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启发式知识约简算法的研究与应用
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摘　要: 从信息角度对决策系统中的属性重要度进行度量,在此基础上,提出一种知识约简的启发式算

法,它以信道容量为启发式信息, 减小了知识约简过程中的搜索空间。实例分析表明,本算法能够获得决

策系统的一种良好的相对约简。
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Abstract: The significance o f at tributes in decision systems is defined fr om the v iew po int of informa-

tion. Then a heuristic a lg or ithm for r eduction o f knowledge is pr esented, w hich uses the capacity as

heur istic info rmat ion to reduce the sear ching space dur ing t he r eduction of know ledge. The exper imen-

tal r esults show that this algo rithm can find the better r elative r eduction of the decision system .
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1　引　　言

　　粗集理论是 Paw lak Z 等学者提出的研究不完

整数据及不精确知识的表达、学习、归纳的一套方

法[ 1, 2] , 无需任何先验信息, 就能以对观察和测量所

得数据进行分类的能力为基础, 通过对数据进行分

析、近似分类以及推理数据间的关系,从中发现隐含

的知识,揭示潜在的规律。知识约简是粗集理论的核

心内容之一。知识库中的知识(属性)并不是同等重

要,而且某些知识是冗余的。冗余知识的存在, 不仅

会造成资源的浪费(需要存储空间) ,而且干扰人们

作出正确而简洁的决策。所谓知识约简,就是在保持

知识库的分类或决策能力不变的条件下,删除其中

不相关或不重要的知识。

在粗集理论中,决策系统是知识库的一种表示

形式。一般来说,决策系统的知识约简不是唯一的,

即对同一个决策系统可能存在多个相对约简。知识

约简的目的是导出关于决策系统的决策规则, 因而

相对约简中的属性性质与多少将直接影响决策规则

的效果与繁简。然而找到最小约简却是NP-hard 问

题[ 3] ,解决这类问题的一般方法是采用启发式搜索。

本文从信息角度对决策系统中的属性重要度进行度
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量,提出一种基于信息容量的知识相对约简算法,以

信道容量作为启发式信息,来减小知识约简过程中

的搜索空间。实验表明,本算法能够获得决策系统的

一种良好的相对约简。

2　基于信息容量的知识相对约简算法

2. 1　决策系统与决策表

基于粗集理论的观点,一个决策系统可表示为

S = 〈U , C ∪D , V , f 〉,其中, U 是论域,为非空有限

集合; C ∩ D = � , C表示条件属性集, D 表示决策

属性集, 均为非空有限集合; V = ∪
a∈C∪D

V a 是属性的

值域集,而V a是属性a∈C∪D的值域; f : U×C∪

D → V 是信息函数, 指定 U 中的每一个对象的属性

值。

决策系统也可用数据表表示,称之为决策表,其

中行代表对象,列代表属性,每行表示对象的一条信

息,对象 x 与属性 b的交会点就是对象 x 在属性 b下

的值 b( x ) ,如实例中表 1所示。为了便于表达, 决策

系统可以表示为( U, C∪ D )。

2. 2　互信息与信道容量

信息论是 C E Shannon为解决信息传递(通信)

过程问题而建立的一系列理论
[ 4, 5]
。一个传递信息的

系统是由发送端(信源) 和接受端(信宿) 以及连接

两者的通道(信道) 组成。信息是用来消除(随机) 不

确定性的东西,信息量的大小由所消除的不确定性

的大小来计量。在决策表中,人们关心的是哪些条件

属性对于决策更重要, 而条件属性与决策属性之间

的互信息和信道容量便反映了信息量的大小。

定义 1　在决策表S = ( U , C ∪ {d} ) 中, 设可

以按照决策属性 d, 将论域 U分为 n类, 即{X 1, X 2,

⋯, X n} , 作为传递信息系统的输入端 X ; 而依照条

件属性 R � C, 将论域 U 分为 m 类, 即{Y 1, Y 2 ,⋯,

Ym} ,作为系统的输出端 Y ,则其互信息的计算公式

为

I ( X , Y ) = H ( X ) - H ( X �Y )

其中, H ( X ) = - ∑
n

i= 1
P ( X i) logP ( X i ) 为信息熵,

H ( X � Y ) = - ∑
m

j = 1
∑
n

i= 1

P ( Y j ) P ( X i �Y j ) logP( X i�Y j )

为条件熵 , 而P ( X i ) = � X i � / �U � , P ( Y i ) = � Y i � /
�U� 为分布概率, P ( X i�Y j ) = �X i ∩ Y j � / P( Y j ) 为

条件分布概率。

由信息论可知, 给定信道的互信息 I ( X , Y ) 是

给定输入的概率分布P ( X ) 的∩型函数,而由∩型

函数的性质可知, 一定存在一概率分布 P ( X ) , 使得

互信息达到最大, 这个最大的互信息就称为信道容

量( Capacity )。

定义 2　决策表中条件属性R 与决策属性D之

间的信道容量定义为

Capacity ( R , D ) = max
P( X)

{ I ( X , Y ) }

无论 P ( X ) 如何变化, 总不会大于 Capacity , 因此

Capacity 对于给定信道是个常数, 只与信道的统计

特性有关,是完全描述信道特性的参量,也是信道能

够传输的最大信息量,比互信息更能反映客观情况。

Capacity 的计算比较复杂,一般采用迭代法计算[ 5]。

文献[ 6] 采用基于互信息的知识相对约简算

法,取得了很好的效果。但是互信息作为属性的重要

度度量,存在一个假设,即训练例子集中的决策类别

比例应与实际问题领域的类别比例相同
[ 5]
。而在一

般情况下却不能保证相同, 这样计算训练集的互信

息就有偏差。而信道容量,不仅是不依赖于决策类别

比例的属性度量值,而且又是完全描述信道特性的

参量,是信道能够传输的最大信息量,所以 Capacity

大的属性,必是信息量大的属性, 对决策会更有利。

因此,我们选用信道容量作为属性的重要度度量, 可

以克服互信息依赖于决策类别比例的缺点, 进行条

件属性集的约简, 从而得到更好的更为客观的知识

约简。

定义 3　设决策表S = ( U , C∪D ) ,其中, U是

论域, C和 D 分别为条件和决策属性集,且 R  C,

则对于任意属性p ∈C - R的重要度SGF( p , R , D )

定义为

SGF( p , R , D ) = Capacity( R ∪ { p } , D )

2. 3　基于信道容量的知识相对约简算法

算法: CBARK ( Capacity-based alg orithm for

r educt ion of know ledge)。

输入: 一个决策表S = ( U , C∪D ) , 其中, U是

论域, C和 D 分别为条件和决策属性集。

输出: 该决策表的一个相对约简。

具体方法如下:

步1: 计算 C相对于 D 的核 C0 = CORED ( C) ;

步2: 令C r es = C - C0,计算决策表 S中的条件

属性集 C res 中的各属性的重要度,并按其重要度的

大小对C r es 降序排序;

步 3: 令 B = C0 ,分别计算D 相对于 C和 B 的

正域 POSC ( D ) 和 POSB ( D ) , 如果 POSC( D ) ≠
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POSB( D ) ,对条件属性集 Cr es 进行如下重复:

1) 选择具有属性重要度的属性 p ∈ Cr es, C r es =

C res - p ,计算 POSB∪{ p } ( D ) ;

2) 如果 POSB∪{ p} ( D ) = POSC ( D ) , B = B ∪

{ p } ,结束;否则转 3) ;

3) 如果POSB∪{ p } ( D ) = POSB( D ) ,转 1) ; 否则

B = B ∪ { p } ,转 1) ;

步 4: 最后得到的B 就是C 相对于D 的一个约

简。

利用信道容量作为属性的重要度,与互信息作

为属性的重要度一样, 会出现倾向于值域中含有较

多值的属性, 这种倾向并不都合理, 为此, 对于属性

值域含有值数目不等的决策表, 我们可以将其属性

统统化为二值属性,如属性天气的值域为{晴,多云,

雨} ,可以分解成 3个分属性:天气—晴、天气—多

云、天气— 雨, 其值域都为{是, 否} , 这样就不存在

偏向问题了; 然后分别求其分属性的属性重要度,最

后选择所包含的分属性的最大属性重要度作为该属

性的重要度。具体方法为:

步 1: 计算 C 相对于 D的核 C0 = CORED ( C) ;

步 2: 令 Cr es = C - C0, 将C res中的各个属性化

为二元属性, 得到新的属性集 C
�
;

步 3: 计算决策表S 中的条件属性 C∈C
�
的重

要度, 并依照所包含的分属性的最大属性重要度对

C 降序排序;

步 4: 令 B = C0, 分别计算 C和 B 关于 D 的正

域 POSC( D ) 和 POSB( D ) , 如 果 POSC( D ) ≠

POSB( D ) ,对条件属性集 C进行如下重复:

1) 选择具有最大属性重要度的属性 p ∈ C, C

= C - p ,计算 POSB∪{ p} ( D ) ;

2) 如果 POSB∪{ p} ( D ) = POSC ( D ) , B = B ∪

{ p } ,结束;否则转 3) ;

3) 如果POSB∪{ p } ( D ) = POSB( D ) ,转 1) ; 否则

B = B ∪ { p } ,转 1) ;

步 5: B = B ∪C0,最后得到的B 就是C关于D

的一个相对约简。

2. 4　算法的复杂性

寻找知识相对约简的复杂性主要由决策表中的

属性组合所决定。对于此算法, 在最坏情况下,每次

所考虑的属性数依次为 M , M - 1,⋯, 1(M 为决策

表中的条件属性数) ,故总次数为

M + (M - 1) + ⋯ + 1 = M (M + 1) / 2

如果忽略对象数对计算约简的影响, 那么, 在最坏情

况下,该算法能够在 O (M2 ) 时间复杂性内找到满意

的约简。

3　应用实例

　　现以一气象状况实例系统作为决策系统, 如表

1所示, 论域 U = { 1, 2,⋯, 14} ,条件属性集为 C =

{a1 , a2 , a3 , a4} ,决策属性为 d。

表 1　气象决策表

U 天气( a1) 温度( a2) 湿度( a3) 有风( a4) 类别( d )

1 晴 热 高 假 N

2 晴 热 高 真 N

3 多云 热 高 假 P

4 雨 温暖 高 假 P

5 雨 凉快 正常 假 P

6 雨 凉快 正常 真 N

7 多云 凉快 正常 真 P

8 晴 温暖 高 假 N

9 晴 凉快 正常 假 P

10 雨 温暖 正常 假 P

11 晴 温暖 正常 真 P

12 多云 温暖 高 真 P

13 多云 热 正常 假 P

14 雨 温暖 高 真 N

　　首先求得其核属性为 C0 = { a1, a4} ;而后计算

出属性集 C res = C - C0 = {a2, a3} 中各属性的重要

度分别为 0. 021 885, 0. 115 829, Cr es 按属性重要度

降序排序为{a3 , a2} ;令 B = C0 ,因为POSB ( {d } ) ≠

POSC ( {d} ) , 故从 C res 中选出属性重要度较大的属

性 a3, 计算 POSB∪{ a
3
} ( {d} ) , 因为 POSB∪{ a

3
} ( {d } ) =

POSC ( {d} ) ,则 B = B ∪ {a3} = {a1, a3, a4} 即为所

求的相对约简, 从而得到如表 2所示的简化决策表。

表 2　简化决策表

U 天气( a1) 湿度( a3) 有风( a4) 类别( d )

1, 8 晴 高 假 N

2 晴 高 真 N

3 多云 高 假 P

4 雨 高 假 P

5, 10 雨 正常 假 P

6 雨 正常 真 N

7 多云 正常 真 P

9 晴 正常 假 P

11 晴 正常 真 P

12 多云 高 真 P

13 多云 正常 假 P

14 雨 高 真 N

　　在此简化决策表的基础上, 利用规则提取方

法[ 7] 可从中得出决策规则有 5条:

1) ( a1 ,晴) 且( a3 ,高) ,则类别 = N;

2) ( a1 ,雨) 且( a4 ,真) ,则类别 = N;
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3) ( a1,多云) , 则类别 = P;

4) ( a1,雨) 且( a4,假) ,则类别 = P;

5) ( a1,晴) 且( a3,正常) , 则类别 = P。

该决策表还有另一属性约简{a1 , a2 , a4} ,以此约

简为条件属性所得的决策规则有 7条,即:

1) ( a1,晴) 且( a2,热) ,则类别 = N;

2) ( a1,雨) 且( a4,真) ,则类别 = N;

3) ( a1,多云) , 则类别 = P;

4) ( a1,雨) 且( a4,假) ,则类别 = P;

5) ( a2,温暖) 且( a4 ,真) , 则类别 = P;

6) ( a2,凉快) 且( a4 ,假) , 则类别 = P;

7) ( a1 ,晴) 且( a2 ,温暖) 且( a4 , 假) , 则类别 =

N。

因此, 原决策表的最佳属性约简为{a1, a3, a4} ,

从而说明本算法能够得到良好的属性约简。

4　结　　语

　　本文从信息角度对决策系统中的属性重要度进

行度量,提出一种新的知识约简的启发式算法。在此

算法中,以信道容量作为启发式信息,来减小决策系

统中知识约简过程中的搜索空间,克服了互信息依

赖于决策类别比例的缺点, 最终能够获得良好的相

对约简。实验表明,本算法不失为一种良好的知识约

简方法。
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　　表 3给出了改进的 Ham ming 网络对 5 个检验

样本的识别结果,其正确识别率为 100%。另外,经

过多次随机选出 26个样本,以各类项目的聚类中心

形成该类的模式项目向量,用其余 5个样本进行验

证,正确率都为 100%。操作过程表明,该网络计算

较为简单,利用计算机进行计算时所需存储单元较

少,且收敛速度较快。

　　　表 3　5 个检验样本的实际类别及其经过

Hamming 神经网络迭代后输出的类别

检验样本 1 2 3 4 5

实际类别 A 1 A 1 A 2 A 3 A 4

网络识别结果 A 1 A 1 A 2 A 3 A 4

5　结　　语

　　上述案例分析表明, 改进的 Hamm ing 神经网

络方法在 R&D 项目的中止决策时能够得到相当精

确的结果,且在应用上有较大的灵活性,即样本向量

的各元素的取值状态不必局限于双极性值。因此各

指标值较容易取得;从计算方法上看迭代输出一定

能得到一个收敛的结果, 而且迭代收敛所需次数较

少(一般仅需几步即可) , 计算量也较少,简单易行。

参考文献:

[ 1] 屈交胜, 官建成. R&D项目中止决策的 Fuzzy 动态综合

评判[ J] . 科研管理, 1996, 17( 9) : 36-42.

[ 2] K Brockho ff. R&D pro ject termination decisions by dis-

cr iminant analy sis——An international compar ison [ J] .

IEEE Trans on EM , 1994, 41( 3) : 245-254.

[ 3] 钟义信,潘新安, 杨义先. 智能理论与技术——人工智能

与神经网络[ M ] .北京: 人民邮电出版社, 1992.

[ 4] R Bala chandra. Early w arning signals fo r R&D pro jects

[ M ] . M A : Lex ington Books, 1989.

[ 5] V Kumar , A Persaud, U Kumar . To term inate o r no t

ongo ing R&D pro ject: A manager ial dilemma[ J] . IEEE

T rans on EM , 1996, 43( 3) : 273-284.

889第 16卷 第 6 期 王亚英等:启发式知识约简算法的研究与应用


