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一 种基于并行遗传算法的粗糙集属性约简 ) 

吕跃进 刘南星 陈 磊 

(广西大学数学与信息科学学院 南宁530004) 

摘 要 指出现有粗糙集属性约简算法的不足，考虑并行遗传算法在处理大型数据库上的特有优势，将粗糙熵作为粗 

糙集不确定性的度量，给出一种求解信息系统约简集的三群体并行遗传算法。最后通过实例计算表明该算法能快速 

有效求解属性约简，而且对大规模数据样本的信息系统效果更为明显。 
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Rough Set Attribute Reduction Algorithm Based Oil PGA 
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Abstract Reduction of attribute is one of the important topics in the search of rough set theory．Although many algo— 

rithms for reduction of attribute have been proposed，most of them have some defects．On the other hand，parallel ge— 

netic algorithm has some advantages to deal with huge data sets．In this paper，rough entropy is used to measure the 

uncertainties of rough set．Then a new three po pulation parallel genetic algorithm is presented tO solve reduction of at— 

tribute from data sets．It is testified by the experiment that the algorithm is effective and it is faster than ordinary algo— 

rithm s，especially for huge data sets． 
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属性约简一直是粗糙集理论的核心研究内容之一，即在 

保持信息系统分类能力不变的基础上，删除其中冗余或不重 

要的属性I】 ]。现已证明计算属性最小约简集的复杂性是随 

信息系统的规模增大而呈指数形式增长，是一个 NP-hard问 

题[3]，因此寻求属性约简的各种高效的近似算法具有重要的 

实际意义。目前现有的约简算法主要有基于属性重要性的启 

发式算法以及基于差别矩阵的约简算法，但有的对处理大规 

模数据样本的信息系统并不适用，有的全局优化能力差或者 

不具有普遍性，文[4]提出了一个用常见启发式算法不能求得 

正确约简的信息系统作为反例。 

遗传算法(GA)是由美国密执安大学的 Holland教授提 

出的一种通用的求解优化问题的自适应搜索方法，它使用非 

单点的群体概率搜索机制，具有通用、并行、稳健、全局优化能 

力强的特点[5]。由此Wroblewskij等人首先提出了三种寻求 

信息系统最小约简的算法[6]，取得了不错的效果，但因为算法 

本身简单粗糙而具有收敛速度较慢的缺陷；文[7，8]各自提出 

了基于GA的约简算法，但没有利用 GA并行运算在处理大 

规模数据样本的信息系统上的优势，并且易陷于过早收敛；文 

[9]提出一种主从式并行遗传约简算法，效果有所改进，但主 

从式并行遗传算法主、子处理器负载不均衡极大地延长了搜 

索时间。 

本文利用粗糙熵衡量属性的重要程度，给出了一种三群 

体并行遗传算法(下文简称三群体 PGA)求属性的最小约简 

集，在保持种群的多样性的同时降低了搜索空间，并选取UCI 

经典数据集[】o]进行了有效性测试。 

1 信息系统的粗糙熵 

熵可以用来给出系统结构的不确定性度量，粗糙熵不同 

于传统的Shannon熵，它具有补的性质，可以更精确地度量粗 

糙集与粗糙分类的模糊性。利用粗糙熵，可以给出约简规则。 

定义1[23 设s一(U，C)是一个信息系统，其中U为有限 

非空论域，C为属性集，U／C={x，，X2，⋯， }，则 C的粗糙 

熵定义为 ： 

E(C)一一∑(1x 1／1U1)log2(1／1 Xl1) 

其中1·1表示集合 ·的基数，1 Xl 1／1U1表示等价类 X 在论 

域 U中的概率。 

如果u／c为最小划分，则 C的粗糙熵达到最小值 0；如 

果u／c为最大划分，则C的粗糙熵达到最大值 log IUI。显 

然如上定义的粗糙熵有界：O≤E(C)≤logz fUf。 

定理 1 设 s=(U，C)是一个信息系统，对 P，Q C，我 

们有： 

(1)若PCQ，则E(P)>E(Q) 

(2)若 P—Q，则 E(P)=E(Q) 

(3)若 PDQ，则 E(P)<E(Q) 

定义2 设s(U，C)是一个信息系统，C ∈C是一个属性， 

定义属性 C 在C中的重要性为 ： 

sigc(c)=E(CVc })～E(c) 

sigc( )的值越大，说明 在C中提供的信息量越大、越 

重要，某种程度上说就是越“好”。并且 sigc(c )具有如下性 

质： 

*)广西大学科研基金项目(No．X032016)资助 吕跃进 教授 ，研究方向为运筹学与信息管理、数据挖掘；刘南星 硕士研究生，研究方向为粗 

糙集与粒计算、智能信息处理；陈 磊 硕士研究生 ，研究方向为决策理论、智能计算。 
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(1)o≤sigc(c )≤log2 IUI； 

(2)属性 c 在C中是必要的~sigc(c)>0； 

(3)core(C)一k ∈CI sigc(f)>0}。 

定理2 设 s一(u，c)是一个信息系统，pc_C，若 E(P) 

一 E(C)，且Vf ∈P有：sig (c· )>0，则称 P是 C的一个约 

简。 

2 三群体 PGA 

GA作为一种基于生物界自然选择和遗传原理的高效搜 

索技术，对于一般的信息系统，普通GA可在合理计算时间内 

求得满意的属性约简，但随着信息系统规模的扩大，搜索过程 

将成倍延长，因此致力于提高GA的搜索速度是将 GA应用 

于粗糙集属性约简的一个重要研究方向。本文利用 GA的天 

然并行结构，结合信息系统属性约简的特点给出了一种三群 

体粗粒度 PGA。 

2．1 编码方式与适应值函数 

采用二进制编码将属性c一{c ，cz，⋯， }的幂集映射为 

染色体，染色体为编码长度为 的0—1字符串，每一位按顺 

序对应相同下标数的条件属性，如某位取 1表示选择其对应 

属性；如某位取0表示删除其对应属性。记个体空问为： 

HL一{X 以l以2，⋯，n l以 ∈{o，1}，i=o，1，⋯， } 

适应值函数的确定应反映应用者对个体(候选解)的评价 

标准和搜索原理，好的染色体串应具有较高的适应函数值，具 

有较强生存能力。对个体 x—a ，az，⋯，a 定义适应值函数 

如下： 

厂(X)=口2一 + ( 一∑n ) 

其中P为X对应选择的属性集，E(P)为P的粗糙熵， 为条 

件属性集C的长度，Ea。为未删除的条件属性个数，a，口为平 

衡系数，一般取 l<a≤IuI，o<k<-I／ICI。由定理 2知最小 

约简是满足粗糙熵尽量小的含有最少属性个数的集合，即在 

迭代过程中要求E(P)单调下降，而a( 一∑口 )单调上升，从 

而适应值函数递增，因此此适应值函数符合群体的正确进化 

方向。 

2．2 三群体 PGA子种群的划分 

考虑到 sigA(口)的实际意义，V c ∈C，f一1，2，⋯，n，分别 

计算sigc(0)值，并由大到小排序： 

Cil≥c；2≥⋯≥c ]≥fz ]+l≥。 ]+2≥⋯≥ 

其中ili2，⋯，i 为一个 级排列，[·]表示对自然数 ·取整， 

记：f {ij l1 ≤[ ／2]}，fz一{ij l[ ／2]+1 ≤ }，对个体 

X=ala2，⋯，Ct ，若l ．一1 l ij∈jl}l>[ ／4]且l 1 l ij∈ 

}l<En／4]，则将 x分配到处理器P 上；若l ． 1 l ij∈ 

j }l<En／4]且I ．一1 l ij∈12}l>[ ／4]，则将个体x分配 

到处理器Ps上；若l ．一1 l ij∈f }l—En／4]且 l{m．一1 l ij 

∈ }l En／4]，则将x复制一次分别分配到处理器P 与 

上；余下的个体分配到处理器Pz上。 

2．3 各处理机间信息交换 

(1)交换的时间与频率：采用同步方式每五代各处理机问 

两两交换信息一次。 

(2)交换对象及交换信息量：各子种群交换适应值最大的 

个体并替代各自的最差个体。 

2．4 选择算子 

对于各处理器的独立进化进程，采用适应值比例选择方 
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法，通过轮盘赌实现。对于给定规模为 N的种群，个体 被 

选择的概率为： 

P(X )一，’(X )／∑厂(X) 

2．5 交叉与变异算子 

(1)采用一致交叉算子，染色体位串上的每一位按相同交 

叉概率P 进行随机交叉，若对所选择的两个位串Xl~Clil ai2， 
⋯ ，ct ( 一1，2)生成的新个体为 X 一日 fl口 ⋯，口 ( 一1， 

2)，则操作描述如下 O(p ， )： 

， falj，xj>1／2 ， fa2j，刁>1／2 

。 一1口2，， ，≤1／2。 1口 ，， ，≤1／2 
∈{1，2，⋯， }。其中xj为取值为[0，1]上符合均匀分布的 

随机变量。对三个子种群分别实行不同的交叉概率： ≤ z 

≤ 3。 

(2)采用均匀变异算子，通过变异概率 随机反转某位 

等位基因的二进制字符值来实现，对于给定的位串X=a Ctz， 

⋯ ， ，操作描述如下： 

。c舢  一 
I 口，， 笛  U 

NE{1，2，⋯， }。而 为[0，1]上符合均匀分布的随机变量。 

对三个子种群分别实行不同变异概率： ≤ z≤ ，并对 

后代实行精英保留策略。 

2．6 终止准则 

粗糙集属性约简问题很难有通用的搜索终止准则，我们 

指定最大进化代数k来终止算法。 

2．7 三群体 PGA运算流程 

三群体PGA具体计算步骤如下： 

步 1：计算每个条件属性 ∈C(i一1，2，⋯， )在 C中的重要 

性sigc( )并排序。 

步2：(初始化)随机产生N个个体，按上文方式生成三个初始 

种群：P (0)，P2(0)，Ps(0)，分别分配到处理机P ，P2，Ps上， 

置 ￡—-0。 

步3：(种群进化)各子种群 P (￡)按照标准串行遗传算法进行 

进化。 

步4：(信息交换)若进化代数为5的倍数，各子种群之间交换 

最优个体，实现个体迁移，生成新一代种群P (￡+1)，否则，直 

接生成 (￡+1)。 

步5：(终止准则)如果终止条件满足，停机并输出P (￡4-1)中 

的最优个体作为近似解之一，否则置￡—t+1并转步 3。 

3 实例测试 

为了验证本文提出的三群体 PGA求解粗糙集属性约简 

有效与否，我们选取如表1所示来源于UCI[ 的两个经典数 

据集进行测试。 

表 1 选自UCI的两个数据集 

3．1 独立测试 

我们对数据集ZOO按照本文提出的算法进行计算，采用 

的参数设置为 N=lOOm=20， 1／17，Pc1一O．7，Pcz—O．75， 

P 3—0．8， 1—0．025， 2—0．03， 一0．035运行 150代终 

止，结果求得此数据集的数十个约简，我们用挪威科技大学与 
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波兰华沙大学合作开发的粗糙集分析工具包 ROSETTA 同 

样进行了计算 ，结果显示本算法的结果包含了所有最小约简， 

而运算时间略微缩短，实验发现，个体最为优秀的处理器 P 

往往首先到最优解。图1～图3显示了P 上个体适应值的变 

化情况。 

3．2 比较测试 

用本文提出的算法与文[6]中Wrobtewskij提出的第一 

种算法(在 ROSETTA实现，取交叉概率 P 一0．7，变异概率 

Pm一0．05)分别对数据集 LYMPHOGRAPHY进行了计算， 

图 4～图 5显示了测试结果。可以看到，本文算法 收敛速度 

明显快于文[6]中算法，并且更为稳定。从图 1～图5容易看 

出每次的交换信息可以使得最优个体适应值及个体平均适应 

值发生较大的跃迁，极大地缩短了收敛时间。本算法拥有如 

下特点： 

(1)合理的适应值函数决定了正确的进化方向，其中 

a2_E 起主调作用 ，fl(n--∑皿)起微调作用。 

(2)算法实行带有信息迁移的并行结构，极大改善了算法 

的收敛速度。 

(3)利用属性约简的特点，对属性进行排序，进而划分为 

“优”、“良”、“劣”的三个子种群，并分别实行不同的进化参数 

设置，一定程度上保持 了种群的多样性，从而全局优化能力 

强。 

结束语 本文采用粗糙熵衡量属性的重要程度，进而通 

过设立合理的适应值函数、独特的种群划分方法提出了一种 

三群体PGA求属性约简，通过二个实例测试表明本算法的有 

效性，并且拥有较快的收敛速度及 GA所拥有的鲁棒性。 

图1 初始群体适应值分布 

图2 终止代数群体适应值分布 

图3 最优值与平均值随进化次数的收敛过程 
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图4 三群体PGA最优值与平均值随进化次数的收敛过程 
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图5 文[6]中GA最优值与平均值随进化次数的收敛过程 

但本文仅仅是将多群体 PGA应用于粗糙集属性约简的 
一 个初步尝试，算法本身还存在着某些不足，主要体现在：(1) 

对算法的参数设置还没有成熟的原则和方法，存在依赖主观 

经验的不足。(2)PGA在并行运算的同时需要大量的通信开 

销，一定程度上增加了运算的代价。因此探讨参数的合理取 

值范围及减少通信开销将是下一步的重要工作。 
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