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摘 要 ：属性约简是粗糙集理论中的一个核心问题 ，为了有效获取属性最小相对约简，提出了一种新的基于相对差异 比较 

表的属性约简算法。该算法给出了一种将信息表转化为相对差异比较表的方法，且该方法对于不相容决策表也是可行 

的，进而就将求解最小属性约简问题转化为求解一个 0—1整数规划问题 ，并分别采用一般求解规划问题的方法和遗传算 

法两种方法来求解这个0—1整数规划问题。实验结果证明该算法结合遗传算法能够更加快速有效地进行属性约简。 
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Abstract：Attribute reduction is a key problem for rough set theory．In order to achieve effective attribute reductions，proposes a new 

rough set attribute reduction algorithm based on the relative difference comparison table．At first in this algorithm ，a new method which 

information table is translated into the relative difference comparison table iS discussed．and this method can calculate the incompatible de． 

cision table，then the problem about solving the best attribute red uctions will be translated into a 0—1 integral programming problem ，at 

the sametime，use ageneralmethodandgenetic algorithm to calculatethe 0—1．mtegral programming problem respectively．m  experl- 

mentatlon results show the algorithm isInorefastand effective． 
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O 引 言 

粗糙集理论是波兰数学家 Z．Pawlak于 1982年提 

出的一种数据分析理论，它是一种新的处理模糊和不 

确定性知识的数学工具 ，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h,2J。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。 

属性约简是粗糙集理论中的一个核心问题，就是 

在保持知识库分类能力不变的条件下删除其中不相关 
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或不重要的冗余知识，目的是想得到一个最简洁的决 

策，即最小(最优)约简。但是寻找决策表的最小约简 

已经被证明是一个 NP—hard问题 ，解决这类问题的方 

法一般是启发式搜索。目前属性约简算法【3-6J很多， 

主要分为两类：一类是基于可区分矩阵和区分函数 ；一 

类是基于信息熵的启发式算法。 

笔者在构造相对差异 比较表的基础上，将属性约 

简问题转化为一个0—1整数规划问题，又进一步引入 

“贪婪思想”改进目标函数，同时利用“遗传算法”求解 

新的规划问题 ，既克服了一般求规划问题的缺点，又提 

高了算法的效率 ，而且对于不相容决策表也是有效可 

行的。 

1 粗糙集相关基本概念 

四元组 S：(u，A， ，F)是一个信息系统，其中 

U={U1，U2，⋯，UIUI}是有限非空集，称为论域，u中 

元素称为对象；A= {口1，口2，⋯，口l̂l}称为属性集，A 
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中元素称为属性；V=U 称为属性值集， 是属性 

n的值域；F：U×A— 是一个信息函数，它为每个 

对象的每个属性赋予一个信息值，即 

V日E A， E U，F( ，口)∈ 

若 A=C U D，C N D=0，C称为条件属性集， 

D称为决策属性集 ，则该信息系统称为决策表。 

定义 1：设 n∈A，PcA。关于属性子集 P的二元 

关系 ind(P)称作不可分辨关系，定义为： 

ind(P)={(z， )∈ U×U I V n∈ P，n(z)= 

a(y)} 

则称 z和Y是不可分辨的，易知对 VPcA，不可分辨 

关系 ind(P)是 己，上的一个等价关系构成 己，的一个划 

分，记作 UAnd(P)。 

定义2：设xc 【，是论域的一个子集 ，R是Lr上的 

一 个等价关系，定义 

= {z∈ U I[z]R X} 

x={z∈ U l[z]R n x≠ } 

分别称为x的R下近似集和R上近似集，其中[z]R表 

示 己，中在等价关 系 R下的等价类元素构成的集。 

lOSe(x)：垦 称为x的R正域。 

定义 3：设 己，是一个论域，P、Q为 己，中的等价关 

系，Q的P正域记为 P()s (Q)，即： 

lOSe(Q)= 

Q的P正域是 己，中所有根据分类 己，／P的信息可 

以准确地划分到关系Q的等价类中去的对象集。 

2 基于相对差异比较表的属性约简算法 

首先给出相对差异比较表的定义： 

给定决策表 S=(U，A =C U D，V，F)，C为条 

件属性集，D为决策属性集。由 S构造一个新的信息表 

S =(U ，A ， ，F )，如下 

(1)U = {(“ ，uj)E U×U I∞(“ ，“，)}[ ] 

对于 V“ ，ui E U，∞(“ ，“ )满足 

“ E F'OSc(D)且 “， POSc(D)；或 zt 

POSc(D)且 E POSc(D)；或 “ 0 E F'OSc(D)且 

(“ ，uj) ind(D)。 

(2)A =C。 

(3)构造区分函数：V zt ，bl，E U，C E A ，则令 

cc“ ， ={ ：； ； F ：L， ×A — 
V  

于是就得到一个新的信息表 S ，就称为相对差 

异比较表。文献[8]中也给出了一种构造相对差异比 

较表的方法，但是其方法只对相容决策表有效，对于不 

相容决策表其做法是不可行的。并且文献 [8]在构造 

相对差异比较表时，对决策表中任意两个不同类的数 

据都要进行比较，如果所给数据类别很多则将大大增 

加计算量，而文中给出的相对差异比较表对于不相容 

决策表也是有效的，而且在构造方法上也能减少一定 

的计算量。 

2．1 基于 0—1整数规划属性约简算法 

(1)由此相对差异比较表可以将上述新的信息表 

换成矩阵形式[ ，即 s 一 M ：( pXq， 表示第 

i个序对能否被第j个属性分辨，P表示序对数目，q为 

条件属性的个数。若能分辨，则 =1，否则 =0。 

于是最优约简的选择问题就转化为在 M 中找到由 1 

组成的路径，该路径覆盖最少的列，即寻找最少的列使 

得 M 中的每一行至少含有一个 1。 

(2)现在可以把条件属性用 向量 X = (z1，z2， 
⋯

，z。)表示，其中z (i=1，2，⋯，q)表示第 i个条件 

属性。利用矩阵 M，最优约简就转化为下面的 0—1整 

数规划问题 ： 

mini(X)=f(x1，z2，⋯，Xq)= z 
i=1 

— 

s．t．M ·X ≥ J即 rnifi：j≥ 1 
J=1 

式中，i=1，2，⋯，q；J=(1，1，⋯，1) ；z ∈ {0，1} 
—  

(3)求解此0—1整数规划问题，得到一个最优解 ， 

若 五 =0，说明第 i个条件属性可删除；若五 =1，则说 

明保留第 i个条件属性。 

2．2 改进算法 

上述的0—1整数规划的方法虽然是可行的，但其 

复杂度为 (2p·q)，对分类数或对象数较多的决策表 ， 

运算的效率则较低，这是求解最优约简必须考虑的因 

素。再来研究相对差异比较表 S ，对 S 中的各行进 

行纵向相加，其结果设为 P，P中的每一个元素P 对 

应着它所在列的列和，列和越大表示该列所对应的条 

件属性能够区分对象序对的数量也就越多，从而它所 

占的重要程度也越大。就可以用 P 表示第 i个属性在 

决策表中的重要度，而当P =0时，说明该属性不能区 

分任意一组序对 ，因而它是最不重要的，把这一属性和 

它所对应的列删除。 

在进行约简过程中，对于重要性越大的属性，总希 

望它能保留下来，这对于信息的保持是很重要的。因此 

利用“贪婪算法”的思想，优先考虑属性重要性大的且 

相应z =l的属性。这时，目标函数minf(X)=f(x1， 

—  

， 

2，⋯， )= z 就可以写成 ： 
=1 

1 

minf(X)=f(z1，z2，⋯，z口)= 
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s．t．M·x ≥j即22 m ≥1 
J=1 ‘ 

式中，i= 1，2，⋯，P；j=(1，1，⋯，1)T；墨 ∈ {0， 
—  

1}；P ≠ 0 

对于此规划问题，为了避免当分类数或对象数增 

多时运算效率变低的缺点，采用遗传算法来解决此整 

数规划问题[1o]。遗传算法可以克服传统优化方法的缺 

点，是一种多线索而非单线索的全局优化方法，采用 

的是种群和随机搜索机制。因此不会因为分类数或对 

象数的增多而降低效率。 

(1)编码方案 ：采用二进制编码方法，编码长度为 

所给的条件属性的个数减去 P ：0所对应 的属性个 

数，染色体中每个基因对应一个条件属性 ，如果一位为 

0，则表示不选择对应属性；如果为 1，则表示选择该属 

性。 

(2)适应度函数的选择 ：对于上述的编码方案 ，任 

意一个编码串或交叉 ，变异所产生的任意个体它们不 
一 定是可行解即不满足约束条件 ，但是对于这样的解 

不是抛弃这些不可行的解，而是采用“罚函数”的方 

法，加入惩罚项 ，则适应度函数可写为： 

卫 1 

f(X)： +rmax{P } 
= I i 

其中r=I{∑ =0}I，r表示所给解不能区分 
的对象序队的个数， 的值越小说明所给解的适应度 

越大。 

(3)选择操作：采用适应度 比例选择方法，从当前 

群体中选出优良的个体，将其复制到下一代群体中，该 

方法也成为轮盘赌选择。 

(4)交叉操作：采用两点交叉算子，对于群体中的 

个体进行两两随机配对，设定交叉概率为 。 

(5)变异操作：采用基本位变异方式，设变异概率 

为 P 

(6)最优保存策略：在得到新一代个体之后 ，用上 
一 代最好的个体代替新一代最差的个体，确保算法收 

敛 。 

3 实证分析 

为考察算法的有效性，对下述所给的一个关于汽 

车数据的信息系统(见表1)，其中论域 U= {1，2，⋯， 

21}，条件属性集 C： {类型，汽缸 ，涡轮式，燃料，排气 

量，压缩率，功率，换档，重量 }，决策属性 D ： {里程} 

分别采用 2．1节的算法和 2．2节的改进算法计算。 

根据 2．1节 的算法用 Matlab计算 0—1整数规 

划 ，得最优解 x =(1 0 0 1 1 0 0 0 1)，即属性约简结 

果为{类型，燃料，排气量 ，重量 }。 

表 1 汽车数据表 

类型 气缸 涡轮式 燃料 排气量 压缩率 功率 换档 重量 里程 

小型 4 Y l型 中 高 高 自动 中 中 

小型 4 N 1型 中 中 高 手动 中 中 

小型 4 N 1型 中 高 高 手动 中 中 

小型 4 N 1型 中 中 中 手动 中 中 

小型 4 N 2型 中 中 中 自动 重 低 

小型 4 N 1型 中 中 高 手动 重 低 

微型 4 N 2型 小 高 低 手动 轻 高 

小型 4 N 2型 小 高 低 手动 中 中 

小型 4 N 2型 小 高 中 自动 中 中 

微型 4 N 1型 小 高 低 手动 轻 高 

微型 4 N 1型 小 中 中 手动 中 高 

小型 4 N 2型 中 中 中 手动 中 中 

微型 4 Y 1型 小 高 高 手动 中 高 

微型 4 N 2型 小 中 低 手动 中 高 

小型 4 Y 1型 中 中 高 手动 中 中 

小型 4 N 1型 中 中 高 自动 中 中 

小型 4 N 1型 中 中 高 自动 中 中 

微型 4 N 1型 小 高 中 手动 中 高 

小型 4 N 1型 小 高 中 手动 中 高 

小型 4 N 2型 小 高 中 手动 中 中 

根据改进算法：令初始种群 =20，Pc．

= 0．8，P 

=0．03，终止条件：最优个体连续十代保持不变，求得 

最终结果为 x =(1 0 0 1 1 0 0 0 1)。可以看出当分 

类数或对象数较少时，两种算法在运算效率上相差不 

是很大，且运算结果也是一致的。 

为了进一步比较两种算法的约简效果，从 UCI机 

器学习数据库中选择了Zoo Database，论域 U ={1，2， 
⋯

，194}，条件属性集 为 C = {hair，feathers，eggs， 

milk，airborne，aquatic，predator，toothed，backbone， 

breathes， venomous， fins， legs， tail， domestic， eat 

size}；决策属性集 D = {type}。 

采用 2．1节的算法计算 0—1整数规划得最优解 

X =(0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0) 

即属 性 约 简 结 果 为 {eggs，aquatic，toothed，breathes， 

legs}。 

改进算法 ： 

令初始种群 z：50，Pc=0．8，P =0．03。 

终止条件：最优个体连续十代保持不变。 

用改进算法求得最终结果为 

X =(0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0) 

即属性 约简结果为 {eggs，milk，aquatic，toothed， 

legs}。 

这时就可以看出当分类数或对象数增多时，改进 

算法不仅在计算效率上明显优于 2．1节的算法，而且 

所得约简结果也好于它。 

最后，采用基于差别矩阵的属性约简策略，对上面 

(下转第24页) 
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较软阈值函数好，但图像边缘有少许的振铃现象。改 

进阈值函数( =0．76在实验中比较挑选出来)处理 

的结果较前两种阈值处理函数视觉效果好些，对两种 

阈值函数的优点都有所保留而对缺点都有所抑制。 

文中为对实验结果进行科学的评估，采用峰值信 

噪比(PSNR)的概念进行评价，对去噪后的图像来说， 

其PSNR(见式(5))的计算结果越大，说明图像去噪的 

效果越好。 

⋯ 。 

M  1 1 ]㈥ 一 N— I ∑∑(u( ， )一【，l( ， )) }(5) 
M *N 

上式中 己，为原图，【， 为去噪后的图像 ，M 和N 

为图像的行列值。 

经过试验仿真表明改进后阈值函数比改进前的软 

硬阈值两种函数有更好的视觉效果，PSNR值增大，表 

1为图 3的结果比较值。 

表 1 算法改进前后的PSNR对比 

阈值函数 PSNR值 

硬阈值 27．84 

软阈值 30．71 

改进的阈值 口=0．76 31．65 

在实验中对于不同的噪声干扰下，参数 的取值 

要根据实验结果去定，选取最优的 值，但经过大量的 

实验表明这个 值的最优取值一般在0．7至O．9之间。 

4 结束语 

文中主要研究小波阈值在图像去噪中的应用，试 

验发现小波阈值的选取和阈值函数的选择直接影响着 

最后的结果，文中的方法经过仿真结果表明去噪后的 

图像比原来的算法有所改善，在保留传统方法优点的 

同时有效地抑制传统方法的缺点，具有一定的使用价 

值。 
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两个例子进行属性约简，其结果是该策略的消耗时间 

与 2．1节的算法的消耗时间基本相等。这是因为相对 

差异 比较表实际上就是差别矩阵的展开，因此从这方 

面看，2．1节的算法的时间复杂性与基于差别矩阵属 

性约简策略的时间复杂性相等。不过 2．1节的算法将 

一 些比较逻辑运算转化为矩阵运算，从而在一定程度 

上简化了计算，提高了运算速度；而改进算法是在 2．1 

节的算法的基础上加入遗传算法，具有很高的并行性， 

因此在计算时间上大大地减少了。 

4 结束语 

在相对差异比较表的基础上将属性约简问题转化 

为求解整数规划问胚，其过程简单易懂，效果也不错， 

同时为了克服求解规划问题存在的缺点，引入贪婪思 

想，并且结合遗传算法求解规划问题，使得算法具有更 

高的效率 ，实验结果也证明此方法是有效可行的。 
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