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基于 Rough熵的决策表约简算法研究
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摘要：知识约简是 Rough 集理论研究中的核心内容之一�已证明求决策表的最小约简是 NP－hard 问题�解决办法一般是采用
启发式算法．本文分析了信息熵在 Rough集理论中的应用�利用 Rough熵定义了决策表中条件属性的相对重要度�讨论了其性
质�在此基础上提出了一种用于计算决策表中的相对约简的启发式算法．
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0　引言

Rough集理论是八十年代初由波兰科学家 Z．
Pawlak首先提出的一个分析数据的数学理论．知识
约简是 Rough Set 理论的核心内容之一．所谓知识约
简�就是在保持知识库的分类或决策能力不变的条
件下�删除其中不相关或不重要的知识．因此�人们
期望找到具有最少属性的约简�即最小约简．目前�
人们做了许多的工作�提出了多种属性约简算法．
如基于正区域的属性约简算法［1］�基于区分矩阵的
属性约简算法［2］和基于信息熵的属性约简算法［3］．

然而�遗憾的是 Wong．S．K．M 和 Ziarko．W
已经证明找出一个决策表的最小约简是 NP－hard
问题�在人工智能中�解决这类问题的一般方法是
采用启发式算法［4］．本文首先从信息角度对决策表
中的属性的重要性进行了定义�提出了基于 Rough
熵的知识相对约简算法．

1　基本概念

在 Rough Set 理论中�依据是否考虑决策属性

而将知识库分别表示为信息系统或决策表的形式．
1．1　知识的不确定性度量

设 S＝（U�A）是一个信息系统�P�Q⊆ A�令
U／P＝｛X1�X2��…�Xn｝�U／Q＝｛Y1�Y2�-�Ym｝．

记 P（Xi）＝｜Xi｜｜U｜知识熵的定义为［5�8］：

H（P）＝－Σn
i＝1P（Xi）logP（Xi）

记 P（Y j｜Xi）＝｜Y j∩Xi｜｜Xi｜ ．知识 Q相对于知识P

的条件熵定义［6�7］为：

H（Q｜P）＝－Σn
i＝1P（Xi）Σn

i＝1P（Xi）Σ｝m

j＝1P（Y j｜Xi）
logP（Y j｜Xi）

P和 Q的联合熵为：H（P�Q）＝H（P｜Q）＋H
（Q）．

P和 Q的互信息为：I（P�Q）＝H（P）－H（P｜
Q）＝ H（Q）－ H（Q｜P）＝ H（P）＋ H（Q）－ H（ P�
Q）．
定理1［8］　设 S＝（U�A）是一信息系统�P�Q

⊆A�若 U／IND（ Q）⊆ U／IND（ P）�则 H（ P）≤ H
（Q）．

定理表明知识熵随着信息粒度的变小（通过更
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细的划分）而单调增加．
如果 X 是一个有限集合�则不确定的Hartley 度

量定义为：
H0（X）＝log｜X｜

知识熵与不确定性的 Hartley 度量之间有如下
关系：

H（P）＝－Σn
i＝1

｜Xi｜｜U｜log｜Xi｜｜U｜＝H0（U）－Σn
i＝1

｜Xi｜｜U｜
H0（Xi）
这样�知识熵是集合 U 的 Hartley 度量减去划

分中元素的权 Hartley 度量之和．
已知知识 P时知识 Q的正则条件熵为：

H0（Q｜P）＝－Σn
i＝1P（Xi）Σm

j＝1P（Y j｜Xi）logP（Y j｜
Xi）／logm

H0（Q｜P）有如下性质：
定理2［7］　设 S（U�A）�P�Q⊆A�则：
（1）0≤H0（Q｜P）≤（1．
（2） 属性集 Q 函数依赖于属性集 P 当且当 H0

（Q｜P）＝0．
（3） 属性集 Q 函数完全独立于属性集 P 当且

当 H0（Q｜P）＝1．
1．2　Rough熵与属性重要度的概念

设 P⊆A�定义知识 P的 Rough熵为：
E（P）＝－Σn

i＝1QilogPi

其中�Pi＝ 1｜D（Sp（xi））｜�Qi＝｜D（Sp（xi））｜｜U｜ �｜
｜表示其中包含的集合的基数．

设 P⊆C�定义如下关系：SIM（P）＝｛（x�y）∈
U×U｜∀ a∈P�f（x�a）＝ f（y�a）｝．

x 的 p 　相似类表示可能与 x 关于 p 有相似关
系的最大的对象集合：SP（ x）＝｛y∈ U｜（ x�y）∈
SIM（P）｝

U／SIM（P）＝｛SP（ x）｜x∈U｝中的元素称为相
似类或者信息粒�并构成 U的一个覆盖．

用 D（SP（xi））表示 xi 的相似类的对象在决策
属性上的所有可能的取值．

性质1（单调性）　T＝（U�C∪D�V�F）�设 P
和 Q是决策表的条件属性 C的两个子集�若 U／（D
（SIM（P））⊂U／（D（SIM（Q））�则 E（P）＜E（Q）．

证明　由 U／（D（SIM（ P））⊂U／（D（SIM（Q））
得 D（SP（xi））⊂D（SQ（ xi））�设 D（SP（ xi））＝｛P1�
P2�…�Pm｝�D（ SQ （ xi）） ＝｛Q1�Q2�…�Qn｝�若
∀ P i∈ P�∃ Qi∈ Q�都有 Pi⊆Qj�显然 m＞ n�且存在

｛1�2�…�m｝的一个划分 B＝｛B1�B2�…�Bn｝�使得

Qj ＝ Σ
i∈Bj

Pi�j ＝1�2�…�n�有 E （ Q） ＝ － Σn
j＝1

｜D（SQ（xi））｜｜U｜ log 1｜D（SQ（xi））｜
＝ 1｜U｜Σn

j＝1｜D（SQ（xi））｜log｜D（SQ（xi））｜
＝ 1｜U｜Σn

j＝1Σ
i∈Bj

｜D（Sp（xi））｜logΣ
i∈Bj

｜D（SP（xi））｜
又因为 Σ

i∈Bj
｜D（Sp（xi））｜logΣ

i∈Bj
｜D（Sp（xi））｜≥ Σ

i∈Bj

｜D（Sp（xi））｜log｜D（Sp（ xi））｜�且 m＞ n�则到少存
在一个 Bk∈B�使得｜Bk｜≥1�有

Σ
i∈Bj

｜D（Sp（xi））｜logΣ
i∈BK

｜D（Sp（xi））｜≥ Σ
i∈BK

｜D（Sp

（xi））｜logD（Sp（xi））｜
故

E（Q）＞ 1｜U｜Σn
j＝1Σ

i∈Bj
｜D（Sp（xi））｜log｜D（Sp（xi））

｜＝ 1｜U｜Σm
j＝1｜D（Sp（xi））｜log｜D（Sp（xi））｜＝E（P）

即 E（P）＜E（Q）�结论得证．
上面性质说明�若一个决策表的对象数与条件

属性不变�而决策属性的属性值划分得越细�则其
决策的信息熵就越小．即 Rough 集的 Rough 熵随着
信息粒度的变小（通过更细的划分）而单调减少．

性质2　T＝（U�C∪D�V�F）为一决策表�P
⊆C�有0≤（E（P）≤ log｜U｜．

证明　设 P⊆C�i＝1．．．n�若 Xi 的不可分辨

类在 D上的划分子集达到最多的情况时�即｜D（SP
（Xi））｜＝1�E（P）达到它的最小值0．

若 Xi 的不可分辨类在 D上的划分子集达到最
少的情况时�即｜D（SP（Xi））｜＝｜U｜�E（P）达到最
大值 log｜U｜．根据 E（P）的单调性�知0≤ E（ P）≤
log｜U｜�结论得证．
根据 Rough熵可以得到如下定义：
定义1　设 T＝（U�C∪ D�V�F）是一个决策

表�C是条件属性集合�D是决策属性集合�a∈C�
A＝C∪ D．可以定义条件属性 a 在条件属性集 C
中的重要度为：

SIGA－｛a｝（ a）＝ E（A－｛a｝）－E（A）
性质3　（1） a 在 A 中不可约等价于 SIGA－｛a｝

（ a）＞0．
（2） core（A）＝｛a（A｜ SIGA－｛a｝（ a）＞0｝．
定义2　T＝（∈�C∪D�V�F）为一决策表�其

中 C为条件属性�D 为决策属性�P⊂ C�a∈ C－
P�可以定义条件属性 a相对于条件属性集 C 中的
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重要度为：
SIGP（ a）＝E（P）－E（P∪｛a｝）

a∈C－P是不可约去的�当且仅当 SIGP（ a）＞
0．

因为 SIGP（ a）＝ SIGP∪｛a｝－｛a｝（ a）�根据定义1
有：SIGP∪｛a｝－｛a｝（ a）＝E（P）－E∪P∪｛a｝）．

2　算法

利用上面给出的 Rough 熵的属性重要性的度
量�下面提出一种启发式算法�基本思想是先计算
决策表的核然后再对非核属性进行约简．—算法

输入：一个决策表 T＝｛U�C∪D�V�F｝�其中�
U为论域�C�D分别为条件属性集和决策属性集．
输出：决策表的一个相对约简．
步骤1：计算 C的 Rough熵．
步骤2：计算条件属性集 C 相对决策属性集 D

的核属性集 B�Att＝C－B．
步骤3：如果 E（B）≠E（C）�则
Begin
（1） 对每个属性 aj∈Att�计算决策属性 D相对

于条件属性集 B∪｛aj｝的 Rough熵 E（B∪｛aj｝）．
（2） 在 Att 中选择具有 E（B∪｛aj｝）最小值的属

性（如果有多个�则从中选取一个与 B 的属性值组
合最少的属性）．Att＝Att－｛a｝�B＝B∪｛a｝．

（3） 若 E（B）＝ E（C）则转步骤4�否则转1．
（4） 输出决策表的一个约简 B．
End．
该算法以决策表核属性集为起点�逐次选择使

E（B∪｛aj｝）最小的非核条件属性 a添加到核属性
集中去�直到满足终止条件 E（A）＝ E（C）�得到约
简结果．设在最坏的情况下�每次考虑的属性数依
次为 n�n－1�…�1（ n为决策表的条件属性数）�故
总次数为 n＋（ n－1）＋…＋1＝ n（ n＋1）／2．因此�

在最坏的情况下�该算法能够在0（ n2）时间复杂性
内找到满意的约简．

3　结束语

本文从信息角度出发�综述并分析了信息熵在
Rough集理论中的应用�利用信息熵对决策表中属
性的重要性给出度量�提出了一种启发式算法�但
仍有一些问题需进一步研究�如利用信息熵建立知
识不确定性和模糊性之间的联系�利用信息熵度量
不完全决策表的不确定性�利用信息熵构造不完备
决策表知识约简的启发式算法等．
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The Algorithm to Attribute Reduction Besed on Rough Entropy in Decision Table
SONG Lan�HUANG Zhao-hua�WANG Hong

（School of Information Eng．�East China Jiaotong Univ．�Nanchang330013�China）

Abstract：The attribute reduction is a core problem of the rough set theory�It has been proven that computing the optimal
reduction of decision table is a NP－hard problem．In the paper here�the application of rough entropy in rough sets the-
ory is analysed�the uncertainty measure of the importance of attribute in decision table is proposed；then�a heuristic al-
gorithm based on rough entropy for reduction of knowledge is proposed．
Key words：rough sets；rough entropy；knowledge reduction
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