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可变精度邻域区间值决策表的属性约简

徐伟华，李思琪

(西南大学人工智能学院，重庆400715)

摘要：区间值决策表可以通过区间刻画对象相对于条件属性的取值,其在现实生活中运用 

非常广泛，该文在此基础上提出一种启发式约简算法。首先,为了提高信息系统的可辨识 

性，在区间值决策系统上引入可变精度阈值a与邻域阈值5;随后，重新定义了决策表的 

上近似、下近似与正域；最后，定义属性质量度，以判定是否将条件纳入约简集合。为了 

更好地理解该算法的执行过程,该文进行了案例分析，并在4个数据集上完成了实验。实 

验结果表明，该算法具有良好的可行性，且其在准确率上优于另2种算法。
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Attribute reduction of interval-valued neighborhood 
decision table with variable precision

XU Weihua, LI Siqi
(College of Artificial Intelligence, Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract: Interval valued decision tables are widely used for various fields in reality. This paper proposes a 

heuristic reduction algorithm for this kind of decision tables. Firstly, the variable accuracy threshold a and the 

neighborhood threshold 3 are defined on the interval-valued decision table. Then, this paper redefines the up

per approximation, lower approximation and positive domain of decision table. Finally, attribute quality is de

fined to determine whether conditions should be included in the reduction set. In order to better understand the 

execution process of the algorithm, this paper conducts a case analysis and completes the experiment on four 

datasets. Experimental results show that the proposed algorithm has good feasibility, and its accuracy is better 

than the other two algorithms.

Key words: interval-valued decision table ； variable precision neighborhood decision table; attribute reduc

tion ;positive domain ； attribute quality

1965年,Zadeh首次提出了模糊集的概念⑴， 

标志着模糊数学的诞生。该学科在1995年被 

ACM列为新兴的计算机科学研究领域，如今正在 

继续发展。因其建立在分类基础上，可以有效处

理不完整不确定问题，所以在实践中广泛应 

用⑵。同时,区间值决策表4］作为一个分支，能 

很好描绘不精确对象的特征，在医学、金融、机械 

制造等领域意义重大。Lin和Hu在Zadeh的知 
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识粒化的基础上将邻域引入粗糙集，以粗糙集理 

论为基础,衍生出了邻域粗糙集理论。该理论重 

新定义上下近似，实现了一种全新的近似逼近。 

邻域粗糙集理论已经广泛应用在决策分析、过程 

控制以及模式识别等2切领域。

在使用过程中需要对属性值进行属性约简。 

属性约简是粗糙集理论研究的核心问题之一，决 

策表中有一些条件属性，由于其属性值难以测量 

或测量这些属性值花费极高，需要将之删去。在 

保持分类水平不变的情况下，尽力删除这些冗余 

属性,使剩余属性达到最简，以降低统计难度。这 

就是属性约简。事实上，寻找约简集合3切是 

NP-hard问题，解决这类问题一般是采用启发式 

搜索以获得近似解。

然而，属性约简后的属性值不可避免会丢失 

部分原始数据,导致一定程度的信息缺失,限制T 

粗糙集的应用范围，为了解决这个问题，前人用邻 

域关系代替等价关系,重新定义上下近似与正域 , 

建立了可变精度邻域决策表站-⑸及相应的属性 

约简算法。但是现实生活中，区间值决策表应用 

范围更加广泛。如果能将这种方法推广到区间值 

决策表，会得到更广泛的应用。

为此，本文将经典可变精度邻域信息决策表 

推广到区间值信息决策表上，定义区间距离以用 

于计算邻域,用可变精度阈值计算出条件的正域, 

对信息表进行属性约简。并以属性质量度为判断 

依据，设计相应启发式属性约简算法。最后，通过 

实验验证了算法的正确性。

1基本概念

本节将介绍可变精度邻域决策表以及区间值 

信息决策表的相关概念。

1.1可变精度邻域决策表

一个决策表⑵可表示为二元组DT =〈〃,AT 

U d},其中非空有限集合〃=仪1用2,…，叫}为 

对象集，称为全域或样本空间,AT表示一个非空 

的有限条件属性集合,用于描述U的实数型特征, 

d是决策属性。

V% w Va w AT,a(力)表示样本％在属性 

a上的取值，而d&)为样本％在决策属性d上的 

值,U/d = \Xx,X2，-,Xm\代表〃被决策属性d 

划分出的决策类。

给定一个决策表DT =〈 〃, AT U d}，且邻域 

半径& e (0,1),则对于Mx e 邻域5(%)定义 

为

3(x) = {Xj I Xj e J7,A(x,x;) W 3,3 > 0}, 

其中代表对象％和之间的距离。

给定一个决策表DT = <tZ,AT U d)，设集合 

XQU,集合FU 〃，则X关于Y的错误分类率可表 

示为

e； = min(l,max{l -丨J ,0})。

定义1给定一个邻域信息决策表NDT = 

〈〃,ATUd〉，该决策表中有m个等价类t//d = 

对于VB c AT,引入可变精度 

的正确率阈值a(0. 5 W a W 1)。则该精度下邻域 

信息决策表相对于决策属性d的上近似为

_ 771 _

1 = 1
下近似为

m
Pi(d) =U^(X;);

1 = 1
正域为

Pi(d) - PosB(d), 

其中：

砖(XJ = \x \ e：2)< 1 - a,% e C7| ；

出(XJ 二 M e囂)Wa,’ e U\ o

传统意义的邻域决策表在定义上下近似时并 

未考虑容错率，因此对错误的分类非常敏感。为了 

更好地处理不确定关系以及减少噪声干扰,更常 

使用具有一定容错性的可变精度邻域决策表。

如上文所示，可变精度邻域粗糙集的上下近 

似是基于a的容错划分，通过增大a的值,使之具 

有更好的覆盖率。a越小,正域将扩大，容错率也 

变大;相反的,a越大，正域越小，容错率越小，上 

下近似越精确。我们需要选择一个合适的a,使决 

策表具有良好辨识性的同时，保证一定容错率。

1.2 区间值信息决策表

一个区间值决策表可以表示为IVDT = {U, 

AT U d, 7at,/>，其中，决策属性d的取值同经 

典情况(即单值，而非区间值)。匕为任意条件属 

性a w ”AT的值域，那么其条件属性值域 

Fat = UoeATKo信息函数/:〃 X AT t Vat 满足 

V如wUfa w AT,且/(签,a)为一个区间值。

定义2设有两个不同的区间4与区间4 

=[a-,a+],B = [b~,b+]o则A区间相对于B区 

间的优势度定义为
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P® = min(l,max{ ------〜仁― ,0} )o
(a - a ) + (b - b )

由该定义易知，

1 ) PA>B 弄 PB>A ；

2) 0 W Pa»b W 1 ；

3) Pa»b + Pbma = 1 ；

4) Pa^a - 0. 5 o
进一步给出区间值决策表下2个对象的距 

离。设有区间值决策表IVDT = (U,AT U </〉，其 

中严与y是全域〃中的2个不等的对象，属性子集 

B中一共有s个条件。在条件％下严与y对应的取 

值区间分别是蛋和占。则力与y对应的取值区间 

分别是盂和吿。则％与y的距离可以表示为

△(%』)=—(Pgf _ P与剛)2。

即2个对象在条件集AT下的欧氏距离,通过这个 

关系,可以将区间值决策表与邻域可变精度决策 

表结合到一起。显然，它满足如下关系，

1) △(%,%) = 0；

2) A(x,y) = A(y,x)；

3) A(x,z) W △(%』)+ A(y,z)o

2 变精度邻域区间决策表属性约简

本节将可变精度邻域粗糙集引入区间值信息 

决策表，并提出该决策表的约简方式。

2.1属性质量度

给定一个区间值邻域决策表INDT = (U, 

AT U d),其中AT,\/a e AT-B,MX> 

由决策属性d划分而出的等价类。现有如G 

PoSbu同(d)，可w PosB(d),则属性a相对于属性 

子集B的平均正确分类率的增量函数定义为

T b _ Y( 1 _ e爲))_ 工,(1 _ e；(初)

nC° = I PoSru如 W) I _ I Pos6(d) I ° 

即正域改变前后其内所有样本正确分类率求和取 

均值后的增量，显然有

1) 当Inc： <0,所添加属性a使得正确分类 

率降低；

2) 当Inc： =0,所添加属性a没有使正确分 

类率发生变化；

3) 当Inc? >0,所添加属性a使得正确分类 

率升高。

区间值邻域决策表INDT = <t/,AT U d},B 

U AT,若a e AT - 贝!I a相对于属性子集B关 

于决策属性d的正域增量函数，可用正域与全域 

基数之比的增量表示,即文献［13］中定义的属性 

重要性，其定义为

Q. B _ I PoSbu 同(d) I _l PoSb(Q) I 
sig。- nri °

即增加属性a前后正域的相对改变量,显然有

1) 当Sigf < 0,所添加属性a使得正域变小;

2) 当Sig? = 0,所添加属性a没有使正域发 

生变化；

3) 当Sig? >0,所添加属性a使得正域变大。 

定义4 区间值邻域决策表INDT =〈 〃，

AT U d〉，若 VB U AT, Va e AT -B,贝!| a 相对 

于属性子集B关于决策属性d的属性质量度可以 

定义如下，

Qa = Inc? X Sig：。

属性质量度Q：是增量值的积，反映了属性a 

是否对系统正确分类率与正域有所贡献,可以最 

大程度地反应一个区间值属性对全局约简的重要 

性。显然，它也具有以下性质，

1) Q?M0,即任意属性的质量度都不为负；

2) 老越大，说明属性a越重要；

3) Q： =0,说明增加属性a后正确分类率没 

变或者正域没变，也就说明a是冗余的，可以被约 

简。

2.2 属性约简

给定区间值邻域决策表INDT =〈U,AT U d), 

若red是AT的一个约简集合，对于Va e red,red 

需满足

1 ) PoSred一 | a} (d) < Post'd);

2) PoSgdW) = PoSat(Q)。
属性质量度函数是正域增量与正确分类率增 

量的乘积，因此可以用属性质量度表示这种正域 

的变化。即，若V6 w AT - red,以上关系也可表 

示为

1) &"间 > o；

2) = 0。

即red中任意一个属性都是必不可少的，而red以 

外任意一个属性对red都是冗余的。这与经典集 

的定义是几乎一致的,只是增加了数值粒化而已O 

这样可以保证约简red与全部条件属性具有相同 

的分辨能力的同时达到最精简。

给定区间值邻域决表INDT = <t/,AT U。，若 

BX,B2，-,Bn是该表的全部约简集合，则称 

niSnB;为此信息决策表的核。
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3 案例分析

为了说明上一节属性约简的具体机理，本节 

给出一个具体案例以进行详细分析。

现从一个信息表中中抽取8个数据组成一个 

小型区间值信息决策表INDT = <t/,AT U d},U 

={%1,%2,%3,%4,%5,%6,%7,%8丨，决策属性 = 

{ Rainfall | ( 丫代表降雨,N代表未降雨)。条件集 

AT = { Vegetation,Humidity, Airflow Rainfall} o 

为方便后续计算，以首字母简写代替。并对其进 

行归一化，将区间值映射到[0,1],处理后的信息 

决策表见表1 O

若选取邻域为3 =0.3,正确率阈值a =0.8, 

以此表为实例进行计算。依次计算所有属性子集 

的邻域，如表2所示。

根据表1，决策属性Rainfall将论域划分为2 

个諄价类：X] — { ,%4 ,%5 ,%6 ,%8 } ,Xq — j X2 ,X3 ,

I，初始化约简集合red = 0O

根据前文的定义,首先分别求得3个条件及 

条件全集的正域，

PoS|y| (/?) = { x1 ,x3 ,x4 ,x5 ,x6 ,X-J ,xs},

PoS{p} (R) — {,x3 ,x4 ,xs ,x7 ,xg},

PosM( (2?) = {x1,xi,x^,x5,x6,x1,xi \ , 

PoS|AT| (7?) = {%1,%2,%3,%4,%5,%6,%7,%8丨。

表1关于降雨的影响因素的信息决策表

Tab. 1 An interval-valued information tableon analysis of factors affecting rainfall

U Vegetation ( V) Humidity (ZZ) Airflow (4) Rainfall (7?)

X1 [0.5, 0.8] [0.2, 0.4] [0.6, 0.9] Y

X2 [0.4, 0.7] [0.2, 0.3] [0.5, 0.8] N

兀3 [0.2, 0.4] [0.4, 0.5] [0.3, 0.5] N

兀4 [0.5, 0.7] [0.3, 0.4] [0.6, 0.8] Y

夠 [0.5, 0.7] [0.2, 0.4] [0.6, 0.8] Y

[0.5, 0.8] [0.2, 0.3] [0.6, 0.9] Y

X7 [0.2, 0.5] [0.3, 0.5] [0.3, 0.6] N

兀8 [0.5, 0.7] [0.3, 0.4] [0.6, 0.8] Y

表2所有属性子集的邻域 

Tab. 2 Neighborhood of all subsets

w {H} Mt W,H\ IM} \h,a\ \V,H,A\

5(衍) 兀1,4,5,6,8 兀1,5 兀1,4,5,6,8 衍,5 兀1,4,5,6,8 衍,5 兀1,5

5( x2) 兀 2,4,5,8 X2,6 兀2,4,5,8 兀2 兀 2,4,5,8 兀2 沽2

5( %3) X3,7 X3 X3,7 X3 兀3,7 X3 x3

5( %4) 光1,2,4,5,6,8 光4,8 Xl,2,4,5,6,8 X4,8 Xl,2,4,5,6,8 X4,8 X4,8

5( %5) 光1,2,4,5,6,8 Xl,5 衍,2,4,5,6,8 Xl,5 光 1,2,4,5,6,8 Xl,5 Xl,5

5( %6) 尤1,4,5,6,8 X2,6 尤1,4,5,6,8 X6 尤 1,4,5,6,8 X6 X6

5( %7) X3,7 X7 X3,7 X7 %3,7 Xy

5(x8) 尤1,2,4,5,6,8 兀4,8 勿1,2,4,5,6,8 X4,8 兀 1,2,4,5,6,8 X4,8 X4,8

进一步可求岀3个条件的属性质量度，

Ix4+|_x3

用=令 x----------尹一=0. 812 5,

Qf 罟=0.75,

7 1 x4 + x 3
QT = y X----------丰—=0. 812 5,

根据计算结果，选取属性质量度最高的条件卩或

即 red] = j V] ,red2 = \A\ o

如果选取red1为约简集合，再分别计算{匕
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H}^v,A\的正域，

(R) = {衍，光2，兀3，光4，兀5，光6，兀8 }；

P0S{y,4} (R) = {衍，％3，兀4，光5，兀6，%7，叫丨。

再分别计算条件H与条件4相对与“①的属性质 

量度，

( 5 、
Q 幣=号>< 1x8 1 x4+^x3 =

I 8 " 7 丿

1
H2;

( 5 5 、
1从+訂3 1如訂3 ‘°

I 7 _ 7 >

说明条件4对于“山是冗余的，选取属性质量度 

最大的条件H将其加入到约简集合red】。

又因PoS{y,H} (R) = PosAT(Z?)，即正域不再发 

生变化，所以 red】={ Vegetation, Humidity}即为 

约简集合。

同理,可求出 red? = { Humidity, Airflow}也 

是一个约简集合,2个约简集合的交集 

{Humidity}为该信息表的核。结果如表3所示。

表3约简集合及核

Tab. 3 The reduction of collection and core

redj red2 核

\ Vegetation, Humidity} (Humidity, Airflow} { Humidity}

4 算法设计与数值实验

4.1算法设计及时间复杂度分析

具体算法如算法1所示。

算法1关于可变精度邻域区间值决策表属 

性约简的启发式算法

输入 区间邻域决策表IVDT = (U,AT U

d)，可变精度阈值a,邻域取值8 o

输出属性约简集合red。

1) begin

2) compute U/d = \Xl,X2,--- ,Xm\ ；

3 ) red-*—0 ； 0昨一0 ； / *初始化约简集合 

和属性质量度*/

4) for a e. AT - red do

5) for % e J7 do

6) compute 8(x) ； / *计算全体对象

在{ a} U red下的邻域* /

7) end

8) compute Qj; / *计算属性质量度 

*/

9) ifgOajhen

10) Q^QT：d； /* 更新

属性质量度最大的属性*/

12) end

13) end

14) if >0 then

15) red—red U { a』；/ * 属性质量 

度最大的属性被加入约简集合

*/

16) goto 4 ；

17) else

18) return red；

19) end

20) end

接下来分析该算法的时间复杂度。在该算法 

中，循环体主要应用于求解邻域与计算条件的属 

性质量度中。假设一共有"个条件，最后得到的 

约简集合中条件m个，在此时刻约简了％个条件。

计算邻域时，在每个条件下计算各对象的邻 

域需要循环5 -耐c I ui x (畀-1)次，所以 

时间复杂度为05 xl 〃|2)。

计算属性质量度时，求出每个条件的正域需 

要循环5-叭xl U\次，求出各条件的属性质量 

度需要循环5 - A)次，这两个循环是线性关系， 

所以时间复杂度为05 xl(71)。

将新属性添加至约简集合的循环需要经历 

(zn + 1)次,时间复杂度为05)。

综上，时间复杂度为0(n2 xl t/l2)o

4.2实验数据与实验环境

为了验证算法的正确性,本次实验选用UCI 

库上的4个分类数据集。

首先将非数值型的特征值替换为数值型,对 

数据使用Min-Max归一化将值映射到［0,1 ］区 

间,以消除量纲影响,随后将其按照下列方法转换 

为区间值信息决策表，使用算法对其进行属性约 

简。

要将传统数值的数据集转换为区间值数据 

集,我们将单值％(如转换为区间值［屹”；］。采 

用文献［5］中的方式进行转换，

“；=% (九)-2龙;



・742・ 西北大学学报（自然科学版） 第52卷

A 二為（处）+ 23,o

其中:％（九）是签e 〃在条件属性％下的取值;& 

是关于所有Xj的at （尊）在决策类Dk下的标准差, 

可用下式得到，

& = J'爲,％3）_ 可尸;

%- I Dk\ °

此外,为验证算法有效性,我们对其约简前后 

的分类能力做了对比，按照8： 2的比例划分训练 

集和测试集,并且选用支持向量机（SVM）与梯度 

提升模型（GBDT）对其进行验证。选用的数据集 

信息如表4所示。

表4数据集描述

Tab. 4 Dataset description

序号 数据集 \U\ IATI \d\
1 Ionosphere 351 34 2
2 Car Evaluation 1 728 6 4

3 Solar Flare 1 066 12 6
4 Abalone 4 177 8 28

4.3实验结果分析

实验研究了算法在不同邻域阈值5（0.4 ~ 

0.6）和不同可变精度阈值a（0.6 ~ 0.9）下得出 

的约简集合以及约简前后分类预测准确率的变 

化。比较分类精度变化需要对样本进行机器学习, 

此时选取的邻域和变精度为

a = 0. 5, a = 0. 7

以此判断约简集合是否可以近似代表整个系统的 

信息。

图1反应了约简前后的数据集在支持向量机 

（SVM）和梯度提升决策树（GBDT）下的分类准确 

率的变化。表5为在上述参数下约简前后的准确 

率。实验结果表明，约简后的分类准确率均不小 

于约简前的准确率。说明算法选择的属性可以有 

效地近似数据集的分类能力。

表6为4个数据集使用本文的方法得出的约 

简集，其中的元素是决策属性的序号，可见在某些 

条件下约简集合不止一个。

同时,本文选2两种约简算法作为对比算法, 

分别是来自参考文献［3 ］中的RDAR算法和误分 

代价算法,比较了 3种约简算法的准确率，结果如 

图2所示。可见本文算法在4个数据集上的准确 

率基本大于另外2种算法。

M
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曲
IDD
 

芝t

邑
一
袅
总

数据集:

□ SVM/bcfore OSVI^/after -JGBDT/befa-u □ GBDT/arter

Abalone

图1 4种数据集约简前后的准确率

Fig. 1 Classification accuracy before and after reduction of four data sets

表5 —定条件下约简前后的分类精度

Tab. 5 Classification accuracy before/after reduction under certain conditions

模型 约简前/后 Ionosphere Car Evaluation Solar Flare Abalone

SVM
约简前 68.23 56.44 52. 32 77. 25

约简后 70.24 56. 44 53.48 77. 25

GBDT
约简前 71.30 44. 98 6& 21 64. 35

约简后 72.44 44. 98 69. 45 64. 35
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表6数据集的约简集结果

Tab. 6 Reduced set results for all datasets

8 a Ionosphere Car Evaluation Solar Flare Abalone

0.6 {{5,6,7,9,24},{2,5,6“ 11,2,3,4,5,6} 11,5} {{1,2,3,6,8},{1,2,3,5,8}}

0.7 {{5,6,7,9,24},{2,5,6" 11,2,3,4,5,6} 11,5} {{1,2,3,6,8},{1,2,3,5,8"
0.4 0.8 {{5,6,7,9,24},{2,5,6" 11,2,3,4,5,6} H,5} Hl,2,3,6,8(,jl,2,3,5,8((

0.9 {{5,6,7,9,24},{2,5,6}} 11,2,3,4,5,6} 11,5} {{1,2,3,6,8},{1,2,3,5,8}}

0.6 {{5,6,7,9,24},{2,5,6" {1,2,3,4,5,6} {1,5} {1,2,3,5,6,7,8}

0.5 0.7 1{5,6,7,9,24),52,5,61( {1,2,3,4,5,6} {1,2,3,5,6,7,8}

0.8 {5,6,8,9,24,34} {1,2,3,4,5,6} HK J5H {1,2,3,5,6,7,8}

0.6
0.7 {5,6,8,9,24,34} {{1,4,6},{2,4,6" {1,2,3,5,6,7,8}

0.8 {5,6,8,9,24,34} {{1,4,6},{2,4,6" HU J5|| {1,2,3,5,6,7,8}

图2 3种约简算法准确率

Fig. 2 The accuracy of three reduction algorithms

5结语

本文在基于可变精度邻域关系的区间值决策 

信息表的模型下,提出区间距离计算公式,并基于 

此提出该信息表中上下近似、核和正域的概念。 

同时,为了删除在数据采集过程中存在的一些不 

必要的条件属性,本文使用正域以及分类正确率 

的变化定义了属性质量度,设计了一种启发式属 

性约简算法，并通过实验验证了该算法的有效性。 

实验结果表明，该算法选择的属性可以近似原数 

据集的分类能力。
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