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区间值序决策表的条件熵属性约简

张晓燕*，匡洪毅
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摘 要：由于数据自身的不确定性和观测条件有限，现实问题中许多数据以区间值形式呈现。其中，优势关系下的

区间值信息表研究对于多属性决策问题有重要意义。目前针对该系统的属性约简方法主要是辨识矩阵法或基于

互信息的增量式约简，但前者计算效率较低，而后者没有利用到决策信息。文章探讨了条件熵作为不确定性度量

在该系统下的性质，通过比较不同属性缺失时信息系统的条件熵变化，引入了属性重要度概念，基于此提出启发式

属性约简算法。最后，通过对比实验验证了本算法具有低冗余的特点，在约简率上比基于粗糙熵和正域不变等序

信息系统的启发式约简。
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Attribute Reduction Based on Conditional Entropy in Interval Valued 
Ordered Decision Table
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Abstract: Because of the uncertainty of the data and the conditions of limited observation, many practical problems are presented as 

interval valued data.  Among them, the study of interval-valued information system based on the dominance relationship has impor‐

tant significance for multi-attribute decision-making.  At present, the main attribute reduction methods for this system are discernibil‐

ity matrix method or incremental reduction based on mutual information, but the former is computationally inefficient, while the lat‐

ter ignores decision information.  This paper discusses the properties of conditional entropy as a measure of uncertainty in this sys‐

tem.  By comparing the changes of conditional entropy of information system when different attributes are missing, the concept of at‐

tribute importance is introduced, and a heuristic attribute reduction algorithm is proposed based on this.  Finally, the comparative ex‐

periment verifies that the algorithm has the characteristics of low redundancy, and the reduction rate is 14%-25% higher than that of 

heuristic reduction based on rough entropy and positive region-based in ordered information system.
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0 引言 

粗糙集理论［1］最初由波兰数学家 Pawlak 提

出 ，是 一 种 处 理 不 精 确 、不 一 致 与 不 完 全 数 据

的 数 学 工 具 。 近 年 来 ，随 着 知 识 发 现 、机 器 学

习、数据挖掘、决策分析等领域的兴起 ，粗糙集

理 论 的 研 究 与 应 用 也 逐 渐 得 到 更 多 学 者 的

关注［2］。

DOI：10.13451/j.sxu.ns.2022107

收稿日期：2022-08-15；接受日期：2022-10-25
基金项目：国家自然科学基金（61976245）

∗  通信作者：张晓燕（1979-），女，山西怀仁人，博士，副教授，主要研究方向为人工智能的数学基础、形式概念分析、粒计算、

知识发现、不确定性处理等。E-mail：zxy19790915@163.com
引文格式：张晓燕，匡洪毅 . 区间值序决策表的条件熵属性约简［J］. 山西大学学报（自然科学版），2023，46（1）：101-107.

DOI：10.13451/j.sxu.ns.2022107



46（1） 2023山西大学学报（自然科学版）

现 实 问 题 中 ，由 于 环 境 的 复 杂 性（噪 音 、信

息缺失、决策者具有偏好特性等），许多问题的

描 述 不 是 一 个 精 确 的 值 ，而 很 可 能 是 一 个 模 糊

的 数 值 区 间 。 同 时 ，数 据 的 属 性 值 之 间 往 往 存

在 大 小 、强 弱 等 优 势 关 系 ，因 此 优 势 关 系 下 的

粗糙集模型相对于经典模型具有更广阔的应用

空 间 。 例 如 ，多 属 性 决 策 问 题 中 需 要 对 样 本 的

属 性 值 进 行 排 序 从 而 筛 选 出 最 优 方 案 。 因 此 ，

对于连续且具有偏序关系的区间值数据的研究

具有重要价值。

知 识 约 简 是 粗 糙 集 理 论 的 核 心 问 题 之 一 。

所 谓 知 识 约 简 ，就 是 在 保 持 信 息 系 统 的 分 类 能

力 不 变 的 前 提 下 ， 删 除 其 中 的 冗 余 属 性 ，从 而

快 速 地 从 庞 大 、繁 杂 的 数 据 中 提 取 有 效 信 息 。

现 有 的 属 性 约 简 方 法 可 分 为 以 下 几 类 ：基 于 差

别 矩 阵 的 属 性 约 简 算 法［3］、基 于 正 区 域 的 属 性

约简算法［4-5］以及基于信息论的约简算法［6］。

针 对 区 间 值 序 信 息 系 统 的 约 简 方 法 研 究

中 ，Qian 等［7］最 早 提 出 一 种 通 过 比 较 区 间 的 上

下 边 界 给 对 象 排 序 的 方 法 ，并 给 出 了 基 于 优 势

粗 糙 集（DRSA）的 属 性 约 简 方 法 。 Shi 等［8］对

区 间 值 进 行 模 糊 化 ，并 求 其 分 布 约 简 判 定 条 件

和 可 辨 识 矩 阵 。 Yang 等［9］为 减 少 差 别 矩 阵 的

冗 余 元 素 ，提 出 差 别 信 息 树 并 提 高 了 计 算 效

率 。 Zhang 等［10］基 于 α-容 差 关 系 ，保 证 系 统 的

上 下 近 似 在 特 定 意 义 下 不 变 ，提 出 了 α-上 、下

近似约简。上述方法均通过构建差别矩阵进行

约 简 ，其 时 空 复 杂 度 较 高 。 而 启 发 式 属 性 约 简

算 法 是 一 种 更 高 效 的 约 简 途 径 ，即 通 过 构 建 评

估属性重要程度的指标并结合贪心算法得到约

简 。 其 中 ，利 用 信 息 论 的 观 点 评 估 属 性 重 要 度

是 一 种 不 错 的 方 法 。 Dai 等［11］提 出 了 基 于 α -
弱相似的不完备区间值信息系统的不确定性度

量方法。Feng 等［12］基于覆盖诱导的划分，构造

了 区 间 值 信 息 系 统 的 信 息 熵 和 补 熵 度 量 方 式 。

Yan 等［13］从 互 信 息 的 角 度 讨 论 了 特 征 重 要 性 ，

并以此构建增量式约简算法。

本 文 在 上 述 研 究 的 基 础 上 ，针 对 优 势 关 系

下 的 区 间 值 决 策 表 作 进 一 步 研 究 。 文 献［13］

可 作 为 一 种 无 监 督 的 特 征 选 择 方 法 ，但 当 数 据

包 含 决 策 信 息 时 ，将 其 考 虑 在 内 能 更 好 地 提 取

到 有 效 信 息 。 因 此 ，本 文 讨 论 了 条 件 熵 作 为 不

确 定 性 测 度 的 可 行 性 ，并 基 于 此 提 出 了 启 发 式

属 性 约 简 算 法 。 最 后 ，通 过 对 比 实 验 验 证 了 本

算法在约简率上的优越性。

1 预备知识 

1.1　粗糙集理论与序信息表　

信 息 系 统 又 称 信 息 表 或 知 识 表 示 系 统 ，主

要表现形式是一张反映对象与属性之间关系的

数 据 表 。 一 张 信 息 表 可 形 象 地 表 示 为 I =
(U，AT，V，f )，其 中 ，U 表 示 对 象 集 论 域 ，AT 是

属 性 集 合 ，V 是 属 性 值 域 ，f：U × AT → V 是 信

息 函 数 ，表 示 论 域 到 属 性 集 的 映 射 。 Pawlak 粗

糙 集 在 近 似 空 间 下 为 信 息 表 赋 予 了 新 意 义 ，它

使 得 每 个 属 性 集 确 定 一 个 二 元 不 可 区 分 关 系

（等价关系）。但在实际问题中 ，并非所有信息

系 统 都 是 可 精 确 划 分 的 ，有 不 少 信 息 系 统 是 基

于 偏 序 关 系 ，也 称 优 势 关 系 。 针 对 这 种 情 况 ，

序信息系统应运而生，下面给出相关定义。

在 一 个 信 息 系 统 中 ，如 果 在 某 属 性 值 域 上

存 在 优 势 关 系 ，则 称 这 个 属 性 为 一 个 准 则 。 当

所 有 的 属 性 都 为 准 则 时 ，该 信 息 系 统 称 为 序 信

息 系 统［14］，形 象 地 表 示 为 I ≥ =(U，AT，V，f )。
对 ∀xi，xj ∈ U，可 用“xi ≥ a xj ”表 示 xi 在 准 则 a 下

优于 xj 。若在属性集 A ⊆ AT 下比较两对象，则

“xi ≥ A xj ”表 示 xi 相 对 于 A 中 的 所 有 属 性 都 优

于或者等于 xj 。

设 I ≥ =(U，AT，V，f ) 为一序信息系统，类似

于 粗 糙 集 中 的 等 价 关 系 ，并 基 于 上 述 描 述 ，可

定义序信息系统中的优势关系 R≥
A 为 :

R≥
AT ={ }( x，y )∈ U × U；fa ( x )≥ fa ( y )，∀a ∈ AT 。

由条件属性上的优势关系所诱导的优势类

[ ]xi
≥
A

及覆盖 U/R≥
A 可分别表示为 :

[ ]xi
≥
A

={ }|xj ∈ U ( xi，xj )∈ R≥
A ⇔

{ }|xj ∈ U ( ∀a ∈ A ) [ ]fa ( xi )≤ fa ( xj ) 。
由 条 件 属 性 集 AT 和 决 策 属 性 集 D 所 诱 导

的覆盖簇分别为

U/R≥
AT ={ }|

|[ ]x ≥
A

x ∈ U ，

U/R≥
D ={ }D1，D2，⋯，Ds 。

1.2　区间值序决策表　

在 现 实 生 活 中 ，并 非 所 有 问 题 的 属 性 都 可
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以 被 刻 画 为 一 个 确 切 的 值 ，而 很 可 能 是 一 个 不

确定的数值区间或范围。对拥有这种属性的信

息表定义如下［15］。

设 I =(U，AT ⋃ D，F，G ) 为 一 个 决 策 信 息

表，若它满足对 ∀x ∈ U，∀a ∈ AT，∀f ∈ F，则有：

f ( xi，a )= [ ]aL ( xi )，aU ( xi ) ，

称其为区间值决策表，其中 f ( xi，a ) 表示 xi 在属

性 a 下的属性值区间，aL ( xi ) 和 aU ( xi ) 分别为区

间的左右端点，且 aL ( xi )≤ aU ( xi )。
对具有优势关系的区间值信息表可以表示

为 I =(U，AT ⋃ D，F，G )，对 准 则 a ∈ AT 所 诱 导

的优势关系表示为

f ( xi，a )≤ f ( xj，a )⇔
[ ]aL ( xi )≤ aL ( xj )∧ aR ( xi )≤ aR ( xj ) 。

若对 ∀a ∈ AT 都满足上述优势关系，则称该

区 间 值 信 息 表 为 区 间 值 序 决 策 表 ，其 中 ，由 优

势关系集合 A ∈ AT 所诱导的优势类和覆盖为

[ ]xi
≥
A
=R≥

A ( xi )=

{ }|xj∈U ( ∀a∈A ) [ ]aL ( xi )≤aL ( xj )∧aR ( xi )≤aR ( xj )
为 了 更 直 观 方 便 地 理 解 ，下 面 给 出 区 间 值

序决策表的完整数学定义。区间值序决策表可

以 用一个五元组表示为I ≥=(U，AT⋃D，F，G )， 其中

U={ }u1，u2，⋯，un ，表 示 有 限 对 象 集 论 域 ；AT =
{ }a1，a2，⋯，aT ，表 示 有 限 条 件 属 性 集 ；D =
{ }d1，d2，⋯，ds ，表 示 有 限 决 策 属 性 集 合 ；F =
{ }f：U → Va，a ∈ AT ，表 示 论 域 与 条 件 属 性 集 的

关 系 集 合 ；G ={ }g：U → Vd，d ∈ D ，表 示 论 域 与

决策属性集的关系集合。

设 I =(U，AT ⋃ D，F，G ) 为 区 间 值 序 决 策

表，易证其上的优势关系 R≥
A 有如下性质：

（1）自 反 性 、传 递 性 ，但 不 一 定 具 有 对

称性；

（2）若 P ⊆ Q ⊆ AT，则：R≥
Q ⊆ R≥

P ；

（3）若 P ⊆ Q ⊆ AT，则：[ ]ui
≥
Q

⊆ [ ]ui
≥
P

。

定义 1 类 似 于 粗 糙 集 中 等 价 关 系 的 上 下

近 似 定 义 ，在 区 间 值 序 决 策 表 中 ，对 优 势 关 系

也可定义一对上下近似算子。

-R
≥
B ( X )={ }ui ∈ |X [ ]ui

≥
B

⊆ X ，

------
R≥

B ( X )={ }ui ∈ |X [ ]ui
≥
B

⋂ X ≠ Φ 。
若 R≥

AT ⊆ R≥
D ，则称该系统为协调的一致的，

否则为不协调的或不一致的。本文就不协调的

信息系统进行研究。

2 知识的粗糙条件熵与属性重要度及属性

约简算法 

2.1　区间值序决策表中知识的粗糙条件熵　

属性对系统的协调性贡献是评价属性重要

性 的 关 键 指 标 ，即 去 掉 某 一 属 性 ，若 系 统 不 协

调程度（也称粗糙度）增加越多 ，则该属性越重

要 。 而 条 件 熵 就 可 作 为 该 指 标 ，其 主 要 思 想

是 ：在 已 知 某 变 量 的 情 况 下 ，评 估 另 一 变 量 的

不 确 定 性 。 在 区 间 值 序 决 策 表 中 ，我 们 引 入 该

概念来评价此类信息系统的粗糙程度。

定义2 设 I ≥=(U，AT⋃D，F，G )为一区间值

序 决 策 表 ，在 属 性 集 A ⊆ AT 下 ，粗 糙 条 件 熵 定

义为

H ( |D A )=-∑
i=1

||U

∑
j=1

m ||R≥
A ( ui )∩Dj

||U
log ||R≥

A ( ui )∩Dj

R≥
A ( ui )

。

定理 1（最大值） 设 I ≥=(U，AT⋃D，F，G )为
一 区 间 值 序 决 策 表 ，且 P ⊆ AT，I ≥ 的 粗 糙 条 件

熵 最 大 值 为 U log ||U ， 当 且 仅 当

∀ui ∈ U，R≥
P ( ui )= U 且 ∀Di ∈ U/D， || Dj = 1，此 时

优势关系退化等价关系。

定理 2 （最小值） 设 I ≥ =(U，AT ⋃ D，F，G )
为 一 区 间 值 序 决 策 表 ，且 P ⊆ AT，D 相 对 于 P
的 粗 糙 条 件 熵 最 小 值 为 0，当 且 仅 当 对

∀di，dj ∈ D，有 di = dj 。

定理 3（单调性） 设 I ≥ =(U，AT ⋃ D，F，G )
为 一 区 间 值 序 决 策 表 ，且 P ⊆ AT，Q ⊆ AT 若

P ⊆ Q，则 H ( |D Q )≤ H ( |D P )。
证 明 当 P ⊆ Q 时 ， 对 ui ∈ U， 有

R≥
Q ( ui )⊆ R≥

P ( ui )，则 ||R≥
Q ( ui ) ⊆ ||R≥

P ( ui ) 。 首 先

定义如下概念

R≥
Qj，x

( ui )= R≥
Q ( ui )∩ Dj ，

R≥
Qj，y

( ui )= R≥
Q ( ui )∩(U - Dj )。

若 用 xi，j
Q 替 代 ||R≥

Qj，x
( ui ) ，y i，j

Q 替 代 ||R≥
Qj，y

( ui ) ，

则 ：R≥
Qj

( ui )= xi，j
Q + y i，j

Q 。 其 中 ，R≥
Qj

( ui ) 表 示

R≥
Q ( ui ) 与 决 策 类 Dj 的 交 集 ，同 理 对 属 性 集 P 也

有 上 述 定 义 。 显 然 地 有 ，xi，j
P ≤ xi，j

Q ，y i，j
P ≤ y i，j

Q ，继

而对条件熵公式可做如下变换：

H ( |D A )=

103



46（1） 2023山西大学学报（自然科学版）

-∑
i = 1

||U

∑
j = 1

m ||R≥
A ( ui )∩ Dj

||U
log ||R≥

A ( ui )∩ Dj

||R≥
A ( ui )

=

-∑
i = 1

||U

∑
j = 1

m xi,j
A

||U
log xi,j

A

xi,j
A + y i,j

A
  。

对求和的每一项可看作一个二元函数

f ( x,y )=-x log ( x/( x + y ) )( x > 0,y ≥ 0 ),
分 别 对 x 和 y 求 偏 导 都 可 得 到 单 调 递 增 函 数 ，

因此

f ( xi，j
P ，y i，j

P )≤ f ( xi，j
P + y i，j

Q )≤ f ( xi，j
Q + y i，j

Q )，
即：H ( |D Q )≤ H ( |D P )。该定理说明随着分辨

能 力 的 增 强 ，粗 糙 条 件 熵 单 调 递 减 ，即 决 策 属

性 相 对 于 条 件 属 性 的 不 确 定 性 增 加 、系 统 更 加

粗糙。

2.2　区间值序决策表中属性的重要度　

本节给出基于粗糙条件熵的属性重要度判

定 方 法 ，作 为 该 系 统 下 启 发 式 属 性 约 简 算 法 的

基础。

定义 3 设 I ≥ =(U，AT ⋃ D，F，G ) 为 区 间 值

序 决 策 表 ，且 A ⊆ AT，定 义 属 性 a 在 A 中 的 绝

对重要度为

DS ( a，A )= H ( |D [ ]A\a )- H ( |D A )。
记属性集 A 的核为 Core ( A )，表示刻画决策

属性所必要的属性。

Core ( A )={ }a ∈ |A DS ( a，A )> 0 。

定理 4 结 合 上 述 定 义 及 定 理 1 和 定 理 2
易得

（1） 0 ≤ DS ( a，A )≤ ||U log ||U ；

（2）当 A ={ }a 时 ，用 DS ( a ) 替 代 DS ( a，A )，
DS ( a )= ||U log ||U - H ( |D { }a )。

定义 4 设 I ≥ =(U，AT ⋃ D，F，G ) 为 区 间 值

序 决 策 表 ，C ⊆ A，对 ∀a ∈ A\C，定 义 a 相 对 于 C
的相对重要度为

DR( a，C )= H ( |D C )- H ( |D [ ]C ∪ a )。
由上述定义可知，当 DR( a，C ) 值越大时，属

性 a 相对于 C 的重要度就越高。因此在属性约

简过程中，每一步都先将满足

H ( |D C ∪{ }a )= min
a′ ∈ AT - C

{ }H ( |D C ∪{ }a′ )

的属性纳入核中，得到次最优或最优约简。

定义 5 设 I ≥ =(U，AT ⋃ D，F，G ) 为 区 间 值

序 决 策 表 ，B ⊆ AT，若 满 足 H ( |D B )=
H ( |D AT )，且 对 ∀a ∈ B，有 DR( a，B )> 0，则 B

为 AT 的一个约简。由定义 3 可求得属性集 AT
的 核 ，由 于 核 唯 一 并 且 为 任 何 约 简 的 子 集 ，因

此核可以作为最小约简的起点。由定义 4 中的

属 性 重 要 度 ，基 于 当 下 未 选 的 属 性 集 合 ，逐 步

将 最 重 要 的 属 性 添 加 到 核 中 ，直 至 其 粗 糙 条 件

熵 等 于 H ( |D AT )。 即 在 Core ( AT ) 的 基 础 上

通过增加属性构成的最小约简。

2.3　基于条件熵的区间值序决策表属性约简算法

首先，对给定的一个区间值序信息系统，根

据 定 义 3 计 算 属 性 集 的 核 。 其 次 ，将 属 性 集 合

分 为 两 部 分 ，一 部 分 为 已 选 择 属 性 ，即 约 简 属

性 集 ，另 一 部 分 为 未 选 择 属 性 ，以 核 作 为 约 简

的起点。接着，根据定义 4 中的属性重要度，对

未 选 择 的 属 性 集 排 序 ，选 择 对 于 约 简 集 最 重 要

的 属 性 并 添 加 到 约 简 集 中 。 然 后 ，更 新 上 述 两

部 分 集 合 并 重 复 上 一 步 操 作 。 最 后 ，当 约 简 集

的 条 件 熵 等 于 原 信 息 表 的 条 件 熵 时 完 成 约 简 。

算法的具体实现见表 1。

下 面 给 出 算 法 1 时 间 复 杂 度 分 析 。 首 先 令

||U = n， || AT = r， || D = s， ||Core ( AT ) = r1 ，

||Red ( AT ) = r2 。 为 方 便 计 算 ，对 ∀A ⊆ AT，先

讨 论 其 条 件 熵 计 算 的 时 间 复 杂 度 ，记 O ( β )=

表1　基于条件熵的区间值序决策表属性约简算法

Table 1　Algorithm of attribute reduction based on condition‐

al entropy in interval valued ordered decision table

算法算法 1 区间值序决策表下基于条件熵的启发式属性约简

输入输入：：区间值序决策 I≥ =(U，AT ⋃ D，F，G )。

输出输出：：该区间值序决策表的约简。

1: Core( AT )←{ }a ∈ |A DS( a,A )> 0
2: Red ( AT )← Core( AT )
3: while H ( |D Red ( AT ) )≠ H ( |D AT ) do

4:     S ← AT - Red ( AT )
5:     max DR = 0
6:     for each a ∈ S:
7:          if DR( a,Red ( AT ) )> max DR then
8:             max DR ← DR( a,Red ( AT ) )
9:             max _a ← a
10:        end
11:      end
12：     Red ( AT )← Red ( AT )∪{ }max _a

13: end
14: return Red(A)

注：表中 Core（*）表示核属性，Red（*）表示当前约简，H（*）表示条件

熵。
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O ( H ( |D A ) )。对单个属性下，优势类的计算可

采 用 0-1 矩 阵 ，则 属 性 集 的 优 势 类 矩 阵 为 各 属

性 下 的 优 势 矩 阵 求 交 集 ，其 计 算 复 杂 度 为

O ( n2 × r )。 进 而 结 合 定 义 2，易 得 O ( β )=
O ( n2 × r + n × s )。于是可得算法 1 的详细时间

复杂度，如表 2 所示。

3 案例分析 

下面给出一个具体案例来说明本文给出方

法 的 具 体 操 作 步 骤 。 设 I ≥ =(U，AT ⋃ D，F，G )
为 一 个 区 间 值 序 决 策 表 ，论 域 代 表 6 个 投 资 对

象 ：U ={ }u1，u2，u3，u4，u5，u6 ，属 性 集 代 表 3 种 不

同 的 风 险 ：AT ={ }a1，a2，a3 ，属 性 值 代 表 风 险 范

围 ，决 策 属 性 d ={ }1，2，3 代 表 风 险 等 级 。 统 计

数据如表 3 所示。

对 于 表 3，根 据 决 策 属 性 d 的 不 同 ，可 将 论

域 划 分 为 三 类 ：D1 ={ }x1,x5 ,D2 ={ }x2,x4 ,D3 =
{ }x3,x6 。

原表下各对象的优势类如下：

根据属性约简算法 ，对表 3 进行属性约简 。

首先求条件属性集的核 Core ( AT )。由定义 2

[ ]x1
≥
AT

={ }x1，x2，x5，x6 ，

[ ]x2
≥
AT

={ }x2，x5，x6 ，

[ ]x3
≥
AT

={ }x2，x3，x4，x5，x6 ，

[ ]x4
≥
AT

={ }x4，x6 ，

[ ]x5
≥
AT

={ }x5 ，[ ]x6
≥
AT

={ }x6 ，

可算得原信息表的条件熵 H ( |D AT )≈ 3. 394 1。

若去掉属性 a1 ，容易验证在 C1 ={ }a2，a3 下，

对 ∀x ∈ U 有 [ ]x ≥
AT

= [ ]x ≥
C1

。由条件熵公式可知，

条件熵不变，即 DS ( a1，AT )= 0。

若去掉属性 a2 ，在 C2 ={ }a1，a3 下，论域的优

势类为：

[ ]x1
≥
C2

={ }x1，x2，x3，x4，x5，x6 ，

[ ]x2
≥
C2

={ }x2，x5，x6 ，

[ ]x3
≥
C2

={ }x2，x3，x4，x5，x6 ，

[ ]x4
≥
C2

={ }x4，x6 ，

[ ]x5
≥
C2

={ }x5 ，[ ]x6
≥
C2

={ }x6 。
H ( |D AT/a2 )≈ 3. 979 1 > H ( |D AT )。 因 此

满 足 DS ( a2，AT )> 0，将 a2 纳 入 核 中 。 同 理 ，若

去掉 a3 ，C3 ={ }a1，a2 的情况如下：

[ ]x1
≥
C3

={ }x1，x2，x5，x6 ，

[ ]x2
≥
C3

={ }x2，x5，x6 ，

[ ]x3
≥
C3 ={ }x2，x3，x4，x5，x6 ，

[ ]x4
≥
C3

={ }x4，x6 ，

[ ]x5
≥
C3

={ }x5 ，[ ]x6
≥
C3

={ }x6 。
H ( |D AT/a3 ) ≈ 3. 394 1 > H ( |D AT )，所 以

a3 也 不 是 核 属 性 ，则 Core ( AT ) ={ }a2 。 而

H ( |D { }a1，a2 ) = H ( |D { }a2，a3 ) = H ( |D AT ) 已

被验证，因此{ }a1，a2 和{ }a2，a3 都是原属性集的约简。

4 实验分析 

本 节 将 通 过 实 验 对 2 节 中 提 出 的 算 法 性 能

进 行 验 证 ，并 与 另 外 两 个 算 法 分 析 比 较 。 本 文

从 UCI 数 据 集 网 站 http://archive.ics.uci.edu/ml/
datasets.html 下 载 了 6 个 数 据 集 ，数 据 的 具 体 信

息如表 4 所示。整个实验在一台私人电脑上实

现，其具体配置如表 5 所示。

表3　风险投资案例的区间值序决策表

Table 3　Interval-valued ordered decision table for a venture 

capital case

U

u1

u2

u3

u4

u5

u6

a1

[0.1, 0.3]

[0.3, 0.5]

[0.1, 0.5]

[0.2, 0.7]

[0.3, 0.6]

[0.3, 0.9]

a2

[0.2, 0.3]

[0.2, 0.6]

[0.1, 0.4]

[0.1, 0.5]

[0.3, 0.7]

[0.2, 0.7]

a3

[0.1, 0.4]

[0.2, 0.8]

[0.2, 0.7]

[0.3, 0.7]

[0.2, 0.9]

[0.3, 0.8]

d

3

2

1

2

3

1

注：例如［u1，a1］所对应的［0.1， 0.3］表示投资对象u1在a1方面的风

险值所在范围。

表2　算法1的时间复杂度分析

Table 2　Analysis of the time complexity of Algorithm 1

步骤 1

步骤 6-11

步骤 3-13

总 计

O ( r × O ( β ) )
O ( r × O ( β ) )

O ( r ×( r2 - r1 )× O ( β ) )
O ( r × O ( β )+ r ×( r2 - r1 )× O ( β ) )
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首先，将数据集转化为区间值形式，具体做法［16］

为：假设实值数据集(U，C ∪{ }d ，V，f )，a ∈ C，则

a-
i = ai - 2σd，a-

i = ai + 2σd，

其中，对样本 xi 来说，σd 为与 xi 同标签的样本在

属性 a 下特征值的标准差。

然后，将算法 1 和对比算法分别对 6 个区间

值 序 信 息 系 统 进 行 属 性 约 简 。 对 比 算 法 如 下 ：

（1）文献［15］中针对序信息系统提出了一种基

于 粗 糙 熵（类 似 于 信 息 熵）的 启 发 式 属 性 约 简

方 法 ，我 们 将 其 引 入 到 区 间 值 序 信 息 系 统 中 ；

（2）文献［16］针对区间值信息系统提出了一种

基 于 正 域 不 变 的 启 发 式 属 性 约 简 方 法 ，同 样 也

可拓展到本系统。上述方法的约简思路与本文

相似，但衡量属性重要程度的标准不同。

最 后 ，从 属 性 约 简 率 和 约 简 后 信 息 系 统 的

分类能力两方面进行对比。

关 于 分 类 器 的 选 择 ，目 前 可 用 的 区 间 值 数

据 分 类 器 很 少 ，采 用 文 献［17］中 扩 展 的 K 近 邻

（KNN）分 类 器 来 比 较 分 类 效 果 。 对 于 每 种 算

法 ，随 机 抽 取 10% 的 样 本 ，代 入 不 同 K 值（1 ≤
K ≤ N ，N 为 样 本 数）来 选 取 该 算 法 适 合 的 K
值 ，采 用 十 折 交 叉 验 证 做 分 类 预 测 。 属 性 约 简

率如表 6 所示，分类效果结果如表 7 所示。

从表 6 可以得出，条件熵的属性约简率均高

于另外两种算法。相较于粗糙熵和正域的约简

算法，本文算法的约简性能更稳定、无低约简率

出现，使得所有数据集均得到有效约简，平均约

简率达 73.3%，高于另外两种算法 14% ~ 25%。

从 表 7 的 约 简 后 分 类 效 果 来 看 ，条 件 熵 算

法的分类效果大多优于粗糙熵算法并与保持正

域 算 法 持 平 ，且 总 体 分 类 效 果 较 好 。 综 合 来

看 ，相 较 于 另 外 两 种 算 法 ，条 件 熵 算 法 能 保 持

高 约 简 率 的 同 时 分 类 效 果 较 好 。 因 此 ，本 文 提

出的算法在区间值序信息系统下是可行的且具

有应用价值。

5 结论 

本文在区间值信息系统下进行研究，基于信

息论的中条件熵概念提出了一种搜索式属性约

简算法。条件熵可以充分利用数据的标签信息，

以此评价数据中支持正确分类的信息量，并筛选

掉对分类不重要的属性。基于条件熵，定义了属

性重要度并提出启发式约简算法，以确保我们逐

步选取的属性都是当前最优解，从而构成最佳约

简。之后，分析了算法的时间复杂度。最后，通

过实验分析并与一些该信息系统下的约简算法

做对比，验证了该算法的有效性。在未来的工作

中，将针对区间值序信息系统下不同的偏序定义

进行研究，并将该算法推广到其中。

表5　实验运行环境信息

Table 5　Information of operating environment

名称

CPU
软件

系统

内存

硬盘

型号

AMD Ryzen 7 4800H
Python

Windows 10
SAMSUNG DDR4
Intel SSDPEKNW

参数

2.90 GHz
3.9

64 bit
16 GB; 2666 MHz

512 GB

表4　实验所用数据集信息

Table 4　Dataset information used in the experiment

名称

Glass
Autism
Wdbc

German
Wine

Segmentation

样本数

214
704
569

1000
4898
6435

特征数

9
20
30
24
11
36

类别数

7
2
2
2
6
7

总元素个数

2140
14 784
18 476
25 000
58 776

238 095

表6　3种算法下数据集属性的约简率

Table 6　The reduction rate of dataset attributes under 

three algorithms

数据集

Glass
Autism
Wdbc

German
Wine
Sege

约简前

特征数

9
20
30
24
11
36

条件熵

N

5
2
4
3
6
5

R

44%
90%
86%
88%
46%
86%

粗糙熵

N

6
18

4
10

9
6

R

33%
10%
86%
58%
18%
83%

正域

N

6
8
5
3
9

10

R

33%
60%
83%
88%
18%
72%

注：表中 N、R 分别表示约简后的特征数和约简率。

表7　3种算法约简后数据集的KNN分类效果

Table 7　KNN classification effect of three algorithms

数据集精度

Glass
Autism
Wdbc

German
Wine
Seg

条件熵

0.640 8
0.811 4
0.929 5
0.784 9
0.556 1
0.930 9

粗糙熵

0.509 2
0.942 8
0.809 4
0.724 0
0.540 8
0.921 4

正域

0.677 8
0.988 5
0.950 6
0.735 0
0.563 2
0.659 5
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