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摘  要：案例推理的分类性能易受到冗余属性的消极影响，本文提供了一种GARSHR(基于GA和RS的混合约简)方法。首先利用粗糙集理论得到案例属性的核，进而以此为基础构造遗传算法的初始种群，并利用近似粗糙集的相对依赖性构造遗传算法的适应度函数，从而得到案例属性的约简子集。文中给出了GARSHR方法的实施步骤，通过UCI的典型数据集的分类实验验证了提出的算法具有一定的有效性。
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Abstract：The classification performance of case-based reasoning (CBR) is subject to the negative effect of redundant information, thus a method represented as GARSHR(a hybird reduction method based on genetic algorithm and rough set theory) is provided. First the core of case attributes is obtained by the rough set theory, then the initial population of genetic algorithm is constructed on the base of the core, and the fitness function is given by the similar relative dependence, finally the optimal attributes reduction subset is obtained. The implementation steps of GARSHR are also given in the paper, and the classification experiments of a classical dataset from UCI repository show that the proposed algorithm has a certain effectiveness.
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1□引言
案例推理（Case-based reasoing，简称CBR）起源于对人类认知心理学的研究，是人工智能领域较新崛起的一种问题求解和学习方法。从认知科学的角度来说，CBR是对人类推理和学习机制的探索。概括地讲，CBR就是利用过去的经验案例推理求解新的问题。CBR在推理求解时直接利用案例，而不需要提取规则。1994年阿莫特和普拉扎提出了著名的CBR循环，将CBR过程划分为四个阶段： 案例检索(Retrieve)、案例重用(Reuse)、案例修正(Revise)和案例存储(Retrain)，即4R认知模型。由于CBR被定义为一种方法而不是一种技术，使得CBR可以更加好吸收各种新方法和技术来完善自身，从1982年耶鲁大学的沙克提出动态记忆理论发展至今，CBR已经在分类[1,2]、预测[3,4]、诊断[5,6]、计划[7,8]等许多领域得到了广泛应用。CBR处理知识丰富和复杂领域的能力显著，也应用于一般化知识缺乏的领域。但是，CBR对噪声和不精确的数据过于敏感，这会影响它的分类精度，尤其在包含很少属性或很少案例的领域更显著[9]。另外，CBR分类器还面临维度方面的问题。在CBR文献中，解决这些问题主要分为两类研究：属性约简[10,11]和案例约简[12,13]。前者主要通过识别尽可能的不相关属性来缓解这些问题；后者在CBR中也被称为案例维护，目标是减少不必要或冗余的案例。
属性约简算法在模式识别、机器学习和数据挖掘领域都进行了大量的研究，其核心问题是确定与给定问题最相关的属性子集，去除不相关的、冗余的属性。许多研究者采用粗糙集方法进行属性约简[14,15]。粗糙集是数据的模式识别和辨识的一种技术，特别是不确定性和不完整数据，但是依据粗糙集的重要度排序得到的最高的前几个属性组成的属性集合并不一定就是最优组合[16]。遗传算法作为一种全局寻优策略，可以很好的实现属性的优化组合[17,18]，但是也有易陷于局部极小的问题。如果将两者相结合则可以实现更合理的属性约简，减小数据的维度，降低假设空间的大小，使算法运行速度更快，效率更高。
本文针对案例推理中属性的约简，讨论了一种基于粗糙集和遗传算法的混合约简算法（GARSHR），首先利用粗集理论得到约简属性核，进而以此为基础构造遗传算法的初始种群，并利用近似粗集相对依赖性构造遗传算法的适应度函数，得到最优的案例属性约简子集。
2□CBR分类器
2.1□CBR分类器
在CBR的应用中，如果一个CBR系统主要完成将一个新的情形分配或归属于某一类的任务时，它可被称为CBR分类器[19]。CBR分类器利用案例推理技术对具有多组属性的数据进行分类，其结构原理如图1所示。每个已正确分类的历史情形可分别由各自的描述属性和类别表示为一条案例，许多这样的案例组成历史案例库。当有新的待分类情形出现时，首先将其表示为可用于案例推理的案例表示，再通过案例检索和案例重用可以推理给出该情形的相应的类别。最后将此案例保存到历史案例库中，用于后续案例的检索和重用。
2.2□问题分析
当案例库中的样本案例较少时，CBR的分类能力会受到冗余属性的消极影响，分类精度不高。
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图1 CBR分类器
随着案例记录的不断增加，历史案例库的规模不断增长，虽然这样可以增强CBR分类器的分类能力，但是也增加了系统的复杂性，并且属性中的冗余信息也会损害CBR的分类性能。因此案例属性的约简对于提高CBR分类器的性能很重要。
3□混合约简方法
为了克服冗余属性对分类器性能的影响，我们研究了粗糙集与遗传算法相结合的属性约简算法。首先利用粗集理论得到约简属性核，进而以此为基础构造遗传算法的初始种群，并利用近似粗集相对依赖性构造遗传算法的适应度函数，得到最优的案例属性约简子集。
3.1□基于粗糙集的属性核获取
粗糙集是一种常用属性约简方法，粗糙集由Pawlak于1982年提出，可以用于数据的模式识别和辨识，对于不确定性和不完整数据尤其有效[20]。简言之，粗糙集是明确集地一种形式近似，给出下近似和上近似的集合。为了方便理解粗糙集用于案例推理分类问题的属性约简，我们用既定的CBR术语来介绍这些基本概念，用案例代替对象，属性代替特征或关系[9]。
定义1（决策表）：一个决策表可定义为
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定义2（二元不可分辨关系和等价类）：设
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其中，
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粗糙集理论利用集合的上、下近似概念描述不确定性，即利用不可分辨关系导出的论域划分来描述论域的新的子集。对于一个给定的目标子集
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的案例所组成的集合。下面给出相应的定义：
定义3（下近似和上近似）设
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多数情况下，决策表中存在一些对于某个给定的学习任务无关的、不重要的属性。去除这些不必要的属性，可以简化决策表。
定义4（约简）设
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（2）如果
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中的所有属性都是必要的，则称集合
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（3）设
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定义5（核）设
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粗糙集中另一个重要的概念是正域，下文给出正域的定义：
定义6（正域）设
[image: image73.wmf]A

D

,

C

Ì

是两个属性子集，
[image: image74.wmf]D

/

U

X

Î

，则
[image: image75.wmf]D

的
[image: image76.wmf]C

正域
[image: image77.wmf])

D

(

Pos

C

定义为
[image: image78.wmf])

X

(

C

)

D

(

Pos

D

/

U

X

C

Î

=

U

。
对于定义4和5还有相对约简和相对核的概念，正是引入了正域的概念。


定义7（相对约简）设
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（2）如果
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（3）设
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定义8（相对核）设
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至此，我们利用粗糙集理论可以得到案例系统中特征属性的相对核（下文简称为核）。
为了叙述3.3中适应度函数构造方便，我们在这里先给出依赖度的定义：
定义9（依赖度）设
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粗糙集不依赖于模型的先验知识，在消除冗余信息、提取属性间的本质关系上具有突出的优势，但是鉴于求解信息系统最小约简是一个NP难问题，本文在粗糙集得到的属性相对核基础上利用遗传算法进一步求取属性约简，以求得到快速有效的约简。
3.2□属性核基础上的遗传算法属性约简
遗传算法是一种求解问题的高度并行的全局随机搜索方法。它遵循“优胜劣汰”的自然选择策略，利用各种随机的遗传算子，在每次搜索中生成问题的一些新的解，保留较优的解，淘汰较差的解。它在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间的知识，并自适应地控制搜索过程以求得最优解。案例属性约简问题可以看成属性的优化组合，属性的约简可以看作求解问题的近似解或满意的解，而遗传算法作为一种全局搜索方法，是寻求这种近似解的最佳工具之一。遗传算法实现属性的约简，需要实现以下操作:
(1)编码
适合染色体的编码方法很多，本文选择最常用的二进制编码。二进制编码、解码操作简单易行，且交叉、变异等遗传操作便于实现。问题的解以染色体表示，颜色体的长度取L，表示所有条件属性的个数。染色体的每个基因代表一个属性，采用
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(2)种群初始化
随机选择
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个染色体组成一个群体，群体内个体的数量
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就是群体规模，每个初始个体就表示这问题的初始解。本文选择的个体在代表约简核的属性基础上构成。具体的，若粗集得到的约简核包括
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(3)适应度函数
遗传算法在进化搜索过程中基本不利用外部信息，仅以适应度函数作为寻优的依据，因此适应度函数的选取至关重要，直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找到最优解。一般适应度函数由目标函数变换而来。适应度函数的构造主要满足以下条件：单值、连续、非负、最大化；合理、一致性；计算量小；通用性强。本文采用的适应度函数如下：
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其中，
[image: image131.wmf]L

表示染色体的长度，即所有属性的个数。
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表示该染色体所选择的属性的个数。
[image: image133.wmf]Q

表示（训练集）案例的数量，
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表示该染色体所能正确分类的案例的个数。上文提到，依赖度
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有时也称为关于
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的分类质量，表示根据
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能被准确分类的案例在整个论域中的比例，因此采用
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和
[image: image139.wmf]Q

的比值作为相对依赖度的一种近似。该函数可以保证找到具有分类精度高且所含条件属性数目小的染色体，即合理的相对最小约简。
（4）选择
选择操作是建立在群体中个体的适应度评估基础上的。本文按照适应度比例法（又称轮盘赌法）选择合适的个体，每个个体的选择概率和其适应度成比例。设种群大小为
[image: image140.wmf]m

，其中每个个体的适应度为
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，则个体
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被选择的概率为
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（5）交叉
交叉是把两个父个体的部分基因相互交换而生成新个体的操作。交叉算子要能使前代中优良个体的特性在一定程度上得到保持，并保证产生尽可能多样化的后代。本文采用单点交叉，具体操作为：在个体基因串中随机设定交叉点，当实行染色体交叉时，两个体交叉点前后的基因互换，并生成两个新个体。当染色体长度为
[image: image144.wmf]L

时，可能有
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个交叉点位置。
（6）变异
变异运算是产生新个体的辅助方法，它改善遗传算法的局部搜索能力，并防止出现早熟现象。采用基本变异算子，对群体中染色体随机挑选一个或几个基因位置以概率
[image: image146.wmf]m

P

进行变异。对于每一个被选中的变异点，若该位基因代表核中的属性，则不做操作，否则，进行取反操作。
3.3□算法步骤
综上，对于案例推理系统中特征属性的约简，本文提出的GARSHR混合约简算法的具体实现过程概括如下：
Step 1：利用粗集得到决策属性对条件属性的约简核，记核中属性的个数为
[image: image147.wmf]d

；
Step2：随机生成初始种群。若条件属性的个数为L，则染色体长度为L（条件属性的总数），种群规模为
[image: image148.wmf]m

。每个染色体中各位的选择：若该位代表包含于约简核的属性，则取1，其余位则随机取0或1。
Step3：利用式(1)计算个体的适用度和群体的平均适用度
[image: image149.wmf]f

，并记录最优个体
[image: image150.wmf]best

f

为适应度值最大的个体。
Step4：按照轮盘赌法进行选择操作；
Step5：按照概率
[image: image151.wmf]c

P

进行交叉操作；
Step6:  按照概率
[image: image152.wmf]m

P

进行变异操作；
Step7: 判断终止条件：若相邻几代的平均适应度值小于某个阈值，则终止搜索，并输出最优个体为条件属性的最小相对约简；否则，转到step3。
4□分类器实施和实验
算法评估使用著名的UCI(University of California Irvine) 数据集中的soybean数据，分析从属性约简和分类精度方面进行。soybean数据集包括47条样本案例，每条样本案例包括36个属性，其中35个是输入属性，最后一个属性代表该样本的种类，共有4种类别。实验模仿一个完整的CBR分类过程，其中案例检索采用CBR分类时通常采用的以相似度为原则的最近邻检索策略。分别采用两种约简策略进行多次实验求平均值，分别是粗糙集约简策略（RSReduct）和本文提出的粗糙集和遗传算法的混合约简算法（GARSHR）。表1是分别采用这两种策略后约简子集中属性的个数和平均分类精度。
由表1可见，采用粗集约简和GARSHR约简后属性分别为2个和4个，但就分类精度而言，GARSHR明显的优于粗集约简。即对于soybean数据集，粗糙集约简在约简属性个数上相对于GARSHR有细微的优势，但是在分类精度上GARSHR明显优于粗糙集约简。这意味着虽然粗糙集约简可以约简掉更多的特征属性，但是这种约简可能会损害某些数据集如soybean数据集的分类精度。而结合遗传算法之后的约简可以充分利用属性的潜在信息，弥补粗糙集约简的不足，因此可以提高分类精度。
表1各约简策略的约简子集中属性的个数和平均分类精度
	约简策略
	约简子集中属性个数
	平均分类精度

	RSReduct
	2
	0.4924

	GARSRHR
	4
	0.7476


5□结    语
在案例推理中，案例属性的约简可以缓解推理系统对冗余信息的敏感性，降低属性的维度，进而提高案例推理的效率。本文为改进案例推理分类器的分类性能，提出一种粗遗传的约简方法，利用粗糙集和遗传算法的组合优势得到合理的属性约简子集。通过在UCI数据集的分类实验，验证了提出的GARSHR算法相比基本的粗糙集约简可以提高分类精度，下一步将继续完善算法减少在精度上的损失。
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