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一种基于一致性准则的属性约简算法
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摘　要　粗糙集方法提供了一种新的处理不精确、不完全与不相容知识的数学工具．属性约简是粗糙集理论的重
要研究内容之一，已有的大多数属性约简算法主要针对离散值属性的约简，面向连续值属性的约简报道较少．为
此，在引入新的对象一致性定义后，提出一种新的基于一致性准则的属性约简模型，该模型可针对离散或连续值属
性进行有效的约简，是经典粗糙集属性约简模型的有效推广．依据新模型，提出了一种基于一致性准则的属性约简
算法，该算法可有效进行连续值属性的约简，且通过错分对象数的控制可有效增强属性约简的有效性．理论分析和
实验表明提出的算法是有效可行的．
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１　引　言
波兰数学家Ｐａｗｌａｋ在２０世纪８０年代初提出

的ＲｏｕｇｈＳｅｔ（ＲＳ，粗糙集）是一种新的处理不精确、
不完全与不相容知识的数学理论［１］，近年来该理论
在机器学习、数据挖掘及模式识别等多个领域得到
了广泛的应用［２４］．在粗糙集理论中，属性约简是重



要研究内容之一，也是知识获取的关键步骤．现有的
属性约简大体上可分为基于差别矩阵及其改进的属
性约简算法［５９］、基于正区域的属性约简算法［１０１１］、
基于启发式的属性约简算法［１２１３］３种，但这些基于
经典Ｒｏｕｇｈ集模型的算法都是针对离散值属性，不
适合连续值属性的约简．目前，在粗糙集理论框架
下，进行连续值属性约简是当前粗糙集研究的重要
内容之一，受到研究者的极大关注，取得了一定的进
展［５，１４１７］，但现有的模型主要侧重于理论模型，相应
模型下的高效算法还报道不多，这是因为研究者重
点放在经典粗糙集模型的改进，如文献［１６］作者提
出的覆盖粗糙集的拓扑方法．

从粒度计算角度来看，经典粗糙集除了需要连
续属性值离散化外，采用等价关系对数据进行粒度
划分不利于挖掘隐含在数据集的潜在知识，且人们
认识自然也是从不同的粒度考虑的．于是，研究者提
出基于覆盖的方法，这些方法是对Ｒｏｕｇｈ集模型的
有效扩展［１４１７］．这些扩展的属性约简模型为我们提
供了理论依据，但相应的高效属性约简算法还报道
不多．为此，针对已提出的邻域覆盖模型［１４，１７］，文
献［１８］提出一种基于邻域的属性约简算法，以满足
连续值属性的约简需要．新模型诱导出的属性约简
算法避免了连续值属性的离散化，增强了约简的有
效性，为粗糙集模型下连续值属性的约简提高了一
条新的途径．但该算法须求解各对象的邻域，存在
计算代价高的不足，且邻域参数选择缺乏理论上的
合理解释．

为此，本文引入基于一致性准则的属性约简模
型，该模型采用一致性对象保持策略来获取属性约
简，不仅有效扩展了经典的粗糙集模型且可有效避
免计算各对象的邻域，因而可有效提高属性约简的
效率．基于新模型，本文提出一种基于一致性准则的
属性约简算法，该算法无须计算各对象的邻域，且依
据统计机器学习的间隔理论［１９２０］可对参数选择在理
论上给出合理的解释．实验结果表明本文算法是有
效可行的．

２　粗糙集概念
粗糙集理论的要点是将分类与知识联系在一

起，并用等价类关系形式化表示分类．可理解为：知
识是使用等价类犚对离散空间犝的划分，记为
犝／犚＝｛犡１，犡２，…，犡狀｝，称为犡犻为犝／犚的等价类．
为节省篇幅，仅介绍和属性约简及核有关的一些概

念，关于粗糙集的其它一些概念可参见文献［２３］．
决策表犇犜是一个四元组〈犝，犙，犞，犳〉，其中，犝

是一组对象的非空有限集合，称为论域；设有狀个对
象，则犝可表示为犝＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，犙是属性集
合，犞＝∪犪∈犙犞犪，犞犪为属性犪的值域集；犳是犝×犙→
犞的映射．属性集合犙通常分为条件属性集犆与决
策属性集犇．对犅犙，无差别关系犐犖犇（犅）定义为
｛（狓，狔）∈犝２｜犪∈犅，犳（狓，犪）＝犳（狔，犪）｝，通过
犐犖犇（犅）将犝划分为若干个类犈犻（１犻｜犝／
犐犖犇（犅）｜）．为便于叙述，设条件属性集合犆中有犿
个属性犆１，犆２，犆３，…，犆犿，其值域为有限离散集合，
并用｜·｜表示集合的基．不失一般性，假设仅有一个
决策属性犇，其取值范围是１，２，…，犽．由犇导出的
等价类构成犝的一个划分：｛ψ１，ψ２，…，ψ犽｝，其中，
ψ犻＝｛狓∈犝：犳（狓，犇）＝犻｝，犻＝１，２，…，犽．

定义１［７］．　在决策表犇犜中，对犘犆，若两个
不同的对象狓和狔在属性集犘下具有相同的条件
属性值而具有不同的分类，则称狓和狔是关于犘不
一致的，否则称狓和狔是关于犘一致的．

定义２．　设犡犝为论域的一个子集，犘犆，
犡的关于犘的下近似为犘犡＝｛狓∈犝：［狓］狆犡｝；
其中，［狓］狆表示犝中所有与狓在关系犐犖犇（犘）下是
等价的元素构成的集合．

定义３．　设犘犆，对划分｛ψ１，ψ２，…，ψ犽｝的
犘近似精度为γ犘＝∑

犽

犻＝１
｜犘ψ犻｜／｜犝｜．

定义４．　设犘犆，若γ犘＝γ犆，且不存在犚
犘，使得γ犚＝γ犆，则称犘为犆的一个（相对于决策属
性犇的）属性约简．称满足γ犘＝γ犆的条件属性子集
犘为候选属性约简．所有犆的属性约简的交称为犆
的核（简称核），记为犆狅狉犲（犆）．

定义５．　如果属性犪∈犆满足γ犆－｛犪｝＜γ犆，则称
属性犪为不可缺少的（ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ），否则，称属性
为冗余的．

性质１．　属性犪∈犆狅狉犲（犆）当且仅当犪是不可
缺少的属性．

利用定义４和定义５，研究者提出一些高效的
属性约简算法（如文献［８，１０１２］）．然而，这些基于
经典Ｒｏｕｇｈ集模型的属性约简算法仅适用于离散
值属性的约简．因此，寻找可有效求解连续值属性
的约简算法是本文的主要目标．

３　基于一致性准则的属性约简模型
为克服经典Ｒｏｕｇｈ集模型的不足，研究者对
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犚狅狌犵犺集模型进行了扩展，使其适应连续值属性的
约简，该方面的研究取得了一定的进展［１４，１７１８］，但还
有很多问题需要解决，如避免求解各对象的邻域、寻
找邻域参数值在理论上的合理解释等．为此，本节在
引入对象的ε一致和ε不一致概念后，提出基于一
致性准则的属性约简模型并得到该模型下的若干
性质．

定义６．　设犇犜为一决策表，犘犆，对两个对
象狓，狔∈犝，犳（狓，犇）≠犳（狔，犇），若有犱犘（狓，狔）＞ε
或犱犻狊狊犻犿犘（狓，狔）＞ε，则称狓，狔在犘上是ε一致的；
否则，狓，狔在犘上是ε不一致的，其中ε０（ε被称
为一致性参数），犱犘（狓，狔）或犱犻狊狊犻犿犘（狓，狔）表示两个
对象狓与狔之间的距离或不相似度（相离度），如
犱犘（狓，狔）＝ｍａｘ犪∈犘

｜犳（狓，犪）－犳（狔，犪）｜．
定义７．　设犇犜为一决策表，犘犆，对狓∈犝，

若狔∈犝，犳（狓，犇）≠犳（狔，犇），有犱犘（狓，狔）＞ε或
犱犻狊狊犻犿犘（狓，狔）＞ε，则称狓在犘上是ε一致对象；否
则，狓在犘上是ε不一致对象（非ε一致对象），其
中，ε０，犱犘（狓，狔）或犱犻狊狊犻犿犘（狓，狔）表示两个对象狓
与狔之间的距离或不相似度（相离度）．为方便计，属
性子集犘（犘犆）上的所有ε一致对象集和所有ε
不一致对象集分别简记为犝（犘，ε）和犐犝（犘，ε）．

依据上述ε一致对象和ε不一致对象的定义，
得到决策表属性约简的新定义如下．

定义８．设犇犜＝〈犝，犆∪犇，犞，犳〉为一决策表，
设犘犆，ε０，若犝（犘，ε）＝犝（犆，ε）且犝（犗，ε）
犝（犘，ε）（犗犘），则称犘是犆的一个约简．

对定义８，我们分离散值属性和连续值属性两
种情况进行分析．一方面，当决策表犇犜为离散值
属性情况时，设ε＝０，若令犝中两个对象在属性子
集犘上的距离犱犘（狓，狔）定义为

犱犘（狓，狔）＝１
，犪∈犘ｓ．ｔ．犳（狓，犪）≠犳（狔，犪）
０，｛ 其它

（１）
则令［狓］犘＝｛狔｜犱犘（狓，狔）＝０｝可得与定义２一致的
等价关系犐犖犇（犘），从而可得｜犝（犆，０）｜／｜犝｜＝γ犆，
｜犝（犘，０）｜／｜犝｜＝γ犘．可见，在特定约束下，定义８
与经典属性约简的定义４是一致的．因此，定义８
是经典Ｒｏｕｇｈ集属性约简模型的推广．

另一方面，对连续值属性而言，设犘犆，ε０，
令狓（狓∈犝）关于犘的ε邻域为犖犖（狓，犘，ε）＝
｛狔｜犱犘（狓，狔）ε｝．对任意犡犝，定义犡关于犘的
下近似为犘犡＝｛狓∈犝｜犖犖（狓，犘，ε）犡｝，有下列
引理和定理成立．

引理１．　若狓犻（狓犻∈犝）在犘上是ε一致对象，
若犳（狓犻，犇）＝狊，则犖犖（狓犻，犘，ε）ψ狊．

证明．　反证法．若存在狔∈犖犖（狓犻，犘，ε），而
狔ψ狊，则存在犼≠狊，使狔∈ψ犼．于是，有犱犘（狓犻，狔）ε
成立，这与狓犻在犘上是ε一致对象矛盾．故犖犖（狓犻，
犘，ε）ψ狊． 证毕．

引理２．　对给定的ε（ε０），设犘犆，若犻≠
犼（１犻，犼犽），则犘ψ犻∩犘ψ犼＝．

证明．　反证法．若犘ψ犻∩犘ψ犼≠，必存在狓∈
（犘ψ犻∩犘ψ犼），则狓∈（ψ犻∩ψ犼），这与ψ犻∩ψ犼＝矛盾．

证毕．
定理１．对给定的ε（ε０），设犘犆，有

犝（犘，ε）＝∪
犽

犻＝１
犘ψ犻成立．

证明．　因犘ψ犻＝｛狓∈犝｜犖犖（狓，犘，ε）ψ犻｝，由
引理１和定义７可知犝（犘，ε）∪

犽

犻＝１
犘ψ犻成立．反之，

因犘ψ犻中的每个对象都是ε一致对象，故∪
犽

犻＝１
犘ψ犻

犝（犘，ε）成立． 证毕．
由定理１和引理２可知，有｜犝（犘，ε）｜＝∑

犽

犻＝１
｜犘ψ犻｜

成立．可见，由定义８给出的属性约简模型可诱导
出基于邻域的属性约简模型但无须计算各对象的邻
域．也就是说，本文提出的基于一致性准则的属性
约简模型仅关心不同类对象之间的可分性而无须关
心同类对象之间的差别，这与统计机器学习的间隔
理论是一致的．依据间隔理论，若增大不同类之间
的间隔，则间隔之间的误分对象数将增加；而依据本
文基于一致性准则的属性约简模型，我们采用参数
ε来有效控制误分对象数并使得间隔尽可能大．为
进一步分析参数ε与误分对象数之间的关系，我们
给出下面的定理２．

定理２．　给定的ε２ε１（ε１０，ε１０），对任意
犅犆，有犝（犅，ε２）犝（犅，ε１）成立．

证明．　若狓（狓∈犝）在犅上是ε２一致对象，则
对任意狔∈犝，犳（狓，犇）≠犳（狔，犇），有犱犅（狓，狔）＞ε２，
从而有犱犅（狓，狔）＞ε１，因此有犝（犅，ε２）犝（犅，ε１）
成立． 证毕．

从定理２可以看出，增大参数ε意味着间隔的
增大，同时意味着误分对象数可能增大．寻找增大间
隔且保持误分对象数尽可能少的属性子集是我们的
一个主要目标．此外，如何依据基于一致性准则的
属性约简模型快速有效求解属性子集也是本文的另
一个主要目标．
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４　基于一致性准则的属性约简
４．１　基于一致性准则的属性约简算法

为快速有效地得到基于一致性准则的属性约简，
需剖析属性子集不断扩展情况下一致对象集的变化
（即其单调性）．为此，引入下面的引理３和定理３．

引理３．　给定的ε（ε０），对任意犃犅，犅
犆，设对犱犃（狓，狔）＞ε有犱犅（狓，狔）＞ε成立，若狓（狓∈
犝）是关于犃的ε一致对象，则狓（狓∈犝）是关于犅
的ε一致对象．

事实上，常用的距离度量函数均满足引理３条
件，如当属性子集犃上的距离函数犱犃（狓，狔）定义为
狆范数（狆＝１，２，∞）时，引理３的条件成立，即若
犱犃（狓，狔）＞ε有犱犅（狓，狔）＞ε（犃犅），简称距离度量
犱犅满足单调性．依据引理３可得下面的定理３．

定理３．　给定ε（ε０），设距离度量犱犅满足单
调性，则对犅１犅２…犅狀犆，有犝（犅１，ε）
犝（犅２，ε）…犝（犅狀，ε）犝（犆，ε）成立．

证明．　由引理３可知，对任意犃犅，犅犆，由
犱犃（狓，狔）＞ε可得犱犅（狓，狔）＞ε，即有犝（犃，ε）
犝（犅，ε）成立．故结论成立． 证毕．

依据定理３，若给定的距离度量满足单调性，则
通过逐步扩展重要属性即可得到一个有效的属性约
简．也就是说，对已得到的一致对象集犝（犅，ε），我
们希望扩展这样的属性犪∈（犆－犅）使得犝（犅∪
｛犪｝，ε）的一致对象数尽可能增多，同时希望寻找可
快速求解犝（犅∪｛犪｝，ε）的策略．为此目的，我们引
入下面的定义９、定理４和定理５．

定义９．　对给定的ε（ε０），犅犆，定义区别矩
阵犕犅＝｛犕犅（狓犻，狓犼）｝为

犕犅（狓犻，狓犼）＝
１，犳（狓犻，犇）≠犳（狓犼，犇）且
犱犅（狓犻，狓犼）＞ε，

０，
烅
烄

烆 其它
（２）

定理４．　对给定的ε（ε０）和属性子集犅（犅
犆），其相应区别矩阵为犕犅，若对狓犻∈犝，犳（狓犻，犇）＝
狊（１狊犽），有∑

狘犝狘

犼＝１
犕犅（狓犻，狓犼）＝∑

犽

犼＝１，犼≠狊
｜ψ犼｜成立，则狓犻

在犅上是ε一致对象；否则，狓犻在犅上是ε不一致
对象．

证明．　由∑
狘犝狘

犼＝１
犕犅（狓犻，狓犼）＝∑

犽

犼＝１，犼≠狊
｜ψ犼｜知，狓犻与任

意不同类对象狓犼∈犝（犳（狓犼，犇）≠狊）在犅上是ε一
致的，因而由定义７可得狓犻在犅上是ε一致对象．

否则，若∑
狘犝狘

犼＝１
犕犅（狓犻，狓犼）＜∑

犽

犼＝１，犼≠狊
｜ψ犼｜，则存在狓犼∈

犝（犳（狓犼，犇）≠狊）使得犕犅（狓犻，狓犼）＝０，即犱犅（狓犻，狓犼）
ε，从而狓犻与狓犼在犅上是ε不一致的，进而狓犻在犅上
是ε不一致对象． 证毕．

为方便计，令犐（犕犅，狓犻）＝∑
狘犝狘

犼＝１
犕犅（狓犻，狓犼），

犐（犕犅）＝∑狓犻∈犝犐（犕犅，狓犻）．可以看出，犐（犕犅）越大，可
区分的不同类对象数越多．

定理５．　对给定的ε（ε０），设距离度量犱满
足单调性，若已知属性子集犃（犃犆）和犅（犅犆）
的区别矩阵分别为犕犃和犕犅，则属性子集犃∪犅的
区别矩阵犕犃∪犅为
犕犃∪犅（狓犻，狓犼）＝

１，犕犃（狓犻，狓犼）＝１或犕犅（狓犻，狓犼）＝１，
１，犳（狓犻，犇）≠犳（狓犼，犇）且犱犃∪犅（狓犻，狓犼）＞ε，
０，
烅
烄

烆其它
（３）

证明．　对任意两个不同类的对象狓犻和狓犼，若
犕犃（狓犻，狓犼）＝１或犕犅（狓犻，狓犼）＝１，则因距离度量犱犅
满足单调性，可得犕犃∪犅（狓犻，狓犼）＝１；否则，对犕犃（狓犻，
狓犼）≠１且犕犅（狓犻，狓犼）≠１，计算犱犃∪犅（狓犻，狓犼），如果
犱犃∪犅（狓犻，狓犼）＞ε，那么犕犃∪犅（狓犻，狓犼）＝１；否则，
犕犃∪犅（狓犻，狓犼）＝０． 证毕．

依据定理４，对给定的ε（ε０）和属性子集
犅（犅犆），可便捷快速求解犝（犅，ε）．而依据定理５，
可由两个属性子集上的区别矩阵犕犃和犕犅快速得
到并集的区别矩阵犕犃∪犅，从而由定理４可快速求解
犝（犃∪犅，ε）．进一步，结合定理３，可得如下属性重
要性的评价准则：
犛犻犵（犪，犅，ε）＝｜犝（犃∪｛犪｝，ε）｜－｜犝（犅，ε）｜（４）

对式（４），由定理３知犛犻犵（犪，犅，ε）０，若犛犻犵（犪，犅，
ε）＝０，则表明属性犪相对于犅来说重要性为０，因
而是冗余的．犛犻犵（犪，犅，ε）的值越大表明属性犪越重
要．因此，若采用前向搜索方法，则每次希望选择重
要性尽可能大的属性，直到剩余的所有属性的重要
性都为０．

依据上述分析，我们可得一种基于一致性准则
的属性约简算法，其主要思路为：（１）对给定的决策
表，初始化ε（ε０）为一个合适的值，令约简集犅＝
，选择一个满足单调性的距离度量函数犱或不相
似性度量犱犻狊狊犻犿；（２）计算各属性犪的区别矩阵；
（３）若（犆－犅）中存在使犛犻犵（犪，犅，ε）＞０最大的属性
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犪，则增加该属性犪到犅；否则，若对犪∈（犆－犅），
犛犻犵（犪，犅，ε）都为０，则选择使得（犐（犕犅∪｛犪｝）－
犐（犕犅））最大的属性犪并增加到犅；（４）重复（３）直
到犝（犅，ε）＝犝（犆，ε）为止．

依据上述一致性准则及相应的属性约简思路，
基于一致性准则的属性约简算法的具体描述如下．

算法１．　ＡＲＢＣＣ（ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ｏｎＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）．

输入：（１）犇犜＝〈犝，犙，犞，犳〉；
（２）一致性参数ε

输出：一个属性约简犚
主要步骤：
１．犪∈犆：计算区别矩阵犕犪；
２．犚＝；
３．计算犝（犆，ε）；
４．对犪∈（犆－犚），计算犛犻犵（犪，犚，ε）；
５．求使犛犻犵（犪，犚，ε）最大的属性犫＝ａｒｇｍａｘ犪∈（犆－犚）

犛犻犵（犪，犚，ε）；
／／由定理４和式（４）

６．ｉｆ犛犻犵（犫，犚，ε）＞０，
犚＝犚∪｛犫｝；计算区别矩阵犕犚；ｇｏｔｏ４；

／／由定理５可得
７．ｉｆ犝（犚，ε）≠犝（犆，ε）ｔｈｅｎ
７．１．对犪∈（犆－犚），计算犐（犕犚∪｛犪｝）；
７．２．求使（犐（犕犚∪｛犪｝）－犐（犕犚））最大的属性

犫＝ａｒｇｍａｘ犪∈（犆－犚）
（犐（犕犚∪｛犪｝）－犐（犕犚））；

７．３．ｉｆ犐（犕犚∪｛犫｝）＞犐（犕犚）ｔｈｅｎ
犚＝犚∪｛犫｝；计算区别矩阵犕犚；ｇｏｔｏ４；

／／由定理５可得
８．Ｒｅｔｕｒｎ（犚）．
在ＡＲＢＣＣ算法中，步５可由定理４和式（４）快

速得到；步６～７中的犕犚∪｛犫｝可由定理５快速求得，
因而使得ＡＲＢＣＣ算法可有效改进属性约简的
效率．

由间隔理论可知，增大间隔可引起误分对象的
增加，而增大一致性参数ε隐含着增大间隔，通过允
许有一定数量的误分对象来合理增大间隔可有效增
强分类器的推广性．我们知道一致对象数的减少意
味着不一致对象的增加，而不一致对象的增加表明
误分对象的增加，因而在ＡＲＢＣＣ算法中通过控制
不一致对象数可增强约简子集的有效性．因此，
ＡＲＢＣＣ算法的有效性可从统计机器学习的间隔理
论角度得到合理的解释，且参数ε的值可通过误分
对象数来进行有效的设置；同时，也可通过ε来有效
控制误分对象数．此外，为降低区别矩阵的空间代
价可采用文献［６］的压缩存储策略；限于篇幅，该部
分工作将另文讨论．为便于问题的讨论，本文的实验

中采用的距离度量为犱犅（狓，狔）＝ｍａｘ犪∈犅
｜犳（狓，犪）－

犳（狔，犪）｜（即∞范数）．
４．２　与经典犚狅狌犵犺集及邻域模型比较

与经典Ｒｏｕｇｈ集及邻域模型相比，本文提出的
基于一致性准则的属性约简模型具有以下优点：

（１）经典Ｒｏｕｇｈ集属性约简模型仅适用于离散
值属性的约简，即连续属性须先离散化，而基于一致
性准则的属性约简模型既适用离散值属性的约简，
也可直接用于连续值属性的约简．基于一致性准则
的属性约简模型是经典Ｒｏｕｇｈ集属性约简模型的
有效扩展．

（２）基于邻域的属性约简模型须计算各对象的
邻域，而基于一致性准则的属性约简模型无须计算
各对象的邻域，仅需计算不同类对象之间的相似性
而不需要计算同类对象之间的相似性；同时，本文模
型有效利用已得属性子集上的区别矩阵可快速求得
两个属性子集的并集上的区别矩阵，因而使得由新
模型诱导出的属性约简算法更加简洁快速．

从时间复杂度角度来看，对一个具有犖个对象
犽类的决策表，其中各类对象数分别为犖１，犖２，…，

犖犽（∑
犽

犻＝１
犖犻＝犖），基于邻域的属性约简模型计算各

对象邻域的时间复杂度至少为犗（犖２）；而基于一致
性准则的属性约简模型计算不同类对象之间相似性
的时间复杂度至多为犗∑１犻，犼犽，犻≠犼

犖犻犖（ ）犼，因而可有
效提高计算效率．

（３）在基于一致性准则的属性约简模型中，参
数ε的取值可从统计机器学习的间隔理论角度进行
合理的解释，并可通过误分对象数加以合理控制，因
而有利于增强分类器的推广性能．

实例１．　假定数据集ｄａｔａｓｅｔ是一个人工合成
数据集，它是一个２维２类的数据集（第１维属性记
为犪，第２维属性记为犫），其中第１类和第２类各有
６０个样本；第１类样本由高斯分布随机生成，其均向
量为［３，１］、协方差阵为０．１２５０［ ］００．１２５；第２类样本

由均向量为［３，２．５］、协方差阵为０．１２５ ０［ ］０ ０．１２５的
高斯分布随机生成，该数据集见图１所示．

为了有效解释参数ε的作用，本文给出一个简
单的例子加以说明（见实例１）．采用经典Ｒｏｕｇｈ集
属性约简算法均得到属性约简｛犪，犫｝．然而，若不考
虑个别对象的误分，则属性犫可将图１数据集中的
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图１　人工数据集

两类对象有效区分开来，如若允许图１中两个虚线
框中的４个对象误分，则可得属性约简｛犫｝；换句话
说，若通过增大参数ε使得图１中两个虚线框中的４
个对象为不一致对象，则有效增大两类之间的“间
隔”，且可得到属性约简｛犫｝．

当然，在实际应用中，如何有效选择参数ε是一
个值得研究的问题．本文的准则是希望找到“间隔”
大且不一致对象数相对小情况下的参数ε，该准则
符合我们的直觉．为了验证该准则的有效性，第５
节将给出相关的实验结果．

５　实验结果
５．１　数据集描述

为进一步验证算法的性能，本文采用网上
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ）提供的ＵＣＩ数据集，共
有１１个数据集，各数据集的描述见表１．

表１　实验中所采用的数据集描述
序号 数据集名称 对象数类别数条件属性数
１ ＰｉｍａＩｎｄｉａｎｓ

Ｄｉａｂｅｔｅｓ（Ｄｉａｂｅｔｅ） ７６８ ２ ８
２ Ｇｌａｓｓ ２１４ ６ ９
３ Ｈｅａｒｔ＿ｄｉｓｅａｓｅ（Ｈｄ） ２７０ ２ １３
４ Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ３５１ ２ ３４
５ Ｉｒｉｓ １５０ ３ ４
６ Ｖｅｈｉｃｌｅ ８４６ ４ １８
７ ＷＢＣＤ ６８３ ２ ９
８ ＷＤＢＣ ５６９ ２ ３０
９ ＷＰＢＣ １９４ ２ ３２
１０ Ｗｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｄａｔａ（Ｗｉｎｅ） １７８ ３ １３

１１ Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ
ｄａｔａ（Ｗａｖｅ） ５０００ ３ ２１

５．２　实验分析
为方便计，将文献［１３］提出的属性约简算法简

记为Ｗａｎｇ算法，将文献［１８］提出的基于邻域的属

性约简算法简记为Ｈｕ算法．我们对ＡＲＢＣＣ算法、
Ｗａｎｇ算法及Ｈｕ算法进行了性能比较．对ＡＲＢＣＣ
算法和Ｗａｎｇ算法，侧重比较他们的分类精度；而对
ＡＲＢＣＣ算法和Ｈｕ算法，主要比较他们的效率．为
便于讨论，参数ε的取值从集合｛０．２５，０．２２，０．２，
０．１５，０．１３，０．１１，０．１，０．０８，０．０５，０．０２，０｝中选择，
并采用“间隔”大且不一致对象数相对小的属性子集
选择准则．

为测试ＡＲＢＣＣ和Ｗａｎｇ算法的性能，用表１
中的前１０个数据集来测试由属性子集诱导出的分
类器精度．在实验中，我们采用１０ｆｏｌｄ交叉验证的
平均分类精度来评价属性子集的优劣，并分别用
３ＮＮ、Ｃ４．５、ＲＢＦ网络（简记为ＲＢＦＮＮ）及ＫＳＶＭ
４个不同的分类器来评价分类精度．这里，ＫＳＶＭ采
用核化的ＣＳＶＭ，其核函数采用ＲＢＦ核；分类器
３ＮＮ、Ｃ４．５、ＲＢＦＮＮ采用Ｗｅｋａ（Ｖｅｒｓｉｏｎ３５）软件
的缺省参数．ＡＲＢＣＣ和Ｗａｎｇ的分类性能测试的
实验结果如表２所示．

为测试ＡＲＢＣＣ算法和Ｈｕ算法的效率，我们
随机从Ｗａｖｅ数据集中抽取５００，１０００，１５００，２０００，
３０００个对象构成一组实验数据，采用Ｍａｔｌａｂ７．０．４
实现这两种算法且比较参数ε取０．１５和０．２５两种
情况下的算法执行效率，实验结果如图２所示．

图２　算法ＡＲＢＣＣ和Ｈｕ的执行时间

由图２可以看出，与Ｈｕ算法比，ＡＲＢＣＣ算法
有效改进了属性约简的效率，这与４．２节的理论分
析是一致的．而图３和表２的实验结果则为参数ε
的有效选择提供了一条新的途径，与Ｈｕ算法比，本
文模型的参数值ε易于选择，具体说明如下：由图３
（ａ）可见，随着参数ε的逐渐减小，不一致对象数也
逐渐减少，即“间隔”减小意味着误分对象减少，而
“间隔”增大意味着误分对象逐步增多．因此，我们希
望在误分对象数较少的情况尽可能使“间隔”大．而
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由图３（ｂ）可见，当随着参数ε取值为０．０８５左右时，
各分类器可取得比较满意的分类精度，而随着参数
ε取值的不断减小，各分类器的精度是不断降低的，
即对数据集Ｖｅｈｉｃｌｅ，ε应取［０．０９５，０．０８５］之间的

某个值．该实验结果表明，在实际应用中，若当参数
值ε较小时不一致对象数仍不为０，则通过允许有
一定数量不一致对象来增大参数ε．

表２　分类性能比较
数据集 算法 属性数 用３ＮＮ的精度 用Ｃ４．５的精度用ＲＢＦＮＮ的精度用ＫＳＶＭ的精度
犇犻犪犫犲狋犲 Ｗａｎｇ  ７３．８±４．８ ７２．４±５．１ ７３．９±３．９ ８０．７±４．７

ＡＲＢＣＣ（０．０５） ６ ７２．１±４．０ ７５６±３６ ７３．７±４．８ ８０．５±３．８

Ｇｌａｓｓ
 ６９．０±８．０ ６９．７±４．８ ６２．２±８．１ ７９．４±３．７

Ｗａｎｇ ７ ６９．４±１２．０ ６７．０±８．８ ６８．２±１０．９ ７８．８±６．８
ＡＲＢＣＣ（０．０２） ７ ７２０±８０ ７２８±６０ ７１９±１０３ ８２３±７４

Ｈｄ
 ７８．８９±８．８ ７７．２±７．９ ８３．０±７．２ ８７．８±７．６

Ｗａｎｇ １１　 ７６．７±１１．４ ７９．３±７．４ ８５９±７７ ８９６±６８
ＡＲＢＣＣ（０．１） ８ ８１３±７２ ８０４±６６ ８１．５±７．４ ８７．８±９．７

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ
 ８５．５±７．３ ９０．６０±５．６ ９２．０±３．３ ９８３±３６

Ｗａｎｇ ３ ８４．９±７．１ ８５．２±４．８ ７９．２±８．０ ９１．５±５．４
ＡＲＢＣＣ（０．１１） １０　 ９２２±５８ ９２３±２６ ９２６±２９ ９７．４±２．４

Ｉｒｉｓ Ｗａｎｇ  ９４．７±６．５ ９４．０±５．５ ９６．０±６．８ ９８．７±４．３
ＡＲＢＣＣ（０．１１） ２ ９６０±５３ ９４０±５５ ９６０±５３ ９８７±２７

Ｖｅｈｉｃｌｅ
 ７１２±４８ ７２．２±３．７ ６４．８±６．１ ８８７±３６

Ｗａｎｇ １５　 ６９．６±５．３ ７０．８±５．６ ６５．０±６．３ ８６．８±３．３
ＡＲＢＣＣ（０．０８） １１　 ７０．９±５．７ ７２２±３３ ６５４±６７ ８５．１±３．７

ＷＢＣＤ Ｗａｎｇ  ９６．２±２．６ ９５．６０±３．４ ９６．１±２．５ ９８．２±２．０
ＡＲＢＣＣ（０．２２） ７ ９６６±２４ ９６３±２６ ９６２±１７ ９８２±１９

ＷＤＢＣ
 ９７１±２４ ９２．６±３．０ ９３．５±２．２ ９８．９±１．６

Ｗａｎｇ ８ ９３．０±２．３ ９１．６±２．６ ９３．８±２．５ ９７．５±２．１
ＡＲＢＣＣ（０．０８） １１　 ９６．５±２．０ ９４０±２５ ９４９±３６ ９９１±１６

ＷＰＢＣ
 ７１５±６７ ７０．８±１３．７ ７５．８±７．１ ８４０±６５

Ｗａｎｇ ２ ６７．６±６．０ ７６１±１０ ７５．５±１０ ８２．４±７．３
ＡＲＢＣＣ（０．１） ８ ７１．０±１２．５ ７６．１±１０ ７８８±７３ ８２．４±８．０

犠犻狀犲
 ９５．９±２．７ ９０±６．５ ９７．１±３．９ ９９．４±１．８

Ｗａｎｇ ７ ８８．６±６．８ ８９．２±６．２ ９４．３±５．３ ９７．６±３．９
ＡＲＢＣＣ（０．１５） ７ ９７６±２９ ９２９１±５２ ９７６±２９ ９９４±１８

注：“”表示条件属性集的基；黑色加粗表示较高识别率；ＡＲＢＣＣ（０．１５）表示当参数ε取０．１５时得到的属性约简．这里的分类精度用１０ｆｏｌｄ
交叉验证的平均分类精度和标准差来表示．

图　３

　　由表２（表２中参数ε的值是在不一致对象数不
超过８情况下得到的）可见，多数情况下，由ＡＲＢＣＣ
和Ｗａｎｇ算法诱导出的分类器性能优于由全部属性
集得到的分类器性能．进一步，对Ｇｌａｓｓ，Ｉｒｉｓ，

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ＷＢＣＤ，ＷＤＢＣ和Ｗｉｎｅ数据集而言，由
ＡＲＢＣＣ算法诱导出的分类器性能一致优于Ｗａｎｇ
算法诱导出的分类器性能；对ＷＰＢＣ数据集而言，
由ＡＲＢＣＣ算法诱导出的分类器性能与Ｗａｎｇ算法
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诱导出的分类器性能是可以比较的；对Ｈｄ和Ｖｅｈｉ
ｃｌｅ而言，由ＡＲＢＣＣ算法诱导出的分类器和Ｗａｎｇ
算法诱导出的分类器互有胜负；对Ｄｉａｂｅｔｅ而言，
Ｗａｎｇ算法得到的属性子集是整个属性集，因而由
ＡＲＢＣＣ算法诱导出的分类器性能略优于Ｗａｎｇ算
法诱导出的分类器性能．可见，总体上ＡＲＢＣＣ算法
诱导出的分类器具有较优的分类性能．而某些情况
下ＡＲＢＣＣ算法诱导出的分类器性能略低，这可能
是因为这里参数ε不是最优化得到的参数引起的．

综上分析，通过参数ε的选择，ＡＲＢＣＣ算法可
有效降低约简属性集的规模，改进分类器的性能，因
此是经典Ｒｏｕｇｈ集模型的拓展和改进．当然，在实
际应用中，如何更加有效选择精度参数ε，降低区别
矩阵的存储代价将是我们的未来研究内容之一．

６　结　语
在引入新的一致性定义后，提出一种新的基于

一致性准则的属性约简模型，该模型可针对离散或
连续值属性进行有效的约简，是经典粗糙集属性约
简模型的有效推广．依据新模型，提出了一种基于一
致性准则的属性约简算法，该算法可有效进行连续
值属性的约简，且通过错分对象数的控制可有效增
强属性约简的有效性．理论分析和实验结果表明本
文提出的算法是有效可行的．
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