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摘　要　特征选择是粗糙集理论中最基本、最重要的研究内容之一.已有的大多数特征选择算法对小规模数据表较

为有效.在信息时代,数据表的规模越来越大,传统的特征选择方法对于大规模数据表的计算效率非常低.因此,文

中引入分割策略的思想,将大规模数据表分割成若干个较小规模的数据表,然后通过合并所得结果来解决原数据表的

特征选择问题.在标准数据集上的实验结果表明了所提算法的有效性.
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dancy．AtpreＧsent,therearemanyitemsandfeaturesinalargetable,butfewmethodscangainbetterperformancefor
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１　引言

随着大数据时代的到来,数据更新积累的速度远超人类

的现有处理能力.数据挖掘是一门重要的研究学科,主要目

的是在大量数据中发现其蕴含的有用信息.粗糙集理论[１Ｇ８]

是一种有效的处理不精确、不确定问题的数学工具,已被广泛

应用于机器学习、数据挖掘及模式识别等领域.特征选择是

粗糙集理论中最基本、最重要的问题,因此一直是粗糙集理论

研究工作者重点关注的问题.目前已有许多特征选择算法被

提出[１],主要分为基于正区域的特征选择算法、基于信息论的

特征选择算法和基于差别矩阵的特征选择算法等.基于差别

矩阵的特征选择算法受到众多学者的关注,他们提出了一些

改进差别矩阵的方法,在一定程度上提高了小数据集上差别

矩阵属性约简算法的效率.当面对海量数据时,目前提出的

差别矩阵属性约简算法都无法进行特征选择.在信息时代,

数据表的规模越来越大,而对于大规模数据表,常用的特征选

择方法的计算效率将变得很低.

大数据呈现出的大体积、复杂结构、低价值密度和实时性

等特征给传统决策理论带来了巨大挑战.一些典型的用于统

计学的特征选择算法包括不借助于外部算法的 Filter算法[９]

和使用 外 部 学 习 算 法 作 为 评 价 准 则 的 Wrapper算 法[１０].

Wrapper算法根据分类器的某种性能来评价特征或特征子集

的重要性,但该方法在特征选择过程中需要反复地调用分类

算法来评估特征的分类性能,从而极大地增加了计算量.

只考虑数据体量的大小而不关注特征集的复杂程度已不

能够解决实际决策问题.本文从特征集的角度出发,引入分

割思想.对初始表进行特征选择,把一个决策表分割成一个

核表和几个冗余表,核表由决策特征集和几个连接特征组成,

连接特征是冗余表中的关键字,而冗余表由条件特征的子集

及连接特征构成.分割的方法能够使原来的初始表变得更容

易解决并且耗时间更少.

本文研究的主要目的是基于分割策略的思想设计一种能

够处 理 大 规 模 数 据 表 的 特 征 选 择 方 法.分 割 策 略 的 思

想[１１Ｇ１６]是把一个大的数据表分割成若干个小的数据表,并用

现有的方法对这些小的数据表进行处理,再把得到的结果合

并以解决原来数据表的特征选择问题.根据这种分割思想,

本文提出了基于分割策略的求核方法和特征选择方法.最

后,在标准数据集上进行了实验,结果表明,本文提出的特征

选择算法不仅能有效提取特征,而且计算效率有了明显提高.

２　背景知识

本节首先介绍基本概念,并对分割特征选择方法涉及到



的表的概念和性质做详细介绍.

２．１　基本概念

定义１　决策表T＝(U,C∪D,V,f),其中U 为非空有

限论域;C为条件特征集,D 为决策特征集;V＝ ∪
a∈C∪D

Va 为特

征值域,Va 为特征a 的值域;f:U×(C∪D)→V 为 信 息

函数[４].
定义２　给定决策表T＝(U,C∪D,V,f),B⊆C∪D,论

域U 关于不可分辨关系[５]B的定义为:

IND(B)＝{(x,y)∈U×U|∀b∈B,b(x)＝b(y)}

显然,IND(B)是一个等价关系.

定义３　给定决策表T＝(U,C∪D,V,f),B⊆C∪D,论
域U 关于不可分辨关系B 的划分[５]定义为:

U/IND(B)＝{[xi]B:xi∈U}
其中,[xi]B表示U 中所有与xi 在关系IND(B)下等价的元

素构成的集合.

定义４　给定决策表T＝(U,C∪D,V,f),X⊆U,B⊆C,

X 关于B 的上、下近似集[５]分别记为:BX,BX:

BX＝∪{[xi]B|[xi]B∩X≠Ø}

BX＝∪{[xi]B|[xi]B⊆X}

上近似集由可能属于X 的对象集构成,下近似集由肯定

属于X 的对象集构成.上、下近似集从两个侧面对概念X 进

行逼近,即概念X 可用两个精确的概念近似描述,若概念 X
本身模糊或不确定,则这种近似描述具有重要意义.

定义５　给定决策表T＝(U,C∪D,V,f),决策特征集D
相对条件特征集C的分类质量[５]定义为:

γC(D)＝|POSC(D)|/|U|
其中,POSC(D)＝ ∪

X∈U/IND(D)
CX,表示决策特征集D 相对特征

集C 的正区域.

分类质量是对决策表分类能力的一种定量描述,其实质

上度量了决策表中可确定分类对象占整个论域的比率.显

然,０≤γC(D)≤１.
定义６　给定决策表T＝(U,C∪D,V,f),B⊆C,对任意

特征a∈C－B的重要性[５]定义为:

SIGγ(a,B,D)＝γB∪{a}(D)－γB(D)

定义７　给定决策表T＝(U,C∪D,V,f),B⊆C,若:

１)POSB(D)＝POSC(D);

２)∀a∈B,POS(B－{a})(D)≠POSC(D)

则称特征集B为决策表T 的一个特征选择[５].

定义８　给定决策表T＝(U,C∪D,V,f),核被定义为:

Core＝∩
j≤r

Wj

其中,{Wj|j≤r}是特征选择集合[５].

定义９　给定决策表T＝(U,C∪D,V,f).

１)冗余表TBi ＝‹UBi,Bi∪{bi},VBi,fBi›(i＝１,２,􀆺,

m).其中,U 为非空有限论域;Bi⊆C(i＝１,２,􀆺,m),C＝

∪
m

i＝１
Bi,Bi∩Bj＝Ø,i≠j;bi 是冗余表与核表的连接特征,它是

TBi的关键字;VBi ＝ ∪
a∈Bi

VBia ,其中VBia 为特征a的值域;fBi:

UBi×Bi→VBi为信息函数.

２)核表TS＝‹U,S∪D,VS,fS›.其中,U 为非空有限论

域;S＝∪
m

i＝１
{bi}是连接特征集,D 为决策特征集;VS＝ ∪

a∈S∪D
VS

a,

其中VS
a 为特征a的值域;fS:U×(S∪D)→VS 为信息函数.

３)过渡表TMi ＝‹U,Mi∪D,VMi,fMi›(i＝１,２,􀆺,m).

其中,U 为非空有限论域;Mi＝(S－{bi})∪Bi(i＝１,２,􀆺,

m),D 为决策特征集;VMi＝ ∪
a∈Mi∪D

VMia ,其中VMia 为特征a的

值域;fMi:U×(Mi∪D)→VMi为信息函数.

２．２　基本性质

根据２．１节的定义,给出如下性质.

给定决策表 T＝‹U,C∪D,V,f›,冗余表 TBi ＝‹UBi,

Bi∪{bi},VBi,fBi›(i＝１,２,􀆺,m),核表TS＝‹U,S∪D,VS,

fS›,过渡表TMi＝‹U,Mi∪D,VMi,fMi›(i＝１,２,􀆺,m).

性质１　 核 表 TS 的 连 接 特 征bi 是 不 必 要 的,即

POS(S－{bi})(D)＝POS(S)(D)(SIGγ(bi,S－{bi},D)＝０),当
且仅当决策表T 的与连接特征bi 相对应的条件特征集Bi 是

不必要的,即POS(C－Bi)(D)＝POS(C)(D)(SIGγ(Bi,C－Bi,

D)＝０).

性质２　过渡表TMi的条件特征a是不必要的,即∃a∈

Bi,POS(Mi－{a})(D)＝POS(Mi)(D)(SIGγ(a,Mi－{a},D)＝
０),当 且 仅 当 决 策 表 T 的 条 件 特 征a 是 不 必 要 的,即

POS(C－{a})(D)＝POS(C)(D)(SIGγ(a,C－{a},D)＝０).

性质３　 若 核 表 TS 的 连 接 特 征bi 是 必 要 的,即

POS(S－{bi})(D)≠POS(S)(D)(SIGγ(bi,S－{bi},D)＞０),那
么在决策表T 中一定存在与连接特征bi 相对应的条件特征

集Bi 的子集A 是必要的,即A⊆Bi,POS(C－A)(D)≠POS(C)

(D)(SIGγ(A,C－A,D)＞０).

性质４　 若 过 渡 表 TMi 的 条 件 特 征 a 是 必 要 的,即

POS(Mi－{a})(D)≠POS(Mi)(D)(SIGγ(a,Mi－{a},D)＞０),那

么决策表 T 的条件特征a 是必要的,即 POS(C－{a})(D)≠

POS(C)(D)(SIGγ(a,C－{a},D)＞０).

３　基于分割的特征选择算法

３．１　基于分割策略的求核方法

计算条件特征的重要性,重要性大于零的特征是必要的

特征,即核特征.把核特征放在一个冗余表中,而将剩余特征

平均分配到其他冗余表中.

首先,根据决策表的条件特征的重要性找出核特征.由

于传统的求核方法耗时较长,因此本文给出一种基于分割策

略的求核方法.

假设冗余表的个数为k,把决策表分割成一个核表和k
个冗余表.决策表的条件特征集被平均分配到k个冗余表

中.若核表中的连接特征是必要的,则将核表与该连接特征

所在的冗余表构成一个过渡表.若过渡表的条件特征是必要

的,则该特征是核特征,否则继续下一次循环.最后,得到所

有的核特征.

算法１给出基于分割策略的求核方法的具体描述.

算法１　基于分割策略的求核算法

输入:决策表 T＝‹U,CUD,V,f›

输出:核Core

Step１　设冗余表个数为k.

Step２　将决策表 T分割成一个核表和k个冗余表.

Step３　确定k个冗余表中的连接特征bi,并确定核表 TS＝‹U,S∪
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D,VS,fS›和k个冗余表 TBi＝‹UBi,Bi∪{bi},V
Bi,fBi›(i＝１,

２,􀆺,k).

Step４　令Core＝Ø.

Step５　对核表 TS＝‹U,S∪D,VS,fS›中的每个连接特征 bi(i＝１,

２,􀆺,k)进行判断,计算去掉该连接特征bi 后的重要性是否

大于零.

１)若大于零,即SIGγ(bi,S－{bi},D)＞０,则继续执行Step６;

２)若不大于零,则转到Step５.

Step６　将一个冗余表 TBi与核表 TS 合并成过渡表 TMi.

Step７　对过渡表 TMi＝‹UMi,AMi,VMi,fMi›(i＝１,２,􀆺,k)中的每个

特征α进行判断,计算去掉该特征α后的重要性是否大于零.

１)若大于零,即SIGγ(a,Mi－{a},D)＞０,则继续执行Step８.

２)若不大于零,则转到Step７.

Step８　α是不必要的特征并且在 TMi中删除该特征;Core＝Core∪
{a};转到Step７.

Step９　循环结束.

３．２　基于分割策略的特征选择方法

根据３．１节中的求核方法,核被放到第一个冗余表中,其
他特征被平均分割到k－１个冗余表中.循环条件从第二个

连接特征开始.如果连接特征是不必要的,那么与连接特征

相对应的条件特征子集也是不必要的,这个条件特征子集能

够被一次性全部删除,条件特征子集中的每个特征不必再逐

一进行判断.即使连接特征是必要的,也因需要把核表和冗

余表转化成为过渡表而使得过渡表的比例被压缩很多.最

后,所有被选择的特征构成一个特征选择集合.

依据上述分析,算法２给出基于分割策略的特征选择算

法的具体描述.

算法２　基于分割策略的特征选择算法

输入:决策表 T＝‹U,CUD,V,f›

输出:特征选择结果 Red

Step１　根据算法１,计算核Core.

Step２判断决策特征集 D相对条件特征集Core的正区域与决策特征

集 D相对条件特征集C的正区域是否相同.

１)若相同,即POS(Core)(D)＝POS(C)(D),则 Red＝Core,结束,

输出特征选择结果;

２)若不同,即POS(Core)(D)≠POS(C)(D),则转到Step３.

Step３　令 Red＝C.

Step４　将决策表 T分割成一个核表 TS＝‹U,S∪D,VS,fS›和k个冗

余表 TBi＝‹UBi,Bi∪{bi},V
Bi,fBi›(i＝１,２,􀆺,k)(核被放到

第一个冗余表中,其他特征被平均分到k－１个冗余表中).

Step５　对于核表 TS＝‹U,S∪D,VS,fS›中的每个连接特征bi(i＝１,

２,􀆺,k),计算POS(S－{bi})(D)和POS(S)(D)是否相同.

１)若 相 同,即 POS(S－{bi})(D)＝POS(S)(D),则 继 续 执 行

Step６;

２)若不同,即POS(S－{bi})(D)≠POS(S)(D),则转到Step５.

Step６　bi是不必要的特征,在 TS 中删除该特征,即S＝S－{bi}.

Step７　Red＝Red－Bi,合并相同的对象,转到Step５.

Step８　将一个冗余表 TBi与核表 TS 合并成过渡表 TMi.

Step９　对过渡表 TMi＝‹UMi,AMi,VMi,fMi›(i＝１,２,􀆺,k)中的每个

特征α进行判断,计算决策特征集 D相对去掉特征的正区域

与决策特征集 D相对条件特征集的正区域是否相同.

１)若相同,即 PSO(AMi－D－{a})(D)＝POS(AMi－D)(D),则继续

执行Step１０.

２)若不同,即 PSO(AMi－D－{a})(D)≠POS(AMi－D)(D),则转到

Step９.

Step１０　α是不必要的特征,在 TMi中删除该特征,即 Bi＝Bi－{a}.

Redi＝Redi－{a},转到Step９.

Step１１　循环结束.

４　实验结果与分析

为了验证算法的有效性,选用两种传统的特征选择方

法[５]即基于正域的特征选择方法(简称正域)和基于信息熵的

特征选择方法(简称信息熵)进行对比测试.根据本文提出的

基于分割策略的特征选择算法(简称分割),假设子表的个数

为４.在 UCI数据库的公开数据集上选取４个数据集.AuＧ
diology数据集包含６９个条件特征,１个决策特征,２２６个对

象;Breast数据集包含３１个条件特征,１个决策特征,５６９个

对象;Mushroom数据集包含２２个条件特征,１个决策特征,

８１２４个对象;SPECT数据集包含４４个条件特征,１个决策特

征,２６７个对象.对于有缺失值的数据,使用文献[１７]的方法

进行完备化;对于连续的特征值,用文献[１８]的方法进行离散

化.实验结果如表１所列,其中前４列是数据集的基本描述,

分别是名称、条件特征数、决策特征数和对象数;其他列表示

各个算法的运行时间,实验结果是１０次实验的平均值.实验

运行在IntelDualE２１４０１．６０GHz(处理器),１GB (内存),

windowsXP(操作系统)的个人计算机上,其运行环境为 C＃
和SQLServer２０００.

表１　不同特征选择方法的运行时间的对比

Table１　Runningtimecomparisonofdifferentfeature

selectionalgorithms

数据集
条件

特征

决策

特征
对象 正域/s 信息熵/s 分割/s

Audiology ６９ １ ２２６ ４４ ２８６ ５
Breast ３１ １ ５６９ ６ ４５ １

Mushroom ２２ １ ８１２４ ５９６ １５３６ ５７
SPECT ４４ １ ２６７ １５ １０９ ３

如表１所列,在两种传统特征选择方法中,基于正域的特

征选择方法的运行时间是最短的;基于信息熵的特征选择方

法的性能是最差的.与两种传统方法相比,本文提出的基于

分割策略的特征选择算法的运行时间最少,效率也最高.

结束语　粗糙集是进行特征选择的有效数学工具.但是

在大数据时代,数据规模较大且特征个数较多,常用的粗糙集

特征选择方法已不能满足在海量数据中进行特征选择的要

求.本文引入分割的思想,把一个大规模的数据表分割成小

规模的数据表,提出了基于分割策略的求核算法及特征选择

算法.在４个标准数据集上的实验结果表明,本文提出的算

法有较高的计算性能.
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