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基于样本选择的启发式属性约简方法研究 

杨习贝 颜 旭 徐苏平 于化龙 

(江苏科技大学计算机科学与工程学院 镇江212003) (南京理工大学经济管理学院 南京 210094) 

摘 要 属性约简是粗糙集理论的核心研究内容之一。借鉴于贪心策略的启发式算法是求解约简的一种有效技术手 

段。传统的启发式算法使用了决策系统中的所有样本，但实际上每个样本对约简的贡献程度是不同的，这在一定程度 

上增加了启发式算法的时间消耗。为解决这一问题，提出了一种基于样本选择的启发式算法，该算法主要分为 3步： 

首先从样本集中挑选出重要的样本；然后利用选取出的样本构建新的决策系统；最后利用启发式算法求解约简。实验 

结果表明，新算法能够有效地减少约简的求解时间。 
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New Heuristic Attribute Reduction Algorithm Based on Sample Selection 
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Abstract Attribute reduction is one of the important topics in rough set theory．Heuristic attribute reduction algorithm 

with greedy strategy is one of the widely used approaches to compute reduction．Traditional heuristic algorithm uses all 

of the samples in the information system．However，it should be noticed that for a data set，different samples contribute 

different importance to find reduction，and it follows that the time efficiency of the heuristic attribute reduction algo— 

rithm suffers from the redundant samples．To solve such problem，a heuristic attribute reduction algorithm based on 

sample selection was proposed．The algorithm is composed of three stages．Firstly，the most informative samples are se— 

lected．Secondly，a new inform ation system is formed by using these selected samples．Finally，one of the reductions can 

be computed by using heuristic algorithm．The experimental results show that the proposed algorithm can efficiently re— 

duce the computational time． 

Keywords Inform ation system，Sample selection，Rough set，Attribute reduction 

1 引言 

粗糙集理论口]是波兰学者 Pawlak提出的一种用于处理 

不精确、不确定知识的数学工具。目前，粗糙集理论已被成功 

应用于人工智能、数据挖掘、模式识别等众多研究领域l2。]。 

从理论与应用的视角来考虑，属性约简是粗糙集方法研究的 

核心问题之一。众所周知，在数据集中，每个属性(特征)的重 

要性程度是不尽相同的，因而所谓属性约简，就是考虑在一些 

度量标准的前提条件下(如近似质量、熵 、近似分布)选择出数 

据集中重要的属性并剔除冗余属性 。经历了 30余年的发展， 

目前粗糙集理论 中常用的属性约简算法大致可归为 2类：穷 

举算法与启发式算法。尽管穷举法可以求得信息系统的所有 

约简，如分辨矩阵方法l8 及回溯方法 0]皆属于穷举法范畴， 

但是其由于计算过程过于复杂，并不适合大尺度复杂数据的 

约简；利用贪心策略设计的启发式算法虽然仅能求得数据集 

的一个约简，但其由于求解的时间效率较高而备受青睐。 

值得注意的是，已有的很多穷举算法与启发式算法将数 

据集中所有的样本都视作是同等重要的，这成为了进一步提 

高约简求解效率的瓶颈。为解决这一问题，王熙照等人_11]将 

样本选择的方法引入了基于分辨矩阵的属性约简过程中，该 

方法的特点是选择数据集中对分类影响比较重要的样本构成 

新的数据集来求解约简，该思想可以极大地提高约简求解的 

时间与空间效率。然而遗憾的是，在构造新的数据集后，文献 

[113依然利用分辨矩阵这一 NP-Hard方法来进行约简的求 

解。从这一角度出发 ，笔者提出了基于样本选择的启发式属 

性约简算法，选择出对分类影响较大的样本进行启发式约简 

求解，相比于分辨矩阵方法来说，这可以进一步提高算法的时 

间效率。样本选择的概念最早 由 Hart提出，典型的算法有 
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K-Means均值聚类算法 ]、压缩近邻算法 (CNN)E” 等。文 

中使用 K-Means均值聚类算法进行样本选择。 

本文第 2节简要介绍粗糙集的相关知识；第 3节提出了 

基于样本选择的启发式属性约简算法，并把该算法与传统的 

启发式属性约简算法(HAAR)、基于样本选择的分辨矩阵属 

性约简算法(ISDMAR)[1l=进行对比分析 ；最后总结全文。 

2 基本知识 

形式化地，一个信息系统 IS可以表示为一个四元组IS= 

(U，AT， ，厂>，其中U表示所有样本的集合，称为论域 ；AT 

表示描述样本的属性集合； — U 为所有属性的值域，其 
口t A』 

中 为属性 a的值域；f：AT×U— 为信息 函数，表示 

V：rEU，有 f(a， )E 。特别地 ，若 AT=CUD，CnD— 

(其中 C为条件属性集合，D为决策属性集合)，则 JS信息系 

统也被称为决策系统 ，记为 DT。 

定义 1 给定一决策系统 DT，VAc_C，定义一个二元关 

系： 

JND(A)一{(z， )EU ：V口EA，f(a，Lz)一_厂(口， )} (1) 

称 jND(A)为由属性集 A生成的不可分辨关系。 

定义 2 给定一决策系统 DT，VA C，VX U，x基于 

不可分辨关系 IND(A)的下近似集合A(X)定义为： 

A(x)={zEU：[ ]A 三x) (2) 

其中[ ]A={yEU：( ， )E JND(A))表示 z的等价类。 

定义3 给定一决策系统 DT，设A C，决策属性 D：关 

于A 的正域定义为： 

POSA(D)一 U A(X ) (：3) 
i— l一  

其中，U／D={X ，X2，⋯，墨 )是由决策属性 D所导出的论域 

己，上的划分。 

3 属性约简 

属性约简是粗糙集理论研究中的核心问题之一。所谓属 

性约简，就是考虑在一些度量标准的前提条件下，删除其中不 

相关或冗余的属性，以达到简化知识表示的 目的。 

定义 4 给定一决策系统 DT，设 A C，若有 只 (D)一 

PQSf(D)，则称A为DT的一个正域保持约简。 

3．1 基于启发式的属性约简算法 

在决策系统 DT中，U／D一{X1，X2，⋯， }，VA ( ， 

Va ∈A，a 的重要程度为： 

Sig (口 ，A，D)一 

∑ A(XJ)①A一 )( )I 
l — — -_T两 — — 一  (4) 

其中，X④y表示集合X与集合 y的对称差。由式(4)可以看 

出，sig (n ，A，D)反映了从当前属性集 A 中删除 a 后正域 

的变化程度。同理，可以定义： 

I∑ A(xj)①AU{a }(X，)l 
S 舶  ( A，D)一 L — — — 而 广 — — 一  (5) 

其中，S (n ，A，D)反映了从当前属性集A中加入属性a 

后正域的变化程度。 

根据上述属性重要度的定义，在决策系统中，传统的启发 

式属性约简算法如算法 1所示。 

算法 1 启发式属性约简算法(HAAR) 

输入：DT一(U，CUD，V，f) 

输出：约简Red 

步骤 1：计算 POSc(D)。 

步骤 2：Red—D。 

步骤 3：V ai(--C，计算属性 a．的重要程度Sigi (ai，C，D)。 

步骤4：选择a，，ai满足 Sigi (aj，C，D)一max(Sigi (aj，C，D)：V a；E 

c)，Red*-a．，计算 POSR。d(D)。 

步骤 5：若 Red不满足 POSc(D)=POSR d(D)，则重复以下循环，否则 

转至步骤 6。 

(1)V aiE(C--Red)，计算重要程度 Sigo (a，，C，D)； 

(2)选择 a ，aj满足 Signut(aj，Red，D)一max{Sig。 (a．，Red， 

D)：V aj∈(C—Red))，Red=RedU{aj}； 

(3)计算 POSR d(D)。 

步骤 6：V aiE-Red，若 Red一／ai)满足POSR~a(D)一P0s刚一{ }(D)，则 

Red=Red一 {ai} 

步骤 7：输出Red。 

文献[11]的研究成果表明，决策系统中的样本并不是同 

等重要的。其实 ，在计算属性约简的过程中，有些样本对于属 

性约简的贡献度很小，甚至毫无贡献。显然，在这种含有冗余 

样本的决策系统中进行启发式属性约简会在一定程度上增加 

算法的时间消耗 。如果将那些对分类重要或对约简贡献度大 

的样本挑选出来组合成为一个新的决策系统，然后在这个新 

的决策系统上求解约简，就可以提高传统的启发式约简算法 

的时间效率。基于这种思想，本文提出了基于样本选择的启 

发式属性约简算法。 

3．2 基于样本选择的启发式属性约简算法 

使用决策系统中对分类影响较大的样本来进行启发式属 

性约简，可以大大缩小样本的规模，并在一定程度上提高约简 

的时间效率。一般来说，这些对于分类比较重要的样本都分 

布在边界区域上口 。在此，采用 K—Means均值聚类算法对这 

些样本进行选择 。新的属性约简方法可以分为 3步：首先 ，利 

用 K—Means均值聚类算法对原始决策系统进行样本聚类，K 

为决策类的类别数；其次 ，选择距离聚类中心较远的样本，也 

就是那些靠近边界的样本，并将选择出的样本组合成为一个 

新的决策系统；最后，在新的决策系统中执行启发式属性约简 

算法。具体的算法描述如算法 2所示。 

算法 2 基 于 样 本 选 择 的 启 发 式 属 性 约 简 算 法 

(ISHAAR) 

输入：DT=(U，CUD，V，f) 

输出：约简 Red 

步骤 1：从 U中选择 K个样本作为 K个簇的中心，K由数据集的类别 

数决定(即决策类的个数)。 

步骤 2：分别计算剩下的样本到 K个中心点的距离，将样本分别划归 

到距离最近的簇。 

步骤 3：根据聚类结果，重新计算 K个簇各自的中心。 

步骤 4：将 U中全部样本按照新的中心重新聚类。 

步骤 5：重复步骤 4，直到聚类结果不再发生变化。 

步骤 6：将各个簇中样本到中心点的距离大于簇中所有样本到中心点 

的平均距离的样本加入新的样例集 U 中，得到新的决策系统 

DT 一(U ，CUD，V，f)。 

步骤 7：利用算法 1计算 DT 属性约简Red。 
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步骤 8：输出 Red。 

在算 法 2中，K—Means均值 聚类 的 时 间 复杂 度 为 

0(K丁U)，其中，K为簇数，T为迭代次数 ，U为论域 U 中样 

本的个数。在论域 U和论域 U 中执行启发式属性约简算法 

的时间复杂度分别为 O(U×C )和 O(U ×C。)。其中，U 为 

选择出的样本个数 ，c为条件属性的个数。由此可知 ，算法 2 

的时间复杂度为 O(KT【片  ×C。)。 

将算法 1和算 法 2的时 间复 杂度 进行 比较。假 设 

U×C ≥KT【，+U ×C ，则 KTU≤U×C 一U ×C ，即 
T T’ 11} 

K (1一 )×C。。因此，当条件KT≤(1一U_)×C。成立 
U  u  

r ， 

时，O(UXC。)≥o(KTu+u ×C。)。条件K了、≤(1一u_)× 
U  

C。在数据库上一般都能满足。 

因此，算法 2的时间复杂度要优于算法 1。 

3．3 实验分析 

为了验证算法的有效性，选取 了 8组 UCI数据集，并进 

行了2组实验。这 8组数据集的基本信息如表 1所列。实验 

1是将本文提出的算法(ISHAAR)与传统的启发式属性约简 

算法进行对比分析。实验 2是将本文提出的算法(ISHAAR) 

与王熙照等人l_1l_提出的基于样本选择的分辨矩阵属性约简 

算法(ISDMAR)进行对 比分析。两组实验的实验环境皆为 

PC机，双核 2．1GHz CPU，2GB内存，Windows 7操作系统， 

Matlab 2012b实验平台。 

表 1 实验数据的基本信息 

实验结果如表 2所列。从表 2可以看出，本文提出的算 

法在时间消耗上明显低于传统算法。例如在 Iris数据集上， 

传统的算法用时为 0．1ls，而本文提出的算法仅需用时0．01s。 

本文提出的算法通过样本选择 ，剔除了对分类贡献度较小的 

样本，极大地缩小了样本的规模；且在所有的数据集上 ，本文 

提出的算法的分类精度都要大于或等于传统算法的分类精 

度。所以，与传统的启发式属性约简算法相比，本文提出的算 

法更加有效。此外 ，本文提出的算法求取约简的时间效率要 

远高于 ISDMAR，例如，在 Wine数据集上 ，使用 ISDMAR求 

取约简需要耗时 252．18s，而使用本文提出的算法仅需耗时 

0．04s；且在大多数数据集上 ，本文提出的算法的最佳分类精 

度要高于 ISDMAR，只是在 Breast和 Tic—Tae-Toe数据集上 

略低于 ISDMAR。 

表 2 3种算法的对比分析 

结束语 为了进一步提高启发式算法求解约简的时间效 

率，本文提出了基于样本选择的启发式属性约简算法，并从实 

验分析的角度将其与传统的启发式算法进行了对比分析。由 

实验结果可知，基于样本选择的启发式属性约简算法可以在保 

证分类精度基本不变或有所提高的前提下，极大地减少算法运 

行的时间消耗。因此本文提出的算法具有一定的现实意义。 

在本文工作的基础上，笔者下一步将把样本选择的思想引 

入模糊环境中，对模糊粗糙集的快速约简方法进行深入探讨。 
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图 8本文轨迹生成方法在 Kalman滤波前后的轨迹对比 

结束语 本文提出一种融合多模传感器的室内实时高精 

度轨迹生成方法，将wi—Fi定位与传感器定位相结合，最后对 

得到的位置信息进行 Kalman滤波，得到移动终端在室内的 

实时运动轨迹，解决了wi—Fi定位不连续、周期长以及传感器 

定位的误差累积问题。在实验中，首先得到系统中的参数，然 

后将本文的方法分别与纯 wi—Fi定位以及惯性导航技术、行 

人航迹推算技术等不同的传感器定位技术进行对 比，结果表 

明本文方法得到的用户室内移动轨迹的精确度比同类方法的 

更高。 
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