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摘要:排水管路运行风险的实时评估对于提高管路风险预测十分有必要.介绍了Semi－ Naive－Scaler属性离散化算法,给出

了基于可辨识矩阵的属性约简算法,并采用了基于可辨识矩阵的二值化数据过滤和贪心算法相结合的规则约简算法.通过属性

约简和规则约简,得出决策规则.最后在排水管路运行风险评估方面给出了应用算例.
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Abstract:Itisnecessarytorunarealtimeriskassessmentforimprovingthepredictionofdrainpipelines
risklevel．thispaperintroducestheattributediscretizationalgorithmoftheSemi－Naive－Scaler,gives
attributesreducingalgorithmbasedondiscernibilitymatrix,andalsoadoptstherulesreducingalgorithm
combinedwithbinarizationdatafiltrationbasedondiscernibilitymatrixandgreedyalgorithm．ThroughatＧ
tributereductionandrulereduction,itobtainsdecisionrules．Finally,anapplicationexampleinriskasＧ
sessmentofdrainpipelinesrunningisgiven．
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　　 粗糙集理论是一种新的处理模糊和不确定性

问题的数学工具[１,２].其主要思想就是在保持分类

能力不变的前提下,通过知识约简,导出问题的决

策或分类规则.它最显著的特点是除了数据集合本

身外不需要任何预备的或额外的有关数据信息.
本文应用粗糙集约简方法来分析计算排水管路

存在的风险性水平的各指标,试图发现排水管路各

项状态信息与管路运行状态之间的一些内在规律,
提供一些潜在的、有价值的决策信息以供参考.

１　粗糙集中知识约简
知识约简是粗糙集理论的重要内容之一,一般

包括属性约简和规则约简两个步骤.

１􀆰１　连续属性离散化

连续属性离散化是对属性的近似处理,本文采

用一 种 可 行 性 较 好 的 Semi－Naive－Scaler 算

法[３,４].设Xi 为属性等价类:
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Xi＝ {x∈U|a (x)＝ci},c０＜c１＜􀆺＜ci＜
􀆺＜cn (１)

断点定义为:

Di＝ {v∈Vd|v＝argmax| {x∈Xi|d (x)＝
di}} (２)

B＝
ci＋ci＋１

２{ Di⊄Di＋１,Di＋１⊄Di} (３)

式中:ci 和di 分别是决策表中的各实例的条件属

性和决策属性的取值,B 为属性断点集合,集合

Di 是Xi 中主要的决策属性值,即等价类Xi 中出

现频率最高的决策属性值.

Semi－Naive－Scaler算法思想为:①根据式

(１)和式 (２)计算 Xi 和Di 的值;②如果Di⊄
Di＋１且 Di＋１⊄Di,则根据式 (３)计算出此断点

值;否则,不选取此断点.

１􀆰２　属性约简

在离散化以后,即可以进行属性约简.通常的

属性约简算法可定义为:①删除多余的条件属性;

②消去重复的行;③消去每一块决策规则的多余属

性.
本文 采 用 基 于 可 辨 识 矩 阵 的 属 性 约 简 算

法[５,６].令 Reduct是决策表 T 经过属性约简之后

得到的条件属性集合,可对本属性约简算法描述如

下.

①将决策表转换为可辨识矩阵的形式,并将矩

阵中属性组合数为１的属性列入最终的属性约简集

合,即Reduct＝C０.

②从可辨识矩阵中找出不包含核属性组合S,
即

Q＝ {Bi∶Bi∩Reduct≠ϕ,i＝１,２,􀆺,S}

S＝S－Q.

③将所有不包含核属性的条件属性组合表示为

合取范式的形式,即

p＝∧ {∨bi,k∶ (i＝１,２,􀆺,m)}.

④将p 转换为析取范式的形式,并进行化简.

⑤所有约简得到的合取式与核属性组成属性约

简组合.
利用以上属性约简算法,可以得到在保证原决

策表不损失潜在知识的前提下进行最佳属性约简的

充分条件.

１􀆰３　规则约简

规则约简的目标为去除记录非必须属性值,以

精简记录集.其过程表述为:假设信息系统I＝＜
U,Ω,V,f＞,对应的二值化信息系统为I＝＜
U,ΩB,V,fB＞,式中,ΩB 为二值化后的属性

集合;fB 为信息函数,其值域为 {０,１}.
设属性a∈Ω 有n 个属性值,那么用一个n 维

的二值向量来表示这个属性值.对于这个向量的第

i位定义如下:

Vai (x)＝
１,Va (x)＝i
０,其他{ (４)

式中:Vai (x)为实例x 的二值化属性值的第i
位;Va (x)为非二值化属性值.

以表１为例来描述二值化过滤方法的步骤.表

１中Q 和M 为条件属性;X 为决策属性.经过二

值化后的决策表见表２,结合贪心算法来进一步化

简决策表２,贪心算法的具体步骤如下:①根据原

来的信息表２构造新的信息表.②初始化最佳属性

值集.③选取信息表所有列中１的个数最多的条件

属性值加入到最佳属性值集中,去掉此条件属性值

所在的列和在此条件属性为１的所有行;当有一个

以上的条件属性值的列１的个数相同时,把列对应

的条件属性值所在的列值为１的行的１的数目相

加.④如果新的信息表中的元素不为空,则转至

③,否则停止.
按照上述方法化简决策表２,得到属性值化简

后的决策表,见表３.表中的符号∗表示可约简的

属性值.
表１　初始决策表

Table１　Initialdecisiontable

Q M X
２ １ ２ ２

３,７ ３ ２ ２
４,５ １ １ １
５ ２ １ １

６,８ ２ ２ ２

表２　二值化处理后的决策表

Table２　BinarizationProcesseddecisiontable

Q
１ ２ ３

M
１ ２

X

１ ２ ３ １ ２
２ １ ０ ０ ０ １ ２

３,７ ０ ０ １ ０ １ ３
４,５ １ ０ ０ １ ０ １
５ ０ １ ０ １ ０ １

６,８ ０ １ ０ ０ １ ２
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表３　化简后的决策表

Table３　AfterJane′sdecisiontable

Q M X
２,６,８ ∗ ２ ２
３,７ ３ ２ ３

４,５,５ ∗ １ １

　　事实上,经过约简之后的信息系统就可以作为

所求的规则知识.由表４可以得到下面３条规则:

①IfQ＝３,M＝２thenX＝３;②IfM＝２thenX
＝２;③IfM＝１thenX＝１.

２　应用算例

排水管路风险评估主要是对各级管路运行状态

变化信息以及水压、水流量等的特征进行分析,并

据此预测运行状态下管路存在的风险指标.本实例

采用上述属性约简和规则约简的方法,来说明如何

得到风险策略规则.
表４是一个管路风险评估决策表,D为风险类

型,共存在３种类型风险D１ (水压过高)、D２ (泵
温过高)、D３ (水量过大);选取参数C１、C２、C３

(C１、C２、C３ 为排水管路风险因素离散化后的具

体含义);P为条件属性,U为影响风险的类别.
表４　排水管路风险评估决策表

Table４　Drainagepipelineriskassessmentdecisiontable

U C１ C２ C３ P D
１ １ ０ １ ０ D１

２ １ １ １ ０ D１

３ １ ２ ０ ０ D２

４ ２ ２ ２ ０ D２

５ ２ ０ ２ ０ D３

６ ２ １ ２ ２ D３

　　根据前面提出的基于可辨识矩阵的属性约简算

法,对上面的决策表进行约简,仅含有一个核属性

C２.除去所有包含C２ 的属性组合,得到一组不包

含核属性的属性组合C１、C３,其合取范式为C１∧
C３.将合取范式与核属性组成属性组合,得到一

个属性约简结果见表５.
表５　属性约简结果

Table５　Attributereductionresults

C１ C２ C３ D
１ １ ０ １ D１

２ １ １ １ D１

３ １ ２ ０ D２

４ ２ ２ ２ D２

５ ２ ０ ２ D３

６ ２ １ ２ D３

　　利用可辨识矩阵的二值化数据过滤约简算法对

上面得到的属性约简进行规则约简,得到转换表结

果如表６.

　　将转换表用可辨识矩阵方法并结合贪心算法,

进行约简后得到最终约简表,见表７.
表６　二值化数据过滤转换表

Table６　Thevalueofthetwodatafilteringconversiontable

U
C１

０ １ ２
C２

０ １ ２
C３

０ １ ２
D

１ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ D１

２ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ D１

３ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ D２

４ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ D２

５ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ D３

６ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ D３

表７　最终约简表

Table７　Thefinalreductiontable

U C１ C２ C３ D
１,２ １ ∗ １ D１

３ １ ２ ０ D２

３ ２ ２ ２ D２

５,６ ２ ∗ ２ D３

　　经过约简的决策表去掉了很多冗余信息,但仍

能反映各潜在因素对风险的影响关系,下面列出本

算例中排水管路风险策略规则:① (C１＝１∧C３＝
１)→风险类型＝D１ (水压过高);② (C１＝１∧C２

＝２∧C３＝０)→风险类型＝D２ (泵温过高);③
(C１＝２∧C２＝２∧C３＝２)→风险类型＝D２ (泵温

过高);④ (C１＝２∧C３＝２)→风险类型＝D３ (水
量过大).

３　结　论

本文结合粗糙集理论中知识约简方法,通过属

性约简和规则约简,对排水管路运行状态下存在的

风险特征进行规则提取.结果表明,这种方法能够

有效地获取决策规则,能有效降低大量实时数据处

理的难度,对于提高风险评估的效率十分有益.该

方法同样适应在其他风险分析领域.
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