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摘 要： 属性约简是粗糙集中的一个重要研究方向.本文从8个方面对基于粗糙集的属性约简算法进行归纳，

即：不完备决策信息表，不相容决策信息表，连续型属性决策信息表，动态决策信息表，有序型属性决策信息表，基于粗

糙扩展模型的属性约简，基于属性重要度的属性约简，结合智能优化算法的属性约简，这对进一步深入研究粗糙集的

属性约简算法具有积极意义.
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Abstract： Attribute reduction is an important research direction in rough set. This paper summarizes attribute reduc⁃
tion algorithms based on rough sets from eight aspects, including incomplete decision information tables, incompatible deci⁃
sion information tables, continuous attribute decision information tables, dynamic decision information table, ordered data
decision information table, attribute reduction algorithm based on rough extension model, attribute reduction algorithm
based on attribute importance degree and attribute reduction algorithm based on intelligent optimization algorithm. Through
summarizing eight aspects of attribute reduction algorithms based on rough set, positive significance is shown for further re⁃
search on attribute reduction algorithm of rough set.
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1 引言

随着互联网和大数据的发展，获取海量信息的同

时，也带来了数据及其属性的冗余和不确定性 . 不确定

性的内含很丰富，主要包括不完备性、不一致性、不相

容性、模糊性和随机性五个方面，其中模糊性和随机性

又是不确定性问题的基本内涵 . 如何从海量的、不确定

的数据中提取隐含的知识和规律，是一个重要的研究

领域 . 粗糙集理论［1］由波兰学者 Pawlak于 1982年提

出，是一种处理不精确、不一致、不完整数据分析理论，

为发现重要数据结构和复杂对象的分类提供了有力支

撑 . 它能够基于数据本身所提供的信息利用等价关系

形式化定义知识，利用上、下近似集合对知识进行表

示，利用属性约简等方法来获取知识，并将知识应用于

决策推理，目前已经广泛应用于人工智能和数据挖掘

领域 . 属性约简［2］作为粗糙集理论重要研究内容之一，

国内外很多专家对属性约简进行了研究，其核心思想

就是在不影响决策信息表的分类和决策能力条件下，

根据属性依赖度或重要度的大小，约简其中冗余属性，

得到属性约简子集 . 决策信息表经过属性约简，可以降
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低特征属性的维度［3］，提高基于属性的分类性能［4］、简
化数据描述［5］和避免过拟合问题［6］.

基于经典粗糙集的属性约简算法不需要先验知

识，仅利用数据本身所提供的信息就可以发现问题的

规律并进行属性约简，但它建立在严格的等价关系基

础上，有很大的局限性，如：容错性差；不能处理不完

备、不相容决策信息表；对于决策信息表中的数值型属

性、有序型属性、呈动态变化的属性不能直接处理 . 因
此众多学者对粗糙集理论进行了研究及扩展，先后提

出了概率粗糙集［7］、变精度粗糙集［8］、决策粗糙集［9］、多
粒度粗糙集［10］等，并在不完备决策信息表［12］、不相容决

策信息表［21］、连续型属性决策信息表［24］、属性动态变化

决策信息表［30］、有序型属性决策信息表［37］等方面分别

进行了探索，取得了较好的研究成果 . 此外还在粗糙集

扩展模型的基础上进行属性约简算法研究，提出基于

属性重要度［63］、条件信息熵［74］、互信息的属性约简算

法［76］，并从生物智能行为中受到启发，建立结合智能优

化算法的属性约简模型，取得很好的研究成果 . 基于粗

糙集的属性约简算法整体情况如图1所示 .

2 基于粗糙集的属性约简算法

2. 1 不完备决策信息表的属性约简算法

由于数据测量的误差、对知识获取的限制等原因

造成决策信息表中有些数据丢失或无法得到，区间值

数据或是集值数据，使得决策信息表呈现不完备性，众

多专家学者通过对不完备决策信息系统的扩充，有效

地解决了经典粗糙集理论不能处理不完备决策信息表

的问题，常见的解决办法是对等价关系进行弱化，利用

相似关系、容差关系、量化容差关系、限制容差关系、优

势关系、相容关系以及邻域关系来代替等价关系，进而

处理不完备信息系统［19，20］. Kryszkiewicz［11］将决策信息

表中的缺失数据视为可以和任意对象进行比较的遗漏

型数据，并基于容差关系进行属性约简；Stefanoski［12］将
决策信息表中的缺失数据视为缺席型，基于非对称相

似关系和量化容差关系进行属性约简；李同军［13］通过

比较对象间属性值的一致性，定义对象集上的一个相

似关系，基于相似关系的粗糙近似算子，利用目标集的

粗糙集近似，提取语义明确的决策规则，进而给出不完

备决策信息表的属性约简规则 . 刘芳［14］引入容差关系

矩阵，利用边界域做启发，通过矩阵获得最优属性约简

集；王国胤［15］在基于容差关系的粗糙集模型中，对不完

备信息系统中的进行了扩充；韦碧鹏［16］基于 α优势关

系进行不完备决策信息表的属性约简；Tan［17］研究了不

完备信息系统上的多粒度粗糙集模型；Liu［18］研究了不

完备信息系统上的三支决策模型 . 不完备决策信息表

的属性约简算法分类如图2所示 .

2. 2 不相容决策信息表的属性约简算法

由于没有充分考虑决策表中数据之间不相容的问

题，基于经典粗糙集理论的属性约简算法无法对呈现

相同条件属性对应不同决策结果的不相容决策信息表

进行属性约简，现有的算法主要是基于代数观和信息

观两种，因此基于不相容决策信息表的属性约简是粗

糙集的一个重要研究方向 . 典型的代数观算法是叶东

毅［21］在Hu［22］改进的 Skowron区分矩阵基础上，构造区

分矩阵元素时，不但考虑两对象是否不相容，而且考虑

了被比较的两对象关于条件等价类的决策总数 . 典型

的信息观算法有王国胤［23］将信息熵的观点运用到决策

表的计算中，提出的基于信息观的约简算法 . 不相容决

策信息表的属性约简算法分类如图3所示 .

2. 3 连续型属性决策信息表的属性约简算法

Pawlak提出的粗糙集以离散型数据为研究对象，

对于连续型（数值型）数据需先进行离散化，而经离散

化后的数据存在信息丢失问题 . 目前，针对连续型数据

图1 基于粗糙集的属性约简算法

图2 不完备决策信息表属性约简算法

图3 不相容决策信息表属性约简算法
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的处理问题，有以下解决方案：首先是通过改进粗糙集

理论中的等价关系直接研究离散型数据，如：用邻域关

系代替等价关系的邻域粗糙集模型［24］、用相似关系代

替等价关系的相似粗糙集模型［25］；用相容关系代替等

价关系的相容粗糙模糊集模型［26］；其次是将连续属性

值进行模糊化处理，如：模糊粗糙集；再次将连续属性

值进行离散化处理，优化离散方法，从而降低离散后数

据信息的丢失量，当前算法主要包括基于信息熵等的

监督离散算法和基于等间距划分的非监督离散算法 .
但在针对混合类型数据、大规模数据时，有效实现数据

离散化仍然是一个关键问题 . 连续型属性决策信息表

的属性约简算法分类如图4所示 .

目前，在连续型属性决策信息表的属性约简研究

方面，主要有邻域粗糙集、模糊粗糙集 . 在基于邻域粗

糙集的属性约简方面，学者将邻域粗糙集与蚁群算

法［27］、遗传算法［28］等优化算法相结合，从而优化邻域粗

糙集的属性约简过程及结果，提高属性约简的整体效

率 . 在基于模糊粗糙集的属性约简方面，王世强［29］结合

人工蚁群算法，优化了基于模糊粗糙集的属性约简 .
2. 4 动态决策信息表的属性约简算法

动态决策信息表的属性约简是属性约简的一个热

点，将增量学习技术引入到基于粗糙集的属性约简算

法中，可有效对动态信息表进行属性约简 . 动态决策信

息表的变化可以分为实例对象变化、属性值变化、属性

集合变化 . 从实例对象变化的角度，Shu［30］对实例对象

变化后的正域进行增量式计算，提高了分类精度，降低

了时间复杂度；Wei［31］基于粒计算计算属性重要度，进

而进行属性约简，设计的基于 filter⁃wrapper的属性约简

算法在疾病诊断中具有较好性能；Liang［32］根据互补熵、

混合熵和条件信息熵三种典型的信息熵分别设计相应

的增量式属性约简算法；从属性值、属性集合变化的角

度，景运革［33］提出一种属性增加且属性值发生细化的

矩阵增量约简算法；Jing［34］提出知识粒度的矩阵表示形

式，并讨论知识粒度的增量变化机制，设计相应的属性

约简算法；Jing［35］针对实例对象和属性集合同时变化的

情况，设计动态数据挖掘的增量属性约简方法；Yang［36］
针对实例对象变化的三种情形提出了统一的约简框

架 . 虽然增量学习能使基于粗糙集的属性约简模型处

理动态决策信息表，但仍存在一些问题，例如：动态数

据的变化因素较多，多种因素同时变化属性约简算法

仍需进一步研究 .
2. 5 有序决策信息表的属性约简算法

Pawlak提出的经典粗糙集理论不能处理有序属性

决策信息表的属性约简，Greco［37］用优势关系代替等

价关系对数据进行分析，在有序决策信息表的属性约

简方面得到了广泛的应用 . 近年来，众多学者在基于

优势关系的粗糙集理论上进行了更深入的研究，例

如：Xu［38］为有效处理有序属性的属性约简，结合优势

矩阵，提出关于可能的和兼容的分销削减理论；

Wen［39］基于证据理论的有序决策信息表的属性约简

问题，提出优势粗糙集方法中、低、高近似算子强相关

的信任和似真函数，以定义有序决策信息表的相对信

念和可信度约简；Chen［40］综合考虑数值属性值和分类

属性值之间存才的偏序关系，提出基于优势的领域粗

糙集的并行属性约简算法；Li［41］在多标签分类的应用

领域上，提出互补决策约简，揭示多标签数据中隐含

的不确定因素，有效约简冗余属性，提高多标签分类

的准确率 . 考虑到有序信息决策表中存在的不完备

性，提出了置信优势关系粗糙集，此后学者进行了扩

展，Shao［42］提出基于扩展优势关系粗糙集模型的属性

约简算法可处理不协调不完备有序决策系统；Yang［43］
提出相似优势关系粗糙集模型处理不完备有序决策

系统；Gou先后提出置信优势关系［44］和不协调置信优

势关系［45］用于属性约简 . 有序决策信息表的属性约

简算法如图 5所示 .

2. 6 基于容错模型的属性约简算法

经典粗糙集用等价类划分知识，容错能力较弱，因

此需要将经典粗糙集模型进行扩展 . 常见的基于粗糙

集的容错模型主要是建立在概率粗糙集基础上，概率

粗糙集的正域是建立在概率包含之上的，允许一定程

度的错误分类，通过量化阈值将论域划分为概率正域、

概率边界域、概率负域 . 在概率粗糙集模型中，概率阈

值的确定对于论域的划分起决定性作用，不同的阈值

图4 连续型属性决策信息表的属性约简算法

图5 有序决策信息表的属性约简算法
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将导致对论域不同的划分结果，从而实现不同的信息

处理与分析结果 . 例如：Pawlak［7］提出的 0. 5概率粗糙

集是将概率阈值确定为 0. 5，条件概率大于 0. 5的对象

划分到正域、小于 0. 5的对象划分到负域、等于 0. 5的
划分到边界域；变精度粗糙集［8］是通过引入错误分辨率

来对论域进行具有容错能力的划分；决策粗糙集模型［9］

的阈值计算方法是基于贝叶斯理论引入损失函数来定

义的；博弈粗糙集模型的阈值确定是基于博弈策略的，

通过合作与冲突确定阈值；贝叶斯粗糙集［46］通过引入

概率函数，自主运算概率阈值，具有较好的运用价值 .
这里从变精度粗糙集模型、决策粗糙集模型进行归纳

总结 . 基于粗糙集的容错模型如图6所示 .

2. 6. 1 变精度粗糙集模型的属性约简算法

Ziarko［8］提出的变精度粗糙集模型，它通过引入参

数 β（0≤β<0. 5），在属性约简过程中允许一定程度的错

误分类存在 . 近年来，许多学者在变精度粗糙集模型上

进行了探索，例如：为处理连续型数据，增强变精度粗

糙集对噪声的数据的适应能力，徐怡［50］提出（α，λ）联系

度容差关系，并将联系度容差关系与Ziarko提出的多数

包含关系相结合，构造变精度（α，λ）联系度粗糙集模

型；郑树梅［51］引入可变容差关系到变精度粗糙集模型；

针对基于序决策信息表的优势粗糙集不能处理包含大

量灰度信息问题，刘勇［52］根据灰色系统思想，提出优势

灰度的概念，建立了基于优势灰度的变精度粗糙集模

型；针对现有的VPRS属性约简算法没有增加样本处理

动态数据集的增量机制，Chen［53］提出一种用VPRS进行

属性约简的增量算法；在变精度粗糙集模型中，参数 β
值对属性约简结果起关键作用，Cheng［54］通过研究决策

表测量中的 β一致性和 β一致决策表的阈值，提出一种

基于VPRS的决策表自动确定精度参数值的算法 . 基
于变精度粗糙集的属性约简算法分类如图7所示 .

2. 6. 2 基于决策粗糙集模型的属性约简算法

1990年，Yao［9］提出决策粗糙集，其思想是在经典

粗糙集模型中通过引入贝叶斯理论、以条件概率定义

概念的相交程度、用两个阈值定义概率上、下近似集为

出发点，通过设置不同的 α和 β值，构造 0. 5概率粗糙

集、变精度粗糙集等框架模型，解决了经典粗糙集只有

在对象的等价类完全包含于目标概念时，才能将其划

分到正域里的缺乏容错能力问题 . 决策粗糙集的属性

约简有一定的容错能力，具有处理复杂低质量数据的

优势，但也面临着决策区域同属性增减之间不具有单

调性，以及约简过程和约简结果待优化的问题 . 图 8给
出基于决策粗糙集的属性约简算法分类情况 .

基于决策粗糙集的属性约简可以用来处理含有复

杂的、低质量数据的决策信息表，例如：为了降低计算

成本和计算时间，Meng［55］首先利用数据集的共同特征

和采用除法，从决策系统中提取“单调成分”，构建

DTRS模型约简算法；Suo［56］提出一种集粗糙集理论和

网格子空间聚类（GSC）算法于一体的新型网格聚类粗

糙集（GCRS）模型，并基于此设计了相应的快速属性约

简算法和基于GCRS的粗糙自学习算法，使得属性约简

结 果 具 有 较 快 的 约 简 速 度 和 较 高 的 分 类 精 度 ；

Vladímir［57］提出一种基于间隙消除和属性贡献的修剪

属性来计算决策表的所有约简的新算法，该算法使用

更简单的候选评估操作减少运行时间 .
决策粗糙集理论由于贝叶斯决策算法的引入，使

得决策区域和决策规则与属性增减之间不具备单调性

而导致了诸如：属性约简过程复杂、约简算法低效等问

题 . 为避开决策粗糙集属性约简的非单调性问题，

Gao［58］在决策粗糙集模型中引入基于最大包含度和最

大决策熵来度量单调不确定性，使得在添加或删除条

件属性时呈现单调性，并将最大决策熵用于属性约简，

最大化约简与类属性的相关性；Wang［59］提出了三种基

本不确定性度量和三种期望粒度的不确定性度量，证图7 基于变精度粗糙集的属性约简算法

图6 基于容错模型的属性约简算法

图8 基于决策粗糙集模型的属性约简算法
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明了这些度量的单调性，提出的单调不确定性测度定

义了一个新的属性约简，并开发了相应的启发式约简

算法 .
为对属性约简结果进行优化，Jia［60］以最小决策成

本为目标，定义一个属性约简优化问题，采用启发式方

法、遗传方法和模拟退火方法进行属性约简优化问题；

Chebrolu［61］优化总体风险的角度，使用粒子群优化算法

优化总体风险，提出 DTRSM中的属性约简算法；郭

敏［62］针对决策粗糙集模型的研究只局限于处理具有离

散型数据的信息表问题，将模糊集和决策粗糙集理论

相结合，在决策粗糙集模型中计算期望风险损失时，利

用模糊隶属度函数代替传统的后验概率求解方法，推

导出新的决策规则，进而可高效处理那些包含连续型

属性的信息系统 .
2. 7 基于属性重要度的属性约简算法

属性重要度反映的是去掉某些属性前后的属性分

类变化程度，若去掉该属性后相应的分类变化比较大，

则该属性的重要度大，反之则小 . 基于属性重要度的属

性约简算法最终得到的是一个包含最少属性的最优解

或不是最小约简的次优解 . 许多基于重要度属性约简

算法以显著度量来实现最优约简，通常保持目标集的

正区域不变并忽略边界区域信息的情况下，多重属性

具有同等重要意义的属性约简是研究热点 . Zheng［79］在
处理一些添加属性的过程中，对具有相同最大重要性

的属性，通过建立属性组合比较它们的重要性，提出粗

糙集中启发式属性约简的增强算法；Xu［80］在多粒度空

间中，提出一种基于 0. 5⁃近似集模糊性的属性约简算

法 . 根据属性重要度的度量方法不同，可以分为基于属

性依赖的属性约简和基于条件信息熵的属性约简 . 前
者以代数论集合观点定义的属性重要度，考虑的是某

属性对论域中确定分类子集的影响；后者从信息论信

息观点定义的属性重要度，考虑的是某属性对于论域

中不确定分类子集的影响，它比代数表示更加直观，能

够导出高效的知识约简算法 . 图 9给出了基于属性重

要度的属性约简算法分类 .

2. 7. 1 基于属性依赖的属性约简算法

基于属性依赖的约简算法在约简过程中，将重要

度大的属性逐一加入到候选属性约简中，直到满足于

定义的条件停止 . 其优点是易于理解、计算简单，但它

是以集合表示为基础的，运算的直观性较差、约简结果

存在冗余、计算的属性重要度定义具有不完备性等问

题 . 为此，路松峰［65］考虑到基于属性依赖的算法没有度

量条件属性间的依赖关系导致属性约简结果仍然存在

冗余问题，提出了ARA属性约简算法；基于属性依赖度

的计算仅考虑了论域中确定性的元素集合，而忽略了

边界域中元素的概率分布信息，使得计算出属性重要

度的定义显得过于“粗糙”，翟俊海［66］针对这一问题，提

出了一种改进算法，它利用最小相关性和最大依赖度

准则求决策表属性约简 . 基于属性依赖度的属性约简

算法分类如图10所示 .

2. 7. 2 基于差别矩阵的属性约简算法

1992年由波兰科学家A Skowron［67］定义的差别矩

阵（discernibility matrix），其核心思想是将决策表中所

有属性的区分信息浓缩进一个矩阵中，通过差别矩阵

计算决策表的属性约简和属性核 . 基于差别矩阵的属

性约简算法直观明了，属性约简与核的计算简单，很多

属性约简算法都是基于差别矩阵的，是属性约简的一

种经典方法，但有如下缺点：（1）只能解决完备决策表

和相容决策表的属性约简问题；（2）当数据量较大时，

该方法获得属性约简的时间空间复杂度很高；（3）难于

处理连续数值数据 . 图 11给出以问题导向的差别矩阵

属性约简算法分类 .

在不相容、不完备决策问题中，王婷［68］结合二进制

差别矩阵引入二叉树（B tree）的设计思想，提出基于压

缩存储的属性约简算法，将二进制差别矩阵的属性集

存储在二叉树的相应路径上，通过边存边剪枝（剪枝的

思想就是从二叉树上删除那些在同一条路径上的重

复、无用属性集）的思想，有效地降低算法的时空复

杂度 .
在提高属性约简效率问题中，针对基于差别矩阵

图9 基于属性重要度的属性约简算法

图10 基于属性依赖度的属性约简算法

图11 基于差别差别矩阵的属性约简算法
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的属性约简算法有重复或无用元素占用大量的存储空

间问题，为降低属性约简算法的时间复杂度和空间复

杂度，提高约简效率，可以采用压缩差别矩阵、简化决

策表等进行改进 . 例如：杨涛［69］提出一种压缩差别矩阵

的构造方法及相关的属性集求核算法，减少了差别矩

阵中大量的空值存储，并且避免对象之间的盲目比较；

Teng［70］基于差别性提出一种相对差别度的属性质量度

量，经过分析发现在选择属性过程中删除相对可有可

无的属性和冗余对象后，该度量可以找到相对可有可

无的属性并保持不变 .
有序性属性约简问题中，黄国顺［71］将决策表属性

区分能力大小与HU差别矩阵结合起来，建立起属性区

别能力与该属性在HU差别矩阵中出现次数之间的关

系，提出以相对重要性为启发式信息，只依赖于等价类

基数的HU属性约简算法；Wang［72］提出一种基于覆盖

粗糙集构造简单差别矩阵的方法；为有效处理连续数

值数据问题，杨明［73］提出广义差别矩阵，针对新对象添

加到决策表后，已有的属性约简将会发生改变，需要对

其动态更新的问题，分析增量对象的不同情况，通过将

增量属性约简映射到简化决策表上来增量式属性

约简 .
2. 7. 3 基于条件信息熵的属性约简算法

基于条件信息熵的属性约简算法是一种启发式算

法，它利用条件属性的信息熵度量属性的重要性，将信

息熵小的属性逐一加入到候选属性约简中，直到满足

预定义的停止条件，算法优点是易于实现，但只能求出

决策表的一个约简，也不一定是最优约简 . 梁宝华［74］从
代数观出发，提出近似边界精度的定义，将近似边界精

度融合相对信息熵和增强信息熵，提出两种新的属性

约简方法；基于信息熵计算的属性重要度仅刻画了边

界域中不确定性元集合提供的信息，没考虑确定性元

素的重要程度，徐菲菲［75］对算法进行改进，将粗糙集中

知识熵与条件熵公式进行了改写并推广到模糊数据，

从信息的角度描述模糊知识，在此基础上提出一种基

于互信息的模糊知识相对约简的启发式算法 .
2. 7. 4 基于互信息的属性约简算法

基于互信息的属性约简算法是以决策表的相对核

为起点，在决策表中添加某个引起互信息变化大的反

映该属性的重要程度大的属性，该算法倾向于选择值

域中含有较多值的属性，这种倾向并不一定合理 . 贾
平［76］提出了基于互信息增益率的改进算法 . 图 12给出

了基于互信息的属性约简算法分类图 .
2. 8 基于智能优化方法的属性约简算法

智能优化算法在粗糙集属性约简算法中有广泛应

用 . 基于智能优化方法的属性约简算法如图 13所示 .
本节主要归纳应用最广泛的基于遗传算法的属性约简

算法和基于蚁群算法的属性约简算法 .
2. 8. 1 基于遗传算法的属性约简算法

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）是通过模拟生物

进化论的自然选择和遗传学机理而形成的一种自适应

全局优化概率搜索算法，具有很强的全局搜索能力 . 遗
传算法进行属性约简也存在一些不足，如：适应度函数

计算复杂，效率不高，尤其在处理大型决策表时，算法性

能低；容易陷入局部最优；迭代次数多，早熟收敛、收敛

较慢；不能有效处理数值连续性数据的属性约简问题 .
适应度值是用来区分群体中个体好坏的标准，是

进行自然选择的唯一依据，遗传算法中的适应度函数

通常要求是非负的 . 对于寻找最小约简的计算问题，个

体的适应度主要取决于两个方面：个体编码的长度（所

含属性的个数，应该尽量少）和个体覆盖区分矩阵行数

的百分比（区分能力，应尽量强）. 因此，为解决适应度

函数计算复杂问题，有两种解决方案：（1）以缩短编码

长度为目的的遗传算法研究，（2）以增强区分能力为目

的的遗传算法研究 . 以缩短编码长度为目的的遗传算

法主要包括：（1）基于二进制编码的遗传算法；（2）基于

属性排序的遗传算法；（3）基于启发式编码的遗传算

法，包括以条件熵、惩罚函数、属性依赖度、区分函数的

覆盖度等为启发式的遗传算法 . 当然，基于启发式的遗

传算法同样可以增强个体的区分能力 . 例如：为解决传

统遗传算法在属性约简时会出现迭代次数多，收敛较

慢的问题，陶志［77］通过在不完备信息系统中引入决策

属性支持度，以此作为启发式信息求出相对核，并将相

对核加入遗传算法的初始种群中以加快算法的收敛 .
同时，在适应值函数中引入惩罚函数，可以保证所求约

简既含较少的属性又有较强的支持度 .
2. 8. 2 基于蚁群算法的属性约简算法

模拟自然界蚂蚁觅食时通过在路径上信息素的传

图12 基于互信息的属性约简算法

图13 基于智能优化方法的属性约简算法
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递，最终能发现一条最短路径现象，1991年由意大利学

者M Dorigo提出了蚁群算法，它的主要特征是采用正

反馈机制、具有强的鲁棒性和适于并行处理 . 基于蚁群

算法的属性约简算法的难点是初期信息素匮乏，导致

迭代次数多、收敛速度慢、容易出现停滞现象 . 于洪［78］

结合蚁群优化方法将属性约简问题转化为受限制满足

问题，提出R⁃Graph模型，将最小属性约简问题转化为

在R⁃Graph中寻找最低成本路径问题，提出一个求解多

个属性约简的算法 .
3 总结与未来展望

粗糙集经过四十年的发展，已经取得了令人瞩目

的研究成果 . 基于粗糙集的属性约简由于其不需要先

验知识的支撑，所以对问题不确定性的处理相对客观，

从而形成与模糊集、证据理论等其他处理不精确问题

的理论形成较强的互补，使其成为对大数据进行智能

分析的一种有效的科学手段 . 本文主要从 8个方面对

基于粗糙集的属性约简算法进行综述，详细总结了属

性约简的研究进展 . 这里对基于粗糙集的属性约简及

其未来展望如下：

（1）面向领域数据驱动的属性约简算法研究 . 就是

在先验知识的引导下，从一个面向领域的问题中提取

描述问题的属性（特征）集，出于算法复杂度、算法性能

和计算代价的考虑，需要在这个较大的属性集合中寻

求一个在不降低对问题描述能力的属性子集，目前主

要应用于特征提取、数据降维等，因此研究属性约简算

法主要集中在两个方面 . 一方面是将属性约简应用到

更多的领域，一方面是探讨基于不同领域问题的属性

约简方法 .
（2）大数据背景下的动态决策信息表的属性约简

算法研究 . 属性约简被证明是NP难问题，对属性约简

算法进行优化和改进是粗糙集研究的重要方向 . 但在

大数据背景下，数据快速增长导致信息系统动态变化，

导致信息表动态变化的原因大致可以分为实例对象、

属性值、属性集合，将增量学习技术引入到属性约简算

法中，对动态决策信息表进行属性约简，使基于粗糙集

的属性约简算法能处理更加复杂的信息 .
（3）处理不确定信息理论的交叉融合 . 由于信息的

不确定性存在客观性，基于粗糙集的属性约简算法与

其他不确定信息处理理论呈现交叉融合的趋势 . 粗糙

集理论与D⁃S证据理论从代数意义上看，具有概率性质

的信任函数可以有相应的扩展粗糙集模型，比如串行

代数、区间代数等；粗糙集与模糊集的耦合产生粗糙模

糊集和模糊粗糙集；形式概念分析和粗糙集的结合，提

出了近似算子等；粗糙集和粒计算结合，提出了基于粗

糙集的粒计算模型等 . 可以预见未来不确定性理论在

属性约简中的融合应用会得到很大程度的提高 .
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