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前向Beam搜索粗糙集属性约简算法 ) 

杨 胜 施鹏飞。 

(湖南大学计算机与通信学院 长沙410082) (上海交通大学图像处理与模式识别研究所 上海200030)。 

摘 要 从属性集互信息的角度分析了粗糙集理论的属性约简问题。粗糙集属性约简i~,g-采用Best-first启发式搜 
索。本文运用属性集互信息作为属性约简度量，提出了前向Beam搜索粗糙集属性约简算法。实验表明，属性约简算 

法具有盘好的运行效果。 
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1 引言 

Z Pawlak提出了粗糙集理论_1]，它通过属性约简和值约 

简来得到分类规则。粗糙集理论作为一种处理不精确性信息 

的分类问题工具，已被广泛应用于数据挖掘、机器学习、人工 

智能以及故障诊断等领域。属性约简是粗糙集理论分类规则 

提取过程中的一个基本操作，它是指在保持初始属性集的分 

类能力的前提下删除不相关和冗余的属性。在属性约简的基 

础上进行值约简，得到分类规则。 

最小属性约简是一个 NP-hard问题[z]。得到最小属性约 

简最直接的方法就是采用完全搜索算法，如分支界限法l_3“ 

等。然而，随着数据集维数的增大，必将导致算法运行时间的 

增加。因此，属性约简倾向于采用启发式算法。不过，启发式 

通常是采用Best-first方式，即每一步选取具有最好的评价函 

数值的属性集作为进一步搜索的出发点，虽然使得搜索范围 

大大减小，但同时降低了约简质量。 

文[5，6]提出了粗糙集理论概念的信息熵表达。本文则 

从属性集互信息的角度分析粗糙集理论的属性约简问题，提 

出了基于 Beam搜索[7]的前向粗糙集属性约简算法 Beam 

搜索算法可看作是完全搜索算法的一个简化，但它和 Bes卜 

first搜索一样是一个启发式搜索算法，具有多项式时间复杂 

度的特点 

2 理论框架 

2．1 基于互信息的粗糙集概念分析 

定义 1 信息系统 IS=(U，R，V， >，U为论域；R—F 

UD为属性集合，F一{̂ ， ，⋯， }为条件属性集，户一fFf， 

D一{P}为决策属性集，P为决策属性；y=U Vr，y，表示属 

性，的值域} ：U×R—y为一个信息函数。 

定义 2 A F，fND(A)表示A上的不可分辨关系。， 

EA，如果 IND(A)= ND(A一{f})，则称 ，在A中为可去 

*)国家 自然科学基金(No．60075007) 
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除属性；否则，称 ，在A中为不可去除属性(或必要属性)。 

所有A中的必要属性组成的集合称为A的核，记为 (X)RE 

(A)。 

A(A F)可看作为定义在U的子集组成的矿代数上的 
一 个随机变量，设A在U上导出的划分为y，U／ ND(A)-_y 
一 {Y ，Y2，⋯，yd}。其概率分布可表示如下： 

脚 州=[删Vl户 )] 
其中，户(·)表示概率密度函数，户( )=l yJ l／lUl，J=1，⋯， 

n，l·l表示基数。 

定义3 A F，如果任意属性 ，∈A，f在A中为必要属 

性，则称A为独立的；否则，称A为相依的。 

定义4 A B F，如果 IND(A)一IND(B)，称A为B 

的一个等价属性子集}如果 IND(A)；IND(B)，且A为独立 

的，则称A为B的一个约简，记作RED(B)。有CORE(B)一 

RED(B)。 

定义5 条件属性集 F与决策属性P之间的互信息记 

为： 

I(F；P)=f(P)--E(PlF) (1) 

式(1)中，I(F；P)为F和P之间的互信息， (P)为类属性 P 

的期望信息(熵)，E(Pl F)为类属性 P的条件熵。 

设P和F在U上导出的划分分别为 IND(P)={X1， 

x2，⋯， }(“表示类数)，U／IND(F)={Yl，Yz，⋯， }。I 

(P)和E(PlF)可以分别由式(2)和式(3)计算如下； 

I(P) 一喜户(Xf)l。gzp(x)一一言 l。g2 (2) 

E(PlF)一一墨户(yJ)墨户(x l yJ)log2(户(x l ))=一 

j
壹
= l 喜 t。＆ ㈣ 

一  茗砉 ·。 一一言善 
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单调性 如果A B F，则 I(A；P)≤I(B；P)[ 。 

单调性说明任何属性子集的互信息不小于其任何子集的 

互信息。 

引理 1 如果 A~BCF，则 IND(A)一JND(B)错E(Pl 

A)一E(PlB)。 

证明：充分性(IND(A)=IND(B) E(PlA)一E(Pl 

B)) 

AGB且IND(A)一IND(B)，说明A和B导出完全相 

同的划分。设U／JND(P)一{X1，X2，⋯， )，L，／JND(A)一 

U／JND(B)一{Y ，Yz，⋯， )。根据式(3)，易证E(PIA)：E 

(PlB)。 

必要性(IND(A)≠IND(B)-~E(P l A)≠E(P I B)或者 

E(PlA)=E(PlB) JND(A)一IND(B))。取 IND(A)≠ 

IND(B)，设 U／IND(P)一{X ，Xz，⋯，X )，U／JND(A)一 

{ 1，YA2，⋯，YA )，L，／IND(B)={YB1，YB2。⋯，YB )。 

因为AC__B，根据属性子集在U上划分的定义，B在U上划 

分的可看作是属性子集B_A对A在U上划分的基础上的进 
一 步细分，因此至少存在一个等价类被属性子集 B-A所划 

分。设等价类YA，(YA ∈U／JND(A))被划分为YB YB 
⋯

，YB (YBj~，YBj2，⋯，YB ∈U／IND(B))，得 

YBJl UYBj2 U⋯UYB =YA (4) 

lYBjl I+IYB，z l+⋯+lYB l—lYA I (5) 

(YBi~N xf)U(YB，2 n xi)U⋯U(YB N xi)一( n 

X ) (6) 

lYBjl n xl l+lYB』2 Nxi l+⋯+IYB曲Nxi l—l YA N 

xf l (7) 

E(P lA)一E(P lB)一砉砉(兰 l。 
一  

-。 ㈣  

又因为 

+ -。 

哿 -(Ix,N I+XiNYB I)1 
>o (9)YB lYB

，1 l+l ，2 I 

通过递推，得 

兰 -。 一 -。 
>o (1O) 

因此，等式(8)>o，E(PIA)≠E(PIB)，所以必要性成 

立 。 

综合可证引理 1成立。 

定理 1 A B F，IND(A)=IND(B)甘J(A；P)=J 

(B；P)。 

证明：由 IND(A)一JND(B)仁》E(PlA)一E(PlB)，IND 

(A)一IND(B)c：vI(P)一E(PlA)=J(P)--E(PIB)，有 IND 

(A)=JND(B)甘 J(A；P)一I(B；P)。 

推论 1 A B F，I(A；P)一J(B；P)，则A为B的等价 

属性子集。 

定理 2 A B F，如果 I(A；P)一I(B；P)，且 A独立， 

是A为B的一个约简的充分必要条件。 

根据定义4和定理1简单可证。 

定理 3 A F，如果 J(A；P)>J(A一{厂l厂∈A)；P)筒f 

为A的必要属性。 

根据单调性，定义2和定理 1简单可证。 

定理 4 A B F，如果 J(A；P)一 J(B；P)，则 B的必 

要属性也是A的必要属性。 

证明：设 f(fEB)是 B的一个必要属性，J(B一{f)；P) 

<J(B；P)，如果，硭A，则A B～{，)，根据单调性得 J(A； 

P)<J(B；P)，与条件矛盾，所以，必定属于A； 

又因为J(B一{f)；P)<J(B；P)一J(A；P)，A一{f)GB 
一

{厂)，因此 J(A一{f)；P)≤J(B一{f)；P)<J(A；P)。所以 ， 

为A的必要属性 

根据以上从互信息的角度对粗糙集概念的分析和讨论， 

可知属性约简也就是要找到某个尽量小的属性子集 A，使得 

J(A；P)一 j(F；P)。 

3 属性约简算法 

过去通常采用完全搜索算法或者 Best—first启发式搜索 

算法。相对于“树无限宽度搜索”的分支界限算法，Beam搜索 

是一个“树有限宽度搜索”算法。其树搜索宽度设为M，称为 

Beam宽度_7]。图 1为一个 Beam搜索示意图，Beam宽度为 

2；在前向增加的属性约简过程中。图中每个节点表示一个属 

性集。每个节点比它的上一层中的节点多一个属性；每一层 中 

有两个最好的满足优化条件的树节点作为下一步搜索的出发 

点，来做进一步搜索，直到满足搜索停止条件。而当M一1 

时，它就是一个典型的Best-first搜索 

图 1 Beam搜索示意图 

的节点 

的节点 

节点2 

粗糙集属性约简就是要搜索到初始属性集 F的尽可能 

小的等价属性子集。根据以上分析，互信息越大，属性子集的 

划分分类属性的能力越强。选择互信息做启发式，提出了基 

于Beam搜索的前向属性约简算法，其基本思想如下：从{中) 

出发，根据定理3找到核(核对应图1中的根)；在此基础上每 

次增加一个属性，选取M个互信息大的属性子集作为下一步 

搜索的起点；以此类推，直到找到 F的等价属性子集为止。 

这个方法称为基于Beam搜索的保持(初始属性集 F)互信息 

最大化互信息属性约简方法(BEam Maintaining Mutual In— 

formation and MAximizing Mutual Information．BEMMIMA— 

MI)。所谓前向是指BEMMIMAMI总是不断增加属性，其具 

体步骤如下： 

算法1 BEMMIMAMI 

输入：IS信息系统 

F1初始属性集 

Beam—Beam队列 

M-Beam宽度 

Q‘ “ 一个队列 ／／长度为M 

输出；F的小的等价属性子集 

步骤：Step1计算 J(F；P)； 

Step2根据互信息性质，计算核属性集 Core，Core入队 

列 Queue； 
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Step3如果J(F，P)一J(Core；P)，转Step7；否则，Next； 

Step4从( 中找到M个互信息较大的属性子集，入 

队列 Beam，清空Queue； 

Step5对于Beam中的每一个属性子集，从其父属性子 

集中找到M个互信息较大的父属性子集，入队列 

( ，并且清空Beam； 

／／父属性子集指增加一个属性 

Step6如果( e中有F的等价属性子集，Next；否则， 

转 Step4； 

Step7输出Queue中所有F的等价属性子集。 

当M；1时，它就是 MIBARK算法[9] BEMMIMAMI 

属性约简算法的运行时间与两个因素有关系：(1)属性子集互 

信息的计算，(2)搜索空间，即被评价的属性子集的个数。一 

个属性子集评价的时间取决于属性子集对U的划分，采用散 

列法来进行划分。散列函数如式(11)，MOD表示求∑i*vf, 

除以L的余数， 为属性 的属性值(整数)，L为散列表长 

度，所以属性子集评价的时间复杂度为O(m)，m表示样本集 

大小。 

Ha (A)=MOD( 2i* ，L) (11) 

BEMMIMAMI算法被评价的属性子集个数不大于P+1 

+1+O．5*M*P*(户+1)，式中第一个P表示求核时评价 

的属性子集数，第一个‘1’表示求 I(F；P)，第二个‘1，表示求 

I(Core；P)，0．5*M*P*(户+1)表示搜索树生长过程中评 

价的节点数的上界，因此 BEMMIMAMI的时间复杂度为 0 

(mMp )。BEMⅧMAMI中M 的取值范围为[1，。。]。当M 

取。。，BEM 佃̂ⅥAMI就是一个前向完全搜索算法 M越大， 

运行时间越长，因此必须选择一个合适的Beam宽度来平衡 

运算时间和属性约简质量。M的选取原则如下：从小到大选 

取M；m和P的值越小，M的取值可以越大。 

4 实验 

4．1 实验设计 

实验将从 3个方面对BEMMIMAMI算法进行验证： 

1)好的属性约简结果； 

2)较短的运算时间和较小的搜索空间， 

3)运算结果适用于分类规则获取算法。 

表1 测试数据集信息 

m表示样本集大小，户表示 fFf， 表示类数。 

实验共选用了1O个UC1分类问题数据集，它们是：Cot— 

ral、Monk1、Monk3、Parity5+ 5、Parity5+ 2、Vote、Lenses、 

Zoo、Mushroom、Sonar，数据集信息如表 1所示。所有连续属 

性值被离散化。Parity5+2中，，1一，6，，2 ，7，所以必有冗 

余属性。BEMMIMAMI算法的 Beam宽度M 分别取 2p，P 

和 1。作为一个比较， S和 ABB算法被选择用于做属 

性约简。FOCUS算法是一个前向完全搜索算法，以F的互 

信息作为界。ABB算法是一个分支界限算法采用完全搜索 

策略，要求属性约简度最必须具有单调性。因此，可以选择属 

性集的互信息(具有单调性)作为属性约简度量，而 F的互信 

息作为ABB的界，这样 ABB算法可以用于属性约简。属性 

约简后采用十折交叉校验来考察一个启发式粗糙集值约简方 

法[103的分类错误率。 

4．2 实验结果及分析 

)CUS和ABB算法的属性约简结果如表2所示。ABB 

算法可以求出所有 F的最小等价属性子集，而FOCUS在搜 

索到一个时就停止搜索了，所以只有一个F的最小等价属性 

子集。对于大属性集数据集(户>20)，ABB算法由于搜索时 

间过长而不适用 。表3为BEMMIMAMI算法属性约简结 

表2 FOCUS和ABB算法运算结果 

AS为属性约简结果，r为属性约简结果的大小，“一”表示搜索时间大于2小时，认为算法不适合这个数据集的属性约简。 
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果，可以看出BEMMIMAMI算法几乎得到与 ABB算法相同 到了661(M=p)~ 758(M=2p)-J~F的较小的等价属性子 

的属性约简结果。对于Sonar，BEMMIMAMI算法分别搜索 集。随着M值的增大，属性约简结果越来越好。 

表 3 BE~tIMhMI算法属性约简结果 

表4 FOCUS和 ABB算法运算时间和搜索空间 

Ev为搜索空间大小。 

表 5 BEMMIMAMI算法运算时间t(ms) 

表 4、表 5和表 6为它们的运算时间和搜索空间，从中可 

以看出ABB算法和 FOCUS算法随着 P的增大而急剧增大。 

对于r值较大情况，ABB算法搜索空间比FOCUS小，因此这 

种情况 ABB算法比较适用，反之 FOCUS适用。相对于ABB 

和FOCUS算法，其搜索空间被大大压缩，运算时间被大大缩 

短，这是由于BEMMIMAMI算法是一个启发式算法。表 6 

用 Ratio显示了BEMMIMAMI算法相对于整个搜索空间的 

压缩率。可以看出，P值越大，搜索空间压缩率越小。综合表 

5和表 6，M值越大，搜索空间越大，运算时间越长。 

表7为BEMMIMAMI算法属性约简结果的启发式粗糙 

集值约简分类错误率。可以看出，BEMMIMAMI算法属性约 

简结果有良好的分类质量。 

结论 通过从互信息角度分析，粗糙集理论的属性约简 

问题的实质就是要找到尽量小的初始属性集F的属性子集， 

使得其维持初始属性集的互信息。提出了基于 Beam搜索的 

前向启发式粗糙集属性约简算法——BEMMIMAMI算法。 

与一般的Best-first算法相比，它可以灵活地扩大搜索范围， 

得到更优的解}同时可以找到多个属性约简子集，这样可以得 

到更多的规则，因而可以提高识别率。 

实验采用了1O个标准的 UCI数据集，从 4个方面(约 

简、搜索空间大小和运行时间、分类错误率)来对 BEM- 

MIM I算法进行测试。属性集大小从4到6O，样本集大小 

从 24到8124。实验表明，BEMMIMAMI粗糙集属性约简算 

法能够得到高质量的解(近似于最优解)，特别是对于高维数 

据集。算法结果随着Beam宽度M 的增大而趋于更优，但同 

时运算时间相应加长和搜索空间相应增大。因此在实际应用 

中，可以选择一个合适的Beam宽度，来保证运算时间和属性 

约简质量。 
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论了不同障碍对连通性的不同影响，提出了带障碍的分级聚 

类算法OBHIEC。该算法首先依据障碍将整个区域划分成多 

个子区域，在每个子区域内不包含障碍，任意两个数据对象之 

间直接可达；然后在各个子区域内，使用不考虑障碍的聚类算 

法对子区域内的数据对象进行一级聚类，聚类后每个簇用其 

中心来代表，所有簇的代表点构成一个集合；最后在代表点集 

合上应用带障碍的聚类算法对代表点进行二级聚类，聚集为 

同一个簇的所有代表点所代表的数据对象同属一个聚类。分 

级聚类使得需要计算障碍距离的点对数目减少，并能处理数 

据分布密度不同的情况。本文实验结果表明，OBHIEC算法 

能有效完成带障碍的聚类，并具有较好的增量特性，适用于大 

规模数据集。 
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