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基于决策倾向度的样本过滤与主动选择 
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【摘要】该文提出了基于过滤函数的粗糙集样本决策倾向度动态调节与主动选择方法。首先定义样本过滤函数，从而确

定样本选择或丢弃的依据；然后依次添加新增样本，根据过滤函数决定样本的去留，同时根据阈值指标调节已有样本的决策

倾向度；最终建立有效的决策样本库，并在此基础上进行属性约简。本方法克服了传统变精度方法实现过程复杂、计算量大

的问题，可有效地去除噪声数据，提高系统的鲁棒性。数据实验结果表明，该方法可以有效地压缩数据，提高样本分析质量。 
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Abstract  A dynamic adjustment and active selection method for rough set decision making based on 

filtering function is proposed. Firstly, a sample filtering function is defined to determine the basis for sample 
selection or discarding; then, new samples are added in turn to determine the retention of samples according to the 
filtering function, and the decision-making tendency of existing samples is adjusted according to the threshold; 
finally, new sample library is established and attribute reduction is carried out. This method overcomes the 
problems of complex implementation process and large amount of calculation in traditional variable precision 
methods, and can effectively remove noise data and improve the robustness of the system. Experimental results 
show that this method can effectively compress data and improve the quality of sample analysis. 
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文献[1]在1982年提出的粗糙集理论在人工智

能、数据挖掘等前沿领域都有着重要的应用价值。

属性约简在粗糙集理论中占有核心地位，目前常用

的方法主要是采用启发式算法的属性重要度计算[2-5]

并基于此的属性约简。文献[6-9]充分考虑样本结构，

引入了辨识矩阵方法，通过构造辨识函数，计算极

小元素，获得决策表的约简结果，比之前的代数方

法具有更高的约简精度。 
无论采用何种算法，粗糙集属性约简面临两大

难题：1) 属性约简对噪声非常敏感，噪声数据不仅

增加了计算量，更导致约简结果的偏差；2) 约简过

程是NP难问题，面对海量数据集，需要付出指数级

的计算代价。为了提高抗噪声能力，文献[10-11]提
出了变精度粗糙集模型，引入 β -上、下近似，其中

(0.5  1]β ∈ ， 是包含度阈值。变精度粗糙集能够容忍

数据中的噪声，从而在一定程度上具有鲁棒性。变

精度模型的最大问题是比经典粗糙集更庞大的计算

量，处理大规模数据集的效率非常低下。为了提高

粗糙集属性约简的效率，文献[12-15]基于辨识矩阵，

提出了基于主动样本选择的粗糙集属性约简增量算

法。通过设计主动样本选择机制，将加入样本归为

相对于当前数据集为有用和无用样本。无用样本被

永久性地过滤，从而在增量计算的过程中不予考虑；

有用样本将被选择来执行增量计算，确定有信息量

的属性需要加入当前约简，从而提高属性约简速度。

文献[16]详细给出了增量属性约简的算法过程。 
增量算法的最大问题在于大量样本在添加过程

中被判定为“无用”样本被丢弃掉了，而事实上这
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些样本对决策有重要影响；另一方面，一些噪声数

据却被当作有用样本参与属性约简计算，导致计算

结果的偏差。为了解决以上问题，基于样本增量过

程，引入过滤函数和决策倾向度指标，在提高属性

约简速度的同时，提高系统的抗噪性能。 

1  基本定义 
令 1 2{ , , , }nU x x x= " 为一个非空有限论域，

1 2{ , , , }mA a a a= " 是条件属性集合， { }D d= 是决策

属性集合，则 ( , )U A D∪ 称为一个决策表。函数 ( )ia x
为 ix 的全部属性值集合， ( )i id x d= 是数据 ix 对应的

决 策 ， 对 任 意 x U∈ ， 其 等 价 类 [ ] { :x y U= ∈  
( , ) , ( ) ( )}x y U U a x a y∈ × = 。 

,i j i jx x U x x∀ ∈ ≠， ， 如 果 ( ) ( )i ja x a x= 且

( ) ( )i jd x d x= ，则称样本 ix 和 jx 是一致的。 

对于任意的 B A⊆ ，定义 B 的等价关系

IND( ) {( , ) : ( ) ( ), }B x y U a x a y a B= ∈ = ∀ ∈ 。 IND( )B
将论域 U 划分为等价类簇  / IND( ) {[ ] :BU B x=  

}x U∈ 。设 1 2/ IND( ) { , , , }rU D D D D= " ，则 iD 的 B下

近似定义为： {[ ] :[ ] }i B B iBD x x D= ≠ ∅∪ ∩ ，正域

1POS ( , ) r
U k kB D BD== ∪ 。 

属性子集 B是 A的一个约简(记作RED( )A )，当
且仅当以下条件满足： 

POS ( , ) POS ( , )
POS ( { }, ) POS ( , )  

U U

U U

B D A D
B a D A D a B

=⎧
⎨ − ≠ ∀ ∈⎩

 

所 有 约 简 结 果 的 交 集 称 为 核 属 性 ：

CORE( ) RED( )A A= ∩ 。  
辨识矩阵M 是由所有 ( , )t x y 组成的集合矩阵，

其中 ( , )t x y 的定义为： 

{ : ( ) ( )}  ( , )
( , )

                             
a a x a y x y

t x y
Γ≠ ∈⎧

= ⎨
∅⎩ 其他

 

其中： 

{( , ) }:

POS ( , ), POS ( , )

POS ( , ), POS ( , )

, POS ( , ), ( ) ( )

i j

i U j U

i U j U

i j U i j

x x U U

x A D x A D

x A D x A D

x x A D d x d x

Γ = ∈ ×

⎧ ∈ ∉
⎪

∉ ∈⎨
⎪ ∈ ≠⎩

 

( , )t x y 是区分 x和 y的辨识属性集合。显然矩阵

M 是对称的。若不存在 ( , )i jt x x ∈M 是 ( , )t x y 的真

子集，则称 ( , )t x y 是M 的一个极小元素。文献[6]
证明，粗糙集约简结果是区分Γ 中所有样本对的极

小属性子集。  

2  样本主动选择过程 
2.1  样本增量过程 

样本增量，意味着样本集并非一次性准备好，

而是逐步添加的过程。样本主动选择，是指系统将

根据规则自动筛选有用的样本，淘汰无用的样本，

并根据有用样本计算属性约简。 
在样本增量添加过程中，可能出现4种情况(设 x

是一个新增样本) ： 
1) 新样本 x与已有样本库中某些不一致样本有

着相同的属性值。 
2) 新样本 x与已有样本库中某些一致样本有相

同的属性和决策。 
3) 新样本 x与已有样本库中一致样本有相同的

属性值，但决策值不同。 
4) 新样本 x与已有样本库中任意样本都有着不

同的属性值。 
文献[16]在进行增量约简计算时，将情况1)和情

况2)作为无用样本直接丢弃，情况3)和4)作为有用样

本参与运算。然而，情况1)和2)虽然表面上对属性约

简没有影响，事实上这些新样本改变了已有样本库

中同属性值样本的出现频率，而被当作有用样本的

情况3)，也可能是噪声数据本应当被去除。 
为了解决以上问题，本文引入新样本过滤函数，

以及已有样本的决策倾向度指标，保持增量约简算

法高效的同时，提高系统的鲁棒性。 
2.2  决策倾向度指标及过滤函数 

ix U∀ ∈ ，定义决策倾向度 ( ) (0,1)i ixω ω= ∈ ，

所有决策倾向度值集合 { ( ), }i ix x UΩ ω= ∈ 。因此，

决策表可扩展为 ( , )U A D Ω∪ ∪ 。 
在相同属性条件下，决策倾向度值越大，越倾

向于采用该决策，反之，决策倾向度值越小，对决

策影响越弱，当某个ω 值低于阈值 β 时，将被当作

噪声剔除。 
定义初始倾向度数据集 0 0{ ( , ) : ,a d a AΩ ω= ∀ ∈  
}d D∈ 。即为每一组属性及对应决策值定义一个先

验值 0ω ，其取值规则可根据不同样本的概率分布进

行预置，比如对于最简单的均匀分布，可设置

0, ( ) 1/i ix U x Uω∀ ∈ = 。 
随着新样本 x的到来， ( )ixω 的值会进行更新，

新值的计算结果由样本主动选择过程及过滤函数

( )f x 决定。  
设已有样本库为U ，新样本 x到来后，新样本

库为 { }U U x′ = ∪ 。 
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Uχ ′∀ ∈ ，其决策倾向度 ( )ω χ 规则如下：  

0 ( ( ), ( ))    { : ( ) ( ), ( ) ( )}    

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )    { } { : ( ) ( ), ( ) ( )}  
( ) ( ( )) ( ) ( )    { : ( ) ( ), ( ) ( )}  

a x d x x y U a y a x d y d x

y x f y y x y U a y a x d y d x
y f y y y U a y a x d y d x

ω χ

ω χ ω ω ω ω Δ χ

ω ω ω Δ χ

+

−

= ∈ = = = ∅⎧
⎪

′= = = = + ⋅ ∈ ∈ = =⎨
⎪ ′ = = − ⋅ ∈ ∈ = ≠⎩

∪
且 ①

②

③

 

 
式①～③指定了新样本 x到来时，样本主动选

择过程： 
1) x是一个全新的样本，符合情况4)，即样本

库U 中不存在与 x具有相等属性和决策值的样本，

则直接将 x 添加到样本库，并取 0( ) ( ( ),x a xω ω=  
( ))d x 。 

2) 样本库U 中存在与 x属性和决策相等的样

本 y，符合情况2)，当前 y的决策倾向度为 ( )yω 。

由于 x和 y样本是一致的，因此 x和 y具有相等的决

策倾向度， x无需加入到样本库中，并且这些样本

的决策倾向度将得到增强： ( ) ( ) ( ( ))y x f yω ω ω′ = = =  
( ) ( )yω Δ++ ⋅ 。其中 ( ) (0,1)Δ+ ⋅ ∈ 是决策增强函数。对

于均匀分布，可取 ( ) 1/ UΔ+ ⋅ = 。 
3) 样本库U 中存在与 x属性相等，但决策值不

同的样本 y，符合情况3)。此时新样本 x的决策倾向

度 ( )xω 按照式①计算，而样本 y则受 x到来的影响，

决策倾向度将降低，降低程度由函数 ( )Δ− ⋅ 确定，即：

( ) ( ( )) ( ) ( )y f y yω ω ω Δ−′ = = − ⋅ 。对于均匀分布，可

取 ( ) ( ) /y UΔ ω− ⋅ = ， 即 ( ) ( ( )) ( )y f y yω ω ω′ = = ×  
(1 1/ )U− 。 

4) 对于情况1)，事实上是式②和式③同时存在

的状态，由于样本库中已经存在同属性值的样本，

新样本 x不会加入到样本库中，但式②会增强样本

库中那些与 x同决策值的ω ，同时削弱那些与 x不
同决策的样本ω 值。 

5) 过滤：设定阈值 β ， Uχ ′∀ ∈ ，样本 χ 将从

样本库中删除当且仅当 ( )ω χ β< ，即：新样本库

update { : ( ) , }U U Uχ ω χ β χ′ ′= − < ∈ 。根据经验，β 的

取值一般在 0.1/ U ～ 0.3/ U 之间。 
式①～式③涵盖了样本增量的所有情况，与文

献[16]不同的是，任何新样本都不会是“无用样本”

被直接丢弃，由于决策倾向度和过滤函数的引入，

随着新样本的到来，一致样本的决策得到巩固和加

强，不一致样本决策得到削弱，在过滤同质样本(同
属性同决策样本)的同时，“极少数决策”(阈值以下

样本)也将视作噪声被过滤掉，达到压缩样本、去除

噪声的双重目的。 
主动样本选择算法描述如下： 

输入：原始决策表 ( , )U A D Ω∪ ∪ ，阈值 β  
输出： 新决策表U ′  
bool is_new=true , U ′ = ∅    //初始化 
for x  in U //从原始决策表U 依次取出样本 x  
for y  in U ′  
 if ( ) ( )a y a x=  and ( ) ( )d y d x=   
  set is_new=false  //样本库中存在一致样本 
  set ( ) ( ( )) ( ) ( )y f y yω ω ω Δ+= = + ⋅  // 更 新

( )yω  
 else if ( ) ( ) and ( ) ( )a y a x d y d x= ≠  
  0set ( ) ( ( ), ( ))x a x d xω ω=  
  set ( ) ( ( )) ( ) ( )y f y yω ω ω Δ−= = − ⋅  
 end if  
 if ( )yω β<  
  { }U U y′ ′= −    //从U ′中删除样本 y   
 end if  
end for y  
 if is_new=true  and ( )xω β≥  
  0set ( ) ( ( ), ( ))x a x d xω ω=   
  { }U U x′ ′= ∪     //将新样本 x添加到U ′中 

end if 
end for x  
return U ′   
示例：根据样本增量选择算法，新样本是从原

样本库U 中依次添加到新库U ′中的，假设经过若干

次样本添加后，样本库U ′当前状态如表1所示。 

表1  样本库 ′U 当前状态 

U  1a  2a  3a  d  ω  

1x  1 0 1 1 0.5 

2x  1 0 1 0 0.3 

3x  1 0 0 1 0.6 

 
继续添加新样本。设 (1,0,1,1)x = 是后续新样本，

显然已有样本库中 1x 与 x是一致样本，而 2x 是不一

致样本。设 0.1Δ+ = ， 0.05Δ− = ， 0.28β = ，则根据

过滤规则，各样本决策倾向度变化为： 

1

2

3

( ) ( ) 0.5 0.1 0.6
( ) ( ) 0.3 0.05 0.25

( ) 0.6( )

x x
x
x

ω ω
ω χ ω

ω

= = + =⎧
⎪= = − =⎨
⎪ =⎩ 保持不变

 

由于 2( )xω β< ，样本 2x 将被视为噪声过滤掉，
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更新后新样本库如表2所示。 

表2  更新后样本库 

U  1a  2a  3a  d  ω  

1x  1 0 1 1 0.6 

3x  1 0 0 1 0.6 

3  数据实验 
为了验证过滤函数和决策倾向度规则的有效

性，选取来自于UCI数据库[17]的3种不同数量级的样

本：Soybean、Kr-vs-Kp、Letter。 
3.1  数据准备 

为了检验算法的去噪能力，为每个数据集加入

5%的随机噪声。 
噪声数据η 满足条件{ : , ( ) ( )}x x U a x a η∈ = ≠ ∅

但{ : , ( ) ( ), ( ) ( )}x x U a x a d x dη η∈ = = = ∅ ，即数据集

中不存在与噪声属性相等且决策相等的一致样本。 
数据集信息如表3所示(样本数量加号后面是人

为增加的噪声数量)。 

表3  实验样本 

数据集 样本数量 属性数量 决策类数 

Soybean 307+15 35 19 

Kr-vs-Kp 3 196+160 36 2 

Letter 20 000+1 000 16 26 

3.2  应用实例 
为了说明算法的运行过程，以Soybean为例，说

明数据集增量式主动选择过程。关于Soybean样本的

描述可参见表3。算法步骤如下： 
1) 初 始 化 决 策 表 ( , )U A D Ω∪ ∪ ， 其 中

322U = ， 35A = ， 19D = 。新决策表U ′ = ∅ 。

设初值 3 4
0 1/ 3.1 10 , 0.1/ 3.1 10U Uω β− −= = × = = × ，

31/ 3.1 10UΔ −= = × 。 

2) 依次取出样本 x U∈ ，对已经加入新样本库

的所有 y U ′∈ ，按照以下规则进行计算： 
① 若 x是全新样本，即 , ( ) ( )y U a y a x′∀ ∈ ≠ ，

则直接将 x添加到新样本库U ′。 
② 若 ( ) ( ), ( ) ( )a y a x d y d x= = ，即 y x和 是一致

样本，则更新 ( ) ( )y yω ω Δ′ = + ，并丢弃样本 x。 
③ 如 ( ) ( ), ( ) ( )a y a x d y d x= ≠ ，即 y x和 不一致，

则 将 样 本 x 加 入 到 U ′ 中 ， 并 更 新 ( )yω′ =  
( )(1 1/ )y Uω − ，若 ( )yω β′ < ，则从U ′中删除样本 y。 

3) 经过增量添加和过滤，得到新样本库U ′，根

据文献[18]的方法构造辨识矩阵M ，并按照文献[19]

实现的样本对选择算法，计算数据集的核属性及属

性约简，计算依据为：CORE( ) { : ( , ) }U a t x y a′ = = ，

即约简核是辨识矩阵中所有单元素集合的并集。文

献[19]给出了该计算依据的详细证明过程。 
本实例的运行结果如表4所示。 

表4  运行结果 

初始样本数量 过滤后样本数量 约简后属性数量 运行时长/ms

322 296 32 754 

3.3  样本过滤测试 
本实验采用样本增量过滤计算方法，表5列出了

各数据样本的实验结果。 

表5  实验结果 

数据集 初始样本数量 β×100 过滤后样本数量 压缩率/%

Soybean 322 0.031 296 92 

Kr-vs-Kp 3356 0.029 3 121 93 

Letter 21 000 0.004 7 18 284 87 

 
实验结果表明，人为加入的噪声数据都得到了

有效地过滤，并且同时也清除了了原样本中的噪声

和重复数据。 
图1显示了3个数据集的数据量和运行时间(单

位ms)的对比关系，从图上可以看出，过滤时间不会

随着样本数据的增加而急剧增长。 
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图1  数据量与时间关系图 

4  结 束 语 
通过引入决策倾向度指标，可以很方便地量化

在不同属性值条件下，每种决策的可靠程度，通过

设计过滤函数，为每一份新增的样本计算决策倾向

度，并根据阈值指标决定是否过滤该样本，同时刷

新已有样本库的决策倾向度，随着样本的增加，可

以很好地加固稳定决策，同时去除噪声数据，实验

证明，该方法可以有效地压缩数据，提高样本分析

质量。 
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