
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Based on Advanced Genetic Algorithm and Rough Set of 
Attribute Reduction 

 
ZHANG Yangzi, MU Xiaodong, ZHANG Jinwei 

The Second Artillery Engineering College, Xi’an, China 

 
Abstract: To availably acquire an attribute of minimum opposite reduction, an algorithm based on advanced genetic 
algorithm and rough set of attribute reduction is projected. The selection operator of the algorithm put in the optimal 
retention policy, raise the evolution speed；Joined an adaptive control to the genetic and metamorphosis operator, keep the 
varied of the solution, improved the overall searching ability. Finally the arithmetic is application to select the evaluation 
radiation dosage characteristic of the special personnel, the simulation result shows：the arithmetic can effective solve an 
attribute of minimum opposite reduction. 
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基于改进遗传算法和粗糙集的属性约简 
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【摘  要】为了有效地获得属性的最小相对约简，提出了一种基于改进遗传算法 粗糙集的属性约简
算法。该算法对选择算子加入了最优保存策略，提高了进化速度；在遗传算子和变异算子中加入了自
适应控制，保存解的多样性，提高了全局搜索能力。最后将本算法应用于特种作业人员受照剂量评价
特征属性的选取，仿真结果表明：该算法能够有效地解决属性的最小相对约简。 

【关键词】粗糙集；属性约简；改进遗传算法 
 

1 引言 

粗糙集理论是波兰数学家 Z.Pawlak 教授于 1982 年提出

的一种处理不精确与不完全数据的数学理论，其主要特点是

不需要预先给定某些特征或属性的数量描述，而是直接从给

定问题的分类知识出发，通过不可分辨关系确定给定问题的

知识约简。目前，粗糙集理论同神经网络、模糊理论、遗传

算法等结合，已被广泛应用于人工智能、模式识别和数据挖

潜等各种应用领域。属性约简是粗糙集理论中的一个重要研

究课题。属性约简就是保持知识库分类或决策能力不变的条

件下，删除不相关或不重要的属性【1、2】。 

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程

而形成的一种全局优化搜索算法。其主要特点是群体搜索策

略和群体中个体之间的信息交换，搜索不依赖梯度信息，是

一种有效的全局优化算法，因此遗传算法有很强的全局搜索

能力，能够在很短的时间内找到全局最优解【4、5】。 

本文设计出一种基于改进遗传算法的粗糙集约简算法。

在进化过程中每代最优个体不进行交叉变异而是直接进入

下一代，又通过对交叉概率和变异概率的自适应设计，进而

获得遗传约简算法，该算法可大大降低约简时间，提高计算

的效率。 

2 粗糙集基本概念 

定义 1 称四元有序组 为信息系统，其

中 U 为所考虑对象的非空有限集合，称为论域；

 fVAUS ,,, 
A 为属性

的非空有限集合； 为属性 的值域；f： aV a VU A 是

一个信息函数， Ux  ， ， ，对于给

定对象

Aa axf ,  V a

x ，  a,xf 赋予对象 x 在属性 下的属性值。信息

系统也可简记为

c

 AS ,U 。 

定义 2 设  fVAUS ,,, 为信息系统，若 A 可划分为

条 件 属 性 集 C 和 决 策 属 性 ， 即D ADC  ， 

DC  ，则称信息系统为决策表。 

定义 3 设 R 为一个等价关系簇， RP ，如果

    PRINDRIND  ，则称 P 为等价关系族 R 中不必要

的；否则称 P 为 R 中必要的。如果 R 中任意一个等价关系

P 都是必要的，则称 R 为独立的，否则称 R 为依赖的。 

定 义 4  设 ， 若 Q 是 独 立 的 ， 且PQ 
   PINDQIND  ，则称 Q 是等价关系族 P 的一个约简

（Reduct）。P 中所有必要关系的集合称为等价关系族 P 的

核（Core），记作 CORE(P)。 
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定义 5 信息系统 ， ，

， ，则 

 fVAUS ,,, DCA 
DC  CB 

    UUPosDBk DindB      |  , )(  

表示条件属性对决策属性的依赖度。 

定义 6 信息系统 ， ，

，则任意属性a 在属性集 C 中的重要性定义为： 

 fVAUS ,,, DCA 
DC 

      DaCKDCkCaSGF ,,,   

3 基于改进遗传算法的粗糙集属性约简法 

3.1 编码方法 

由于遗传算法不能直接处理解空间的解数据，因此必需

通过编码将它们表示成遗传空间的基因型串结构数据。本文

使用固定长度的二进制符号串来表示群体中的个体，其等位

基因由二值符号集{0，1}组成，其中每一位对应一个条件属

性，若某位取值为 1，则表示选择其对应的条件属性；若某

位取值为 0，则表示不选择其对应的条件属性。初始种群中

各个个体的基因可用均匀分布的随机数生成。 

3.2 适应度函数的选取 

遗传算法在求解过程中是以适应度函数为依据的，利

用种群中每个个体的适应度值来进行搜索。因此，适应度函

数的选取至关重要，它直接影响到遗传算法的收敛速度，以

及最终能否得到问题的最优解。 

定义适应度函数【6】如下： 

     knxcardxF  /1  

其中： 为染色体中 1 的个数，即染色体所含条件

属性的个数；n 为染色体的长度，即条件属性的个数；k 为

决策属性对染色体所含的条件属性的依赖度。该函数可以控

制染色体朝着最小约简的方向进化： 越大，说明决策属

性 D 依赖条件属性 C 越强，当 时，决策信息完全由

条件信息确定；通过 来控制染色体所含条件属性

的个数。通过这两方面构成的适应度函数，可以在保持决策

属性对整体条件属性依赖度不变的情况下，找到所含条件属

性最少的约简。 

( )card x

k
1k 

)(card x

3.3 遗传操作的设计 

3.3.1 选择算子 

选择算子是指在上一代群体中按照某些指标挑选出

的、参与繁殖下一代群体的一定数量的个体的一种机制。本

文采用适应度比例法和最优保存策略相结合的方法选择。 

适应度比例法也称为轮盘赌的形式选择。其具体操作

过程如下： 

（1）计算出群体中所有个体的适应度总和； 

（2）计算出每个个体的相对适应度，即各个个体被遗

传到下一代群体中的概率： 

（3）使用模拟赌盘操作（即做 0~1 之间的随机数）来

确定各个个体被选中的次数。 

最优保存策略：在遗传算法的运行过程中，会产生一些优良

个体。如果按照传统的选择方法，他们的优良模式有可能被

后面的遗传操作破坏，就会降低群体的平均适应度，这样对

于进化而言是不好的，所以我们就把适应度最高的个体保留

到下一代群体中，不使其参与遗传操作，并且用它来代替本

代群体中经过遗传操作后所产生的适应度最低的个体【4】。

其具体操作过程为： 

（1）找出当前群体中适应度最高和最低的个体的集

合。 

（2）若当代群体中的个体的适应度比迄今为止最好个

体的适应度高，则以当代群体中的最佳个体作为新的迄今为

止的最好个体。 

（3）用迄今为止的最好个体替换掉当代群体中的最差

个体。 

最优保存策略可视为选择操作的一部分，是遗传算法

收敛性的一个重要保证条件。但若此最优个体是局部最优的

就会使算法的全局搜索能力不强，因此本文采用最优保存策

略与适应度比例法配合使用。 

另外，推广之，即在每一代中保留多个较优个体不参

与遗传操作而直接将它们放到下一代群体中，这种选择方法

也称为稳态复制。本文就结合这种策略进行改进。 

3.3.2 交叉算子 

交叉算子是指对选择后的父代个体进行基因模式的重

组而产生后代个体的繁殖机制。在个体繁殖过程中，交叉能

引起基因模式的重组，从而有可能产生含优良性能的基因模

式的个体。目前有多种交叉方式，其中较为简单的两种为一

点交叉和两点交叉。本文采用两点交叉，其方法如下： 

对群体中的个体进行两两随机配对，对每一对相互配对

的个体，随机设置某两个不同基因座为交叉点，对每一对相

互配对的个体，依交叉概率 相互交换两个个体在两个交

叉点之间的部分染色体，从而产生出两个新的个体。 
cP

3.3.3 变异算子 

变异是指模拟生物在自然的遗传环境中由于某种偶然

因素引起的基因模式突变的个体繁殖方式。在变异算子中，

以变异概率 在群体中选取个体，随机选择个体的某个基

因进行基因取反从而产生新的个体。在遗传算法中，变异算

子增加了群体中基因模式的多样性，从而增加了群体进化过

程中自然选择的作用，避免早熟现象的出现。 

mP
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3.4 交叉概率和变异概率的自适应确定 

3.4.1 交叉概率的自适应确定 

交叉算子在遗传操作中起核心作用，主要用来产生新

个体，实现算法的全局搜索能力。从群体整体进化过程来看，

交叉概率应该能随进化过程逐渐变小，到最后趋于某一稳定

值，以避免对算法后期的稳定性造成冲击而导致算法不能收

敛，或收敛过程加长；而从产生新个体的角度来看，群体中

的所有个体在交叉操作上应该具有同等地位，相同概率，从

而使GA在搜索空间具有各个方向的匀性。本文为此设计与

进化代数相关的交叉概率计公式： 

1

1c G
P

e
 


 

其中， 为进化代数，G  , 为定常系数， 代表交叉

概率的变化曲率， 代表交叉概率的收敛极限。 

3.4.2 变异概率的自适应确定 

变异算子在遗传操作中起辅助作用，主要用来维持群

体多样性，防止出现未成熟收敛。在算法早期，群体中个体

多样性丰富，此时的变异概率应该小些，以提高算法的运行

速度；而随着进化的进行，个体越来越向适应度高的个体靠

近，致使个体越来越单一，此时的变异概率就应该大些，以

维持群体的多样性。同样的原因，同一代群体中个体的变异

概率应该随个体的优劣而变化，即加大优质个体变异概率。

为此设计了如下的与遗传进化代数和个体适应度相关的自

适应变异概率： 

1

max

2

,
1

,

G

m

k f f
f f

eP f f

k f






 



      

  f

 

其中，G 为进化代数， 1 2, ,k k 为定常系数。 代表

变异概率的变化速度； 与具体问题有关，是为保证遗传

算法不退化为随机搜索， 所能取到的最大值；k 为一个

比较小的变异概率，一般取 0.01。 

1k

Pm 2

4 遗传算法属性约简过程 

由于粗糙集属性约简没有固定的结束条件，即不存在

理想解的模型，故无法给出具体的终止函数。但可以设想如

果连续几代的种群的平均适应度的差值不超过一个给定的

阈值，即可认为已经得到了一定程度的属性约简，结束遗传

算法。 

通过上述分析，可以得到遗传算法在粗糙集属性约简

中的工作流程，如图一所示： 

 

图 1. 基于遗传算法和粗糙集的属性约简工作流程 

5 算例 

为了考察本算法的有效性，使用本文算法对特种作业

人员受照剂量评价特征属性选取进行了研究。采用基于遗传

算法和粗糙集的属性约简算法对条件属性集进行属性约简，

最后得到特征属性的集合。 

在本试验中，条件属性集的选取来自于某单位2007年

特种作业人员的受照剂量(内照射、外照射)监测数据表、个

人基本资料表和任务基本情况表中的属性，根据经验和已获

取的数据选取可能对作业人员的受照剂量有影响的11个属

性作为条件属性集C，即  kjihgfedcbaC ,,,,,,,,,, 。根据

对特种作业人员受照状况的评价作为决策属性集D构建初

始决策表。 
初始决策表经过预处理后形成最终决策表，最终决策

表如表1所示。其中：a表示执行核武器操作任务的年限, b
表示人员级别, c表示人员类别, d表示任务描述, e表示本次

任务中的累计受照时间, f表示核素种类, g表示核素摄入方

式,h表示尿氚测量结果，i表示尿铀测量结果，j表示尿钚测

量结果，k表示外照射个人剂量监测结果。 
根据上文所述基于改进遗传算法和粗糙集的属性约简

算法，利用VC++6.0编程实践。实验结果表明：经过23代就

能达到最优结果，以后均不再变化；用标准遗传算法要经过

86代才能达到最优，最优结果一样。最后得出的约简集R为，

{c,h,I,k,f,g} 所以R是条件属性集 C={a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k} 的
最小约简。从结果可以看出，在对特种作业人员的受照状况

进行评价时，可以将作业人员的人员类别、尿氚测量结果、

尿铀测量结果、外照射监测结果、核素种类和核素摄入方式

六个属性作为主要的特征属性，通过这六个属性的属性值对

作业人员的受照状况作出评价。 

6 结论 

    属性约简是粗糙集理论研究的核心内容之一，但是找出

一个决策表的最小约简是 NP 难问题。本文提出了一种基
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于改进遗传算法的粗糙集属性约简算法，并在选择算子中加

入最优保存策略，加快了进化速度；在交叉算子和变异算子

中对交叉概率和变异概率进行了改进，提高了全局搜索能

力，并保证算法收敛。最后将本算法应用于特种作业人员受

照剂量评价特征属性选取，实验结果表明了该算法的有效

性。 
通过和标准遗传算法相比可以看出，该算法能够有效

地对决策表进行约简，无论在约简的准确性上，还是平均运

行代数上都取得了较好的结果，特别是数据规模较大时更加

节省计算时间。 
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