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一种新的粗糙集属性约简方法及其应用
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摘　要 : 对粗糙集理论中属性约简问题进行研究 ,借助于离散化获得的断点 ,提出一种指导属性约简的新方法 ,并提

出一种改进的连续属性值离散化方法.以雷达辐射源用途识别为例 ,给出了识别实例和计算机仿真实验 ,并与工程中

常用的统计模式识别方法进行比较 ,结果证明了该算法的正确性和有效性.
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Abstract : A knowledge reduction method based on discretization cut s is proposed. An improved att ribute discretization

method is also presented in this paper. Examples of recognizing the emitter purpose are selected to demonst rate this

new method. Moreover , computer simulation of recognizing the emitter purpose is selected and compared with

classical statistical recognition algorithm through the simulation. Experiment s result s demonst rate the excellent

performance of this recognition method.
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1　引　　言
　　粗糙集理论是处理模糊和不确定知识的一种数

学工具[123 ] .在实际应用过程中 ,知识库中的知识量

非常庞大 ,提高系统知识清晰度的一个重要方面是

对数据库中的数据进行约简.粗糙集理论无需提供

数据集外的任何先验知识 ,利用数据集上的等价关

系便可对知识的不确定程度进行度量 ,从而避免了

对知识的主观评价.属性约简是粗糙集理论的核心

问题之一.目前 ,国内外学者已提出一些有效的属性

约简方法[4210 ] ,如一般约简算法、基于可辨识矩阵和

逻辑运算方法、归纳属性约简算法、基于互信息的约

简算法、基于不一致决策表的属性约简方法等.属性

约简方法的选取 ,对于分类质量具有很大的影响.

在不同的系统中或在不同的条件下 ,人们对属

性约简的要求和期望是不一致的.已有的约简方法

是对离散后的决策表进行属性约简 ,一般会得到多

种可能的约简结果 ,然后根据问题的实际要求选取

一个满意的结果.当采用粗糙集理论进行目标识别

时 ,如何使识别的效果最好是人们所关心的问

题[11 ] .

本文借助于离散化获得的断点 ,提出一种指导

属性约简的新方法 ,并提出一种改进的连续属性值

离散化方法 ,该算法可获得更简化和有效的决策规

则集.最后通过对雷达辐射源识别的应用 ,验证了该

方法的正确性和实用价值.

2　一种改进的离散化方法
　　粗糙集理论只能处理离散的属性值 ,对于实际

应用中大量存在的连续属性值 ,必须经过离散化后

才能用粗糙集方法进行处理.离散化问题可描述为 :

决策表 S = (U , R ,V , f ) .其中 : R = C ∪D是
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属性集合 ,子集 C和 D 分别为条件属性集和决策属

性集 ;U = { x1 , x2 , ⋯, x n} 是有限的对象集合即论

域.设决策种类数为 r( d) ,属性 a的值域 V a 上的一

个断点记为 ( a , c) .其中 : a ∈R , c为实数集.在值域

V a = [ la , ra ] 上 ,任意一个断点集合{ ( a , ca
1 ) , ( a ,

ca
2 ) , ⋯, ( a , ca

ka
) } 定义了 V a 上的一个分类 P a ,即

Pa = { [ ca
0 , ca

1 ) , [ ca
1 , ca

2 ) , ⋯, [ ca
ka

, ca
ka +1 ]} , (1)

la = ca
0 < ca

1 < ⋯ < ca
ka +1 = ra , (2)

V a = [ ca
0 , ca

1 ) ∪[ ca
1 , ca

2 ) ∪⋯∪[ ca
ka

, ca
ka +1 ].

(3)

因此 ,任意的 P = ∪
a∈R

P a 定义了一个新的决策表

S p = (U , R ,V p , f p ) ,

f p ( x a) = i Ζ f ( x a) ∈[ ca
i , ca

i+1 ) ,

x ∈U , i ∈{ 0 ,1 , ⋯, ka} . (4)

即经过离散化后 ,原来的信息系统被一个新的信息

系统所代替.

下面给出一种改进的离散化算法 :对每个属性

a ∈C进行下面的过程 :

步骤 1 : 根据属性 a( x) 的值 ,由小到大排列实

例 x ∈U .

步骤 2 : 从上到下进行扫描 ,从属性 a的最小值

开始 ,将重新排列的相邻条件属性值相同的作为一

个整体 ,依次与其他相邻实例进行比较.如果样本属

性值与决策值不同 ,则取两属性值的平均值为一断

点.

已有的离散化方法是用最小数目的断点集使属

性空间划分的数目最少.实际上 ,提高分类能力才是

最重要的.在高识别率的前提下 ,运算的时间和空间

复杂度大一些是可以接受的.采用监督型局部离散

化方法 ,能使每个条件属性都对决策规则发挥作用.

考虑到噪声的影响 ,这种离散化方法的实际应用效

果要好于全局离散化方法.

与 Naive2Scaler算法[4 ] 相比 ,新算法将属性值

相同的作为一个整体来考虑 ,从而克服了实例顺序

的影响.

3　一种新的属性约简方法
　　考虑到噪声的影响 ,为使每个条件属性都对决

策规则发挥作用 ,用监督型局部离散化过程中产生

的断点指导属性约简 ,就能直接得到最好的约简结

果.具体约简步骤如下 :

步骤 1 : 逐个计算出每个条件属性各断点两侧

属性值之差占该断点值的比例.

步骤 2 : 取出每个条件属性得到的最小比例值.

步骤 3 : 以步骤 2所有最小比例值中的最大值

所在的条件属性作为属性约简的结果 ,判断它是否

能实现对决策规则的不可分辨关系表达.如果不能 ,

则继续取步骤 2 剩余数据中最大值所在的条件属

性 ,并与第一次取得的条件属性一起构成属性约简

的结果.重复以上过程 ,直到所得的属性约简结果能

表达决策规则的不可分辨关系.

步骤 4 : 将步骤 3得到的属性约简结果进行一

般性的属性约简.对于作用相同的条件属性 ,根据实

际情况保留步骤 2中最大比例值所在的条件属性.

这里的断点是采用监督型局部离散化方法得到

的 ,如用第 2节改进的固定值离散化方法得到的断

点.通过以上过程 ,便可得到多种可能的约简结果中

最好的一种.

4　实验测试与结果分析
4 . 1　实例分析

下面给出雷达辐射源用途识别的应用实例 ,用

于说明本文提出的属性约简算法的有效性.设雷达

特征矢量由 3 个特征参数构成 ,即射频频率 ( RF) ,

脉冲重复频率 ( PRF) 和脉冲宽度 ( PW) . 从已知雷

达知识库中提取 3类不同用途的雷达 ,已知样本特

征参数如表 1所示.

表 1　提取的雷达辐射源实例

序号 RF/ M Hz PRF/ Hz PW/μs 类别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

2 774 . 3

1 280

1 313

1 251

9 214

2 746

2 985

3 109

2 695

160

2 700

2 700

1 999 . 9

3 400

2 970

9 000

3 700

428

300

301

601

429

2 873

325

375

335

190

375

330

1 600

2 500

1 250

1 750

2 250

3

4

4 . 1

1 . 7

0 . 8

0 . 6

2 . 6

2 . 1

1 . 1

3 . 7

1 . 7

0 . 8

3 . 5

0 . 5

0 . 8

0 . 25

0 . 37

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

　　步骤 1 :对原始数据进行离散化处理 ,这里采用

第 2节给出的算法进行离散化.为方便处理 ,作以下

标识 : U = { x1 , x2 , ⋯, x17 } —序号 , d—类别 , a—

RF , b—PRF , c—PW.

经过计算得到的断点集如表 2所示.根据断点

集对表 1离散化的结果如表 3所示.

步骤2 :消去重复的属性 ,得到简化后的决策
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表 2　计算所得断点集

a b c a b c

705 . 5

1 656 . 45

2 723

2 872 . 15

245

327 . 5

355

401 . 5

0 . 55

0 . 7

0 . 95

1 . 4

2 977 . 5

3 254 . 5

9 107

925 . 5

1 425

1 675

2 686 . 5

1 . 9

3 . 25

3 . 85

4 . 05

表 3　已知样本离散后的决策表

U a b c d U a b c d

1 4 5 6 1 10 1 1 7 2

2 2 2 8 1 11 3 4 5 2

3 2 2 9 1 12 3 3 3 2

4 2 5 5 1 13 3 7 7 2

5 1 5 3 1 14 7 8 1 3

6 4 1 2 1 15 5 6 3 3

7 6 2 6 1 16 7 8 1 3

8 6 4 6 1 17 7 8 1 3

9 3 3 4 2

表 4　简化后的决策表

U a b c d U a b c d

1 4 5 6 1 9 3 3 4 2

2 2 2 8 1 10 1 1 7 2

3 2 2 9 1 11 3 4 5 2

4 2 5 5 1 12 3 3 3 2

5 1 5 3 1 13 3 7 7 2

6 4 1 2 1 14 (16 ,17) 7 8 1 3

7 6 2 6 1 15 5 6 3 3

8 6 4 6 1

表 ,如表 4所示.

下面利用第 3节提出的新的属性约简方法进行

属性约简.

计算条件属性 a ,断点两侧属性值之差占断点

的比例分别为

1 . 546 4 ,0 . 414 5 ,0 . 016 9 ,0 . 068 1 ,

0 . 005 0 ,0 . 089 4 ,0 . 023 5 .

最小值为 0 . 005 0 .

计算条件属性 b,断点两侧属性值之差占断点

的比例分别为

0 . 449 0 ,0 . 015 3 ,0 . 112 7 ,0 . 132 0 ,

0 . 701 2 ,0 . 245 6 ,0 . 089 6 ,0 . 138 8 .

最小值为 0 . 015 3 .

计算条件属性 c ,断点两侧属性值之差占断点

的比例分别为

0 . 181 8 ,0 . 285 7 ,0 . 315 8 ,0 . 428 6 ,

0 . 210 5 ,0 . 153 8 ,0 . 077 9 ,0 . 024 7 .

最小值为 0 . 024 7 .

取条件属性 c为属性约简结果 ,它不能表示决

策的不可分辨关系.取条件属性 b和 c为属性约简的

结果 ,它能表示决策的不可分辨关系 ,且不能再进行

约简.因此 ,条件属性 b和 c组成的集合为所需的最

好属性约简结果.

按属性分类求核值表 ,并通过核值表得出可能

性决策表 ,如表 5所示.

表 5　可能性决策表

U b c d U b c d

1 5 3 1 10 8 7 2

2 2 3 1 11 4 5 2

2’ 3 8 1 12 3 3 2

3 3 9 1 13 7 3 2

6 3 2 1 14 8 3 3

7 3 6 1 14’ 3 1 3

9 3 4 2 15 6 3 3

　　通过表 5便可推出可能性决策

b2 ∨b5 ∨c2 ∨c6 ∨c8 ∨c9 → d1 ,

b3 ∨b7 ∨b4 ∨c5 ∨c4 ∨c7 → d2 ,

b6 ∨b8 ∨c1 → d3 .

4 . 2　仿真实验

用表 1 提取的雷达辐射源实例 ,构成特征参数

为固定值的雷达模板库.将表 1 中各样本特征矢量

加上测量误差 ,构成待识别目标特征矢量.这里假定

测量误差服从零均值的高斯分布.选取两种不同的

噪声环境进行仿真实验 :环境 1 的测量误差标准差

为相应已知特征参数的 2 % ,环境 2的测量误差标准

差为相应已知特征参数的 5 %.离散化过程采用第 2

节给出的离散化算法 ,属性约简采用第 3 节给出的

属性约简新方法.

在上述条件下经过 17 000 次实验 ,表 6给出了

基于粗糙集的辐射源识别算法得到的仿真结果 ,并

与统计模式识别方法进行比较.

表 6　基于 FS的辐射源识别算法正确识别率 %

噪 声
一般属性

约简方法

断点指导属

性约简方法

统计模式

识别方法

环境 1 94 . 5或 81 . 5或 76 . 6 94 . 5 85 . 5

环境 2 83 . 7或 67 . 6或 59 . 6 83 . 7 71 . 3

　　由仿真结果可以看出 ,就识别效果而言 ,这种

新的属性约简方法可直接得到最好的约简结果 ,证

明该方法是有效而可行的.

5　结 　　论
　　本文研究粗糙集的属性约简问题及其在雷达辐
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射源识别中的应用.现有的约简方法都是对离散化

后的决策表进行属性约简 ,一般会得到多种约简结

果 ,然后根据问题的实际要求选取一个满意的结果.

本文通过监督型局部离散化过程中产生的断点 ,提

出一种指导属性约简的新方法 ,它可直接得到合理

的约简结果.对所提出的模型给出了雷达辐射源用

途识别的实例计算和仿真对比实验.实验结果表明 ,

该方法是有效而可行的 ,可应用于利用粗糙集理论

进行目标识别的实际问题.
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