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摘  要：针对无核信息系统的特点，基于互信息提出了一种新的启发式属性约简算法，该算

法以增加属性后的互信息增量和属性自身的信息熵2项指标作为评价属性重要度的依据。实验结果

表明，该算法避免了对于没有核属性的无核信息系统因随机选择初始属性造成计算复杂度增大的

问题，并且属性约简效率提高，属性约简后的个数也相对较少。 
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Attribute reduction algorithm for non-core information system 
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Abstract：According to the characteristics of non-core information system, one new heuristic attribute 

reduction algorithm is proposed based on mutual information, in which the evaluation of attribute 

importance depends on two indexes, the increment of mutual information and the information entropy.  

When one attribute is added to the reduction sets, the attribute with the largest attribute importance is 

selected for the core attribute. This method can solve the problem of increased computational complexity 

caused by the randomly selected attributes. The simulation experiments indicate that the proposed 

algorithm is effective, which can not only improve the efficiency of attribute reduction, but also decrease 

the number of attribute reduction. 
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属性约简就是在保持信息系统分类能力不变的情况下，约去不必要的属性，是电子信息系统进行指标优选的

关键环节。粗糙集理论(Rough Set Theory，RST)作为一种刻画不确定、不完整知识和数据的表达、学习、归纳的

数学工具和方法，能够有效分析和处理不精确、不完整和不一致等各种信息，并从中挖掘出隐含的知识，揭示潜

在的规律。与其他处理不确定和不精确问题理论的最显著区别是：它无需提供所需处理数据集合之外的任何先验

信息，如统计学中的概率分布，模糊集理论中的隶属度等，能够客观描述或处理问题的不确定性。  
然 而 对 于 一 个 信 息 系 统 来 说 ， Wong S K M 和 Ziarko W[1]己 经 证 明 了 属 性 约 简 和 值 约 简 都 是 NP(Non- 

Deterministic Polynomial)问题，因此一般研究的是启发式约简算法，以获取最优或次优属性约简和值约简。文献

[2-4]利用差别矩阵的方法进行属性约简算法的研究。研究人员发现，如果建立知识和信息之间的关系，从信息

熵的角度考察属性约简，可以获得高效的属性约简算法。苗夺谦 [5]等人提出的基于互信息的知识约简算法，是建

立在条件属性对决策属性的互信息基础上的；颜艳 [6]等人提出了一种基于互信息的粗糙集知识约简算法；贾平 [7]

等人提出了一种基于互信息增益率的属性约简算法，这些算法能够利用启发式信息减少搜索空间，尽可能缩短搜

索时间，最终得到一个最优或近似最优解。文献[8-9]利用变精确度粗糙集模型，研究了不完备信息系统中的知

识获取和约简问题。但目前基于互信息的属性约简算法，都是以决策表的相对核为起点，逐次选择最重要的属性

添加到相对核中，直到满足核属性的互信息与条件属性集的互信息相等为止。  
但在无核信息系统中，信息系统因缺少核属性，每选择一次属性后，都要重新计算一次互信息，计算的复杂

度显著增大。为此本文依据无核信息系统的特点，提出了一种新的属性约简算法，该算法首先以互信息增量和属  
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性的信息熵建立属性重要度考核方法，并初选所有属性中属性重要度最大的属性作为核属性，每次增加新属性时，

选择最大的互信息增量和属性重要度。该算法避免了随机初选属性增加时间复杂度和计算量过大的问题，且能够

更快地得到属性约简结果，约简个数也相对较少，保证属性约简的效率和准确度，同时保证了约简属性的质量。

实验仿真结果证明了所设计算法的有效性。  

1  粗糙集基本概念  

定义1：设 ( , , , )S U A V f= 为一信息系统。其中， [ ]{ }1 2, , , UU U U U= 为非空有限集，称为论域对象空间；

{ }1 2, , , nA a a a= 为属性的非空有限集，称为属性集合； aV A= ∪ ，其中 a A∈ ， aV 为属性a的值域； : af U A V× →

为 信 息 函 数 ， 使 得 对 于 x U∀ ∈ ， 当 x 取 属 性 a 时 ， 其 在 aV 中 具 有 唯 一 值 。 同 时 ， 对 于 x U∀ ∈ ， 有 序 列  

1 2( ( ), ( ), , ( ))nC c x c x c x 和 1 2( ( ), ( ), , ( ))nD d x d x d x ， ,A C D C D φ= ∪ ∩ = ， 则 该 信 息 系 统 称 为 决 策 表 。 其 中

1 2( ), ( ), , ( )nc x c x c x 称为条件属性集。  

定义2：在给定的知识表示系 ( , , , )S U A V f= 中，对于任意属性集 B A⊆ ，不可分辨关系：  

{ }( ) ( , ) : ( ( , ) ( , )IND B x y U U a B f x a f y a= ∈ × ∀ ∈ =                     (1) 

定义 3：在给定的知识表示系 ( , , , )S U A V f= 中，若 ,P Q A⊆ ，则 Q 的 P 正域 ( )pPOS Q 定义为：

/
( ) ( )p X U P

POS Q R X
⊆

= ∪ ，其中 ( )R X 为 X 的下近似。  

定义 4：设 U 是一个论域，P 和 U 为论域 U 上的 2 个等价关系族(即知识)：  
U/ind(P)={X1,X2,… ,Xn}，U/ind(Q)={Y1,Y2,… ,Ym}，则 P,Q 在 U 上的子集的概率分布定义如下：  
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U
= = ；符号 E 表示 E 的基数。  

定义 5：根据信息论，知识 P 的信息熵
1

( ) ( ) log ( )i i

n

i
H P p x p x

=
= −∑ ，知识 P 相对于 Q 的条件熵 ( )H Q P 为：  

1 1
( ) ( ) ( ) log ( )i j i j i

n m

i j
H Q P p x p y x p y x

= =
= −∑ ∑                         (3) 

知识 P 相对于 Q 的互信息 ( ; )I P Q 为：  

( ; ) ( ) ( )I P Q H Q H Q P= −                              (4) 

定义 6：设 U 是一个论域，P 和 Q 为 U 上的 2 个等价关系族，若 ( ) ( )Ind P Ind Q= ，则 ( ) ( )H P H Q= 。  

定义 7：等价关系族 P 独立(不依赖)的充分必要条件是：对任意 R P∈ ，都有 { }( ) 0H R P R− > 。  

定义 8：设 U 是一个论域，P 和 Q 为 U 上的 2 个等价关系族， Q P⊆ 是 P 的一个约简的充分必要条件是下

列 2 个条件成立：a) ( ) ( )H P H Q= ；b) 对任意的 q∈Q，有 { }( ) 0H q P q− > 。  

2  基于互信息的属性重要度  

粗糙集理论与信息熵的关系：熵度量了事件的不确定性，即信息源提供的平均信息量的大小；条件熵 ( )H Q P  

度量了事件 P 发生的前提下，事件 Q 仍存在的不确定性；互信息 ( ; )I P Q 代表了包含在事件 P 中关于事件 Q 的信

息，即互信息度量了一个信源从另一个信源获取的信息量的大小。  
在决策表中，关心的是哪些条件属性对于决策更重要，就要考虑条件属性和决策属性之间的互信息。文献[10]

提出利用添加某个属性引起的互信息变化的大小反映该属性的重要程度。其定义如下：  
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( , , ) ( ; { }) ( ; ) ( ) ( { })SGF a R Q I Q R a I Q R H Q R H Q R a= ∪ − = − ∪                    (5) 

依据该公式选择的属性在值域中含有的值较多，从信息论的角度来讲，就是选择取值混乱的属性，而且对于

决策属性所选取的属性也不一定是最重要的。  
针对以上问题，文献[8]利用互信息增益率改进了属性重要度，其定义如下：  

( , , ) ( { }) ( ) / ( ) ( ( ) ( { })) / ( )SGF a R Q I Q R a I Q R H a H Q R H Q R a H a= ∪ − = − ∪              (6) 

利用这种度量方法不仅考虑了在属性中添加属性之后互信息的增量，而且考虑了它自身的信息熵。当互信息

增量相同时，H(a)越小，相应的属性重要度越大。但该算法计算过程中依赖于核属性，当没有核属性时，公式(6)
变为：  

( , , ) ( ) ( ) / ( ) ( , ) / ( )SGF a R D I D I D a H a I a D H a= − =                        (7) 

为此对式(6)进行改进，首先利用式(7)计算每个属性的重要度，选取重要度最大的属性为核属性 *R ，此时重

要度公式变为：  
* * * * *( , , ) ( { }) ( ) / ( ) ( ( ) ( { })) / ( )SGF a R Q I Q R a I Q R H Q a H Q R H Q R a H a= ∪ − = − ∪          (8) 

3  一种改进的基于互信息的属性约简算法  

依据式(8)，本文提出了一种新的属性约简算法，该算法首先初选所有属性中属性重要度最大的属性作为核

属性，以互信息增量和属性的信息熵建立了属性重要度考核方法，每次增加新属性时，选择互信息增量和属性重

要度都最大。算法的具体描述如下：  
输入：一个相容的决策表系统 ( , , , )S U A V f= , ,A C D C D φ= ∪ ∩ = ，C 为条件属性集，D 是决策属性，U 为

论域。  
输出：决策表的一个约简 R。  
计算条件属性集 C 与决策属性集 D 的互信息 ( ; )I C D ；  

利用式(7)计算所有条件属性的重要性，并将属性重要度最大的属性设为核属性 *R ；  

令 *R R= ，对属性集 'R C R= − , 'C C R= − 进行如下操作：  

1) 对每个属性 '
ic C∈ ，计算 ( { }) ( ) / ( )I Q R a I Q R H a∪ − ，从中选择数值最大的元素 a，如果有多个属性的属

性重要度相同，则再比较它们的互信息值，选取互信息最大的属性加入属性约简集，则 { }R R a= ∪ ， 'C C R= − 。 
2) 判断 ( ; )I C D 与 ( ; )I R D ，如果两者相同，则转到步骤 3)，否则步骤 1)。  
3) R 即为决策表的一个相对约简，输出 R。  

4  算法性能分析 

该算法属性约简中每次增加都是属性重要度最大的，或者属性重要度相等时互信息变化量最大者，保证了每

次添加的属性肯定是对决策效果最大的属性。如果原属性个数为 N，约简后的属性个数为 m，则经过 m 次循环后，

就可以在完全保持信息系统分类能力不变的情况下必要属性选取完毕，算法的时间复杂度为 O(m×N)。采用文献

[8]中的算法计算时，由于随机选择一个属性作为核属性，如果所选属性不是最重要的属性，而且最重要的属性

又最后被选择时，会出现所约简后的属性个数仍为 N，而且需要经过 N 次循环，在最坏的情况下，当核为空集时，

每选择一次属性后就要重新计算一次互信息，故该算法的时间复杂度为 O(N2)。可见所提出属性约简算法在保证

信息系统分类能力不变的情况下，属性约简率提高了 1 /m N− 。  

5  仿真实验  

为了验证算法的有效性，本文以无核信息系统样本为例，如表 1 所示。  

该无核信息系统有 7 个条件属性，为 C= 1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }c c c c c c c ，10 个样本 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10{ , , , , , , , , , }U x x x x x x x x x x= ，

决策属性为 D。评估指标集 C 的值域为 {1, 2, 3, 4}V = 。决策属性集 D 的值域为{1,2,3}。按照第 3 节所描述的算法，

具体约简步骤如下：  
 



628                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 14 卷 
 
1) 按照式(1)，计算得到的决策属性集不可

分辨集为：  

1 2 4 7 9 3 6 8 10 5( ) {{ , , , , },{ , , , },{ }}IND D x x x x x x x x x x=  

2) 依据式(4)计算条件属性集 C 相对于决策

集 D 的互信息：  

( ; ) ( ) ( ) 3.3219I C D H D H D C= − =  

3) 依据式(7)计算条件属性集 C 中每个属性

的属性重要度，结果如表 2 所示，从表中选取属

性重要度最大的属性 3c 为核属性，即 *
3{ }R c= 。 

表 2 属性互信息和属性重要度数值表 
Table2 Mutual information and importance for attribute 

 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 
mutual information 1.075 488 75 1.295 461 844 1.321 928 095 0.797 416 845 0.342 609 804 0.770 950 594 0.770 950 594

importance 0.610 7 0.657 3 0.715 9 0.463 1 0.252 5 0.417 5 0.417 5 

4) 令 *R R= ，对属性集 'R C R= − , 'C C R= − ，进行如下操作：  

对剩余的每个属性 '
ic C∈ ，计算 '

3{ , }ic c 的属性重要度，结果如表 3 所示，从表中可以看出 c4,c5,c6 3 个属性

的属性重要度相同，而 c6 的互信息最大，因此选取属性 c6 加入属性约简集，则 6{ }R R c= ∪ ， 'C C R= − 。  

表 3 属性互信息和属性重要度数值表 
Table3 Mutual information and importance for attribute 

 {c1,c3} {c2,c3} {c4,c3} {c5,c3} {c6,c3} {c7,c3} 

mutual information 2.321 9 1.914 2 2.646 4 1.706 6 2.921 9 2.287 9 

importance 0.920 7 0.905 4 1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.864 5 

 
5) ( ; ) 2.9219I R D = ，此时 ( ; ) ( ; )I R D I C D≠ ；  

6) 按照第 3 节的算法，需要从剩余属性中选择 1 个加入，对剩余的每个属性 '
ic C∈ ，计算 3 6{ , , }ic c c 的属性

重要度，结果如表 4 所示。  

表 4 属性互信息和属性重要度数值表 
Table4 Mutual information and importance for attribute 

 {c1,c3,c6} {c2,c3,c6} {c4,c3,c6} {c5,c3,c6} {c7,c3,c6} 

mutual information 3.321 9 3.021 9 3.121 9 2.921 9 3.121 9 
importance 1.000 0.968 1.000 1.000 1.000 

按照第 3 节算法规则，选取属性 c1 加入属性约简集，则 6 1{ , }R R c c= ∪ ， 'C C R= − 。  

7) 计算，此时 ( ; ) ( ; )I R D I C D= ，算法终止。 1 3 6{ , , }R c c c= 是原无核信息系统决策表的一个约简。  

按照文献[8]所提的属性约简算法，由于没有考虑无核属性的因素，得到的属性约简为 1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }c c c c c c c ，

可见采用本算法后，在保持信息系统分类能力不变的情况下，属性约简的数量减少了 57%，属性约简的时间大概

为原有的 42%。通过本实例的实验结果可以看出，本文所提的算法对于无核系统有很好的属性约简质量和效率。 

6  结论  

本文针对无核信息系统缺少核属性的特点，提出了一种新的启发式属性约简算法，该算法利用互信息增量和

属性的信息熵的比，考核属性的重要度。首先把所有属性中属性重要度最大的属性假定为核属性，每次增加新属

性时，选择互信息增量和属性重要度都最大，保证了每次添加的属性肯定是对系统决策影响最大的属性。该算法

避免了随机初选属性增加时间复杂度、计算量过大以及属性约简数量多的问题，不仅保证了属性约简结果的精简 , 
而且也提高了属性约简的效率和准确度，确保了约简属性的质量。仿真实验验证了所设计算法的正确性和有效性。 
 
 

表 1 无核信息系统决策表 
Table1 Decision table for non-core information system 

U c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 D 
x1 2 2 3 1 1 4 1 1 
x2 1 1 4 2 2 2 2 1 
x3 2 4 2 2 2 4 2 2 
x4 2 1 4 3 2 2 3 1 
x5 4 4 1 3 2 4 3 3 
x6 2 2 3 3 3 3 3 2 
x7 1 1 4 3 2 1 3 1 
x8 2 2 2 2 2 2 4 2 
x9 3 3 2 4 4 3 4 1 
x10 3 3 2 2 2 2 4 2 
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