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摘 要! 在系统熵的基础上! 定义了一种新的属性重要度并提出了一种基于改进系统熵的粗糙
集属性约简算法 !实验分析表明!该属性重要度为启发式信息进行的属性约简 !取得了理想效果"
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粗糙集 0S9:=C G67&理论 T $U是一种处理不确定 #不完
整知识的数学工具 !最早是由 (8N@8P 于 $2). 年提出的 $
现在广泛应用于数据挖掘 %智能控制 #模式识别等领
域 T .-%U& 属性约简是粗糙集理论中的核心内容之一 !有许
多学者致力于粗糙集属性约简算法的研究 &其中应用较
多的是基于差别矩阵及在此基础上的一些改进算法 T "U!
虽然该算法可以得到所有的约简 !但是只适合较小的数
据集 "基于代数观点的相对约简算法不能精确地度量粗
糙集中的信息粒度划分 "苗夺谦 T VU等人提出基于互信息

的属性约简算法 !是建立在条件属性对决策属性的信息
量基础上的 &然而以上这些属性约简算法所依据的都是
条件属性的分类能力 !它们的出发点都是一样的 !只是
采用的标准有所不同 & 最近 !有些学者提出新的属性约
简定义 ! 认为只关心条件属性的分类能力是不够的 !决
策属性的分类能力也应该充分考虑 !即基于系统熵的属
性约简定义 T +U!这种属性约简定义同时考虑到了条件属
性和决策属性的分类能力 ! 是一种较周全的属性约简模
型&
本文从系统熵的角度出发 !改进了原先的属性重要

度定义 !给出了新的属性重要性的度量方法 !并构造了
相应的启发式算法!并通过实例验证了算法的有效性 &

. 粗糙集的基本概念
定义 . T ,U’一个信息系统 !!表示为 !W0"!!!#! $ &!

其中 "WX%$!(!%&Y是论域 "! 是属性集合 "#WI#’!!"
’(!#’ 表示属性的值域 " $ 是一个信息函数 ! 对 )""!
’"( 有 $ 0)!’ &"#’$若 ! 可以分为条件属性集 * 和决策
属性 +!即 !W*"+!*,+-!!则称该信息系统为决策表 $
定义 / T ,U’在一个信息系统中 !对于每个属性子集

.#/ 可以定义一个不可区分关系 ,0+ 0. &’,0+ 0. &WX 0)!
1 &""!"’!2".!2 0) & W2 01 &Y!称为由 . 构造的不可分
辨关系 $
定义 0 T , U’在信息系统 ! 中 !对于属性集 %$"!3 为

等价关系 !定义 . 个子集为 ’
3%WX4%"53’4$%Y!3%WX4""53’4,%&!Y Q
分别称它们为 % 的 3 下近似和 3 上近似集 $
定义 1 T ,U’在信息系统 ! 中 !若 6!7$8!则 7 的 6

正域 69!6 07 &定义为 69!6 07 & W "
%$"53

6 0% &!其中 6 0% &为 %

的 6 下近似集 $ 7 的 6 正域是 " 中所有根据分类 "56
的信息划分到关系 7 的等价类的对象集合 $
定义 2 T +U’设五元组 !W0"!:!+!#! $ &是一个决策表 $

!6$:!" Z6WX6$!(!6;Y!" Z+WX+$!(!+&Y!决策表 ! 的
系统熵 < 0"’6 &定义为 ’
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"其中 &&%&表

示 &%的个数 #
引理 ! * +,!设五元组 ,#!""-"+"." / "是一个决策表 "

对"0#-"有 1 !"!- "$! !"!0 "#
定义 " * +,!设五元组 ,#!""-"+"." / "是一个决策表 "

2%-" 则 2 的熵定义为 !13- ! .2 /" #$
4%&" 0 *5+ ! . 2 / "
’ 6 !4%" ’()6

!4%"其中 6 !4%"# &4%&
&"&

#

定义 # * +,!设五元组 ,#!""-"+"." / "是一个决策表 "
对"0(-"若 1 !"!- " #1 !"!0 ""并且对"7&0"均有 1
!"!- " 11 !"!08.7/ ""则称 0 为条件属性集 - 关于决策
表属性集 + 的一个基于系统熵的属性约简 " 简称 0 为
决策表的基于系统熵的属性约简 #
若所用的属性约简算法得到的约简结果 0 同时满

足 1 !"!- "$1 !"!0 "和"7&0"均有 1 !"!- " 11 !"!08
.7/ "" 则称这个属性约简算法是一个完备的属性约简算
法 * 2,#
定义 $ * +,!设五元组 ,#!""-"+"." / "是一个决策表 "

2&-"属性 2的重要性定义为 9%:!2"#1 !"!- "$1 !"!-8.2/ "
13-!2"

#

% 基于改进系统熵的启发式算法
%&! 改进的属性重要性度量方法
设五元组 ,#!""-"+"." / "是一个决策表 "并且 ;(

-" 则对于任意属性 2&-8; 的属性重要度如定义 2 所
示 #
算法 !!参考文献 *2,提出的基于系统熵的属性约简

算法 "以系统熵增益率的变化量作为属性对决策的相对
重要度为启发式信息 "基于系统熵增益率的属性重要性
度量方法为 !

9%: !2 "# 1 !"!- "$1 !"!-8.2/ "
13-!2 "

!%"

由式 !%"定义的属性重要度度量方法虽然考虑了属
性值域的大小 "及属性取值分布情况 "但是由于数值的
缘故 "可能因为 13-!2 "较小 "进而导致 9%: !2 "取值过大的
情况出现 # 如果出现这种情况 "依此属性重要性选取的
属性对于决策属性来说不一定是最重要的 "这样可能会
导致约简的个数增多 "达不到所要求的约简效果 #
基于以上属性重要性度量方法存在的一些问题 "本

文提出了一种新的属性重要性度量方法 !

9%: !2 "# 1 !"!- "$1 !"!-8.2/ "
13-!+ 02 "

!3"

这种新的度量方法同时兼顾了系统熵作为一种同

时考虑了条件属性和决策属性的分类能力和数值大小

对约简结果的影响 " 并充分考虑到了在属性子集;中添
加属性 2&-8; 后系统熵的增量 !; 自身的熵也被考虑
在内 "#这种新的属性重要性的定义有如下特点 ! !%"当系

统熵增量大小相等时 "13- !+ 02 "越小 "相应的属性重要
度越大 $ !3"当 13-!+ 02 "相等时 "1 !"!- "越大 "则相应的
属性重要性越大 # 这两个特性使得本文提出的属性约简
算法在绝大多数的情况下都能够做到使约简的个数相

对较少 #
%&% 基于改进系统熵的启发式算法
粗糙集的属性约简是指在不损失信息的情况下删

除信息系统中冗余的属性 "约简结果的集合 !#.;!;(
-"1 !"!; "#1 !"!- " /# 所以说同样的相关系数可以作为
最终约简的终止条件 # 本文根据式 !3"定义的属性重要
度 "提出一种改进的基于系统熵的粗糙集属性约简算法
!算法 3"# 该算法采用 4567859: 约简方式 "依次剔除冗余
的属性 "直到满足终止条件 1 !"!; " #1 !"!- ""或者 1
!"!- "$1 !"!; ")! !! 为指定的任意小的正整数 "#
算法 %!
输入 !五元组 ,#!""""#"." / "" !其中 " 为条件属性

集合 "$ 为决策属性集合 ""初始属性集合 ! 为空 $
输出 !属性约简结果 !#
对"2&- 计算 13-!+ 02 "$
;<=>’?!# 3
@AB’<! &;<=>’? &1%"C(
.

4 DE:!#F>9<$
" 2&;<=>’?!

.
GH !2 是冗余的 "
.计算 9%: !2 "$ 4 DE:!#H5’=<$/

/
GH !4 DE:!#F>9<"跳出循环

@A’B< <’=<
.

I??9!#5"
得到 9%: !2 "就是最小的值 $
;<=>’?!# ;<=>’?$%I??9&$
/
/
此算法的时间复杂性为 < ! &3 & J&" & ’() &" & "#

’ 仿真实例和相关比较
为了验证上述算法的有效性 "从 KGL 数据库中选取

了三个具有离散属性的数据库实例进行验证 # 分别采用
文中所提到的两种不同属性重要性定义的约简算法对

其进行属性约简 # 约简结果如表 % 所示 # 其中 - 为该属
性集合所包含的条件属性的个数 "算法 % 和算法 3 分别
是以系统熵增益率和本文改进的系统熵增益率为属性

重要性度量方法的启发式属性约简算法 # 从表中可以看
到本文所提出的算法在大多数情况下获得的相对约简
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属性个数较少 !

为了进一步验证文中所改进算法的特点 " 使用 !""
数据集如表 # 所示 ! 其中论域 !$%&"#"&’&("条件属性
"$%)*+,"-.*/).,0".110"2+34"*+,5",6."*78*/+9":,.;*/","/""/).;"
5*945"6."5,.*/).0"<.6"2"80"-+60"3.10"/*+3";"2.0/+9"9*/0+=.("
#$% $%&’ (为决策属性 !

如果按照式 >&?所提出的属性重要性来度量各个属
性的重要性 "经计算得出属性重要性最大的是 %2+34(!而
依据本文所提出的属性重要性得到的结果是 %.110("算
法 & 所 得 到 的 属 性 约 简 结 果 是 $() @%-.*/).,0"2+34"
*+,5",6."*78*/+9"5*945"6."5,.*/).0" -+60" 3.10(%
依照本文算法 # 所得到的属性约简结果是 $(* @

%2+34".110"*78*/+9" 3.10(!这是因为利用式 >&A计算属性重
要性的时候只考虑了属性本身的值的分布而没有考虑

属性的相对信息熵 "如果某一属性的相对信息熵较小会
导致该属性的属性重要度较大 "从而会使所选属性并不
是最重要的 "或者造成错选 !
本文从系统熵的角度出发 "定义了一种新的度量属

性重要性的方法 "构造了相应的启发式算法 ! 相对于原

算法 "本文算法优势明显 "通过实例证明 "在大多数情况
下本文的算法所得到的属性约简个数较少 !
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