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基于标识特征的信息系统特征选取 ) 

李国和 

(中国石油大学(北京)计算机科学与技术系 北京102249) 

摘 要 通过引入标识特征集，把信息系统分解为独立的信息子系统。各个信息子系统逐一转变为类扩张矩阵和浓 

缩类扩张矩阵。以每个类扩张矩阵的统计信息为启发式信息，逐步完成信息子系统的特征选取和整合，最终形成整个 

信息系统的特征选取。这种特征选取方法具有高效和较优的特点。 
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Feature Selection of Information System Based on Specified Features 
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(Dept．of Computer Science and Technology，China University of Petroleum，Beijing 102249) 

Absh Information system iS divided into inIormation subsystems by the specified features。and then each subsystem 

iS turned into Condensed Similar Extension-Matrix(CSEM)．By means of the statistical values as heuristic inIormation 

and CSEM，feature subset of each information subsystem is obtained in turn，and then gradually integrated into a fea— 

ture subset of information system．The approach of feature selection for information system has the advantage of effi— 

ciency and feature selection iS often close to minimum． 
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1 引言 

冗余数据不仅降低学习速度，而且也降低知识模型的可 

理解性，从而导致应用知识模型进行预测和识别决策的准确 

性Ⅱ]。通过特征选取找出能够描述某一应用领域的特征子 

集，使得该特征子集与原有的特征集具有相同的信息量，达到 

消除冗余的目的。目前，国内外有多种特征选取的方法_】卅]， 

其中大多是针对决策表中条件特征进行特征选取，只有少数 

是针对信息系统进行特征选取_4 ]。所有这些特征选取方法 

把信息系统或决策表作为不可分割的整体进行处理。当信息 

系统较大时，必然受到有限计算机资源的限制。由于特征选 

取往往并不唯一，而且是 NP—Hard难题[2 ]，因此，主要采用 

最优化方法求解一个最优或较优的特征选取。针对较大信息 

系统，本文实现了高效的较优特征选取。 

2 相关基本概念 

定义 1 对于信息系统 K(U，A，V)，存在特征子集R 

A，且 U的两个划分 U厂A、L，／ 相等(即 ，A=U／Fs)，称特 

征子集 是K 的特征选取。 

如果 R A是K 的特征选取，对于任一 rEA，那么 U 

{r}仍然为K的特征选取。如果 凡 是K的特征选取，且对任 

一 rEFs，L，／Fs≠L，／(Fs一 {r})，称 凡 是 K 的最小特征选 

取[ 。 

定义2 Sx(UXU，A，{{0，1}})为信息系统 K导出的信 

息系统，对于VaEA，V(“， )EUXU，特征取值为： 

ac c“， 一( ：耋： ： 

称SK为信息系统K的类扩张矩阵。 

定义3 SK(UXU，A，{{0，1}})为信息系统K的类扩张 

矩阵，对于特征 aEA，集合DisSet~：{(“， )1 V(“， )EU× 

U，且a((“， ))=1}，称 DisSet~为类扩张矩阵sK中基于a 

的对象可识别集。 

实际上，对象可识别集 DisSet~表明了a可以区分的对 

象。 

定理 1_】 ] SK(U×U，A，{{0，1}})为信息系统 K的类 

扩张矩阵。特征子集 R 为信息系统K的特征选取，当且仅 

当 U DisSet 一U×U(其中为 DisSet．基于特征a的对象可 

识别集)。 

这一定理表明可以通过类扩张矩阵SK求解信息系统K 

的最小特征子集。 

定义4 SK(UXU，A，{{0，1}})为信息系统K(U，A， ) 

的类扩张矩阵，信息系统Red(SK)(U’×U’，A，{{0，1}})，其 

中 U’×U’一{(“， )l V(“， )，(户，q)EU×U，且 他， ，mp 

他， ~rnp，。}，称 Red(SK)为类扩张矩阵SK的浓缩类扩张矩 

阵。 

根据上述内容，基于类扩张矩阵的特征选取_】 ](Efficient 

and Optimal Feature Selection，E()FS)包括如下两个子过程 ： 

(1)FormCSEM(K，Red(SK)，Totallnfo) 

该子过程实现信息系统 K形成浓缩类扩张矩阵Red 

(SK)和统计信息TotalI~o。 

(2)FormFeatureSubSet(Red(SK)，TotalInfo，Fs) 

该子过程根据定理 1，在浓缩类扩张矩阵Red(SK)中进 

行特征选取。 

尽管 EOFS执行效率优于基于粗糙集理论的特征选取方 
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法 ]，但仍只适用于信息系统不太大的情况。当信息系统很 

大时，构造 R (Sx)成为时间和空间资源的主要开销，为此 

进一步提出了基于标识特征 的特征选取 (Feature Selection 

Based on Specified Features，FSSF)。 

3 基于标识特征的特征选取 

为了建立基于标识特征的特征选取 FSSF，先给出定义和 

一 些性质。 

3．1 F相关基本概念 

定义 5 K(U，A，V)，Kl(U1，A，V)，K2(U2，A，V)为信 

息系统，且{u ， )是u的一个划分，称 K 、Kz为K的完全 

分解信息系统 

很显然有性质 若特征子集R A是K 的特征选取，则R 

也为 K 、K 的特征选取。若存在特征子集 IDCA，ID≠ ， 

且 U ／ID={U1}，Uz／ID={U2)，R1、Rz分别为 K 、K2的特 

征选取，则 R—jDUR URz是 K的特征选取 。把 ID称为K 

的完全分解信息系统K 、Kz的标识特征。若R为K ，Kz的 

特征选取，且 JD R，则 R也是 K 的特征选取。这些性质可 

以推广到：以标识特征集 ID为等价关系，得到完全分解信息 

系统 Ki(U ，A， )(其中 一1，2，⋯，lU／JDl， ∈U／ID)的 

情形。 

3．2 PSSF过程 

根据上述思想，结合浓缩类扩张矩阵和差异统计启发式 

信息，FSSF实现一种高效特征选取： 

Sub FSSF(K，ID，Fs)’输入 K、ID，输出Fs 
Ks一{K。一{Ui，A，V)l U。∈U／ID} 
Ks=K 一{K1)，K1∈Ks’第一个信息子系统 
FormCSEM(Kl，Red(SK1)，TotalInfo1) 

’第一个信息子系统特征选取 
FormFeatureSubSet(Red(SKI)，TotalInfo1，Fs) 

Fs=IDUFs’整合特征选取 
For Each Ki C-Ks’下一个信息子系统 
FormCSEM(Ki，Red(SK)，TotalInfoi) 

’浓缩类扩张矩阵和统计信息 
Red(Sin)一Red(SKi)一 U DisSet 

F0r Each aC-Fs，T0ta1i矗砖 (a)一o 
FormFeatureSubSet(Red(SK)，Totallnfoi，Fsi)’特征子集 
Fs=FsUFs ’整合特征选取 

End For 

EndSub 

FSSF对于第一个信息子系统 K 采用 EOFS进行特征 

子集凡 的求解，对于余下的信息子系统K ( >1)采用构造 

浓缩扩张矩阵 Red(SKi)和统计信息 Totallnfo ，利用已求得 

的特征子集凡对Red(s )进行初步减小数据空间，并修正 

相应的统计信息为 0，最后根据当前的Red(S )和 Totalln一 

如 完成特征选取。 

4 算法分析与实验结果 

本文中，空间开销指的是特征值的个数。时间开销指的 

是特征值的比较次数。 

4．1 SF分析 

根据 FSSF，信息系统K(u，A， )完全分解为一系列信 

息子系统 Ks={K 一{Ui，A，V)I ∈U／ID)。令 —I u／ 

Ⅱ)1。 

对于 (其 中 1"1>1)的特征 子集为 凡 ，Fs 一Fs U 

F F l=Fs 一Fs，Fs —FsnFs (Fs是进行第 1，2，⋯， 
一 1次特征选取的特征子集)，对于任一特征 ∈凡 的概率 

分布为{PJ( )lJ一{1，2，⋯，lF 1))，求解R Fs．2特征子 

集的平均时间开销分别为Cost 舡ol( )，COStT．舡o2( )： 
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Co 。 ( )一 l二 ~(IFs 一 ～∑i 
l— I J= l 

P，(Un)) (1) 

Co 舡。 ( )一 X(IF l一 ～∑i 
￡= I J I 

P，(Un)) (2) 

而求解 F 特征子集的平均时间开销Cost『． o( )为： 

CostT，加0(Un)一Costr．加0l(Un)+Costr， 02(LL) 

一  『上 ×(I I一 型一∑i Pj( )一 
{ l_l t 

∑ ∑P，( )) (3) 
l= I ，一 l 

求解 凡 特征子集的平均时间开销Cost『． 。为： 

Co t『．加。一Co t丁． 。(u1)+妻c∞t『． 。( ) (4) 

如果每个K 的规模一样，那么求解凡 特征子集的平均 

时间开销CostL缸0为： 

Costr．A~eO= ~fu ({P)) (5) 
7咒 

例  

Fs1一 l
， 例  

B  1 

其中， ({P))一 ∑ I凡 I一 ∑ PJ(U1)一 ∑( Pj 
； I l= l ， I l— j l— l，； I 

”2 l 

( )+∑ ∑P，( ))。 
l I，一 I 

由于F CoStT,A~O≤盟  ×(1 FsI一 

)。随着 的增大，对概率分布进行从大到小的排 

序，fu ({P))也 在 增 大， 不 一 定 减 小，但 

×_ 却明显下降
，表明效率快速提高。 

4．2 PSSF实验 

下面进行三个实验：随机产生 100个基础数据库，字段 

数为1o，记录数为 200。每 1o个数据库一组，分别进行特征 

选取，统计每一组求解平均时问和特征子集长度。后两个实 

验中，数据库在基础数据库基础 E进行一些变化。 

图 1 特征值变化 ，记录数和字段数不变 

实验 1 同一组 内数据库字段取值范围一样，不同组数 

据库字段取值范围不同，并按 1O递增，也就是取值范围大，对 

象的差异可能就大，信息子系统可能就小，但个数多。从图1 
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中可以看出，EOFS特征选取的时间大于 FSSF的特征选取时 

间，但两种特征子集的大小基本相同。 

实验2 同一组内数据库记录数一样，不同组数据库记 

录数不同，并按 120递增，也就是每一组内信息子系统大小基 

本一样 ，不同组之间信息子系统大小不一样 。从图 2中可以 

看出，EOFS特征选取的时间大于 脚 的特征选取时间，而 

且随着记录数的增加，EOFS求解时间快速增长，而 FSSF时 

间增长较为缓慢，但两种特征子集的大小基本相同。 

图2 记录数变化，特征值和字段数不变 

图3 字段数变化，特征值和记录数不变 

实验3 同一组内数据库字段数一样，不同组数据库字 

段数不同，并按 2递增，但每一组内信息子系统大小基本相 

同。从图3中可以看出，EOFS特征选取的时间大于 FSSF的 

特征选取时间，而且随着字段数的增加，EOFS求解时间快速 

增长，而标 FSSF时间增长较为缓慢，但两种特征子集的大小 

基本相同。 

结束语 FSSF不仅具有高效的特点，而且可以克服要求 

大内存的限制，特别适用于大信息系统的特征选取。通过分 

析和实验可以看出，FSSF的关键在于：①把信息系统按标识 

特征进行分解，确保信息子系统较优的特征选取；②在信息子 

系统中，采用差异统计启发式信息快速减小数据空间；③利用 

标识特征进行特征子集的综合，确保了特征选取是信息系统 

的全局较优。尽管 FSSF求解的特征选取不一定是最优的， 

但如果标识特征具有较强的对象分类能力，那么 FSSF的特 

征选取越接近于全局最优的特征选取。因此，在工程应用上 

具有实用价值。 
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