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摘要: 提出基于粗糙集和随机森林算法辅助糖尿病并发症分类．首先，运用简化的分明矩阵法对属性约
简，产生新的决策信息系统; 其次，采用随机森林算法对该新信息系统生成随机森林，实现分类; 最后，通

过糖尿病并发症临床诊断数据子集测试．实验表明该方法有效性，并优于直接用随机森林算法分类．
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0 引言

随机森林［1-5］采用随机选择样本和随机选择特
征，具有许多优点: 比单棵的决策树更稳健，泛化性
能好; 具有较好的抗噪声能力，抗异常值，自动处理
缺失值以及能应对不平衡数据; 对规模参数不敏感，

对于不相关和冗余特征不敏感，能应对特征比分类
少的情况; 对于多种资料，可以产生高准确度的分
类; 不必担心过度拟合; 能够估计哪个特征在分类中
更重要，也可侦测偏离者; 在训练过程中，能够检测
到特征间的互相影响; 袋外数据 K 折交叉验证可提
供高度可靠的评估模型; 算法容易理解、快速． 随机
森林成功应用于文本分类［6］、基因识别［7］、目标定
位［8］、流量分类［9］等． 然而数据的高噪对随机森林
分类有较大影响，而糖尿病并发症数据来源于临床
确诊病例等，具有高噪性特点．
粗糙集理论［10］是一种处理模糊和不确定性知

识的数学工具，其主要思想是在保持分类能力不变
的前提下，通过知识约简［11-20］，导出问题的决策或

分类规则．粗糙集的约简去噪功能，对数据预处理起
到较好的作用． 在实际应用中，粗糙集结合随机森
林［21］，发挥了 2 种理论算法的优势，取得了较好的
效果．本文结合粗糙集约简和随机森林的优点，用于
辅助糖尿病并发症分类，并通过实验数据测试该方
法的有效性．

1 粗糙集基本理论

1． 1 信息系统

信息系统［10，17］可以定义为 S = ( U，A∪D) ，其
中 U是一个非空、有穷、称为全域的个体的集合，A
是非空、有穷条件属性集合，即对于属性 a∈A，有 a:
U→Va，其中 Va 是属性 a的值集; 集合 V =∨a∈AVa称
为属性 A的值区域，D称为决策属性集．表 1 为信息
系统，U = { 1，2，3，4，5，6} ，条件属性集 A = { albumi-
nuria，retina，skin，angina，hypertension，myopia} ，决策
属性集 class为{ eye，kidney，angiocarpy} ．

表 1 糖尿病并发症数据子集信息表
No albuminuria retina skin angina hypertension myopia class
1 0 1 1 0 0 1 eye
2 0 1 1 0 0 1 eye
3 0 1 0 0 1 0 eye
4 1 0 1 0 1 0 kidney
5 1 0 0 0 0 1 kidney
6 0 0 0 1 1 1 angiocarpy
注: albuminuria，蛋白尿症; retina，视网膜病变; skin( skin-eruptions) ，皮肤溃烂; angina，心绞痛; hypertension，高血压; myopia，

近视; class( diabetic-complication) ，糖尿病并发症类型; 1，不正常; 0，正常; eye，糖尿病性眼病; kidney，糖尿病性肾病; angiocarpy，
糖尿病性心血管病．



1． 2 属性约简
对于一个决策信息系统，条件属性中的各个属

性间存在某种程度的关联或依赖，相对于决策属性，
某些条件属性可能是冗余的．对属性的约简［17］是用
最基本的条件属性集代替原来的条件属性集，而不
影响原有的功能．
定义 1 设Ｒ是一个等价关系族，r∈Ｒ，若 IND( Ｒ) =

IND ( Ｒ － { r} ) ，则称 r 在 Ｒ 中是可被约去的知识; 若
P = Ｒ － { r} 是独立的，则 P是 Ｒ中一个约简．
定义 2 若任一个 r∈Ｒ是 Ｒ 中不可约去的，则

等价关系族 Ｒ是独立的; 否则 Ｒ是相关的．
定义 3 Ｒ 中所有不可约去的关系称为核，由

它构成的集合称为 Ｒ的核集，记成 COＲE ( Ｒ) ．
简化分明矩阵属性约简法［17，22］，是一边从信息

系统 S = ( U，A∪D) 中提取关于属性值是分明的属
性并构造成分明合取范式，一边作这种逻辑公式的
等价变换，直接得到最小析取范式，它对应于该信息
表的约简．

2 随机森林分类

2． 1 随机森林分类理论简介
随机森林采用随机选择样本和随机选择特征，

生成多个决策树{ h ( x，θk ) } 组成的分类器，其中
{ θk} 为相互独立且同分布的随机向量．最终由所有
决策树投票综合决定输入向量 x的最终类标签．
为了构造 k 棵树，需要先产生 k 个随机向量 θ1，

θ2，…，θk，这些随机向量 θi 是相互独立的，并且是同分
布的．随机向量 θi 用于构造决策分类树 h( x，θi ) ，简化
为 hi ( x) ．在构造树的过程中，按照节点不纯度最小的
原则从特征中随机选取一个特征进行分支生长．
设 I 为示标函数，nhi，c是树 hi 对类 C 的分类结

果，nhi是树 hi 的叶子节点个数，对测试样本 x，预测
类标签 cp 为

cp = arg maxc
1
k ∑

k

i = 1
I
nhi，c

nh
( )( )

i

． ( 1)

2． 2 Gini不纯度
设 p( wi ) 为节点 n 上属于 wj 类样本个数占训

练样本总数的频率，G( n) 为节点 n的 Gini不纯度，
G( n) =∑

i≠j
p( wi ) p( wj ) = 1 －∑

i≠j
p2 ( wj ) ． ( 2)

当节点 n上分类数据全部来自于同一类别时，
则此节点的不纯度 G( n) = 0; 如果分类数据服从均
匀分布，则不纯度较大．

3 基于粗糙集的随机森林分类方法

3． 1 算法思想

基于有放回属性方法的自助法重采样技术生成

多个树分类器及回归树，其步骤如下: ( i) 采用简化
的分明矩阵法约简，生成新的决策信息表，作为原始

训练样本． ( ii) 从容量为 N 的原始训练样本集合中
采取有放回抽样的方法随机抽取 k 个自助样本集．
( iii) 每个自助样本集是每棵分类树的全部训练数
据．每个自助生长成为单棵分类树，并采用递归方法
依次向下生长． 在树的每个节点处，从 M 个属性中

随机选取 m个属性( 取 m = 槡M) ． 按照节点不纯度
最小的原则从这个 m 特征中选取一个属性进行分
支生长．在整个森林的生长过程中，m 将保持恒定．
( iv) 每棵分类树充分生长，并按“Gini 不纯度”下降
差作为停止生长原则，不进行剪枝操作． ( v) 根据生
成的多个树分类器对新的数据进行预测，分类结果

按每棵树分类器的投票多少来定．
3． 2 算法流程图
算法流程图如图 1 所示．

图 1 算法流程图
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4 实验结果和实验验证

4． 1 实验验证

采用表 1 数据为训练集，表 2 数据为测试集．
表 2 糖尿病并发症数据测试信息表

No album-
inuria retina skin angina hypert-

ension
myo-
pia class

1 0 1 0 0 1 1 eye
2 1 0 1 0 1 0 kidney
3 1 0 0 0 0 1 kidney

4 0 0 0 1 1 1 angio-
carpy

实验验证步骤: ( i) 采用简化的分明矩阵法对表
1 进行约简，形成新的训练集信息表; ( ii) 采用随机
森林算法分别对训练集和约简后的信息分类，并进
行自测和对测试集预测，运用 Ｒ 语言实现; ( iii) 分
析与比较实验结果．
4． 2 实验结果
( i) 采用简化的分明矩阵法对表 1 进行约简，得

到决策信息表如表 3 所示．
表 3 约简后的糖尿病并发症数据训练信息表

No album-
inuria retina skin angina class

1 0 1 1 0 eye
2 0 1 1 0 eye
3 0 1 0 0 eye
4 1 0 1 0 kidney
5 1 0 0 0 kidney

6 0 0 0 1 angioc-
arpy

( ii) 随机森林算法直接对表 1 数据生成随机森
林．随机森林算法直接对表 1 数据生成随机森林，其
分类效果由袋外数据估计的错误率、生成分类决策
树的数量和错误率的对应关系，以及对新数据的预
测来评价．通常认为袋外数据估计的错误率越低，表
明生成的随机森林越好，分类效果越好; 错误率低及
生成较少分类决策树时的效果好，或者说错误率低
并受生成决策树数量多少影响较小时，效果好; 对新
数据预测准确度越高，分类效果越好． 袋外数据估
计，eye-糖尿病性眼病，kidney-糖尿病性肾病，angio-
carpy-糖尿病性心血管病，共 3 类疾病 6 个病例，其
中 1 例 angiocarpy分类结果错误，3 例 eye 分类结果
正确，2 例 kidney中有 1 例错误，总体分类结果错误
率为 33． 33%，即准确度为 66． 67% ; 图 2 为随机森
林对未约简数据分类时分类决策树的数量与错误率
对应图，表明当生成分类决策树的数量约为 5 时，错
误率约为 20%，另外有几个平台期错误率保持在
33%左右，当分类决策树的数量约为 55 时，错误率
在 50%以上．该随机森林分类对表 2 数据预测，预
测结果准确率 100% ．

注: 横坐标 trees 为随机森林中分类决策树多少，纵
坐标 error为袋外数据估计的错误率，实线表明两者对应
的结果．
图2 随机森林对未约简数据分类时树的数量与错误率对应图

( iii) 随机森林算法对约简表 3 数据生成随机森林．
随机森林算法直接对表 3 数据生成随机森林，其分
类效果由袋外数据估计的错误率、生成分类决策树
的数量和错误率对应关系，以及对新数据的预测来
评价．为袋外数据估计，共 6 例新数据，其中只有 1
例 angiocarpy 分类结果错误，总体分类结果错误率
为 16． 67%，即准确度为 83． 3% ; 图 3 为随机森林对
约简数据分类时决策树的数量与错误率对应图，表
明当分类决策树的数量为 7 ～ 10 时错误率约为
5%，另外有几个平台期错误率保持在 5%左右的较
低水平，当树的数量约为 65 时，错误率在 5%左右
恒定; 对表 2 预测结果准确率为 100%，考虑到篇
幅，图略．

图 3 随机森林对约简数据分类时树的数量与错误率对应图
( iv) 实验结果比较． 随机森林能对糖尿病数据

子集实现分类; 经粗糙集约简后，采用随机森林分类
的准确度总体从 66． 7%提高到 83． 3%，并且无论分
类决策树数量为多少时的各个时期相对保持在较高
准确度，决策树达到 65 左右，错误率稳定在 5%较
低平台期，准确度达 95%左右．

表 4 分类结果比较 %

方法
训练集袋外数据估计

预测准确率 总体错误率
测试集
最小错误率

随机森林 33． 33 20 100

粗糙集和
随机森林 16． 67 5 100
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5 结论
本文结合粗糙集理论和随机森林算法实现分

类，借助 Ｒ语言实现． 通过糖尿病并发症子集数据
测试表明该方法有效性，并优于直接用随机森林算
法分类．下一步工作将继续研究粗糙集理论和随机
森林算法有机融合，对复杂数据分类．
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The Study on Classification of Secondary Complications of Diabetes
Based on Ｒough Set and Ｒandom Forest

NIE Bin1，WANG Zhuo2，DU Jian-qiang1，ZHU Ming-feng1，LIN Jian-ming1，AI Guo-ping1，XIONG Lin-zhu1

( 1． School of Computer，Jiangxi University of Traditional Chinese Medicine，Nanchang Jiangxi 330004，China;
2． Software School，Nanchang University，Nanchang Jiangxi 330047，China)

Abstract: The paper study on classification of secondary complications of diabetes based on rough set and random
forest． First，using the simplified matrix method for attribute reduction，clearly have new decision information sys-
tem; second，by random forest algorithm to generate random forests for the new information system，and gain the clas-
sification result． The method has been proved feasible and effective after test the database，it' s classification result
are better than directly with random forest algorithm．
Key words: rough sets; random forest; diabetes; complications ( 责任编辑:冉小晓)
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