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조건부 정보엔트로피에 의한 

불완전 정보시스템의 불확실성 측정

Uncer tainty Measurement of Incomplete Information System based

on Conditional Information Entropy

박인규*

Inkyoo Park*

요  약 러프집합에서 식별불능의 관계와 근사공간의 개념을 이용해서 의사결정표로부터 최적화된 정보를 유도하게 된

다. 그러나 일반적으로 결정표에서 데이터의 중복이나 비일관성은 피할 수 없기 때문에 속성의 중요성은 지식의 감축

에서 매우 중요한 개념이다. 속성의 중요성에 대한 대수학적인 정의는 도메인중의 완전한 부분집합에 대한 해당 속성

이 주는 영향을 고려하는 것이고, 정보이론적인 정의는 도메인 중의 불완전한 부분집합에 대한 해당 속성이 주는 영향

을 고려하는 것이다. 따라서 속성 중요성은 정보이론적인 관점의 정의와 대수학인 관점의 정의가 분명하게 차이가 있

다. 본 논문에서는 정보시스템의 조건속성과 결정속성에 포함될 수 있는 정보를 최적화하기 위한 정보이론적인 척도로

써 러프집합을 이용한 조건부 정보엔트로피를 제안하고 그 효용성을 보인다.

Abstract  The derivation of optimal information from decision table is based on the concept of indiscernibility 
relation and approximation space in rough set. Because decision table is more likely to be susceptible to the 
superposition or inconsistency in decision table, the reduction of attributes is a important concept in knowledge 
representation. While complete subsets of the attribute’s domain is considered in algebraic definition, incomplete 
subsets of the attribute’s domain is considered in information-theoretic definition. Therefore there is a marked 
difference between algebraic and information-theoretic definition. This paper proposes a conditional entropy using 
rough set as information theoretical measures in order to deduct the optimal information which may contain 
condition attributes and decision attribute of information system and shows its effectiveness. 
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Ⅰ. 서  론

러프집합은부정확하고, 불확실하고그리고애매한정

보가 처리되는 정보시스템을 위한 효율적인 이론으로써

Pawlak교수가 1982년에 러프집합 이론을 창안한 이래

많은 연구자와 실무자가 관심을 가져왔음은 부인할 수

없다. 또한 러프집합은식별불능(indiscernibility) 관계를

기초로 하고 근사화(approximation) 공간의 개념을 이용

하여대수학적으로집합을정의하고있다.
[1]
이러한정의

를 바탕으로 불완전 정보를 제거하여 원래의 데이터와

동일한결과를보장하여감축된데이터를유도하는토대

를 제공한다. 이로 인해 데이터 마이닝, 기계학습, 지식
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발견, 데이터베이스 쿼리와 패턴인식과 같은 부정확한

지식에대한 표현및 추론등의연구에사용되고있다.
[2]

임의의 대상에 대한 정보시스템을 구성하는 경우에

대상의 원소를 임의의 속성에 따라서 분류할 경우에는

데이터의중복이나기타비일관적인데이터가수반되기

마련이기 때문에 식별불능성에 의한 불확실성이 발생하

게 된다. 따라서 각각의 동치류에 정확하게 하나의 원소

가 분할된 경우에는 불확실성이 존재하지 않는다. 그러

나 그렇지 않은 분할에서는 정보의 손실이 발생하게 된

다. 따라서 이와 같은 불확실성은 하한근사와 상한근사

를 통한 정확성의 척도나 부정확성의 척도에 의하여 대

수학적으로 모델링될 수 있다. 그러나 분할된 동치류들

이동일한부정확성의척도를가지고있을지라도동치류

의 크기(cardinality)에 의해 불확실성이 다르게 나타난

다. 결국 러프집합에서는 임의의 속성에 의해 발생된 동

치류들에의한불확실성과누락된데이터의처리와같은

모든불완전정보를대수학적으로처리를다루기에는부

족하다.

본 논문에서는정보시스템에서유용한정보를추출하

기 위한 속성 값의 감축과정에서 발생되는 불완전성

(incompleteness)을 해결하기 위한 정보 이론의 척도로

써러프 엔트로피(rough entropy)를 확장하여조건부정

보엔트로피(conditional information entropy)를 제시한다.

Ⅱ. 러프집합과 정보 엔트로피

1. 러프집합

지식표현시스템은쌍 S=(U, A)로 나타낸다. U는 공

집합이아닌유한집합이며전체집합이라하고, A는공집

합이아닌원시속성(primitive attribute)들의 유한집합으

로 조건속성 C와 결정속성 D로 구성된다. 속성 B⊆A

의모든부분집합에대하여 V=∪a∈AVB이고 Va는원시속

성 B의 영역이된다. 식(1)과 같은 이진관계 IND(B)를

정의 할 수 있으며 이를 식별 불가능관계(indiscernible

relation)라 한다.
[3]

       ∀  (1)

식(2)와 같이 IND(B)는 동치 관계이다.

   (2)

S=(U, A)에서 X⊆U와동치관계 B⊆A에의해서 X의

하한근사(lower approximation)와 상한근사(upper

approximation)는 각각 식(3)과 식(4)와 같이 B̄X, B＿X

로 나타낸다.

 ∈   ⊆ (3)

 ∈  ∩≠∅ (4)

BND(X)=B̄X–B＿X를 X의 B-경계라고 하고, 임의

의집합이부정확하다는것은경계영역이존재하기때문

이고경계영역이커질수록그집합의정확성은떨어진다.

이 개념은 대수학적으로 식(5)와 같이 정확성 척도

(accuracy measure)로 정의할 수 있다.

   

   ≠∅ (5)

여기서 0≤αB(X)≤1이 되고, 집합 X에 대한 지식의

불완전성의 정도는 식(6)과 같이 부정확성 척도

(inaccuracy measure)로 정의 할 수 있다.

     (6)

 는 러프집합의 경계영역으로부터 발생되는

불완전성을 알기 위한 좋은 방법이지만, 부정확성 척도

를계산하기위해서는러프집합의대수학적인접근은한

계가 있다. 따라서 임의의 속성에 따른 불확실한 동치류

에 대한 영향을 정보이론적인 관점에서 접근해야 할 필

요성이 있다.

2. 정보 엔트로피

어떤사건의확률을알고있을때그에대한정보량을

측정할 수있다. 어떤통계량에서 각미시적상태 i의 확

률을 pi로정의할경우에N개로구성된앙상블의엔트로

피 H는 다음과 같이 정의할 수 있다.[4]






   (7)
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임의의 전체집합 U에 속하는 객체들은 임의의 집합

X와값 VX에대하여서로다른부분집합으로분류될수

있다. x∈Vx에의하여정의되는 x의부분집합을정의할

수 있다. 따라서 정보시스템은 하나의 통계적인 집단에

해당하고 X는그에따른통계변수로볼수있다. 따라서

X의 확률분포 H(P(x))=Εp(x)[-ln(p(x))]으로 Εp(x)는 X

확률에 대한 기대치이고 p(x)=0이면 p(x)ln(p(x))=0이다.

H(p(x))를 H(x)로 나타내면엔트로피는 H(x)≥0이고속

성집합 X에 대한 정보량 혹은 불확실성의 척도로 볼 수

있다. p(x)가균일한분포즉, p(x)=1/|Vx|이고 x∈Vx에대

하여엔트로피는최대값 ln|Vx|를가지며, P가특정한값

x0 즉, p(x0)=1이거나 p(x0)=0는 엔트로피의 최소값으로

정보이론에서 엔트로피는 확률변수의 불확실성의 척도

로 볼 수 있다.

따라서지식에존재하는속성들은식별불가능성에의

한 동치류의 서로 다른 크기로 인한 불확실성이 존재하

기 마련이다. P(X,Y)는 X와 Y의 결합 확률분포(joint

probability distribution)이고 조건부 확률분포로서 결국

H(X|Y)는 확률분포 P(Y)에 대하여 부집단 엔트로피

H(X|Y)의 기대치로정의할수있다. 본 논문에서는정보

이론적인접근방법으로조건속성 Yj에대한결정속성 Xi

의조건부정보엔트로피는식(10)과 같이 정의할수있다.

  



∈

 

 
∈

∈

 

 


 




  



  

(10)

여기서 =1,..,m, =1,..,n까지의 동치클래스의 개수이

고, Xi와 Yj는조건속성과결정속성에대한동치클래스이

다. |Xi∩Yj|/|Yj|는 Yj에대한 (Yj∩Xi)의 확률을나타내며

러프집합 Xi와공집합이아닌 Yj의동치클래스와의크기

를 Yj의 동치 클래스의 크기로 나눈 값에 해당한다. (Xi

∩Yj)/(Yj)는 Yj는 전체집합에서 동치클래스 j에 있는 원

소들의 수를 모든 동치 클래스들의 전체 원소들의 수이

고, U는 전체집합의 수이다.

조건부 정보엔트로피에 의해서 동치류에 분포되어지

는 granule의 특성을 정보이론적인 측면에서 러프집합

U={1,2,3,4,5,6,7}에서 임의의 동치류 U/IND(E1)=

{{1,2,3,4},{5,6,7}}, U/IND(E2)={{1,2},{3,4},{5,6,7}},U/IND(E3)

={{1},{2},{3},{4},{5,6,7}}일 경우를 고려하자. 러프집합

X={1,4,5}에대하여식(10)에 의하여동치관계 E1, E2, E3

의 조건부 정보엔트로피 H(E|X)는 다음과 같다.

H(E1|X) = H({1,2,3,4}|X)+H({5,6,7}|X)

= -(4/7*3/7)ln(2/4))-(3/7*3/7)ln(1/3))

= 0.372

H(E2|X) = H({1,2}|X)+H({3,4}|X)+H({5,6,7}|X)

= -(2/7*3/7)ln(1/2))-(2/7*3/7)ln(1/2))

-(3/7*3/7)ln(1/3))

= 0.372

H(E3|X) = H({1}|X)+H({2}|X)+H({3}|X)

+H({4}|X)+H({5,6,7}|X)

= -(1/7*3/7)ln(1/1)-(1/7*3/7)ln(0/1)

-(1/7*3/7)ln(0/1)-(1/7*3/7)ln(1/1)

-(3/7*3/7ln(1/3))

= 0.324

E1과 E2는 X에 대한 각각의 동치류의 불확실성이 동

일하게나타났다. 이는 X={1,4,5}에대하여 E1과 E2는등

가라는 것을 나타낸다. 다시 말해서 E1={1,2,3,4}가

E2={{1,2}, {3,4}}에 비해서 P(E1)=0.5, P(E2)=(0.5+0.5)/2

= 0.5로 확률이 같은 경우에 조건 엔트로피의 변화를 야

기하지 않는다. H({E1}/X)=H({E2}/X)이면 합병된 등가

의 동치류는결정속성에비해서 확률이 같다. 결국 E3가

가장안정적인속성을나타낸다고할수있다. 계산된결

과를 통하여 조건부 정보엔트로피는 대수학적인 정의와

다르게차이가발생한다는것을알수있다. 따라서조건

부 정보엔트로피를 통하여 정보시스템의 동치류에 의한

불확실성을 측정할 수 있기 때문에 비일관적인

(inconsistent) 정보의제거에매우유용하다고할수있다.

Ⅲ. 불완전 정보시스템 모델링

1. 불완전정보시스템

정보 시스템 S={U, A}에서 속성들의 집합이 A=C∪

{d}이고, 결정속성(decision attribute)이 d∉C일 경우에,

a∊C에 대하여 a : U→Va를 만족하는 C를 조건속성

(condition attribute)이고, Va는 속성 값이다. ∀a, d∈A
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일 때 객체 (x, y) ∈U×U에서 불완전 정보시스템

(incomplete information system)의 조건은 (a(x)=a(y))∧

(a(x)≠a(y)),(a(x)=null)∨(a(y)=null)∨(d(x)=null)∨

(d(y)=null)에 해당한다.[5]

Beaubouef와 Kryszkiewicz의 불완전 정보시스템의

제한은 a(x) = a(y)∨a(x) = null∨a(y) = null로써 속성의

동치관계에대한불완전성이고려되고, 불완전정보시스

템의원시정보를변경하지않으면서지식을감축을이용

하여 불완전한 정보를 제거하였다. 그러나 실제로는 조

건속성에서 발생할 수 있는 불완전성은 결정속성에서도

동일하게발생될수있으므로결정속성의불완전성에대

한처리방법도고려되어야한다.
[6]
조건속성과결정속성

의불완전성으로인한모든경우를고려하여원시정보의

불완전성을 극복하는 방법을 조건부 정보엔트로피를 이

용하여 제시한다.
[7]

2. 결정속성의 조건부 엔트로피

조건부 정보 엔트로피 H(X)를 이용하여 null인 결정

속성에대하여해당객체의조건속성의조건부엔트로피

를 계산함으로써 결정속성의 값을 결정할 수 있고, 조건

속성 값은 동일하나 결정속성 값이 불일치하는 결정부

속성 값도 결정할 수 있다. 따라서 러프집합의 객체 x∈

U에 대한 결정속성의 조건부 정보엔트로피 Hd(X|Y)는

식(9)와 같이 정의할 수 있다.

 
 



 

 
  



 

 


 

∩  (9)

여기서, i=1,..,n, j=1,..,m 이다.

(xt, d)의 결정속성 값 ad(xt)가 null이거나 또는 조건

속성의 값이 동일하나 결정속성의 값이 다른 불일치 값

일때대체되는결정속성값은결정부속성의조건부엔

트로피의 정의에 의해서 다음과 같이 결정된다.

(1) 가능한결정속성값(ad(x1),..,ad(xɩ-t)에서 null 및 불
일치하는 속성 값을 가지는 ad(xt)에 순차적으로

적용하여 U/D={d1,d2,...,dn}을 구한다.

(2) 조건부 속성의 개수 j=1,...,m과 동치류의 개수

k=1,...,l 대하여 결정부 속성의 조건부 엔트로피

∑j∑k(Hd(Cjk|d1)), ∑j∑k(Hd(Cjk|d2)),.., ∑j∑

k(Hd(Cjk|dn))을 구한다.

(2) ∑j∑k(Hd(Cjk|d1)), ∑j∑k(Hd(Cjk|d2)),.., ∑j∑

k(Hd(Cjk|dn))에서 j와 k에 대한 평균치가 null값을

대체할수있는결정속성값인결정속성의조건부

엔트로피가 된다.

(3) ad(xt) = min{mean( ∑j∑k( Hd( Cjk | d1))),mean

(∑j∑k(Hd(Cjk|d2))),...,mean(∑j∑k(Hd(Cjk|dn)))}에

의하여결정된값으로결정속성 ad(xt)의 null값 또

는 불일치 값을 대체한다.

3. 조건속성의 조건부 엔트로피

조건속성의조건부엔트로피는결정속성의조건부엔

트로피 Hd(X|Y)에 기반을 두고 있으며 조건 속성 값이

null일 경우에해당 객체의 null조건 속성값만계산함으

로써 효과적으로 null값을 대체할 수 있다. 러프집합의

객체 x∈U에대한조건속성의조건부엔트로피 Hc(X|Y)

는 식(10)과 같이 정의 할 수 있다.

    
 

 



 

 


 

∩  (10)

(xt, ac)의 결정속성 값 ac(xt)가 null 값일 때 대체되는

조건속성 값은 속성 관계 엔트로피를 이용하여 다음과

같이 결정한다.

(1) null값을 가지는객체의결정부속성의동치류 d와

null값을 가지는 조건속성 Cj의 동치류를 구한다.

(2) 결정부 속성의 동치류 dj에 대하여 조건속성 Ci의

k개의 동치류의 조건부 정보엔트로피 Hc(Ci1|dj),

Hc(Ci2|dj),...,Hc(Cik|dj)를 구한다.

(3) ac(xt) = min{ Hc( Ci1 | d), Hc(Ci2|d), ..., Hc(Cik|d)}

에의하여결정된값으로조건속성 ac(xt)의 null값

또는 불일치 값을 대체한다.

정보엔트로피 알고리즘은 객체관계 엔트로피와 속성

관계 엔트로피의 처리절차를 결합한 것으로 정보시스템

을 분석하여 조건속성과 결정속성의 불완전성에 의해서

객체관계 엔트로피와 속성관계 엔트로피를 구한다. 즉,

조건속성의 null속성 값에 대한 엔트로피를 계산하거나

또는 결정속성의 null 및 불일치 속성 값에 대한 엔트로

피를 계산한다. 그리고 엔트로피결과를 비교하여 해당

불완전 속성값을 최적의 속성 값으로 대체시키는 속성

값을 결정하는 기능을 수행한다.
[8,9,10]
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Ⅳ. 적용사례

어떤 게임에 등장하는 몬스터의 상태 천이규칙에 관

한정보들을판단하는정보시스템을표 1과같이구성하

였다. 조건속성에 해당하는 입력조건은 current, input과

weapon의 3개로 구성하였다. 입력조건에 의해서 몬스터

의다음상태인결정속성이결정되도록하였다. 표 1의몬

스터의 상태 천이규칙의 의사결정표를 불완전 정보시스

템으로구성하기위하여표 2와같이표의데이터를범주

형데이터로코드화하고불완전정보를포함시켰다. 표 2

에서 조건속성은 {c1,c2,c3}항목이고 결정속성은 {d}항목

이며, 객체는 10개의항목으로구성되어있다. 그리고결

정속성 {x10, d}의속성값에 null이 포함되어있는불완전

정보시스템으로 가정한다면, {x10, d}의 null값을 대체할

수 있는 결정속성 값을 조건부엔트로피에 의하여 구할

수 있다.

index current(c1) input(c2) weapon(c3) output(d)

x1 uncomfort monster hurt small anger

x2 uncomfort player attack medium uncomfort

x3 anger monster remedy small anger

x4 normal player attack large uncomfort

x5 uncomfort player attack large uncomfort

x6 anger monster hurt medium anger

x7 normal player attack large uncomfort

x8 normal monster remedy medium uncomfort

x9 anger monster hurt large anger

x10 anger monster remedy large anger

1. 몬스터의 상태천이표
Table 1. State transition table for monster

1. 결정속성의 조건부엔트로피

결정속성 {d}에서 결정속성 값의 유형은 {‘2’, ‘3’}이므

로 Hd(A/output=’2’)과 Hd(A/output=’3’)의 조건부엔트로

피를계산한다음, 그 결과를비교하여 {d10}의값 H(x10)

을 결정한다. 단, 상한 및 하한 근사를 구하는 것은 집합

X와식별불능관계식별불가능관계에의하여쉽게산출

될 수 있다. 또한 c1과 d의 범주는 normal(1),

uncomfort(2), anger(3)이고, c2의 범주는 player

attack(1), monster remedy(2), monster hurt(3)이고 c3의

범주는 large(1), medium(2), small(3)이다.

index current(c1) input(c2) weapon(c3) output(d)

x1 2 3 3 3

x2 2 1 2 2

x3 3 2 3 3

x4 1 1 1 2

x5 2 1 1 2

x6 3 3 2 3

x7 1 1 1 2

x8 1 2 2 2

x9 3 3 3 3

x10 3 2 3 null

표 2. NULL 결정 속성을 가지는 의사결정 표
Table 2. Decision table with NULL decision 

attribute

(1) X2={x2, x4, x5, x7, x8, x10}에 대하여

Hd(current/output=‘2’):

c1(1)->d(1)=-3/10*6/10ln(3/3)=0

c1(2)->d(1)=-3/10*6/10ln(2/3)=0.073

c1(3)->d(1)=-4/10*6/10ln(1/4)=0.333

Hd(input/output=‘2’):

c2(1)->d(1)=-4/10*6/10ln(4/4)=0

c2(2)->d(1)=-3/10*6/10ln(2/3)=0.073

c2(3)->d(1)=-3/10*6/10ln(0/3)=0.180

Hd(weapon/output=‘2’):

c3(1)->d(1)=-3/10*6/10ln(3/3)=0

c3(2)->d(1)=-3/10*6/10ln(2/3)=0.073

c3(3)->d(1)=-4/10*6/10ln(1/4)=0.333

H(A/Output=’2’)=0.135+0.084+0.135=0.188

(2)X3={x1, x3, x6, x9, x10}에 대하여

Hd(current/output=‘3’):

c1(1)->d(1)=-3/10*5/10ln(0/3)=0.150

c1(2)->d(1)=-3/10*5/10ln(1/3)=0.165

c1(3)->d(1)=-4/10*5/10ln(4/4)=0

Hd((input/Output=‘3’):

c2(1)->d(1)=-4/10*5/10ln(0/4)=0.2

c2(2)->d(1)=-3/10*5/10ln(2/3)=0.061

c2(3)->d(1)=-3/10*5/10ln(3/3)=0

Hd(weapon/output=‘3’):

c3(1)->d(1)=-3/10*5/10ln(0/3)=0.150

c3(2)->d(1)=-3/10*5/10ln(1/3)=0.165

c3(3)->d(1)=-4/10*5/10ln(4/4)=0

H(A/Output=’3’)=0.105+0.087+0.105=0.099
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결정부속성의조건부정보엔트로피의계산결과에의

하여 작은 값이 더 안정적이므로 {d}에 대한 x10의 속성

값은속성값 ‘3’로결정된다. {d}에대한 x10의대체속성

값의 정확성 여부는 표 1과 비교해 보면 알 수 있다. 즉,

두 표의 속성 값이 모두 ‘3’이므로, 조건부엔트로피의 수

식과 계산결과는 정확하다고 볼 수 있다.

2. 조건속성의 조건부엔트로피

표 3은표 2에서사용된표와같으나, 조건속성{x9, b}

의속성값에 null이 포함되어있다고가정하면, {x9, b}의

가능한 조건속성 값을 조건부엔트로피에 의하여 구하게

된다.

index current(c1) Input(c2) Weapon(c3) Output(d)

x1 2 3 3 3

x2 2 1 2 2

x3 3 2 3 3

x4 1 1 1 2

x5 2 1 1 2

x6 3 3 2 3

x7 1 1 1 2

x8 1 2 2 2

x9 3 null 3 3

x10 3 2 3 3

3. NULL 조건 속성을 가지는 의사결정 표
Table 3. Decision table with NULL condition 

attribute

조건속성 {c2}에서 가능한 조건속성 값의 유형은

‘1’,2’,3’이고, x9의 결정속성 값의 유형이 ‘3’이므로

Hc(c2(1)/‘3’), Hc(c2(2)/‘3’)및 Hc(c2(3)/‘3’)의 조건부엔트

로피를계산한다음, 그결과를비교하여 c2에대한 x9의

속성 값을 결정한다.

Hc(input/output=‘3’):

(1) Hc(c2(1)/‘3’)=-5/10*5/10ln(1/5)=0.402

(2) Hc(c2(2)/‘3’)=-4/10*5/10ln(3/4)=0.058

(3) Hc(c2(3)/‘3’)=-3/10*5/10ln(3/3)=0

조건부속성의정보엔트로피의계산결과를토대로작

은값이영향력이많은속성이므로, c2에 대한 x9의 속성

값은 ‘3’으로결정된다. c2에 대한 x9의대체속성값의정

확성여부는표 1과비교해보면알수있다. 즉, 두표의

속성값이모두 ‘3’이므로, 조건부엔트로피의수식과계산

결과는 정확하다고 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

러프집합의식별불능성에대한불확실성에대하여부

정확성이라는 대수학적인 척도와 정보이론적인 엔트로

피척도를비교분석하였다. 속성의정보가불완전하거나

일부의 데이터가 상충되어 비 일관적인 경우와 같은 불

완전 정보시스템을 완전 정보시스템으로 전환시키기 위

하여 러프집합 기반으로 정보이론의 척도인 엔트로피를

변형하여 조건부엔트로피를 제안하였다. 그리고 조건부

엔트로피는 불완전 정보시스템의 조건속성과 결정속성

에 포함될 수 있는 속성 값을 대체 가능한 값으로 결정

될수있으며, 속성간의가장영향력이있는분할속성을

추출하여효율적인분할을할수있다. 또한, 조건부엔트

로피는 지식베이스를 구성하기 위한 추론규칙의 정확성

을 향상시키기 위한 전처리과정으로 수행될 수 있다.
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