义ꎬＢ＝Ｒｅｄ(Ｕ)仍为 Ｕ′属性约简ꎬ证毕.
定理 ２　 给定决策表 Ｓ中ꎬ设属性集合 Ｂ为 Ｓ的属性约简ꎬｘ为 Ｓ的更新对象ꎬ更新后的决策表为 Ｓ′＝

{Ｕ′ꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ:Ｕ′×Ａ→Ｖ}ꎬ当 Ｂ不能区分 ｘꎬＣ可以区分 ｘꎬＤ不可区分 ｘꎬ且有 ＸＢｑ ＝Ｙｐꎬ则 Ｂ＝Ｒｅｄ(Ｕ)仍
是 Ｕ′的属性约简.

证明　 与定理 １ 证明类似ꎬ这里仅考察 ｜ ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜与 ｜ ＸＣ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ꎬ根据定义 １２ 与条件ꎬ有 ｜ ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ＝

｜ (ＸＢｐ∪{ｘ})∩􀭵Ｙｐ∩{ｘ} ＝ ｜ＸＢｑ －Ｙｐ ｜ ꎬ由于 ＸＢｑ ＝Ｙｐꎬ所以有 ｜ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ＝ ０ꎬ而 ｜ＸＣ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ＝ ｜ {ｘ}∩(􀭵Ｙｐ∩{ｘ}) ｜ ＝ ０ꎬ
因此有 ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝ ＨＵ′(Ｄ ｜Ｃ)ꎬ而类似定理 １ 的证明ꎬ有 ＨＵ′(Ｄ ｜ Ｂ)＝ ＨＵ′(Ｄ ｜ Ｂ)－{ａ})ꎬ根据属性约简的定

义ꎬＢ＝Ｒｅｄ(Ｕ)仍为 Ｕ′的属性约简ꎬ证毕.
定理 ３　 给定决策表 Ｓ中ꎬ设属性集合 Ｂ为 Ｓ的属性约简ꎬｘ为 Ｓ的更新对象ꎬ更新后的决策表为 Ｓ′＝

{Ｕ′ꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ:Ｕ′×Ａ→Ｖ}ꎬ当 Ｂ不能区分 ｘꎬＣ可以区分 ｘꎬＤ可区分 ｘꎬ或 Ｄ不可区分 ｘ且 ＸＢｑ≠Ｙｐꎬ则 Ｂ
不是 Ｕ′的属性约简.

证明　 仍然仅考察 ｜ ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜与 ｜ Ｘ
Ｃ′
ｑ －Ｙ′ｐ ｜ :若 Ｄ 可区分 ｘꎬ根据条件ꎬ有 ｜ＸＣ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ＝ ｜ {ｘ}∩{ｘ} ｜ ＝ ０ꎬ而

｜ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ＝ ｜ (ＸＢｐ∪{ｘ})∩{ｘ} ＝ ｜ＸＢｑ ｜ ꎬ显然 ｜ＸＢｑ ｜≠０ꎬ否则 Ｂ 将可以区分 ｘꎬ于是有 ＨＵ′(Ｄ ｜ Ｂ)>ＨＵ′(Ｄ ｜ Ｃ)ꎻ
若 Ｄ不可区分 ｘꎬ根据定理 ２的证明ꎬ有 ｜ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ＝ ｜ ＸＢｑ －Ｙｐ ｜ ꎬ根据条件ꎬ有 ｜ ＸＢ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ≠０ꎬ而 ｜ ＸＣ′ｑ －Ｙ′ｐ ｜ ＝ ０ꎬ于
是也有 ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)>ＨＵ′(Ｄ ｜Ｃ) . 综上ꎬ根据约简的定义ꎬＢ必不是 Ｕ′的属性约简ꎬ证毕.

３　 属性约简进化算法

根据定理 １、２、３可知ꎬ当决策表数据更新时ꎬ仅仅当 Ｂ不能区分 ｘꎬＣ 可以区分 ｘꎬＤ 可区分 ｘꎬ或 Ｂ 不

能区分 ｘꎬＣ可以区分 ｘꎬＤ不可区分 ｘ且 ＸＢｑ≠Ｙｐ 时才需要重新计算属性约简ꎬ并且当 ｘ 为新增对象时ꎬ属
性约简集应在原约简集内删除属性ꎬ而 ｘ为删除对象时属性约简集应在原约简集基础上增加属性. 然而判

断区分情况需要多次查询整个决策表ꎬ其时空开销较大ꎬ为减轻开销ꎬ本文结合双窗口的样本空间特点ꎬ设
计了基于哈希表的区分情况检索表用于判断不同决策属性值的区分情况ꎬ以及基于水平划分的等价类构

造表用于判断等价类的相等情况ꎬ其定义如下:
区分情况检索表结构如下:

表 １　 区分情况检索表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ

属性 Ｈａｓｈ散列

ａ１ (Ｖａ１１ ꎬＴａ１１ ) (Ｖａ１２ ꎬＴａ１２ ) 􀆺 (Ｖａ１ｉ１ ꎬＴ
ａ１
ｉ１
)

ａ２ (Ｖａ２１ ꎬＴａ２１ ) 􀆺 (Ｖａ２ｉ２ ꎬＴ
ａ２
ｉ２
)

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

ａｎ (Ｖａｎ１ ꎬＴａｎ１ ) 􀆺 􀆺 􀆺 (Ｖａｎｉｎ ꎬＴ
ａｎ
ｉｎ
)

ｃ１ (Ｖｃ１１ ꎬＴｃ１１ ) 􀆺 (Ｖｃ１ｊ１ ꎬＴ
ｃ１
ｊ１
)

ｃ２ (Ｖｃ２１ ꎬＴｃ２１ ) (Ｖｃ２２ ꎬＴｃ２２ ) 􀆺 (Ｖｃ２ｊ２ ꎬＴ
ｃ２
ｊ２
)

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

ｃｍ (Ｖｃｍ１ ꎬＴｃｍ１ ) (Ｖｃｍ２ ꎬＴｃｍ２ ) 􀆺 􀆺 (Ｖａｎｊｍ ꎬＴ
ａｎ
ｊｍ
)

—３５—
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　 　 如表 １所示ꎬ区分情况检索表由 ｎ＋ｍ个 Ｈａｓｈ散列组成ꎬ每个 Ｈａｓｈ 散列分别对应条件属性 ａｉ( ｉ ＝ １ ｔｏ

ｎ)或决策属性 ｃｊ( ｊ＝ １ ｔｏ ｍ)ꎬ∀ａｉ∈Ｃꎬ其散列由(Ｖａｉ１ ꎬＴ
ａｉ
１ )ꎬ(Ｖ

ａｉ
２ ꎬＴ

ａｉ
２ )ꎬ􀆺构成ꎬ其中 Ｖ为 Ｈａｓｈ散列的关键码

Ｋｅｙꎬ值为属性 ａｉ 对应离散值ꎬ即属性 ａｉ 值域上的每一个取值ꎬ设属性 ａｉ 第 ｉ个取值为 Ｖａｉｌ ꎬ则其对应的值

Ｔａｉｌ 为对应的数据块集合 Ｓｉꎬ集合中每一个数据块 Ｓｉ 满足条件:存在对象 ｘꎬｘ∈Ｓｔꎬｆ(ｘꎬａｉ)＝ Ｖ
ａｉ
ｌ . ∀ｃｊ∈Ｃ 的

构造与此类似.
由于基于增－删窗口的知识系统更新中ꎬ增－删窗口的对象是整体进行更新的ꎬ设属性集 Ｂ⊆Ｃꎬ删窗

口为 Ｓ０ꎬ增窗口为 Ｓｎꎬ更新对象为 ｘꎬ两个窗口的对象的区分情况可以按如下方法判断:
定义 １０　 增－删窗口区分情况判断方法:对删窗口 Ｓ０ 来说ꎬ∀ｘ∈Ｓ０ꎬ对每一个 ａｉ∈Ｂꎬ设 ｖ ＝ ｆ(ｘꎬａｉ)ꎬ

检索 ａｉ 对应的 Ｈａｓｈ散列的元素(ｖꎬＳｔ)ꎬ若 Ｓｔ 中仅包含数据块 Ｓ０ꎬ则称 ｘ 被 Ｂ 所区分ꎬ若所有 ａｉ∈Ｂ 都不

存在这样的 Ｓｔꎬ则 ｘ不能被 Ｂ所区分ꎻ对增窗口 Ｓｎ 来说:对∀ｘ∈Ｓｎꎬ对每一个 ａｉ∈Ｂꎬ设 ｖ＝ ｆ(ｘꎬａｉ)ꎬ检索 ａｉ
对应的 Ｈａｓｈ散列的元素(ｖꎬＳｔ)ꎬ若 Ｓｔ 为空集ꎬ则称 ｘ被 Ｂ 所区分ꎬ若所有 ａｉ∈Ｂ 都不存在这样的 Ｓｔꎬ则 ｘ
不能被 Ｂ所区分.

显然ꎬ根据区分检索表查询对象 ｘ 与 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的区分情况只需对 ｘ 在每个属性上的取值进行查表即

可ꎬ由于 Ｈａｓｈ散列的特点ꎬ每个属性值时间开销为 １ꎬ对 ｘ 而言查询过程时间开销为 Ｏ(ｎ＋ｍ)ꎬｎ ＝ ｜ Ｃ ｜和
ｍ＝ ｜Ｄ ｜ ꎬ于是可知对增窗口和删窗口对应的对象集整体而言ꎬ时间开销是一个固定值 Ｏ((ｎ＋ｍ)∗Ｎ)ꎬＮ
为窗口内对象的总数.

为了解决 ＸＢｑ 与 Ｙｐ 的判断以及属性约简时的条件熵的计算简化问题ꎬ可以利用增－删双窗口知识系统

将数据空间水平划分为不同数据块结构特点ꎬ设 Ｕ ｜ Ｂ 的等价类为{ＸＢ１ ꎬＸＢ２ ꎬ􀆺ꎬＸＢｇ }ꎬ则对每一个等价类集

合 ＸＢｉ ( ｉ＝ １ ｔｏ ｇ)ꎬ其在数据块 Ｓ ｊ( ｊ ＝ １ ｔｏ ｎ)上的对应子集为 ＸＢｉꎬｊꎬＵ ｜ Ｃ、Ｕ ｜Ｄ 等价类的处理类似ꎬ于是可将

Ｕ ｜ＢꎬＵ ｜Ｃ和 Ｕ ｜Ｄ的等价类构成由 ３张子表组成的等价类数据表ꎬ结构如下:
表 ２　 等价类数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｃｌａｓｓ

Ｕ ｜Ｂ等价类子表

Ｓ０ Ｓ１ 􀆺 Ｓｎ ∑
Ｕ ｜Ｃ等价类子表

Ｓ０ Ｓ１ 􀆺 Ｓｎ ∑
Ｕ ｜Ｄ等价类子表

Ｓ０ Ｓ１ 􀆺 Ｓｎ ∑
ＸＢ１ꎬ０ ＸＢ１ꎬ１ 􀆺 ＸＢ１ꎬｎ ＸＢ１ ＸＣ１ꎬ０ ＸＣ１ꎬ１ 􀆺 ＸＣ１ꎬｎ ＸＣ１ ＹＤ１ꎬ０ ＹＤ１ꎬ１ 􀆺 ＹＤ１ꎬｎ ＹＤ１

ＸＢ２ꎬ０ ＸＢ２ꎬ１ 􀆺 ＸＢ２ꎬｎ ＸＢ２ ＸＣ２ꎬ０ ＸＣ２ꎬ１ 􀆺 ＸＣ２ꎬｎ ＸＣ２ ＹＤ２ꎬ０ ＹＤ２ꎬ１ 􀆺 ＹＤ２ꎬｎ ＹＤ２

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

ＸＢｇꎬ０ ＸＢｇꎬ１ 􀆺 ＸＢｇꎬｎ ＸＢｇ ＸＣｈꎬ０ ＸＣｈꎬ１ 􀆺 ＸＣｈꎬｎ ＸＣｈ ＹＤｋꎬ０ ＹＤｋꎬ１ 􀆺 ＹＤｋꎬｎ ＹＤｋ

　 　 于是可得如下 ＸＢｑ 与 Ｙｐ 的判断:

定义 １１　 增－删窗口 ＸＢｑ 与 Ｙｐ 判断方法:对删窗口 Ｓ０ 来说ꎬ设∑ 对应的已删除 Ｓ０ 后的决策表 Ｕ ｜ Ｂ

等价类ꎬ∀ｘ∈Ｓ０ꎬ检索 Ｕ ｜Ｂ等价类子表中 Ｓ０ 下包含 ｘ 的子集 ＸＢｉꎬ０ꎬ于是找到对应的 ＸＢｉ ꎬ令 ＸＢｑ ＝ＸＢｉ ∪{ｘ}ꎬ
检索 Ｕ ｜Ｄ等价类子表中 Ｓ０ 下包含 ｘ的子集 ＹＤｊꎬ０ꎬ找到对应的 ＹＤｊ ꎬ令 Ｙｐ ＝ＹＤｊ ∪{ｘ}ꎬ比较 ＸＢｑ 与 Ｙｐꎬ若两个集

合相等ꎬ则 ＸＢｑ ＝Ｙｐꎬ反之则 ＸＢｑ≠Ｙｐꎻ对增窗口 Ｓｎ 来说ꎬ设对应的已添加 Ｓｎ 后的决策表 Ｕ ｜ Ｂ 等价类ꎬ∀ｘ∈
Ｓｎꎬ检索 Ｕ ｜Ｂ等价类子表中 Ｓｎ 下包含 ｘ的子集 ＸＢｉꎬ０ꎬ于是找到对应的 ＸＢｉ ꎬ令 ＸＢｑ ＝ＸＢｉ －{ｘ}ꎬ检索 Ｕ ｜Ｄ 等价

类子表中 Ｓｎ 下包含 ｘ的子集 ＹＤｊꎬ０ꎬ找到对应的 ＹＤｊ ꎬ令 Ｙｐ ＝ＹＤｊ －{ｘ}ꎬ比较 ＸＢｑ 与 Ｙｐꎬ若两个集合相等ꎬ则 ＸＢｑ ＝
Ｙｐꎬ反之则 ＸＢｑ≠Ｙｐ .

由于∑ 列已经计算完每个等价类元素ꎬ计算条件熵及属性重要度时可以直接查找等价类数据表ꎬ其

时间开销为常数ꎬ而 Ｕ ｜Ｃ、Ｕ ｜Ｄ子表的更新只涉及 Ｓ０、Ｓｎ 列ꎬ改动是无需重新读取全部数据ꎬ仅 Ｕ ｜ Ｂ 的更

新随属性约简改变而改动ꎬ需要读取整个数据空间 Ｕꎬ因此从整体上来看ꎬ可以极大减少计算属性重要度

和条件熵时的时间开销.
根据增－删数据后条件熵的变化机制ꎬ基于区分情况检索表与等价类数据表的属性约简进化算法

如下:
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算法 １　 基于增－删窗口的属性约简进化算法

输入:决策表 Ｓ＝{ＵꎬＣ∪ＤꎬＶꎬｆ}ꎬ知识系统数据空间分为 Ｓ０ꎬＳ１ꎬ􀆺ꎬＳｎꎬＵ＝Ｓ０∪Ｓ１∪􀆺∪Ｓｎ－１ꎬＳ０ 为删窗口ꎬＳｎ 为增窗口ꎬ

Ｕ的属性约简集为 Ｂ＝Ｒｅｄ(Ｕ)以及相应的区分情况检索表和等价类数据表

输出:更新知识系统数据空间 Ｕ′＝Ｓ１∪Ｓ２∪􀆺∪Ｓｎ 后的属性约简集 Ｒｅｄ(Ｕ′)

(１)初始化ꎬ消除 Ｓ０ 与 Ｓｎ 中的交集元素ꎬ令 Ｕ′＝Ｓ１∪Ｓ２∪􀆺∪Ｓｎ－１ꎬ更新等价类数据表

(２)处理删窗口ꎬ对每一元素 ｘ∈Ｓ０ꎬ按定义 １０检查 ｘ是否被 Ｂ、Ｃ和 Ｄ所区分ꎬ汇总结果ꎬ如果所有 ｘꎬＢ与 Ｃ同时可区分

或者同时不可区分ꎬｇｏ ｔｏ(６)
(３)若存在不可被 Ｂ区分而被 Ｃ区分ꎬ对所有这样的检查ꎬ存在可被 Ｄ区分ꎬｇｏｔｏ(５)
(４)对所有不可被 Ｂ区分ꎬ可被 Ｃ区分ꎬ不可被 Ｄ区分的 ｘ按定义 １１检查 ＸＢｑ 与 Ｙｐꎬ若所有 ｘ满足 ＸＢｑ ＝Ｙｐꎬｇｏ ｔｏ(６)

(５)Ｗｈｉｌｅ ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝ ＝ＨＵ′(Ｄ ｜Ｃ)

取属性 α∈Ｂꎬ且 Ｓｉｇ(ａ)为 Ｂ中所有属性重要度的最小值ꎬＢ＝Ｂ－{ａ}
(６)令 Ｕ′＝Ｓ１∪Ｓ２∪􀆺∪Ｓｎꎬ更新等价类数据表ꎬ更新区分情况检索表

(７)处理增窗口ꎬ对每一元素 ｘ∈Ｓｎꎬ基于区分情况检索表按定义 １０检查 ｘ是否被 Ｂ、Ｃ和 Ｄ所区分ꎬ汇总结果ꎬ如果所有

ｘꎬＢ与 Ｃ同时可区分或者同时不可区分ꎬｇｏ ｔｏ(１１)
(８)若存在 ｘ不可被 Ｂ区分而被 Ｃ区分ꎬ对所有这样的 ｘ检查ꎬ存在 ｘ可被 Ｄ区分ꎬｇｏ ｔｏ(１０)
(９)对所有不可被 Ｂ区分ꎬ可被 Ｃ区分ꎬ不可被 Ｄ区分的 ｘ按定义 １１检查 ＸＢｑ 与 Ｙｐꎬ若所有 ｘ满足 ＸＢｑ ＝Ｙｐꎬｇｏ ｔｏ(１１)

(１０)Ｗｈｉｌｅ ＨＵ′(Ｄ ｜Ｂ)＝ ＝ＨＵ′(Ｄ ｜Ｃ)

取属性 ａ∈(Ｃ－Ｂ)ꎬ且 Ｓｉｇ(ａ)为 Ｃ－Ｂ中所有属性重要度的的最大值ꎬＢ＝Ｂ∪{ａ}
(１１)更新等价类数据表ꎬ返回 Ｂ作为决策表 Ｓ＝{Ｕ′ꎬＣ∪ＤꎬＶꎬｆ}的属性约简集 Ｒｅｄ(Ｕ)

　 　 算法分析:基于增－删窗口的属性约简进化算法中ꎬ步骤(２)、(３)以及(７)、(８)实际上是根据 Ｓ０、Ｓｎ
中每一个对象对区分情况表进行一次遍历ꎬ设数据块的对象数量为常数 Ｎꎬ则其时间复杂度为 Ｎ∗(ｎ＋
ｍ)ꎬ即 Ｏ(Ｃ)级别ꎬ步骤(４)与(９)则是对等价类数据表的操作ꎬ其时间最大开销 Ｎ∗２ꎬ步骤(５)、(１０)则
是计算属性重要度ꎬ也是基于等价类数据表ꎬ根据文献[１０]ꎬ其时间开销为 Ｏ(２ ｜ Ｃ ｜ ∗ ｜ Ｕ ｜ )ꎬ但由于属性

约简更新仅仅在满足条件下才进行操作ꎬ并且还能充分利用原有的属性约简 Ｂꎬ因此算法时间开销要小

得多.

４　 实验与分析

实验采用自行开发的粗糙集属性约简系统并结合 Ｍａｔｌａｂ 程序来完成ꎬ为比较本文方法的优劣ꎬ引入

基于基本粗糙集约简方法的对照方法 １[１１]和仅针对增数据进行进化约简的对照方法 ２[１０]作为参照. 使用

的数据则为项目组前期工作的用户网络行为评估数据集[４]ꎬ本文分别从条件属性数量以及和每次更新后

的数据数量两个方面来衡量评估方法的性能ꎬ具体实验过程为:
实验 １　 衡量不同数量的条件属性情况下ꎬ本文约简方法与对照方法在计算时间方面的性能比较ꎬ实

验 １的设置情况如表 ３所示.
表 ３　 实验 １ 设置情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

实验序号 数据量 更新窗口大小 条件属性数量 实验序号 数据量 更新窗口大小 条件属性数量

１ １ ０００条 ３００ ６ ２ １ ０００条 ３００ ７
３ １ ０００条 ３００ ８ ４ １ ０００条 ３００ ９
５ １ ０００条 ３００ １０ ６ １ ０００条 ３００ １１
７ １ ０００条 ３００ １２

　 　 实验 １共使用 １ ０００条数据ꎬ更新窗口大小为 ３００ꎬ分别进行 ７次计算ꎬ每次分别选择选取 ６~１２ 个条

件属性ꎬ重复 １０次约简并取计算时间平均值ꎬ实验结果如图 ２ 所示. 从实验 １ 的结果可以看出ꎬ随着条件

属性数量的增大ꎬ评估所耗费的计算时间有所上升ꎬ但相比两个对照方法ꎬ本文方法的上升趋势较对照方

法要平缓ꎬ说明本文的属性约简进化方法从条件属性数量方面来衡量的话ꎬ在时间复杂度上有较好的

优势.
—５５—
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实验 ２　 衡量不同数据量的情况下ꎬ本文约简方法与对照方法在计算时间方面的性能比较ꎬ实验 ２ 的

设置情况如表 ４所示.
表 ４　 实验 ２ 设置情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

实验序号 数据量 更新窗口大小 条件属性数量 实验序号 数据量 更新窗口大小 条件属性数量

１ １ ０００条 ３００ ６ ２ ２ ０００条 ６００ ６
３ ３ ０００条 ９００ ６ ４ ４ ０００条 １２００ ６
５ ５ ０００条 １５００ ６ ６ ６ ０００条 １８００ ６
７ ７ ０００条 ２１００ ６ ８ ８ ０００条 ２４００ ６

　 　 实验 ２基于 ６个条件属性ꎬ更新窗口大小设为 ３０％ꎬ进行 ８次实验ꎬ每次分别基于 １ ０００条~８ ０００条数据

抽取一定动态增减的数据作为分析样本ꎬ进行 １０次进化约简ꎬ并取计算时间平均值ꎬ其结果如图 ３所示.

图 ２　 实验 １ 结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １
图 ３　 实验 ２ 结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

从图 ３的结果可以看出ꎬ随着计算的数据量增大ꎬ评估的计算时间开销也出现上升趋势ꎬ但相比两个

对照方法ꎬ本文方法的上升趋势较对照方法要平缓ꎬ且开销均低于对照方法ꎬ说明本文的属性约简进化方

法从数据规模方面来衡量ꎬ其时空复杂度上有较好的优势.

５　 结论

随着粗糙集理论在实际应用中范围的增大ꎬ如何在数据信息更新情况下ꎬ快速实现属性约简已成为一

个紧迫问题. 针对传统方法大多仅能处理信息增操作的约简这一不足ꎬ本文通过分析决策表对象动态增

加以及删除时条件熵关于条件属性的变化机制原理ꎬ提出了一种面向增删操作的属性约简更新算法ꎬ并在

哈希表基础上对其进行实现. 由于更新时能够充分利用原决策表的约简属性和条件熵信息ꎬ并借助哈希

表的快速检索和匹配能力ꎬ因此可以有效减少更新属性约简的开销ꎬ实验结果证明ꎬ本文方法能够快速有

效地实现动态数据更新下的决策表属性约简ꎬ其性能较传统方法有较大优势.
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