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面向非完备决策表的正向近似特征选择加速算法
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摘 � 要 � 正向近似是刻画目标概念组成结构的一种有效方法. 文中针对非完备决策表现有特征选择算法计算耗时

过大的缺陷,提出了一种基于正向近似的通用特征选择加速算法.该算法不仅对候选属性具有保序性, 而且通过在

特征选择过程中减少样本数据的规模来降低计算耗时, 加速特征选择过程. 实验结果进一步验证了加速算法的有

效性和高效性.特别指出的是, 随着属性的增多和数据量的增大, 加速算法的性能通常会更好,可有效应用于海量

数据的特征选择.
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Abstract � Posit ive approx im at ion is an effect ive approach to char acterizing the st ructure of a tar�
get concept in inform at ion systems. To overcome the limitat ion of t im e�consum ing of all ex ist ing

feature selection alg orithms in incomplete decision tables. This paper prov ides a general acceler�
ated alg orithm based on the posit ive approx im ation. T his modif ied algor ithm both possesses the

rank preservat ion o f at t ributes and reduces the t ime consum pt ion through reducing the scale of

data, w hich effect ively accelerates the process o f featur e selection in incomplete decision tables.

Exper im ental analyses verify the val idity and ef ficiency of the accelerated algor ithm. It is deserv ed

to point out that the performance of these modified alg orithm s are get ting better in t ime reduct ion

w ith the data set becoming larg er .
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1 � 引 � 言

特征选择是数据挖掘与模式识别中的基本问题

之一.特征选择通过去除不相关和冗余的属性, 能为

特定的应用在不失去数据原有价值的基础上选择最

小的属性子集.近年来,大规模数据处理问题的不断

出现使数据挖掘的发展对大规模数据处理的研究提



出了迫切的要求,而特征选择可提高数据的质量, 加

快数据挖掘的速度[ 1] ,因此,特征选择方面的研究引

起了数据挖掘领域学者的高度重视.特征选择算法

可从搜索方向、搜索策略、评价方法和停止标准等四

个方面考察特征的选择. 特征选择一般针对两类数

据进行研究,即符号型数据与数值型数据. 近年来,

面向符号型数据的特征选择逐渐受到了人们的关

注.特别是,波兰学者 Paw lak 提出的粗糙集理论在

符号型数据的特征选择领域中得到了广泛应用[ 2�7] .

应用粗糙集方法进行特征选择的过程, 其实质

就是对决策表进行属性约简. 然而, 寻找一个决策

表的最小约简已被证明是一个 N P�hard 问题 [ 8] ,

在处理大规模数据集时计算时间代价过大. 针对

该问题,一些学者提出了许多有效且高效的约简

算法. H u等
[ 9]
给出了一种较好的启发式函数, 提出

了基于正域的属性约简算法; Wang 等[ 10] 用信息论

观点和代数观点对知识约简进行了研究, 用条件熵

为启发式信息求解决策表的约简; L iu 等
[ 11]
提出了

一个以区分矩阵为基础的基于属性序的完备算法;

Guan等[ 12] 在等价关系的基础上定义了等价矩阵,

通过矩阵的计算来刻画粗糙集计算; Wang 等
[ 13]
对

属性约简策略进行了分析; Xu 等
[ 14]
提出了复杂度

为 max( O( | C| | U | ) , O( | C| 2 | U/ C | ) )的快速约简

算法.一些其他学者也做了相关的分析和讨论 [ 15�18] .

以上的算法都致力于降低特征选择过程中的时间消

耗,提高计算效率.

然而,上述特征选择算法都以完备意义下的决

策表为研究对象.现实生活中, 信息的非完备(对象

的属性值缺损)现象是广泛存在的. 比如, 在医学诊

断智能决策系统中, 可能存在这样一组病人, 他们不

能执行所有要求的检查, 因此不能够获得病人(对

象)的某些检查结果(属性值) .此时,如何从非完备

信息系统中获取有用知识就显得更为重要, 经典粗

糙集理论的等价关系不再适合.于是,完备信息系统

被推广到了非完备信息系统[ 1 9�20] .针对非完备意义

下的信息系统或决策表的特征选择,近年来一些作

者也做了初步探索[ 21�22] . L iang 等[ 23] 给出了非完备

信息系统中粗糙熵的定义, 并提出了基于粗糙熵的

知识约简算法; H uang 等
[ 24]
通过引入信息量来刻画

属性的重要度, 提出基于信息量的启发式约简算法;

Meng 等[ 25]提出了一种针对非完备决策表属性约简

的快速算法.综上分析, 对于大规模数据集, 现有的

基于非完备决策表的约简算法都不同程度地存在耗

时较大的问题. 因此,非完备决策表中特征选择的加

速机制就成为亟待解决的一个关键问题.

Qian和 Liang 等[ 26�27] 提出的正向近似是一种

刻画目标概念的有效方法. 在粒度变化过程中, 有逐

渐细化和逐渐粗糙两种情况.前者主要处理对研究

对象刻画和描述过于粗糙、仍需作进一步更精细的

刻画的情况;而后者则相反,是处理目前所进行的刻

画和描述过于精细、丢失了一些对象的抱团性质、需

要使之粗糙一些的情形. 用一组具有偏序关系的等

价关系族来刻画目标概念称为动态粒度下的粗糙集

近似.如果采用的是逐渐细化的思想, 称为正向近

似;如果采用的是逐渐粗糙的思想, 称为逆向近似.

Qian和 Liang 等 [ 28]进一步研究了非完备意义下的

正向近似,讨论了非完备意义下如何通过正向近似

的方法来刻画粗糙集的粒度结构. 动态粒度下的正

向近似思想,为粒度计算和粗糙集理论提供了新的

研究角度,并且在规则提取和属性约简中也得到了

应用.运用正向近似,本文设计了一种通用算法加速

器,提出了一种面向非完备决策表的通用特征选择

加速算法.该算法利用正向近似思想,通过在启发式

迭代中不断减少样本规模来降低计算量, 有效地加

速了特征子集的求解过程,更适合处理大规模数据

集的特征选择.

本文在第 2节中介绍非完备信息系统及决策表

的基本概念;第 3节中分析非完备意义下正向近似

的相关概念及性质; 第 4 节选取两种有代表性的启

发式信息的度量 [ 9, 29] , 证明正向近似下启发式信息

度量的保序性,提出一种面向非完备决策表的正向

近似特征选择加速算法; 第 5节, 选取 U CI 数据库

中的 4组常用的非完备数据集进行实验分析,结果

进一步验证了该加速算法的高效性. 值得指出的是,

随着数据量的增大,该加速算法的优势更加明显.本

文提出的加速算法有效地加快了特征子集的求解过

程,降低了大规模数据集特征选择的计算耗时, 为海

量信息的数据挖掘提供了新方法.

2 � 基本概念

设 S = (U, A )为一个信息系统,其中 U表示对

象的非空有限集合,称为论域; A 表示属性的非空有

限集合;对任意 a � A 有 a: U � V a ,其中 V a称为属

性a 的值域;如果至少有一个属性 a � A 使得 V a含

有空值, 则称 S 为一个非完备信息系统,并用* 表示

空值.

设 P �A,相容关系定义如下[ 5]
:
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� SIM (P )=

� � { ( u, v) � U � U | �a � P , f ( u, a)= f ( v , a) 或

f ( u, a)= * 或 f ( v , a)= * } .

显然, SIM (P) = �
a � P

S IM ( { a} ) ,令 SP ( u)表示

对象集{ v � U | ( u, v) � S IM (P ) } . SP ( u)是与 u 可

能不可区分的对象的最大集合(相对 P 而言) .

设 U/ SIM( P)表示分类或信息粒度,即一簇集

合{ S P ( u) | u � U} . U/ SIM( P)中的元素称为相容类

或信息颗粒. U/ SIM (P )中的相容类一般不构成 U

的划分,它们构成 U的覆盖,即对于每一个 u � U有

SP ( u) � � , 且 �
x � U

S P ( u)= U.

设 X � U且 P � A, X 的下近似P
-
X 和上近似

P
-
X 定义如下 [ 5]

:

P
-
X = { u � U| SP ( u) �X } ,

P
-
X= { u � U | SP ( u) �X � �} .

与完备信息系统一样, P
-
X 是肯定属于 X 的对

象的集合, 而P
-
X 是可能属于 X 的对象的集合,其中

X 的正域为POS P ( X )= P
-
X .

对非完备信息系统 S= (U, A) ,如果 A = C � D,

C称为条件属性集合, D表示决策属性集合,且 C �

D= � ,则称非完备信息系统 S 为非完备决策表.

令 S= (U, C �D)是一个非完备决策表, P �C,
U/ D= {D 1 , D 2 , �, D r } , 则 P 相对于 D 的正域定义

为POSP (D) = �
r

k= 1
P
-
D k .由于 P �C,所以条件属性子

集 P 的分类为 U/ SIM( P )= { SP ( u1 ) , SP ( u2) , �,

SP ( u | U| ) } , 如果记目标决策为 U/ S IM ( D ) =

{ SD ( u1) , S D( u2) , �, SD( u| U| ) } ,则正域的定义也可

以等价地描述如下 POSP ( D)= { u| SP ( u) �S D( u) ,

u � U} .

3 � 正向近似相关概念

正向近似是一种新的集合近似方法,通过粒度序

来刻画粗糙集的粒度结构, 为粒度计算和粗糙集理

论提供了新的研究角度, 也逐渐得到了应用
[ 26�27]

.

由于本文关注非完备决策表的特征选择, 本节对非

完备意义下正向近似的定义及其相关性质作简要

介绍[ 28]
.

令 S= (U, A )是一个非完备信息系统,在 2
A
上

定义偏序关系�: 设 P �Q(或 Q �P )表示 Q 比 P

粗糙(或 P 比 Q 精细) , 当且仅当满足对任意 i �

{1, 2, �, | U | } , 都有 SP ( ui ) �SQ ( ui ) , 如果 P �Q
且P �Q表示Q 严格比P 粗(或 P 严格比 Q 细)记

作 P � Q(或 Q � P) .
定义 1

[ 28]
. � S= (U, C �D )是一个非完备决策

表, X � U, B= { P 1 , P2 , �, P n} 是一组属性集且

P 1 �P 2 � ��Pn( P i � 2A
) . X 的上近似B

-
X 和下近

似B- X 分别定义如下:

B
-
X= SIM (Pn) ( X ) , B

-
X= �

n

i= 1
SIM (P i ) ( X i ) ,

其中X 1 = X , X i= X - �
i- 1

k = 1
SIM (Pk ) ( X k ) , i= 2, �, n.

我们记 X 的边界域为BN P = B
-
( X )- B- ( X ) ,记

X 的正域为 POS P ( X ) = B
-
( X ) , 且 N EGP ( X ) =

U- B
-
( X ) . 显然, B

-
( X )= POS P ( X ) �BN P ( X ) .

为了说明在非完备决策表中, 正向近似的本质

是关注目标概念 X 结构的变化,我们使用以上的相

容类重新定义了 X 的正向近似. X 正向近似的上近

似B
-
( X )和下近似B

-
( X )的结构可表示如下:

[ B
-
( X ) ] = { SPn ( u) | S Pn ( u) �X � � , u � U} ,

[ B
-
( X ) ] = { SP

i
( u) | SP

i
( u) �X i , i �n, u � U} ,

其中 X 1= X , X i= X - �
i - 1

k= 1
SIM( Pk ) ( X k ) , i= 2, �,

n,且[�]表示一个粗糙近似的结构.

定义 2
[ 28]

. � 设 S= (U, C �D)是一个非完备决

策表, X �U, B= { P 1 , P2 , �, Pn }是一组属性集且

P 1 �P 2 � ��Pn ( P i � 2
C
) ,且 U/ D = {D 1 , D 2 , �,

D r }是 U上的一个决策,则 D相对于P 的上近似和

下近似定义如下:

B
-
D= { B

-
D 1 , B

-
D 2 , �, B

-
D r} ,

B
-
D= { B

-
D 1 , B

-
D 2 , �, B

-
D r } .

B
-
D 也称为 D 相对于粒度序 P 的正域, 即

POSP (D)= �
r

k = 1
B
-
D k .

4 � 基于正向近似的特征选择算法

特征选择的目的在于去除多余特征, 特征选择

是寻找满足一定准则的最优特征子集的过程.其主

要思想是在保持分类能力不变的前提下, 导出问题

的决策或分类规则. 用于特征选择的方法主要有穷

尽搜索、随机搜索和启发式搜索三种,目前最常用的

特征选择方法为启发式搜索.本节将正向近似的方

法应用到启发式的特征选择中, 提出面向非完备决

策表的一种正向近似特征选择加速算法. 本文中选

取非完备意义下以正域和 Liang 的条件熵[ 29] 作为
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启发式信息的两种特征选择算法来研究.

4. 1 � 属性重要度的度量

基于上述介绍,非完备决策表中基于正域的属

性重要度的度量定义如下.

定义 3. � 设 S = (U, C � D)是一个非完备决策

表, P �C. 任意属性 a � P 的属性重要度定义为
SIG

in
1 ( a, P, D , U)= �P (D)- �P - { a} (D) ,

其中 �P (D)= | POSP ( D) | / | U| .

定义 4. � 设 S = (U, C � D)是一个非完备决策

表, P �C. 任意属性 a � C- P 的属性重要度定义为

SIG
out
1 ( a, P, D, U)= �P � { a} (D)- �P ( D) ,

其中 �P (D)= | POSP ( D) | / | U| .

在非完备信息系统中, Liang 等[ 29] 定义了一种

新的信息熵,并应用于消去冗余特征,其描述如下.

定义 5
[ 29]

. � 设 S= (U, A)是一个非完备信息系

统, U/ SIM(A) = { SA ( u1 ) , SA ( u2) , �, SA ( u| U| ) } , 则

A 的信息熵定义为

E (A )= �
| U|

i= 1

1
| U |

1-
| S A ( u i ) |

| U |
,

且有 0�E( A) �1- 1/ | U | .

基于这个定义,容易给出其在非完备决策表中

的条件信息熵.

定义 6. � 设 S = (U, C � D)是一个非完备决策

表, P �C, 则条件信息熵定义为

E (D |P )=
1

| U |
2 �

| U|

i= 1
( | SP ( ui )| - | SP ( ui ) �SD ( u i )| ) .

根据定义 6, 基于 Liang 条件熵的相对属性重

要度可定义如下.

定义 7. � 设 S = (U, C � D)是一个非完备决策

表, P �C. 任意属性 a � P 的属性重要度定义为

SIG
in
2 ( a, P, D, U)= E (D | P- { a} )- E(D | P) .

定义 8. � 设 S = (U, C � D)是一个非完备决策

表, P �C. 任意属性 a � C- P 的属性重要度定义为

S IG
out
2 ( a, P, D, U) = E( D | P) - E( D | P � { a} ) .

对于给定的非完备决策表,所有约简的交集称

为核(可能是空集) , 核中的每一个属性都是必要的.

为求解决策表的核属性, 给出如下的定理.

定理 1. � 设 S = (U, C � D)是一个非完备决策

表, a � C,如果 SIG
in
j ( a, C, D) > 0( j= 1, 2) ,则属性

a是非完备决策表S 的一个核属性.

基于上述介绍的两种属性重要度的度量, 根据

定理 1可求解得到决策表的核属性,将度量信息作

为启发式搜索的迭代准则, 便可构造启发式的特征

选择算法,进而求解决策表的相对约简.

4. 2 � 基于正向近似的特征选择算法

以上介绍了属性重要度的度量,并证明了正向

近似下候选属性的属性重要度具有保序性.在此基

础上,本小节给出非完备意义下基于正向近似的启

发式特征选择方法,算法主要思想是:对非完备决策

表 S = (U, C � D) , C为条件属性集, D为决策属性.

首先计算非完备决策表的核属性集 P, 以核属性集

为起点, 根据正向近似方法逐次从论域中去掉协

调部分的对象, 记剩下的论域为 U�, 同时选择使

EF
U�
( D | P � { a0 } )最小的条件属性 a0( a0 � C- P)

添加到 P 中, 直到满足终止条件 EF
U�
( D | P ) =

EF
U
(D | C) ,则 P 是决策表的约简; 其中 EF

U
(D | P )

表示对属性重要度的度量,如在基于正域的特征选

择算法中EF
U
(D | P )表示为�P (D) , 而在基于 Liang

的条件熵的特征选择算法中表示为 E
U
( D | P) .

算法 1. � 面向非完备决策表的正向近似特征
选择加速算法( IN�FSPA) .

输入: 非完备决策表 S= ( U, C � D)

输出: 特征选择结果 r ed

过程:

1.令 r ed= � ;

2. for ( j = 1; j � | C| ; j + + )

{计算 Sig in( aj , C, D, U) ;

如果 Sig in( aj , C, D, U) > 0, 则 r ed = red � { aj } ;

}

3.令 i= 1, P = red, Ui = U;

4. w hile ( EFU
i (P , D ) � EF U ( C, D) ) do

{ i= i+ 1;

U i = Ui- 1 - POS
Ui- 1
P (D ) ;

依次计算并选取

� Sigout ( a0 , r ed, D, Ui ) =

max { S igout ( a j , r ed, D , U i) , a j � C- r ed} ;

red= r ed � { a0 } ;

P = r ed ;

}

5.输出特征选择结果 red.

由于求解正域和条件熵要多次计算非完备决策

表的相容类,所以本文使用文献[ 30]中的相容类快

速算法来计算相容类.

算法 IN �FSPA 的时间复杂度分析: 文献 [ 30]

中计算相容类的时间复杂度是 max ( O( | U | | C | ) ,

O �
| C|

j = 1
�
j - 1

k = 1

| * k | | v k | ) ,其中| * |和| v |分别表示第 j

个属性下取值为缺省值的对象个数和属性取值个

数.所以步 2 总的时间复杂度是 O | U | | C |
2
+
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| C| �
| C|

j = 1
�
j- 1

k= 1
| * k | | v k | ; 步 4往核属性集中添加属性

并求得约简结果的时间复杂度是 O �
| C |

i= 1

| U i | | C| 2 +

| C| �
| C|

j = 1
�
j- 1

k= 1

| *
U
i

k | | v
U
i

k | ;算法中其余步骤的时间复杂

度都为常数,所以算法 IN�FSPA 总的时间复杂度是

O | U | | C| 2 + | C| �
| C |

j = 1
�
j- 1

k = 1

| * k | | v k | + �
| C|

i = 1

| U i | | C| 2 +

| C| �
| C|

j = 1
�
j- 1

k= 1

| *
U
i

k | | v
U
i

k | .由此可分析得,在计算过程

中随着论域 Ui的减小,加速算法有效地加速了特征

子集的求解过程,减少了时间消耗.

5 � 实验及分析

为验证算法 IN�FSPA的高效性和有效性,本文

选取了 UCI数据集中的 4组非完备数据集进行测

试,比较加速后的启发式特征选择算法与加速前算

法的计算耗时. 为表示方便,本节中将非完备意义下

的基于正域的启发式特征选择算法记为 IN�PR, 基

于Liang 熵的算法记为 IN�LCE.实验中使用的数据

集见表 1.

表 1� 数据集
数据集 样本数 条件属性 类别

1 adul t 48842 14 2

2 shut t le 58000 9 7

3 t icdata2000 5822 85 2

4 m ush room 8124 22 2

为方便比较加速前后算法的计算时间, 首先分

别将表 1中的每组数据平均分为 10份, 记为 x i ( i=

1, 2, �, 10) ,实验中使用的 10 份数据记为 X i ( i =

1, 2, �, 10) , 其中 X 1 = x 1 , X 2 = x 1 + x 2 , �, X 10 =

x 1+ x 2 + �+ x 10 , 最后一份数据即是数据集本身.

为了更好地说明算法效果,我们在硬件配置为 CPU

Pent ium 3� 40GH z、内存 1GB 的计算机上, 用 C#

语言编程实现算法, 开发平台为 M icro sof t Visual

Studio 2005.

( 1) IN�PR 和基于正向近似加速后的 IN�PR

( IN�FSPA�PR)

首先比较算法 IN�PR 和 IN�FSPA�PR 分别在

4组数据集上的时间消耗,实验结果见图 1~ 4,其中

X 轴表示上述 10份样本数目由少到多的数据集 X i

( i= 1, 2, �, 10) , Y 轴表示算法在不同数据集上的

计算时间(单位: min) .
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图 1~ 4分别表示 4组数据集上算法 IN�PR 和

加速后的算法 IN�FSPA�PR 的计算时间. 如图中实

验结果所示,通常随着样本数据规模的增大, 时间消

耗的增多,两种算法的计算时间的差值会增大.所以

实验结果表明加速算法不仅有效地加速了特征选择

的求解过程,而且通常对规模较大的数据集, 新算法

的性能会更好, 高效性也更明显.实验中图 1~ 4 的

实验结果都比较有效, 很好地体现了加速算法的高

效性.其中图 4中前几份数据在两种算法上的计算

时间比较接近, 这主要与计算过程中约简结果和核

属性的数目有关. 所以, 加速算法 IN�FSPA�PR 与

原算法 IN�PR相比较, 有效地提高了算法效率, 降

低了计算量并减少了时间消耗; 而且通常对大规模

数据集,新算法的高效性更明显.

( 2) IN�LCE 和基于 Liang 熵加速后的 IN�LCE

( IN�FSPA�LCE)

算法 IN�LCE 和 IN�FSPA�LCE 在 4组数据集

上的时间消耗见图 5~ 8, 其中 X 轴表示上述 10 份

样本数目由少到多的数据集 X i ( i = 1, 2, �, 10) ,

Y 轴表示算法在不同数据集上的计算时间(单位:

min) .

图 5 ~ 8 表示原算法 IN�LCE 和加速算法

IN�FSPA�LCE在 4组数据集上的计算时间. 图中的 实验结果表明,通常随着样本数据规模的增大和时

间消耗的增多,两种算法时间消耗的差值会逐渐增

大.所以实验结果进一步有效地验证了加速算法的

高效性,加速算法不仅加速了特征选择的求解过程,

而且通常随着数据规模的增大, 算法的高效性会更

明显.所以加速算法可以更有效地处理大规模数据

集的特征选择.实验中的实验结果都比较有效, 很好

地体现了加速算法的高效性. 图 8中前几份数据集

上两种算法计算时间的差值不太明显, 原因主要受

计算过程中约简结果和核属性的数目的影响,但随

着数据规模的增大, 加速算法便有效地降低了时间

消耗.所以加速算法 IN�FSPA�LCE 相比较原算法,

有效地提高了计算效率, 且针对大规模数据集性能

会更好.

综上分析, 加速算法 IN�FSPA 与原算法相比

较,作以下几点分析:

( 1)由于基于正向近似的加速算法对候选属性

具有保序性,所以加速后的算法不改变原算法的特

征选择结果;

( 2)新算法在得到相同特征选择结果的同时有

效地加速了特征选择过程, 降低了时间消耗;

( 3)随着样本数据规模和属性的增多, 加速算
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法与原算法时间消耗的差值会增大,高效性更明显,

但是,对于核属性集即是特征选择结果的数据集不

适合于本算法.

6 � 结 � 论

针对现有面向非完备决策表的特征选择算法计

算耗时过大的缺陷,本文构建了一个通用特征选择

算法加速器.通过分析非完备正向近似的机理,证明

了基于正域的和基于 Liang 的条件熵的两个启发式

度量的保序性. 基于这个保序性质,提出了一种基于

正向相似的通用特征选择加速算法.该算法通过不

断地缩小论域的规模, 有效地降低了特征选择求解

中的计算耗时, 实现了对特征选择算法的加速.进一

步,我们选取了 UCI数据库中 4 组常用的非完备数

据集进行实验分析,结果有效地验证了该加速算法

的有效性和高效性. 特别指出的是,通常随着数据规

模的增大,加速算法 IN�FSPA 的高效性会更明显,

可有效应用于海量数据的特征选择中.
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Background

Feature selection, also called att ribute r educt ion, is a

challenging pr oblem in such areas as pattern recognition, ma�

chine learning and data mining. It has been pro ven that f ind�

ing the minimal reduct of a decision table is a NP hard prob�

lem, to over come the limitat ion of time�consuming, many

kinds of attr ibut e r eduction have been developed in rough set

theo ry . But most of them are study the decision tables under

complete decision t ables, how t o reduce the time consump�

t ion o f featur e selection algo rithms in incomplete decision

tables st ill is a problem need t o be resolved. This paper pr o�

v ides a gener al accelerated algo rithm based on t he po sitiv e

appro x imation. This modified alg or ithm both possesses the

rank preservat ion of att ributes and reduces the time con�

sumpt ion through reducing the scale of data, which effectively

accelerates the pro cess of feature select ion in incomplete

decision tables.
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