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一种遗传量子粒子群的属性约简算法
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摘 要：针对粒子群算法收敛速度不佳和易陷入局部最优的问题，提出了一种遗传量子粒子群优化

（GQPSO）的属性约简算法，GQPSO算法利用量子系统较大的搜索范围，并借鉴遗传算法的选择、变异等操作，
从而避免了算法过早收敛至局部最优，且能得到可观的收敛速度。实验结果表明，GQPSO算法具有更快的收敛
速度和全局搜索能力，提高了属性约简的效率。
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Abstract：To solve the problems of the poor convergence speed and being easy to fall into the local optimum in the
particle swarm algorithm, an attribute reduction algorithm based on genetic quantum particle swarm (GQPSO) is presented.
GQPSO takes advantage of the wide search range of quantum system and utilizes the selection and variation of the genetic
algorithm to avoid algorithm premature convergence local optimum and get considerable convergence speed. The experiment
shows that GQPSO has a faster convergence rate and global search capabilities, which improves the efficiency of the attribute
reduction.
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0 引言

粗糙集理论是一种处理模糊和不确定性知识的数

学工具[1 ]。属性约简是粗糙集理论中的核心内容，是

一种有效的特征选择方法，已被广泛应用于特征选择

和知识库约简[2 ]。属性约简的本质是通过在属性集中

寻找一个最小属性集合，以保持原决策信息系统的分

辨能力不变，但提高系统潜在知识的清晰度和发现效

率。人们总期望找到最小的属性约简，但这已被证明

是一个NP-hard问题[3]，因而，寻求最有效的属性约简

算法是粗糙集理论研究的主体方向。

传统的属性约简算法大多无法保证在广阔搜索空

间下获得最小属性约简。目前，很多学者对此进行了

深入研究，并提出了一些改进的属性约简算法。如文

献[4]中，作者提出了一种基于蚁群优化的属性约简算
法，并利用该算法求得了多个约简结果，但该算法存

在搜索空间大、时间复杂度偏高等缺点；文献[5-6]提
出了一种粒子群优化算法与属性约简相结合的算法，

将最小属性约简问题转化成一个适合粒子群优化算法

求解的多目标优化问题，能一次运算找到更多的最优

解，但收敛速度还有待提高；袁可红等人[7 ]提出了一

种基于粗集约简群智能算法的储层识别方法，将粗糙
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集属性约简用于储层属性的特征提取，该方法节省了

用于属性探测的成本；文献[8]的作者提出了粒子群属
性约简算法，该算法求解效率高，但容易陷入局部最

优；文献[9]的作者提出了基于量子粒子群优化的最小
属性约简算法，其具有较好的寻优搜索能力，但收敛

速度不佳。本文针对量子粒子群收敛速度不够快的不

足，借鉴遗传算法中的选择、变异等操作，提出一种

遗传量子粒子群优化（genetic quantum particle swarm
optimization，简称GQPSO）的属性约简算法。经过理
论分析与实验验证，该算法是可行的，且具有更快的

收敛速度和全局搜索能力。

1 量子粒子群算法基本原理

粒子群算法（particle swarm optimization，简称PSO）
的发现是基于对简化的动物社会模型的模拟，其基本

思想是通过模拟鱼群、鸟群觅食过程中的迁徙和聚集

行为，实现对问题的优化[10]。PSO中的每个粒子都代
表搜索空间的 1个解，先随机初始化每个粒子的位置
和速度，接着粒子在自身及整个种群最优位置引导下

飞向最优解。PSO算法在迭代时容易陷入局部极值点
中，导致得不到全局最优解，且 PSO算法的收敛速度
比较慢。在量子系统的启发下，一些学者将量子系统

融于 PSO算法当中，提出了能保证全局收敛的量子粒
子群优化算法（quantum particle swarm optimization，简
称QPSO）。QPSO算法是对粒子群优化算法进行搜索策
略的改变，是由孙俊等人最先提出来的，他们从量子

力学的角度考虑，认为粒子具有量子行为。适用量子

粒子群算法的量子系统是一个复杂的非线性系统，它

符合状态重叠原理，而且量子系统是一个不确定系

统，空间中的粒子移动时没有确定的轨迹，因此，每

一个粒子能够以某一确定的概率出现在搜索空间中的

任意一个位置，根据这一特性，可寻找全局最优解。因

此，该算法具有较强的搜索能力。

在QPSO算法中，不能直接处理粗糙集中的属性，
首先得将属性表示成粒子形式。在特征提取过程中，

设属性集 ，将属性集表示成二进制串

t， ，k∈[1,n]，其中，ak=1表示 qk
被选

择，ak=0表示 qk
未被选择，故将 t看成是量子粒子群

优化算法可处理的粒子，粒子 t 所对应的近似精度为

t
，条件属性集C所对应的近似精度为 C

。用适应度函

数来求解最小约简，定义如式（1）：

 ， （1）

式中： 用来判断属性集是否为一个约简，当其值

为“1”时，表示此刻的属性集为一个约简；k1,k2
是随

着粒子群的进化而动态调节的参数；Card（）表示集
合的基数，C 为条件属性集。

QPSO算法中的粒子按式（2）进行位置信息更新：

，               （2）
式中：X(t+1)为粒子在 t时刻的位置；

   u为[0，1]之间产生的随机数；

  为收缩扩张因子，用来控制粒子的收敛速度，
已有资料表明， 在0.3~0.8范围内时，能得到很好的最
优解；

“±”是由在迭代过程中[0,1]之间产生的随机数决
定的，若随机数小于 0.5时取“-”，否则取“+”；

p 表示在全局最优值与局部最优值之间的一个随
机值，由式（3）定义：

，                          （3）
其中，pbesti

是粒子 i的局部最优值；gbest
为所有粒子中

的全局最优值；c1,c2
为[0,1]之间产生的随机数。

Mbest
为整个粒子群的中心位置，定义如式（4）：

 
。       （4）

其中，m为种群粒子个数。

2 遗传量子粒子群属性约简算法

QPSO算法提高了粒子约简算法的空间搜索能力，
但在收敛速度方面仍存在很多不足。遗传算法是一种

借鉴自然界选择和遗传机制的随机化自适应函数搜索

算法，主要由选择、交叉和变异算子组成，分别模拟

达尔文进化过程中的自然选择、群体遗传过程中发生

的交配和突变等现象[11]。其收敛速度快、染色体间信

息共享较充分，因此，借鉴遗传算法的选择、变异操

作，将遗传算法的思想融入QPSO算法中，能充分利
用量子粒子群搜索到的有用信息，从而提高种群的收

敛速度。

遗传量子粒子群属性约简算法主要针对粒子的更

新，通过对当前种群使用选择、变异等遗传操作，产

生新一代的群体。即在每一次粒子群迭代更新之后，

首先计算每个粒子的适应度值 fitness，得出整个种群
的平均适应度值 AF

。然后以此 AF
为标准，将种群中每

一个粒子的适应度值与 AF
进行比较，将大于 AF

的粒子

保留下来作为下一代种群中较好的粒子，同时对小于

AF
的粒子进行变异处理，即以概率 Pm

对粒子的每一位

进行取反处理，把 1变为 0，0变为 1。
遗传量子粒子群属性约简算法执行过程如下：

第一步 根据差别矩阵计算核属性Core(Q)，判断
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Core(Q) 
与

Q
是否相等，若相等则核属性Core(Q)为最小

属性约简，否则执行第二步。

第二步 初始化粒子。确定种群规模M和粒子维

数D，根据 来确定每个属性 qk
的

权重，根据粒子的权重来随机初始化m个粒子；设置
迭代次数 T。
第三步 计算各粒子的适应度值，记录群体中每

个粒子的局部最优解 pbest i
和种群全局最优解 gbest

；计

算mbest
。

第四步 粒子群更新。

1）根据式（2）～（4）以一定概率取加或减，更
新每个粒子的位置；

2）计算 t时刻第 i个粒子的适应度值 fitness(i)，根
据公式 pbesti=max( pbesti,  fitness(i)) 更新局部最优值 pbesti

，

根据公式 gbest=max( pbesti, gbest)计算种群当前的全局最优
粒子；

3）计算当前种群平均适应度值 AF
；

4）进行选择、变异操作。比较种群中每个粒子的
适应度值 fitness与当前种群平均适应度值 AF

，保留适

应度值比 AF
大的粒子作为下一代种群中较好的粒子；

将比 A F
小的粒子，以概率 Pm

对其每一位进行取反变

异，即 0变为 1，1变为 0。
第五步 如果满足终止条件，则输出全局最优值，

否则转到第四步。

3 实验结果与分析

为验证本文所提出的GQPSO算法的有效性，采用
几个UCI数据库标准数据集作为试验数据，选取了几
个记录数和属性数都较苛刻的数据集（具体数据参

见表 1），分别采用经典的启发式最小属性约简算法
Hu X. H. 算法（简记为Hu算法）、PSO算法、QPSO算
法和GQPSO算法对所取标准数据集进行约简，约简
后所得到的属性数如表 2所示，适应度值的变化曲线
如图 1所示。实验环境的配置如下：操作系统为Win-
dows XP，物理内存为2G，CPU为AMD 2800+，前台
开发工具为 V C + + 6 . 0，后台数据库系统为 S Q L
Server2000。

实验的性能通过以下两个方面进行评估：

1）算法获得的约简后属性数，此数据用来评估该
算法的约简效果；

2）在迭代更新过程中最优粒子适应度值的变化，
以评价该算法的收敛速度。

从表 2 中的约简结果可以看出，本文所提出的
GQPSO算法在所选取的 4种算法中，取得了属性数目
最少的约简结果，且和QPSO算法保持一致，这主要
是由于GQPSO算法中遗传算法的选择、变异操作对低
适应度值的粒子进行变异，只保留了高适应度值的粒

子，因而提高了粒子群的整体适应度值，且没影响其

搜索能力。

在最优解的搜索能力上，GQPSO算法与QPSO算
法的效果基本相似，但在收敛速度方面，二者则有相

当大的差异性。

图 1 Wine迭代更新中适应度值曲线
Fig. 1 The curve of fitness value in Wine iterative updating

表 1  数据集
Table 1 Data set

数据集名称

Wine
Sponge

Spect_Heart
Soybean_large

Diagnostic

记录数

178
76

267
307

569

条件属性数

1 3
4 5
2 2
3 6

3 2

提供者

Forina
I. Uriz
J. Cios

R. Michalski

Dr. William

表 2 属性约简结果

Table 2 The results of attribute reduction

数据集名称

Wine

Sponge

Spect_Heart

Soybean_large

Diagnostic

条件属性数

1 3

4 5

2 2

3 6

3 2

算法名称

HU 算法
PSO 算法

QPSO算法
GQPSO算法

HU 算法
PSO 算法

QPSO算法
GQPSO算法

HU 算法
PSO 算法

QPSO算法
GQPSO算法

HU 算法
PSO 算法

QPSO算法
GQPSO算法

HU 算法
PSO 算法

QPSO算法
GQPSO算法

约简后属性数

5
6
5
5

8
1 2

8
8

7
7
7
7

1 0
1 2

9
9

1 2
1 3
1 1
1 1

记录数

178

76

267

307

569
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从图 1 可以看出，3 种算法都能找到最小约简，

GQPSO算法找到的最小约简与QPSO算法相同，且这
两者都优于PSO算法，但GQPSO算法在收敛速度上要
快于QPSO算法，这是由于GQPSO算法增加了遗传算
法中的选择、变异操作后，能充分利用种群的有效信

息，使得种群整体的适应度值得到了提高，即收敛速

度得到了提高，这与理论分析预期相吻合。

4 结语

本文将遗传算法的选择、变异操作融入量子粒子

群算法中，提出了一种基于遗传量子粒子群属性约简

算法，该算法发挥了QPSO算法较强的寻优能力，同
时弥补了QPSO算法收敛速度不足的缺点。经过实验
验证，GQPSO算法具有更快的收敛速度和全局搜索能
力，提高了属性约简的效率。但是，GQPSO算法在其
收敛性能上还需要更进一步优化，这是作者下一步的

研究目标。
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