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基于粗糙集数据分析的可拓推理机制研究 
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摘 要 目前可拓变换推理中的可拓变换主要依靠历史资料、人为指定或过往经验来进行，这大大制约了可拓变换在 

智能化推理中的应用。为解决此问题，提出了一种基于粗糙集数据分析的可拓推理机制。该机制首先采用粗糙集对 

数据进行分析来获取分类及规则知识，然后利用这些知识来指导可拓推理，从而实现了可拓变换及推理的可控性和高 

效性，为可拓推理的智能化应用奠定了基础。 
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AbStract In the old extension transformation reasoning，extension transformation used historical information or pers0ml 

experience，which restricted its application in intelligentized reaso-ning．For solving the problem，an extension reasoning 

method based on rough set data analysis was proposed．The method gained some classified and rule knowledge by analy— 

zing data with rough set firstly，then used the information to guide extension reasoning，which will make extension 

transform ation reasoning become easy control and good efficiency and lay a foundation for its application in intelli— 

gentized reasoning． 
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1 引言 

解决矛盾问题的工具是可拓变换_1 ]。通过可拓变换， 

使求知问题中的不可知问题变为可知问题，使求行问题 中的 

不可行问题转化为可行问题，使假命题变为真命题，使错误的 

推理转化为正确的。 

可拓变换，是把一个对象变为另一个对象或者分解为若 

干个对象的过程。可拓变换可以用事元形式化表示为[3]： 
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式 中，d是动作 的名 称 ，表示 实 施 的变 换 的名 称 ，即 d∈ {置 

换，分解，增加，删减，扩大，缩小，⋯}。 

上述变换 T可以解析为：“ 在时间 “ ，以 “e为工具 ，“s 

为方法，对 U 实施变换 d，变换量为 “z，变换结果为 “。。此变 

换通常简记为： 

』R1一 U3 

式中，“ (方法)和 U6(工具)目前主要是通过历史资料人为指 

定或通过经验等来确定。这种人工的处理方式，大大制约了 

可拓变换在智能化推理 中的应用。为解决此问题，我们将粗 

糙集的数据分析方法引入到可拓变换中。 

2 粗糙集 

粗糙集理论_4 ]是一种处理模糊和不确定知识 的数学工 

具，粗糙集的核心问题就是分类问题。其主要思想就是在保 

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。目前，粗糙集理论已经成功地应用于机器学习、决 

策分析、过程控制、模式识别与数据挖掘等领域 。 

定义 1 设 U≠ 是给定研究对象的有限集合，称为论 

域。任何子集 U，称为 中的一个概念或范畴。【厂中的 
一 个概念族F一{X ， ，⋯， )称为关于 U的知识。其中 

XiC_U，Xi≠ ，X n 一声，i=Tkj且i，J一1，2，⋯，I"1，UX 一U。 

定义2 设 R是U上的一个等价关系，U／R={Xl，X2，⋯， 

X }表示 R产生的分类，称为关 于 U的一个知识。[ _j尺一 

{ ∈UlxRy)表示关系R下包含元素-z的等价类。 
一 个知识库就是一个关系系统 K：(U，w)，其中【，为非 

空有限集，称为论域， 是 U上的等价关系族。若 PEW，且 
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PC ，则nP(P中所有等价关系的交集)也是一个等价关系， 

称为 P上的不可区分(indiscemm y)关系，记为 ind(P)，且 

有 ： 

[z]。nd(P)一 n Ix]R 
RE W 

这样， ind(P)(即等价关系 ind(P)的所有等价类)表示 

与等价关系族 P相关的知识，称为w 中关于U的P的基本 

知识，简记为 U／P。U／P实际上是由论域中相互不可分辨的 

对象组成的集合，是组成知识的颗粒。它表明在已有的信息 

条件下，某些对象间是不分明的。 

3 发散推理 

客观世界中存在各种各样的物，它们都有许多特征。物 

由于特征的差异形成了各种不同的类，特征值在确定范围内 

的某些物形成了一类，其他的则不属于该类。事实上，事和物 

及其关系都是可以拓展的，这种拓展的可能性(包括发散性、 

可扩性、相关性和蕴含性)，称之为事物的可拓性。事物的可 

拓性是事物固有的性质。 

一 种事物具有多种特征，一种特征又有多个事物所具有。 
“

一 物多征”、“一征多物”、“一征多值”、“一值多物”等统称为 

事物的发散性。充分利用事物的发散性，可以生成解决矛盾 

问题的多种方案_6]。在实际应用中，对“一物多征”和“一征多 

值”的发散性，是容易考虑，也是容易实现的。而对“一征多 

物”和“一值多物”的这种发散性 ，目前仍主要是通过历史资 

料、人为经验或突发灵感等来确定，无规律可循。 
“

一 征多物”的发散性，用符号可写成 ： 

R一(～，C， )一I{(N1，c， 1)，(N2，c， )，⋯，(N ，c，Vn)} 
“

一 值多物”的发散性，用符号可写成 ： 

R一(N，f， )一l{(N1，C1， )，(N2，c2， )，⋯，(N ，c ， )} 

在处理矛盾问题时，如果一个物元不能解决矛盾问题，则 

可以考虑与它同特征的其他事物构成的物元能否用于解决矛 

盾。例如在产品策划中，同功能的部件可以互相替代，同功能 

的材料可选择成本低的使用等，都是这种“一征多物”和“一 

值多物”发散性思想的应用。 

发散推理是矛盾问题求解过程中的重要方法。人们在面 

对矛盾问题时，首先根据事物的可拓性，拓展出一批对象，再 

从中找到适合于解决矛盾问题的对象。可拓学的发散推理方 

法与人工智能的搜索方法有若干相似之处，又有人工智能的 
一 般搜索方法所不具有的特点。常见的行之有效的搜索方法 

有盲目搜索和启发式搜索。盲目搜索又称为无信息搜索 ，一 

般只用于求解比较简单的问题。启发式搜索的基本思想是在 

控制知识中增加关于被解问题的某些特征，以便指导搜索向 

最有希望的方向前进。而如何实现发散推理的启发性搜索正 

是我们研究的 目标。 

信息加工的结果得到是“知识”。那么，什么是“知识”? 

“知识是以各种方式把一个或多个信息关联在一起的信息结 

构”。简言之，知识是一个过多个信息之间的关联。与这一概 

念相关联的另一种定义：知识即是将对象进行分类的能力。 

由于一个等价关系一一对应一个划分 ，因此可以这样定义知 

识：给定一个基元集合 及其上的等价关系e，在等价关系集 

合 e下对 w 的划分，称之为知识，记为 w／￡。X∈w／￡称为 

w 中的一个概念，w 上的一簇划分称为关于 的知识库。 

人们对事物的认识是从浅到深，由表及里，从局部到全 
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局，人们总是先在不同层次、不同角度上对事物进行观察和了 

解，然后把这些零星、片面的了解综合汇总为较系统、全面的 

过程 ，即对事物不断深入、全面及系统化的了解过程，这也是 

人类智能的重要组成部分。这种认识过程的可拓模型是l_7]： 

对于 维基元集合 Ⅳ，选择若干个特征，然后从某一特征 

出发，即从某一角度去认识事物，相应的 w／￡即为某一片面 

的知识。然后根据需要不断地综合，如令 s一 ^Ci，可以取 2 

个、3个或若干个特征等，并获取相应的知识 ，使知识不断地 

深入。利用这些不断获取并逐渐积累的知识来指导拓展推 

理，可以实现发散推理的启发性搜索，从而高效地解决矛盾问 

题。 

例 1 一个关于汽车的知识表达系统[8]如表 1所列，对 

象为 8部汽车，条件属性分别为颜色、排放量和价格，决策属 

性为销售量。 

表 1 汽车的知识表达系统 

殖基 垦皇! 苎苎! ： 堡!! 蔓量! 
x1 红色 1．8 ee 中 

x2 黑色 1．6 低 大 

银灰 1．6 中 大 

x4 银灰 1．8 高 中 

)c5 黑色 2．0 中 小 

X6 红色 1．6 低 小 

x7 银灰 1．6 中 大 

x8 黑色 2．0 中 小 

在此决策系统中，每个属性相当于一个等价关系，由等价 

关系得到的等价类为： 

U／a1一{{-z1，376}，{．272，-z5， 8}，{-，f3，324，z7)} 

U／以2一f{ 】，374}，{ 2，J53， 6， }，( 5，X8}} 

U／a3：{{371，,2C3，z5， 7， 8}，{372， 6}，{aT4)} 

U／a】a2一{{32l}，{ 2}，{z3，z7}，{375， 8}，{324}，{ 6}} 

U／a1a3一{{z1}，{ 2}，{ 3， 7}，{z5， 8}，{374}，{ 6)) 

U／a2a3一{{．7c1}，{z2，376)，{323，．277}，{z5， 8)，{ 4}} 

U／C={{．271}，{ 2}，{373， 7)，{z4}，{z5，z8}，{ 6}} 

U／d={{371， }，{z2，z3， 7}，{-775，z6，z8}} 

以上这些等价类的信息构成了知识库中的知识，利用这 

些知识来进行发散推理，可以解决矛盾问题。 

例如，如果一个客户喜欢 ,7Cz(黑色，低排，低价)这款车 

型，但正好这款车型现在没货。为了解决这个矛盾问题，可尝 

试做可拓营销r 。先与客户沟通，如果客户选车时最看重颜 

色，可以进行“一征多物”的发散性推理： 

R一(z ，颜色，黑色)一f{(-zs，颜色，黑色)，(x8，颜色，黑 

色)) 

然后向他推荐 zs和 s这两款黑色车型。如果客户选车 

时更看重的是排放量，也可以进行“一征多物”的发散性推理： 

R一(z ， #放，1．6)～l{(z。，于jF放 ，lI 6)，( s，刳E放，1．6)， 

( ，排 放，1．6)} 

然后向他推荐 z。，础 ， 这几款同样排放量的车型。如果客 

户客户选车时既考虑排放量又考虑价格，也可以进行“一征多 

物”的发散性推理： 

厂 ，jj 放量，1．67 f f厂氙，j{F]故量，1．67／ R
一  

L 价格， 低_J—I 1。L 价格， 低_J／ 价格， 低_J l【 价格， 低_J J 
然后向他推同等排放量，同样价格的 这款红色车型。如果 

客户并无特别的要求，也可以根据市场销售量进行“一征多 



物”的发散性推理 ： 

R一(zz，销售量，大)一l{(z。，销售量，大)，(z ，销售量， 

大)} 

然后向他推荐市场上最受欢迎的另两款车型。 

从例 1可以看出，有了基于等价关系的分类知识做指导 ， 

发散推理不再是漫无 目的的盲 目搜索 ，而是成为带有信息的 

启发式搜索。显然 ，这样的推理在实际应用中效率更高，也更 

具可行性。 

4 蕴含推理 

当我们遇到复杂的信息系统时，分类知识的获得并非像 

例 1那样简单，是一目了然的，而是首先要借助粗糙集对复杂 

信息系统进行属性约简，通过属性约简找出隐含的分类知识 

和决策规则，然后当遇到矛盾问题要处理时，再利用这些获取 

到的知识及规则来指导蕴含推理进而化解矛盾。 

例 2 一个关于流感症状的诊断决策信息如表 2所列， 

对象为 8位病人，条件属性分别为头痛、肌肉痛和体温，决策 

属性为流感。 

表 2 流感症状诊断决策表 

疽厶 ! 塑 !兰! 竺 ! 鎏壁! 
e1 是 是 正常 否 

2 是 是 高 是 

e3 是 是 很高 是 

4 否 是 正常 否 

5 否 否 高 否 

6 否 是 很高 是 

7 否 否 高 是 

eR 否 是 很高 否 

首先对表 2进行属性约简 ]，约简后可得到表 3，这里 

U一{e1，e2，e3，e4，P5，e6，e7，e8}，C一{头痛，体温 )，D一{流 

感 }。 

表 3 约简后的流感症状诊断决策表 

＼ 属性 条件属性 决策属性 

痘厶 兰 ! 竺 !生 壁! 
。1 是 正常 否 

2 是 高 是 

03 是 很高 是 

4 否 正常 否 

5 否 高 否 

6 否 很高 是 

7 否 高 是 

e8 否 很高 否 

表 3中的病人信息也可用基元表示如下： 

厂f1 ， 头痛， 是] 
一

L厶 ，头痛，否-J 

厂2z ， 体温， 正常] 

Lz—I zzz，体温， 高 l 
。 ， 体温， 很高J 

G一[ ] ． L譬。，流感，否_J ． 
由表 3得到的决策规则中，确定性规则有： 

rl：InA121 l=g2； 

r2：／11Al22 J=gl； 

r3：InA123 I—g1； 

r4：112A121 I=g2。 

不确定性规则有 ： 

r51：112Al2z l—g ，规则的确定性因子为 0．5； 

r52：z12A122 l—g2，规则的确定性因子为 0．5； 

r6 ：z zAzzs l—g ，规则的确定性因子为 0．5； 

r62：112Al23 l=g2，规则的确定性因子为 0．5。 

这些规则可以用来诊断病人是否得了流感。但是，在客 

观世界中，事物属于哪一类是会改变的，比如，学生经过学习， 

可以转化为老师；通过吃药，会使病人从有病变为无病。在一 

定变换下，某些事物具有某种性质的程度会产生量或质的变 

化。量变的结果是使该事物某些特征的量值产生变化，而事 

物仍属于原来的类。质变的结果是使事物从某类变为不属于 

该类，或者从不属于某类转化到该类中。而且事物与事物之 

间，一事物的某些特征之间，不同事物的特征之间，都可能存 

在依赖关系，我们称之为相关。同一事物中，如果不同特征的 

量值之间具有相关关系，则对其中一个量值的变换 ，会导致另 
一 特征的量值的改变，后者称为前者的传导变换。由于事物 

之间具有一定的联系，因此 ，一个事物关于某特征的量值的改 

变，会导致另一事物关于该特征的量值的改变，进而可能导致 

另一事物关于另一相关特征的量值的改变，后者称为前者的 

传导变换。 

所以针对病人症状可能变化的情况，必须要给出可拓变 

换及其传导变换的推理规则，从而获取变化的知识口 ，为诊 

断决策提供更全面科学的支持。在上述粗糙集知识分析得来 

的规则基础上，通过可拓变换及传导推理，我们还可以进一步 

得到如下的决策规则： 

r7：( 1，112一z】1)Al22 l一 丁(g1／g，)(gl／g2)一g1 

r8：(丁f1 2ll2一Iii)Alz3 l一 T(g1／g，)(gl／g2)=gl 

r9：112A( 22122—121)J—f，， ／g，)(gl／g2)=g2 

rio：112A(了'f， ／23—121)I— 丁( ／g，)(g】／g2)=g2 

即 ， 

r7：(头痛，T(否)一是)且(体温，高)l一(流感，丁(是／否)一 

(是 )) 

V8：(头痛，T(否)一是)且(体温，很高)l一(流感，丁(是／ 

否)：(是)) 

T"9：(头痛，否)且 (体温，T(高)一(正常)) 

(是／否 )一(否 )) 

：(头痛，否)且(体温，T(很高)一(正常)) 

(是／否 )一(否 )) 

(流感，T 

(流感，丁 

变化的知识来源于静态的知识，所以要先通过粗糙集分 

析来获得信息系统中隐藏的一些静态知识，在这些静态知识 

的基础上，通过可拓变换推理 ，可以得到一些变化的知识或称 

为动态知识。有了动态知识来补充知识库，知识库中的知识 

才能适应变化的环境，进行智能化推理。 

结束语 由于可拓变换推理要依靠历史资料或人为经 

验，因此无法在智能推理中有效应用。文中通过将粗糙集分 

析方法引入到可拓推理中，对原有的可拓推理中的发散推理 

和蕴含推理机制进行了改进，为可拓推理的智能化应用奠定 

了基础 。 
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(x)一∑[ cos(( 一1)x1+ )]×∑ cos(( +1)x2+ 

)1+(z】+1．42513) +(z2+0．80032) (9) 

式中，一1O≤ ； ≤10。该函数具有 760个局部极值点，全局 

最优解为z一(～1．3068，一1．4248)，最优值为一176．1375。 

在测试过程中，选取种群规模 n一2O ．一2．5，C㈨ 一 

0．5，Cz 一0．5，C 一2．5，终止条件为最优适应值与最优解 

之差￡<O．0001，限定最大迭代次数 一130，n 一O．9， 一 

0．6，杂交概率 一0．9，杂交池的大小 比例 Sp一0．2。由于 

粒子群优化算法的随机性，只有进行大量测试才能评估算法 

的性能，因此每次优化计算 100次。共做 5次试验，考察达到 

最优解的次数，并且求出平均每次所用的进化次数。其中速 

度动态调整 PSO算法中其他参数的设置见文献E12]，速度、 

位置同时动态调整 PSO算法中其他参数的设置见文献[13]。 

杂交 PSO算法中C1—2，f2—2，∞一0．7[“]。详细结果如表 1 

所列 。 

表 I 算法性能的比较 

可以看出，经改进后的杂交粒子群优化算法达到最优解 

的次数明显多于杂交粒子群优化算法，而且平均进化代数低 

于杂交粒子群优化算法。可见，在混合粒子群优化算法中，适 

当引进参数的动态调整策略，可以在一定程度上提高算法的 

收敛速度和收敛率。 

同时，不难看出，相比文献[12]提出的速度动态调整 

PSO算法，借鉴遗传算法中的杂交概念不仅能提高算法的收 

敛速度，而且能提高算法的收敛率；而相比文献[13]提出的速 

度、位置同时动态调整 PSO算法，改进杂交粒子群优化算法 

并不能提高算法的收敛率，但可以在很大程度上提高算法的 

收敛速度。 

在所考察的这 4种改进 PSO算法中，本文提出的 MCP— 

SO算法在收敛速度上的效果明显强于其他 3种改进 PSO 算 

法。从一个侧面可反映出，把粒子群优化算法的优点和其他 

智能算法的优点结合起来，可以形成更加行而有效的优化算 

法，提高算法的收敛速度和收敛率。当然，这可能要付出时间 

上的代价。但就不同的问题而言，这还是值得的。 

· ]7O · 

结束语 本文在借鉴遗传算法中的杂交概念形成杂交粒 

子群优化算法的基础上，引进参数动态调整策略，在保证进化 

过程中解的多样性的同时，提高了算法的收敛速度、平均收敛 

率和全局寻优能力。测试函数的对 比结果表明，改进型杂交 

粒子群优化算法的效果较好。对于这种改进型杂交粒子群优 

化算法在航空航天领域(如飞行器动力系统各部件的性能寻 

优)的应用还需做进一步的深入研究。 
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