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基于粗糙集理论和覆盖算法的模式分类方法 
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Abstract In this paper，the advantages and disadvantages of Rough Set and Neighborhood Covering Algorithm 

(NCA)are analyzed．A classification method which combines Rough Set and NCA is pointed out．And then．the 

reasonableness，feasibility and necessity of the method are demonstrated．The recognition of wireless coramunication 

signals is given as an example to show that the method call be used practically． 
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1．引言 

模式分类是模式识别和人工智能研究最基本也是最重要 

的课题之一。现实世界事物纷繁复杂，尤其是海量数据库、互 

联网出现，这些信息的处理加工，对分类的要求更加迫切。 

事物可形式化为三元组{U。C，V}，U是论域集合，C是 

事物特征集合。V是特征值集合 。u∈U是事物的标识。C∈C 

是事物特定的属性，v∈V是该属性的特定值。对于 lU l—N， 

具有 n类的事物进行分类 。其分类器一般可用图1表示，假定 

yi≠中。(i一1。2。⋯，n)。理想的分类器应满足条件： 

yin yi一中，(i。j一1。2，⋯，n i≠j) (1) 

y1UY2O⋯ OY =U (2) 

(1)要求分类器不误分。(2)说明u中没有一个拒分。 
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图1 分类器示意图 

然而事物的复杂性主要表现在 C和 V上。对 C而言，不 

同的事物有不同的特征，同一事物针对不同方面，取不同特 

征；v表现为数值类型不一，分为数值型和非数值型[1]。数值 

型包括连续的、离散的和模糊的；非数值型包括字符型、逻辑 

型、日期型、时间型、枚举型等。国内外科学家研究的许多成 

果 ，大多针对某一类或某些类分类很成功，用于其他方面则逊 

色。 

近年来利用神经元网络和粗糙集理论构造分类器备受关 

注，本文尝试将二者相结合． 

2．基于 M—P覆盖算法构造的分类器的分析 

如图2，神经元 M—P模型，是 输入，单个输出的处理单 

元。其输入输出关系如下： 

— sgn(z z一 ) 

其 中 z一(z1，z 一，z ) 为输入向量 ，仞一( l， ，⋯ 。仞．) 

为权向量， 为阈值sgn( )一( 1：<t>。o。所以M—P模型判 
决边界表达式为： 

"{／3TSE
- 0= 0 (3) 

X1 

图2 神经元 M—P模型 

从几何意义上讲，式(3)对应于 维空间的一个超平面， 

权向量 w 就是该超平面的法向量 ，当为单位向量时 。0的绝 

对值为坐标原点到该超平面的距离。这就是 M—P模型的几何 

意义。式(3)对应 维空间中的一个超平面，它将 一维空间分 

为两个部分，当z z一 ≥0时，输入向量 落在正的半空间 

内。此时M—P模型输出为1．而 一 <0时，输入向量 落 

在负的半空间内，M—P模型输出为一1．因此，从几何角度看 
一 个 M—P模型可将模式空间分为两类 ，分别对应于超平面 
w r

x-O=OCt成的两个半空间，要进行更复杂的分类，只需引 

入更多参数不同的神经元 ，即用多个不同的超平面对样本空 

间进行划分即可。 

以上这种超平面分类。虽然用到了几何意义，但对多维向 

量的分类还是不够直观。张铃教授巧妙地将 维向量投影到 

+1维球面上 ，分类问题变得很直观，易于理解 ，引起了广泛 

关注。具体地说，就是将 维向量作变换 ；D+ ，xED，即： 

丁(z)：(z，~／／ ) (4) 

-)本研究得到国家自然科学基金(6017s018)、(60135010)和国家973项目(G1998030509)的资助．王伦文 博士研究生，主要从事信号处理、人 

工智能等领域研究．张 铃 教授，博士生导师，主要从事人工智能等领域研究． 
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其中， ≥max{fzI，xED}，这里的D为 维空间中的有界集 

合，s 是 +1维空间中的超球面。这一变换将D一一映射到 
一 个半径为d的超球面上。 

那么( *z一 )>0，则表示球面上落在由超平面 户(其 

方程为式(3))所分割的正半空间的部分，这部分恰好是球面 

上的某个球形领域。这样，就将神经元与球面的球形领域联系 

起来，利用神经元的这种几何意义能非常直观地进行神经网 

络的各种研究。 

由上面给出的神经元的几何意义得知，构造一个网络，对 

给定的样本集能进行符合要求的分类，等价于求出一组领域， 

对给定样本集 中的点，能按分类的要求用领域覆盖将它们 

分隔开来。这样，就将神经网络的最优设计问题转化成某种求 

最优覆盖的问题[2川。 

这种算法的优点是几何意义明显．它从给定的数据出发， 

逐步构造出所需的覆盖领域来，对训练样本lOO 识别，能实 

现对多类别、大规模的模式分类，它成功地实现了平面双螺旋 

分类[3]。这种算法的另一个突出的优点是将样本原原本本地 

投影到超球面上，分类精度达到最高，区别于其他分类方法随 

分析粒度变化而改变精度。但是也存在两个缺陷：一是只能解 

决特征为数值型和能转换成数值型的非数值型问题。因为式 

(4)中的变量 z是数值型的 维向量。可是，大多数问题既有 

数值型特征 ，又有不可转换为数值型的非数值型特征，限制了 

算法的应用范围。二是处理速度有待提高 ，特别是大规模的模 

式分类。算法的复杂度为： 

O((K*S*W)0) (5) 

其中，K是类别数 目，S是每类中的训练样本数 目，w 是输入 

向量的维数。大规模的模式分类中，K、S和 w 通常比较大，因 

此运算量较大 ]。 

模式分类的一种特殊形式是分层分类 ，它也包含于式(1) 

和(2)中。即可以将式(1)和(2)视为第一层分类，它组成子集 

U (i一1，z，⋯， )。在第二层分类，每个子集u 本身继续按式 

(1)和(z)分类为子集 Ulj(j=1，2，⋯，m)。这一过程可以根据 

需要延续下去。另外，对于集合u来说，存在许多分解均满足 

式(1)和(z)，但对于使用者来说。仅有少数，而在许多情况下 

甚至仅有一种是实用上感兴趣的。在此，只需考虑将符合使用 

者的愿望分解出来，不考虑其他的。 

目前 ，粗糙集理论应用比较广泛，该理论不仅适合处理非 

数值型数据，而且能根据非数值型属性约简属性．消除冗余信 

息。如果我们将粗糙集理论与覆盖算法结合起来，采用粗糙集 

理论针对非数值型特征进行第一层分类，利用覆盖算法针对 

数值型特征进行第二层分类，能较好地解决上述问题。因为第 

一 层分类不仅降低输入数据维数 w，而且只将我们感兴趣的 

子集分离出来，不考虑无关的子集，从而减少后续分类的样本 

数目S，根据式(5)将减少后续算法的复杂度；第二层分类利 

用覆盖算法能提高分类精度． 

5．基于粗糙集理论的知识简化和粗分类 

粗糙集理论 ‘ 是由Pawlak=p8o年代初提出，是一种处理 

模糊和不确定性知识的数学工具。其主要思想是在保持分类 

能力不变的前提下，通过知识约简，导出问题的决策或分类规 

则。 

知识约简 力是粗糙集理论的核心内容之一。我们在对一 

个事物做出判断和决策时，并不是依据被判事物的全部特征， 

而是依据最主要的一个或几个特征．知识约简就是根据这一 

原理，剔除知识库中的冗余知识，简化规则。 

定义1 信息系统S一(u，A，{vI)，a)是一个四元组，其 

中 U是非空有限集合，称为论域；A是非空有限集合 ，称为属 

性集合；V。是属性 aEA的值域；a：一vI为一单射，使论域 U 

中的任一元索取属性 a在 中的某一唯一值。若 A 由条件 

属性集合 C和结论属性集合 D组成 ，C和 D满足 CUD=A， 

CND—t}，则称S为决策系统 ，常用(U．CUD)表示；当结论属 

性集合只有一个元素时，也常用(U，CU{d))表示。 

定义2 若 P，Q是 u上的两个等价关系的集合 ，设 P和 

Q 是全域 U上 的等价关系的族集，称 POSe(Q)= U P。 

(x)为 Q的P一正区域，记作 POS (Q)，它是全域 U上所有使 

用分类 UlP所表达的知识能够正确地分类于 U lQ的等价类 

的个体的集合 。若 rEP，且：POS．~( })(IND(Q))=POSno(P) 

(IND(Q))，则称关系 r在族集 P中是 Q一可约去的，否则称为 

Q一不可约去的，如果在族集 P中的每个关系 r都是 Q一不可缺 

的，则称 P关于 Q是独立的，否则就称为 P关于 Q是相关的。 

若 SOP，且 POSs(Q)=POSP(Q)，称 S为 P的 Q一约简，族集 

P中的所有 Q一约简的交，称为族集 P的 Q一核，记作 CoREq 

(P)．它是 P中所有 Q一不可约去的关系的集合． 

根据定义z，可以对属性集进行约简，得到最小属性集 

C0RE(C)。 

粗糙集分类是依据信息系统的等价关系或不可分辨关系 

对研究的论域 U进行分类。事实上信息系统的一个属性就是 

u上的一个等价关系，这里的分类就是根据属性进行分类。 

定义5 对决策系统(U，CU{d))，B C是条件属性集合 

的子集，称二元关系 IND(B，{d))={(x，y)∈U×UIdCx)----d 

(y)或者 aEB，a(x)一a(y))为不可分辩关系，其 中，x，Y为 U 

元素。称 x，Y为属性 B的等价关系，也称 x，Y关于属性 B为 

同一类。 

结合定义3，我们可以在最小属性子集基础上 ，将论域 U 

用等价关系进行分类 。 

由上可知，利用粗糙集理论可以对信息系统进行属性约 

减和粗分类。属性约减在不丢失信息的前提下，消除冗余的属 

性；粗分类是针对非数值型的属性，从论域 u中挑选出各属 

性值满足我们要求的子集，供覆盖算法细分．粗分类后输入数 

据不仅样本数减少，而且维数下降，后续的覆盖算法运算复杂 

性将大大降低。 

4．粗糙集与覆盖算法相结合的分类方法 

粗糙集理论与覆盖算法在模式分类 中各有优势 。粗糙集 

方法能简化规则，消除冗余信息；覆盖算法能提高分类精度． 

在解决实际问题中，根据决策属性选择解决方法．设决策属性 

为 D，条件属性 C=C UC。，其中Cl是非数值型条件属性，C： 

是数值型的。有三种方法供选。 

方法1：若 D----f(C )，即：D只由 C 决定，可用粗糙集方 

法 ∽； 

方法2：若 D----f(C。)，即：D由 C。唯一决定 ，可用覆盖算 

法 ； 

方法5：若 D----f(C UC )，即：D由C 和 Cz共同决定 ，则采 

用我们研究的二者相结合的方法． 

例如，一信息表是 一个班学生的基本情况表 ，若 D：性 

别，则用方法1；若 D=全体学生平均成绩 ．则用方法z；若 D 

一 男女学生的平均成绩，则用方法3。 

方法3具体实现步骤如下： 
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(1)非数值型条件属性的约简 

①求出决策属性D的非数值型条件属性C的正区域 

POS (D)； 

②对每一个非数值型条件属性 C，，计算 POSc (D)，若 

POSc ：}(D)一POSc(D)，则 Ci是可约去的，否则，C，不可约 

去，从而得非数值型条件属性的核 CORE(c)； 

③求含CORE(c)的最小集合 P，使得=POS (D)=POS~ 

(D)，得C的最小约简P。 

(2)删除样本中不包含于 P中的属性所在的列，得简化 

的学习样本。 

(3)对数据粗分类，根据需求筛选出满足非数值型条件属 

性的子集。令 P。∈P，(i一1，2，⋯，m)，Pi的值域为{Vp。}，其中 

聃 ∈{VPi}满足要求 ，可按照n(Pi=gPi)，(i一1，2，⋯，m)求出 

子集。具体方法为： 

① C{ass'．-~，Terap~--U， —I； 

② 取 Temp中的第 i个元素记为 ( )，其中 i一1，2，⋯， 

，t，，t为论域对象的个数； 

@if((Pl一 1)＆(P2一gr2)＆⋯＆(P 一gh))，Temp 

Temp--x(i)；Class'*'-ClassU工( )； 

④ else 7 打 一脚 一 ( )； 

⑤ 若 Temp-~- 转⑥ ，否则 ， — +1，转②； 

⑥ 输出 U'*-Class。即：满足特定非数值型条件属性子集 

仍放回 U中。 

(4)覆盖算法分类的具体实现，请参考文[83。 

由上可知，方法3的步骤 (I)和(2)降低了输入数据的维 

数，步骤(3)减少后续覆盖算法的样本个数，步骤(4)具有较高 

的分辨能力。因此方法3既快速又准确。 

5．实验及结果 

我们用某型号接收机接收并采集通信信号，提取其特征 

向量，如表1所示，信号1、信号2和信号3的特征是从采集广播 

电台的数据中提取的，信号4和信号5的是自己用某型号电台 

发射信号，经接收和采集而提取的。表1、2中．U为论域 ．即信 

号个体，x。为调制样式，x。为信号属性，x。为频率(KHz)。x．为 

强度，X；为带宽(KHz)，X。为调制参数，X 为语种 ，Y为决策属 

性，即结果。 

表1 通信信号的部分特征表 。] 

U Xl X2 X3 X‘ X5 X6 X Y 

1 AM 民 864 61 3．31 0．17 汉 a 

2 AM 民 936 84 3．37 0．16 汉 b 

3 AM 未 15500 96 3．51 0．19 汉 C 

4 FsK 至 10500 43 1．42 1．2 汉 d 

5 FsK 置 12300 51 1．16 1．0 汉 e 

c={X。，X2，⋯，x }为条件属性集，n(c—X，)一nc，所 

以x 为C中可省略的，同理约其他冗余属性，得到约简后的 

属性集 一一{X。，x2，⋯，Xe}，如表2所示。 

表2 通信信号的部分特征的核心属性表 

U Xl Xz X3 X‘ X5 Xs Y 

1 AM 民用 864 61 3．31 0．17 a 

Z AM 民用 936 84 3．37 0．16 b 

3 AM  未知 15500 96 3．51 0．19 C 

4 FSK 军用 10500 43 1．4Z 1．Z d 

5 FSK 军 用 12300 51 1．16 1．0 e 
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表2是完备属性集 ，因为 n(C一{咒 })≠ nC，即 咒 是不 

可省略的( =1，2，⋯，6)。表2与表1相比，信号的属性个数减 

少了，即：输入数据维数降低了。至此 ，我们可以根据需求 ，利 

用 非条件属性进行粗分类。若需求为：X。一“AM”，X：一“民 

用”，经过粗分类 ，只有信号1和信号2满足要求 ，接着对这两个 

信号用覆盖算法细分，其他的三个信号就不再作细分的考虑。 

因此减少了进行覆盖计算的样本数。这对大规模模式分类具 

有重要的意义。 

我们在不同时间分别大量接收并采集表1中的所有信号， 

提取其特征向量，用粗糙集方法(方法1)、覆盖算法(方法2)和 

粗糙集与覆盖算法相结合的方法(方法3)实验比较 ，结果如表 

3所示。 

表3 通信信 号识别结果 表 

识别方法 训练样本数 测试样本数 识别时间(秒) 识别正确率 

方法1 200 500 1．8 85．2 

方法2 200 500 2．1 96．4 

方法3 200 500 1．4 99．2 

通过表3，可以发现粗糙集和覆盖算法相结合的方法比单 

独使用粗糙集或覆盖算法，在识别时间上和识别正确率上都 

有大幅度的提高，说明这种方法是有效的。 

结束语 将粗糙集方法和覆盖算法结合起来，能较好地 

利用粗糙集理论约减非数值型属性的冗余信息，提取非数值 

型属性的最小核心属性集，有效降低属性维数，并根据非数值 

型属性进行粗分类，将符合使用者意图的部分子集先分离出 

来，不考虑剩余子集，从而减少后续覆盖算法的样本个数。同 

时又能发挥覆盖算法的优势，对数值型特征构造领域覆盖的 

几何模型，精确地对模式进行分类，很好地实现模式分类的快 

速和准确的统一。该方法在通信信号识别中已经得到证实，对 

于其他领域模式识别和机器学习．也有很好的借鉴作用。 
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