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面向一致性样本的属性约简
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摘    要：作为粗糙集理论的一个核心内容，属性约简致力于根据给定的约束条件删除数据中的冗余属性。基于

贪心策略的启发式算法是求解约简的一种有效手段，这一手段通常使用数据中的全部样本来度量属性的重要

度从而进一步得到约简子集。但实际上，不同样本对于属性重要度计算的贡献是不同的，有些样本对重要度贡

献不高甚至几乎没有贡献，且当数据中的样本数过大时，利用全部样本进行约简求解会使得时间消耗过大而难

以接受。为了解决这一问题，提出了一种基于一致性样本的属性约简策略。具体算法大致由 3 个步骤组成，首

先，将满足一致性原则的样本挑选出来；其次，将这些选中的样本组成新的决策系统；最后，利用启发式框架在

新的决策系统中求解约简。实验结果表明：与基于聚类采样的属性约简算法相比，所提方法能够提供更高的分

类精度。
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Attribute reduction over consistent samples
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Abstract: As one of the key topics in rough sets theory, attribute reduction aims to remove redundant attributes in a data
set according to a given constraint condition. Based on greedy strategy, the heuristic algorithm is an effective strategy in
finding reductions. Traditional heuristic algorithms usually need to scan all samples in a data set to compute the signific-
ance of attributes to further obtain a reduction. However, different samples have different contributions to the process of
computing significance. Some samples have little relation to the significance, and some even have no contribution to the
significance. Therefore, scanning all samples to compute reductions may require too much time, and the time may be un-
acceptable if the number of samples is too large. To fill such a gap, we have proposed an attribute reduction algorithm
with sample selection, which is based on the consistent principle. The algorithm is composed of three stages. First, the
samples that satisfy the consistent principle were selected; second, a new decision system was constructed with these se-
lected samples; finally, reductions were derived from the heuristic algorithm over the new decision system. Experiment-
al results demonstrated that, compared with the attribute reduction algorithm with a cluster-based sample selection, our
new algorithm can offer better classification accuracy.
Keywords: attribute reduction; classification accuracy; clustering; consistent samples; ensemble; heuristic algorithm;
neighborhood rough set; multiple criteria

粗糙集 [1-2] 是 Pawlak 提出的一种用以刻画不

确定性的建模方法。由于经典粗糙集所使用的等

价关系仅仅适用于符号型数据，为了弥补这一不

收稿日期：2019−05−27.    网络出版日期：2019−08−29.
基金项目：国家自然科学基金项目 (61572242，61503160)；江苏

省研究生科研创新计划项目 (KYCX19_1697).
通信作者：杨习贝. E-mail：jsjxy_yxb@just.edu.cn.

第 14 卷第 6 期 智　能　系　统　学　报 Vol.14 No.6
2019 年 11 月 CAAI  Transactions  on  Intelligent  Systems Nov. 2019

mailto:jsjxy_yxb@just.edu.cn


足，涌现出了一批可以处理复杂类型数据的拓展

粗糙集模型[3-5]。

众所周知，无论是在经典粗糙集还是在众多

拓展粗糙集研究中，属性约简 [6-10] 一直扮演着核

心角色。根据问题求解需求的不同，属性约简可

以使用不同的度量准则加以定义，因此其具有丰

富的解释与含义。例如近似质量可以用来度量数

据中的确定性程度，条件熵可以用来描述条件属

性相对于决策属性的鉴别能力。属性约简，就可

以依据这些度量准则，找到数据中的冗余属性并

加以删除，以达到满足度量准则所对应的约束条

件。通过这一策略，还能够使得后续的学习过程

仅需在一部分属性上构建模型，从而达到降低学

习难度以及降低学习时间消耗的目的。

目前在粗糙集理论中，穷举法与启发式方法

被公认为是求解约简的两大类基本方法。然而很

多穷举搜索与启发式搜索策略都将数据集中的所

有样本视为同等重要，当样本量非常巨大时，这

会带来较低的约简求解效率。为解决这一问题，

已有众多学者将样本选择的概念引入到约简求解

过程中。样本选择的概念最早是由 Hart 提出，他

提出了压缩近邻规则 [11]，随后亦有学者提出了很

多改进策略，如缩减最近邻 [12]、有序最近邻 [13] 和

快速压缩最近邻 [14] 等。当涉及约简求解的问题

时，已有学者 [15-19] 关注到不同的样本对属性重要

度评价的贡献是不同的，如王熙照等[15] 提出的 K-
means 样本选择算法将远离类簇中心点的样本视

为重要的；随后 Xu 等 [19] 将这种方法应用到多标

记数据的维度压缩问题中。但他们在追求时间效

率的同时忽略了约简在测试集上的分类性能。

基于以上分析，笔者提出了一种基于样本一

致性原则的样本选择算法 (以下简称为一致性采

样)，一致性采样的主要思想为：1) 给定一个样本，

找到距离自己最近的邻居；2) 判断这一邻居是否

与自身属于同一类别，若属于同一类别，则将该

样本选中；3) 最后将所有选中的样本组成一个新

的数据集。

1   基础知识

Ø
· · ·

∀

在粗糙集理论中，一个决策系统可表示为一

个二元组 DS=<U, AT∪D>, U是所有样本构成的

非空有限集合，即论域；AT 是所有条件属性的集

合；D是决策属性的集合且 AT∩D= 。当 D的取

值都为离散型时，可得 U/IND (D)={X1, X2, , Xq}，
其表示根据决策属性 D 所诱导出的论域上的划

分，对于 Xp∈U/IND(D), Xp 表示第 p个决策类，其

中 [x ]D 表示与 x 属于同一个决策类的样本的

集合。
∀ ⊆定义 1　给定一个决策系统 DS, A AT, 则邻

域关系定义为
NA = {(x,y) ∈ U ×U : r(x,y) ⩽ δ} (1)

∀其中， x, y∈U, r(x, y) 表示样本 x与 y之间的欧氏

距离，δ>0 称为邻域半径。

则由式 (1)，容易得到关于 A 样本 x 的邻域：
δA (x) = {y|r(x,y) ⩽ δ} (2)

· · · ∀ ⊆ ∀
定义 2　给定一个决策系统 DS, U/IND(D)=

{X1, X2, , Xq}, A AT, Xp∈U/IND(D), Xp 关于

A的下近似集和上近似集分别定义为
NAXp = {x ∈ U |δA (x) ⊆ Xp} (3)

NAXp = {x ∈ U |δA (x)∩Xp , ϕ} (4)

· · · ∀ ⊆
定义 3[20]　给定一个决策系统 DS, U/IND(D)=

{X1, X2, , Xq}, A AT, D关于 A的近似质量定义

如下：

γ (A,D)=

∣∣∣∣∣∣ q∪
p=1

NAXp

∣∣∣∣∣∣
|U | (5)

其中|U|表示集合 X的基数。

显然 0≤γ(A, D)≤1 成立。γ(A, D) 表示根据条

件属性 A, 那些确定属于某一决策类别的样本占

总体样本的比例。

条件熵是属性约简中另外一种常用的度量准

则，它能反映条件属性相对于决策属性的鉴别能

力。根据不同的需求，很多学者设计并定义了多

种形式的条件熵[21-25]，一种经典的形式可定义为：
∀ ⊆定义 4 [25]　给定一个决策系统 DS, A AT,

D关于 A的条件熵定义如下：

ENT(A,D) = − 1
|U |
∑
x∈U

log
|δA(x)∩ [x]D|
|U | (6)

显然，条件熵的值越小，条件属性相对于决策

属性鉴别能力越大。

2   属性约简

属性约简作为粗糙集领域的一个核心内容，

其主要目的是根据某一给定的约束条件来去除全

部属性中的冗余、不相关的属性。目前求解约简

的常用策略包括穷举式算法和启发式算法。虽然

前者可以得到一个数据中的所有约简，但当数据

维数急剧升高时，它的时间消耗随之增大，过大

的时间消耗导致算法并不适用于处理实际问题。

与穷举式算法不同，启发式算法因其较高的时间

效率得到了众多学者的青睐，它运用贪心策略，每

次迭代过程中其将属性重要度最大的属性加入到
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潜在约简集合中，直至满足约束条件则终止算法。

因此，接下来需要给出属性重要度的表达式。
Sigγ (ai,A,D) = γ(A∪{ai} ,D)−γ (A,D) (7)

SigENT (ai,A,D) = ENT(A,D)−ENT(A∪{ai} ,D) (8)

对于近似质量 (利用式 (7) 来计算属性重要

度)，ai 的重要度越大，表示 ai 对其值的提升效果

越明显。而对于条件熵而言 (利用式 (8) 来计算属

性重要度)，ai 的重要度越大，则表示 ai 对其值的

降低效果越明显。

∀ ⊆定义 5　给定一个决策系统 DS, A AT, A是

DS 中的一个关于 φ的约简当且仅当：

(1) φ(A, D) 满足约束条件；

∀ ⊆(2) A' A, φ(A', D) 不满足约束条件。

在定义 5 中，“φ”可以是“γ”也可以是“ENT”。
当 φ=γ时，约束条件可以定义为 γ(A, D)≥γ(AT, D),
它表示利用约简 A中的属性计算的近似质量值应

不低于利用全部属性 (AT) 计算的近似质量值；而

当 φ=ENT 时，约束条件则定义为 ENT(A, D)≤
ENT (AT, D), 它表示利用约简 A中的属性计算的

条件熵值应不高于利用全部属性 (AT) 计算的条

件熵值。

算法 1 给出了一个求解定义 5 所示 φ约简的

启发式框架型描述。

算法 1　启发式算法

输入　决策系统 DS=<U, AT∪D>, 半径 δ
输出　一个关于 φ的约简：A
1) 计算 φ(AT, D);
2) A←ϕ;
3)：
∀(1) ai∈AT−A,计算属性 ai 的重要度 Sigφ(ai,

A, D);
(2) 选出一个重要度最大的属性 b, 令 A=A∪{b};
(3) 计算 φ(A, D);
4) 如果 φ(A, D) 满足约束条件，则直接转至 5)
5) 返回 A
算法 1 的时间复杂度为 O(|U |2·|AT|2)，其中

|U|为论域中样本数目，|AT|为条件属性数目。

算法 1 是基于单准则设计的，而运用基于单

准则的算法得到的约简往往仅能满足一个约束条

件，而此约简结果可能无法满足其他约束条件。

例如：仅使用近似质量得到的约简满足自身的约

束条件，但它往往无法同时提高分类能力，这主

要是因为近似质量是用来描述数据中的确定性程

度，而与数据的分类关系不大。为了弥补这一局

限，近年来，根据多准则设计的约简也开始受到

学者的重视。如 Yang 与 Yao[26] 提出的集成选择

器极大地丰富了约简的求解策略；随后，Li 等 [27]

利用这一思想设计了基于调和平均的多准则属性

约简。Liu 等 [21] 进一步利用集成思想，将其扩展

应用到半监督领域中。一般来说，多准则启发式

算法可由算法 2 实现。

算法 2　多准则启发式算法

输入　决策系统 DS=<U, AT∪D>, 半径 δ
输出　一个多准则约简：A

· · ·1) 计算 φ1(AT, D), φ2(AT, D), , φm(AT, D);
2) A←ϕ;
3)
(1) For 1 ≤ k ≤ m
∀ Sigφk

(ai,A,D)

a j
k

ai∈AT−A，计算属性 ai 的重要度 ;
选出重要度最大的属性 ;

End For
a j

1 a j
2, · · · a j

m(2) 在{ , , }中选择一个出现频次最高

的属性 b;
(3) A=A∪{b};

· · ·(4) 计算 φ1(A, D), φ2(A, D), , φm(A, D);
4) 如果对于任意的 k(1≤k≤m), φk(A, D) 满足

约束条件，则直接转至步骤 5); 否则转至步骤 3);
5) 返回 A。
算法 2 的时间复杂度为 O(m·|U|2·|AT|2)。在每

次迭代过程，3) 将 m个准则下重要度最大的属性

分别选择出来并记录每个属性出现的频次，选取

频次最高的属性加入到潜在约简集合中：1) 如果

出现频次最高的属性是唯一的，则直接将其加入

到潜在约简集合中；2) 否则，出现频次最高的属

性发生冲突情况，即两个或多个属性的频次同

时达到最高，则需要进行选择，为了保证算法的

稳定性，将位置靠前的属性加入到潜在约简集

合中。

3   一致性采样约简

显然，第 2 节所示的两个算法都是基于扫描

数据中的全部样本来实现的。但当数据体量较大

时，这种求解策略的时间消耗较高。为了进一步

压缩算法的时间消耗，可以将样本选择的方法引

入到约简求解过程中。不同的样本选择方法会选

取不同的样本，进而产生不同的分类效果。本文

将一致性从样本间距离与样本的决策属性值角度

出发，目的是使得算法可以利用选择出的样本获

取更高的分类精度。算法大致分为两个主要部

分：1) 要全部样本组成的决策系统上进行采样处
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理以构建含有较少样本个数的新决策系统；2) 随
后，将一致性采样的思想应用到属性约简的求解

过程中。具体算法流程如下所示。

算法 3　一致性采样约简算法

输入　决策系统 DS=<U, AT∪D>, 半径 δ；
输出　一个约简 A。
1)
(1) 令 U'=Ø;
∀(2) y∈U, 计算样本之间距离 r(x, y);

(3) 对 r(x, y) 进行排序；

(4) 取距离测试样本 y最近的样本，若二者的

决策值相同，则选中该测试样本并将其加入到U'中；

(5) 将新选中的样本组成新的决策系统 DS'=
<U', AT∪D>;

· · ·
2) 在新的决策系统 DS '中计算 φ 1(AT, D) ,

φ2(AT, D), , φm(AT, D);
3) A←Ø;
4)
(1) For 1≤k≤m
∀ Sigφk

(ai,A,D)

a j
k

ai∈AT−A，计算属性 ai 的重要度 ;
选出重要度最大的属性 ;

End For
a j

1 · · · a j
m(2) 在{ , , }中选择一个出现频次最高的

属性 b;

(3) A=A∪{b};
· · ·(4) 计算 φ1(A, D), φ2(A, D), , φm(A, D);

5) 如果对于任意的 k(1≤k≤m), φk(A, D) 满足

约束条件，则直接转至步骤 6) ; 否则转至步骤 4) ;
6) 返回 A。
算法 3 的时间复杂度为 O(|U|2+m·|U'|2·|AT|2)。

其中， |U'|为新的决策系统中样本的个数。步骤

1 为样本选择的过程，将一致性样本选择出来的

时间复杂度为 O(|U|2)。而之后的步骤则是用启发

式算法求解约简，由于使用的是新的决策系统，

则时间复杂度为 O(m·|U'|2·|AT|2)。这里的启发式

算法可以为单准则属性约简算法也可以为多准则

属性约简算法，当 m=1 时则简化为单准则属性约

简算法。换言之，无论单准则还是多准则约简算

法，都可先经过采样后再根据具体需求设计相应

的属性约简算法。

4   实验分析

为了验证算法 3 的有效性，笔者从 UCI 数据

集中选取了 8 组数据，数据的基本描述如表 1 所

列。实验环境为 PC 机，双核 2.60 GHz CPU，

8 GB 内存，windows 10 操作系统，Matlab R2016a
实验平台。

 

  
表 1    数据描述

Table 1    Data sets description
 

ID 数据集 样本数 属性数 决策类数

1 Gesture Phase Segmentation 9 901 19 5

2 MAGIC Gamma Telescope 19 020 11 2

3 QSAR Biodegradation 1 055 41 2

4 Sonar 208 61 2

5 Statlog (German Credit Data) 1 000 25 2

6 Ultrasonic Flowmeter Diagnostics 180 44 4

7 Wall-Following Robot Navigation Data 5 466 25 4

8 Wine 178 13 3
 
 

· · ·

· · ·
· · ·

实验采用了 5 折交叉验证的方法，并且选取

了 10 个不同的半径 δ, 其值分别为 0.03，0.06， ，

0.3。5 折交叉验证的具体实施过程是将实验数据

中的样本平均分成 5 份，即 U1, U2, ∪ , U5。第一

次使用 U2∪U3∪ ∪U5 作为训练集求得约简 A1，

使用 U1 作为测试集并在其中利用 A1 中的属性计

算分类精度；第 2 次使用 U1∪U3∪…∪U5 作为训

练集求得约简 A2，使用 U2 作为测试集并在其中利

· · ·
用 A2 中的属性计算分类精度；依次类推，第 5 次

使用 U1∪U2∪ ∪U4 作为训练集求得约简 A5，使

用 U5 作为测试集并在其中利用 A5 中的属性计算

分类精度。

本组实验选取了近似质量、条件熵以及多准

则 (同时满足近似质量和条件熵的约束条件) 作

为约简的度量准则。实验将一致性采样属性约简

算法与基于 K-means 采样 [15] 的属性约简算法 (这
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里 K的取值等于数据的决策类数目) 进行对比分

析。在上述 8 组数据集上分别计算并比较了基于

这 3 种约简的分类精度。其中，在计算分类精度

时，分别采用了邻域分类器 (NEC)[28] 和 SVM 分类

器[29]，实验结果如图 1、图 2 所示。
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图 1    邻域分类器下分类精度的对比

Fig. 1    Comparisons among classification accuracies with using NEC
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图 2    SVM 分类器下分类精度的对比

Fig. 2    Comparisons among classification accuracies with using SVM
 
 

在以下的结果图中，用 KS-A、KS-E、KS-U 分

别表示基于 K-means 采样的近似质量约简、条件

熵约简、多准则约简，OS-A、OS-E、OS-U 分别表

示基于一致性采样的近似质量约简、条件熵约

简、多准则约简。

观察图 1 可以发现，在 10 个半径下，不难得

出如下结论：

1) 相较于基于 K-means 采样的约简，利用基

于一致性采样的约简在测试样本上可以获得更好

的分类效果；

2) 在 3 个度量准则的比较中，利用条件熵约

简能够大体上使得分类精度达到最高。此外，一

致性采样相较于 K-means 采样来说，当利用近似

质量作为约简的度量准则时，约简在测试样本上

分类效果的提升最为明显。这主要是因为相较

于 K-means 采样来说，一致性采样能够使得较多

的样本落入下近似集中，从而较大幅度地提升近

似质量的值，使得在约简迭代过程中，需要更多
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的属性被加入到约简集合中。

观察图 2，不难得出如下结论：

1) 由于 SVM 分类器在计算分类精度时没有

使用半径这一参数，所以本文主要比较两者的分

类精度的平均值，可以发现相较于基于 K-means
采样的约简，基于一致性采样的约简在测试样本

上能够提供较高的分类精度；

2) 在 3 个度量准则的比较中，利用多准则策

略大体上可以使得分类精度达到最高，这主要是

因为多准则约简同时满足近似质量与条件熵的约

束条件，较多的约束条件需要较多的属性才能完

成目标。

观察图 3 可以发现，相较于 K-means 采样，利

用一致性采样进行约简求解，大体上需要更多的

时间消耗，这主要是因为利用一致性采样得到的

样本数量往往比利用 K-means 采样所得到的样本

数量多，这一事实可以参照表 2。
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图 3    约简求解的时间消耗对比

Fig. 3    Comparisons among elapsed time for computing reducts
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表 2    采样后数目
Table 2    Number of data after sample selection

 

ID 样本数

K-means采样

(占总样本

比例/%)

一致性采样

(占总样本

比例/%)

1   9 901 3 511(35.46)   7 400(74.27)

2 19 020 6 144(32.30) 12 310(64.72)

3   1 055    347(32.89)      887(84.08)

4      208      66(31.73)      143(68.75)

5   1 000    382(38.20)      537(53.70)

6      180      45(25.00)      133(73.88)

7   5 466 2 154(39.41)   3 835(70.16)

8      178      62(34.83)      136(76.41)
 
 

5   结束语

为了提高约简的求解效率，本文提出一种基

于一致性原则的采样方法。进一步地，将基于一

致性采样与基于聚类采样所求得的约简结果进行

对比分析，实验结果表明，相较于聚类采样，一致

性采样的约简结果可以有效地提升分类器的分类

性能。在这一工作的基础上，本文将就以下问题

展开进一步探讨：

1) 本文仅仅从整体角度考虑度量准则，在之

后的研究中可以进一步引入一些局部度量准则[30]

如：局部近似质量、局部条件熵等。

2) 本文算法及所使用的对比算法都仅仅是建

立在一种采样技术的基础上的，今后可以尝试使

用混合采样的方法[31] 以进一步地提升约简的性能。
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