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弱标记不完备决策系统的增量式属性约简算法
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摘    要：在许多现实应用领域中，由于数据标注代价昂贵，且数据往往呈现动态变化，因此存在大量弱标记的不

完备数据。针对上述复杂应用场景，本文以粒计算理论为基础，从区分性视角给出不完备数据的区分对概念，

同时给出属性相对重要度的度量方法，并设计面向弱标记不完备决策系统的属性约简算法。该算法能在迭代

过程中不断缩减搜索空间，提高属性约简效率；并根据实例的动态变化情况，分析属性约简的动态更新机制；

在此基础上，设计了半监督条件下的增量式属性约简算法。最后，通过实验验证了算法的可行性和有效性。
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Abstract: Due to the high cost of data annotation and dynamic change of data, many practical applications have a lot of

incomplete data with weak labeling. In view of the above complex scenarios, based on the theory of granular computing,

the concept of discernibility pairs of incomplete data is proposed and provides a measurement method for the relative

importance of attributes. The attribute reduction algorithm is designed for an incomplete decision system with weak la-

beling, which can reduce the search space and improve the efficiency of attribute reduction. Besides, the dynamic updat-

ing mechanism of attribute reduction is analyzed based on the dynamic change of instances. In this study, an increment-

al attribute reduction algorithm is designed under a semi-supervised scene, and the experimental results show the feasib-

ility and effectiveness of the proposed algorithm.
Keywords: attribute reduction; rough set; discernibility pair; mixed data; incremental learning; semi-supervised learn-
ing; relative importance; dynamic data
 

粗糙集理论 [1-2] 是一种有效的数据分析方法，

主要用于处理不确定、不一致和模糊的数据 [3-4]，

已被广泛地应用于知识发现、数据挖掘和机器学

习等领域。属性约简是粗糙集理论的重要研究内

容之一，它旨在保持原属性集区分能力不变的情
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况下，剔除不重要或冗余的属性 [5-6]。由于属性约

简的结果往往不是唯一的，找到数据所有约简的

结果，已经被证明是一个 NP-hard 问题。因此在

实际应用中通常采用启发式算法处理大规模数

据，获取满足知识发现要求的属性约简结果[7-9]。

然而，在众多现实应用领域中存在大量的高

维复杂数据。并且在数据采集阶段，由于采集成

本和技术的限制，导致这些高维数据往往存在缺

失。同时，给这些数据进行类别标注，需要耗费

大量的人力资源，并且利用经典粗糙集无法直接

处理不完备数据。针对上述问题研究人员引入容

差关系和限制容差关系等，拓展了经典粗糙集的

应用 [10-12]，但这些扩展的关系模型难以直接处理

含有连续型的不完备混合数据。同时，由于在实

际应用中，这些高维数据通常仅包含少量已标注

的数据。若仅利用带标记的数据进行属性约简，

约简结果不能有效反映数据的分布，且分类性能

较弱。

弱监督属性约简旨在有效利用无标记数据来

增强属性约简的有效性，从而提高学习模型的分

类性能。近年来，弱监督属性约简引起了许多研

究人员的关注和研究。文献 [13] 针对弱标记的符

号型数据，在区分对的基础上，利用有监督学习

框架和无监督学习框架，构造相对应的启发式半

监督属性约简算法。文献 [14] 基于粗糙集理论和

信息熵的概念，在对无标记数据进行部分标注

后，设计了一种基于信息熵的半监督特征选择算

法。文献 [15] 将粗糙集理论和集成学习框架相结

合，利用有标记的数据训练基分类器对无标记的

数据进行标注，扩充有标记的数据。文献 [16] 提
出了一种基于流形正则化的半监督特征选择算

法，通过最大化不同类别之间的间距对特征的重

要性进行度量分析。文献 [17] 提出了一种半监督

特征选择算法，算法通过组合半监督散点，有效

利用大量未标记的视频数据中的信息来区分目标

类别。上述这些方法为弱标记数据的属性约简，

提供了有效的解决方案。

另外，在大数据时代，许多数据随着时间的推

移而动态变化。在这种复杂应用场景中，传统的

属性约简算法在处理这些动态数据时，将会产生

大量重复计算，无法快速更新属性约简结果。近

年来，许多学者对动态属性约简算法进行了大量

的研究。文献 [18] 提出了一种基于信息熵的组增

量式属性约简算法，在动态增加一组实例后，快

速更新属性约简结果。文献 [19] 采用一种复合粗

糙集模型，处理动态的不完备数据，在数据动态

变化后快速更新近似集合。文献 [20] 提出了一种

基于知识粒度模型的动态属性约简算法，在实例

变化后动态更新属性约简集。文献 [21] 提出了一

种不完备动态属性约简算法，该算法在不完备决

策系统中单个实例变化后动态获取新的属性约简

结果集。上述研究都是针对所有实例均有标记的

数据，目前对弱标记数据的增量式属性约简研究

较少。为此，有效地利用无标记数据来增强属性

约简结果，并在保证分类精度前提下动态更新属

性约简结果，已成为了当前亟待解决的问题。

针对上述问题，本文提出了弱标记不完备数

据的区分对概念，给出了属性的相对重要度的度

量方法。并以此为基础，设计了启发式的半监督

属性约简算法，算法在每次迭代过程中能剔除相

对冗余的属性和当前属性约简集已能够区分的区

分对，算法的搜索空间显著缩减。同时，根据数

据中实例的动态变化情况，给出属性约简集的动

态更新机制，并通过实例分析详细说明动态属性

约简算法的计算过程。最后，采用来自 UCI 的真

实数据集，进一步验证了算法的高效性和可行性。 

1   基本知识

IS =< U,A,V, f >

U

A V =
∪
a∈A

Va Va

a ∈ A f U ×A→ V

∀a ∈ A x ∈ U f (x,a) ∈ Va

定义 1　四元组   是一个信息

系统，其中   表示实例的非空有限集合，称为论

域；  表示属性的非空有限集合 ，  是属

性  所有可能值的集合；  表示 ，是

一个信息函数，它为每个实例的每一个属性赋予

一个值，即 ， ， 。

a ∈ A

Va ”∗ ”
IIS =< U,A,V, f >

给定信息系统，如果至少有一个属性  使
得   含有缺失值，其中缺失值用   表示，此时

该系统称为不完备信息系统，用  
表示。

IIS =< U,A,V, f >

A = Ad ∪Ar Ad Ar

B ⊆ A

B DisUL(B,U2) = { < xi, x j > } ∀p ∈
B, ∀ < xi, x j >

定义 2　在不完备信息系统  
中，有  ，其中   表示离散型属性集，

表示连续型属性集，对于任意  ，关于属性子

集  的区分对定义为 。

 对  有
∃p ∈ Ar, | f (xi, p)− f (x j, p) | > δ
∨∃p ∈ Ad, f (xi, p) , f (x j, p)
∧ f (xi, p) , ∗∧ f (x j, p) , ∗

IIS =< U,A,V, f >

∀B ⊆ A |DisUL(B,U2)| B

B

< xi, x j >∈ DisUL(B,U2)

< xi, x j >

给定的不完备信息系统  ，对

，  表示属性集  重要度，其物理

含义为属性集   的区分度。属性集区分的实例

对的数量越多，该属性集越重要。由定义可知

 满足自反性、对称性，因此在

考虑实例之间的区分对   后，则不再重复
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< x j, xi >考虑区分对 。

IS =< U,A,V, f >

A =C∪D C D
DS =< U,

C∪D,V, f >

定义 3　对于给定信息系统  ，

令  ，其中子集   是条件属性集合，  是
决策属性集合，又称四元组为决策系统，用 

 表示。

DS =< U,C∪D,V, f >

c ∈C Vc

”∗ ”
IDS =< U,C∪D,V, f >

对于给定决策系统 ，如果

至少有一个属性   使得   含有缺失值，其中

缺失值用   表示。此时，该系统称为不完备决

策系统，用  表示。

IDS =< U,

C∪D,V, f > Cd,Cr ⊆ B Cd

Cr < xi, x j >∈ U2 ∀p ∈
B B ⊆C D B DisL(B,U2) =

< xi, x j > L ∀ < xi, x j >

定义 4 　 给 定 不 完 备 决 策 系 统  
，有  ，其中   表示离散型属

性，  表示连续型属性，设  ，对  
、 ，  关于   的区分对定义为

(其中  表示有标记)，对  有


(∃p ∈Cr, | f (xi, p)− f (x j, p)| > δ)
∨∃p ∈Cd, f (xi, p) , f (x j, p)
f (xi, p) , ∗∧ f (x j, p) , ∗

∧
f (xi,D) , f (x j,D)

IDS =< U,C∪D,V, f >

∀B ⊆C |DisL(B,U2)| B

B

给定的不完备决策系统 ，

对 ，  表示属性集  的重要度，其

物理含义为属性集   的区分度。属性集能区分

的实例对的数量越多，则表明该属性集越重要。

由于在现实应用中，在大量不完备数据中只

有少部分实例存在标记，若仅利用带标记的实例

获取属性约简结果，由于无标记的实例未得到有

效的利用，使得属性约简结果较难反映数据的整

体信息，分类算法难以学习有效的知识规则，导

致分类模型的分类性能较弱。为此，针对弱标记

不完备决策系统，设计有效的属性重性度量方法

显得尤为重要。本文在文献 [8,13] 的基础上，构

造了面向弱标记不完备数据的属性重要性度量方法。

IDS =< U,C∪D,V, f >

d

WIDS =< U,C∪D,V, f >

给定的不完备决策系统 ，

若决策属性  存在缺失值。此时该系统称为弱标

记不完备决策系统，用  表示。

WIDS =

< U,C∪D,V, f > U = L∪M L

M
B ⊆C

定义 5　给定弱标记不完备决策系统 
，设  ，其中   表示有标记

实例的集合，  表示无标记实例的集合，属性集

 的重要度定义为

Dis(B,U2)=


DisL(B,L2)+DisM(B,UL2), L , Ø,M , Ø
DisL(B,L2), L , Ø,M = Ø
DisM(B,UL2), L = Ø,M , Ø

WIDS =

< U,C∪D,V, f > U = L∪M L

M
∀a ∈C−B

性质 1　给定弱标记不完备决策系统 
，设  ，其中   表示有标记

实例的集合，  表示无标记实例的集合，对

 满足：

Dis(B∪a,U2) ⩾ Dis(B,U2)
DisM(B∪a,U2) ⩾ DisM(B,证明　根据定义 2 可得 

U2) DisL(B∪a,U2) ⩾ DisL(B,U2)

DisL(B∪a,U2)+DisM(B∪a,U2) ⩾ DisL(B,U2)+

DisM(B,U2) Dis(B∪a,U2) ⩾ Dis(B,U2)

，根据定义 4 有  。从

而可证  
，即 。

WIDS =

< U,C∪D,V, f > U = L∪M L

M R ⊆C

R

定义 6　给定弱标记不完备决策系统 
，设  ，其中   表示有标记

实例的集合，  表示无标记实例的集合，  是
一个属性约简，当且仅当  满足：

Dis(R,U2)= Dis(C,U2)1) ；

∀c ∈ R Dis(R− c,U2) , Dis(C,U2)2) ， 。

WIDS =

< U,C∪D,V, f > U = L∪M L

M
B ⊆C ∀c ∈C−B

定义 7　给定弱标记不完备系统  
，设  ，其中   表示有标记

实例的集合，  表示无标记实例的集合，并且

，对 ，则

c B1) 属性  相对于属性集合  的区分度:

RSig(c,B,U2)=
{
|Dis(B∪ c,U2)|−|Dis(c,U2) |, B , Ø
|Dis(c,U2)|, B = Ø

RSig(c,B,U2) = 0 c

B

2) 当   时，则称属性   相对于

 是不必要的 (相对冗余的)。
|Dis(B∪ c,U2)|−|Dis(c,U2) | =

RSig(c,B,U2) c B

B
c

如图 1 所示，利用  
 计算属性   相对于属性集   的重要

度时，仅需要在属性集   无法区分的区分对中，

搜索属性  能够区分的实例对。由于相对重要度

的引入，在算法的迭代过程中，可不断地剔除当

前属性约简集已能够区分的实例对和相对冗余的

属性，使得算法的搜索空间不断缩减，避免了大

量的重复计算，从而有效地减少算法的计算时间。
 

 

Dis (c,U 2)

Dis (B,U 2)

RSig (c,B,U 2)

 
c B图 1    属性  相对于属性集  的重要度

Fig. 1    Significance of attribute c with respect to B
 
 

WIDS =

< U,C∪D,V, f > U = L∪M L

M
R ⊆C C

性质 2　给定弱标记不完备决策系统 
，设  ，其中   表示有标记

实例的集合，  表示无标记实例的集合，并且

 是  的一个属性约简集有

RSig(c,R,U2) = 0 ∀c ∈C−R1) ，　 ；

RSig(c,R− c,U2) , 0 ∀c ∈ R2) ，　 。

R ⊆C C

Dis(R,U2)= Dis(C,U2) ∀c ∈C−R

RSig(c,R,U2) =
∣∣∣Dis(c,U2)−Dis(c,U2)∩Dis(R,U2)

∣∣∣ =∣∣∣Dis(c,U2)−Dis(c,U2)∩Dis(c,U2)
∣∣∣ = 0

证明　因为   是   的一个属性约简集，

根据定义 6 有  ，对  
有：

证明了 1) 的充分性。

R ⊆C C ∀c ∈若   是   的一个属性约简集，对  
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C−R RSig(c,R,U2) , 0 Dis(R,

U2) = Dis(C,U2)

，假设  ，根据定义 6 有  
，根据定义 7 可知：

RSig(c,R,U2)= |Dis(c,U2)−Dis(c,U2)∩Dis(R,U2)|
= |Dis(c,U2)−Dis(c,U2)∩Dis(C,U2)| = 0

与假设矛盾。证明了 1) 的必要性，同理可证 2)。 

2   弱标记不完备决策系统的属性约简

基于属性重要度设计启发式属性约简算法，

被广泛地用于粗糙集理论的属性约简，传统的启

发式算法每次迭代时，每次将最重要的属性增加

到属性约简集中，但是在迭代过程中无法剔除相

对冗余的属性。本文提出一种基于区分对的向前

启发式属性约简算法，在每次迭代中，将相对于

当前属性约简集最重要的属性加入属性约简集

中，并剔除相对冗余属性和当前属性集已经能够

区分的实例对，快速缩减算法的搜索空间。 

2.1    属性约简算法

算法 1　弱标记不完备决策系统属性约简算

法 (WIDAR 算法)
WIDS =< U,

C,V, f >

输入　弱标记不完备决策系统  
；

输出　属性约简集 red。
j = 0 Pair j = Ø C j =C C′ = Ø Pair′ = Ø

red = Ø
1 )  ， ， ， ， ，

；

C Pair j = Dis(C,U2)2) 计算属性集  的区分对 ;
while(|Pair j| , 0)3) 

ck ∈C j RSig(ck, red,Pair j){对 ,计算 :
RSig(ck, red,Pair j) = 0 ck red

C′=C′∪ ck

当  ，  相对   为冗余属

性， ;
ck= argmax{RSig(ck, red,Pair

j
)|ck ∈C j−C′};

red = red∪ ck Pair′ = Dis(ck,Pair
j
)  , ;

C′ =C′∪ ck;
Pair j+1 = Pair

j
−Pair′//剔除当前属性集已经能区

分的区分对
C j+1 =C j−C′//剔除已加入属性约简集的属性

和相对冗余的属性
j = j+1;}
4) 对可能存在的冗余属性进行逆向剔除

Pair = Dis(red,U2)计算 
∀ck ∈ red RSig(ck, red− ck,Pair) = 0

red = red− ck

对 于  , 如 果  ，

;
red5) 输出属性约简集  

2.2    时间复杂度分析

C

O(|U |2|C|)

O
( |red|∑

j=0

|Pair j||C j|
)

O(|Pair||red|2)

算法 1 的 1) 初始化变量；2) 根据定义 2 和定

义 4 计算实例在属性集  上的区分对，其时间复

杂度为 ；3) 是在性质 2 的基础上，采用相

对重要度为标准设计启发式算法，在迭代过程中

不断缩减算法的搜索空间，其时间复杂度为

；4) 对可能存在的冗余属性进行剔

除，时间复杂度为 。 

3   弱标记不完备决策系统的增量式
属性约简

在动态数据中使用传统的属性约简方法，往往

无法快速获取约简结果，而增量式属性约简算法能

有效地利用原约简结果，避免大量的重复计算。针

对数据动态变化的情况，本节分析了数据动态变化

对实例区分对的影响，图 2 给出了属性约简的增量

式更新机制，并针对动态数据中的实例变化情况，

算法 2 设计了属性约简增量式更新算法。
 

 

新增实例删除实例

存在冗余属性 维持最大区分度

原不完备信息系统
U，属性约简集：red

更新 Dis
L
 (C) 更新 Dis

M
 (C) 更新 Dis

M
 (C)更新 Dis

L
 (C)

维持原约简
结果：red

N Y

Y N

更新约简结
果：reddel

更新原约简
结果：redad

 

图 2    属性约简的增量式更新机制

Fig. 2    Incremental updating mechanism of attribute reduction
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3.1    增量式属性约简算法

算法 2　弱标记不完备决策系统的增量式约

简算法 (WIDIAR 算法)
WIDS =< U,

C∪D,V, f > U = L∪M ∆Ude = ∆Mde∪
∆Lde ∆Uad = ∆Mad∪∆Lad

red

输入　弱标记不完备决策系统  
， ，删除的实例  

，增加的实例  ，原属性约简

结果 ；

red′输出　属性约简结果 。

∆Ude Pairde1) 计算删除实例  后存在的区分对 ；

∀ck ∈ red′ red′ = red

RSig(ck, red′− ck,Pairde) = 0

red′ = red′− ck

2)  对于  ， ，如果满足条件：

，则根据定义 7 逆向剔除

冗余属性， ;
∆Pairad3) 计算增加的区分对 ;

j = 0 C′ = red′ C j =C−C′4) , , ;

∆Pair j
ad = ∆Pairad;

while(∆Pair j
ad , 0) :

∀ck ∈C j if(RSig(ck, red,Pair j) = 0) C′=C′∪ ck{ ， ， ；

ck= argmax{RSig(ck, red′,∆Pair j
ad)|ck ∈C j−C′};

red′ = red′∪ ck,C′ =C′∪ ck;
Pair′ = Dis(ck,∆Pair j

ad);
C j+1 =C−C′,∆Pair j+1

ad = ∆Pair j
ad−Pair′;

j = j+1;}

Pair = Dis(red′, ((U −∆Ude)∪∆Uad)2) ∀ck ∈ red′

RSig(ck, red′− ck,Pair) = 0 red′ = red′− ck

5) 对可能存在的冗余属性进行逆向剔除，计

算  ; ,如果

， ;
red′6) 输出新的属性约简结果 。 

3.2    时间复杂度分析

red

O((U −∆Ude)2|red|)

O((U −∆Ude)2|red|2) ∆Ude

O(|U −∆Ude||∆Uad|
|C|) red′

C−C′

O
( j∑

i=0

|∆Pairi
ad||Ci|

)

O(|Pair||red′|2)

算法 2 中：1) 计算删除实例后属性集   的
区分对，其时间复杂度为  ；2) 对

可能存在的冗余属性逆向删除，其时间复杂度为

；3) 计算由于增加实例   而
增加的区分对，其时间复杂度为  

；4) 若原属性约简集   无法维持最大区分

度，则需要在属性集   中筛选属性加入属性

约简集，其时间复杂度为  ；5) 对

可能存在的冗余属性进行剔除，时间复杂度为

。 

4   实例分析

U = {x1, x2, x3, x4x5, x6, x7}
C = {c1,c2,c3,c4} D

δ = 0.1

为进一步详细说明算法的流程。以表 1 中的

弱标记不完备数据为例，进行分析说明。其中共

有 6 个实例和 4 个属性，  为
实例集，  为条件属性集，  为决策

属性，“*”表示缺失值，阈值 。
  

表 1    弱标记不完备决策系统
Table 1    Incomplete decision system with weak labeling

 

U c1 c2 c3 c4 D
x1 a b * 0.71 1
x2 a * b 0.58 0
x3 a b a 0.80 1
x4 b a * 0.65 *
x5 b a b 0.72 *
x6 b * b 0.72 *
x7 a b a 0.77 *

  

C Pair0 =

{< x1, x2 >,< x2, x3 >,< x4, x7 >,< x5, x7 >,< x6, x7 >}
red = Ø RSig(c1, red,

Pair0) = 3 RSig(c2, red,Pair0) = 2 RSig(c3, red,Pair0) =

2 RSig(c4, red,Pair0) = 2 Pair1 =

{ < x1, x2 >,< x2, x3 > } red = {c1} |Pair1| , 0

red = {c1} RSig(c2, red,

Pair1) = 0 RSig(c3, red,Pair1) = 0 RSig(c4, red,Pair1) = 2

Pair2 = Ø red = {c1,c4}

red = {c1,c4}

根据表 1 详细描述算法 1 属性约简的具体

步骤：算法 1 中的 1) 变量初始化；2) 计算关于属

性集   的区分对，确定算法的搜索空间  
； 在

算法 1 的 3) 中第一次迭代时  、

、 、

、 ，第一次迭代结束后，

， 。由于此时 ，

因此需进行第二次迭代， ，

、 、 ，

第 2 轮迭代结束后， 、  循环结

束；算法 1 在 4) 中未发现冗余属性，最后输出属

性约简结果 。

{x1} ∀ck ∈ red = {c1,c4} RSig(ck, red− ck,

Pair) , 0 red′ = {c1,c4}
{x2} RSig(c4, red− c4,Pair) = 0

c4 c1

red′ = {c1} {x4} ∀ck ∈
red = {c1,c4} RSig(ck, red− ck,Pair) , 0

red′ = {c1,c4} {x7}
RSig(c4, red− c4,Pair) = 0 c4 c1

red′ = {c1}
{x1} {x4}

∀ck ∈ red = {c1,c4} RSig(ck, red− ck,Pair) , 0

red′ = {c1,c4}
{x1} {x7} RSig(c1, red− c1,

Pair) = 0 c1 c4

red′ = {c4}

为进一步详细说明算法 2 针对不同实例变化

后对原属性约简结果产生的影响，下面首先分析

算法 2 的 2) 中实例动态删除情况。在数据中删

除实例将存在 6 种情况：1) 只删除有标记的实

例  ， 对 于   有
，属性约简集保持不变  ；2) 只

删除有标记的实例 ，有 ，

此时  相对于  为冗余属性，属性约简集更新为

；3) 只删除无标记的实例  ，对  
， ，属性约简集保

持不变  ；4) 只删除无标记的实例  ，

有  ，此时   相对于   为冗

余属性，属性约简集更新为  ；5) 同时删

除有标记的实例   和无标记的实例  ，对

， ， 属 性 约

简集维持不变  ；6) 同时删除有标记的

实例   和无标记的实例  ，有  
，此时  相对于  为冗余属性，属性约简

集更新为 。

Ude = {x1, x7}
red′ = {c4}

由于在许多现实动态场景中不仅存在数据删

除还有数据动态增加的情况，为了进一步分析算

法 2 的 3) 和 4) 的计算流程，在上述实例中若在原

始数据集中删除实例  ，删除实例后属

性约简集为  ，在此基础上，在数据中增
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{x7} = {[a,b,∗,0.62,0]}
red′ =

{c4} {x7} = {[a,a,∗,0.62,0]}
∃c ∈C− red′

RSig(c,C− c,∆Pairad) , 0 red′ =

{c2}
red′ = {c4,c2}

{x7} = {[b,a,b,0.68,∗]}
red′ = {c4}

{x7} = {[b,a,∗,0.62,0]}
red′ = {c4,c1}

{x7} = {[a,b,∗,0.77,1]}
{x8} = {[b,a,a,0.65,∗]}
red′ = {c4}

{x7} = {[a,b,∗,0.77,1]} {x8} = {[b,a,a,
0.65,∗]}

red′ = {c4,c3}

加实例将存在如下 6 种情况：1) 只增加有标记实

例 ，原属性约简能够维持最大

区分度，根据性质 2 属性约简集维持不变，

； 2) 只增加有标记实例  ，

原属性约简无法维持最大区分度，  使
得  ，根据性质 2 可知  

 不满足约简条件，在算法 2 的 4) 中属性约简

更新为  ； 3 ) 只增加无标记的实例

，同理根据性质 2 属性约简集

维持不变， ； 4 ) 只增加无标记的实例

，原属性约简集无法维持最大

区分度，同理属性约简更新为  ；5) 同

时增加有标记的实例   和无标

记的实例 ，同理属性约简集维

持不变， ； 6 ) 同时增加有标记的实例

 和无标记的实例 
，原属性约简无法维持最大区分度，同理可

得属性约简集更新为 。

通过上述实例分析可知，本文算法 1 采用相

对重要度为属性重要度的度量标准，在迭代过程

中不断剔除当前属性集已能够区分的区分对和相

对冗余的属性，使得每次迭代的搜索空间不断缩

减，避免了大量的重复计算。算法 2 通过分析实

例动态变化对原属性约简集的影响，在实例变化

后动态获取属性约简集，无需重新计算属性约简

集。在删除实例后，对可能存在的冗余属性逆向

剔除；增加实例后，通过搜索原属性约简集无法

辨识的区分对，确定算法的搜索空间。为弱标记

混合数据的属性约简提供了一种可借鉴的处理

方法。 

5   实验分析

为进一步验证本文算法的有效性，从 UCI 数
据集中选取了 6 个真实数据集进行测试和分析，

数据的详细信息如表 2 所示。实验的运行环境

为：CPU Intel(R)Core(TM)i5-6500(3.20 Hz),内存

8.0 GB，操作系统为 Windows 10，采用 Python 编

程语言，开发工具为 Pycharm 2018.2.4。
 

  
表 2    数据集描述

Table 2    Description of UCI data sets
 

数据集 实例个数 属性个数 属性值缺失

Automobile 205 26 是

Soybean(Large) 307 35 是

Dermatology 366 34 是

Cylinder Bands 512 40 否

shroom 8 124 22 是

Letter Recognition 20 000 17 否
 
 

δ δ = (S i/n)/λ

S i S i/n

δ λ

λ

本节详细讨论标记缺失对算法 1 的影响，首

先以数据集的 40% 为基础数据，数据集大小的

10% 为梯度递增，对数据集的标记进行随机缺失

处理。然后分别对弱标记的数据 (weak labeled
data) 采用算法 1(WIDAR)、Semi_D 算法 [ 1 3 ]、

Semi_P 算法[10] 进行属性约简，并和算法 1 对有标

记数据 (Labeled data) 的约简结果进行比较分析。

对属性约简结果的分类性能评估，将采用 KNN、

CART、Naive Bayes 三个分类器的精度作为约简

结果的评价指标，将 Automobile、Soybean、Derma-
tology、Cylinder Bands 数据集随机分为两部分，一

部分作为训练集，另一部分作为测试集，获取分

类精度；Mushroom 和 Letter Recognition 数据集采

用 10 倍交叉验证，获取分类精度。针对数据中的

连续型属性，本文的   计算方式为  ，

其中，  为每个连续型属性的标准差，  为连

续型属性标准差的平均值，由于每个数据集的连

续型属性的平均标准差为固定值，  的取值由  
决定 [22]。在本文中先对连续型的属性采用 Min-
Max Normalization 归一化方法处理，  取 0.6。由

于 Semi_P 和 Semi_D 算法的属性约简结果的分类

精度基本相同，本节以 Semi_D 算法为例进行比

较分析，实验结果如图 3~5 所示。
 

 

WIDAR
Labeled data
Semi_D

WIDAR
Labeled data
Semi_D

40 50 60 70 80 90
0.4
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分
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精
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(a) Automobile
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(b) Soybean (Large) 
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(d) Cylinder bands
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(e) Mushroom

30 40 50 60 70 80 90
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

分
类

精
度

标记缺失比例/%

(f) Letter recognition
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图 3    3NN 分类器的分类精度

Fig. 3    Classification accuracy with the 3NN classifier
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(b) Soybean (Large)
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(c) Dermatology
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(d) Cylinder bands 
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(e) Mushroom
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(f) Letter recognition
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图 4    CART 分类器的分类精

Fig. 4    Classification accuracy with the CART classifier
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(c) Dermatology
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(d) Cylinder bands
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(f) Letter recognition 

图 5    Naive Bayes 分类器分类精度

Fig. 5    Classification accuracy with the Naive Bayes classifier
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由图 3~5 可知，WIDAR 算法能够有效利用有

标记和无标记的数据，获取分类性能较优的属性

约简集。特别地，随着标记缺失比例的增加，若

采用 WIDAR 算法仅处理有标记数据 (Labeled
data) 获取的属性约简结果，由于信息利用率的下

降，分类器难以学习到较好的分类模型，在 3 个分

类器中分类性能总体偏低，分类精度较低并且不

稳定。相反，充分利用弱标记数据获取的属性约

简结果，能够较好地利用原数据集的信息。分类

模型的分类精度较高且稳定，分类性能较优。在

前 4 个数据集中，由于数据的规模较小，使得分类

器较难准确学习到其内在规则或模式，且对小数

据集的标记进行随机缺失，对分类效果产生了一

定影响。因此不同分类器在同一属性约简结果上

的分类表现差异较大，但仅利用有标记的数据获

取属性约简结果的分类性能显著偏弱。随着数据

规模增大，在 Mushroom、Letter Recognition 数据集

中，随着标记缺失比例的增加，WIDAR 算法在有

标记的数据中和 Semi_D 算法在弱标记数据中获

取的属性约简结果分类精度出现较大的波动，但

采用 WIDAR 算法利用弱标记的数据获取的属性

约简结果分类精度稳定且对比 Semi_D 算法有较

明显的优势。以数据集 Letter Recognition 为例，

在图 (3) 的 (f) 中随着标记缺失比例的增加，WID-
AR 算法使用弱标记的数据获取的属性约简结果

在 KNN 分类器上的分类精度仅出现了较小的波

动，在标记缺失比例为 40% 时分类精度为 99.0%，

在标记缺失比例为 90% 时，分类精度仍有 92.4%，

与 Semi_D 算法相比分类精度从 83.7% 下降到

58.4%。而在 CART 和 Naive Bayes 分类器中，

WIDAR 算法的表现更加稳定，CART 分类器的分

类精度稳定在 100%，Naive Bayes 分类器的分类

精度则在 73.6%~76.3%，与 Semi_D 算法相比具有

较明显的优势。

Ci i

为了进一步详细分析属性约简结果，本文以

数据标记缺失比率为 50% 的情况为例，在表 3 中

列举出了详细的属性约简结果,属性  简写为 。
在同一数据集上，不同的算法属性结果存在一定

的差异，结合图 5 和表 3 中的信息可知，仅利用有

标记的数据获取的属性约简结果会丢失部分有效

的分类信息。Semi_D 算法和 Semi_P 算法中

Automobile 和 Cylinder Bands 数据集的约简结果

完全相同，而这两个算法在其他数据集中属性约

简结果大致相同，分类精度相近，为此在讨论属

性约简结果的分类性能时，本文以 Semi_D 算法

为例。与 Semi_D 算法和 WIDAR 算法仅利用有

标记数据 (Labeled data) 相比较，本文提出的 WID-
AR 算法能够获取一个分类性相对较优的属性约

简结果。在实验过程中发现，本文的 WIDAR 算

法在规模较小的数据集上对比 Semi_D 算法，其

分类性能有时存在效果偏弱的情况，但随着数据

规模的增大，WIDAR 算法的性能表现趋于稳定，

并且对比 Semi_D 算法存在较明显的优势。综上

可得，本文的算法在大数据集中能够有效利用无

标记的数据，增强属性约简结果的分类性能，显

著提升了算法的鲁棒性。 

  
表 3    属性约简结果的对比

Table 3    Comparison of attribute reduction results
 

数据集 WIDAR算法 Labeled data Semi_D算法 Semi_P算法

Automobile 3,24,7,6,8,5 3,24,7,6 1,22,5,4,6,3,8 1,22,5,4,6,3,8

Soybean(Large) 1,7,6,15,10,17,35,4,12,8,21,3,30 1,7,6,22,10,35,3,2 1,7,6,10,4,22,3,8,9,30 1,29,3,4,6,7,10,8,9,30

Dermatology 16,4,3,19,2,32,17,26,18,5 16,4,3,19,2,32,17 34,16,4,19,3,2,17,5,13 34,17,29,28,3,17,1,32,16

Cylinder Bands 2,35,25,3 2,4,14 1,24,2 1,24,2

Mushroom
9,3,22,1,2,15,5,21,14,

13,20,12,17,7,6
5,20,22,21

5,9,3,21,13,22,1,15,2,

14,20,12,17,7,6

9,3,22,1,2,15,5,21,14,

13,20,12,17,7,6

Letter Recognition
2,15,8,9,11,3,6,4,7,1,

12,10,5,16,13,14
2,15,8,9,11,12,13,10,6,1

2,15,8,9,11,3,6,4,7,1,

12,10,5,16,13,14

2,10,7,8,15,9,11,3,12,

13,6,4,1,5,16,14
 
 

综上可知，无标记数据也内含丰富的分类信

息，仅利用有标记的数据获取属性约简集，往往

会丢失部分信息，导致分类器的分类性能偏低。

充分利用有标记数据和无标记数据，获取的属性

约简结果，在分类器中的表现较优。WIDAR 算法

在对大数据进行属性约简时，能够快速获取分类

性能较优的属性约简结果，且算法具有良好的鲁

棒性。另外，为了进一步说明算法 2 (WIDIAR 算

法) 的有效性，在数据集的标记随机缺失 50% 后，

将 6 组数据集划分为基准数据集和候选数据集两

部分，取原数据集的前 50% 作为基准数据集。为

应对现实应用领域中常见的复杂应用场景，每次
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实验剔除基准数据集中 5% 的数据后增加数据，

并且增加的数据以候选数据集的 10% 为梯度增

加，与 WIDAR 算法、Semi_P 算法和 Semi_D 算法

进行对比分析，实验结果如图 6 所示。 
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(f) Letter recognition 

图 6    4 种算法的计算时间对比

Fig. 6    Comparison of time consumption of four algorithms
 
 

由图 6(a)~(c) 可知，WIDAR 算法引入了相对

重要度作为属性重要度的度量标准，在迭代中不

断缩减算法搜索空间。因此在处理数据规模较小

的数据集时，WIDIAR 算法与 WIDAR 算法计算效

率相近，但相比 Semi_P 算法和 Semi_D 算法有较

明显的优势。但随着数据规模的增大，WIDAR 算

法在动态数据中更新属性约简结果需要进行大量

的重复计算。采用 WIDIAR 算法，对属性约简集

进行增量式更新，能够有效减少重复的计算，相

比 WIDAR 算法，能够节约大量的时间。当增加

的数据集的大小为 100% 时，在 Mushroom 数据集

中，采用动态属性约简算法动态更新属性约简结

果需要的时间仅为 210.156 s，而采用静态属性约

简算法，获取属性约简需要花费 423.521 s，与静态

属性约简算法相比较能够节约 50.38% 的时间。

在 Letter Recognition 数据集中，采用动态属性约

简算法动态更新属性约简结果需要的时间仅为

356.823 s，而采用 WIDAR 算法获取属性约简需要

花费 2 776.922 s，与 WIDAR 算法相比较能够节约

87.15% 的时间。

Ci

i

表 4 为增加的数据达到 100% 时，WIDIAR 算

法和 WIDAR 算法的属性约简结果的对比,属性 
简写为 。从表 4 中可以看到，WIDIAR 算法的属

性约简结果与 WIDAR 算法相比，在较小的数据

集中存在一定差异，但随着数据规模的增加，算

法的属性约简结果差异逐步缩减，在 Mushroom
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和 Letter Recognition 数据集中两者的属性约简结

果完全相同。由此可知，本文提出的 WIDIAR 算

法能够有效节约大量计算时间，同时能获取分类

性能较优的属性约简结果。为大规模复杂数据的

属性约简问题，提供了一个可行的增量式属性约

简方法。 

  
表 4    属性约简结果对比

Table 4    Comparison of attribute reduction results
 

数据集 WIDIAR算法 WIDAR算法

Automobile 13,25,2 24,7,6,25,1

Soybean(Large) 1,7,6,15,10,17,4,35,12,8,3,21,30 1,7,6,15,10,35,4,21,3,22,2,28,9,13,8,17,11,16,19,24,30,5,12,14,31

Dermatology 34,4,32,3,16,1,2 4,3,19,2,32,17,34

Cylinder Bands 2,35,25,3 2,29,22,3

Mushroom 9,3,22,1,2,15,5,21,14,13,20,12,17,7,6 9,3,22,1,2,15,5,21,14,13,20,12,7,17,6

Letter Recognition 2,15,8,9,11,3,6,4,7,1,12,10,5,16,13,14 2,15,8,9,11,3,6,4,7,1,12,10,5,16,13,14
 
  

6   结束语

在众多的现实应用领域中，由于数据采集技

术和成本的限制，存在大量的不完备高维数据，

且通常只有少量的数据存在标记信息。若仅利

用有标记的数据获取属性约简结果，将会丢失部

分有效的信息。为了有效地利用弱标记不完备

的高维数据，从中获取分类效果更优的属性约简

集，本文基于实例的区分对，提出属性相对重要

度的概念，设计了启发式属性约简算法。针对动

态变化场景，详细分析了数据的动态变化对属性

约简的影响和更新机制。并在此基础上，提出了

增量式的属性约简算法。实验结果表明，该算法

在处理大规模数据时，相比静态属性约简算法，

在保证分类性能的同时，能够高效地获取属性约

简结果。下一步工作将拓展增量式属性约简算

法应用场景，考虑属性集变化后，属性约简集的

更新问题。
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