
      
                                       
           

序信息系统中属性约简的启发式算法 
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摘  要：基于序信息系统的知识粗糙熵，在系统中引入属性重要性的概念，利用该测度能度量序信息系统中属性集的不确定性，基于此，
提出序信息系统中基于知识粗糙熵的启发式约简算法。通过实例对该方法的有效性进行检验，结果显示该算法可以作为一种有效的数据挖
掘工具，为序信息系统的知识发现提供理论基础。 
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【Abstract】A definition of attribute significance is proposed based on knowledge rough entropy in ordered information systems, and important 
properties are obtained. It can be found that using the definition can measure uncertainty of an attribute set in the ordered information systems. A 
heuristic algorithm for attributes reduction is acquired in the systems. An example illustrates the validity of this algorithm, and results show that the 
algorithm is an efficient tool for data mining, and provides an important theoretical basis for knowledge discovery in ordered information systems. 
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1  概述 
粗糙集理论[1]是近年来发展起来的一种处理不精确性、

不确定性和模糊知识的软计算工具，已被成功应用于人工智
能、数据挖掘、模式识别与智能信息处理等领域，并越来越
引起国际学术界的关注。经典粗糙集以完备信息系统为研究
对象，以等价关系(满足自反性、对称性、传递性)为基础，
通过等价关系将论域分成互不相交的等价类，划分越细，知
识越丰富，信息越充分。 

知识约简是粗糙集理论的核心问题之一。在实际的知识
库中，描述知识的属性并不是同等重要的，甚至其中有些属
性是冗余的。所谓知识约简，就是在保持知识库分类能力不
变的条件下，删除其中不相关或不重要的属性。通过知识约
简去掉不必要的属性，可以使知识表示简化，又不丢失基本
信息。目前，许多学者通过不同的方法从不同的角度对知识
约简做了深入的研究，并取得了很多成果[2-7]。 

然而，这些研究主要是在等价关系下的信息系统中进行
的，在实际问题中，有许多信息系统由于各种原因(如噪声、
信息缺损等)是基于优势关系的，而且是不协调的。要想从这
种复杂的基于优势关系的不协调信息系统中获取简洁的不确
定性命题就必须对系统进行知识约简。因而，对于优势关系
下的不协调目标信息系统知识约简的研究意义重大[8-13]。为
此，本文对这一问题进行探讨研究，通过研究序信息系统中
知识与粗糙熵之间的关系，分析粗糙熵的属性重要性，提出
序信息系统中基于知识粗糙熵的启发式约简算法。 

2  粗糙集与序信息系统 
信息系统有时也叫数据表或知识表示系统等，其主要是

通过一张表来反映对象与属性之间的关系。下面先给出有关
基本概念。 

定义 1[7] 称一个三元组 ( , , )I U A F=f 为一个信息系统， 
其中，U 是有限对象集，U x ；A 是有限属性集，1 2{ , , , }nx x= L

1 2{ , , , }pA a a a= L ；F 是 U 与 A 的关系集，  

，V 是 的有限值域； 

{ : ,k kF f U V= →

}k p≤ k ka

在 Pawlak 近似空间意义下的信息系统，对每个属性集就
决定了一个二元不可区分关系，即等价关系。然而，在实际
生活中，有许多系统并不是基于等价关系的，有不少是基于
优势关系的，即对每个属性值域有按照递增或者递减的一个
偏序关系，如一个班级的各科成绩情况等问题。这时就需要
建立基于优势关系下的信息系统，即序信息系统。 

定义 2[7] 在一个信息系统中，如果在某个属性值域上建
立了偏序关系，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。 

设在信息系统 ( , , )U A F  中属性 是一个准则，并且在
的值域上建立的偏序关系是“≥ ”。于是对于对象

a a

a ,x y ，说
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ax y≥ 表示 x 至少和 y 关于准则 是一样好的，或者说a x 优
于 y 。 

不失一般性，本文取属性的值域为实数，即 ( 表
示实数集)。定义

kV R⊆ R

ax y≥ 为 ( , ) ( , )ax y f x a f y a⇔≥ ≥ 。于是，
对于属性集 B A⊆ ， Bx y≥ 是指 x 关于属性集 中的所有准
则都优于

B

y 。一般，序信息系统用 ( , , )I U A F=f 来表示。 
定义 3[7] 设 ( , , )I U A F=f 为一序信息系统，对于 B A⊆ , 

令 {( , ) : ( ) ( ), }
B l l lR x y U U f x f y a B= ∈ × ∀ ∈≥

≥ ，则
B

R≥ 称为序信

息系统 ( , , )I U A F=f 的优势关系。 
若记： 
[ ] { | ( , ) }

{ | ( ) ( ),  }
i B j j i B

j l j l i l

x x U x x R

x U f x f x a B

= ∈ ∈ =

            ∈ ∀ ∈

≥ ≥

≥
 

/ {[ ] |B i B iU R x x U= ∈≥ ≥ }  

则称 [ ]i Bx ≥ 为对象 ix 的优势类， / BU R≥ 为该序信息系统对象集
关于属性集 的一个分类。 B

易见，优势关系有如下性质： 
命题 1[7] 设 ( , , )I U A F=f 为序信息系统，则如下命题  

成立： 
(1)

B
R≥ 是自反的和传递的，未必是对称的，因而一般不

再是等价关系； 
(2)当 B A⊆ 时有： A BR R⊆≥ ≥； 

(3)当 B A⊆ 时有： [ ] [ ]i A i Bx x⊆≥ ≥ ； 

(4)当 [ ]
Aj ix x∈ ≥ 时有： [ ] [ ]j B i Ax x⊆≥ ≥ ； 

(5) | 当且仅当[ ] | | [ ] |
A Aj ix x⊆≥ ≥ ( , )if x a = ( , )jf x a , ( )a A∀ ∈ ； 

(6)对于任意的 ix U∈ ，有 | [ ； ] | 1i Ax ≥
≥

(7) 形成了U 的一个覆盖，即：对于任意的/ AU R≥ x U∈ ，

有 [ ] 且i Ax ≠ φ≥ [ ]A
x U

x U=
∈
U

≥ ； 

其中， | |表示集合的势。  ⋅

为了更好地反映序信息系统中知识的关系，本文给出如
下定义：  

定义 4[7] 设 ( , , )I U A F=   f 为一序信息系统，且 ,B C A⊆ 。 
(1)如果对于任意的 x U∈ 有 [ ] [ ]B Cx x=≥ ≥ ，则称分类 / BU R≥

等于分类 ，并记作：/ CU R≥ / BU R≥ = 。 / CU R≥

(2)如果对于任意的 x U∈ 有 [ ] [ ]B Cx x⊆≥ ≥ ，则称分类 / BU R≥

细于分类 ，并记作：/ CU R≥ / BU R≥ ⊆ / CU R≥ 。 

(3)如果对于任意的 x U∈ 有 [ ] [ ]B Cx x⊆≥ ≥ ，且对于某些

有y U∈ [ ] [ ]B Cy y≠≥ ≥ ，则称分类 / BU R≥ 分类真细于 ，并

记作：

/ CU R≥

/ BU R≥ ⊂ / CU R≥ 。 
显然由命题 1 和上面的定义，对于序信息系统
( , , )I U A F=f 以及 B A⊆ ，可以立即得到 。 / /A BU R U R⊆≥ ≥

与经典粗糙集类似，序信息系统也可以定义上下近似这
一对算子。 

对于任意 ，定义 X 关于优势关系下X U⊆
B

R≥的下近似

和上近似分别定义为 
( ) { :[ ] }B i i BR X x U x X= ∈ ⊆≥ ≥  

( ) { :[ ] }B i i BR X x U x X φ= ∈ ∩ ≠≥ ≥  
优势关系下的上、下近似也满足类似于 Pawlak 近似空间

中的许多性质，详细请参考文献[7]。 
例 1[7] 表 1 给出了某旅游公司投资项目的序信息系统示

例，其中，对象集 表示被考察项目集合；准
则集

1 2 6( , , , )U x x x= L

1 2 3( , , )A a a a= 表示项目指标集，分别指地域环境、人文
环境以及交通环境。 

表 1  某序信息系统的对象集与准则集 
U a1 a2 a3 
x1 1 2 1 
xs 3 2 2 
x3 1 1 2 
x4 2 1 3 
x5 3 3 2 
x6 3 2 3 

 

按照优势关系的定义有： 

1 1 2 5 6[ ] { , , , }Ax x x x x=≥  

2 2 5 6[ ] { , , }Ax x x x=≥  

3 2 3 4 5 6[ ] { , , , , }Ax x x x x x=≥  

4 4[ ] { , }A 6x x x=≥  

5 5[ ] { }Ax x=≥  

6 6[ ] { }Ax x=≥  
不难验证上述关于序信息系统的性质，本文不再熬述。 

3  序信息系统中知识的粗糙熵与属性重要性 
3.1  序信息系统中知识的粗糙熵 

文献[13]给出了序信息系统中引入知识粗糙熵的概念，
并建立了知识粗糙熵和知识粗糙性的关系。为了后文方便描
述，本文列出有关内容。 

定义 5[7] 设 ( , , )I U A F=   f 为一序信息系统，且 B A⊆ ， 
则知识 的粗糙熵定义为 B

| |

1

| [ ] |( ) lb | [ ] |
| |

U
i B

i B
i

xE B x
U=

= ⋅∑
≥

≥  

例 2[13] 由于上面定义，本文可以计算例 1 的序信息系统
中知识 1 2 3{ , , }A a a a=   的粗糙熵为 

4 3 5 2 1 1( ) lb4 lb3 lb5 lb2 lb1 lb1
6 6 6 6 6 6
2 1 5 1        2 lb3 lb5 4.390 49
3 2 6 3

E A = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

     ⋅ + ⋅ + ⋅ + =  

 

由定义 5 易得： 
命题 2[13] 设 ( , , )I U A F=   f 为一序信息系统，且 B A⊆ , 

则如下命题成立： 
(1) ( )E B 取最大值 | | l b | |U U⋅ 当且仅当 / BU R U=≥ ； 

(2) ( )E B 取最小值 0 当且仅当 。 1 2 | |/ {{ },{ }, ,{ }}B UU R x x x= L≥

由上面的关于知识的粗糙熵的性质，可知在知识 下不
能区分论域中任意 2 个对象，那么知识 的粗糙性最大，如
果在知识 下能够区分论域中任意的对象，那么知识 达到
了最精确程度，这与直观解释是完全一致的。 

B
B

B B

定理 1[13] 设 ( , , )I U A F=   f 为一序信息系统，且 1 2,B B A⊆ ，

若
1 2

/ /B BU R⊂≥ ≥U R ，则有 1( )E B < 2( )E B 。 

推论 1[13] 设 I ( , , )U A F=   f 为一序信息系统，且 1 2,B B A⊆ ， 

若 2 1B B⊆ ，则有 1 2( ) ( )E B E B≤ 。 
由上面定理可知序信息系统中知识的粗糙熵随着分辨能

力的增强单调减少。 
定理 2[13] 设 ( , , )I U A F=   f 为一序信息系统，且 1 2,B B A⊆ 。 

若
1 2

/ /B BU R=≥ ≥U R ，则有 1 2( ) ( )E B E B= 。 

定理 3[13] 设 I ( , , )U A F=   f 为一序信息系统，且 1 2,B B A⊆ 。

若
1 2

/ /B BU R U R⊆≥ ≥ ，且 1( ) ( )2E B E B= ，则有
1 2

/ /B BU R U R=≥ ≥ 。 
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推 论 2[13] 设 ( , , )I U A F=   f 为 一 序 信 息 系 统 ， 且

1 2,B B ⊆ A 1。若 2B B⊆ ，且 1( ) ( )2E B E B= ，则有
1 2

/ /B BU R U R=≥ ≥ 。 

由以上定理 3 可知，如果 2 个知识表示之间存在包含关
系，而又他们的知识粗糙熵相同，那么这 2 个知识表示是一
样的，即 2 个分类是完全相同的。 
3.2  序信息系统中属性的重要性 

本节给出序信息系统属性重要性的概念，它是下文启发
式算法的基础。 

定义 6 设 ( , , )I U A F=   f 为序信息系统，且 a A∈ ，称
( /{ })- ( )E A a E A 为 在a A 中的绝对重要度，记作： ( , )DS a A ，即： 

( , ) ( \{ }) ( )DS a A E A a E A= −  
特别地，当 { }A a= ，用 ( )DS a 表示 ( ,{ })DS a a 且有： 

( ) ( ) ( ) ( )DS a E E a DS a= Φ − = ( )E= Φ ( )E a− =  
| | l b | | ({ })U U E a−  

由上述定义易得如下性质： 
性质 1 0 ( , ) | | l b | |DS a A U U≤ ≤ 。 
性质 2 属性 在a A 中是必要的，当且仅当 。 ( , ) 0DS a A >

性质 3 。 ( ) { | ( , ) 0}Core A a A DS a A= ∈ >

定义 7 设 ( , , )I U A F=   f 为序信息系统，C ，对于任
意 ，称

A⊆

\a A C∈ ( ) ( { })E C E C a− U 为 相对于 的相对重要
度，记作：

a C
( , )DR a C ，即 ( , ) ( ) ( { })DR a C E C E C a= − U 。 

上述定义表明，属性 关于属性集 C 的重要性\a A C∈

( , )DR a C 的值越大，属性 关于属性集 就越重要。
因此，可把

\a A C∈ C
( , )DR a C 作为寻找最小属性约简的启发式信息，

以减少搜索空间。 
根据定义 7，如果 ( , ) ( , )DR a C DR b C> ，则有 ( { })E C a <U  

( { })E C bU ，因此，在实际运算中，可以把属性重要性最大的、
满足

'
( , ) max{ ( ', )}

a A C
DR a C DR a C

∈ −
= 的属性 并入核中，即把满足

的属性 并入核中。 

a

'
( { }) min { ( { '})

a A C
E C a E C a

∈ −
=U }U a

定理 4 设 ( , , )I U A F=   f 为序信息系统，P ，若A⊆ ( )E P =  
( )E A ，且对任意的 有 ，则a P∈ ( , ) 0DR a P > P 为的一个约简。 
证明：由定义 7 易证定理成立。 
由定理 4 可以求出属性集的核 ，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。根据
定义 7 中属性的重要性，逐次选择最重要的属性添加到核中，
直到其粗糙熵等于

( )Core A

( )E A ，即在 的基础上通过增加属
性构成的最小约简。 

( )Core A

4  基于粗糙熵属性约简的启发式算法 
4.1  启发式算法  

算法步骤如下： 
输入 序信息系统 ( , , )I U A F=   f ，其中，U 为论域； A 为

属性集。 
输出 该序信息系统的约简。 
Step 1 计算序信息系统中的粗糙熵 ( )E A 。 
Step 2 计算属性集的核， a A C∈ − ， 

( , ( )) max{ ( , ( ))}DR a Red A DR a Red A=   
Step 3 。 ( ) ( )Core A Red A→

Step 4 计算粗糙熵 ( ( ))E Red A ，若 ( ( )) ( )E Red A E A= 成
立，则转 Step7，否则转 Step5。 

Step 5 计算所有的 的值( )a A Red A∈ − ( , ( ))DR a Red A ，取
满足1a ( , ( ))DR a Red A = max{ ( , ( ))}DR a Red A 。 

 

Step 6 { }1( ) ( )Red A a Red A→U ，转 Step4。 
Step 7 输出最小约简 ( )Red A 。 

4.2  实例分析 
对于表 1 给出的序信息系统 ( , , )I U A F=   f ，计算步骤  

如下： 
Step1 计算 ( )E A ： 

4 3 5 2 1 1( ) lb4 lb3 lb5 lb2 lb1 lb1 4.390 49
6 6 6 6 6 6

E A = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =   

Step2 计算： 
1({ }, ) 0DS a A =  

2({ }, ) 2.044 1DS a A =    

3({ }, ) 2.442 5DR a A =   
因此， 。 2 3( ) { , }Core A a a=

Step3 由于 2 3( ( )) ({ , }) ( )E RED A E a a E A= = ，因此
为序信息系统的最小约简。 

2 3{ , }a a

5  结束语 
要从复杂的基于优势关系的不协调信息系统中获取简洁

的不确定性命题，就必须对系统进行知识约简。本文从研究
序信息系统中知识与粗糙熵之间的关系出发，在此基础上建
立了基于知识粗糙熵的启发式约简算法。在今后的研究中，
将把该算法应用于不协调序目标信息系统，为复杂决策系统
的规则提取提供便利途径。 
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