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基于数据相容填补的极大相容块构造算法 

周 泉 蒙祖强 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁 530004) 

摘 要 极大相容块技术在不完备信息处理方面具有一定优势，但极大相容块获取本身是个耗时的过程。通过分析 

不完备信息系统中极大相容块的性质特点，给出极大相容块中不完备数据的相容填补方法；在不完备信息系统中使 用 

相容填补方法，得到一种新的极大相容块构造算法；基于构造算法的特点，引入决策树存储结构对算法进行优化。使 

用标准的数据集验证了构造算法的有效性。实验结果表明，构造算法在较大规模的数据集上有较好的性能。 
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Algorithm of Constructing Maximal Consistent Block Based on Consistent Data Reinforcement 
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Abstract Maximal consistent block technique has some advantages in dealing with the incomplete information．But the 

construction of maximal consistent blocks itself can be a time-consuming process．After the properties of maximal con 

sistent blocks in incomplete information system were analyzed。the consistent data reinforcement method W3S defined to 

handle the missing data in maximal consistent blocks．Using the method in incomplete information system，a new algo— 

rithm was obtained to construct maximal consistent block．And the decision tree structure was introduced tO optimize 

the algorithm based on the algorithm’S characteristics．Algorithm  was evaluated on the standard benchmark dataset． 

The result of the experiments indicates that the algorithm has better perform ance in large scale dataset． 
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1 引言 

粗糙集理论 是由波兰科学家 乙Pawlak于 1982年提出 

的一种用于处理模糊和不确定知识的数学工具。经过近 30 

年的发展，它已经被广泛应用于数据挖掘和知识发现、模式识 

别、机器学习等多个领域[- ]。Pawlak粗糙集理论只适用于 

完备的信息系统，而对于不完备信息系统，通常需要先进行数 

据补齐等数据预处理操作，然后再运用 Pawlak粗糙集理论来 

处理l6 。由于数据补齐过程会导致原信息系统在结构上发生 

变化，容易造成有用信息的丢失 ，所得到的结果不一定反映原 

始系统的真实情况，因此有必要针对不完备信息系统进行一 

些理论和方法的扩充，以直接从不完备信息系统中获取知 

识{ 。针对不完备信息系统的粗糙集理论方法，已经有 了一 

些重要成果[7。 。文献[11]提出极大相容块(即极大相容类， 

Maximal consistent block)技术，并通过对相容关系的分析， 

认为极大相容块是不完备信息系统中比较理想的基本粒，用 

傲大相容块技术能得到更好的精度，能简化决策系统的区分 

矩阵规模，并提高约简的求解效率。 

极大相容块技术提出以后，在不完备信息系统的知识获 

取方面不断得到应用和发展 ，取得了一些成果。如文献E12] 

针对集值决策信息系统，在极大相容块的基础上提出相对约 

简概念，并采用了布尔推理技术来获得集值决策信息系统的 

最优决策规则。文献[13]在极大相容块的基础上提出的不一 

致不完备决策表近似约简概念，为不一致小完备决策系统中 

的知识获取提供了理论依据和方法。文献[14]通过定义和计 

算极大相容块的 3种近似约简，来获得包含模糊决策的 完 

备信息系统的最优决策规则。 

极大相容块的计算是此类方法中最为耗时和关键的步 

骤，它是不完备信息中知识获取的重要前提。传统的极大相 

容块计算方法，不论是根据属性决定的相容关系求极大相容 

块集合，还是从对象所在的相容块集合中提取极大相容块 ，都 

比较复杂，实现起来也较困难。文献[15]提出分层递阶的构 

造算法，其通过逐个增加用于分解的属性，递阶地求系统在分 

解属性集下的“不可区分单元集”，再经比较判定得到极大相 

容块，有效地简化了极大相容块的获取过程，且较容易实现。 

但分层递阶算法在对上一层得到的极大相容块进行相容分解 

时，需要对块内元素进行较多的比较；元素比较时需要直接访 

问元素的某一特定属性值，因此元素的所有属性值需要完全 

存储，占用空间较多；在每一层完成相容分解后，还需要进行 

相容块“极大性”检验，在数据规模较大时会消耗较多的时间。 
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因此，分层递阶算法在时间和空间上的性能无法满足现实中 

大规模系统应用的需求。 

受文献[15]的启发，本文通过分析极大相容块的性质，针 

对文献E15]在时间和空间性能上存在的问题，提出极大相容 

块的相容填补构造算法。本文算法的特点是，每一轮运算针 

对的是单个元素而不是某个属性 ，不需要直接访问元素的某 
一 特定属性 ，因此可以使用决策树(Decision tree)存储方式进 

行优化，合并属性值相同的元素，在减小比较次数的同时极大 

地减少 空间占用；还避免了检验相容块“极大性”这一耗时 

较多的过程，从而实现了时间和空间性能较好的极大相容块 

构造算法。实验结果表明，本文 的极大相容块获取算法在数 

据规模较大的系统中，不但时间性能优于文献[15]的分层递 

阶算法 ，而且极大地减少了空间需求，有利于极大相容块技术 

在现实中海量数据条件下的应用。 

2 预备知识 

一 个信息系统通常表示为四元组：S一(【，，AT， ，_厂)，其 

中，U={212 ，zz，⋯，Xn)为对象 的非空有限集合，称为论域 ； 

A丁为属性的非空有限集合，称为属性集； =U ∈AT ， 

为属性 12的值域 ；f：己厂×A了 为一个信息函数，它为每个 

对象的每个属性赋予一个信息值，即VzEU，口EAT，则有 

_厂(z，n)E 。通常 S一(U，AT，V，-厂)也简记为 S=(U，A ， 

f(x，n)简记为 口(z)。 

对一个信息系统 s=(u，AT，V，_厂)，如果至少有一个属 

性口EAT使得 包含空值(missing value)，则称 s是一个 

不完备信息系统 ，否则它是完备的。不完备信息系统 中的空 

值一般用“*”表示。 

对给定属性子集 P AT，定义相容(相似)关系如下l_l6]： 

SIM(：P)一{(z， )EU~U1 Vn∈P，n(z)一口( )V口(z)： 

*V口( )= *} 

不难证明，SIM(P)是自反和对称的，但不一定足传递 

的，因而是一个相容关系，而且 SIM(P)：n ∈PSIM({a})。 

令 Sp(z)一{yl(z，．y)∈Sn (P)，yEU}，对 P而言，SP 

(z)是与z可能不可区分的对象的最大集合。令 U／SIM(P) 
一 {Sp(z)lXEU}，显然 L SIM(P)是论域 U的一个覆盖，Lr／ 

SIM(P)中的任意元素 S (z)称为相容块。 

对象子集x L厂，如果对任意z，YE X，有(z， )E SIM 

(P)，则称 X关于 P是相容的。如果不存在对象子集 y U 

使得XCY且y关于P是相容的，则称 x为一个极大相容 

块 。 

从极大相容块的定义可以知道，系统的对象子集要成为 

极大相容块，必须具备两个条件：一是相容性，即对属性集 P， 

子集内部任意两元素不可区分；二是极大性，即不存在关于P 

相容的超集。 

下文中，C(P)表示 由属性 P A，，决定的所有极大相容 

块所构成的集合，Cp( )表示 C(P)中包含z的所有极大相容 

块所构成的集合。 

性质 1 任意元素xEU，包含z的所有极大相容块的集 

合构成 所在相容块的覆盖，即 S (z)=UXECp(x)X。 

证明：(1)先证明 UXECp(x)X SF(z)。对任意 XE Cp 

( )，有 z∈X。任意 y∈X，根据极大相容块的定义，可知 x 

关于P是相容的，有(z， )∈SIM(P)。又因为 X 【，，即 yE 

U，根据相容块 Sp(z)的定义可知，yES (z)。因此对任意 

X∈Cp(z)，有 XcSp(z)，即UXEC。( )X 三Sp( )。 

(2)再证明 Sp( ) UXECp( )X。因为 xESP(z)，对任意 

yESe(z)，有(-z， )ESIM(P)。令 y一{,72， }，则 X关于P 

是相容的。如果存在极大相容块 Z∈CP( )使 YCZ成立，则 

yEZ即yE UXECp( )x；否则 ，y为一个极大相容块，可知yE 

UXEC )X成立。故 Sp( ) UxEC加)X成立。 

由(1)、(2)可得，Sp( )一UXECp(x)X。 

根据性质 1可以推出下列结论。 

推论 1 对任意元素 yESv( )，存在 ∈ (z)，使 yE 

X，即 z与任意相容的元素 Y必定共存于某一极大相容块 中。 

性质2 对于任意aEP，在任意x∈C(P)中，如果存在 

xEX使得a(Iz)≠ *，则 a在极大相容块 X 中的非空取值唯 
一

。 

证明：假设a在 上的取值不唯一，即存在z ， EX使 

得 a(x1)≠ *A a(x2)≠ *^n(z1)≠“(z2)，则 (z1，z2)∈ 

SIM(P)，这与 XEC(P)矛盾。因此在任意XEC(P)中，n的 

非空取值唯一。 

3 缺失数据的相容填补 

对于不完备信息系统，论域中的元素在某属性上 的非空 

取值可能不唯一，即属性取值具有不确定性，因此缺失数据的 

补齐，只能通过近似算法来实现，这样极易使系统发生变化， 

造成最终结果的偏差。 

对于极大相容块，根据性质2知，论域中属性的非空值唯 

一

，因此元素的缺失属性值可采用块中相容元素的相应非空 

属性值来进行填补，称这种缺失数据的填补方法为相容填补 

方法(consistent data reinforcement method)。 

定义 1 极大相容块 x的数据相容填补操作： 

对 aEP，如果存在 ．72EX使得 a(z)≠ *，则对所有 YE 

X，令 ( )一n(z)。 

填补操作后，对任意X，yEX，有n(z)：n( )，所以(z， )∈ 

SIM(P)，即 X的相容性保持不变；对任意 y X，zEX，必定 

存在 dEP使得a( )≠ *^n( )≠ *A“( )≠“( )，即( ， 

)ESIM(P)，因此 Ux关于P不相容，X的极大性不变。 

可见，极大相容块经过数据相容填补操作，可以在保持相 

容性和极大性的同时统一块内各元素的属性值，使极大相容 

块中任意属性具有单一值。 

4 基于数据相容填补的极大相容块获取算法 

极大相容块的数据填补操作是在极大相容块已经获得的 

条件下进行的，而本文的目的是获取极大相容块，因此我们尝 

试将数据填补操作提前，先使用相容填补操作对系统中的元 

素进行数据填补，再合并成极大相容块。 

在不完备系统中应用极大相容块的相容填补操作必须符 

合相容填补的要求：(1)填补候选元素 Y与指定元素z共存于 

一 个关于 P的极大相容块 X，则 3，必须与 32关于P不可区 

分，即yESp(z)；(2)根据推论 1，填补时必须将 Sp(z)中的所 

有元素作为候选元素，才能保证填补操作的取值完整性，即保 

证极大相容块集合的完整性。根据以上特点，在不完备系统 

中可作如下定义。 

定义 2 不完备系统中，元素 z以Y( E (z))为候选 
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元素的数据相容填补操作 ： 

对所有属性 “∈P，当 “( )≠ *时，令 n( )一“(．y)。 

在设计算法时，由于元素数据填补操作的候选元素可能 

有多个，为避免不同候选元素的填补操作相互影响，要先生成 

元素的副本，再对副本作补齐操作，最后将副本插人系统元素 

集合；将系统中属性值完全相同的元素合并形成一个“复合元 

素”(代表多个元索)作为单个元素处理 ，以达到减少元素个 

数、减少比较运算次数的目的。 

算法 1用于求信息系统 S一(U，AT， ，_厂)中由属性子集 

P A1、决定的极大相容块集合 C(P)，描述如下。 

算法 1 基于相容填补法的极大相容块获取算法 

输入 ：不完备信息系统 S一(U，AT，V，f)； 

输出：极大相容块集合 C(P)。 

初始化：C(P)一D； 

步骤 1 若 u—D则转步骤 9； 

步骤 2 合并 U中具有相同属性值的元素，生成的复合元素排列位置 

取最后一个原元素的位置； 

步骤 3 在u中查找与首元素 x相容的元素； 

步骤4 如果未查找到与 x相容的元素，则 x为极大相容块，将 x加 

入c(P)，从 u中删除 X，转步骤 1； 

步骤 5 针对每一个 X相容的元素 Y进行步骤 7至步骤 8； 

步骤 6 从 U中删除首元素 X，转步骤 1； 

步骤 7 生成 X的副本，以 Y为候选元素，对副本作数据相容填补操 

作； 

步骤 8 将补齐后的副本插入 U中Y之后的位置； 

步骤 9 输出C(P)，算法结束。 

例 1 表 1给出了一个关于计算机设备情况的不完备信 

息系统 s一(【，，AT，V， 的描述 ，其中U={1，2，⋯，7)，AT= 

{CPU，RAM，HD，Monitor，Price}，设 P一 {CPU，RAM， 

HD} 

表 1 计算机设备情况表 

下面利用算法 l求论域中各对象在属性集 P下的相容 

块集合，过程如下： 

例始系统对象及属性值 
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P【 L’ L J RAM HD 

2 INTEI DDR3 

合并相 司属 3 AMD sA工A 

性的庀索 4 } IDE 
— — — - — — 。◆ 5 AMD DDR3 【DE 

【第1轮步骤2) 1
,
6 DDR2 

7 lN FEI DDR3 SAI_A 

Cf P1：() 

PC 【l】U RAM HD 

元素 “2,4”无相撵兀索 4
,
5 AM D I)DR3 IDE 

归入极大相容块集合 1 }
,6 DDR2 

— — — — — — 。 — ◆ 4 DI)R2 “)E 

(第4轮步嫌3 3 AMD DDR2 SATA 

一 4步骤 ) 2，7 INTEL DDR3 SATA 

CO，1：((2,4}) 

(、(I’)：f{1 3,6j{1 4 6) 

f 2、4)f4 5){2 7】】 

最后得到表 1中系统 S关于属性集 P的极大相容块集 

合：C(P)：{{1，3，6}，{1，4，6)，{2，4}，{4，5)，{2，7})。 

由例 1可知，算法 1无需 “极大性”验证即可得到极大相 

容块集合，减少 r验证所需的时间。但是算法在处理过程 中 

有生成元素副本的操作 ，这可能使系统中某一时刻的元素个 

数比初始时更多，从而增加算法的空间复杂度；新增元素的插 

入操作需要进行较多的元素移动，元素个数的增加使查找相 

容元素等操作时的比较次数增多，可能使算法时间复杂度增 

加。 

通过分析可以发现：(1)算法 1中查找相容元素时需要与 

论域中所有元素按属性逐个进行比较 ，但不需要直接访问元 

素的某个特定属性值；(2)合并同属性值元素时，也需要 与所 

有元素进行比较；(3)新增元素的插入操作是有序的，位置要 

在候选元素之后；(4)首元素在处理完成后要删除或归入极大 

相容块集合。如果使用二维表(或二维数组)方式存储元素， 

不但不能突出可直接访问特定属性值的优势，反而因增删元 

素时大量的元素移动操作造成算法效率降低。为此 ，引入决 

策树存储结构，以改变算法效率不佳的状况。 

5 基于决策树存储结构的改进算法 

决策树l17j的定义为：(1)决策树由一个根节点、若干叶节 

点和若干非叶节点构成；(2)根节点对应于学习任务；(3)每个 

叶节点都包含一个分类名，即包含一个概念；(4)每个非叶节 

点都包含一个属性测试，对该属性可能取的每一个值用一个 

分支引出到另一个节点。 

本文使用的决策树存储结构有如下规则：(1)根节点对应 

的是系统元素集合；(2)每个叶_节点代表属性值相同的元素的 

集合；(3)每一个非叶节点代表属性取值；(4)树是有序的：非 

叶节点按节点值(属性值)排序(升序或降序)，*值节点排在 

首位；叶节点按集合中元素的名称排序(升序或降序)。 

使用决策树存储结构可有效改进算法 1的效率：(1)查找 

当前元素的相容元素时，只需要按照当前元素的属性顺序在 

树中查找，不需要 与所有元素进行 比较．大大减少 j，比较次 

数；(2)不需要进行合并同属性值元素的步骤，新增元素插人 

时即可完成合并；(3)不需要进行元素排序 ，因为 *值排在首 

位，新增元素插人位置必在相容元素之后(或合并)；(4)插入、 

～ 
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删除元素不需要作元素移动操作。 

通常信息系统的元素数据以二维表的形式给出，要使用 

决策树存储结构，就需要进行转换。算法 2将信息系统表述 

成决策树存储结构。 

算法 2 不完备信息系统的决策树生成算法 

输入：存放信息系统属性值的二维表 a(i，j)； 

输出：决策树 tree。 

说明：二维表 a(i，J)中，i一1，2，⋯，max，代表元素序号；j一1，2，⋯， 

pmax，代表属性子集 P中的属性序号；分枝节点按节点值升序 

排列，*值为最小值。 

初始化：新建子树为空的树顶 tree，i一1； 

步骤 1 如果 i~max，转步骤 11； 

步骤 2 t—tree，j一1； 

步骤 3 如果 j~pmax，转步骤 9； 

步骤 4 如果 t没有子节点，则新建节点值为 a(i，j)的子节点； 

步骤 5 如果 a(i，j)一*且 t的第一个子节点值不为 *，则新建节点 

值为 *的子节点，并插到第一子节点前} 

步骤 6 将 a(i，j)与 t的子节点值逐个进行比较 ，直到a(i，j)的值小于 

或等于某一子节点 s的值； 

步骤 7 如果 a(i，j)等于子节点 S的值，则 t=s，j—j+1，转步骤 3； 

步骤 8 新建节点值等于 a(i，j)的子节点 n插入到 s前，t—n，j—j+ 

l，转步骤 3； 

步骤 9 新建值为 i的叶节点，插入 t的子节点集合； 

步骤 10 i—i+1，转步骤 1； 

步骤 11 输出决策树 tree，算法结束。 

在得到信息系统对应的决策树后，结合相容填补方法，就 

可以得到系统的极大相容块集合 。这样 ，算法 1的改进版本 

就可以表述如下(称为算法 3)。 

算法3 基于决策树结构和相容填补法的极大相容块构 

造算法 

输入：决策树 tree； 

输出：叶节点为极大相容块的决策树 tree。 

步骤 1 对 tree进行深度优先遍历，访问每个叶节点 leaf时执行步骤 

2至步骤 3； 

步骤 2 

步骤 3 

步骤 

步骤 

步骤 

步骤 

在 leaf右侧的元素中查找与 leaf相容的叶节点； 

如果查找到与 leaf相容的叶节点，则根据查找到的每个相容 

的叶节点 c-leaf执行步骤 4至步骤 6，最后删除叶节点 leaf； 

令属性值序列 path等于 leaf的属性值序列； 

将 path按 c-leaf的属性值序列进行相容填补； 

复制叶节点 leaf，按属性值序列 path插入 tree； 

算法完成，输出决策树 tree。 

下面利用算法 2和算法 3，求例 1论域中各对象在属性 

集 P下的相容块集合，过程如下： 

(1)表 l中的不完备系统经算法 2转换后得到的决策树 

结构如图 1所示。 

图 1 表 1经算法 2转换得到的决策树结构 

(2)使用算法 3对图1所示的决策树求极大相容块集合。 

(a)对决策树作深度优先遍历，首先访问第 1叶节点“4”， 

根据查找到的与“4”相容的叶节点“1，6”、“5”、“2”，执行步骤 4 
一 步骤 6，最后删除原节点“4”，得到的决策树结构如图 2所示。 

图2 图1中的决策树处理叶节点“4”所得结果 

(b)访问下一叶节点“1，6”，根据查找到的与“1，6”相容的 

叶节点“4”、“3”，执行步骤 4～步骤 6，最后删除原节点“1，6”， 

得到的决策树结构如图 3所示。 

图 3 图2中的决策树处理叶节点“1，6”所得结果 

(c)图 3中叶节点“1，4，6”在右侧元素中未查找到相容叶 

节点，因此无操作。继续访问下一叶节点“3”，根据查找到的 

与“3”相容的叶节点“l，6”，执行步骤 4一步骤 6，最后删除原 

节点“3”，得到的决策树结构如图 4所示。 

图 4 图 3中的决策树处理叶节点“3”所得结果 

(d)继续访问决策树剩余叶节点并进行相应操作 ，直到决 

策树遍历完成 ，得到的决策树结构如图 5所示。 

图 5 算法 3处理完成得到的决策树结构 
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如图 5所示 ，决策树的叶节点均为极大相容块。最后得 

到表 1中系统 S关于属性集 P 的极大相容块集合 C(P)一 

{{1，3，6}，{l，4，6}，{2，4}，{4，5}，{2，7})。 

6 实验分析 

为测试本文算法(算法 2和算法 3)的实际效果，以 UCI 

数据库中mushroom数据集和 thyroid0387数据集为例，对文 

献[15]中的分层递阶算法和本文的算法进行比较。由于两数 

据集的规模较小，不能达到大规模数据测试的要求，因此应根 

据数据集中各属性取值和取值概率，通过随机生成数据的方 

法，对原数据集进行扩充，以生成数据规模较大的数据集。实 

验中使用的计算机硬件配置为 i5—650CPU、2G内存，编程语 

言为 JAVA，运行环境为 eclipse 3．5。 

实验中，分层递阶算法和本文算法在两数据集上的运算 

消耗时间如图6、图7所示，其中 x轴表示数据规模(即元素 

数)，Y轴表示运算时间。两算法处理相应数据规模元素的最 

小内存需求如图 8、图 9所示，其中 X轴表示数据规模，Y轴 

表示算法运行所需的最小内存量。 

图 6 算法在 mushroom数据集上的运算时间比较 

图7 算法在 thyroid0387数据集上的运算时间比较 

图 8 算法在mushroom数据集上的最小内存需求比较 

图 9 算法在 thyroid0387数据集上的最小内存需求比较 
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从实验结果可以看出，当数据规模较小时，两算法的空间 

占用相近，分层递阶算法在运算时间上有一定优势；当数据规 

模增大时，分层递阶算法的空间占用直线上升，运算时间增加 

也较多，而本文算法的空间占用增长较少，且运算时间也渐优 

于分层递阶算法。因此 ，本文算法在数据规模较大的情况下， 

具有 比分层递阶算法更好的空间和时间性能。 

在实际应用中，不完备信息系统的知识获取是较复杂的 

过程，计算极大相容块只是应用极大相容块技术的一个前提 

步骤，如果计算占用的内存空间过多，就可能影响其它程序的 

正常运行 ，因此内存分配会有所限制。大型系统(如销售、人 

口、网页等方面)的数据规模比较大，可能达到百万、千万甚至 

以亿计，如果运算需要的内存超过限制，无法将数据全部调入 

内存，则与外部存储进行的数据交换会增多，从而极大降低效 

率。由此可见 ，对于大型系统，空间占用是衡量算法效率的一 

个重要方面，本文算法有利于极大相容块技术的实际应用。 

结束语 极大相容块技术为不完备信息系统知识获取提 

供了有效方法，而获得属性集决定的极大相容块是这一技术 

的基础。本文研究了不完备信息系统中极大相容块的性质， 

给出了不完备信息系统中基于相容填补法的极大相容块构造 

算法，然后根据算法特点，在存储方式上引入决策树结构进行 

改进，形成了基于决策树结构的改进算法，有效地减少了运算 

耗时和空间占用。进一步，选取 UCI数据库中的两组非完备 

数据集进行的实验分析验证了算法在大规模数据条件下的空 

间和时间性能优势。本文算法不但有助于提高小完备系统中 

相关算法的性能，而且为有限内存资源条件下处理海量数据 

提供了切实有效的手段。 
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控网络都包含最重要的 3项“P”，“T*P”和“()9z( ～ 1)”。随 

后，对基因调控网络的数学表达式各项做敏感度分析，发现 

“P”，“T *P”两项前的参数对开花 日期的影响远远 比“了叶’项 

前的参数重要，如表 4所列。图6对比了人工开花日期数据 

和算法重建后的基因调控网络的预测开花 日期数据，同时对 

数据作了线形回归分析。从图中可以看出，人工开花 日期数 

据与算法重建的基因调控网络模型预测的开花日期数据非常 

相近。 

表 3 基因调控网络的数学表示式(参数替代前和参数替代后) 

网络 最终开花决定 

基因的输出 

真实的实验数据上对算法进行应用分析。 

[1] 

[2] 

E33 

参数替代后最终开花决定 ⋯  
基因的输出 L4J 

表 4 对表 3中数学公式各项的敏感度分析 

Actual Bolting Date 

图 6 人工开花 日期数据 VS重建基因调控网络预测开花 日期数据 

结束语 从实验数据中自动地生成基因网络结构，是 目 

前生物信息领域非常受关注的研究方向。在本文中，我们提 

出了一种能够从实验数据中直接推导出网络结构和相关参数 

的算法。算法运用了笛卡尔遗传规划和线性递减惯性权重粒 

子群优化算法。我们将其应用于拟南芥开花调控系统的模型 

重建问题。实验结果表明了算法的有效性。在今后的研究工 

作中，我们将进一步改进防止陷入局部最优的算法，并在更多 

[5] 
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