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摘    要：针对集值信息系统正域约简算法在大规模数据集下的运行效率问题，提出一种基于启发式的集值信息

系统快速正域约简算法。通过研究属性和对象在约简过程中对算法运行效率产生的影响，在集值信息系统中

引入属性无关性和属性重要度保序性的相关定义，介绍了使得算法运行效率提升的相关定理、快速算法和应用

实例。通过实验对提出算法的有效性进行分析和验证。实验表明，提出算法的运行效率优于原始算法的运行

效率。
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Quick positive region reduction in set-valued information systems

CHEN Manru1，ZHANG Nan1，TONG Xiangrong1，YUE Xiaodong2

(1. Key Lab for Data Science and Intelligence Technology of Shandong Higher Education Institutes, Yantai University, Yantai
264005, China; 2. School of Computer Engineering and Science, Shanghai University, Shanghai 200444, China)

Abstract: This study aims to propose a quick positive reduction algorithm based on the heuristic method to increase the
efficiency of the set-valued positive reduction algorithm under large-scale data. The definitions of attribute independ-
ence and attribute importance isotonicity are introduced in the set-valued information system by investigating the influ-
ence of an attribute and object on the efficiency of algorithm during the reduction process, and the relevant theorem, fast
algorithm, and practical example for improving the efficiency of the algorithm are introduced. Finally, the experimental
results show the efficiency and effectiveness of the proposed method and its better efficiency in comparison to that of
the original algorithm.
Keywords: attribute reduction; rough set; set-valued information systems; feature selection; heuristic algorithm; posit-
ive region reduction; quick algorithm reduction; rough approximations

粗糙集理论 [1-2](rough set theory) 是分析、处理

不精确和不确定数据的有效工具。由于粗糙集理

论中的等价关系在实际应用中局限性较大，各种

基于二元关系的扩展粗糙集模型 [3-8]得以发展。

目前，粗糙集理论已经广泛应用于数据挖掘、机

器学习与模式识别等研究领域。

集值信息系统是重要的单值系统的扩展模

型，其中集值是用来描述不精确和缺失的信息，

集值信息系统在现实生活中的应用广泛。近年

来，许多学者对集值系统做了深入、大量的研究

工作。Guan 等[9]提出最大相容类的定义解决了同

一相容类中对象不一定两两相似的问题，并且提
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出 A-相对约简和 E-相对约简。Qian 等 [10]提出基

于优势关系的合取型集值序信息系统和吸取型集

值序信息系统并构建了两种粗糙集模型。杨习贝

等 [11]在集值系统中提出模糊优势关系，考虑到了

对象之间的优势程度。Huang 等 [12]提出概率集值

信息系统和基于巴氏距离的 -相容关系，更合理

地描述了在概率集值信息系统对象间的关系。

Wei 等 [13]基于模糊相似类和模糊相似度提出两种

不同的模糊粗糙集模型。Zhang 等 [14]将量化粗糙

集和优势粗糙集结合，提出了一种基于大规模集

值信息系统的特征选择和近似推理的通用框架。

Skowron 等 [15]认为差别矩阵方法虽然可以求

得数据集的所有约简，但是其效率相对于启发式

算法较低，故应用性较差。由于现实生活中数据

信息量的不断增大，集值系统中属性约简算法的

效率需要做进一步研究。罗川等[16]在集值序决策

系统中通过计算粗糙近似提出了基于增加和删除

策略的增量式算法；Zhang 等 [17]在集值系统中提

出了构造关系矩阵的基本方法并且通过研究属性

集变化时关系矩阵变化的性质，得到了关系矩阵

更新的增量式方法；刘莹莹等 [18]在集值信息系统

中通过定义一种新的相似度，提出基于相似度的

启发式算法；马建敏等 [19]在集值信息系统中引入

信息量等概念，提出一种新的启发式约简算法。

1   基础知识

1.1    集值信息系统相关基础知识

(U,AT,V, f ) U

Va

V = ∪a∈ATVa ∀a ∈ AT f (x,a) ∈ Va

f : U ×AT→ 2V

定义 1　集值信息系统是一个四元组 SIS =
，其中：  是非空有限对象的集合，称为

论域；AT 是非空有限属性的集合；  是条件属性

值集合，有 ；对于  满足 
的集值映射为 。

C

D∩C = Ø f : U ×C→ 2VC

f : U ×D→ VD

SDS = (U,C∪D,V, f )

若属性集合由条件属性集合  和决策属性集

合 D 组成， ，  为集值映射，

 为单值映射，则该信息系统称为集

值决策系统 。

VD = {1,2, · · ·,r} U/IND(D) = {D1,

D2, · · ·,Dr} IND(D) = {(xi, x j)|(xi, x j) ∈ U2, f (xi,D) =

f (x j,D)} U/IND(D)

为 方 便 起 见  ，

，其中 
。  表示 D 在 U 上的划分。

SDS = (U,C∪D,V, f )

U= {x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8}
{a1,a2,a3,a4,a5} D = {d}

例 1　表 1 为集值决策系统 ，

其 中 ：  为 论 域 ， C  =
 为条件属性集合，  为决策属

性集合。
  

表 1    集值决策系统
Table 1    Set-valued decision systems

 

U a1 a2 a3 a4 a5 d

x1 {2} {1, 2} {1} {1} {1} 1

x2 {1} {1, 2} {1, 2} {2} {2} 1

x3 {1} {1, 2} {1} {1} {2} 2

x4 {2} {1, 2} {1, 2} {2} {1} 1

x5 {1, 2} {2} {1} {1} {2} 1

x6 {1, 2} {1} {2} {1} {2} 2

x7 {1} {1, 2} {2} {1} {1, 2} 2

x8 {1} {1} {1, 2} {2} {2} 1
 
 

SIS = (U,AT,V, f ) ∀A ⊆定义 2　集值信息系统 ，

AT，则 A 在 U 上的相容关系定义为
TA = {(x,y) ∈ U ×U |∀a ∈ A,a(x)∩a(y) , ∅}。

TA

TA(x)

TA(x) = {y ∈ U |(x,y) ∈ TA}
x TA

U/TA = {TA(x)|x ∈ U}

等价关系在集值信息系统不再成立，  满足

自反性和对称性，不一定满足传递性。设  为
相容类，定义 ，表示与对象

 关于相容关系   的最大不可分辨对象集合。

 形成对论域的一个覆盖，其中

任意两个集合都可能相交。

SIS = (U,AT,V, f ) X ⊆ U

A ⊆ AT

A(X) = {x ∈ U |TA(x) ⊆ X} A(X) = {x ∈ U |TA(x)∩
X , ∅}

定义 3　集值信息系统 ， ，

，则在相容关系 A 下集合 X 的下、上近似分

别为  和 
。

X 的下近似是在相容关系 A 下确定属于 X 的
全体对象集合，而 X 的上近似是在相容关系 A 下
可能属于 X 的全体对象集合。

POSA(X) = A(X),BNA(X) = A(X)−
A(X) POSA(X)

BNA(X)

根据定义3可得：  
。  称为在相容关系 A 下集合 X 的正

域，它表示在相容关系 A 下可以确定划分到集合

X 里的对象集合；  为在相容关系 A 下集合

X 的边界域，它表示在相容关系 A 下不能完全确

定划分是否属于集合 X 的对象集合。

SIS = (U,AT,V, f ) A ⊆ AT

U/IND(D) = {D1,D2, · · · ,Dr}
A(D) = {x ∈ U |D j ∈ U/IND(D),

TA(x) ⊆ D j} A(D) = {x ∈ U |D j ∈ U/IND(D),TA(x)∩
D j , ∅} j ∈ {1,2, · · · , |U/IND(D)|} A(D)

A(D) = POSA(D)

定义 4　集值决策系统 ， ，

，则决策属性 D 在相容关

系 A 的下、上近似分别为 
 和  

。其中  。  也称

为决策属性集合  D  在相容关系  A  下的正域，

。

1.2    集值信息系统的正域约简算法

SDS = (U,C∪D,V, f )

A ⊆C

定义 5　集值决策系统  ，

，则决策属性集合 D 在相容关系 A 下的近似

分类质量定义为
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γA(D) =
|POSA(D)|
|U | (1)

D

近似分类质量刻画了在相容关系 A 下可以正
确划分到决策属性集合   的对象集合数与论域
个数的比重。

SDS = (U,C∪D,V, f )

A ⊆C

定义 6　集值决策系统  ，
，则集合 A 是集值决策系统的一个正区域保

持属性约简当且仅当以下两个条件成立：

γA(D) = γC(D)1) ；

∀B ⊂ A γB(D) < γA(D)2) ， 。

SDS = (U,C∪D,V, f )

A ⊆C ∀a ∈ A a

定义 7　集值决策系统  ，

， 。条件属性   的内部属性重要度定

义为

Siginner(a,A,C,D,U) = γA(D)−γA−{a}(D)

内部属性重要度刻画了属性集合中的每个属

性的初始重要度，用于选择不可缺少的属性子

集，在算法中用于计算属性约简的核属性集合。

SDS = (U,C∪D,V, f )

A ⊆C ∀a ∈C−A a

定义 8　集值决策系统  ，

， ，条件属性   的外部属性重要度

定义为
Sigouter(a,A,C,D,U) = γA∪{a}(D)−γA(D)

外部属性重要度刻画了属性在信息系统的重
要程度，用于在搜索过程中选择属性，在迭代过
程中，每轮选择外部属性重要度最大的属性加入
到候选属性集合中，直到候选属性子集满足终止
条件，从而获得属性约简。

SDS = (U,C∪D,V, f )

a ∈C Siginner(a,C,C,D,U) > 0 a

SDS

对于给定集值决策系统  ，

，若 ，则  属于集值决策

系统  的核属性。
根据文献[20]给出集值信息系统下经典正域

属性约简算法 (positive region reduction algorithm，
PRRA)，见算法 1。

算法 1　PRRA
SDS = (U,C∪D,V, f )输入　集值决策系统 ；

输出　集值决策系统 SDS 的一个属性约简 R。
R = ∅1) 。

Siginner(ai,C,C,D,U) i ∈ {1,2, · · · , |C|}
Siginner(ai,C,C,D,U) > 0 ai

2) 计算  ， ，如

果 ，则将  存入 R 中。

γR(D) = γC(D)

C−R

3) 若  ，则终止；否则对条件属性

 进行如下操作：

Sigouter(a0,R,C,D,U) =max{Sigouter(ak,C,D,R,

R← R∪{a0} ak ∈C−R

计算  
U)}， ，其中  。若有多个最大

值，则选择与 R 组合数最少的属性。

ai4) 对 R 中的每个条件属性 进行如下操作：

γR−{ai}(D)①计算 ；

γR−{ai}(D)=γC(D) ai R=R−{ai}
ai

②若 ，则  为冗余属性， ，

否则  为非冗余属性，R 保持不变。

5) 返回 R。
由算法 1 可得，在 3) 迭代的过程中，每次选

取一个属性重要度最大的属性加入到 R 中，在这

个过程中需要不断地计算整个论域上的正域，从

而使得算法计算量非常大，效率不够理想，很难

应用在大规模数据集下。

SDS= (U,C∪D,V, f )

U = {x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8} C = {a1,a2,

a3,a4,a5} D = {d}

例 2　表 1 为集值决策系统 ，

其中，  为论域，

 为条件属性集合，  为决策属性集合。

采用 PRRA 算法对表 1 约简过程如下。

R = {a3,a4}

γC(D) = 0.625

1) 表 1 中经求其核属性集为 ，决策

属性 D 相对于条件属性 C 的近似分类质量为

；

C−R2) 对  中每个条件属性重复进行如下操作：

C−R

Sigouter(a1,R,C,D,U) = 0.125 Sigouter(a2,R,C,D,U) =

Sigouter(a3,R,C,D,U) = 0.125

根据定义 8 计算   中属性的重要度，其

中， ，

0， 。

a1 a3

(a1,R,C,D,U) = Sigouter(a3,R,C,D,U) =

a1

a1 R = R∪{a1} ={a1,a3,a4}
γR(D) = γC(D) = 0.625

由于属性   和属性   的外部属性重要度

Sigo u t e r   0.125，
故选择与 R 组合数最少的属性 。根据算法 1 中

步骤 3) 将   加入  R 中，得  ，

且  ，终止步骤 3)。
γR−{a1}(D) ,

γC(D)

3) 去除集合 R 中的冗余属性，由于 
，故集合 R 中无冗余属性，算法终止。

R = {a1,a3,a4}故算法 PRRA 得到约简， 。

2   集值系统的快速正域约简

Qian 等 [21-22]提出了正向近似的加速原理。本

节在文献[21-22]算法的基础上介绍集值信息系统

下的正域属性约简算法的加速原理以及相关性

质，给出了算法的伪代码描述和两个算法的时间

复杂度对比与分析。

SDS = (U,C∪D,V, f )

P Q P ⊂ Q ⊆C POSP(D) ⊆ POSQ(D)。

定理 1　集值决策系统 ，设

属性子集 、  满足 ，则 
该定理表明，如果两个属性集合存在包含关

系，则这两个属性集合相对于决策属性 D 的正域

也存在包含关系。证略。

SDS = (U,C∪D,V, f )

C = {a1,a2, · · · ,a|C|} Pi =

{a1,a2, · · · ,ai} i = 1,2, · · · , |C|

定理  2　集值决策系统  ，

条件属性集合  ，属性集合  
， ，则定义：

POSPi+1 (U,D) = POSPi
(U,D)∪POSPi+1 (Ui+1,D)。

U1 = U Ui+1 = U −POSPi
(U,D)式中： ， 。

SDS = (U,C∪D,V, f )

A,B ⊆C U/TA = U/TB POSA(U,D) = POSB(U,D)

定理 3　集值决策系统  ，

，若 ，则 。

U/TA= {X1,X2, · · ·,X|U |} U/TB= {Y1,Y2, · · ·,
Y|U |} U/TA = U/TB Xi = Yi i = 1,2, · · · , |U |

证明　设 ，

，如果 ，则 ， ，那
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POSA(U,D) = POSB(U,D)么 ，证毕。

SDS = (U,C∪D,V, f )

A⊆C ∀a∈C−A U/TA=U/TA∪{a} POSA(U,D)=

POPOSA∪{a}(U,D)

定理 4　集值决策系统  ，

， ，如果 ，那么 
，则属性 a 为冗余属性。

U/TA = {X1,X2, · · ·,X|U |} U/TA∪{a} = {Y1,

Y2, · · ·,Y|U |} U/TA = U/TA∪{a} POSA(U,D) =

POSA∪{a}(U,D) b ∈C−A−{a} POSA∪{b}

(U,D) = POSA∪{b}∪{a}(U,D) a

证明　设  ，

， 因 为  ， 即  
，因此对于任意  ，有 

。所以   是约简过程中的

冗余属性，可以被删除。证毕。

SDS = (U,C∪D,V, f )

A ⊆C ∀a,b ∈C−A−A′ Sigouter(a,A,C,D,U)−
Sigouter(b,A,C,D,U) ⩾ 0 Sigouter(a,A,C′,D,U∗)−
Sigouter(b,A,C′,D,U∗) ⩾ 0 C′ =C−A′

A′ = {c|POSC
A(U,D) = POSC

A∪{c}(U,D),c ∈C−A} U∗ = U−
POSC

A(U,D)

定理 5　集值决策系统  ，

，如果 ，并且 
， 那 么  
。其中，属性集合 ，

，

。

Sigouter(a,A,C,D,U) = γA∪{a}(D)−
γA(D) γA(D) = |POSA(D)|/|U |
U −POSC

A(U,D) POSC
A(U∗,D) = ∅ POSC

A∪{a}(U
∗,

D) = POSC
A∪{a}(U,D)−POSC

A(U,D) C′∩A′=∅

A ⊂C′ POSC′

A (U∗,D) = POSC
A(U∗,D)

证明　根据定义 
，要度仅取决于 。由于U* =

， 所 以  ，

。又因为  ，

，故 。因此

Sigouter(a,A,C,D,U)
Sigouter(a,A,C′,D,U∗)

=
γ(C,U)

A∪{a}(D)−γ(C,U)
A (D)

γ(C′ ,U∗)
A∪{a} (D)−γ(C′ ,U∗)

A (D)
=

|U∗|
|U |

|POSC
A∪{a}(U,D)| − |POSC

A(U,D)|
|POSC′

A∪{a}(U∗,D)| − |POSC′
A (U∗,D)|

=

|U∗|
|U |

|POSC
A∪{a}(U,D)| − |POSC

A(U,D)|
|POSC

A∪{a}(U∗,D)| − |POSC
A(U∗,D)|

=

|U∗|
|U |
|POSC

A∪{a}(U,D)| − |POSC
A(U,D)|

|POSC
A∪{a}(U,D)| − |POSC

A(U,D)|
=
|U∗|
|U |

|U∗|/|U |⩾0 Sigouter(a,A,C,D,U)⩾Sigouter(b,

A,C,D,U) Sigouter(a,A,C′,D,U∗) ⩾ Sigouter(b,A,C′,D,

U∗)

因为 ，若 
，则  

。证毕。

定理 2 表明，计算属性重要度时由于删除正

域和冗余属性集合后属性重要度保持不变，这样

在计算属性约简时，每次迭代过程中可以删除候

选集合产生的正域和冗余属性集合，使得算法效

率提升。

算法 2　QPRRA
SDS = (U,C∪D,V, f )输入　集值决策系统 ；

输出　集值决策系统 SDS 的一个属性约简 R。
i = 1 R1 = R U1 = U C1 =C Cd = ∅ R = ∅1) 令 ， ， ， ， ， 。

Ci−R

Sigouter(a0,R,Ci,D,Ui)=max{Sigouter(ak,R,Ci,D,Ui)} R←
R∪{a0} ak ∈Ci−R

2) 对条件属性   进行如下操作：计算

，

，其中 。若有多个最大值，则选择

与 R 组合数最少的属性。

Ui+1 = Ui−POSCi

R (Ui,D)3) 计算 。

CUi

d = {a ∈Ci−R : U/TR = U/TR∪{a}} Ci+1 =

Ci−CUi

d i = i+1

4) 计算  ，

，令 。

γUi

R (D) = γUi

Ci
(D)5) 若 ，转到 6)，否则转到 2)。

C−R ak6) 对  中的每个条件属性 ，进行如下操作：

γR−{ak}(D)①计算 ；

γR−{ak}(D) = γC(D) ak

R−{ak} ak

②若  ，则   为冗余属性，R =
，否则  为非冗余属性，R 保持不变。

7) 返回 R。
在算法 2 中，候选属性集合的正域随着每轮

迭代过程选择属性重要度最大的属性加入而增

大，因此在计算正域时，可以通过叠加的方式计

算，无需重新直接计算新的 D 关于约简属性集合

的正域，证略。

算法 2 原理流程如图 1 所示。集值信息系统

的快速正域约简算法 (quick positive region reduc-
tion algorithm，QPRRA)。

 

 

候选属性
集合

选取合适属性加入
候选属性集合 Y

N

满足终止条件

评估

A B C

输出去冗余
属性

计算属性
重要度

去正域

 

图 1    算法 2 原理流程

Fig. 1    Flow chart for algorithm 2
 
 

算法 2 无需首先求出核属性，直接迭代选择

属性重要度最大的属性加入候选属性集合，因此

对于无核的数据集算法效率提升。在约简过程

中，根据属性重要度的保序性，即定理 5，算法在

每轮迭代过程中删除正域和冗余属性，使得数据

集规模缩小，算法效率提升。在图 1 中，A 对应算

法步骤 2)，计算当前轮次需评估的属性重要度，

B 对应算法步骤 3)，删除当前轮次的正域，C 对应

算法步骤 4)，删除当前轮次的冗余属性集合。

下面比较分析 PRRA 算法和 QPRRA 算法的
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T1 T2

|C| = m

|U | = n |Ci| = mi

i−1

|Ui| = ni

O(
|C|∑
i=1

(mi− i+1)2ni)

O(m2n)

O(m2n)

O(
|C|∑
i=1

(m− i+1)2n)

O(m2n)

T1 = O(m2n+
|C|∑
i=1

(m− i+1)2n)

T2 = O(m2n+
|C|∑
i=1

(mi− i+1)2ni)

时间复杂度。令   和   分别为 PRRA 算法和

QPRRA 算法的时间复杂度。令  表示数据

集条件属性数，  表示数据集对象数，

表示第 i 轮需评估的属性数 (已删除第   轮所

求冗余属性数)，  为第 i 轮剩余的对象数。

在算法 2 中，计算去掉正区域并且删除冗余属性

集合将最大属性重要度的属性加入到当前约简的

时间复杂度为 ，去冗余过程时间

复杂度为  。而在算法 1 中，计算核属性的

时间复杂度为  ，计算最大属性重要度的属

性加入到当前约简的时间复杂度为 。

去冗余过程时间复杂度为 。PRRA 算法时

间复杂度为  ， Q P R R A

算法时间复杂度为  。

QPRRA 算法效率优于 PRRA 算法。

SDS = (U,C∪D,

U = {x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8}
{a1,a2,a3,a4,a5} D = {d}

例 3　表 1 为集值决策系统  
V, f )，其中，  为论域，C =

 为条件属性集合，  为决策属

性集合。

采用 QPRRA 算法对表 1 进行 3 轮约简。

C1−R

Sigouter(a1,R,C1,D,U1) = 0 Sigouter(a2,R,C1,

D,U1) = 0 Sigouter(a3, R,C1,D,U1)=0 Sigouter(a4,R,C1,

D,U1) = 0.375 Sigouter(a5,R,C1,D,U1) = 0 Sigouter

(a4,R,C1,D,U1) = 0.375 R∪{a4} = {a4}
U2 = U1−POSC1

R (U1,D)= {x1, x3, x5,x6,x7} C2 =C1−CU1

d =

{a1,a2,a3,a4,a5} γU1

R (D) ,γU1

C1
(D)

第 1 轮迭代过程：计算   中属性的重要

度，分别为  ，

， ，

， 。由于 
 最大，故  R  = ，

，

，无冗余属性，且  ，继

续循环。

C2−R

Sigouter(a1,R,C1,D,U2) = 0 Sigouter(a2,R,C1,

D,U2) = 0 Sigouter(a3,R,C1,D,U2) = 0.4 Sigouter(a5,R,C1,

D,U2) = 0 Sigouter(a3,R,C1,D,U2) = 0.4

R =R∪{a3}= {a3,a4},U3=U2−POSC2

R (U2,D)= {x1, x3, x5},

C3=C2−CU2

d = {a1,a2,a3,a5} γU2

R (D) ,

γU2

C2
(D)

第 2 轮迭代过程：计算   中属性的重要

度，分别为  ，

， ，

。由于  最大，故

，无冗余属性。且  
，继续循环。

C3−R

Sigouter(a1,R,C1,D,U3)=0.33 Sigouter(a2,R,C1,

D,U3)=0 Sigouter(a5,R,C1,D,U3) = 0.33

(a1,R,C1,D,U3) =Sigouter(a5,R,C1,D,U3) = 0.33

R a1 R = R∪{a1} = {a1,

a3,a4} U4 = U3−POSC3

R (U3,D)= {x3, x5} C4 =C3−CU3

d =

{a1,a5} a2 γU3

R (D) = γU3

C3
(D)

第 3 轮迭代过程：计算   中属性的重要

度，分别为 ，

， 。由于  Sigouter

，故选择

与   组合数最少的属性  。故  
， ，

，删除冗余属性  。且  ，终止

循环。

γR−{ai}(D) , γC(D)

i = 1,3,4

R = {a1,a3,a4}

去除  R 中的冗余属性，由于  ，

，故  R 中无冗余属性，算法终止。故算法

QPRRA 得到约简，即 。

3   实验分析

为了证明提出算法的有效性，实验选取了

6 组 UCI 标准数据库 (http://archive.ics.uci.edu/m-
l/) 中的数据集，为了得到集值数据集对这 6 组数

据集进行预处理，在条件属性集上随机对 10% 的

数据进行对应属性上的并集操作，如表 2 所示。

所有实验在 PC 机上进行，操作系统为 Mi-
crosoft Windows 7(64 b)，处理器及其型号为 Inter Core
i5-2450M，内存为 4 GB，所有算法均使用 MAT-
LAB7.11.0(R2010b) 编写实现。在实验中，分别用

上述 2 种约简算法对 6 组 UCI 数据集进行处理，

比较它们约简所耗费的时间。实验中，将上述

6 组数据集分别分为 10 等份，用来记录两个算法

的时间差异。例如，假设数据集有 1 000 个对象，

第 1 号数据集用来表示 1~100 个对象，第 2 号数

据集用来表示 1~200 个对象，以此类推，第 10 号

数据集用来表示 1~1 000 个对象。实验一共分为

3 个部分。第 1 部分为算法 PRRA、算法 QPRRA、

基于相似度的集值信息系统属性约简算法 [ 1 8 ]

(SRA) 和基于信息量的集值信息系统属性约简算

法 [19](IRA) 的约简结果长度和计算时间的比较。

第 2 部分为算法 PRRA、QPRRA、SRA 和 IRA 随

着论域的增大算法计算时间变化的实验。第 3 部

分为数据集 Lung Cancer 迭代过程中对象和属性

的变化。

表 2 给出了 6 组数据集的对象数、特征数和

类别数的对比，从表中可以看出，本文选取了不

同规模的数据集，最大规模数据集为 QSAR Bio-
degradation，对象数有 1 044 个，最小规模数据集

为 Lung Cancer，对象数有 32 个，最大特征数数据

 

表 2   数据集描述

Table 2    Description of data sets
 

编号 数据集 对象数 特征数 类别数

1 Flag    194   29 8

2 Lung Cancer      32   57 2

3 Molecular Biology    106   58 2

4 Dermatology    366   35 6

5 SCADI      70 206 7

6 QSAR Biodegradation 1 055   42 9
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集 SCADI，特征数有 206 个，而 Flag 的特征数为

29 个，在数据集中为特征数最少的。6 组数据集

有不同的类别数，最大类别数数据集 QSAR Bio-
degrada-tion，类别数为 9，数据集 Lung Cancer 和

Molecular Biology 类别数最小为 2。表 3 给出了算

法 PRRA、QPRRA、IRA 和 SRA 的计算时间和选

择 特 征 数 的 对 比 ， 可 以 看 出 ， 算 法 Q P R R A
和 PRRA 约简结果长度优于算法 SRA 和 IRA，算

法 QPRRA 效率明显优于算法 PRRA 和 IRA。图 2
为 4 种算法的实验对比。 

  
表 3    算法 PRRA 和 QPRRA 的计算时间和约简结果

Table 3    Time regurired and attribute reduction of the algorithms
 

数据集 原始特征
PRRA IRA SRA QPRRA

约简 时间/s 约简 时间/s 约简 时间/s 约简 时间/s

Flag   29 11    130.7 13    102.5 14      36.8 11      30.1

Lung Cancer   57   8      37.9 12      37.5 12      10.9   8        5.2

Molecular Biology   58   6      74.6   7      66.2   7      14.8   6      11.4

Dermatology   35 13    263.4 17    251.4 17    139.2 12      80.8

SCADI 206 19 4 315.0 26 8 446.9 27    569.2 19    422.1

QSAR Biodegradation   42 15 7 731.3 22 6 730.4 24 1 259.6 15 1 266.8
 
 

从图 2 和表 3 可以看出，算法 QPRRA 效率优

于其他 3 个算法效率，在数据集 QSAR Biodegra
dation 上，算法 SRA 略优于算法 QPRRA。例如，

对于数据集 Lung Cancer，算法 PRRA 时间耗费为

37.9 s，算法 QPRRA 时间耗费为 5.2 s，加速比达到

了 7.2，实验效果明显。因为对于核为空的数据集

而言，QPRRA 算法无需计算核属性集合，节省了

算法求核的时间，并且在每轮迭代过程中，不仅

删除了当前轮次候选属性集合产生的正域，也删

除了当前轮次产生的冗余属性集合，使得数据集

规模不断变小，算法运行时间缩短。从表 4 可得，

Lung Cancer 数据集核为空，在每轮迭代过程中删

除了正域和冗余属性，使得数据集规模缩小，算

法效率提升。
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表 4    算法 PRRA 和 QPRRA 在 Lung Cancer 数据集上每
轮迭代对象和属性的变化

Table 4    Changes of the number of objects and attributes
within each loop of algorithms PRRA and QPRRA
on Lung Cancer

 

迭代次数
PRRA QPRRA

对象数 属性数 对象数 属性数

1 32 55 29 55

2 32 54 25 54

3 32 53 22 53

4 32 52 18 52

5 32 51 14 47

6 32 50   7 42

7 32 49   4 25

8 32 48   2 12
 
 

4   结束语

本文提出了一种在集值信息系统下的正域属

性保持约简快速算法，算法无需计算核属性集

合，直接开始迭代选择属性重要度最大的属性加

入候选属性集合，每轮迭代过程中删除一部分正

域，使得数据集对象数不断减少，算法效率提升，

在删除一部分正域的同时，删除冗余的属性集

合，使得算法的效率进一步提升。实验选取 6 组

UCI 数据集对提出算法的有效性进行验证，实验

表明：提出算法的效率优于经典算法效率，实现

了对经典算法的优化，尤其是在无核数据集上加

速效果明显，因为省去了计算核属性集的时间，

这使得该算法能更好地应用于较大规模数据的处

理。本文是基于删除正域和冗余属性机制基础上

进行的研究，对每次迭代过程中产生正域和冗余

属性较少的数据集加速效果不够明显，故提出算

法的普遍适用性是未来研究方向之一。
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