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摘要；用粗糙集属性约简方法选择出比较合理的预报因子组台．建立广西东南部区域日平均降水量的预报方

程(预报时效为24h)．并进行2006年5～6月的前讯期逐日业务预报应用试验．结果表明，采用属性约简方法建

立的预报方程比传统的逐步回归预报方程有更高的预报精度，具有较好的业务应用前景．
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Abstract：Using the attribute reduction method to choose reasonable combination of factors，a

reRional mean rainfall forecast equation is estabhshed for southeast Guangxi．An operational

forecasting application test is conducted in May and June before the flood season in 2006．The

results show that the new forecast equation produces higher forecast accuracy and better

application prospect than traditional stepwise regression equation．
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粗糙集理论是一种处理模糊和不确定知识的数

学工具“]，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．该理论与其它处理不确定性问题理论的最显著

的区别是，它无需提供问题所需处理的数据集合之

外的任何先验信息，因此对问题的不确定的描述和

处理是比较客观的．目前，粗糙集理论已被成功地应

用于机器学习、决策分析、过程控制、模式识别与数

据挖掘等领域[2“]．

在气象预报问题中，对一般的降水或气温等各

种气象要素的预报都能较为方便地找到很多与之有

很好相关关系的预报因子．而如何从这些众多相关

预报因子中筛选出好的预报因子组合对预报量作未

收疆日期：2007—03—12

●回日期z2007—06—18

作者简介，孔庆燕(1979一)．女t磺士研究生，主要从事散学建模研究。

·目采科技部社会公益性研究专项项目(2004DIB$J122)．广西科学

研究与技术发展计划项目(桂攻关t0592005-ZA)赍助．

来状况的预测，一般来说逐步回归方法是一种便捷

有效的方法．然而，逐步回归方法挑选出来的预报因

子问容易存在复共线性关系，往往会产生预报方程

拟合精度高而预报能力差的情况“]．为此．本文尝试

采用粗糙集属性约简方法来选择预报因子，选出比

较合理的预报因子组合建立回归预报模型．

1粗糙集理论的基本概念

为了方便叙述，我们首先简要介绍一些粗糙集

理论中的有关基本概念“]．

定义1 四元组S一(u，A，V，，)是一个信息

系统，其中U=fz-，z。．．．·，以)为论域IA为属性的

非空有限集合}y—U。e一亿，n是属性a的值域}／：
u x A—y是一个信息函数，即V a∈A，z∈U，

，(z，d)∈V。．

如果属性集A可以分为条件属性集c和决策属

性集D，即A—C UD，CnDz彰。则该信息系统

称为决策系统或决策表，其中D中一般只含有一个
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属性．

定义2 在信息系统S中，对于任何一个属性

集合B≤c，不可分辨关系定义为

IND(B)；{(z，y)∈【，×U：，(z，d)=

f(y，口)，V a∈B}． (1)

显然不可分辨关系就是己，上的等价关系，为简

便起见，在不产生混淆的情况下用B代替IND(B)．

定义3 在决策系统s中，对于每个子集x￡

口和属性子集B￡c，则x关于B的下近似和上近

似定义为

BX=U fy∈U／IND(B)：Y￡U}，

否X=O{Y∈U／IND(B)：Y n X≠≠)．(2)

型表示根据关系IND(B)判断肯定属于x的
u中的集合；取表示根据关系IND(B)判断可能属
于x的u中的集合．集合钿一(x)=BX—BX称为

x的R边界域；集合l,osR(X)；璺x称为x的R正

域}集合negt(x)一U一百x称为x的R负域．显然

BX=posR(X)U lmR(X)．

定义4 在决策系统S中，设尺￡c，y量c厂，则

集合y关于属性集R的近似精度为

aR(y)=card(Ry)／card(RY)． (3)

式中card(#)表示集合#所舍元素的个数．

设工为由决策属性集D所决定u的划分(1，，，

yz'．．·，“}，则划分L关于属性集R的近似分类精度

和近似分类质量分别为

ag(L)=>：：．card(Ry|)／card(肼f)，
‘靠(工)=∑：，card(足E)／card(U)． (4)

近似分类的精度表示用R对对象分类时，可能

的决策中正确决策的百分比}近似分类的质量表示

用R对对象分类时，能确切地划人工类的对象的百

分比．

定义5设a∈R，如果IND(R)=IND(R一

{a})，则称a为尺中可约简的属性；否则称a为R中

不可约简的属性．如果每一个a∈R都为R中不可

约简的属性，则称R为独立的；否则称尺为依赖的．

若R是独立的，且IND(R)=IND(C)，则称R是C

的一个约简．c中所有不可约简的属性的集合称为

C的核，记为core(C)．

定理1 core(C)一n red(C)，其中red(C)表

示C的所有约简．

2 基于属性重要性的属性约简算法

2．1 一性重要性的定义

粗糙集理论的一个重要的思想是，信息是具有

粒度的，根据某个等价关系可以把论域划分为正域、

负域和边界域，因此可以用粗糙集的近似分类精度

和质量来定义属性重要性01

设条件属性集C={fl，白'．．·，c．)为有限集．决

策属性集为D，工为由D所决定U的划分{y，，yz-

⋯，L)．对每个条件属性c。(i=l，⋯，辨)计算^+2

个参数，即～(y，)，J；1，2．．．·，k，以及q。(L)和

t，(工)，其中q和％分别为这k+2个参数的均值和

方差．

定义6属性n(f=1，⋯，m)的重要性为St=,

气-

定义7 当属性重要性相同时，使方差以。最小

的属性c。的重要性为优．

由上可知，对任一属性q，当^+2个参数均为

非0时，表明该属性对划分三的各子集均有影响}当

％一％。时，其方差能体现出各自的差别．

2．2 算法描述

本文基于属性重要性的属性约简算法，设计从

条件属性集c的核开始，逐步增加不可缺少的属性，

从而得到最小属性集兄

找到条件属性集C的核core(C)最简单的想法

就是求出c的所有可能的属性约简，再求交集．但这

是一个NP—hard问题：首先，一个含有m个条件属性

的训练集可能的属性组合有2“一1种，这本身就是

指数时间复杂度的问题；其次，对于给定的属性集，

判断其是否为r个约简需要对样本做n(n一1)／2次

比较(设训练集中含有n个样本)，它的计算复杂度

为O(n2)．由此可见，这种方法是行不通的．文献E8]

给出了一个利用改进的差别矩阵直接计算核的方

法，其中，改进的差别矩阵M一{m“}定义为

m“=

fa∈C：，(五，4)=丫(xj，4)，当，(五，D)≠

{ f(xj，D)时} (5)

【≯，其他情况时．

当且仅当某个m。为单个属性时，该属性属于

core(C)．容易验证，这种求核方法的计算复杂度为

0(n2m)．

我们利用2．1中的计算单个属性重要性的方法

和文献[8]中改进的差别矩阵直接计算核的方法，

得到一个属性约简算法。其基本过程如下：

步骤1 对原始决策表中的连续属性进行离散

化．

数据的离散化问题属于粗糙集理论的预处理
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问题之一[，】．为了简便起见，在本文中采用的是把条

件属性的值域按等频率划分为几个离散空间，而决

策属性的分割点由具体问题而定．

步骤2删除决策表中重复的实例．‘‘‘

步骤3利用改进的差别矩阵直接计算条件属j}
性集C的核core(C)．

步骤4令R—core(C)．计算靠(工)，若靠(工)

<％(工)，令A—C—R，下转步骤5，否则下转步骤

8．

步骤5 对每个属性a∈A，计算属性重要性

只．

步骤6选择A中使只最大的属性口(出现多

个属性重要性相同时，选择方差小的属性)，令R=

R U{a}，同时在集合A中去掉属性a．

步骤7 如果％(￡)<％(L)，上转步骤6，否

则下转步骤8．

步骤8输出R，即R为条件属性C的一个相

对约简．

3应用实例

3．I预报因子及预报对象

以广西东南部23个气象观测站2002年至2005年

的5—6月的逐日平均降水量作为预报量，并以同期

的中国气象局T213和日本数值天气预报模式的数

值预报产品作为预报因子的基本资料．所选用的数

值预报产品包括；T213模式各标准层17个常规气象

要素及物理量要素场(100—120。E，15—30。N，1。*

1。，共336个格点)和日本细网格模式降水预报场

(100—1200E，15—30。N，1．25*1．25，共221个格

点)．通过对2002年至2005年的5～6月逐日数值预报

产品场与预报对象进行场相关普查，将成片稳定(置

信水平高于0．05)的高相关格点作为预报因子的选

择区。在区内选2个相邻格点的最大平均值作为待选

因子．并以达到或超过0．01置信度水平作为选择预

报因子的标准，最终得到40个预报因子(39个T213

模式预报场因子和1个日本细网格降水预报因子)．

各预报因子与预报量的相关系数在0．35～0．50之

问．以下方法的讨论均基于这些预选的因子．

3．2基于一性约简的预报方程

根据3．1中对预报因子选取结果可知，初步选定

的40个预报因子中．有39个T213模式预报场因子和

1个日本细网格模式降水预报因子．把每个预报因子

按等频分为4类，预报量(日平均降水量)以iomm为

分界点(24A、时降水总量超过10mm为中雨以上)，

采用2．2节基于属性重要性的属性约简算法，最后选

出的7个预报因子，依欢为x：，xzt，X：。，x。。，x—

x。，弼．利用这7个预报因子，剔除数值预报产品资

料不齐的日期，以2002年至2005年5～6月资料为建

模样本(217天)，建立广西东赢都区域日平均降水量

的逐步回归预报方程为 。

。

Y=2．329046+0．085983Xl+0．083185X2

+0．029432Xa+0．003503X22+0．11703∞≮+

0．670733X30一0．154785X3。． (6)

采用方程(6)对2006年5～6月广西东南部区域

日平均降水量进行业务应用预报试验，剔除数值预

报产品资料不齐，不能进行预报试验的日期外，共进

行了54天的试预报运行．试验的预报平均绝对误差

值为6．3929mm．

3．3区域平均降水量的逐步回归预报方程

为了考察用粗糙集属性约简方法选取预报因子

所建立的预报方程的预报效果，再进一步用建立方

程(6)时相同的建模样本(217天)和资料，采用较易

实现且预报效果较为客观的传统的逐步回归法建立

回归预报方程．为了便于对比分析，新建立的回归方

程因子数和方程(6)一样，也是7个。当F值取6．0

时，入选回归因子有7个，依次是置，x“，X。。，X—

x。，x，x。所建立的传统逐步回归预报方程为

Y=4．469287+0．567104X1+0．063359X2+

0．186434XlB+0．047998X22+0．810476X“+

0．130244X。。一0．109549X。 (7)

采用与方程(6)相同的检验方法，用方程(7)对

2006年5～6月广西东南都区域日平均降水量进行业

务应用预报试验，同样进行了54天的业务预报试运

行．方程(7)试验的预报平均绝对误差为

7．8152mm．

3．4两种预报方程的预报效果对比分析

由于预报方程(6)和(7)的建模样本长度相同，

因子数相同，预报对象相同，试验预报的时段也相

同，因此预报效果具有较大的可比性．从两个回归方

程所进行的54天业务预报平均绝对误差对比来看，

方程(6)的误差6．3929mm小于方程(7)的误差

7．8152mm，采用粗糙集属性约简方法选取预报因

子的方法比传统的回归方法预报绝对误差减小了1．

4223 rllill，预报精度提高了18．2％，预报效果比传统

的逐步回归方法有了改进和提高．在基本相同的条

件下所建立的两个回归预报方程预报效果不同，这

可能是因为方程所选因子间的复相关系数不同，影

(下转第l 59页)
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0．99948．

对于表2的数据，令Y—lnJ．，z=lnf，则y与j

成线性关系，从而(4)式同题可用最小二乘法来处

理．令Y一缸+n，则b=一0．97349，为一1左右，

从而验证A∞广1的关系成立．计算过程如下：扛瑞5
[一3．24118—4．55599×

(--0．66688)]／(20．96545——20．7570)z

——0．97349。

a=Y—k=一0．66688一(一0．97349 X

4．55599)；3．76833．

相关系数

r=—_====x=y=--==x==．=y===!
√(≯一；z)(歹一多z)

一3．24118—4．55599 X(一0．66688)

’／(20．96545—20．757)(O．64238—0．44473)

——0．99963．

3结束语

从上面分析可以看出，用最d、---乘法线性拟合

的结果与用Origin软件拟合的结果完全吻合，但是

利用Origin软件进行拟合可以避免一系列的人为

计算过程造成的误差，整个计算过程及作图完全由

计算机进行，既简洁，快速、直观，而且更精确．在教

学过程中运用此方法，学生更容易接受．
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响了方程的预报效果．

进一步深入分析这两种预报结果的绝对误差，

统计两种方法的预报绝对误差落在不同误差范围内

的次数，预报绝对误差大于10ram的次数，粗糙集属

性约简方法选取预报因子法的次数为11次，传统逐

步回归法的次数为16次}而预报绝对误差小于5ram

的次数，粗糙集属性约简方法选取预报因子法的次

数为30次，传统逐步回归法的次数为18次．表明方程

(6)预报误差大的次数明显少于方程(7)，而预报误

差小的次数又明显多于方程(7)，方程(6)可以为降

水预报提供一种更为可靠的预报参考．

4结束语

本文将粗糙集理论中基于属性重要性的属性约

简方法用于区域日平均降水量预报，通过分析属性

的重要性，剔除不必要的因素，在不改变决策结果的

前提下，选出相对较好预报因子组合，建立回归预报

方程，通过对2006年5～6月广西东南部区域日平均

降水量的业务预报试运行，结果表明，利用粗糙集属

性约筒方法选择预报因子方法建立的预报方程比传

统的逐步回归方法的预报误差小，是降水预报服务

可靠的参考依据，具有较好的业务应用前景．
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