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摘 要 属性约简是概念格理论的研究重点内容之一。通过将粗糙熵引入概念格理论中，定义了一种粗糙熵约简。 

首先，基于所有概念外延定义了形式背景的粗糙熵，并分析了它的性质；其次，定义了形式背景的粗糙熵约简，并揭示 

了粗糙熵约简与概念格约简之间的关系；在此基础上,基于属性重要度设计了计算粗糙熵的启发式算法，并通过实验 

验证了该算法的有效性。
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Abstract Attribute reduction is one of the crucial issues in the theory study of concept lattice. In this paper, rough en­

tropy was introduced to conduct a kind of attribute reduction Firstly,rough entropy in a formal context was defined via

the whole set of all concept extents,and the properties of rough entropy were analyzed. Secondly,a rough entropy based

attribute reduction of a formll context was given, and the relationship between the rough rntropy-based reduct and the

concept lattice-based reduct was revealed. Based on this? a heuristic algorithm based on the attribute significance was

proposed to compute a rough entropy-based reduct, and some numerical experiments were conducted to show the efti-

ciency of the proposed methods.
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概念格理论，也称为形式概念分析 （ FonntlConcept 

Analysis,FCA) 是德国数学家界111^1]于 1982年提出的一种 

知识表示与知识发现的有力工具，已被广泛应用于人工智 

能*]、软件工程3 4]、信息检索*]、规则提取6 7]等领域。

属性约简是概念格理论研究的核心问题之一，其目的是 

寻找保持某种性质不变的最小属性子集。根据约简目标的不 

同，可以将基于概念格的属性约简分为3类*] ! )基于概念格 

复杂性的属性约简2 基于规则的属性约简3 基于格结构的 

属性约简。

第一类属性约简的目标是降低概念格中的节点数量，删

除无关紧要的概念节点，以利于重要知识的发现，在该过程中 

概念格的结构发生了变化*12]。

第二类属性约简的目标是保持特定的规则集不变。例 

如，L i等*314]提出了保持非冗余规则集不变的属性约简方 

法;Shao等*5]、U 等*6]分别从保持极大规则不变的角度出发 

研究了属性约简方法。

第三类属性约简的目标是保持特定的格结构不变，这方 

面的研究相对较多。张文修和魏玲首次系统地研究了保持经 

典概念格结构不变的属性约简理论与方法[17],并提出了一种 

基于辨识矩阵和辨识函数计算属性约简的布尔方法，可以获
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得所有的属性约简。这种方法在其他概念格模型中也得到了 

广泛应用，例如文献[18-20] % 也有学者研究属性约简的启发 

式算法，以便 一个属性约简。 ，Wang等 时

闭标签格作为算法输入，利用封闭标签的特性寻找核心属性， 

并 将 作 为 属 性 重 要 度 ，提出了一种启发式属性约简算 

法。吕跃进和李金海*2]则将全部外延的改变量作为启发式 

信息来设计属性约简算法。

Liang等*-24]为了衡量不完备信息系统中的不 

确定性，在 下通过引入信息熵建立的一种不确定性

量。之后，黄 兵 等 进 一 步 推 广 到 一 般 二 元 关  

系。本文将粗糙熵引入形式背景中，进一步定义了基于粗糙 

熵的属性约简，并给出了基于属性重要度的启发式粗糙熵约 

简算 。

本文第1节回顾概念格理论的基本知识;第2 节将粗糙 

熵引入形式背景，并研究了它的相关性质;定义了形式背景的 

粗糙熵约简，并研究了它与概念格约简的关系;第3 节首先定 

义了基 的属 要度，并将属 要度作为启发信

息设计了属性约简算法;第4 节通过实验验证了算法的有效 

;最后总结全文并 来可能的工作方向。

1 概念格理论基础

形式背景、形式概念和概念格是概念格理论中的3 个基 

本术语*6]。形式背景是一个有序三元组V =  (G，M ，D ，其中 

G 是一个非空对象集合，M 是一个非空的属性集合，. GX M  

是一个从对象集G 到属性集合M 的二元关系，（心m) %  I 当 

且仅当对象^具有属性^。本文假设对象集和属性集都是有 

的。

当 I 满足下列两个条件时，称它是一个正则的关系（此时 

称V 为正则的形式背景$

(1) ' g % G ， L m，”％M ，满足（g m ) %  I ，且（公，”）（I &

(2) Vm % M ，L g ，％G，满足（公，m) % I ，且（，m) ( I 。

定义1*6 ] 设V = ( G，M ，I )是一个形式背景，对于任意

的对象子集X 和属性子集B ，分别定义运算：

X & = { m% M \ V g % X ，g ,m) % I } 

d { ^ % G | V m % B ，g ,m) % I }

&运算是形式背景中的基本运算。X &表示 X 中所有对 

象共 的 属性B & B 属性的对象集

合。一般情况下，g }&简记为g & ，{m}&简记为m& 。

性质1*6] 设 [ = ( 6 ，¥ ，1)是一个形式背景，如果叉， 

X #，X $ . G，B ，B :，B 2 . M ，T 是一个指标集，那么

(1) X i. X 2D X & . X & B L B z D B & . B f &

(2) X . X & & B . B & & &

(3) X & = X & & & ，B & = B & & & &

⑷ X . B &G B . X & &

(5)(u 圯tX J & =  8 X ; ，（U B J & =  n B & 。0%T t%T t%T
定义2*6 ] 设V = ( G，M ，I )是一个形式背景，X . G， 

B. M 。若 X & = B 且 B & = X 则彳称有序二元组（X ，B )是一个 

(形式)概念，称 X 是这个概念的外延，B 是这个概念的内涵。

记背景V 中所有概念的集合为L (K )。L (K )上的偏序 

为：

( X 1, b 1) — (X 2, b 2 )g x 1 . x $ (g b 1 p b 2 )

记 #(V ) d  (L (V  ) ， < ) ， # (V  )是一个完备格，被称为V 

的概念格。两个概念的上下确界分别为：

(X 1, B 1 ) F  (X $, B 2) =  (X 1 8 X 2 , ( B 1 U B2) && )

( X 1，B〇 V (X$，B 2) =  ((X1 U X$) &&，Bi 8 B 2)

例 1 表 1 列出了一个形式背景V = ( G，M ，I )，其中对 

象集G 中有4 个对象 g 1，g2，g 3 和 g!，对象集M 中有5 个属 

和心对象和属 则用“1 ”表示，否则用

“0”表示。V 的概念格可以用Hasse图的形式来表示(见图1 )。

表 1 形式背景V  =  ( G，M ，I)

Table 1 A  formal context V  =  ( G，M ，I)

G/M a b c 3 e
g1 1 0  1 1 1
g2 1 1 0  0 0
g3 0 0 1 0 1

图 1 V 的概念格 

F ig. 1 Concept lattice of V

设V = ( G，M ，I )是一个形式背景，D. M 。记 Id =  I 8  

(G X D )则I]V d =  (G，D ，Id)也是一个形式背景，称它为V 的 

一个子形式背景。

记 E t ( V  ) d  {X . G | (X ，B ) % L (V  )}，它表示V 的所有 

的 延集 。

定理1*6 ] 设V =  (G，M ，I )是一个背景，D. M ，则 Ext 

(V )P £ t (V D)成立。

理 1说明子形式背景的外延集合包含于原形式背景的

延集 。

定义 3[1 7 ]设V 1 =  (G ，̂ ，I1)和V 2 =  (G，M2，I$)是两 

个形式背景，#(V 1 )和 # (V $)是对应的概念格。若对于任意 

的(12，< 2)%#(冗 1)，总存在（兄 ，< 1) % # ( [ 2 ) ，使 得 兄 = 

X 2 则彳称 #( V 1 )细于 #( V 2 )，记 作 #(V 1 ) <#( V 2 )。

如果#( V 1 )<# (  V 2 )和 #( V 2 )<#( V 1 )同时成立，那么 

两个概念格同构，记作#( V 1) S #( V 2)。

定 义 $17] 设V = ( G，M ，I )是一个形式背景，D . M 。 

若 #(V )S #(V D) 则称D 是V 的一个协调集。更进一步，若 

意的3 %D，#(V d)T #(V d—3})则称D 是V 的一个约简。 

为了便于区分，本文 协调集/约简称为 格协调

集/约简。 ，V 的一 格协调集 D 是保持V 的外

延集合不变的属性子集，即 (V ) =  E t (V D)。

2 形 式 背 景 的 粗 糙 熵 约 简

本节首先定义形式背景的粗糙熵，并研究它的性质;然后
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基于粗糙熵定义一种属性约简，并讨论这种约简与概念格约 

简之间的关系。

2. 1 形式背景的粗糙熵

文献[25]在定义基于一般二元关系的粗糙熵时，首先给 

出了每个对象在这个关系下的邻域，然后统计每个对象的邻 

域个数，并对其取对数之后加权求和，从而得到知识的粗糙 

熵。在概念格中，概念的外延可以看作是外延中的每一个元 

素的邻域，基于这种邻域可以定义背景的一种粗糙熵。

定义5 设K =  (G，M ，D 是一个形式背景，D . M , V g %  

0 ，称私(尽)={叉％£：：«(1^)|尽％幻为茗的关于属性子集〇

的邻域系，或者简称为 g 的 D -邻域系。称 (D) =
|G | g%G

l〇g21ND g ) I为子形式背景K D的粗糙熵。

如果 X % N d (g )，那么 g %  X ，根据性质1 可得 g &D&D.  

X (& D 表示 K d中 的 &运 算 ）这 说 明 X 实际上是大于 

(g &D&D ，g &D)的某个概念的外延，因此 g 的D-邻域系是由子 

形式背景K d中所有大于(g &D&D ，g &D)的概念外延枸成的集 

合，它在一定程度上体现了概念格的深度，是对概念格结枸的 

一种纵向描述。另一方面，粗糙熵仏（D)考虑了每个对象的 

D-邻域系，这在一定程度上刻画了概念格的广度，是对概念 

格结枸的一种横向描述。因此,粗糙熵实际上从纵向与横向 

两个方向综合度量了概念格的层次结枸。

性质2 设K =  (G，M ，D 是一个形式背景，D. M ，下列 

命题成立：

(1) V D .M ，V g % G，}% N 〇(g)&

(2) E r(D)10&

(3) E r (D) =  0G E x t(K  d) =  {0 G } &

(4) 若 V g % G , |ND(g ) 1=2,则 E r (D) =  1。

证明：（1)显然成立。

"2) "1)可 。

(3)Er ( D) = 0  G ' g % G ， og2 I N d (g ) I = 0  

G V  g % G ， I N d (g ) I = 1  

G V g % G ,ND(g ) =  {G}

G E x t (K  d ) =  { 0 G }

⑷ 若 I Nd g ) I = 2 ,则 log INd g ) I = 1 由 g 的任意性 

可得：

E r (D) =  -T1  S  l〇g2 | N d (g) I = E r (D) =  1
I G I g%G

推论 1 当形式背景K = ( G ,M ,D 正则时,Er (M ) 1 1。 

证明:当形式背景正则时，V g % G,Em% M ,使得(g ,m) %  

I ，即g % m& 。又因为 EA% G，使得（Zi，m) (  I ，即 ，这

说明 m& 2 G，所以{G，m& } . N m (g )，即 I Nm (g ) I 1 2 ，因此：

E r (M)=  -T1  S l 〇g2 | Nm (g) II G I g%G
1  j 1  S  l〇g2 2 =  1I G I g%G

定理2 设K =  (G ,M , I )是一个形式背景。若 D. F .  

M 则丨』E r (D )< E r (F )。

证明：任意X %  Nd (g ),X % E t  (K D)且 g %  X 成立。因 

为 D. F . A ,所以根据定理1可得 E 0 ( K d) . E0 ( K f )则IJ

X % E t (K F),又因为g % X ,所以 X % NF (g)。由 X 的任意 

性即得N d (g ) . NF (g), | Nd (g) I -  I NF (g) |。由 g 的任意 

性可得 E r (D) < E r ( F )。

定理 2 说明子形式背景的粗糙熵小于原形式背景的粗糙 

熵，在此意义下，形式背景的粗糙熵具有单调性。

定 义 6设 厥 = ( 0 ，似，1 )是一个形式背景，0 .似 。若 

E r (D) = E r (M )，则 称 D 为形式背景K 的一个粗糙熵协调 

集;若 E r (D ) =  E r (M ),且任意 3 %  D ,Er (D — {3}) 4  

E r (M)则1』称0是形式背景1的一个粗糙熵约简。

定理3 任意形式背景的粗糙熵约简集一定存在。

证明:显然M 是一个粗糙熵协调集。如果任意™ % M ， 

都有E r (M— {™ } )4 E r (M) ,那么M 是一个粗糙熵约简。否 

贝1J ，假设存在 rn<) %  M ，使 得 Er (M — {m<) })= Er (M ),那么 

似一{»„}是一个粗糙熵协调集。重复上述过程，由于M 是有 

限集合，因此必然存在粗糙熵约简。

形式背景K 的粗糙熵约简可能不止一个。记 { A  0 %  (} 

( (是一个指标集)为K 的所有粗糙熵约简的集合。根据属性 

与粗糙熵约简的关系，可以将其分为3 类：

( 1)若属性m % n Dt ,则称m 为核心属性；
t% (

⑵若属性 m % U A  — 8 A ，则称 m 为相对必要属性；
t% ( t%(

⑶若属性 m% M— U D;，则称m 为绝对不必要属性。t% (
相对必要属性和绝对不必要属性统称为不必要属性。 

定理4 设K = ( G ,M,I)是4 形式背景，下列命题成立：

(1 ) m 是一个核心属性当且仅当M —{m}不是粗糙熵协 

集；

(2) m 是不必要属性当且仅当M —{m}是粗糙熵协调集。 

证明：（1 ) “D ”假设 m 是一个核心属性，显然m 在每个粗

糙熵约简中，因此也在每个粗糙熵协调集中。这说明 M —

{m } 协 集。

“U ”如果M—{m}不是粗糙熵协调集，那么 M —{m}的 

任何真子集都不是粗糙熵协调集，因此也不是粗糙熵约简，这 

说明任何粗糙熵约简都必须包含m,即 m 是一个核心属性。

(2)“D ”若 m 是不必要属性则 lj存在一个粗糙熵约简D， 

m (  D。 因为  D .  M  — {m  } .  M ，E r ( D ) — 

E r (M—{m })-@ R (M)(定理2 ) 又因为D 是粗糙熵约简，所 

以 Er (D) = Er (M),综上可得 E r (D ) = Er (M —{m}),这说 

明 M— {m}是一个粗糙熵协调集。

“U ”如果M— {m}是一个粗糙熵协调集，那么至少存在 

一个粗糙熵约简D. M— {m},即 m(  D ,这说明m 是一个不 

必要属 。

" 2 形式背景的粗糙熵

形式背景K 的粗糙熵约简就是保持形式背景粗糙熵不变 

的最小属性子集，而粗糙熵从横向和纵向综合度量了概念格 

的层次结枸。另一方面,概念格约简是保持概念格结枸不变 

的最小属性子集，那么这两种约简之间有什么关系呢？下文 

将给出这个问题的答案。

定理5 设K = ( G ,M ,I )是一个形式背景,D . M 。下列 

说法是等价的：
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(1) D 是V 的一个粗糙熵协调集；

(2) D 是K 的一个概念格协调集。

证明:(1)d (2)% 因为 D G M ,所以 £ ^ ( K )P £ ^ ( K d),由 

定 义 5可 知 '貧 ％ 0,仏 （<§').‘ （<§'),所以|仏（<§')|< 

|Nm( OI。若存在一个 g〇%G ,使得 |ND(g ) | < | NM(g ) I 
成立，则 ^ ( D X E r CM)。这与 D 是V 的一个粗糙熵协调集 

矛盾。因 此 | ] ^ ( ^ ) |  =  | ~ ( ^ ) | ,又 因 为 仏 （̂) .  

NmL ),所以 9 d(l ) = NmL )成立。

@ 0 ( K ) =  ( U N mL ))U {0}

d  ( U N d (g ))U { 0 } = E x t(K d)

D  格协 集。

(1)u (2)。假 设 D 是V 的一个概念格协调集，则 E 0  

(K ) d  @ 0  (V d )，那么由定乂 5 可得 V g % G，N d ( g ) 二 

Nm (g )，进而可得：

I 1  $ l〇g2 | N d (g ) I d  I 1  $ l〇g2 I Nm (g ) I
I >  I g%G I >  I g%G

因此E_r D ) d E p (M) ,即证D 是V 的一个粗糙熵协调集。

推论2 K = ( G，M ，D 是一个形式背景，D. M 。下列说 

法是等价的：

(1) D 是V 的一个粗糙熵约简；

(2) D 是V 的一个概念格约简。

3 形式背景中计算粗糙熵约简的方法

本节首先提出了两种基于粗糙熵的属性重要度,并引人 

了外延矩阵对其进行计算，最后利用这两种属性重要度设计 

了属性约简算法。

3 9 基于粗糙熵的属性重要度

定义7 设K  =  (G，M，D是一个形式背景，D. M。Vm%  

M c D ，m 相对于D 的重要度定义为：

SIGfmt( m D )d E R (D U i m } } - E R (D)

定义8 设V  =  (G,M,J )是一个形式背景,D. M。Vm%  

D ，m 在 D 的重要度定义为：

SIG# (m，D) =  E r D ) - E r (D— {m} 7

定理6 设K =  (G ,M ，)是一个形式背景,m% M 。

(1) m是一个核心属性当且仅当SJG^  (m，M— {m})>0;

(2) m 是不必要属性当且仅当S JG mi (m，M— {m}) = 0 。 

证明：（1)m 是一个核心属性G M  — {m}不是粗糙熵协调

集(定理 5)G E (M) > E (M  — {m})(定义 6 和性质 2)G I G )0 

('m，M— {m} ) > 0。

(2)m是不必要属性G M  — {m}是粗糙熵协调集(定理5) G  

E (M) d E (M  — {m})(定义 6 和性质 2)。

定理 6刻画了核心属性和不必要属性的数字特征。

根据定义7 和定义8 可知，计算属性重要度的核心步骤 

是计算粗糙熵。接下来引人外延矩阵,并将其用于计算形式 

背 的 。

定义9 设K d (G ,M ,I )是一个形式背景,D. M ，d 表 

7K E0 ( K d) — {0}的大小，记 G d  {g1，g2，…，g|Gi 7。任意的 

兄％ (E 0 ( K d) —{0})，,是一个|G |维列向量，其中：

称 M0 (K D ) d  ( 1 ， … ， D )为K D的外延矩阵。

定理7 设 Mc0 (K d) d  ( 1 ， … ， D )是K  D的外延矩 

#则 ：

Md d ( |ND(g 1) |,|ND(g2) | …，INdL g i) I ) d $ 5
z = 1

证明：̂  %  Nd ( g； ) %  G % ( ) 二 1，得证。

算 法 1 计算形式背景的粗糙熵 

输人:形式背景k  =  (g ，m ，i)

输出:E.())
S H p 1计算K 的外延矩阵）at(K ) =  ( 1 ，a2，…，ak) &

Step2 对）at(K )的每行求和，得 bM =  ( | NmU ) I， I NmU ) I，…，

I Nm ( g | g i ) I )T；
Step3 根据定义5和定理7计算得E. (M)。

算法 1 描述了利用外延矩阵计算形式背景的粗糙熵的过 

程，接下来通过一个例子具体说明该算法的计算过程。

例 2 设V 为例 1 中给出的形式背景，计算K 的粗糙熵。 

⑴计算 V 的外延矩阵，得 E 0 ( K )d {G ,{1,3},{1,2, 

4},{1},{2,4},0},因此：

*1 1 1 1 0V

1 0 1 0 1M a t(K  ) d
1 1 0 0 0  

1 0  1 0  1 .

(2) 对 M 0 (K )的每行求和，得 Mm =  (4,3,2,3)t。

(3) 根据定义5计算 E r (M)：

E r (M) d 1  ( log2 4 十 l〇g2 3 十 l〇g2 2 十 log2 3)

_  3 , log2 3 
= T 十 丁

3 9 基于粗糙熵的属性重要度

本节给出了计算粗糙熵约简的启发式算法(见算法 2)。 

算法 2 主要分为3个阶段:1)计算核心属性(Step1 和 Step2) & 

2)以核心属性集合为出发点，逐渐增加外部重要度最大的属 

性直到获得一个粗糙熵协调集（Step3 — S e p 5); 3)从粗糙熵 

协调集中删除冗余的属性(Step6)。

算法2 计算粗糙熵约简的启发式算法 

输人:形式背景k  =  (g ，m ，i)

输出:K 的一个粗糖熵约简D 

Step1 初始化 CORE= 0 。

Step2 对于每个m% M，计算m相对于M—{m}的重要度SIG jtm， 

M—{m})。如果 SIGjt (m，M— {m} ) > 0,那么将 m 加人 

CORE。

Sep3 令 D= CORE，CAND= M—D。

Step4 判断Er(M) > Er (D)是否成立：若不成立则lj转 Step6,否则 

执行Step5。

Sep5 任意 m % CAND，计算 S IG j (m，D);如果 SIGjt (n，D)=  

max SIGJ t (m，D)，那么 D =  DU {n}，CAND=CAND —m%CAND
{n};返回 Step4。

Sep6 对于任意的 m% (D—CORE) 如果 SIGm(m，D) = 0，D= D—

{m}。

Step7 返回 D。

下来通 一 子 体 明算 2 的计算 程。

例 3 设V 为 例 1 中给出的形式背景。下面通过算法2
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计算V 的粗糙熵约简。

" 1初始化CQR£ = 0 。

6 7  ，S I G )  ("，M — 6 7  =

1〇g2; —' O  (c, M - {c}1=0,S I Gmt (d ,M -  {3}1 =  0,

S I ^ Ĉ M —6 7  =  0。因此，CQR£ =  { a ，M}，D =  CQR£ =  

6#}，C A N D={c，d ，e}。

(3)根据算法 1 计算&  (D) =  !  c ，因为 於 （D14  

於(1 )，所以 D 不是约简。

(A ) S I G )t (c，D ) = $ ，S I G )t 3 ，D ) = S I G )t " ，D )= 

，因为l 〉3 ； 1 ，所以将C并人D 中，D=  6 ，M，c}。

(5)计算 (D) =  A  C (D)= 於 （M )成立，且

任何一个属性都不能被删除，因此D=  6 ，，}是一个粗糙熵 

约简。

4 实验分析

为了说明本文方法的有效性，将算法 2 与基于辨识矩阵 

求属性约简的算法[27]进行对比。首先计算概念格，在此基础 

上构造辨识矩阵，并调用文献[27]中的方法得到一个概念格 

约简，具体过程如算法3 所示。

算法3 基于辨识矩阵计算形式背景的一个属性约简 

输人:形式背景K =  (G，），I)
输出:V 的一个概念格约简D
S t e p l调用现有概念格构造算法计算#(K ) &
Step2 根据文献[17]计算辨识矩阵；

Step3 调用文献[27]中的方法计算V 的一个概念格约简D&

Step4 返回 D。

实验数据集Zoo, Soybean来源于 UCI*8]。原始数据转 

化为形式背景后的信息如表2 所列。

表2 实验数据集

Table 2 Experimental datasets

数据集 |g | |M| |l |

Zoo 67 27 247

Soybean 47 49 1048

实验环境如下:操作系统为Wm7 系 统 64位，处理器为 

Inter(R ) Core(TM ) i5-4590 CPU @3. 30GHz 3. 30GHz,内 

存为 8GB,编程语言为M A T LA B R2016a。

对于数据集Zoo,算法 2 得到的约简是{a1,a3,a5 — a l6, 

&18 — &21，27},算法3得到的约简是61，3 — &16，18 — &20, 

a27},其差别在于前者包含属性a21,后者包含属性a4。经检 

验，a4& = a21& ,这两个属性约简是等价的。

对于数据集 Soybean,算 法 2 得到的约简是{ a1 — a30， 

a32, a35, a36, a40, a41, a44, a45, a46},算法 3 得到的约简是 

61 — a30, a32, a34, a35, a36, a40, a41, a44, a45},两者的差别 

在于前者包含a9 和 a34 ,后者包含a4 6和 a47 ,经检验,a9& =  

a47& , a34& = a46& ,因此这两个属性约简是等价的。

两个算法的运行时间如表3 所列。从 表 3 可以看出，在

数据集Zoo上，算法 2 (计算粗糙熵约简的启发式算法）的运 

行时间与算法3(基于辨识矩阵计算形式背景的一个属性约 

简)大致相当，略优于算法3。在数据集Soybean上，算法2 的 

运行时间远少于算法3。

表3 运行时间/s 

Table 3 Runtime/s

数据 算法2 算法3

Zoo 23 03 23.05

Soybean 140.9991 595. 6889

结束语本文将粗糙熵引人概念格理论中，利用所有的 

概念外延定义了形式背景的粗糙熵，并利用粗糙熵衡量属性 

重要度，在此基础上提出了一种基于粗糙熵的启发式属性约 

简方法，并通过实验验证了该方法的有效性。下一步工作将 

定义决策形式背景的粗糙熵约简，并设计启发式的属性约简 

算 。
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