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摘 要 常见的属性约简定义有三种，即基于代数观的属性约简，基于信息观的属性约简和基于 HU差别矩阵的属 

性约简。已有文献证明这三种属性约简彼此之间不等价。王国胤教授定义了一种新的决策表信息熵计算方法，在此 

方法基础上给出了粗糙集理论代数观的一种新的信息观解释。最近有学者提 出了一种基于新信息熵的属性约简。经 

深入研究，我们证明了该属性约简与基于 HU差别矩阵的属性约简是等价的，从而给出了基于 HU差别矩阵的属性 

约简的信息观解释。 
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Abstract The attribute reduction definitions based on algebra view，based on information view and based on HU’S dis— 

cernibility matrix are familiar in rough set theory．It is proved that these three definitions of attribute reduction are not 

equivalent to each other．Professor Wang defined a new entropy method for decision table．And based on this method， 

a new information view that can comprehensively illustrate the algebra view is introduced．Recently，one attribute re— 
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1 引言 

在粗糙集理论0 中，属性约简是重要研究内容之一。一 

些学者根据不同的应用 目的，提出了不同的属性约简定义。 

其中最常见 的有 Pawlak教授提 出的基 于代数观的属性约 

简 ；胡小华教授提出的基于 HU差别矩阵的属性约简l_2 ； 

王国胤教授提出的基于信息观的属性约简E 。文[4，5]研 

究了基于代数观的属性约简与基于信息观的属性约简之间的 

关系，得到如下的结论：在协调的决策表中，二者是等价的；但 

在不协调的决策表中，二者不等价。文[6～8]研究了基于代 

数观的属性约简和基于 HU差别矩阵的属性约简的关系，得 

到如下的结论：在协调决策表中，二者是等价的；但在不协调 

的决策表中二者是不等价 的，文[5]指出基于 Hu差别矩阵 

的属性约简与基于信息熵的属性约简在不协调决策表中也是 

不等价的。故在不协调决策表中，三者彼此不等价。 

王国胤教授_g 定义了一种新的决策表信息熵计算方法， 

在此方法的基础上，给出了粗糙集理论代数观的一种新的信 

息观解释，并证明了这种新的信息观与代数观是等价 的。最 

近，梁吉业教授、罗平教授分别在文[1O]和[̈ ]中提出了一种 

基于新的信息熵的属性约简定义。经深入研究，我们证明该 

属性约简与基于 HU差别矩阵的属性约简是等价的。因此， 

我们也找到了基于 Hu差别矩阵的属性约简的信息观解释。 

2 基本知识 

定义 1c’] 一个决策表定义为：s一( ，C，D，V，f， )，其 

中 【，一{212l，2122，⋯，212 }是论域；C一{Cl，C2，⋯，C }为条件属性 

集；D为决策属性集；f：U×C—V和 d：U×D—V是信息函 

数，其中F—CUD，CrlD一 ， =U ，口∈F， 表示属性 

a的值域。 

定义 2 设在决策表 S一(【，，C，D，V，f， )中，定义 

Hu差别矩阵为M一(％ )，其元素定义如下： 

f{Ck I Ck∈C，f(xi，Ck)≠f(xj，Ck)，d(zj，D)≠d(xj，D)} 

I 否则 

其中走一1，2，⋯，r；i， 一1，2，⋯， 。 

定义 3[ ] 在决策表 S一(【，，C，D，V，f， )中，设 M一 

(％ )是 H【，差别矩阵，VB C，若 B满足：(1)V ≠m ∈ 

M，有 Bnmd≠ ；(2)V 6∈B，B一{b}不满足(1)，则称 B是 

C相对于D 的基于 Hu差别矩阵的属性约简。记其所有的 

属性约简为 HRED (D)。 

定义 4__叨 在决策表 s一(【，，C，D，V，f， )中，可以认为 

*)基金项 目：国家 自然科学基金资助项 目(No．60675030)，国家科技成果重点推广项 目计划(2oo3Ec[)(][)(]O1)资助。徐章艳 博士研究生，研究 

方向为粗糙集理论及其应用与数据挖掘；杨炳儒 教授，博士生导师，研究方向为人工智能，数据挖掘和柔性建模；宋 威 博士研究生，研究方 

向为粗糙集理论及其应用与数据挖掘；侯 伟 博士研究生，研究方向为粗糙集理论及其应用与数据挖掘。 
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U上任一属性集合B CUD(知识，等价关系族 ，【，／B一{B ， 

B ，⋯，B『})是定义在 U上的子集组成的代数上的一个随机 

变量，其概率分布可通过如下方法来确定： 

rB： ]一『B Bz ⋯ ] 
Lp(B1) p(B2) ⋯ p(B，)-j 

其中p(B )一lB I／lUj，J一1，2，⋯，t。 

定义 5[ l11] 在决策表 S一(U，C，D，V，厂， )中，决策属 

性集 D(U／D一{D1，Dz，⋯， })相对于条件属性集 c(u／c 
一 {C1，C2，⋯， })的新的条件熵 j (DIC)定义为： 

I(DIC)一 圭 
l= 一1 Iu } }u l 

其中 表示 D 的补集。 

定义6t ，11] 在决策表 S一(U，C，D，V，厂， )中，对V bE 

B C，若 I(DIB)一I(DI(B一{b}))，则称 b为 B中相对于D 

是可省的(不必要的)；否则b为称B中相对于D是不可省的 

(必要的)。对 VB C，若其任一元素相对于 D都是必要的， 

则称 B相对于D是独立的。 

定义 7c ，” 在决策表 S一(U，C，D，V，厂， )中，若 VB 

C，I(DfB)一J(D J C)且 B相对于D是独立的，则称 B是 C 

相对于D的基于新的信息熵的属性约简。记其所有的属性约 

简为 NewREDc(D)。 

定义 8 在决策表 S一(U，C，D，V，厂， )中，VP，Q (C 

UD)，记 【，／P一{P ，P。，⋯，Ph}，U／Q={Q ，Q ，⋯，Q)，若 

V P ∈【，／P QJ EU／Q使P QJ，则称 【，／P为 【，／Q的加 

细，记为L P≤U／Q。 

3 基于新的信息熵与HU差别矩阵的属性约简的等 

价性 

为证明两种属性约简的等价性，我们先引入如下的引理。 

引理 1【l’] 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂， )中，设 U／B 
一 {B1，B2，⋯ ，B，}，【，／D一{D1，D2，⋯ ，Dk}，u／B 一{B1，B2， 

⋯

，Bp 1，Bp十1，⋯，Bq 1，B 1，⋯，B，，Bp UBq}，则有 ： 

I(DI B )≥I(Dl B) 

等号成立的充分必要条件是：f DJ n f f n f一0̂ f D， 

nB l l D nBp l—o( 一1，2，⋯， )。 

定理 1 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂， )中，V Q三P (C 

UD)，则有 U／P≤U／Q。 

证明：记 U／P一{P1，Pz，⋯，P̂ }，U／Q一 {QI，Q ，⋯， 

Q}，任取 P 一[ ] ∈U／P，由于 Q P，则 P ：[ ] 一{y l 

V＆∈P，f(y，＆)一厂(z，＆)} QJ：[ ]Q一{Yl V＆∈Q，f(y，＆) 
一 _厂( ，＆)}。由P 的任意性知：U／P<~U／Q。 

定理2 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂，d)中，VA A。 

C，则有 ，(DlA )≥I(DlAz)。等号成立的充要条件为：对任 

意x ，XJ∈u／Az，x ≠XJ，若(X UXj) y∈【，／A 均有l Dr 

nx f iD nx，f一0且i D，n xj f I D n X f=0。其中D ∈ 

UfD，r一1，2，⋯ ，k 

证明：由定理 1和引理 1即得。 

定理3 在决策表s一(u，C，D，V，厂， )中，VB c，若 

Vj2『≠m ∈M使得Bn ，≠j2『，则有 J(DfB)一J(DfC)。其 

中M 是决策表的H 差别矩阵。 

证明：由于 B C，故由定理 2知 I(Dj B)≥I(Dl C)。假 

设 ，(Dl B)≠I(Dl C)，则有 C—B≠j2『；同时由定理 2知，至少 

存在 X。，XJ。Eu／c，X。≠XJ。，且(x U XJ。) EU／B，使 

得j D，nX j 1 n 1—0和 j n j j nxjo 1一O(Dr 
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∈U／D，r一1，2，⋯， )至少有一个不成立。 

(1)当lD nX j j nxj I≠O时，其中 r一1，2，⋯， ， 

则至少存在 D ∈U／D，使得 ID nx j j D}=nx {≠o，即一 

定存在 ．TCk。∈Xi。， ∈XJ。，使得 d(：ck。D)=／=d(xk ，D)(若不 

然，则有 V：cEXi yE 1_均有 (z，D)一 ( ，D)，故(X U 

XJ。) D ∈【，／D，故 j Dp n X I j n XJ I一0，这不可能)。 

另一方面，由于(X Uxj ) Yo∈U／B，故 Vb∈B，均有 厂 

(xk。，6)一f(：rk ，6)；同时 x ≠XJ ，故至少存在一个属性 ＆ 

∈C--B=／=j2『，使得 厂(娜 ，＆)≠厂( ，，＆)；另一方面由于 d 

(xk。，D)=／=d(xk】，D)，故有 。 1≠j2『hm nB—j2『，这与 

条件矛盾，故假设不成立，从而有 I(DlB)一I(DlC)。 

(2)当fD n XJ I f nx f≠O时，其中r一1，2，⋯， ， 

同理可证 J(DfB)一J(D{C)。 

综上所述 ，若Vj2『≠％ ∈M使得 Bn巩，≠j2『，则有 I(D 

jB)一，(DIC)。 

定理 4 在 S一( ，C，D，V，厂， )，VB C，Vb∈B，如果 

j2『≠巩 ∈M 使得B～{b}nm ，n—j2『，则 H (D J(B-- 

{b}))>H 。 (DI C)，其中M 是决策表的H 差别矩阵。 

证明：由于 B一{b}cC，同定理 2知有 H (Dj(B一 

{b}))≥HA。 (DfC)。 

另一方面，对于 Vm ≠j2『和 Vb∈B，一定存在 z ∈ 

[zI。]c， 。∈[ 。]c([ 。]c≠[弓。]c)和属性 ＆∈C使得 厂 

( cn，＆)≠厂(而 ，＆)和 d( fn，D)≠d( cn，D)成立。由于 

m 。n(B一{b))一j2『，故对 V g∈B--{b}，则有 f(x ，g)一 

厂( ，g)。因此一定存在 ∈u／(B～{b})使得 ([ ]c U 

[而 ]c) 成立。现在分析[-z ]c，[而 ，D]与【，／D的关 

系。令 Dp一{ l ∈Uhd(x，D)一 ( ln'D)}， 一{ l ∈U 

 ̂(z，D)= ( ，D)，其中 Dp，D ∈U／D。由于 d(xln，D) 

≠ (乃 ，D)，故 p=／=q。 

(1)当[ ]c D ，[ ，则有 lD n[z ]cl lD 

n[ ]cl— ]cl l[ ≠O。 

(2)当[ ]c D 和[而 ]c ，则有 n[而 ]c≠ 

j2『。故有 

lDqn[ ]cl l n[ 。]cl≥ l[ ]cI lD n[刁 ]cI> 

0。 

(3)当[而。]c 和[-z ]c ，则有 D n[ ]c≠ 

j2『。故有 

jD n[ ]cl lD n[zcn]cl≥ jD n[ ]cl l[ ]cl> 

0。 

(4)当[ ]c Dq和[ ]c， ，则有 n[ ]c≠j2『 

和 n[ ]c≠j2『。故有 

l D n[ ]c I j n[而。]c l≥ l D n[ ]c j j D n 

[而 ]cI>o。 

综上所述 ，对于([z ]c U[ ， ]c) Yo∈u／(6一{b})， 
一 定存在 ， ∈u／P使得f n[五。]c⋯ n[ ]c J≠o 

。 故由定理 2知有 H“ (Dl(B一{b}))≠H 。 (D I C)。即 

Hk (Dl(B一{b}))>HA (DlC)。 

定理 5 在 决策表 S一(U，C，D，V，f， )中，VB∈ 

HREDc(D)，则有 B∈NewREDc(D)。 

证明：由定义 3和定义 7以及定理 3和定理 4即得。 

定理 6 在决策表 S一(U，C，D，V，_厂， )中，B C，若 ， 

(DfB)一I(DfC)，则有 Vj2『≠ ∈M使得Bnm ，≠j2『。 

证明：假设存在 m ≠j2『，使得 m nB—j2『。由于 
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m 5n≠jz『，故有 d(x D)：d(x D)且至少存在一属性 a∈C 
— B，使得 f(x a)≠f(xfn'a)≠f(xj ，a)，故有[ ]c≠ 

[ ]c。另一方面有[．z ] 一[ ] (这是因为 el nB一 

)，即[_z ]c—U[ ]c Yo∈U／B。又由于 d(aci ，D)≠d 

(z D)，故一定存在 D n[z ]c≠ ，D n[ ]c≠ ， 

D EU／D，p：／：q，故有 』Dp n[ 【n]c l l D n[ ]f』≠O，由 

定理 2知有 I(D B)>j(D1C)，这与条件矛盾，故假设不成 

立，从而命题成立。 

定理 7 在决策表 S一(U，C，D，V，f， )中 B C，VbE 

B，若 J(D』(B一{b}))>J(DlC)，则一定存在 ≠m ∈M， 

使得(B一{b})n 一j2『。 

证明：假设结论不成立，即对 ≠m ∈M，使得(B一{b}) 

nm ≠ 。由定理 3的证明过程可知有 J(Dl(B一{b}))一J 

(D』c)，这与条件矛盾，故假设不成立，从而命中成立。 

定理 8 在决策表 S一(U，C，D，V，f， )中，V B∈Ne— 

wREDc(D)，则有 B∈HREDc(D)。 

证明：由定理 6和定理 7即得。 

定理9 在决策表s一(U，C，D，V，f， )中，基于新的信 

息熵的属性约简与基于 HU差别矩阵的属性约简是等价的。 

证明：由定理 5和定理 8即得。 

结论 王国胤教授定义了一种新的决策表信 息熵计 

算方法，在此方法的基础上，给出了粗糙集理论代数观的 
一 种新的信息观解释，并证明了这种新的信息观与代数观 

是等价的。在本文 中，我们证明了梁吉业教授和罗平教授 

提出的一种基于新的信 息熵 的属性约简与基于 Hu差别 

矩阵的属性约简是等价的。从而找到了基 于 HU差别矩 

阵的属性约简的信息观解释。这一研究思路揭示 了属性 

约简中代数方法与信息熵方法的联系，在结合代数方法与 

信息熵方法优点的基础上，设计高效属性 约简算法是我们 

进一步的研究方向。 
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增加也就使预测的准确度降低 了。随着用户浏览序列的增 

加，分类和用户类别判定所出现的错误率就会越来越小，预测 

的准确率将会越来越高，这也就是当浏览序列大于 9之后分 

类静态Bayes网预测模型的预测准确率一直高于其他模型的 

原因所在 。同样随着用户浏览序列的增加，用户的浏览状态 

就越能体现用户浏览的特征，所以当用户浏览序列增加时三 

种模型的预测准确度都在上升。 

絮  

藤  1鞋 —●卜 静态Bayes预测模型 

动态Bayes预测模型 

l 3 5 7 9 l1 l3 l5 l7 19 20 21 

浏览序列长度 

图 1 三种预测模型预测准确度的比较 

总结 本文针对 Web上用户 的浏览序列这一时间序列 

问题所提出的三种预测模型。实验表明以上三种模型与传统 

的预测模型相比有以下的优点： 

①三种模型都与 Bayes网络相结合。充分利用了传统时 

问序列预测模型和 Bayes网络的优点。时间序列预测问题的 

不确定性本质 ，表明该问题本身就是一个典型的不确定性处 

理问题。因此利用 Bayes网对其进行处理和研究能够充分地 

利用 Bayes网络的理论提高预测的准确度。 

②实际应用中合理的选用这三种模型，可以达到降低模 

型的存储空间，充分地利用实验数据的优势，从而提高预测精 

度和时间复杂度。 

当然，本文所提出的预测模型还有很多未完善的地方需 

要进一步的研究。比如在对条件概率的计算和降低条件概率 

表的存储度以及模型中所提到的三个搜索算法等都需要做更 

进一步的改进 。 
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