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改进的修剪随机森林算法在烟叶近红外光谱产地
识别中的应用研究
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摘要　为了建立更准确、高效的烟叶产地识别模型,提出了基于自适应遗传算法的修剪随机森林算法(AGARFP).

该算法根据种群的进化程度,适配不同的选择算子;然后利用改进的自适应遗传算法对随机森林进行修剪.实验

选择５个产区的样本构建烟叶产地识别模型,以产地识别准确率作为算法优劣的衡量标准.实验结果表明,

AGARFP分类准确率为９４．６７％,分类效果优于其他方法,从而证明了所提算法的有效性.
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１　引　　言

近红外分析技术近年来发展迅速,其具有快

速、高效、无损的特点,已被广泛应用于烟草、食
品、石油、医药等领域[１Ｇ５].近红外光谱分析技术

利用近红外光谱提取物质信息对物质进行定性和

定量分析.在定性分析中,近红外光谱分析技术

主要用于真伪鉴别、品种识别、质量等级识别、产
地识别等.烟叶产地识别在卷烟生产计算机辅助

设计和维护中起着重要作用.传统的烟叶产地的
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识别方法主要有专家感官评吸法、化学成分鉴别

法,专家感官评吸法因主观因素导致识别准确率

较低,化学成分鉴别法会产生较大的工作量.为

解决这些问题,有研究者采用近红外模式识别方

法对烟叶产地进行鉴别.如 Hana等[６]采用神经

元网络算法建立了近红外光谱烟叶产地识别模

型,对美国一些地区的烟叶进行分类研究.束茹

欣等[７]利用主成分分析(PCA)结合支持向量机

(SVM)算法通过近红外光谱对烟叶产地进行分

类.施丰 成 等[８]采 用 偏 最 小 二 乘 法Ｇ判 别 分 析

(PLSＧDA)算法对国内一些烟叶产区的烟叶近红

外光谱数据建立烟叶产地识别模型.随机森林算

法(RF)在 其 他 领 域 的 分 类 识 别 中 应 用 较 为 广

泛[９Ｇ１１],但在烟叶产地识别中的应用还很少见.本

文将随机森林算法应用于近红外烟叶产地识别

中.随机森林是一种基于Bagging机制的集成分

类算法.随机森林识别模型是由高维近红外光谱

数据构建的,由于决策树节点分裂候选变量的随

机选取,高维特征中的噪声、无关变量和冗余变量

导致了随机森林包含大量的“弱决策树”,这些“弱
决策树”消耗大量内存空间,并且降低随机森林的

分类准确性.因此,在修剪随机森林的规模时,如
何既要保证决策树多样性,又要提高决策树的准

确性显得尤为关键.
现有的随机森林修剪方法有边缘函数修剪

法[１２]、分类间隔加权法[１３]、差异度测度法[１４].这些

方法首先按照某种方式对决策树排序,然后根据自

身的目标函数,将决策树逐一递归加入最优子集,但
是逐一递归方式计算繁琐,且在搜索过程中不一定

收敛到全局最优解.为了简化搜索过程并在全局上

把控最优解,本文提出采用改进的自适应遗传算法

对随机森林进行修剪.自适应遗传算法在一定程度

上改善了遗传算法因固定的交叉和变异概率而导致

早熟和收敛慢的问题[１５],但是在选择操作上却没有

自适应改变.选择操作对于改善种群的优良程度具

有显著效果,在种群进化过程中占据极其重要的位

置.因此,如何优化选择操作也值得研究者关注.
针对上述问题,本文提出了改进的基于自适应

遗传算法的修剪随机森林算法(AGARFP).在选

择操作上提出基于多轮轮盘赌法和锦标赛法相结合

的选择算子,并采用改进的自适应遗传算法对随机

森林进行修剪,期望在缩减随机森林规模的同时能

提高模型识别准确率.

２　基于自适应遗传算法的修剪随机森

林算法

２．１　随机森林

随机 森 林 是 由 多 棵 决 策 树 h X,θi( ){ }(i＝
１,２,,m)组成的集成学习方法,其中h()表示决

策树基分类器,X 为待测样本,θi 为独立同分布随

机向量,θi 决定了决策树的生长过程,m 为随机森

林的规模.该算法首先采用Bootstrap重采样法获得

m 个有差异的训练集.然后,运用随机子空间策略和

分类与回归树(CART)算法构建单棵决策树.采用

Bagging机制生成含有m 棵决策树的随机森林,根据

投票法判别样本的最终类别归属.即

H(x)＝argmaxY∑
m

i＝１
I h X,θk( ) ＝Y[ ] , (１)

式中H(x)为随机森林模型,Y 为目标类别变量,I[ ]

为示性函数,argmaxY 表示∑
m

i＝１
Ih X,θk( )＝Y[ ] 的最大

值对应的类别Y 的取值.随机森林的样本选择和节点

分裂候选属性均具有随机性,这种随机性既保证了决

策树的多样性,又降低了单棵决策树的预测能力.因

此,从随机森林中优选出预测能力强的决策树集合来

提高随机森林的整体预测水平极为关键.

２．２　改进的自适应遗传算法的选择算子

自适应遗传算法的遗传操作主要有:选择、交叉

和变异.选择操作主要有轮盘赌法和锦标赛法,轮
盘赌法使种群中的每个个体都有机会被选择,从而

保证了种群的多样性.但是这种概率形式致使该算

子误差较大,导致有时适应度高的个体不被选择,降
低了种群的收敛速度[１６].锦标赛法选择算子的收

敛速度快,增加了优良个体被选择的概率,克服了轮

盘赌法适应度高的个体不能被保留的缺陷,但该算

子易早熟,全局收敛效果不够理想[１７].
为了发挥自适应遗传算法交叉、变异的优势,并

改善自适应遗传算法的选择操作,本课题组改进了

自适应遗传算法的选择算子.改进的选择算子综合

了轮盘赌法子代的多样性和锦标赛法收敛速度快的

优势,根据种群进化程度,设置不同的选择算子和最

优保存策略.该算子首先计算个体适应度值的标准

差,然后通过多次实验调节阈值,并根据随机森林规

模和分类准确率进行综合比较,确定适应度值标准

差阈值α＝０．０５.当种群中个体适应度值的标准差

小于阈值α时,说明此时种群分布比较集中,具备一

定的全局收敛能力,选用锦标赛法选择算子和严格

的种群保留策略,可以加快种群的收敛速度.否则,

０１３００６Ｇ２
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选用轮盘赌法和宽松的种群保留策略来保证种群的

多样性.基于自适应遗传算法的修剪随机森林算法

的流程图如图１所示.

图１ 基于自适应遗传算法的修剪随机森林算法流程图

Fig敭１ FlowchartofAGARFP

改进的选择算子步骤如下.
步骤１:初始化父代种群Z＝a１,a２,,aM{ },每

条染色体的适应度大小为Fai,其中i＝１,２,,M.
步骤 ２:计 算 个 体 适 应 度 值 的 标 准 差 σ＝

∑
M

i＝１
Fbi－Fb( )２/M ,其中Fbi为第i条染色体的适

应度大小,Fb＝∑
M

i＝１
Fbi/n,设置阈值α.若σ＞α,跳

转到步骤３;否则,跳转到步骤４.
步骤３:计算每条染色体被选择的概率Pbi＝

Fbi/∑
M

i＝１
Fbi,根据Pbi将 ０,１[ ] 划分为 M 个子区间.

转动 M 轮,产生 M 个落在 ０,１[ ] 之间的随机数.
统计各子区间的分布情况D＝ d１,d２,,dM{ },取

最大值di＝maxd１,d２,,dM{ } 所对应的染色体

bi,加入集合 A 中.重复该过程,直到 A ＝M.
群体A 中的染色体按其适应度值降序排序,将前

５％的个体不进行交叉、变异操作直接替换子代后

５％的个体.
步骤４:将种群Z′＝ b１,b２,,bM{ } 随机等分

成若干组,随机且有放回地选取两组中的最优个体

加入集合B 中.重复该过程,直到 A ＝M.群体

A 中的染色体按其适应度值降序排序,将前１５％的

个体不进行交叉、变异操作直接替换子代后１５％的

个体.

２．３　基于自适应遗传算法的修剪随机森林算法

采用改进的自适应遗传算法对随机森林进行修

剪,随机森林修剪方法和步骤如下.
步骤１:采用Bootstrap重采样方法生成 m 个

有差异的训练集F＝ F１,F２,,Fm{ }.每个训练

集 包 含 k 个 特 征 n 个 样 本,即 Fi ＝
f１１  f１k

⋮ ⋮

fn１  fnk

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.对每个训练集采用CART算法

生成决策树,运用Bagging机制构造随机森林.
步骤２:基于自适应遗传算法的修剪随机森林

算法,具体步骤如下.

１)染色体编码:采用二进制编码方式初始化种

群Z＝ a１,a２,,aM{ },每条染色体代表一个随机

森林分类器,每个决策树代表一个基因.“１”表示决

策树被选择,“０”表示决策树不被选择.

２)适应度评估:算法目标为获取分类准确率最

高时的基分类器集合,因此将自适应遗传算法的适

应度函数定义为

F＝
１
n∑

n

i＝１
si, (２)

式中i＝１,２,,n;n 为训练集的长度;样本si 若被

预测正确则为“１”,反之为“０”.

３)选择:选择操作采用２．２节所述方法.

４)交叉和变异:采用两点交叉和单点变异,交
叉概率Pc 和变异概率Pm 分别为

Pc＝
Pc１－

Pc１－Pc２( ) f′－favg( )

fmax－favg
,f′≥favg

Pc１,　　　　　　　　　　　　f′＜favg

ì

î

í

ïï

ïï

,

(３)

Pm＝
Pm１－

Pm１－Pm２( ) fmax－f( )

fmax－favg
,f≥favg

Pm１,　　　　　　　　　　　　f＜favg

ì

î

í

ïï

ïï

,

(４)
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式中 Pc１＝０．９,Pc２＝０．５,交叉概率保持在[０．５,

０．９],f′为交叉操作的两个个体中较大的适应度值,

favg为群体平均适应度值,fmax为群体最大适应度

值,Pm１＝０．１,Pm２＝０．０１,变异概率保持在[０．０１,

０．１],f 为变异个体适应度值.

５)重复步骤２)、３)、４),直至达到最大迭代代数

N,算法停止.

３　实验部分

３．１　数据来源及样本制备

收集了３００个由卷烟企业提供的来自云南、山
东、福建、湖南、广东共５个不同烟产地的烟叶样本,
根据各个省份的烟叶生态条件、种植区域、规模及品

种布局,收集不同主栽品种的正常生长的烟叶,保证

了样本的代表性.为了保证样本的均匀性,每个产

区样本采集６０个,其中随机选取４５个样本作为训

练集,１５个样本作为测试集.使用丹麦FOSS公司

生产的FossDS２５００型光谱仪,采用漫反射方式采集

烟叶样本的光谱数据,分辨率为８nm,扫描范围为

１１００~２５００nm,扫描波长间隔为５nm.每个烟叶样

本置于烘箱中于４０℃干燥２h,磨粉过６０目(６０目＝
２５０μm)筛,每个样本称取２０g装于袋中密封,待测.

３．２　数据预处理

采用 NorrisGap一阶导数加５个数据点平滑

的光谱预处理方法,使用 Unscrambler９．７软件对

数据进行预处理.

３．３　参数设置

通过Bootstrap重采样方法获得２００个样本集,
对每个样本集运用CART算法生成决策树,构建包

含２００棵决策树的随机森林,即染色体长度为２００.
初始化种群大小为３０,最大遗传代数为１５０代.

４　结果分析

４．１　选择算子性能对比

为了验证选择算子的性能,以测试集作为实验

样本,将所提自适应选择算子与轮盘赌法选择算子、
锦标赛法选择算子做比较,结果如图２所示.表１
为不同选择算子的收敛速度、最优解对比结果.

图２ 基于不同选择算子的遗传算法适应度进化曲线.(a)轮盘赌法选择算子;(b)锦标赛法选择算子;(c)所提自适应选择算子

Fig敭２ Evolutioncurvesoffitnessforgeneticalgorithmswithdifferentselectionoperators敭

 a Roulettemethodselectionoperator  b tournamentmethodselectionoperator  c proposedadaptiveselectionoperator

表１　不同选择算子的对比

Table１　Comparisonofdifferentselectionoperators

Selection
operator

Convergence
rate/generation

Optimum
solution

Roulettemethod ９３．２７ ０．８８００
Tournamentmethod ７２．１５ ０．８２６７
Proposedoperator ７９．３６ ０．９４６７

　　由图２可知,在一定迭代次数内,适应度值随迭

代次数的增加逐步上升.原因是准确性强的个体所

占比重逐步提高,展现了自适应遗传算法全局优化

搜索的优势.结合表１可知:锦标赛法选择算子在

收敛速度上展现了明显的优势,但最优解不够理想,
表明了该算子易早熟,难以收敛到最优解;轮盘赌法

的收敛速度最低,但最优解表现良好,该算子收敛速

度慢,不易陷入局部最优;自适应选择算子在保持了

较快收敛速度的前提下,最优解达到了０．９４６７,高于

采用其他两种选择算子的自适应遗传算法.综合对

比来看,所提出的选择算子不但收敛速度较快,而且

拥有比较理想的最优解.

４．２　模型识别性能对比

采用改进的自适应遗传算法对随机森林进行修

剪,最优染色体编码为“１”的基因共７１个,编码为

“０”的基因共１２９个,即修剪随机森林规模为７１时,
适应度值最大.图３为随机森林规模与分类准确度

的关系.
由图３可知:当随机森林的规模小于１３６时,分

类精度明显较低,这是由于较少的基分类器无法组

成实现目标结果的强分类器组合,基分类器存在不

均匀性,所以投票选取的结果不具有代表性;当树的
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图３ 随机森林规模与分类准确度的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenrandomforestsize
andclassificationaccuracy

数量达到１３６个时,分类准确度达到最大;但随着基

分类器的数量增加,分类准确度逐渐下降,原因是基

分类器之间开始出现冗余,降低了随机森林的分类

能力.为了体现Bagging机制以及修剪随机森林的

优势,分别采用CART决策树、随机森林和基于自

适应遗传算法的修剪随机森林模型对样本进行分

类,并与SVM、PLSＧDA和相似分类法(SIMCA)进

行比较,结果如表２所示.随机森林与基于自适应

遗传算法的修剪随机森林的分类效果图如图４
所示.

由表２结合图４分析可知:单个CART决策树

的分类效果最差,分类准确率仅为７３．３３％;基于自

适应遗传算法的修剪随机森林和随机森林分别在决

策树数量为７１和１３６时的分类准确度最高,分别为

９４．６７％和９２．００％;与随机森林相比,基于自适应遗

传算法的修剪技术不但使决策树的规模缩减了６５
个,且分类准确率提高了２．６７％.随机森林规模的

缩小使得模型运行占用内存空间减少.随机森林和

基于自适应遗传算法的修剪随机森林的分类准确率

要高于SVM、径向基函数神经网络(RBFNN)的分

类准确率,这也说明了随机森林分类器在处理高维

数据时的优势,特别是在处理含有大量噪声的光谱

数据时,表现出了较好的容噪能力.同时,与PLSＧ
DA和簇类独立软模式法(SICMCA)相比,应用所

提方法进行烟叶产地识别获得了更好的效果,表明

所提方法在处理烟叶产地分类问题时具有可行性.

表２　不同分类算法比较

Table２　Comparisonofdifferentclassificationalgorithms

Classificationalgorithm CART RF AGARFP SVM PLSＧDA SIMCA
Accuracy/％ ７３．３３ ９２．００ ９４．６７ ７６．００ ９０．６７ ８９．３３

图４ 随机森林与基于自适应遗传算法的修剪随机森林的分类效果图.(a)随机森林;(b)基于自适应遗传算法的修剪随机森林

Fig敭４ ClassificationeffectdiagramsofRFandAGARFP敭 a RF  b AGARFP

５　结　　论

提出了基于自适应遗传算法的修剪随机森林算

法,并建立了烟叶产地识别模型.该算法改进了自适

应遗传算法的选择算子,既提高了模型的收敛速度又

避免了早熟问题;同时采用改进的自适应遗传算法对

随机森林规模进行修剪,保证了随机森林的分类准确

率,并且缩减了随机森林的规模.实验结果表明,应
用所提算法建立的烟叶产地分类模型的分类准确率

更高,模型更加简单,说明了所提算法的可行性.这

为卷烟生产计算机辅助系统提供了较好的烟叶产地

识别模型.如何结合实际应用进一步降低算法时间

复杂度,提高模型效率是未来研究的重点.
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