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连续值属性决策表中的可变精度粗糙集模型及属性约简 
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摘 要 属性约简是粗糙集理论研究的一个核心问题。为了有效地处理决策表 中连续值属性约简，提出了连续值属 

性决策表中的可变精度粗糙集模型以及基于此模型的连续值属性约简算法。仿真实验结果表明，该算法可以对连续 

值属性进行约简，而且比经典粗糙集相关方法在处理连续值属性约简方面更有效。 
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Abstract Attribute reduction is one of the key problems of the rough set theory．In order to effectively use the rough 

set theory to dea1 with the problem of attribute reduction in Decision Tables containing Continuous—Valued Attributes 

(DTCVA)directly，a new variable precision rough set model and a heuristic algorithm for attributes reduction in DTC— 

VA were developed．Simulation results show that the proposed approach is effective for reduction of continuous—valued 

attributes，and more efficient than the classical rough set approaches in processing attribute reduction in decision infor— 

mation systems containing continuous—valued attributes． 
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粗糙集(Rough Set，RS)理论是波兰科学家 Pawlak提出 

的一种处理不确定和含糊信息的重要数学工具。自这一理论 

提出以来 ，越来越多的研究人员对它进行研究并不断发展完 

善，从理论上建立了粗糙集理论的数学模型，提出了用粗糙集 

理论构建诸如机器学习、智能控制 、不确定数据处理、故障诊 

断等问题的众多算法模型l1_3j。 

现实世界中存在很多连续值决策表 ，比如在医院诊疗系 

统中，有身高、体温、血压等连续值数据。用经典的粗糙集理 

论对这类性质的决策表进行属性约简和知识获取时，首先需 

要对连续值数据进行离散化处理。但是离散化的过程可能导 

致信息丢失，因而影响知识获取的结果。针对这一问题 ，一些 

学者已经进行了有益的研究。如肖迪等人[4 提出了广义邻域 

关系下的实域粗糙集扩展模型，利用广义邻域关系对论域划 

分相容类 ，构成集合的上、下近似，从而避免了离散化过程；刘 

文军等人l5 引入 t相似类的概念，定义 了相似划分算法和广 

义决策表，并给出了面向连续值信息系统的决策规则提取算 

法。该方法也可以避免离散化的步骤，但是在该方法中参数 t 

的选择标准和优化还是一个待解决的问题 ；Pal等人l6 利用 

模糊集理论把连续值属性模糊化 ，然后基于模糊粗糙集理论 

提出了专家系统中案例推理、检索方法 ，但模糊隶属函数的确 

定需要专家经验。 

本文把 Ziarko的可变精度粗糙集模型 VPRSE 推广到连 

续值属性决策表 I)，rCVA(Decision Tables containing Contin— 

UOUS—Valued Attributes)中，提出了 DTCVA中的可变精度粗 

糙集模型 VPRSCA(Variable Precision Rough Set in decision 

tables containing Co ntinuous-valued Attributes)；基 于 VPR— 

SCA，提出了 DTCVA中的属性约简方法 CVAR(Continuous— 

Valued Attributes Reduction)。与经典粗糙集相关方法在处 

理连续值属性约简方面进行了对比实验，结果表明了本文方 

法的有效性。 

1 基本定义 

粗糙集理论对知识进行表达和处理的基本工具是决策表 

(也称决策信息系统)。它可以表示为 S一(【，，R，V，，)。其中 
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U是有限非空对象集合，也称论域；R—CUD是有限非空属 

性集合，cND= ，D≠D，子集 c和D分别称为条件属性集 

和决策属性集；V—U ∈ V 是属性值的集合，V 表示属性 r 

的值域；f：U×R—V是一个信息函数，它指定 U中的每一个 

对象 的属性值。 

本文中，V cEC，如果 c取连续实数值，则 S称为连续值 

属性决策表 DTCVA。 

在 Pawlak粗糙集模型中，各对象之间用不分明关系(等 

价关系)来刻画。针对 DTCVA，由于属性为连续值，我们用 

相似关系来描述两个对象之间的不分明程度。 

定义 1 给定 DTCVA，对于任意 B C和a ∈B，定义 B 

上的一个相似关系R(B)为 

R(B)( ， ) 

式中，a ∈B。R(B)(z， )的值域为(O，1]，满足 自反性、对称 

性 。 

本文实验部分，在使用定义 1计算各对象的相似程度时， 

所有连续值属性用最大一最小值方法被标准化到[O，1]，以减 

少因各属性量纲不一致对结果的影响。 

记 OB(z)表示对象 z在属性子集 B上满足式(1)的相似 

类；0B(z)( )表示 z与对象 的相似程度。借鉴模糊集中模糊 

蕴涵的思想，对象 ．37在知识空间(属性集)B上包含于 X(X 

【，)的Rough包含函数 (z，x)可定义为 

IB(T，X)：in
．

f
．

(1～0B(z)( )+0B(z)( )×X( )) (2) 

式中，x( )表示对象 隶属于集合 X 的程度。由于 X U， 

因此式(2)可重新定义为 

(z，X)= inf(1～如(z)( )) (3) 

于是，DTCVA中的 卢下近似集 B (X)和 J9上近似集 

B (X)可定义为 

‘x 一u ∈u  ̂B‘ ，x’≥卜 卢} (4) 

【B— (X)一U{zl ∈U  ̂ (z，X)≥ 

称(B哇( )，B一 (X))为连续值信息系统中的可变精度粗 

糙集模型 VPRSCA。其中，口是依赖于数据中噪音程度的、取 

值在E0，0．5)上的数。 

定义2 给定 DTCVA一(U，cUD，V，_厂)，对任意 B(B 

C)，相对于决策属性 D的口正域 PO (D)定义为 

POS (D)一 U B (X) (5) 
∈UiD 

定义3 给定DTCVA一(【，，cUD，V， ，对任意的B(B 

C)，B对 D的 近似分类质量 yg(D)定义为 

l U B巴(X)I 
镌(D)一 (6) 

lu l 

式(6)反映了应用知识 B对论域 【，进行分类时，在噪声 

程度为口的情况下，能够确定分类于决策D的对象在u中所 

占的比例。 

定理 1 设 DTCVA一(U，CUD，V， ，对任意的M N 

C和X U，VPRSCA模型具有以下性质： 

1)对任意 x(xEU)，则 (z，X)≤ (z，X)； 

2)』坦 (X) 三胞 (X)： 

3)P0 0(D) _二P0S (D)； 

4)确 (D)≤描(D)。 

证明：1)：由式(2)，对任意的z(xEU)，有 

· 206 · 

IB(z，X)一 inf(1一 (1z)( )) (7) 

当 MCN~C时，由式 (1)，有 OM( )(．y)≥ON(Iz)( )成 

立，于是由式(7)， (z，X)≤ ( ，X)成立。 

2)--4)：结论易证，在此不赘述 。 

定理 1保证了VPRSCA模型中正域与属性集之间的单 

调关系，这些性质在本文第 3节属性约简方法中起了重要的 

作用。 

2 连续值属性决策表中的属性重要性度量 

针对连续值属性的特点，我们基于马氏距离衡量各连续 

值属性对决策类的分离程度，以此度量连续值属性的重要性。 

设 VA一(【，，CUD，V，_厂)，设 I)，rCVA有 个决策 

类 ，进一步，设 D把 [rrCVA分成 1个决策表 S =(Ui，CU 

{di}，V， )，U—U1 Uu2U⋯U ， 一1，2，⋯，l，设{z—z一 
⋯ ，。z I }是 的对象集，在属性子集 B={n ，az，⋯，＆ }下， 

定义 DTCVA的协方差矩阵 W 为 
1 z 1 [ui1 

w 专善 蚤[ ( ，B)一 ][ ( ，B)一 ]丁(8) 
式中， ( *，B)是一个信息函数值向量，它指出了 S 中的对 

象 32 在B上的取值，即 

(妇 ，B)一[ ( ，a1)， (z ，a2)，⋯， ( ，a )] 

(9) 

是 S 上各对象分别在条件属性 a ，a ，⋯，‰ 上的均 

值向量，即 
1 

lu!I 1 IuiI 1 ufI 

[Ai~-[ 置 ( ， 圣 ( 一，南善 
( ，n )] (10) 

T表示矩阵的转置。 

根据协方差矩阵 w，可定义条件属性集 B上决策类 d 

与d 之间的马氏距离嘲 为 

( ) 一 一 ] w_。 一 ] (11) 

式中，w_1是 w 的逆矩阵。设在决策属性 D上， 的均值为 

。 于是 ，在决策表 DTCVA上，当 z一2时，属性集 B对决 

策 D的“散度”为 

(D)一 (12) 

当z>2时，属性集 B对决策 D的“散度”为 

厂 — ————————～  

如(D)一A／∑ ∑ (瞄一 )。 (13) v 
i=1i=l+1 

“散度”指出了在属性子集 B上各决策类之间的分散程 

度。 

定义 4 给定 DTCVA一(U，cUD，V， ，属性子集 B(B 

C)在属性集 C中相对于决策 D的重要性 slG(B，C，D)定义 

为 

SIG(B，C，D)一＆(D)一瑟、B(D) (14) 

式(14)指出了在属性全集 C中，去掉属性子集 B后对各 

决策类之间“可分离性”的影响。 

3 DT℃VA中的属性约简 

定义5 给定 DTCVA=(u，CUD，V， 厂)，条件属性 c关 

于决策D 的口约简定义为C的一个属性子集 REDU，且满足 

1) (D)一 (D)； 

2)若从 REDU中再去掉任何一个属性，1)将不成立。 

定义 5保证 了C的一个最小子集 REDU与 C的近似分 

一 



类质量相等。 

下面给出属性约简算法 CVAR。算法从所有的条件属性 

C开始，以第 3节定义的属性重要性为启发式信息 ，逐次去掉 

重要性小且分类质量较差的属性，从而得到属性约简结果。 

算法 1 启发式属性约简算法 CVAR 

输入：DTCVA=(u，cUD， ，厂)及 J9； 

输出：DTCVA的一个 口约简REDU。 

Stepl 按式(6)计算 DTCVA中决策 D相对条件属性集 C的 

近似分类质量 (D)； 

Step2 按式(14)计算每个条件属性的重要性程度，并按重要性 

程度升序排列所有的条件属性，设排序后的结果为 c一{al，a2，⋯， 

口 j； 

Step3 令 REDU=C； 

Step4 依顺序对 c中的每个属性 a 重复以下操作： 

Step4．1 计算决策 D相对于约简 REDU在删掉ai后的口 

近似分类质量 y Er)LJ— }(D)； 

Step4．2 如果 (D)一 EDU }(D)成立，则属性 ai可 

约，REDU=REDU一{a }；否则，属性 a 不能被约简，REDU保持不 

变。 

Step5 输出 REDU，则 REDU是 [rrCVA中的一个约简，算法 

结束。 

4 实验测试 

为了验证前述 VPRSCA模型及 CVAR算法的效果 ，我 

们在 UCI机器学习数据库上取 4个连续值属性数据集进行 

实验。数据集的基本情况如表 l所列。实验分为 3个部分， 

第 1个部分是 CVAR算法的实验结果与分析 ；第 2个部分是 

VPRSCA模型与 VPRS模型 ]约简结果的对比；第 3个部分 

是 VPRSCA模型与粗糙集 RS约简结果的对比。 

以下实验 1--3，我们从整个数据集 allDataSet中随机抽 

取 5O 的数据作为训练数据集 TrDataSet，用 aI1DataSet作为 

测试数据集。为了验证属性约简效果，本文给出了利用 SVM 

分类器的识别准确率来验证属性约简效果的方法。在实验 

1、实验 2、实验 3中支持向量机的参数设置为 SVM Type：C— 

SVC，Kernel Function：RBF，Multiclass Method：one-against- 

one。对表 3中的各数据集 分别进行实验，每组数据实验 3 

次，总体分类准确率取 3次实验结果的平均值。 

表 1 实验数据集的基本特性 

实验 1 CVAR算法的实验结果及分析 

通过本文 CVAR算法建立数据集上的属性约简，用支持 

向量机SVM对属性约简数据集进行分类，对其分类结果与 

属性全集在支持向量机 SVM 上的分类结果进行比较。实验 

步骤如下： 

Step1 对训练集 TrDataSet，用 CVAR算法生成约简数 

据集 rDataSet，用支持向量机 SVM对 rDataSet数据集进行训 

练，用 allDataSet进行测试，输出识别率； 

Step2 对训练集 TrDataSet，用支持 向量机 SVM对 Tr— 

DataSet数据集进行训练，用 allDataSet进行测试，输出识别率。 

本实验CVAR算法参数的具体设置为 一0．25和 一0．4。 

实验 1结果如表 2所列。从表 2可以看出，在给定的 

域值下，wine与 Taylor约简后的数据集 比属性全集(未约简 

数据集)的测试准确率高，而 Pima与 Glass约简后的数据集 

比属性全集(未约简数据集)的测试准确率几乎一致，但条件 

属性的个数已经减少。实验结果说明，数据集的冗余属性不 

能增加对数据集的分类率，另一方面也说明了CVAR方法的 

有效性。 

表 2 支持向量机 SVM识别结果 

实验 2 VPRSCA模型约简与 VPRS模型约简的对比及 

分析 

在粗糙集理论各种扩展模型中，VPRS模型已经取得了 

较成功的应用。实验 2的目的是把本文的 VPRSCA模型与 

VPRS模型在连续值决策表中的属性约简结果进行对比。实 

验步骤如下： 

Step1 对训练集 TrDataSet，用 CVAR算法生成随 口变 

化的约简数据集 rDataSet，用 SVM 对 rDataSet数据集进行训 

练，用 allDataSet进行测试，输出识别率； 

Step2 对训练集 TrDataSet，用 ROSE测试平 台_8 中可 

变精度粗糙集模型生成随 变化的约简数据集 rsDataSet，用 

SVM对 rsDataSet数据集进行训练，用 allDataSet进行测试 ， 

输出识别率。实验中采用 ROSE系统的 Local离散化方法。 

属性约简采用 Manual Search方法，如果训练集有多个约简， 

则任意选取一个属性个数少的约简。 

实验 2的结果如图 1、图 2及表 3所示 ，其中 “*”表示用 



VPRS模型得到的 SVM 识别结果。表 3记录了Ⅵ)RSCA模 

型中各数据集在不同噪音阈值上的 SVM识别结果。图 1、图 

2反映了基于 VPRSCA模型的属性约简与基于 VPRS模型 

的属性约简测试准确率的变化趋势。从实验结果可以看出， 

当噪音域值 较小时，Wine数据集使用 VPRS模型约简效果 

较好，Pima与 Taylor数据集使用 VPRS模型与 v】 RsCA模 

型几乎一致 ；但当噪音域值 口较大时，基于 VPRSCA模型的 

约简效果更好；另一方面，Glass数据集在整个噪音域值 上， 

使用 VPRSCA模型约简效果好，这说明本文建立的 VPR— 

SCA模型具有比VPRS模型更强的噪音处理能力。 

图 1 Pima，Taylor数据集在 VPRSCA及 VPRS模型上约简的识 

别结果 

模型下各约简集上的 SVM识别率。结合实验 2中表 3所列 

的结果，可以看出，只有 Wine数据集在基于信息熵的约简、 

基于分明矩阵约简上的测试准确率比 CVAR方法稍高，其它 

各数据集的测试准确率均低于 CVAR约简方法上的测试准 

确率。这也说明了本文建立的 VPRSCA模型的有效性及对 

噪音的处理能力。 

表 4 RS模型下不同约简方法[9]的 SVM测试结果 

Pima 

W ine 

Glass 

Taylor 

结束语 本文提出了连续值属性决策表中的可变精度粗 

糙集模型 VPRSCA和连续值属性决策表中属性约简方法 

CVAR。该方法不需要事先对连续值属性做离散化处理，从 

而有效减少了连续值属性离散化的信息损失。UCI数据集上 

的实验结果表明，与经典粗糙集模型及 VPRS模型相比，该方 

法能够较好地适应连续值属性的决策表中的属性约简，并具 

有较好的性能。基于 VPRSCA的高效约简算法是我们下一 

步研究工作的一项内容。 

[1] 

图 2 G1ass，Wine数据集在 VPRSCA Ⅵ)RS模型上约简的识别结果 E2] 

表 3 VPRSCA模型约简的测试结果 

实验 3 VPRSCA模型约简与经典粗糙集模型 RS约简 

的对比及分析 

由于 RS属性约简已有多种方法，实验 3的 目的是将 

CVAR方法与多种属性约简方法进行对比。实验步骤如下： 

Stepl 对表 3中各训练集 TrDataSet，采用信息熵的离 

散化方法_9]对连续值属性做离散化处理。 

Step2 用多种约简方法进行约简，生成约简数据集 rs— 

DataSet，用 SVM 对 rsDataSet数据集进行训练，用 allDataSet 

进行测试，输出识别率。 

实验采用重庆邮电大学计算机与科学技术研究所开发的 

RIDAS测试平台来生成_】 。本文中 RS模型下各种约简方 

法均来 自文献E9]。 

实验 3的结果如表 4所列。表 4反映了各数据集在 RS 
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