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一种新的决策表约简方法 
李  明，黄文涛，王  丽 

（兰州理工大学计算机与通信学院，兰州 730050） 

摘  要：信息熵理论已经被证明可以作为一种有效的属性约简的方法，是基于粗糙集理论研究的最新研究成果，该文揭示信息表与决策表
之间的联系，从该联系出发，用信息熵理论对决策表进行约简，为寻找更高效的决策表约简算法奠定了基础。 
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【Abstract】 Information entropy theory proved an effective method of the attributes reduction. Based on the latest research of rough sets, this paper
demonstrates the relation between the decision table and information table, proposes a new method using the information entropy to reduce decision
table. It lays the foundation for finding the more efficient decision table reduction algorithm. 
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粗糙集理论是由波兰科学家 Z.Pawlak 于 1982 年提出  
的[1]，它具有很强的定性分析能力，是一种能够有效地处理
不精确、不连续、不完整数据的数学工具，经过 20多年的发
展，目前已经被广泛应用于粒度计算、聚类分析、软计算、
信息检索、图像和信号识别、数据挖掘等领域。众所周知，
知识库中的知识不是同等重要的，有些甚至是冗余，这些冗
余知识会干扰决策者做出正确的决策，因此完全有必要对知
识库中的知识进行约简。但遗憾的是，有人已经证明知识约
简是 NP-hard 问题。因此，有许多学者提出各种不同的启发
式约简算法[2~4]。这些约简算法大致可以分为 3 类：(1)基于
代数理论的；(2)基于信息熵理论的：(3)基于区分矩阵和区分
函数的。 

粗糙集理论是以不可辨分关系为基础，通过引入上、下
近似集，在集合运算上定义的，这通常被称为粗糙集理论的
代数观点。此外还有一些学者从信息论的角度出发，提出了
粗糙集理论的信息论观点。本文将主要研究粗糙集理论的信
息论观点，从信息熵出发得出信息表的核和约简，并描述了
信息表与决策表之间的一些内在联系。因为处理信息表的时
间复杂度要比决策表低一个数量级，所以不影响算法的整体
复杂度，但在客观上却降低了决策表的规模，所以本文运用
条件信息熵和决策表与信息表之间的内在联系提出了决策表
的约简算法，最后用实例说明算法的有效性。 

1 粗糙集的基本概念 
粗糙集理论从新的视角出发对知识进行了定义，将知识

看作一种分类能力，从而使得对知识能够进行分析和处理，
设U 是一个论域，可以认为U上任一属性集合(知识、等价
关系族)是定义在U 上的子集组成的σ-代数上的一个随机变
量，其概率分布可以通过以下方法来定义。 

定 义 1 设 ,P Q 在 U 上 导 出 的 划 分 分 别 为

1 2, ( { , , ..., },nX Y X X X X= 1 2{ , , ..., })mY Y Y Y= ，则 ,P Q在

U 上的子集组成的σ-代数上的概率分布为 
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其中 ( ) i
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Xp X U= ， 1, 2, ...,i n= ； ( ) j
j

Y
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定义 2 知识(属性集合) P 的熵 ( )H P 定义为 
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定义 3 知识（属性集合）
1 2( / ( ) { , ,..., })mQ U IND P Y Y Y= 相

对于知识（属性集合）
1 2( / ( ) { , ,P U IND P X X= …, })nX 的
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， 1, ,i n= … ， 1, ,j m= …  

设 由 属 性 集 合 P 和 { }D d= 导 出 的 相 对 论 域

( )U U n= 的划分分别为 

1/ ( ) { ,..., },tU IND P X X= / ({ })U IND d = 1 2{ , , ..., }sY Y Y  
则有如下的定理[5]： 
定理 1 设U是论域， ,P Q 是U 上的两个属性集合，若

( ) ( )IND Q IND P= ，则 ( )H P = ( )H Q 。 
定理 2 设U 是一个论域， ,P Q 是U 上的两个属性集
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合，且 P Q⊆ ，如果 ( ) ( )H P H Q= ，则 ( ) ( )IND P IND Q= 。 
对于约简而言，信息熵表示形式与代数表示形式是等价

的，可以从信息熵的角度来研究属性约简问题[5]。首先我们
给出一些相关的概念。 

定义 4 设< , , ,U C D V f∪ >为一个决策表，其中 C D∩ = Φ，
且 C 为条件属性集，D为决策属性集，则称< , , ,U C V f >为
< , , ,U C D V f∪ >所对应的信息表。 

定义 5 若< , , ,U C D V f∪ >为决策表，则称< , , ,U C D V f∪ >
的核为相对核，而其所对应的信息表的核为绝对核。 

定理 3 若
1

( ),C RED C= 则
1

C C
POS D POS D= 。 

证 明 ： 因 为
1

( )C RED C= ， 所 以 有 下 式 成 立 ：

1
( ) ( )IND C IND C= ，从而有：

1
/ ( ) / ( )U IND C U IND C= ，因

此：
1

C C
POS D POS D= 。 

定理 4 相对核是绝对核的子集。 

证明：设
1 11 12 1
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C C C C= " 是信息表的所有约简的集

合，显然对
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C C i n∀ ∈ = " ，由定理 3 可得：

1 i
C C

POS D POS D= 。再设：
2 21 22 2{ , , ..., }mC C C C= 是决策表的

所有约简的集合，则对 1 1iC C∀ ∈ ，均 2 2jC C∃ ∈ ，使得

2 1j iC C⊆ ，而由相对核的定义可知： 

2 2
1

m

j
j

C C
=

′ = ∩  

由绝对核的定义可知： 
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所以有
2 1C C′ ′⊆ 。                               

该定理保证了以下“基于绝对核的约简算法”不会因为
核值属性的缺省而失败。 

定理 5 
ia C∈ 是可约的 ( )H C⇔ = ( { })iH C a− 。 

证 明 ：“ ⇒ ”
ia C∈ 是 可 约 的 ， 则 ( )IND C =  

( { })iIND C a− ，由定理 2可得： ( )H C = ( { })iH C a− 。“⇐”，

显然 CaC i ⊆− }){( ，由定理 1可得： ( ) ( { })iIND C IND C a= − ，

因此是可约的。                                                    
定理 6 设U是一个论域，某个等价类在U上的划分为

1 1 2{ , , ..., }nA X X X= ，而
2 1 1 1 1 1

{ ,..., , ,..., , ,..., , }
i i j j n i j

A X X X X X X X X
− + − +

= ∪

是将划分 1A 中的某两个等价块 iX 和 jX 合并得到的新划分，

则
1 2( ) ( )H A H A> 。 

证明：因为 
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所以 

2 1( ) ( )H H A H A∆ = −  

( ) lg ( ) ( ) lg ( )i i j jp X p X p X p X= +  

( ) lg ( ),i j i jp X X p X X− ∪ ∪  

因为 i jX X∩ =Φ，所以 ( ) + ( )( )
i ji j p X p Xp X X∪ =  

( )[lg ( ) lg ( )] ( )i i i j jH p X p X p X X p X∆ = − ∪ +  

[ lg ( )jp X − lg ( )i jp X X∪ ] 

故 0H∆ < ，由此可以得出：
1 2( ) ( )H A H A> 。              

由定理 6 可得，如将信息表属性的分类合并，将导致信
息熵的单调递减。 

定理 7 Ca i ∈ 是核值属性 ⇔ ( ) ( )iH C a H C− < 。 

证明：“⇒ ” ia 为 A 的核值属性，所以 ia 在 C 中的任

何约简均不可缺少，若缺省，则会引起信息表某些分类的合
并，由定理 6可知： ( { } ) ( )iH C a H C− < 。 

“⇐”当 ( { }) ( )iH C a H C− < 时，根据定理 5可知：

ia 是不可约的。（反证法）假若 ia 不是核值属性，则必定存
在一个C 的约简Q ，使得： ( )H Q = ( )H C 且 ia ∉ Q ，
因为Q C⊆ 所以可得： ( ) ( )IND Q IND C= ，因为 ( { })iQ C a⊆ − ，

所以可以得到下列表达式： ( ) ( { })iIND Q IND C a⊆ − ，由

定理 6可知： ( { } ) ( )iH C a H Q− ≥ ，这与题设矛盾，故假

设不成立。             
基于以上分析，我们提出求绝对核的算法，再由绝对核

出发求出决策表的相对约简。 
算法 1 求绝对核 
输入 信息表 =S < , , ,U C V f >，其中U 是论域，C 是

条件属性集。 
输出 信息表的绝对核（ coreab − ）。 
Step1 计算 ( )H C  
Step2 令 Φ=− coreab  
Step3 for   mi :1=  
if ( { }) ( )iH C a H C− <  

then { }iab core ab core a− = − ∪  

Step4 返回 ab core− 。 

2 决策表的约简算法 
在决策表中，每一个属性都可能有不同的重要性，本文

从条件信息熵的角度，给出每个属性的重要性度量，并以此
为启发信息，从绝对核出发设计约简算法。为此我们引用了
一个很重要的定理。 

定理 8[2]：设论域为U ，某个等价关系在U 上形成的   
划分： 

1 1{ , ..., }nA X X= ，
2 1 1{ ,..., ,...,iA X X −= 1 1 1,..., ,..., ,i j jX X X+ − +

 

..., , }n i jX X X∪ ，而是将划分
1A 中的某两个等价块 iX 和

jX 合并为
i jX X∪ 得到的新划分， 1{ , ..., }mB Y Y= ，也

是U 上的一个划分，则
2 1( / ) ( / )H B A H B A≥ 。 

该定理说明条件熵的值越大，条件属性相对于决策属性
的不确定程度越高。粗糙集理论认为：知识是基于对象分类
的能力。粒度越大，说明知识越粗糙。知识越粗糙一般越难
得到确定的规则。基于以上分析，条件熵越大，说明条件属
性相对于决策属性的不确定性越大，即越不重要。 

设 B 为决策表< , , ,U C D V f∪ >的一个条件属性子
集，初始时令： coreabB −= ， P = Φ ，对 ia B∀ ∈ ，属性

重要性定义为 ( ) ( /{ })i iSGF a H D a= ，对 ia C B∀ ∈ − ，属

性重要性定义为 ( )jSGF a = ( / { })iH D B a∪ 条件信息熵越

小，说明属性越重要。 
算法 2 基于绝对核的相对约简 
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输入  决策表 , , ,S U C D V f=< ∪ >  
其中 C,D分别为条件属性和决策属性 
输出  决策表的一个约简 B  
Step1 令 coreabB −= ，计算

BPOS D ； 

Step2 如果
B CPOS D POS D= ，则转到 Step3，否则转到

Step5； 

Step3 计算集合 B 中所有属性 ja 的条件信息熵

( /{ })jH D a ，并将其按 ( /{ })jH D a 递减顺序排列； 

Step4 按排好的顺序对 B 中每一个属性执行下列操作： 

Step4.1 计算 ( { }) ( )
jB aPOS D

−
； 

Step4.2 若
( { })

( ) ( )
j

B a B
POS D POS D

−
= ，则 ja 在 B 中可以约简，

{ }jB B a= − ，否则
ja 不能约简， B 保持不变； 

Step5 在 ( )C B− 中选择使 ( / { })iH D B a∪ 最小的属性

ka (若同时有几个达到最小，则选择组合数最小的 )，令

B = { }
k

B a∪ ，计算 ( )BPOS D ； 

Step6 若 ( ) ( )B CPOS D POS D= ，则输出 B ，否则转到
Step5。 

算法 3 二步约简法 
输入  决策表 S =< , , ,U C D V f∪ >，其中 ,C D 分别为

条件属性和决策属性 
输出  决策表的一个约简 B  
初始化 B C=  
Step1 计算信息表中的信息熵 ( )H C ； 
Step2 对信息表中的每一个属性执行下列操作： 
Step2.1 计算 ( { })iH C a− ； 

Step2.2 若 ( { }) ( )iH C a H C− = ，则 { }iB B a= − ，否

则 B 不变； 
Step3 计算决策表中 ( )BPOS D 及 B 中的每一个的属性

ja 的条件熵 ( /{ })jH D a ，并将 ja 按 ( /{ })jH D a 的降序排

列（若有几个属性的条件熵相等，则将组合数多的排列在前）； 
Step4 按 ( /{ })jH D a 的递减顺序，对 B 中的每一个属

性执行下列操作： 

Step4.1 计算 { } ( )
jB aPOS D

−
； 

Step4.2 若
{ }( ) ( )

jB a BPOS D POS D
−

= ，则 ja 在 B 中可以

约简， B = { }jB a− ，否则 ja 不能被约简， B 不变。 

算法分析： 
假设论域U 中有 n个对象，即 U = n，条件属性中有

m个属性，即 C = m，在最坏的情况下算法的复杂度为
3 2( )O n mn+ ，因为，一般情况 m << n ，所以算法的最终

复杂度为 3( )O n 。 

3 相关实验 
为了考察以上算法的有效性，本文选择文献[6]中的一个

决 策 表 进 行 分 析 论 域 为 U ， 条 件 属 性 集
C = {size,cylinder,turbocharge,fuel,displacement,compression
,power,transmission,weight}，决策属性集 D = {mileage}。 

 

下面利用本文提出的两种算法对决策表进行约简。对于
算法 2先求绝对核（由算法 1求得）ab core− ={size,cylinder, 
fuel,compression,power,transmission,weight}。 

(1)对决策表 ( )
C

P O S D U= ，计算得 ( )
ab core

POS D U
−

= 。 

(2)根据算法 2，应删除绝对核中的元素，计算重要性（见表 1）。 
表 1 重要性 

size cylinder fuel compression
0.338 0.279 0.405 0.352 
power transmission weight / 
0.367 0.342 0.207 / 

排序得{fuel, power, compression, transmission, size, cylinder, 
weight}。 

(3)最后求得一个约简为 B = {cylinder,fuel, compression, power, 
weight}。 

对于算法 3先求出信息表的一个约简C ′ ={size, cylinder, 
fuel,displacement,compression,power,transmission,weight}。 

(1)计算信息表约简中属性的重要性，并将其排序，结果见表 2。 

(2)按照算法 3 对以上属性依次逐一进行计算得到一个约简
B ′={size,fuel,displacement,weight}。 

表 2 排序结果 
transmission fuel power compression

0.687 0.398 0.366 0.353 
displacement cylinder size weight 

0.333 0.284 0.237 0.205 
基于粗糙集方法的机理，由以上属性组成的约简上的分

类质量指标和原始条件属性集是一样的，而以上两种约简集
的规模大约只有原表的一半，有效降低了原始样本集的规模。 

4 结语 
以上两种算法都是首先对信息表进行处理，然后再求关

于决策表的约简。因为对信息表的处理时间复杂度比决策表
要低一个数量级，所以不影响算法的最终时间复杂度，但是
先对信息表进行处理，一般情况下可以在一定程度上减小决
策表的规模，方便以后的处理，另外，当决策属性不止一个
时，即要做出多个决策时，信息表是相对固定的，可以将其
存储起来，供多次使用。 

粗糙集理论为开发自动生成规则系统提供了一种有效的
工具，它不需要任何先验知识，通过对决策表进行知识约简，
从而导出决策规则。然而遗憾的是有人已证明，寻找一个决
策表的最小约简是一个 NP-hard 问题。本文从信息论的角度
出发，并结合代数观点，给出一种决策表相对约简的启发式
算法。最后通过实例来说明了该算法的有效性。 
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