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MËT PH×ÌNG PH�P MÎI RÓT GÅN THUËC T�NH TRONG B�NG
QUY�T �ÀNH KHÆNG ��Y �Õ SÛ DÖNG METRIC∗

NGUY�N LONG GIANG, NGUY�N THANH TÒNG, VÔ �ÙC THI

Vi»n Cæng ngh» thæng tin, Vi»n Khoa håc v  Cæng ngh» Vi»t Nam

Tóm tắt. Trong h» thæng tin khæng �¦y �õ, méi tªp thuëc t½nh �·u sinh ra mët phõ tr¶n tªp c¡c
�èi t÷ñng, trong �â méi ph¦n tû cõa phõ l  mët lîp dung sai. Nh÷ vªy, khi mët metric n o �â �÷ñc
�ành ngh¾a tr¶n hå c¡c phõ th¼ công câ ngh¾a l  mët metric �¢ �÷ñc x¡c lªp tr¶n tªp c¡c thuëc t½nh.
Mët khi �¢ câ metric, ta câ thº �¡nh gi¡ �ë g¦n nhau giúa c¡c thuëc t½nh, x¡c �ành thuëc t½nh quan
trång. . . Nhí �â, câ thº x¥y düng thuªt to¡n hi»u qu£ �º gi£i quy¸t b i to¡n rót gån thuëc t½nh.

B¬ng vi»c x¥y düng mët metric tr¶n hå c¡c phõ xu§t ph¡t tø Liang entropy mð rëng, b i b¡o �·
xu§t mët ph÷ìng ph¡p mîi rót gån thuëc t½nh trong b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ. B¬ng lþ thuy¸t
v  thüc nghi»m, b i b¡o chùng minh ph÷ìng ph¡p sû döng metric hi»u qu£ hìn c¡c ph÷ìng ph¡p sû
döng l÷ñng thæng tin v  ma trªn dung sai.

Abstract. In incomplete information systems, each subset of attributes determines a cover on the
set of objects, in which each element is a tolerance class. Thus, a metric which is defined on the
family of covers is established on the attribute sets. Once a metric is established, we can use the
metric to measure attributes distance, cluster and discover important attributes. As a result, effective
algorithms are constructed to solve attribute reduction in incomplete information systems.

With metric on the family of covers based on generalized Liang entropy, this paper proposes a
new method for attribute reduction in incomplete decision table. The paper proves theoretically and
experimentally that this metric method is more effective than other methods based on information
quantity and tolerance matrix.

1. MÐ ��U

Rót gån thuëc t½nh l  b i to¡n quan trång nh§t trong lþ thuy¸t tªp thæ. Trong nhúng n«m
g¦n �¥y, c¡c ph÷ìng ph¡p rót gån thuëc t½nh �¢ thu hót sü chó þ v  quan t¥m cõa nhi·u nh 
nghi¶n cùu [16]. �¡ng chó þ l  ph÷ìng ph¡p düa tr¶n mi·n d÷ìng, ph÷ìng ph¡p sû döng ma
trªn ph¥n bi»t, ph÷ìng ph¡p sû döng entropy thæng tin, ph÷ìng ph¡p sû döng c¡c �ë �o trong
t½nh to¡n h¤t...Tuy nhi¶n, h¦u h¸t c¡c ph÷ìng ph¡p n y �·u thüc hi»n tr¶n c¡c h» thæng tin
�¦y �õ.

Trong c¡c b i to¡n thüc t¸, h» thæng tin th÷íng thi¸u gi¡ trà tr¶n c¡c thuëc t½nh, gåi l  h»
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thæng tin khæng �¦y �õ. Xu§t ph¡t tø mæ h¼nh tªp thæ dung sai tr¶n h» thæng tin khæng �¦y
�õ do Kryszkiewicz [4] �· xu§t, nhi·u nh  khoa håc tr¶n th¸ giîi �¢ quan t¥m nghi¶n cùu
nghi¶n cùu c¡c �ë �o khæng chc chn [7, 8, 12, 13] v  �· xu§t c¡c thuªt to¡n t¼m tªp rót gån.

Trong h» thæng tin khæng �¦y �õ: Liang v  c¡c cëng sü [9] �· xu§t thuªt to¡n t¼m tªp rót

gån sû döng entropy thæ vîi �ë phùc t¤p O
(
|A|2 |U |

)
n¸u bä qua �ë phùc t¤p cõa vi»c t½nh

c¡c lîp dung sai; Chin v  c¡c cëng sü [1] �· xu§t thuªt to¡n t¼m tªp rót gån sû döng l÷ñng

kh¡c nhau giúa c¡c lîp dung sai vîi �ë phùc t¤p O
(
|A|3|U |2

)
; Li v  c¡c cëng sü [5] �· xu§t

thuªt to¡n t¼m tªp rót gån sû döng ph²p k¸t h¤t cõa tri thùc vîi �ë phùc t¤p O
(
|A|3|U |2

)
.

Trong b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ: Huang v  c¡c cëng sü [3] �· xu§t thuªt to¡n t¼m tªp

rót gån sû döng �ë �o l÷ñng thæng tin cõa tri thùc vîi �ë phùc t¤p O
(
|C|3|U |2

)
; Huang,

Zhou v  c¡c cëng sü [2, 18] �· xu§t thuªt to¡n t¼m tªp rót gån sû döng ma trªn dung sai vîi

�ë phùc t¤p O
(
|C|3|U |2

)
.

Kÿ thuªt sû döng metric �âng vai trá quan trång trong khai ph¡ dú li»u. Trong m§y n«m
g¦n �¥y, kÿ thuªt n y �÷ñc nhi·u ng÷íi quan t¥m nghi¶n cùu v  ¡p döng v o vi»c gi£i quy¸t
c¡c b i to¡n trong khai ph¡ dú li»u nh÷ ph¥n lîp, ph¥n cöm, lüa chån �°c tr÷ng. . . �iºm kh¡c
bi»t cõa metric so vîi c¡c �ë �o khæng chc chn trong lþ thuy¸t tªp thæ l  metric cho ph²p
�¡nh gi¡ �ë g¦n nhau cõa tri thùc. Vîi t½nh ch§t nh÷ vªy, metric câ thº �÷ñc sû döng hi»u
qu£ �º gi£i quy¸t b i to¡n rót gån thuëc t½nh trong lþ thuy¸t tªp thæ. Tr¶n th¸ giîi, nhâm
nghi¶n cùu cõa Yuhua Qian v  c¡c cæng sü [14, 15] �¢ x¥y düng c¡c kho£ng c¡ch tri thùc tr¶n
h» thæng tin khæng �¦y �õ v  nghi¶n cùu mët sè t½nh ch§t cõa chóng. Tuy nhi¶n, c¡c k¸t qu£
nghi¶n cùu v· vi»c sû döng metric rót gån thuëc t½nh trong h» thæng tin khæng �¦y �õ cán
nhi·u h¤n ch¸.

B¬ng vi»c x¥y düng mët metric tr¶n h» thæng tin khæng �¦y �õ düa v o �ë �o Liang
entropy mð rëng, b i b¡o �· xu§t mët ph÷ìng ph¡p mîi t¼m tªp rót gån cõa b£ng quy¸t �ành
khæng �¦y �õ sû döng metric. B¬ng lþ thuy¸t v  thüc nghi»m, b i b¡o chùng minh ph÷ìng
ph¡p mîi hi»u qu£ hìn ph÷ìng ph¡p sû döng l÷ñng thæng tin cõa tri thùc [3] v  ph÷ìng ph¡p
sû döng ma trªn dung sai [2, 18].

2. C�C KH�I NI�M CÌ B�N

Ph¦n n y tr¼nh b y mët sè kh¡i ni»m cì b£n v· mæ h¼nh tªp thæ dung sai tr¶n h» thæng
tin khæng �¦y �õ do Kryszkiewicz [4] �· xu§t.

H» thæng tin l  mët bë tù S = (U,A, V, f) trong �â U l  tªp kh¡c réng, húu h¤n c¡c �èi
t÷ñng; A l  tªp kh¡c réng, húu h¤n c¡c thuëc t½nh; V =

∏
a∈C∪D

Va vîi Va l  tªp gi¡ trà cõa

thuëc t½nh a ∈ A; f : U × (A) → V l  h m thæng tin, vîi ∀a ∈ A, u ∈ U h m f cho gi¡ trà
f (u, a) ∈ Va. N¸u Va chùa gi¡ trà réng th¼ S �÷ñc gåi l  h» thæng tin khæng �¦y �õ, ng÷ñc l¤i
l  h» thæng tin �¦y �õ, gi¡ trà réng �÷ñc biºu di¹n l  `*'.

X²t h» thæng tin khæng �¦y �õ IS = (U,A, V, f). Vîi P ⊆ A ta �ành ngh¾a mët quan h»
nhà ph¥n tr¶n U nh÷ sau:

SIM (P ) = {(u, v) ∈ U × U |∀a ∈ P, f (u, a) = f (v, a) ∨ f (u, a) =′ ∗′ ∨ f (v, a) =′ ∗′ }
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SIM (P ) �÷ñc gåi l  quan h» dung sai (tolerance relation), hay quan h» t÷ìng tü (similarity
relation) tr¶n U. D¹ th§y r¬ng SIM (P ) = ∩a∈PSIM ({a}). Quan h» SIM(P) khæng ph£i l 
quan h» t÷ìng �÷ìng v¼ chóng câ t½nh ph£n x¤, �èi xùng nh÷ng khæng câ t½nh bc c¦u. Kþ
hi»u U/SIM (P ) biºu di¹n c¡c tªp {SP (u) |u ∈ U } , SP (u) l  tªp c¡c �èi t÷ñng khæng câ kh£
n«ng ph¥n bi»t �÷ñc vîi u �èi vîi tªp thuëc t½nh P, cán �÷ñc gåi l  mët lîp dung sai hay
mët h¤t thæng tin. Rã r ng c¡c lîp dung sai trong U/SIM (P ) khæng ph£i l  mët ph¥n ho¤ch
cõa U m  h¼nh th nh mët phõ cõa U v¼ chóng câ thº giao nhau, ngh¾a l  SP (u) 6= ∅ vîi måi
u ∈ U v  ∪u∈USP (u) = U . Kþ hi»u tªp t§t c£ c¡c phõ cõa U sinh bði c¡c tªp con thuëc t½nh
P ⊆ A l  COV ER (U).

Tr¶n COV ER (U), quan h» thù tü bë phªn (COV ER (U) ,≺) �÷ñc �ành ngh¾a nh÷ sau.

�ành ngh¾a 2.1. [10]. Cho h» thæng tin khæng �¦y �õ IS = (U,A, V, f) vîi P,Q ⊆ A. Ta
nâi:

1) Phõ U/SIM (P ) v  phõ U/SIM (Q) l  nh÷ nhau (vi¸t U/SIM (P ) = U/SIM (Q)),
khi v  ch¿ khi ∀u ∈ U, SP (u) = SQ (u).

2) U/SIM (P ) màn hìn U/SIM (Q) (vi¸t U/SIM (P ) ≺ U/SIM (Q)) khi v  ch¿ khi
∀ui ∈ U, SP (ui) ⊆ SQ (ui).

Tr¶n (COV ER (U) ,≺), ph¦n tû nhä nh§t gåi l  phõ ríi r¤c ω = {SA (u) = {u} /u ∈ U} v 
ph¦n tû lîn nh§t gåi l  phõ mët khèi δ = {SA (u) = {U} /u ∈ U}.

T½nh ch§t 2.1. [10]. Cho h» thæng tin khæng �¦y �õ IS = (U,A, V, f)

1) N¸u P ⊆ Q ⊆ A th¼ U/SIM (Q) ≺ U/SIM (P ).

2) N¸u P,Q ⊆ A th¼ SP∪Q (u) = SP (u) ∩ SQ (u) vîi ∀u ∈ U .

B£ng quy¸t �ành l  d¤ng �°c bi»t cõa h» thæng tin, trong �â tªp c¡c thuëc t½nh A bao gçm
hai tªp con t¡ch bi»t nhau: tªp c¡c thuëc t½nh �i·u ki»n C v  tªp c¡c thuëc t½nh quy¸t �ành
D. Nh÷ vªy, b£ng quy¸t �ành l  h» thæng tin DS = (U,C ∪D,V, f) trong �â C ∩D = ∅. Vîi
a ∈ C n¸u Va chùa gi¡ trà réng (biºu di¹n l  '*') th¼ DS �÷ñc gåi l  khæng �¦y �õ, ng÷ñc l¤i
DS �÷ñc gåi l  �¦y �õ. Khæng m§t t½nh ch§t têng qu¡t, gi£ thi¸t D ch¿ gçm mët thuëc t½nh
quy¸t �ành duy nh§t d v  ∗ /∈ Vd.

3. LIANG ENTROPY MÐ RËNG V� C�C T�NH CH�T

3.1. Liang entropy mð rëng cõa tªp thuëc t½nh

�ành ngh¾a 3.1. Cho h» thæng tin khæng �¦y �õ IIS = (U,A, V, f), P ⊆ A v  U/SIM (P ) ={
SP (u1) , SP (u2) , ..., SP

(
u|U |

)}
. Liang entropy mð rëng cõa P l  �¤i l÷ñng IE (P ), x¡c �ành

nh÷ sau

IE(P ) =

|U |∑
i=1

1

|U |

(
1− |SP (ui)|

|U |

)
trong �â |SP (u)| ch¿ lüc l÷ñng tªp SP (u). N¸u U/SIM (P ) = ω th¼ IE(P ) �¤t gi¡ trà lîn
nh§t l  1 − 1/ |U |. N¸u U/SIM (P ) = δ th¼ IE(P ) �¤t gi¡ trà nhä nh§t l  0. Nh÷ vªy
0 ≤ IE (P ) ≤ 1− 1/ |U |.
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M»nh �· 3.1. Cho h» thæng tin �¦y �õ IS = (U,A, V, f), P ⊆ A vîi P ⊆ A v  U/P =
{P1, P2, ..., Pm}. Ta câ

IE(P ) =

|U |∑
i=1

1

|U |

(
1− |SP (ui)|

|U |

)
=

m∑
i=1

|Pi|
|U |

(
1− |Pi|
|U |

)
= E(P )

vîi E(P ) l  Liang entropy trong [6].

Chùng minh. Gi£ sû Pi = {ui1, ui2, ..., uisi} vîi |Pi| = si v 
m∑
i=1

si = |U |. Ta câ:

Pi = SP (ui1) = SP (ui2) = ... = SP (uisi) , |Pi| = |SP (ui1)| = |SP (ui2)| = ... = |SP (uisi)| = si

,

|Pi|
|U |

(
1− |Pi|
|U |

)
=

1

|U |

(
|Pi| −

|Pi| |Pi|
|U |

)

=
1

|U |

(
1− |SP (ui1)|

|U |
+ 1− |SP (ui2)|

|U |
+ ...+ 1− |SP (uisi)|

|U |

)

E(P ) =
m∑
i=1

|Pi|
|U |

(
1− |Pi|
|U |

)
=

m∑
i=1

si∑
k=1

1

|U |

(
1− |SP (uik) |

|U |

)

=

|U |∑
i=1

1

|U |

(
1− |SP (ui) |

|U |

)
= IE(P )

�

�ành ngh¾a 3.2. Liang entropy mð rëng cõa P ∪Q l  �¤i l÷ñng IE (P ∪Q), x¡c �ành nh÷
sau

IE(P ∪Q) =

|U |∑
i=1

1

|U |

(
1−
|SP∪Q(ui)|
|U |

)
=

|U |∑
i=1

1

|U |

(
1−
|SP (ui) ∩ SQ(ui)|

|U |

)

3.2. Liang entropy mð rëng câ �i·u ki»n

�ành ngh¾a 3.3. Cho h» thæng tin khæng �¦y �õ IIS = (U,A, V, f) v  P,Q ⊆ A. Gi£ sû
U/SIM (P ) =

{
SP (u1) , SP (u2) , ..., SP

(
u|U |

)}
v 

U/SIM (Q) =
{
SQ (u1) , SQ (u2) , ..., SQ

(
u|U |

)}
.

Liang entropy mð rëng câ �i·u ki»n cõa Q khi �¢ bi¸t P �÷ñc �ành ngh¾a bði

IE(Q |P ) =
1

|U |

|U |∑
i=1

(
|SP (ui)| − |SQ(ui) ∩ SP (ui)|

|U |

)
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M»nh �· 3.2. Cho h» thæng tin �¦y �õ IS = (U,A, V, f), P ⊆ A vîi P,Q ⊆ A. Gi£ sû
U/P = {P1, P2, ..., Pm}, U/Q = {Q1, Q2, ..., Qn}. Ta câ

IE(Q |P ) =
1

|U |

|U |∑
i=1

(
|SP (ui)| − |SQ(ui) ∩ SP (ui)|

|U |

)
=

n∑
i=1

m∑
j=1

|Qi ∩ Pj |
|U |

∣∣∣Qc
i − P c

j

∣∣∣
|U |

= E(Q |P )

vîi Qc
i = U −Qi, P

c
j = U − Pj v  E (Q |P ) l  Liang entropy câ �i·u ki»n trong [6].

Chùng minh. Gi£ sû Qi ∩ Pj =
{
ui1, ui2, ..., uisj

}
vîi |Qi ∩ Pj | = sj v  |Qi| = ti, khi �â

m∑
j=1

sj = ti v 
n∑

i=1
ti = |U |. Ta câ

Qi ∩ Pj = SQ (ui1) ∩ SP (ui1) = SQ (ui2) ∩ SP (ui2) = ... = SQ
(
uisj

)
∩ SP

(
uisj

)
|Qi ∩ Pj | = |SQ (ui1) ∩ SP (ui1)| = |SQ (ui2) ∩ SP (ui2)| = ...

=
∣∣SQ (uisj) ∩ SP (uisj)∣∣ = sj

|Qi ∩ Pj |
∣∣∣Qc

i − P c
j

∣∣∣ = |Qi ∩ Pj | |Qc
i ∩ Pj | = |Qi ∩ Pj | |Pj − (Qi ∩ Pj)|

= |SP (ui1)− (SQ (ui1) ∩ SP (ui1))|+ |SP (ui2)− (SQ (ui2) ∩ SP (ui2))|+ ...+

+
∣∣SP (uisi)−

(
SQ
(
uisj

)
∩ SP

(
uisj

))∣∣
=

sj∑
k=1

|SP (uik)− (SQ (uik) ∩ SP (uik))| =
sj∑
k=1

|SP (uik)| − |SQ (uik) ∩ SP (uik)|.

Do �â
m∑
j=1
|Qi ∩ Pj |

∣∣∣Qc
i − P c

j

∣∣∣ =
m∑
j=1

sj∑
k=1

|SP (uik)| − |SQ (uik) ∩ SP (uik)|

=
ti∑

k=1

|SP (uik)| − |SQ (uik) ∩ SP (uik)|

⇔
n∑

i=1

m∑
j=1
|Qi ∩ Pj |

∣∣∣Qc
i − P c

j

∣∣∣ =
n∑

i=1

ti∑
k=1

|SP (uik)| − |SQ (uik) ∩ SP (uik)|

=
|U |∑
i=1
|SP (ui)| − |SQ (ui) ∩ SP (ui)|

⇔ IE(Q |P ) = 1
|U |

|U |∑
i=1

(
|SP (ui)|−|SQ(ui)∩SP (ui)|

|U |

)
=

n∑
i=1

m∑
j=1

|Qi∩Pj |
|U |

|Qc
i−P c

j |
|U | = E(Q |P )

�

3.3. Mët sè t½nh ch§t cõa Liang entropy mð rëng

M»nh �· 3.3. Cho h» thæng tin �¦y �õ IIS = (U,A, V, f) vîi P,Q,R ⊆ A.

a) N¸u U/SIM (P ) ≺ U/SIM (Q) th¼ IE (P ) ≥ IE (Q) v  IE (P ) = IE (Q) khi v  ch¿
khi U/SIM (P ) = U/SIM (Q).

b) N¸u U/SIM (P ) ≺ U/SIM (Q) th¼ IE (P ∪Q) = IE (P ).
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c) IE (P ∪Q) ≥ IE (P ) v  IE (P ∪Q) ≥ IE (Q).

d) IE (P ∪Q) = IE (P ) + IE (Q |P ) = IE (P ) + IE (P |Q).

e) 0 ≤ IE (Q |P ) ≤ 1− 1/ |U |. IE (Q |P ) = 0 khi v  ch¿ khi U/SIM (P ) ≺U/SIM (Q),
IE (Q |P ) = 1− 1/ |U | khi v  ch¿ khi U/SIM (P ) = δ v  U/SIM (Q) = ω.

f) N¸u U/SIM (P ) ≺U/SIM (Q) th¼ IE (R |Q) ≥ IE (R |P ).

g) N¸u U/SIM (P ) ≺U/SIM (Q) th¼ IE (P |R ) ≥ IE (Q |R ).

Chùng minh. a) �÷ñc suy ra tø �ành ngh¾a 3.1 v  �ành ngh¾a 2.1.

b) �÷ñc suy ra tø �ành ngh¾a 3.1, �ành ngh¾a 3.2, �ành ngh¾a 2.1 v  T½nh ch§t 2.1.

c) �÷ñc suy ra tø a).

d) Tø �ành ngh¾a 3.1, �ành ngh¾a 3.2 v  �ành ngh¾a 3.3 ta câ

IE(Q |P ) = 1
|U |

|U |∑
i=1

|SP (ui)|−|SP (ui)∩SQ(ui)|
|U | = 1− 1

|U |

|U |∑
i=1

|SP (ui)∩SQ(ui)|
|U | −1+ 1

|U |

|U |∑
i=1

|SP (ui)|
|U |

= 1
|U |

|U |∑
i=1

1− |SP (ui)∩SQ(ui)|
|U | − 1

|U |

|U |∑
i=1

1− |SP (ui)|
|U | = IE(P ∪Q)− IE (P )

Do �â: IE (P ∪Q) = IE (P ) + IE (P |Q). Do t½nh ch§t �èi xùng cõa IE (P ∪Q) n¶n
ta công câ IE (P ∪Q) = IE (Q) + IE (P |Q).

e) Hiºn nhi¶n IE (Q |P ) ≥ 0. Theo ph¦n d), IE (Q |P ) = IE (P ∪Q) − IE (P ) n¶n
IE (Q |P ) = 0 ⇔ IE (P ∪Q) = IE (P ). V¼ U/SIM (P ∪Q) ≺ U/SIM (P ) n¶n theo
ph¦n a) ta câ:

IE (P ∪Q) = IE (P )⇔ U/SIM (P ∪Q) = U/SIM (P )⇔ U/SIM (P ) ≺U/SIM (Q)

M°t kh¡c, theo ph¦n d) v  �ành ngh¾a 3.1 ta câ

IE (Q |P ) = IE (P ∪Q) − IE (P ) , IE (P ∪Q) ≤ 1 − 1/ |U | , IE (P ) ≥ 0 n¶n suy ra
IE (Q |P ) ≤ 1− 1/ |U |.

D§u ‘ =  x£y ra khi v  ch¿ khi IE (P ) = 0 ∧ IE (P ∪Q) = 1 − 1/ |U |, ngh¾a l 
U/SIM (P ) = δ v  U/SIM (P ∪Q) = ω. �i·u n y t÷ìng �÷ìng vîi U/SIM (P ) = δ
v  U/SIM (Q) = ω.

f) Gi£ sû U/SIM (R) =
{
SR (u1) , SR (u2) , ..., SR

(
u|U |

)}
. Tø U/SIM (P ) ≺U/SIM (Q)

ta câ SP (ui) ⊆ SQ (ui) vîi måi ui ∈ U, i = 1.. |U | v 

(SQ (ui)− SP (ui)) ∩ SR (ui) ⊆ SQ (ui)− SP (ui)

⇔ (SQ (ui) ∩ SR (ui))− (SP (ui) ∩ SR (ui)) ⊆ SQ (ui)− SP (ui)

⇔ |(SQ (ui) ∩ SR (ui))− (SP (ui) ∩ SR (ui))| ≤ |SQ (ui)− SP (ui)| (3.1)
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Do SP (ui) ⊆ SQ (ui) n¶n SP (ui) ∩ SR (ui) ⊆ SQ (ui) ∩ SR (ui) v  (3.1) t÷ìng �÷ìng:

|SQ (ui) ∩ SR (ui)| − |SP (ui) ∩ SR (ui)| ≤ |SQ (ui)| − |SP (ui)|

⇔ |SQ (ui)| − |SQ (ui) ∩ SR (ui)| ≥ |SP (ui)| − |SP (ui) ∩ SR (ui)|

⇔ 1
|U |

n∑
i=1

|SQ(ui)|−|SQ(ui)∩SR(ui)|
|U | ≥ 1

|U |

n∑
i=1

|SP (ui)|−|SP (ui)∩SR(ui)|
|U | ⇔ IE (R |Q) ≥ IE (R |P )

g) Tø U/SIM (P ) ≺U/SIM (Q) n¶n vîi måi ui ∈ U, i = 1.. |U | ta câ SP (ui) ⊆ SQ (ui).
Gi£ sû U/SIM (R) =

{
SR (u1) , SR (u2) , ..., SR

(
u|U |

)}
, khi �â:

SP (ui) ∩ SR (ui) ⊆ SQ (ui) ∩ SR (ui) ⇔ |SP (ui) ∩ SR (ui)| ≤ |SQ (ui) ∩ SR (ui)|

⇔ |SR (ui)| − |SP (ui) ∩ SR (ui)| ≥ |SR (ui)| − |SQ (ui) ∩ SR (ui)|

⇔ 1
|U |

|U |∑
i=1

|SR(ui)|−|SP (ui)∩SR(ui)|
|U | ≥ 1

|U |

|U |∑
i=1

|SR(ui)|−|SQ(ui)∩SR(ui)|
|U | ⇔ IE(P |R ) ≥ IE(Q |R )

�

4. METRIC TR�N HÅ C�C PHÕ V� C�C T�NH CH�T

Mët metric tr¶n tªp hñp U l  mët ¡nh x¤ d : U ×U → [0,∞) thäa m¢n c¡c �i·u ki»n sau
vîi måi x, y, z ∈ U .

P(1) d (x, y) ≥ 0, �i·u ki»n d (x, y) = 0 khi v  ch¿ khi x = y.

P(2) d (x, y) = d (y, x).

P(3) d (x, y) + d (y, z) ≥ d (x, z).

�i·u ki»n P (3) �÷ñc gåi l  ti¶n �· b§t �¯ng thùc tam gi¡c

Düa tr¶n k¸t qu£ trong [11], chóng tæi �· xu§t mët metric tr¶n hå c¡c phõ trong h» thæng
tin khæng �¦y �õ sû döng Liang entropy mð rëng v  nghi¶n cùu mët sè t½nh ch§t cõa chóng.

Bê �· 4.1. Cho h» thæng tin khëng �¦y �õ IIS = (U,A, V, f). Vîi måi P,Q,R ⊆ A.

a) IE (P |R ) + IE (Q |P ∪R ) = IE (P ∪Q |R ).

b) IE (Q |P ) + IE (P |R ) ≥ IE (Q |R ).

Chùng minh. Gi£ sû:

U/SIM (P ) =
{
SP (u1) , SP (u2) , ..., SP

(
u|U |

)}
U/SIM (Q) =

{
SQ (u1) , SQ (u2) , ..., SQ

(
u|U |

)}
U/SIM (R) =

{
SR (u1) , SR (u2) , ..., SR

(
u|U |

)}
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a) Thªt vªy IE (P |R ) + IE (Q |P ∪R ) =.

= 1
|U |

|U |∑
i=1

|SR(ui)|−|SP (ui)∩SR(ui)|+|SP∪R(ui)|−|SP∪R(ui)∩SQ(ui)|
|U |

= 1
|U |

|U |∑
i=1

|SR(ui)|−|SP∪R(ui)|+|SP∪R(ui)|−|SP∪R(ui)∩SQ(ui)|
|U |

= 1
|U |

|U |∑
i=1

|SR(ui)|−|SP (ui)∩SQ(ui)∩SR(ui)|
|U |

= 1
|U |

|U |∑
i=1

|SR(ui)|−|SR(ui)∩SP∪Q(ui)|
|U | = IE (P ∪Q |R )

b) Do U/SIM (P ∪R) ≺U/SIM (P ) , U/SIM (P ∪Q) ≺U/SIM (Q) n¶n ¡p döng M»nh
�· 3.3 ph¦n a) ta câ IE (Q |P ) ≥ IE (Q |P ∪R) , IE (P ∪Q |R ) ≥ IE (Q |R ). Sû
döng k¸t qu£ ð ph¦n a) ta câ IE (Q |P ) + IE (P |R ) ≥ IE (Q |P ∪R ) + IE (P |R ) =
IE (P ∪Q |R ) ≥ IE (Q |R ).

�

�ành lþ 4.1. Cho h» thæng tin khæng �¦y �õ IIS = (U,A, V, f). Vîi P,Q ⊆ A gi£ sû
K (P ) = U/SIM (P ) ,K (Q) = U/SIM (Q). Khi �â vîi måi K (P ) ,K (Q) ∈ COV ER (U),
¡nh x¤ dE : COV ER (U)× COV ER (U)→ [0,∞) x¡c �ành bði

dE (K (P ) ,K (Q)) = IE (P |Q) + IE (Q |P )

l  mët metric tr¶n tªp COV ER(U).

Chùng minh. (P1) Theo M»nh �· 3.3 ph¦n e), dE (K (P ) ,K (Q)) ≥ 0 vîi måiK (P ) ,K (Q) ∈
COV ER (U) , dE (K (P ) ,K (Q)) = 0⇔ (IE (Q |P ) = 0) ∧ (IE (P |Q) = 0).

⇔ (U/SIM (P ) ≺ U/SIM (Q)) ∧ (U/SIM (Q) ≺ U/SIM (P ))⇔ K (P ) = K (Q)

(P2) Tø �ành ngh¾a cõa dE suy ra dE (K (P ) ,K (Q)) = dE (K (Q) ,K (P )) vîi måi K (P ),
K (Q) ∈ COV ER (U).

(P3) Vîi måi K (P ) ,K (Q) ,K (R) ∈ COV ER (U), ¡p döng Bê �· 4.1 ph¦n b)

IE (Q |P ) + IE (P |R ) ≥ IE (Q |R ) (4.1)

IE (R |P ) + IE (P |Q) ≥ IE (R |Q) (4.2)

Cëng (4.1) vîi (4.2) theo v¸ vîi v¸ thu �÷ñc:

dE (K (Q) ,K (P )) + dE (K (P ) ,K (R)) ≥ dE (K (Q) ,K (R))

Tø (P1), (P2), (P3) k¸t luªn dE (K (P ) ,K (Q)) l  mët metric tr¶n tªp COV ER(U)

�
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M»nh �· 4.1. Cho h» thæng tin �¦y �õ IIS = (U,A, V, f) vîi P ⊆ A. Ta câ

dE (K (P ) ,K (A)) =
1

|U |

|U |∑
i=1

|SP (ui)| − |SA(ui)|
|U |

Chùng minh. Tø gi£ thi¸t P ⊆ A suy ra U/SIM (A) ≺ U/SIM (P ), theo M»nh �· 3.3
ph¦n e) ta câ IE (P |A) = 0. M°t kh¡c, công tø P ⊆ A ta câ SA (ui) ⊆ SP (ui), hay
SP (ui) ∩ SA (ui) = SA (ui) vîi måi ui ∈ U, i = 1.. |U |. Do �â

dE (K (P ) ,K (A)) = IE (P |A) + IE (A |P ) = IE (A |P )

= 1
|U |

|U |∑
i=1

|SP (ui)|−|SP (ui)∩SA(ui)|
|U | = 1

|U |

|U |∑
i=1

|SP (ui)|−|SA(ui)|
|U |

�

M»nh �· 4.2. Cho b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ IDS = (U,C ∪D,V, f). N¸u B ⊆ C th¼
dE (K (B) ,K (B ∪D)) ≥ dE (K (C) ,K (C ∪D))

Chùng minh. X²t b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ IDS = (U,C ∪D,V, f) , U = {u1, u2, ..., un}
v  B ⊆ C. Vîi måi ui ∈ U, i = 1..n ta câ SC (ui) ⊆ SB (ui), do �â:

(SB (ui)− SC (ui)) ∩ SD (ui) ⊆ SB (ui)− SC (ui)

⇔ (SB (ui) ∩ SD (ui))− (SC (ui) ∩ SD (ui)) ⊆ SB (ui)− SC (ui)

⇔ |(SB (ui) ∩ SD (ui))− (SC (ui) ∩ SD (ui))| ≤ |SB (ui)− SC (ui)| (4.3)

Do SC (ui) ⊆ SB (ui) n¶n SC (ui)∩SD (ui) ⊆ SB (ui)∩SD (ui) v  (4.3) t÷ìng �÷ìng vîi:

|SB (ui) ∩ SD (ui)| − |SC (ui) ∩ SD (ui)| ≤ |SB (ui)| − |SC (ui)|
⇔ |SB (ui)| − |SB (ui) ∩ SD (ui)| ≥ |SC (ui)| − |SC (ui) ∩ SD (ui)| (4.4)

Do SB (ui) ∩ SD (ui) ⊆ SB (ui) , SC (ui) ∩ SD (ui) ⊆ SC (ui) n¶n (4.4) t÷ìng �÷ìng vîi:

|SB (ui) ∪ (SB (ui) ∩ SD (ui))| − |SB (ui) ∩ (SB (ui) ∩ SD (ui))| ≥
|SC (ui) ∪ (SC (ui) ∩ SD (ui))| − |SC (ui) ∩ (SC (ui) ∩ SD (ui))|

(4.5)

Do SB∪D (ui) = SB (ui) ∩ SD (ui) , SC∪D (ui) = SC (ui) ∩ SD (ui) n¶n (4.5) t÷ìng �÷ìng
vîi:

⇔
n∑

i=1

|SB(ui)|−|SB∪D(ui)|
|U |2 ≥

n∑
i=1

|SC(ui)|−|SC∪D(ui)|
|U |2 (4.6)

Do B ⊂ B ∪D,C ⊂ C ∪D n¶n theo M»nh �· 4.1, cæng thùc (4.6) t÷ìng �÷ìng vîi

dE (K (B) ,K (B ∪D)) ≥ dE (K (C) ,K (C ∪D))

�

5. RÓT GÅN THUËC T�NH TRONG B�NG QUY�T �ÀNH KHÆNG ��Y
�Õ SÛ DÖNG METRIC

5.1. Tªp rót gån cõa b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ düa tr¶n metric

�ành ngh¾a 5.1. Cho b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ IDS = (U,C ∪D,V, f). R ⊆ C �÷ñc
gåi l  mët rót gån cõa C düa tr¶n metric n¸u thäa m¢n �i·u ki»n:
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(1) dE (K (R) ,K (R ∪D)) = dE (K (C) ,K (C ∪D)) .

(2) ∀r ∈ R, dE (K (R− {r}) ,K (R− {r} ∪D)) 6= dE (K (C) ,K (C ∪D)) .

5.2. �ë quan trång cõa thuëc t½nh düa tr¶n metric

�ành ngh¾a 5.2. Cho b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ IDS = (U,C ∪D,V, f) vîi B ⊆ C.
�ë quan trång cõa thuëc t½nh b ∈ C −B �÷ñc �ành ngh¾a

SIGB (b) = dE (K (B) ,K (B ∪D))− dE (K (B ∪ {b}) ,K (B ∪ {b} ∪D))

vîi gi£ thi¸t S∅ (ui) = U vîi måi ui ∈ U, i = 1.. |U |.

5.3. Thu¥t to¡n t¼m tªp rót gån cõa b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ sû döng
metric

Þ t÷ðng cõa thuªt to¡n l  xu§t ph¡t tø tªp R = ∅, l¦n l÷ñt bê sung v o tªp R thuëc t½nh
câ �ë quan trång lîn nh§t cho �¸n khi t¼m �÷ñc tªp rót gån.

Thuªt to¡n 5.1. T¼m tªp rót gån cõa b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ.

�¦u v o: B£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ IDS = (U,C ∪D,V, f).

�¦u ra: Tªp rót gån R.

1. R = ∅;
2. T½nh dE (K (R) ,K (R ∪D)) ;

3. T½nh dE (K (C) ,K (C ∪D)) ;

// Th¶m d¦n v o R c¡c thuëc t½nh câ �ë quan trång lîn nh§t

4. While dE (K (R) ,K (R ∪D)) 6= dE (K (C) ,K (C ∪D)) do

5. Begin

6. For each a ∈ C −R
7. Begin

8. T½nh dE (K (R ∪ {a}) ,K (R ∪ {a} ∪D)) ;

9. T½nh SIGR (a) = dE (K (R) ,K (R ∪D))− dE (K (R ∪ {a}) ,K (R ∪ {a} ∪D)) ;

10. End;

11. Chån am ∈ C −R sao cho SIGR (am) = Max
a∈C−R

{SIGR (a)} ;

12. R = R ∪ {am} ;

13. T½nh dE (K (R) ,K (R ∪D)) ;

14. End;

// Lo¤i bä c¡c thuëc t½nh d÷ thøa trong R n¸u câ

15. For each a ∈ R
16. Begin

17. T½nh dE (K (R− {a}) ,K (R− {a} ∪D)) ;
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B£ng 6.1. K¸t qu£ thüc hi»n Thuªt to¡n IQBAR v  Thuªt to¡n 5.1

STT Bë sè li»u |U | |C| Thuªt to¡n IQBAR Thuªt to¡n 5.1

|R| t |R| t

1 Hepatitis.data 155 19 4 1.296 4 0.89

2 Lung-cancer.data 32 56 4 0.187 4 0.171

3 Automobile.data 205 25 5 3 5 1.687

4 Anneal.data 798 38 9 179 9 86.921

5 Voting Records 435 16 15 25.562 15 16.734

6 Credit Approval 690 15 7 29.703 7 15.687

18. If dE (K (R− {a}) ,K (R− {a} ∪D)) = dE (K (C) ,K (C ∪D)) then R = R− {a} ;

19. End;

20. Return R;

Vîi b÷îc th¶m d¦n v o R c¡c thuëc t½nh câ �ë quan trång lîn nh§t, tªp thuëc t½nh R thu
�÷ñc tø c¥u l»nh tø 4 �¸n 14 thäa m¢n �i·u ki»n b£o to n kho£ng c¡ch dE (K (R) ,K (R ∪D)) =
dE (K (C) ,K (C ∪D)). Vîi b÷îc lo¤i bä c¡c thuëc t½nh d÷ thøa trong R n¸u câ, c¥u l»nh tø 15
�¸n 19 �£m b£o tªp R l  tèi thiºu, ngh¾a l  ∀r ∈ R, dE (K (R− {r}) ,K ((R− {r}) ∪D)) 6=
dE (K (C) ,K (C ∪D)). Theo �ành ngh¾a 5.1, tªp R thu �÷ñc l  tªp rót gån cõa b£ng quy¸t
�ành düa tr¶n metric.

�º t½nh SIGR (a) ta ch¿ c¦n t½nh SR∪{a}(ui), SR∪{a}∪D(ui), v¼ SR(ui), SR∪D(ui) �¢
�÷ñc t½nh ð váng l°p tr÷îc. �ë phùc t¤p �º t½nh SR∪{a}(ui) khi �¢ bi¸t SR(ui) vîi måi

ui ∈ U l  O
(
|U |2

)
, do �â gi£ sû D = {d}, �ë phùc t¤p �º t½nh t§t c£ c¡c SIGE (a) l 

(|C|+ (|C| − 1) + ...+ 1) ∗ |U |2 = (|C| ∗ (|C| − 1) /2) ∗ |U |2 = O
(
|C|2|U |2

)
. �ë phùc t¤p �º

chån thuëc t½nh câ �ë quan trång lîn nh§t l  |C|+ (|C| − 1) + ... + 1 = |C| ∗ (|C| − 1) /2 =

O
(
|C|2

)
. Do �â, �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n l  O

(
|C|2|U |2

)
. �ë phùc t¤p n y tèt hìn �ë

phùc t¤p cõa c¡c thuªt to¡n trong [2, 3, 18].

6. THÛ NGHI�M THU�T TO�N

C i �°t Thuªt to¡n IQBAR[3] v  Thuªt to¡n 5.1 b¬ng ngæn ngú C + +.Tr¶n m¡y t½nh
PC vîi c§u h¼nh Pentium dual core 2.13 GHz CPU, 1GB bë nhî RAM, sû döng h» �i·u h nh
Windows XP Proessional, ch¤y thû nghi»m hai thuªt to¡n vîi 6 bë sè li»u l§y tø kho dú li»u
UCI [17]. Vîi méi bë sè li»u, gi£ sû |U | l  sè �èi t÷ñng, |C| l  sè thuëc t½nh �i·u ki»n, |R| l 
sè thuëc t½nh cõa tªp rót gån, t l  thíi gian thüc hi»n thuªt to¡n (�ìn và l  gi¥y s). B£ng 6.1
mæ t£ k¸t qu£ thüc hi»n cõa hai thuªt to¡n.

K¸t qu£ thû nghi»m cho th§y, tªp rót gån thu �÷ñc khi thüc hi»n Thuªt to¡n 5.1 v  Thuªt
to¡n IQBAR tr¶n 6 bë sè li»u l  nh÷ nhau. Tuy nhi¶n, thíi gian thüc hi»n Thuªt to¡n 5.1
nhanh hìn Thuªt to¡n IQBAR, do �â Thuªt to¡n 5.1 hi»u qu£ hìn Thuªt to¡n IQBAR.
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7. K�T LU�N

Tr¶n h» thæng tin khæng �¦y �õ, b i b¡o �¢ thüc hi»n c¡c nëi dung nghi¶n cùu sau:

1) �· xu§t Liang entropy mð rëng v  nghi¶n cùu mët sè t½nh ch§t cõa chóng.

2) X¥y düng mët metric tr¶n hå c¡c phõ sû döng Liang entropy mð rëng.

3) �· xu§t thuªt to¡n heuristic t¼m tªp rót gån cõa b£ng quy¸t �ành khæng �¦y �õ sû

döng metric �÷ñc x¥y düng vîi �ë phùc t¤p O
(
|C|2|U |2

)
. Chùng minh b¬ng lþ thuy¸t

v  thüc nghi»m, thuªt to¡n �· xu§t hi»u qu£ hìn thuªt to¡n trong [2, 3, 18].
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