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[摘要 ] � 遗传算法 (GA )及蚂蚁算法 ( ACO)等进化属性约简算法,具有全局寻优的优点,但存在算法时间复杂度高, 搜索空间

大等不足;粒子群 ( PSO )属性约简算法,虽然可提高求解效率,但易陷入局部最优.本文引入小生境技术, 提出基于小生境粒子

群的属性约简算法,利用小生境技术造就种群的多样性,使解保持多样化,以此避免粒子群属性约简算法易早熟收敛的缺点.理

论分析及实验结果表明,该算法是有效可行的.
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Abstrac t: Curren tly, there arem any evolutionary a lgo rithm s ava ilab le fo r a ttr ibute reduction as genetic a lgor ithm ( GA )

and the ant co lony optim iza tion a lgor ithm ( ACO ), but h igh tim e com plex ity and w ide search space are the ir comm on

d isadvantages. The PSO attribute reduction a lgo rithm ough t to improve the e ffic iency, how eve r, it has the prem ature

convergence problem. Therefore, an attribute reduc tion a lgor ithm based on the n iche PSO is presented in this paper a fter

introduc ing the niche techno logy. The n iche techno logy is app lied to m ainta in the diversity of the popu lation and the so-

lu tions, and avo id the prem ature converg ence problem o f PSO a lgor ithm. The theoretica l analysis and exper imenta l re-

su lts ind icate tha t the proposed niche PSO a lgo rithm is feasible and effec tive.
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� �属性约简是粗糙集的重要研究内容之一, 至今已取得很多成果. 但作为一个组合爆炸的 NP-hard问

题,至今仍未找到通用、高效的解决方法. 为提高求解效率,传统粗糙集大多数都采用启发式方法求解属性

约简
[ 1, 2]

. 启发式算法采取的策略实际上是贪心策略,每次都选择最重要的一个属性,或者选择分类能力

最大的一个属性加入约简集,往往在较短的时间内只能得到一个次最佳解.

进化算法通过模仿生物学中生物 �优胜劣汰�的进化过程如遗传算法,或通过模拟自然界生物的群体

行为如蚁群算法、粒子群算法, 对所研究问题进行自适应调整的随机搜索过程, 以求得最优解. 鉴于此,引

入进化算法有利于改善传统启发式求解方法. 近年来,许多学者采用进化算法求解属性约简并取得了一些

进展,如文献 [ 3]提出基于 GA的特征选择算法,文献 [ 4]提出基于蚁群优化 ( ACO )的属性约简算法, 可求

得多于一个约简结果,但存在算法时间复杂度高、搜索空间大等缺点;文献 [ 5]提出粒子群 ( PSO )属性约

简算法,其求解效率高,但易陷入局部最优.

为进一步提高进化算法求解多峰值问题的能力,在进化算法中引入小生境技术, 可使解保持多样化,

有效提高算法的全局搜索能力.为此,有学者提出了基于小生境的遗传属性约简算法
[ 6]
, 虽可提高全局搜

索能力,但算法时间复杂度高. 粒子群算法具有计算简单快捷、求解效率高的优点.本文引入小生境粒子群

算法后,提出基于小生境粒子群的属性约简算法,利用小生境技术避免粒子群属性约简早熟收敛. 理论分
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析及实验结果表明,文中的算法是有效可行的,可在很短的时间内得到多个最优解.

1� 粗糙集概念

定义 1
[ 7] � 一个知识表达系统是一个四元组 S = {U, V, R, f },其中 U = { x1, x2, � , xn }是有限的样本

集合,称为论域; R是属性集合; V = �
a� C� D

Va, Va为属性 a的值域集; f: U �R � V,指定了系统中每个对象

在各个属性上的取值.

定义 2
[ 7] � 决策表 S = {U, V, R = C � D, f },属性集合 B � C � D, B在论域 U上定义不可分辨二

元关系 IND (B ) = { (x, y ) | ( (x, y ) � U � U) � ( � a � B, f ( x, a) = f ( y, a ) ) }.

定义 3
[ 7] � 决策表 S = {U, V, R = C � D, f }, 设X � U为论域的一个子集, P � C, X的关于 P的下

近似、上近似分别为 PX = {x � U | [ x ] p � X }、P �X = {x � U | [ x ] p � X � � }.

定义 4
[ 7 ] � 若属性集 B � C是决策表 S = {U, V, R = C � D, f }的一个相对约简,则 B要满足两个条

件: ( 1)H (D | B ) = H (D | C ); ( 2) � a � B, H (D | B - { a} ) � H (D | C ).

第一个条件是从条件熵定义了相对约简, 第二个条件保证了约简集中没有冗余的属性.

2�小生境粒子群属性约简算法

2�1�目标函数
� � 属性约简的目标是在能够代表原属性集的分类能力的前提下,得到的约简长度越短越好.因此, 本文

提出如下目标函数:

f =
| C | - | R |

| C |
+

1

H (D | R ) - H (D | C ) + 1
+ r , ( 1)

式中, C为整个条件属性; R为得到的条件属性子集; H (D | R )、H (D | C )分别为R、C对应的条件熵; r为惩

罚因子,若H (D | R ) = H (D | C ),则 r = 1,否则 r = 0.另外,每个粒子代表一个可行解即一个约简集,长

度为 | C |,每位上用 1, 0表示该属性在解中还是不在解中.目标函数的值越大表示适应度值越高.

2�2� 粒子群算法
粒子群算法起源于对鸟群捕食过程的模拟.在算法中,有若干粒子,每个粒子代表一个解,在每一次迭

代中, 粒子通过跟踪两个�极值 �更新自己,一个是粒子本身所找到的最优解,称为个体极值 pbest;另一个

极值是整个种群目前找到的最优解, 该极值是全局极值 gbest.每个粒子根据如下公式更新自己的速度和

新的位置:

vk+ 1 = c0vk + c1 ( pbestk - xk ) + c2 (g bestk - xk ),

xk+ 1 = xk + vk+ 1, ( 2)

式中, xk 代表第 k个粒子目前的解位置, vk代表粒子飞行速度.

为使粒子群算法适用于属性约简,式 ( 2)修改如下:

xk = ( xk � pbestk ) , ( 3)

xk = (xk � gbestk ) , ( 4)

xk = � xk. ( 5)

式 ( 3)、( 4)表示粒子 xk分别与个体极值 pbestk和全局极值 gbestk作交叉运算,式 ( 5)表示 xk作变异运算.

交叉策略采用双点交叉,与局部解交叉时,随机取局部解二位交叉;与全局解交叉时, 随机取该全局解的两

位交叉;变异策略采取单点变异,随机选取一位,由 0变为 1,或 1变为 0.

2�3�小生境淘汰策略
小生境技术就是要维持种群的多样性,寻找到多个最优解.首先, 按照小生境半径 R对粒子进行划分

种群范围.然后, 每个小生境种群独立搜索最优解, 全局最优解在所有种群的最优解中产生.为保证各种群

独立进化,要控制各种群的搜索范围.文献 [ 8]给出了一种实现较简单、求解效率高的小生境淘汰策略,一

旦最优解进入了其它种群的搜索空间,重新初始化该粒子, 并重新搜索该种群内的最优解. 各种群的独立

进化可保证搜索到多峰值解,避免全部粒子作为一个种群陷入局部最优.

小生境淘汰策略如下:
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( 1) 初始化种群数;

( 2) for任意两种群 do

� � � if (两种群的最优解的距离 d
ij
< R ) � � � � � / /最优解进入了其它种群范围

� � � then

� � � � {

� � � � � 比较两种群最优解的适应度值,高者不变,

� � � � � 低者重新初始化并且重新搜索种群内最优解;

� � � � }

( 3) 若所有种群的最优解都在自己的小生境范围内则结束,否则转 ( 2)执行.

2�4�小生境竞争策略
小生境淘汰策略的本质是要求搜索到的最优解要在各自的小生境范围中,否则重新搜索最优解.该策

略虽可有效保证解的多样化,但增加了算法额外的开销,且执行伴随在自始至终的迭代中. 为加快算法的

执行, 可通过竞争策略提高粒子的搜索能力,以加快迭代.为提高粒子的寻优能力,提出以下竞争策略:

( 1) 对于连续一定代数的最优解适应度值不改变的种群重新初始化, 但是要保护最优个体的种群;

( 2) 每隔一定代数对最优个体适应度值最低的种群,重新初始化.

策略 ( 1)可避免搜索停滞不前,陷入局部最优.策略 ( 2)可有效保证种群中粒子的活力,避免时间浪费

在无效的搜索上.

2�5�小生境粒子群属性约简算法的实现
结合小生境技术及粒子群算法, 本文提出小生境粒子群属性约简算法, 以此求出决策表的多个最小约

简.算法首先以小生境半径 R生成若干个子种群, 每个子种群独立进行进化,搜索最优解, 每一次迭代结

束由子群的最优解更新全局最优解; 然后,采用小生境淘汰策略确保各种群独立进化, 实施小生境竞争策

略提高粒子的活力,提高全局解的搜索能力.

具体算法实现步骤如下:

the A lgorithm of A ttribute Reduct ion based on N iche PSO (简称 AARNP)

输入:粒子数 P,种群数 M,迭代次数 N

输出:一个或多个约简集

( 1) 设置种群数 M,初始化每个种群内的 P 个粒子,迭代次数 N, 初始化最优解;

( 2) for t= 1 toN do

{

每个种群内按式 ( 3) , ( 4), ( 5)进行粒子群寻优,找到每个种群的最优解;

实施小生境淘汰策略;

每隔一定代数检查种群的最优解,实施小生境竞争策略;

由各种群的最优解更新全局最优解 gbest;

}

( 3) 输出全局解包含的属性即为约简集.

3�实验结果

为验证本文提出的算法的效率,对机器学习数据库中的

两个数据集进行了实验. 本文的算法称为 AARNP,未加入小

生境技术的粒子群属性约简算法称为 AARP.实验平台配置

为: Pentium � / Inte l 2�93G /512MB, W indow s XP, 80G硬盘,

开发环境为 Java. 图 1给出了对 mushroom表求最优解的进

化图, 表 1给出两种算法最优解的比较, 表 2给出两种算法

在最优解的长度及个数上的比较.

从表 1、表 2可知,本文的 AARNP算法在求多个约简结

果方面,效果优于 AARP,加入小生境技术的 AARNP算法求
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得的最优解个数更多,解的长度更短.

由图 1可知,随着进化,两种算法的解个数都在逐渐递增, 但 AARNP算法找到的最优解个数更多,到

了第 7代时, AARNP算法的解个数增长为 12个, AARP仅为 6个.到第 8代时两种算法的最优解个数锐

减,这是由于找到了更优的解, 最优解清空,重新开始最优解的搜索.从第 8代开始,两种算法继续搜索到

越来越多的最优解. 但随着约简的进行,第 17次迭代时, AARNP算法已找到 8个解;而 AARP算法到第 14

代后一直停滞不前,只有 3个解,这是由于 AARNP算法加了小生境技术, 所有粒子划分为多个种群, 可有

效保证解的多样化;而 AARP算法未加小生境算法,全部粒子只追逐到一个种群或部分种群的最优解.

表 1� 最优解结果比较

Table 1� Comparison of the optima l so lutions

数据集 AARNP AARP

M ushroom

{ C3, C4, C 11, C20 }; { C 3, C5, C11, C22}

{ C4, C 11, C20, C22}; { C4, C 8, C11, C20}

{ C4, C7, C 11, C20 }; { C 5, C20, C21, C22}

{ C5, C11, C 15, C22 }; { C 5, C15, C21, C22}

{ C5, C20, C21, C 22}

{ C 5, C11, C15, C 22};

{ C5, C15, C21, C 22}

Abalone

{ C1, C2, C4, C6 }; { C 1, C3, C4, C5}

{ C1, C4, C5, C6 }; { C 2, C3, C4, C7}

{ C2, C4, C5, C8 }; { C 4, C5, C7, C8}

{ C2, C 3, C5, C 6, C7} { C2, C3, C5, C6, C 8}

{ C2, C 3, C6, C 7, C8} { C2, C5, C6, C7, C 8}

表 2� 最优解个数及长度

Table 2� The number and leng th of the op tim a l solutions

数据集 条件属性数 记录数
最优解解长度 解个数

AARNP AARP AARNP AARP

M ush room 22 8 124 4 4 8 3

Abalone 8 4 177 4 5 6 4

4�结语

粒子群算法实现简单,求解效率高,但易陷入局部最优.因此, 本文引入小生境技术, 提出了小生境粒

子群属性约简算法,有效地求解多峰值问题.实验结果表明, 加入小生境技术后的 PSO属性约简算法能在

较短的时间内得到多个最小约简,避免了 PSO属性约简算法易早熟收敛的不足.

[参考文献 ] ( References)

[ 1] W ang Jue, M iao Duoq ian. Ana ly sis on attr ibute reduction strateg ies o f rough set [ J]. Journal o f Com pute r Science and Tech-

no logy, 1998, 13( 2): 189-193.

[ 2] 徐章艳, 刘作鹏, 杨炳儒, 等. 一个复杂度为 m ax(O ( |C | |U | ), O ( |C | 2 |U /C | ) )的快速属性约简算法 [ J] . 计算机学

报, 2006, 29( 3) : 391-399.

Xu Zhangyan, L iu Zuopeng, Yang B ing ru, e t a.l A qu ick attribute reduction a lgo rithm w ith com plex ity o fm ax(O( |C | |U | ),

O ( |C | 2 |U /C | ) ) [ J]. Computer Journa,l 2006, 29( 3): 391-399. ( in Chinese)

[ 3] Oh I S, Lee J S, M oon B R, et a.l H ybr id genetic a lgo rithm s fo r feature se lection[ J] . IEEE Transac tions on Pattern Analysis

andM achine Inte lligence, 2004, 26( 1): 1 424-1 437.

[ 4] Jiang Yuanchun, L iu Yezheng. An a ttr ibu te reduction m ethod based on ant co lony optim iza tion[ C ] / / P roceedings of the 6 th

W orld Cong ress on In tellig ent Contro l and Autom ation. W ashing ton: IEEE Com pute r Society Press, 2005: 3 542-3 546.

[ 5] Dai Jianhua, ChenW e idong, GuoH ongy ing, e t a .l P artic le sw arm algor ithm fo rm in im al attribute reduction of dec is ion data ta-

b les[ C ] / / P ro cessing of the 1st Inte rnationalM ult-i symposium s on Com puter and Com putationa l Sc ience. W ash ing ton: IEEE

Com puter Society Press, 2006: 3 021-3 025.

[ 6] 王杨. 基于小生境遗传算法的粗糙集属性约简方法 [ J] . 计算机工程, 2008, 34( 5): 66-70.

W ang Yang. Rough set attribute reduc tion a lgor ithm based on n icheGA [ J]. Com puter Eng ineer ing, 2008, 34( 5) : 66-70. ( in

Chinese)

[ 7] W ang Guoy in, Zhao Jun, Jiu Jiang, et a.l Theo re tica l study on attribute reduction o f rough se t theory: comparison of algebra

and inform ation v iew s[ C ] / / P roceed ings o f the 3rd IEEE Interna tiona l Conference on Cogn itive Inform atics. W ash ington:

IEEE Com pute r Society Press, 2004: 148-155.

[ 8] Lee C G, Cho D H, JungH K. N iche gene tic a lgor ithm w ith restricted competition se lection form ultim oda l function optim iza-

tion[ J]. IEEE T rans on M agnetics, 1999, 35( 3): 1 122-1 125. [责任编辑:严海琳 ]

�135�

吴永芬,等: 基于小生境粒子群的属性约简算法


