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信息熵在粗糙集中衍生的几个概念 

纪 滨 

(安徽_r--~3v学 计算机学院，安徽 马鞍山 243002) 

摘 要：随着对粗糙集理论研究的的深入，基于信息论的信息熵陆续被引入到粗糙集研究中，陆续产生了一些如条件熵、 

联合熵、知识熵、决策熵、知识粗糙熵、粗集粗糙熵等新的概念，尽管丰富了粗糙集理论和应用，但使用中存在语义不统一 

的地方，甚至缺乏必要的说明和证明。对这些有价值的新概念作了系统的、严格的、规范的定义及阐述，给出了它们的公 

式表示，同时，通过相关熵的运算揭示彼此间的关系，最后指出这些熵的应用范畴，以便研究人员在清楚概念的基础上作 

进一步研究。 
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Several Concepts from Information Entropy in Rough Sets 

JI Bin 

(School of Computer Science，Anhui University of Technology，Maanshan 243002，China) 

Abstract：W ith thedevelopment of rough setstheory，entropybasedoninformationtheory hasbeen applyingtothe studying．Some created 

concepts such as condition entropy，joint entropy，knowledge entropy，decision entropy，knowledge cough entropy and cough—sets cough 

entropy enrich rough sets’theory ，however，the denotations are not clear，and even lacking of the necessary explanations an d proofs． 

These valuable new concepts are explained scientifically and the mutual relations of them are revealed through operating in this paper． 

Based on it，researchers work conveniently for further studying． 
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O 引 言 

文中假设读者已经熟悉经典粗糙集理论中的一些 

基本概念，将不再介绍，如有需要，可以参照文献[1]。 

传统的粗糙集理论是以代数方法定义的，它将域看成 
一 个集合，而将知识看成是在域上构造分类的能力，即 

对集合进行构造划分(partition)的能力。信息熵理论 

是信息论的一个重要内容，它可以量化地对信息量进 

行分析，知识是从信息中提取出来的，因此它是一种特 

殊的信息，由此从熵理论研究粗糙集具有理论上的可 

行性。 

由于信息熵与粗糙集的研究对象都是信息系统的 

不确定性，从文献[2，3]起，已有不少作者将信息熵引 

用到文章中，陆续加以引申推广产生了一些新的概念， 

丰富了粗糙集理论和应用。然而，遗憾的是不同作者 

在使用中存在同名异意的地方 ，甚至缺乏必要的说明 
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和证明。这或多或少影响了读者对文章的阅读和联 

想。文中旨在对这些有价值的概念作一系统规范表达 

及阐述，以便研究人员在清楚概念的基础上方便阅读 

有关文章，作进一步研究。 

文中首先从信息熵出发，分别对条件熵、联合熵、 

知识熵、决策熵、知识粗糙熵、粗集粗糙熵、互信息进行 

定义。 

1 几个熵的概念 

1．1 信息熵 

信息熵是 1948年香农(Shannon)在论文“通信的 

数学理论”中引入的，解决了对信息的量化度量问题。 

他对信息的定义：事物运动状态或存在方式的不确定 

性的描述。 

离散信源的模型： 

定义 1 4]：设某一概率系统 x中有 n个事件(x1， 

x2，⋯，X，⋯，x )，第 i个事件x 产生的概率为P ( 

=1，2，3，⋯，n)，当事件 x 产生后，给出的信息量称 

为自信息：，(Xi)=log2÷，单位为bit。自信息的数学 
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期望即平均 自信息量，它的值称为信息熵，简记为 

H(X)： 

H(x)=E[J(x)]=一∑Pilog2p (1) 

引入粗糙集理论中，设 S =(U，A)是一个信息 

系统，P A，令 u／P= {x1，x2，⋯，x }。设 U为一 

论域，P为u上的一个等价关系。式(1)代表知识P的 

信息熵，表达为[ ]： 

H(P)=一喜 log2 (2) 
推论l：信息熵的大小可以用来描述信息系统的 

平均不确定程度。若某一信息系统中某一知识产生的 

概率为 1，其他事件产生的概率为 0，由式(1)计算后可 

知，该系统的信息熵 H =0，它就是一个确定系统 ，不 

确定度为 0。 

推论2：如果某一信息系统中，其等价类是均匀 

的，则表示系统中每一知识产生的分类基数相等，该系 

统的信息熵具有最大值(在相同对象数的情况下)，即 

该系统的不确定性最大。根据信息熵的定义可知熵值 

越大，不确定性就越大。那么，搞清楚它所需要的信息 

量也就越大。 

1．2 条件熵 

定义2：在信源 x输出X 的条件下，信源 y再输 

出 y，所能提供的平均信息量[ ，称为条件熵。记为 

H(y 1 X)。 

是一个信息系统，P A，令 U／P： {xl，x2，⋯， 

X }。设 u为一论域 ，P为 U上的一个等价关系。知识 

熵度量了信源提供的平均信息量的大小。 

根据全概公式有： 

∑ I =l (6) r r 1—1 ＼u／ 

log2 =喜 og2 
一

喜 log2 t Xi t=log2 U 一喜 log2 
1 x 1=H0(u)一∑} H0(x ) (7) 
定义4：设 S=(U，A)是一个信息系统，P A。 

P的知识熵是集合 U的 Hartley度量减去知识 P中等 

价类的权 Hartley度量之和。 

推论3：知识熵和信息熵相等，知识熵是信息熵的 

Hartley度量表达形式。 

推论4：H(P)取最大值为log2 I U 1。 

推论 5：H(P)取最小值0。即 u中所有元在P下 

均是不可分辨的。 

1．5 决策熵 

定义5 E ]：设S=(U，A)是一个信息系统，P，Q 

A。属性集合 P U Q的信息熵为H(P U Q)，而 P 

相对于Q的条件熵为H(P 1 Q)，则属性集合P U Q决 

策熵H(P— Q)定义为信息熵与条件熵的和，即： 

H(P— Q)=H(P U Q)+H(P I Q) (8) 

H(Y I x)=E[J(Y I x)]=∑pM(Y 1 X=X ) 1·6知识粗糙熵 
关于粗糙熵的定义比较杂乱，有的定义不甚明了。 州 一 一 。 。 

= 一 ∑P ∑P log2p (3) 现根据信息论原理及定义4，给出一种简明形式。集合 
粗糙集i=1中的j=表l

达[2]： u的Hart1ey度量减去某个知识的信息熵 ，就得到该知 

一  薯 
b& 

1．3 联合熵 

I X n yJ I 识的粗糙熵，记为HAX)。 

—丁 T一 定义6：设 S=(U，A)是一个信息系统，X U， 

f41 P A，关于知识 P的祖糙熵定义为划分中元素的权 

一 Hartley度量之和，描述了知识 P的不精确(粗糙)程 

度 ： 
定义 3_4 J：两个互相关联的信源 x和 y的联合信 

源的信息熵为信源 x的熵加上在x已知条件下信源y 

的条件熵，称为XY的联合熵 ]。符合记为 H(XY)或 

H(X U y)。 

公式表达：H(x U Y)=H(X)+H(Y 1 x) 

粗糙集中的表达l。J： 

H(P U Q)：H(P)+H(Q I P) (5) 

1．4 知识熵 

如果X是一个有限集合，则其不确定的Hartley[6] 

度量定义为：H0(X)：log2 I x I，表示确定 l X 1个等 

概率事件中的一个出现时提供的信息。设 S=(U，A) 

HAP)：∑ H0(x ) (9) 
i= 1 I u  I 

上面的知识粗糙熵是利用等价关系对论域的划分 

进行定义，如果将等价关系放宽为相容关系或相似关 

系后的一般二元关系，可以利用论域中任一对象在一 

般二元关系构成的所有对象的邻域中出现的次数来定 

义知识的粗糙熵。 

定义 7：对信息系统 s= (U，A)，U = {X ，x，， 

⋯

，X⋯．}，P A，nP(X )表示在知识 P下x 的一般 

二元关系邻域，且 x ∈ (X )，i=1，2，⋯，I u；， 

1 X I P=1{(nP(x，)I x ∈， (x，)，l≤ ≤I u I} 
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1，即 X 在所有元X，(1≤J≤1 U 1)的邻域中出现的 

次数 ，则知识 P的粗糙熵定义为 ： 

1 

Hr(nP)= 音 lo＆1 1 P (10) 
I u  I i=1 

若 P 是在 P 下 的等 价 关 系，则 (nP)= 

HR(P)。证明参见文献[7]。 

1．7 粗集粗糙熵 

粗糙集的粗糙性可以用粗糙度来度量。 

定义811 J：设信息系统 s=(u，A)，P A，x 

u在知识P下的粗糙度定义如下： 

∑∑ 
i=1 i=1 

X n y 
I U I 

～ H(P)一∑∑ 

1． 1 X 
一

【O＆ —— 

1 X n Y 
1 U 1 

n y 

U 1 

(14) 

根据式 (5)和(14)： 

H(P u Q)=一 n m lOg2 

(15) 

根据式(5)和(12)： 

PP( 1一 ，其中P-(X)， x) 

分别表示在一般二元关系下关于知识 P的下、上近似 3 

集。 

定义9：设信息系统 S=(U，A)，P A，x u 

在知识 P下的粗集粗糙熵定义如下 ： 

H ’
，(P)= (X)Hr(P) (11) 

由上述定义，粗集的粗糙熵不仅与粗集本身的粗 

糙度有关，还与论域的知识的不确定性(知识的粗糙 

熵)有关，是一种比粗糙度 更精确的粗集不确定性 

度量。 

1．8 互信息 

定义 10：设 S=(U，A)是一个信息系统，P，Q 

A。知识P，Q之间的信息量等于二者的自信息数学 

期望之差。称作P，Q的(平均)互信息，记为 (P，Q)。 

(P，Q)=H(P)一H(Q l P)=H(Q)一H(P 

l Q) (12) 

性质[ ]：A、 (P，Q)总是 大于 0；B、 (P，Q)= 

(Q，P)。 

2 相关熵的运算 

根据定义 4：H(P)+Hr(P)=Ho(U) 

根据式(4)，(6)和(2)： 

= 一  

I X

⋯
i l~

：

_a

。 

＆ = l U l 62 l U l 

、 

Z ．a 1 U I 

Z _a
。
l U l 

X n l 1， l Xi I 
T一 Og2 丌 一 

-啦 普 

-。＆ 喜 期 一 
喜喜而I X；I×1 j：l t= 。一。 -啦 
骞} 一 

J(P，Q)= H(P)+H(Q)一H(P U Q) (16) 

结束语 

信息熵作为一种衡量信息量的重要工具，将其引 

人粗糙集作为衡量属性重要性的标志，考虑该属性对 

于论域中不确定分类子集的影响，使属性重要性这一 

概念更加完善。知识熵是信息熵的另一种表达形式。 

条件熵和互信息可以作为度量属性关联的基本度 

量，条件熵度量了两个属性集之间的一种方式关联或 

函数依赖的程度；互信息可以用来评价两个属性集之 

间两种方式关联的程度。而联合熵是两个属性集作为 

一 个整体的信息量的度量。 

决策熵能够在不相容决策表的属性约简中保持 

“决策能力”_8 J不变，而条件熵不能。 

知识粗糙熵度量的是知识的粗糙程度。 

粗集粗糙熵是知识粗糙熵和粗集粗糙度的结合， 

比粗糙度更精确。 
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