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基于熵的不相容规则修正算法 

朱颢东 钟 勇 

(中国科学院成都计算机应用研究所 成都 6l0O41) (中国科学院研究生院 北京 10O039) 

摘 要 不相容规则可能是信息系统中的异常信息，在这个信息时代，这些异常信息与那些“正常”信息同样重要。在 

总结了许多不相容规则处理算法的不足之后，提出了一种基于熵的不相容规则的修正算法。根据设定的可信度值，使 

用这个算法可以判断出一个信息系统中不相容规则是否是异常规则 最后结合一个实例阐明了该算法的基本思路。 
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Abstract Excepti0nalrules may be exceptional i om ati0n of inf0m ati0n systems，these exceptional infom ation is as 

important as th0se of n0m1aIinf0m ation in m0dem times．This paper s岫 ed up much shortcoming of many algO— 

rithms 0f pmcessing inc0mpatib1e ru1es and presented a c0rrecting algorithITl of inc0mpat．ble rules based 0n entropy．Ac— 

cording to confidence which the paper assigned，it can judge whether rules 0f inf0玎nation system are exceptional rules． 

An exampIe was given to demonstrate the main idea 0f this algorit 

KIey、v0rds Incompatible ruIes。Exceptional inf0m ation，Entr0py，Exc印tiona1 rules 

1 引言 

近年来 ，随着粗糙集理论在各领域的广泛应用，基于等价 

关系的经典粗集理论也得到了迅速发展，原来的等价关系也 

放宽到了相容关系(自反性、对称性)、相似关系(自反性、传递 

性)，甚至于一般二元关系(一般要求满足自反性)等中，这些 

都极大地丰富了粗集理论的内涵，为粗集理论的应用拓宽了 

道路。虽然粗集理论在许多方面取得了令人鼓舞的成果，但 

也存在一些问题，如应用粗集理论来推理决策规则时，要求提 

供的决策数据是完备的；对于数据信息不完备的情况，可将其 

视为完备的，或做某种形式的处理后再进行推理决策。这样 

虽然简单，但常常出现不相容规则问题。对于不相容规则问 

题，管等人在文献[1]提出了基于最大相容类的确定性决策规 

则获取，但该文献的不足之处在于只提取相容规则而忽略了 

不相容规则；朱等人虽然在文献[2]对不相容规则作了一些处 

理，但是却删除了那些分类错误较大的不相容规则，这就忽略 

了这些异常规则所具有的异常信息，而且该文献不适合规则 

库较小的系统以及不完备信息系统，同时还存在如何提高修 

正后分类精度问题；武等人在文献[3]以及吕等人在文献[4] 

提出的规则提取方法也只对完备系统以及相容规则有效；黄 

等人在文献[5]提出的规则提取方法虽然适合不完备系统 ，也 

能将不相容规则提取出来，但并没有对这些不相容规则作区 

分以备系统出现异常时使用。 

不相容规则的产生可能是信息系统中存在异常信息，在 

这个信息时代，这些异常信息同那些“正常”信息同样重要，比 

如在信息分类或聚类中，这些异常信息可能就是孤立点，这对 

孤立点的检测有很大帮助；再比如在银行系统中，这些异常信 

息可能代表着“欺诈”信息，挖掘出这些信息对维护银行利益 

起着重要作用。因此，认为有必要对不相容规则进行一些专 

门的处理，以便发挥它们的作用。本文正是基于这种需要，根 

据信息论的一些基本观点，定义了规则的信息量，并在此基础 

上对不相容规则进行了讨论 ，提出了一种基于熵的不相容规 

则的修正算法。该算法主要是针对属性简化后的信息系统中 

的不相容规则进行处理，它首先将简化后的信息系统分成两 

部分 ：前一部分是相容规则，这是 “正常部分”，不作处理；后 

一 部分是不相容规则，这是“异常部分”，这部分是算法处理的 

重点。 

2 基础理论 

信息系统可以表示为s一(u，R，V，-厂>，u为对象集合， 

R—CUD是属性集合，其中 C为条件属性集，D为决策属性 

集， 一 ，是属性值的集合， 表示属性 r的值域，，：u× 

R—V是一个映射函数，它指定U中每一个对象X的属性值。 

含有未知属性值*的信息系统称为不完备信息系统嘲。在本 
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论文中，为了使算法适用于不完备系统，对于信息表S：<u， 

CUD，V，，>，z∈U，3，∈U，G∈C， ：{ l， 2，⋯， 
．
)对象 

z， 在属性C 上相似的程度R (z， )假设 *按照如下规则 

进行补充： 

Rl(z， )： 

fMAX({ ，砘，⋯， )) (z)一 ( )一* 

l o ( ≠*，Q( ≠*，且G(z)≠ ( 

1 cl(z)≠ *，c=f( ≠ *，且 G( =G( ) 

l ( 一*，q( )= 或c】i(z)：t茸， 【 
c】i( 一 

(1) 

以此来确定未知值*的取值概率，这不但充分利用了系统已 

有信息，而且也更加符合人们对不确定性的认知规律和直观 

感觉。 

在决策逻辑语言中，命题联词的集合{_7，V，̂ ，一 }可 

以分别表示逻辑联词“非”，“或”，“与”和“当⋯，则⋯”。公式 

(n，口)，简记为 口 ，称为初等原子公式，其中以口∈R， ∈ 。 

， 为决策逻辑语言的公式，且-7 ， V ， ̂  ， 也是决 

策逻辑语言的公式。记[(口， )]一[4 ]一{ ∈UI Jf(a，z)= 

}为论域中满足公式 口 的对象集。 

说明：文中所有的对数计算均取“2”为底。 

3 规则的信息熵以及可信度 

定义 1 称公式 一 为知识表达系统S的决策规则 r，口 

是由原子公式{ ． ∈c， ∈ ， =1，2，⋯ ，其中，l≤ 

(C))和逻辑联词{-7，V，̂ )构成的公式。 是由原子 

公式{ ．{ ∈D，功∈ ， =1，2，⋯优，其中 ≤G2 (D)} 

和逻辑联词{一，V，̂ )构成的公式。 

定义2 称H( )为公式 的信息熵： 

当 一(口， 时， 

H( )=一l0g户( )=一l0g(p([。 ])) 

— -l0g ，n∈c， ∈ (2) 

当 =V口 时， 

)： ∈R， ∈ ≤ rd(R) 

墨户(口 ) ‘ 

当 一f̂1。 时， 

)：墨华 型 ∈R’ 阻rd(R)(4) H( )= L1—l一———r_，口I∈R， ∈ ，矗≤card(R)(4) 
里p(n ) 

定义 3 称 H(r； )为决策规则 ，-的信息熵 ： 

当 =n ，妒一 时， 

r： =l昭 (5) 

当 一 v】a ， 时， 

墨乡(n ／ )H( ：口 一 ) H
(r： ：log L—÷r———— 一 ， 。 

堇p(n ) ‘J ＼L‘t，，“ ， 
≤card(C) (6) 

当 n ， 一 时， 

户( ／_Ⅱn ) H(
r： 一1og—  ，忌≤card(c) (7) 

当日一n ， 一
，̂吒时， 

p(Ⅱ畦／口 ) 
H(r： 一 )一lOg—￡l_二。一 ，矗≤card(D) (8) 

户(Ⅱ以 ) 

当 一 ， 一
． 吒时， 

墨户(吒／口 )H( ‰一畦) H(
r： )一l0g ——‘’————— ， ‘ 

户(噍／n ) 
五≤card(D) (9) 

文中所定义的规则的信息量体现的是规则中蕴涵的关于 

规则前件和后件间相关程度的知识，体现的是一种与因果性 

相关的信息，逻辑公式的信息熵则是关于某事件本身所具有 

的不确定性 ，是获知此事时得到的信息。 

很容易证明 H(r： = H(r： )，由于篇幅有限在 

此不做证明 。 

定义4 称 B(r： )为决策规则r： 的可信度： 

B(r： = (10) 

下面的算法就是基于上面的定义进行的。 

4 不相容规则的修正算法 

该算法的核心思想 ：对于属性简化后的信息系统，这里的 

信息系统可以是完备系统也可以是不完备系统，如果是不完 

备系统，则对于*的值按照式(1)取值。把信息系统分成两部 

分：前一部分是相容规则的集合，对这部分不作处理；后一部 

分为不相容规则的集合 ，如果这部分为空则算法结束，否则作 

如下处理：设定一个信息基于熵的可信度阈值g，然后以此计 

算每个决策规则r的可信度B(r： 9)，如果 B(r： )≥g， 

则认为该决策规则正常，把它放人前一部分中；如果 B(r： 

<g，则认为该决策规则为异常规则，则给该决策规则做个 

标记，然后把它放入前一部分中，以后凡是符合这个决策规则 

的信息都被看作是异常信息 

该算法的伪码表示 ： 

Input：属性简化后的信息系统 s：(u，R，y，，>以及规则可信度 

阈值 g，将 U分成两部分：M(相容规则集合)，肼 (不相容规则的集 

合) 

WKle(胁f<>nulI) 

{从 IM任取一规则 r； 

腑 =JM一{r)卅 算B(枷 一p)； 

If B(r )< g then r=r 

M=MU( n}；} 

Output：带异常标记的信息系统s=(M，R，V， 

5 算法例证 

表 1是一张某检测系统的属性简化后决策表，U一{1，2， 

⋯ 8}C={P ss“ ，Rm Prn组 ，N0 }，D={S e )，已经 

把相容规则与不相容规则分开了，其中 5，6不相容 ，7，8不相 

容。 



表 l 某检测系统的属性简化后决策表 

根据经验给定的可信度阈值g=0．5。 

计算：对于规则 5 

H(加门彻 Ẑ 7，lP 0朋 ^， 门祝口Z— 加门御 Z)==0．8 

H(加门 口Z)一O．9，B(力。门竹nẐ m 棚 ^，lD门72dZ—’加r一 

Z)=0．8／O．9≈O．9>O．5 

对于规则 6 

H(，z0r瑚 Ẑ m “ ^加r加2Z r阳sP)=O．6 

H( r彻 )：1．5，B(加r Ẑ m f啪  ̂or7撇Z 一 

cre口sP)一O．6／1．5≈O．4<O．5 

该规则为异常规则记为： 

加rm口 ̂  删  ̂ )r7，z口Z ，lcr∞s矿 

对于规则 7 

H(ZD ^  ̂ĝ ^挖Dr7， Z—’． cr衄5P)一O．7 

H( fr阳s )一1．5，B(ZD叫^  ̂ ^，l0，7彻 斗 r阳 )一 

O．7／1J 5<O．5 

该规则为异常规则记为： 

Zo戳Ĵ 矗 ĝ ^加门7 Z—卜 仲cr s 印n0 

对于规则 8 

H(Z0础  ̂堙^^加门御 Z斗雄0r聍 ￡)一O．5 

H(加 彻Z)一0．9，B(￡口础^  ̂ ^加，7加 一 加m Z)一 

0．5／O．9>O．5 

此时M={1，2，3，4，5，6，7，8)，其中6，7为异常规则，符合它 

们的信息为异常信息。 

结束语 本文在总结了许多不相容规则处理算法的不足 

之后，提出了一种基于熵的不相容规则的修正算法。该算法 

的优点在于：不论是完备系统中的不相容规则还是不完备系 

统中的不相容规则，只要给定了规则的可信度阈值，它就能找 

出哪些不相容规则是异常信息，这在那些专门检测异常信息 

的场合大有用途，而且，只要对该算法稍作修改还可以计算得 

到信息中各个规则的可信度，为以后做决策时使用。 
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4 NGridF1 的性能测试 

并行传输是 Grid rP提高传输效率最重要的途径，我们 

使用并行传输对NGridFTP进行性能测试。测试使用电影 

《飘》作为传输数据。测试界面如图 9所示，性能结果如图 1O 

所示 。 

m 一1一 
m -  时 

问 ∞ _ lrI 同 秒 
一 1 I 3 ‘ I 

岫一般模式 2l8 I I 

l口并行模式 I l 2l ll’ l̈ l 

图 10 并行传输性能测试 

可见，并行模式的传输耗时确实明显少于一般模式。但 

是也可看到，使用双倍的并行流并没有使性能提高一倍，三条 

数据流与两条甚至一条并没有很大区别，这主要是因为使用 

多个流实际上是增加了线程处理每条数据。因此，除非使用 

真正的多个CPU，否则在并行模式下增加并行性的同时也增 

加了线程的开销。 

结束语 本文基于 r4和 Java C( 提供的 Grid 

API实现了一个可视化的网格数据传输工具一NGridFrP。此 

工具包括了GridFTP的数据传输、第三方控制的数据传输、 

并行传输等主要功能。详细介绍了开发工具使用的API，给 

出了实现的核心代码以及实现情况，并对 NGridFTP并行传 

输性能进行了测试。使用本工具，只要用鼠标点击就可以进 

行相应的网格数据传输。下一步将研究NGri P如何实现 

分块传输功能以及如何进一步提高传输效率的问题。 
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