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摘　要　邻域粗糙集理论主要用于知识发现、属性选择、决策分析和数据挖掘等领域,能够根据数据的特点选择合适

的离散化策略,在处理模糊和不确定性知识方面表现良好.但是,传统粗糙集属性约简算法存在难以确保获得约简、

约简后的粗糙集属性识别准确率低等不足.对此,文中提出了一种基于属性重要度的属性约简算法.在充分考虑现

有条件信息熵多方面不足的基础上,借鉴变精度邻域粗糙集理论对阈值参数进行重选,以新的条件信息熵作为度量基

准,根据决策信息系统中的偏好属性推导出偏好决策规则集.对偏好决策规则集进行粗糙规则提取,并通过邻域粒化

方法建立了变精度邻域粗糙集模型.该模型在处理大规模粗糙集属性数据时,计算时间较长,冗余属性过多.针对该

问题,给出了一种属性重要度评价策略,在此基础上通过融合多叉树理论设计了变精度邻域粗糙集属性约简算法.实

验结果表明,与传统方法相比,所提算法的属性识别准确率为９２％,提高了１０％左右,这充分验证了所设计的属性约

简算法具有较强的有效性和较高的应用价值.
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Abstract　Neighborhoodroughsettheoryismainlyusedforknowledgediscovery,attributeselection,decisionanalysis

anddatamining,andotherfields．Itcanchooseappropriatediscretizationstrategybasedonthecharacteristicsofdata

andperformwellindealingwithfuzzyanduncertainknowledge,butthetraditionalroughsetattributereductionalgoＧ

rithmisdifficulttoobtainreduction,andtheattributerecognitionaccuracyofreducedroughsetislow．Therefore,this

paperputforwardakindofattributereductionalgorithmbasedonattributeimportance．Consideringtheshortcomings

ofconditionalinformationentropyinmanyaspects,thethresholdparametersarereＧselectedbyusingthetheoryofvariaＧ

bleprecisionneighborhoodroughset．BasedonthenewconditionalinformationentropyasthemeasurementbenchＧ

mark,thepreferencedecisionrulesetisdeducedaccordingtothepreferenceattributesinthedecisioninformationsysＧ

tem．ThispaperextractedroughrulesfrompreferencedecisionrulesetandestablishedavariableprecisionneighborＧ

hoodroughsetmodelbyusingneighborhoodgranulationmethod．WhendealingwithlargeＧscaleroughsetattributedaＧ

ta,thismodeltakesalongtimetocalculateandhastoomanyredundantattributes．Aimingatthisproblem,anevaluaＧ

tionstrategyofattributeimportancewasgiven．Basedonthis,avariableprecisionneighborhoodroughsetattributereＧ

ductionalgorithmwastheoreticallydesignedbyfusingmultiＧtree．Theexperimentalresultsshowthatcomparedwith

thetraditionalmethod,theaccuracyofattributerecognitionoftheproposedmethodis９２％,whichisimprovedby１０％．

Thisfullyverifiesthattheproposedattributereductionalgorithmhasstrongeffectivenessandhigherapplicationvalue．

Keywords　Attributeimportance,VariableＧprecisionneighborhood,Roughset,Attributereduction,MultiＧwaytree

　



１　引言

粗糙集理论是由波兰科学家Pawlak于１９８２年提出的一

种具有信息科学性的数学计算方法.以粗糙集理论为基础,

衍生出了邻域粗糙集理论,该理论通过在其邻域空间内创建

上下近似来实现对目标信息的获取与近似逼近.邻域粗糙集

理论自提出以后,便被人们广泛应用于知识发现、机器学习、

模式识别以及归纳推理等领域.在使用粗糙集理论前,需要

对连续属性值进行属性约简.而属性约简后的属性值没有全

面保留原始邻域粗糙集属性值数据的差异,这将会导致在属

性约简过程中产生不同程度的信息丢失.

针对这些问题,相关领域学者进行了研究.吴尚智等[１]

提出了一种基于遗传粒子群算法的属性约简算法,该算法采

用粗糙集属性依赖性计算属性核,并在种群迭代过程中将属

性核作为限制条件,动态调节种群适应度函数,最终可达到粗

糙集属性约简的目的.该算法对规模较大的粗糙集属性数据

进行约简的速度较快,但也存在数据丢失现象.安若铭等[２]

提出了一种权重计算方法,并将其应用到粗糙集属性数据约

简过程中,在计算出粗糙集属性数据最优权值的基础上,给出

了最优组合权值的计算方式,进一步将计算结果应用到粗糙

集属性特征值的分析过程中,完成粗糙集属性的约简.该方

法能够有效减少粗糙集属性特征值的数量,但若权值计算结

果不准确,将会导致属性约简达不到理想效果.王映龙等[３]

提出了一种基于启发式的粗糙集属性约简算法.该算法的约

简原则是:将新的粗糙集属性信息增加至决策系统时,利用原

信息决策系统的属性约简结果更新粗糙集属性约简结果,并
去除更新后的约简结果中的一些冗余属性.该方法的计算效

率较高,但约简后的粗糙集属性识别准确率低.

针对上述方法存在的问题,笔者提出了一种基于属性重

要度的变精度邻域粗糙集属性约简算法.

２　属性约简算法

２．１　基于模糊决策系统的变精度邻域粗糙集

设定知识描述系统是一种多属性决策信息系统,该系统

中,U 表示论域,A 表示非空有限集合的属性集,A＝C∪Cl,

C∩Cl＝Φ,C和Cl分别用于描述非空有限集合中的两种属

性集,Vc＝{Vq|q∈C}表示条件属性值集合,Vd＝{Vd|d∈
Cl}表示决策属性值集合.Vc＝{Vq|q∈C}与Vd＝{Vd|d∈
Cl}具有偏好顺序;f:U×A→V 为一个粗糙集信息函数,表
示对任何一个x∈U,a∈A,f(x,a)∈Va.令x∈U,y∈U,对
于P⊆C,q∈P,假设偏好属性值为f(y,q)≥f(x,q),记作

yDPx,即DP＝{{x,y}∈U×U|f(y,q)≥f(x,q)},将这种联

系称为 优 势 关 联[４].D＋
P (x)＝ {y|yDPx}为 优 势 集 合,

D－
P (x)＝{y|xDPy}为劣势集合.

根据设定的决策属性集合,把集合解中的论域划分为有限

量的决策类别.设定Cl＝{Clt|t∈Z＋ },Cln＞􀆺＞Clt＞􀆺＞
Cl１,将不同类别的朝上并集、朝下并集表示为:

Cl≥
t ＝∪

s≥t
Cls,Cl≤

t ＝∪
s≤t
Cls,t,s∈Z＋ (１)

决策者按照原有的综合评价把决策信息中的解移到Cl
的类别中:最不好的解划分到Cl１ 类别,最好的解划分到Cln

类别,剩下的解划入Clt 类别.按照这个规则,t∈Z＋ ＝{１,

２,􀆺,n}越大,则类别Clt 越好.

假设A＝{a１,a２,􀆺,a|A|}为非空有限集合,A＝C∪Cl,

C∩Cl＝Φ,a∈A,Va 是属性a的值域;f(x,a)∈Va 是信息函

数,对于a∈A,x∈U,f(x,a)∈Va,它代表有限非空集合中的

任何一对解的偏好属性值[５].设定信息属性条件集合为P⊆

C,x∈U,Clt⊆C,t∈{１,２,􀆺,n},以及阈值参数为０．５＜β≤

１,则Cl≥
t 的βＧ上下近似各自设定如下:

aprβ
p(Cl≥

t )＝∪ x∈U||D
＋
P (x)∩Cl≥

t |
|D＋

P (x)| ≥β{ } (２)

aprβ
p(Cl≥

t )＝∪ x∈U||D
－
P (x)∩Cl≥

t |
|D－

P (x)| ≥１－β{ } (３)

其中,|T|代表集合T 中的元素数量.

同理,Cl≤
t 的βＧ下上近似分别设置为:

aprβ
p(Cl≤

t )＝∪ x∈U||D
－
P (x)∩Cl≤

t |
|D－

P (x)| ≥β{ } (４)

aprβ
p(Cl≤

t )＝∪ x∈U||D
＋
P (x)∩Cl≤

t |
|D＋

P (x)| ≥１－β{ } (５)

当满足β＝１时,βＧ上下近似分别简化为优势关系下的粗

糙近似.

设定Cl的分类质量[６]为:

γβ
P(Cl)＝

∪ D＋
P (X)∩Cl≥

t

D＋
P (X) ≥β{ }
|U|

∪∪ |D－
P (x)∩Cl≤

t ≥β{ }

|U|
(６)

其中,Cl的分类质量γβ
P(Cl)代表了在β阈值水平情况下信息

决策系统中正确分类的属性数量和总属性数量的对比率.C
是邻域粗糙集的最小属性约简集合,满足γβ

P(Cl)＝γβ
C(Cl),

是Cl的分类质量中的一个βＧ约简.约简可以将整体完全分

解成多个不含有其他属性的最小子集.根据观察了解,属性

间存在依赖关系,这样就会产生一个最小条件的约简集合,该

集合具有与初始集合一样的分类质量[７].决策系统由一个或

者多个约简集合组成,而决策系统中最重要的核由全部约简

的交集构成.因此,核也可以称为最关键的属性集,但其也会

出现空集的现象[８].

给出属性集合P⊆C,x∈U,y⊆C,在向上合并集合Cl≥
t

中,若t∈{１,２,􀆺,n},则以下条件有一条成立时,就称为优势

关联的不相容(矛盾)性[９].

１)x∈Cl≥
t ,则x在类别Clt 或者比其更优的分类中,考虑

到偏好属性时,y具有与x 一样或者远超过x 的优势,则x∈

Cl≥
t ,D＋

P (x)∩Cl≤
t－１≠Φ;

２)x∉Cl≥
t ,则x在比Clt 差的分类中,考虑到偏好属性

时,x具有与y 一样或者远超过y 的优势;但在实际情况中,y
往往存 在 于 一 个 比x 更 具 优 势 的 集 中.因 此,x∉Cl≥

t ,

D＋
P (x)∩Cl≤

t ≠Φ.

不考虑属性集的向上合并集合Cl≥
t 的指向性信息时,满

足Cl≥
t ＝Cl≤

t ,此时属性集之间的独立性为不可划分关系概

念下的独立性.根据此特点,设定基于优势关系不可划分类

别的基准原则.

满足以下条件中的任一条件的属性集类别,可被看作基
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于势关系的不可划分类.

１)在等价联系过程中,条件属性为不可分辨的分类;

２)在优势关系下,通过对决策偏好属性子集的划分,了解

到条件偏好属性间各子集是互不兼容的.

对模型中各个类别的对象建立一系列完整的规则是尤其

重要的,而约简在构建规则的过程中是必不可少的.首先需

要得到优势关系下的粗糙约简,其次由决策[１０]信息系统中的

属性推断出决策规则集合.把决策规则集合分成两大类,一

类是向上并集合,另一类是向下并集合,则产生的决策语法规

则表示如下.

１)最终构建一系列规则

如果满足f(x,q１)≥rq１ ∧􀆺∧f(x,qp)≥rqp
,则有x∈

Cl≥
t .

这些规则都由向上合并集合解支持[１１Ｇ１２].

２)生产决策语法规则

如果满足f(x,q１)≤rq１ ∧􀆺∧f(x,qp)≤rqp
,则有x∈

Cl≤
t .

这些决策规则都由向下合并集合解支持.

２．２　基于属性重要度的粗糙集属性约简

寻找最小约简解属于 NP问题.基于属性重要度的搜索

算法已经被广泛运用到属性简约中,这些算法能够有效地得

到一些次优约简结果,并且只需要付出较少的时间即可完成

属性约简.例如,传统的机器学习算法把香农信息熵视为属

性重要性的度量.这种建立在构建模糊相似联系下的信息熵

不确定性度量,可以有效提高度量属性的分辨能力[１３Ｇ１４].在

信息表中,信息熵值越大,粗糙集属性的辨别率就越高,属性

的重要度也就越高.下文给出粗糙集属性重要度的设定.

若(U,A,V,f)表示信息系统,B⊆A,则∀a∈B的属性重

要设定为:

SIG(a,B)＝Ha(B)－Ha(B－{a}) (７)

若A＝C∪d,B⊆A,∀a∈B∪d,则d的属性重要度设定

为:

SIG(a,B,d)＝Ha(d|B－{a})－Ha(d|B) (８)

针对粗糙集混合属性,将上述不同的属性重要度视为启

发信息,利用向前搜索构建了基于信息熵的邻域粗糙集属性

约简算法[１５],其包含约简与相对约简两方面,具体描述如算

法１、算法２所示.

算法１　基于信息熵的混合属性约简算法

输入:一个完整的信息表集合

输出:该信息表的约简集合

Step１　对于∀a∈C,计算邻域粗糙相似关系为 M(R)＝(rij)n×n.

Step２　开始邻域粗糙约简集合计算.

Step３　对于∀a∈(CＧreduct),计算任何一个邻域粗糙约简集合的重

要度Si＝SIG(a,CＧreduct).

Step４　选择约简属性重要度最大的属性,则有 SIG(a,CＧreduct)＝

max
i

(Si).

Step５　假设SIG(a,CＧreduct)＞δ,则把邻域粗糙属性加入到约简集

合中,a→reduct,返回Step３.

算法２　基于信息熵的粗糙集混合属性相对约简算法

输入:一个完整的信息决策集合

输出:此决策表的约简集合

Step１　对于∀a∈C,计算邻域粗糙相似关系 M(R)＝(rij)n×n.

Step２　初始化邻域约简集.

Step３　对于∀a∈(CＧreduct),计算任何一个邻域粗糙属性相对决策

属性的重要度,即Si＝SIG(a,CＧreduct,d).

Step４　选择约简属性重要度最大的属性,则有SIG(a,CＧreduct,d)＝

max
i

(Si).

Step５　假设SIG(a,CＧreduct,d)＞δ,则把邻域粗糙属性加入到约简

集合中,a→reduct,返回Step３.

在粗糙属性约简过程中,约简属性集合和出现属性集合

的信息熵不一定相同[１６].在模糊近似关系下,上述条件不一

定成立.对截止条件设定相应的阈值,当满足SIG(a,CＧreＧ
duct)≤δ或者SIG(a,CＧreduct,d)≤δ时,约简过程结束.在

实际应用过程中,合理的δ值可依据原有粗糙集属性的数量

和总体的信息熵值进行设定.

２．３　融合多叉树的粗糙集属性约简算法

基于属性重要度的粗糙集属性约简算法无法对规模较大

的变精度邻域粗糙集进行属性约简,针对此弊端,结合多叉树

理论,构建一种融合多叉树的变精度粗糙集属性约简算法.

设置一个知识描述系统IS＝(U,C,V,f),其中|C|＝h,

|U|＝n,它所对应的邻域粗糙集则是高为h＋１的树.由于

邻域粗糙集的最小属性约简集合C 中的属性特征排列顺序

不相同,导致多叉树的结构也不相同[１７Ｇ１８].例如,粗糙集系统

的属性约简集合的排列顺序为α１,α２,􀆺,αh,而得出的粗糙集

多叉树结果具有以下特征:

１)除了在h层的叶子层的节点外,处于相同层中的所有

节点的取值都是一样的,设定每一个叶子层节点的取值为

α１,α２,􀆺,αh;

２)第一层节点与其他层节点的数量都是由粗糙集属性

α１ 的取值数量所决定的,其他非终端节点的数量不同,但至

少保证有一个节点,最多则是与粗糙集属性的取值个数相

同[１９Ｇ２１];

３)所有叶子节点都处于相同的层,即粗糙集多叉树从

h＋１层开始,同时叶子节点的数量不大于n,每一个叶子节点

和粗糙集系统的全部条件属性在论域中,划分后形成的等价

类必须一一对应.

表１为知识表达系统的信息表,该粗糙集系统表格中共

有８个数据,用于叙述各个数据的a,b和c３个特征属性.

表１　粗糙集信息系统对应的信息表

Table１　Informationtablecorrespondingtoroughset

informationsystem

U a b c
x１ ２ ０ ０
x２ ２ ２ ４
x３ ４ ２ ４
x４ ０ ０ ２
x５ ２ ４ ２
x６ ０ ２ ４
x７ ２ ２ ０
x８ ０ ４ ２

由表１可以分析出多叉树的构建过程.当粗糙集属性序

列为{a,b,c}时,将目标x１ 代入到多叉树结果中,在初始阶
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段,由于多叉树中没有节点,因此首先需要在这个空树中加入

一个根节点,根节点的值为粗糙集属性序列中的首个元素.

其次,观测目标x１ 在属性a上的值.假设其取值为１,则走

分支“１”至第二层节点,并在这个节点上添加节点取值元素

b,再观测对象在属性b上的值;假设其取值为０,则走分支“０”

至第三层节点,加入节点取值元素x２,观测对象x２ 在属性c
上的值.当粗糙集属性序列中的各个元素均添加完成时,再
加入一个叶子节点元素x１,至此分叉树分支添加结束.对于

变精度邻域粗糙集论域中的其他对象,根据上述步骤逐次加

入到多叉树中,即可完成信息系统相应多叉树结构的构建.

由上述过程可知,融合于多叉树理论的基于属性重要度

的粗糙集属性约简算法的求核思想是:对粗糙集中的全部属

性信息逐次执行相同的操作,即将属性信息从粗糙集的全部

属性数据集合中提取出来,并根据剩余属性信息构成的信息

表来创建相应的多叉树;同时需要判定叶子节点数量与全部

粗糙集属性信息集合构造的多叉树结构的叶子节点数量是否

相同,若相同,则说明这个元素信息对于整个信息系统是冗余

的,该属性信息为非核元素,将其除去,否则,该属性信息是必

要的,为核元素之一;最后,输出粗糙集内的全部必要属性.

３　仿真实验与结果分析

本节通过仿真实验来验证所提属性约简算法的综合性

能.仿真实验环境为:Windows７操作系统,４GB内存,Intel
Corei５Ｇ３４７０处理器;采用 MatlabR２０１２a软件搭建仿真实验

平台.

为了验证所提属性约简算法的优势,首先利用所提约简

算法与传统简约算法同时对属性较多的粗糙集数据进行特征

约简实验,然后采用某种识别算法计算不同算法进行属性约

简前后的识别准确率,最后依据这两种特征约简识别后的准

确率来检测这几种属性约简算法的性能.实验所用属性较多

的粗糙数据集的属性信息如表２所列.

表２　粗糙数据集的属性信息

Table２　Attributeinformationofroughdataset

粗糙数据集 样本个数/个 属性数/个 数据类别/类

vehicle １６９２ ３６ ８
ionosphere ７０２ ６８ ４

sonar ４１６ １２０ ４

原邻域粗糙集的邻域约简值基本设定为０．１５左右,实验

中原邻域粗糙集的邻域约简值也设定为０．１５.本文分别利

用融合了多叉树理论的基于属性重要度的粗糙集属性约简算

法与传统的邻域粗糙集特征约简算法对属性较多的目标粗糙

集进行属性特征约简,得到的较高识别准确率对应的约简后

的属性数量如表３所列,与其相应的属性特征约简后的属性

结果分别如表４和表５所列.

表３　利用两种算法进行属性特征约简后的属性结果

Table３　Attributeresultsafterattributefeaturereductionusing

twoalgorithms

粗糙数据集 vehicle ionosphere sonar
原始属性数 ３６ ６８ １２０

传统算法约简后属性数 ６ １６ ３６
改进算法约简后属性数 ２６ ２８ １４

表４　利用传统算法进行属性特征约简后的属性结果

Table４　Attributeresultsafterattributefeaturereductionusing

traditionalalgorithm

粗糙数据集 约简后属性结果

vehicle [２４;２０;２]

ionosphere [１０;２;１８;２８;４８;１６;５２;４０]

sonar [９０;７２;４２;５２;４６;６６;３８;４８;４４;２２;２４;５４;２８;６８;８０;８６;９２]

表５　利用改进算法进行属性特征约简后的属性结果

Table５　Attributeresultsafterattributefeaturereductionusing

improvedalgorithm

粗糙数据集 约简属性后结果 k值

vehicle [２２;１２;３４;３０;３２;１０;２６;２;２８;３６;４;６;１４] １
ionosphere [１０;２;６;５６;１６;４０;１２;１４;２２;２０;６０;６８] １

sonar [２２;３２;７２;３２;６;１０;２] １

根据表４和表５所列的约简后的变精度邻域粗糙集属

性,采用“一对多”支持向量机的识别算法对原始变精度粗糙

集属性约简算法、融合了多叉树理论的基于属性重要度的变

精度粗糙集属性约简算法进行约简前后的属性进行识别,利

用两种方法进行属性约简后的识别准确率情况如图１所示.

图１　不同算法进行属性特征约简后的识别准确率

Fig．１　Recognitionaccuracyofdifferentalgorithmsafterattribute

reduction

由图１可知,利用传统变精度邻域粗糙集属性约简算法

进行约简后的属性中,大部分相对重要的属性被去除,导致约

简后属性的识别准确率有所降低,且会消耗大量的时间.利

用融合了多叉树理论的基于属性重要度的变精度邻域粗糙集

属性约简算法进行约简后,重要属性均被保留,对变精度邻域

粗糙集特征进行有效约简后,降低了特征维数,减少了计算

量,缩短了计算时间,保证了识别准确率.

结束语　针对传统粗糙集属性约简算法存在的问题,本

文提出了一种融合了多叉树理论的变精度邻域粗糙集属性约

简算法,并采用属性较多的粗糙集属性数据集对所提算法、传

统属性约简算法进行了特征约简实验.通过实验可以获得以

下结论:

１)基于属性重要度的粗糙集属性约简算法不仅保证了约

简后数据属性识别的准确率,同时也降低了属性特征的维数,

提升了粗糙集属性识别的速度;

２)从约简后的丢失率对比情况可以看出,所提方法的丢

失率明显低于传统属性约简算法的丢失率,说明所提算法在

进行属性约简过程中,能够有效保证数据的完整性.
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