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摘　要：针对改进和声搜索算法（ＩＨＳ）存在的不足，提出了自适应和声搜索算法（ＡＨＳ）．该算法利用和声库中变量

函数的最大差值来调节ＰＡＲ和ｂｗ，从而提高了对多维问题的搜索效率．利用５个标准测试函数对ＡＨＳ算法进行测

试，并应用于粗糙集的属性约简中．仿真结果表明了该算法的有效性和实用性．
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１　引　　言
粗糙（Ｒｏｕｇｈ）集理论

［１］是一种处理模糊性和不

确定性知识的软计算工具．经过近些年的研究和发

展，Ｒｏｕｇｈ集理论已在人工智能、机器学习、数据挖

掘、模式识别和智能信息处理等领域有较成功的应

用［２４］．

属性约简是粗糙集理论中一个重要的研究课

题．一般而言，知识库中的知识（属性）并不是同等重

要的，而且还存在冗余，这不利于作出正确而简洁的

决策．属性约简要求在保证知识库的分类和决策能

力不变的条件下，删除不相关或不重要的属性．人们

总期望找到最小约简，但这已被证明是一个 ＮＰ问

题．现有的约简算法主要是采用启发式搜索的方法

构造所含条件属性最少的约简，但该算法并非对所

有的知识表达系统都适用［５］，而且随着问题规模的

增大会越来越复杂．

智能群体优化算法近几年来逐渐兴起，如遗传

算法、粒子群算法和蚁群算法等，并在粗糙集属性约

简上有成功的应用［６１０］．文献［１１１３］将遗传算法用

于求最小属性约简，取得了一定的效果，但遗传算法

计算复杂性较高．和声算法是近几年发展起来的优

化方法，可用于全局优化搜索，并已应用于工程实

际［１４１９］，但该算法的鲁棒性不高．文献［２０］将和声算

法进行改进，提高了算法的收敛速度和精度，但仍没

有解决算法的鲁棒性问题．为提高算法的鲁棒性，本

文提出自适应和声搜索算法，并加入启发式信息应

用于粗糙集属性约简，得到了很好的效果．

２　粗糙集基本概念
粗糙集对不确定概念通过上近似和下近似两个

精度集来表示．给定知识库犓 ＝ （犝，犚），对于每个
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子集犡∈犝和一个等价关系犚＝ｉｎｄ（犓）定义两个

子集：犚（犡）＝∪｛犢∈犝／犚狘犢犡｝和犚（犡）＝∪

｛犢∈犝／犚狘犢∩犡≠｝，分别称犚（犡）和珚犚（犡）为

犡 的犚下近似集和犚上近似集．集合犡的犚边界域

定义为：ＢＮ犚（犡）＝ 珚犚（犡）－犚（犡）．同时，定义

ＰＯＳ犚（犡）＝犚（犡）为犡的犚 正域；ＮＥＧ犚（犡）＝犝

－珚犚（犡）为犡的犚 负域．

犘和犙 为犝 中的等价关系，则集合ＰＯＳ犘（犙）

＝∪
犡∈犝／犙

犘犡 称作犘 的犙 正域．当ＰＯＳｉｎｄ（犘）（ｉｎｄ（犙））

＝ＰＯＳｉｎｄ（犘－狉）（ｉｎｄ（犙））时，称狉∈犘为犘中犙可省略

的，否则为犘中犙不可省略的．当犘中每个狉都为犙

不可省略时，称犘为犙独立的．当犛为犘的犙独立子

族，且ＰＯＳ犛（犙）＝ＰＯＳ犘（犙）时，则族犛犘称为犘

的犙约简．

３　 自适应和声搜索算法
３．１　 基本和声搜索算法

基本和声搜索算法是一种启发式算法，它首先

产生犕个初始解放入和声记忆库中，以概率ＨＭＣＲ

在和声记忆库内进行搜索，以１ＨＭＣＲ概率在记忆

库外搜索．当在记忆库内进行搜索时，以概率ＰＡＲ

对搜索到的新解产生扰动ｂｗ，当扰动后的新解优于

记忆库中的最差解时，替换最差解．如此循环，直到

满足终止条件为止．算法流程如图１所示．

图１　 和声算法流程图

３．２　 改进和声搜索算法

改进的和声算法由 Ｍａｈｄａｖｉ等人提出，此算法

主要是引入了动态的ＰＡＲ和ｂｗ，其表达式为

ＰＡＲ（ｇｎ）＝ＰＡＲｍｉｎ＋（ＰＡＲｍａｘ－ＰＡＲｍｉｎ）ｇｎ／ＮＩ，

ｂｗ（ｇｎ）＝ｂｗｍａｘｅｘｐ（ｌｎ（ｂｗｍｉｎ／（ｂｗｍａｘＮＩ））ｇｎ）．

其中：ＰＡＲ（ｇｎ）是每一代音符调节率，ＰＡＲｍａｘ 和

ＰＡＲｍｉｎ分别为音符调节率的最大和最小值，ＮＩ为最

大迭代次数，ｇｎ为当前迭代次数，ｂｗ（ｇｎ）为每一代

干扰值，ｂｗｍａｘ和ｂｗｍｉｎ 分别为干扰的最大值和最小

值．

３．３　 自适应和声搜索算法

在上述改进和声算法中，ＰＡＲ是迭代次数的线

性函数，表达式中有两个参数ＰＡＲｍａｘ 和ＰＡＲｍｉｎ．这

两个参数根据具体问题与经验来调节，如果调节的

不恰当，则会影响算法的收敛速度，也就是说需要更

多的时间与迭代次数使算法搜索到最优值．注意到

当解变量达到最优解邻域的时候，ＰＡＲ应该以较大

的概率进行微调，也就是说当和声记忆库内目标函

数值相对非常接近时，ＰＡＲ的值应该比较大．ＰＡＲ

值的调节本质上不依赖于迭代次数，当ｇｎ很小时，

有可能解变量进入最优解的邻域范围内，需要进行

微调．而此时由于ｇｎ很小，ＰＡＲ的值也很小，就会

以较大的概率在全局范围内搜索，直到ｇｎ相对较大

时才在局部范围内搜索．因此根据上述改进和声算

法的不足，自适应参数ＰＡＲ设计如下：

ＰＡＲ犻 ＝
１，犈犻／犈犻－１ ≥１ｏｒ犈犻－１ ＝０；

犈犻／犈犻－１，犈犻／犈犻－１ ＜１
｛ ．

其中：犈犻为第犻代和声记忆库中解变量的目标函数

值最大值与最小值之差，设犈０ ＝１．

ＰＡＲ犻是随着和声库内目标函数值的最大差值

而变化的．由于目标函数值的随机性，ＰＡＲ犻 也同样

具有随机性，但ＰＡＲ犻 从开始迭代到最终算法结束

有一个整体的逐步增加的趋势，它在０和１之间取

值．算法开始时，和声库相邻两代解的差异较大，而

犈犻／犈犻－１ 的值相对较小，这样可保持算法以较小的概

率ＰＡＲ犻进行微调，加速算法的搜索．随着最优解的

逐步接近，算法在最优解的附近进行搜索，这时和声

库内的相邻两代的差异较小，因此犈犻／犈犻－１的值相对

较大，这样就可以较大的概率ＰＡＲ犻 对和声库内的

解进行扰动．注意到在和声记忆库内，目标函数值越

接近，犈犻的值就越小，当在最优解的邻域范围内搜

索时，微调的概率将趋近于１．

参数ｂｗ是微调的步长，在改进和声算法中，它

也是迭代次数的线性函数，并依赖于ｂｗｍａｘ，ｂｗｍｉｎ和

ｇｎ进行调节．在工程实际中，每个变量的取值范围

有可能不同，而上述算法在每个变量中使用相同的

干扰步长ｂｗ，这会使某个变量很难找到最优解．例

如：一个目标函数有３个决策变量分别为：狓１ ∈

［－０．２，０．２］，狓２ ∈ ［－１０，１０］，狓３ ∈ ［－１００，１００］．

如果目前的迭代次数是１００，则ｂｗ（１００）＝０．１．可

以看出，该扰动值对于狓１ 而言相对有点大，对于狓３

而言相对有点小．ｂｗ是以固定的线性形式进行变化

１８５１
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的，并没有考虑到在当前记忆库中的变量变化幅度

是多少．根据以上不足，ｂｗ设计如下：

ｂｗ（犻）＝犮１（ＨＭ（犻，ｍａｘ）－ＨＭ（犻，ｍｉｎ））＋

犮２（狓
犻
ｕｐｐｅｒ－狓

犻
ｌｏｗｅｒ）／ｇｎ．

其中：ｇｎ是当前的迭代次数；狓
犻
ｕｐｐｅｒ和狓

犻
ｌｏｗｅｒ是变量狓犻

的上界和下界；ＨＭ（犻，ｍａｘ），ＨＭ（犻，ｍｉｎ）是当前和

声记忆库中狓犻变量的最大值和最小值；犮１，犮２是两个

常数，一般在０和１之间取值．当犮１ 取较大值时，

ＨＭ（犻，ｍａｘ）和ＨＭ（犻，ｍｉｎ）起的调节作用较大；当

犮２ 取较大值时，则（狓
犻
ｕｐｐｅｒ－狓

犻
ｌｏｗｅｒ）／ｇｎ起的调节作用

较大．由于目标函数的多样化，导致它对这两个参数

的调节没有固定规律．一般而言，如果目标函数是多

峰函数且峰比较陡峭，应选择犮１ 值大些，而当ＮＩ较

大时，则应选择犮２ 值大些．两个参数主要靠仿真实

验调节．在算法开始时，由于和声库内的变量值之间

存在的差异较大和迭代次数ｇｎ较小，这两部分共同

起作用．当算法陷入局部最优，和声库内的变量值都

相对接近时，ＨＭ（犻，ｍａｘ）－ＨＭ（犻，ｍｉｎ）的值趋近

于０，（狓犻ｕｐｐｅｒ－狓
犻
ｌｏｗｅｒ）／ｇｎ起主要的微调作用，帮助算

法跳出局部最优．当迭代次数很大，但算法还没有收

敛时，（狓犻ｕｐｐｅｒ－狓
犻
ｌｏｗｅｒ）／ｇｎ的值趋近于０，这时ＨＭ（犻，

ｍａｘ）－ＨＭ（犻，ｍｉｎ）起主要微调作用．这种设计可

有效避免前面所分析的许多变量用同一个扰动值不

合理的缺点，而且有助于算法跳出局部最优．

４　 自适应和声搜索算法在粗糙集属性约简
中的应用

４．１　 属性约简模型

由于自适应和声算法在求解复杂问题中表现出

优越性，本文将自适应和声算法应用于属性约简．属

性约简就是找出最少个数的一组条件属性集作为最

终的属性约简，因此本文以条件属性的个数为目标

函数．为提高属性约简的效果及可理解性，文献［２１］

给出了属性约简的信息表示，文献［１０］建立了属性

约简的模型，即

Ｍｉｎ狕＝∑
狀

犻＝１

狓犻．

ｓ．ｔ．犐（犆；犇）＝犐（犚；犇）；

　　狓犻＝
０，犮犻犚；

１，犮犻∈犚
｛ ．

４．２　 自适应和声属性约简算法描述

输入：属性集犆，犇和论域犝；

输出：条件属性集犆的最小约简．

Ｓｔｅｐ１：初始化．和声库中和声的个数为 ＨＭＳ，

变量维数为属性的个数ｃａｒｄ（犆）．对和声库中的

ＨＭＳ组变量赋值１，并计算目标函数值，给定ＮＩ．

Ｓｔｅｐ２：Ｆｏｒ犼＝１ｔｏｃａｒｄ（犝）．

Ｓｔｅｐ３：随机产生一个［０，１］之间的数ｒａｎｄ１，

（ｒａｎｄ１＜＝ＨＭＣＲ），则从（狉１犼，狉２犼，…，狉ｃａｒｄ（犆）犼）随机

选取一个值赋给新解变量ｎｅｗｒ的第犼个临时分量

ｎｅｗｒ犼，再随机产生一个［０，１］之间的数ｒａｎｄ２，

（ｒａｎｄ２＜＝ＰＡＲ犼），则对ｎｅｗｒ犼进行扰动，有

ｎｅｗｒ犼 ＝
ｎｅｗｒ犼＋ｒａｎｄｂｗ，ｎｅｗｒ犼 ＝０；

ｎｅｗｒ犼－ｒａｎｄｂｗ，ｎｅｗｒ犼 ＝１
｛ ；

ｎｅｗｒ犼 ＝
１，ｒａｎｄ＜ｓｉｇ（ｎｅｗｒ犼）；

０，ｒａｎｄ≥ｓｉｇ（ｎｅｗｒ犼）
｛ ．

若ｒａｎｄ１＞＝ＨＭＣＲ，则在｛０，１｝中随机选取一个

值赋给第犼个分量．ｒａｎｄ是［０，１］上均匀分布的随机

数，函数ｓｉｇ（）表示ｓｉｇｍｏｉｄ函数，即

ｓｉｇ（狓）＝１／（１＋ｅｘｐ（－狓））．

Ｓｔｅｐ４：犼＝犼＋１，当犼＝ｃａｒｄ（犝）时停止，这样

产生一个新解ｎｅｗｒ．

Ｓｔｅｐ５：判断新解是否满足约束条件，如满足，

则转Ｓｔｅｐ６；否则，在ｎｅｗｒ犼变量值为０的属性中，选

择ＳＧＦ（犪，犘，犙）最大的属性犪，将其值置为１，重新

判断约束条件．

Ｓｔｅｐ６：评价ｎｅｗｒ是否优于和声库中最差的变

量，若是，则替换最差的变量；否则，保持不变．

Ｓｔｅｐ７：ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＋１，若ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＜

ＮＩ，则转Ｓｔｅｐ２；否则，输出和声库中的最好解，算法

结束．

５　 实验及结果分析
仿真１　为了检测自适应和声算法的性能，５个

测试函数如表１所示．文献［１５］中改进的和声算法

与遗传算法、和声算法、分支定界法等进行了比较．

为了简便，本文将此算法与ＩＨＳ，ＰＳＯ，ＳＡ 进行

比较，比较结果如表２所示．为统计算法的结果，每种

算法单独运行１００次．其中：犿 为均值，狏为方差，犵

为最好解，狑为最差解，狊为达优率．对５个函数的优

化结果如表２所示．

表１　 测试函数

函数 函数名称 阈值 最优解 维数

犳１ Ｓｐｈｅｒｅ ０．１ ０ １０

犳２ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ １００ ０ １０

犳３ Ｓｃｈａｆｆｅｒ ０．００００１ ０ １０

犳４ Ａｃｋｌｅｙ ０．１ ０ ２

犳５ Ｇｒｉｅｗａｎｋ ０．１ ０ １０

Ｓｐｈｅｒｅ和Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ为单峰函数，虽然在表２

中，Ｓｐｈｅｒｅ函数中ＡＨＳ的最好解没有ＩＨＳ的最好

解好．但从其他几项指标中，特别是从均值犿 和达

优率狊上来看，ＡＨＳ算法比其他算法优越得多．由于

Ｓｃｈａｆｆｅｒ，Ａｃｋｌｅｙ和Ｇｒｉｅｗａｎｋ是多峰函数，ＡＨＳ算
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表２　５种测试函数４种优化算法对比结果

函

数

指

标
ＩＨＳ ＰＳＯ ＳＡ ＡＨＳ

犳１

犿 ４３．０２０８ １．１０９４ｅ＋００３ ３．８３８９ｅ＋００５ ０．０６１

狏 １．６７４５ｅ＋００６ ８９．５７７１ １．３７５１ｅ＋００４２．８８２２

犫 １．４７４９ｅ００４ １．１５７ｅ＋００２ １．０７３８ｅ＋００５０．０３１８

狑 ３２６．６９５１ ２．３７８１ｅ＋００３ ５．６３４２ｅ＋００５０．０９４７

狊 ８ ０ ０ １００

犿 １２７．０９１０ ３．３２３７ｅ＋００７ １．７４５４ｅ＋００６２８．９４６８

犳２

狏
１．３５７１ｅ＋

００７

４．９５１１ｅ＋

００６

１．２９６１ｅ＋

００５

７．１６３９ｅ＋

００５

犫 ７．４６３７ ８．１ｅ＋００５ １．９０８ｅ＋００５ ６．９５３７

狑 ６６１．８５３５ １．６５８６ｅ＋００８ ４．０８３７ｅ＋００６４４０．７２７

狊 ５８ ０ ０ ９２

犿 ０．００４４ ０．１９２６ ７．３１１７ｅ００４
８．７８３５

ｅ００４

犳３

狏 ０．０１４１ ０．０３６４ ８．４３３２ｅ００５
６．１３３３

ｅ００４

犫 １．２４６５ｅ００９ ４．４ｅ００５ ９．８４３５ｅ００６
１．５６８６

ｅ０１１

狑 ０．００４９ ０．６３０７ ２．６３０６ｅ００３０．００４９

狊 １０ ０ ２ ４２

犳４

犿 ０．８２５１ １８．８３７１ １５．７２０７ ０．０３０２

狏 ５００．２４９７ ０．２００９ ０．１２６９ ０．６９０９

犫 ０．００１２ １４．９６１５ １２．７３９８ ０．０１４６

狑 ２．５１０４ ２０．９５９６ １７．０１７５ ０．０６１９

狊 １８ ０ ０ １００

犳５

犿 ０．８２５１ １８．８３７１ １５．７２０７ ０．０３０２

狏 ５００．２４９７ ０．２００９ ０．１２６９ ０．６９０９

犫 ０．００１２ １４．９６１５ １２．７３９８ ０．０１４６

狑 ２．５１０４ ２０．９５９６ １７．０１７５ ０．０６１９

狊 １８ ０ ０ １００

法取得了较好的优化效果，其中在表２中Ａｃｋｌｅｙ函

数的最好解不如ＩＨＳ算法，但ＡＨＳ算法的最差解与

最好解在同一个数量级上，说明该算法具有很好的

鲁棒性．

仿真２　 为验证本文提出方法的有效性，对一

个关于汽车的决策表［２２］进行考察．其中：论域犝 ＝

｛１，２，…，２１｝，条件属性集为犆＝ ｛类型，汽缸，涡轮

式，燃料，排气量，压缩率，功率，换档，质量｝，决策属

性犇＝｛里程｝．利用ＡＨＳ算法对其进行求解，最后

和声库内的最好解为１００１１０００１，则最小相对约简

为｛类型，燃料，排气量，质量｝，与文献［２３］中的方

图２　犆犪狉约简

法所得到的结果相同．

图２为汽车约简，从图中可以看出，随着迭代次

数的增加，属性个数逐渐减少．最终在第９代找到了

最小相对约简，而文献［２３］在第３４代才找到最小相

对约简．这说明自适应和声搜索算法在处理属性约

简问题中比遗传算法优越．

６　 结 　 　论
本文首先针对改进和声搜索算法存在的不足，

提出了自适应和声搜索算法，并在其中加入启发式

信息；然后将其应用于粗糙集相对约简．本文分两组

进行仿真研究：仿真１针对５个标准的测试函数，利

用ＡＨＳ算法与ＰＳＯ，ＩＨＳ和ＳＡ进行比较，结果表

明，ＡＨＳ算法能搜索到最优解并具有能跳出局部极

值的能力；仿真２针对ｃａｒ决策表进行相对约简，结

果表明ＡＨＳ算法比遗传算法更快搜索到最小相对

约简．
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