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摘 要 为了更好地解决高维海量数据的分类问题，本文提出一种基于粒度计算的覆盖算法。该算法以粒度计算为 

理论依据，指出在分析研究某一问题时，可以适当将其属性、论域或者结构粗化，求得某个商空间，在该商空间中抓住 

事物的本质对其研究，对某些在同一个粗粒度世界无法识别或者彼此特征区别很弱的对象可以换一个粒度世界对其 

分析，从而全面了解整个问题；以构造性学习算法——覆盖算法为具体实现工具，得到多个商空间中的结果，最终由商 

空间理论中的函数合成法获得完整结果。实验证明这种基于粒度计算的覆盖算法在解决分类问题时是行之有效的。 
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Abstract In order to solve the classification problems of many dimensions and large amount of samples better，a cover- 

ing algorithm based on granular computing is put forward in this paper．The algorithm，whose theory is granular corn— 

putinqg，points out that the domain，characters or structure of a problem can be coarser properly when it is analyzed， 

and  a corresponding  quotient space is gotten；in the quotient space，the essence of problems can be studied．Then the 

samples，which are unidentified or whose features are unconspicuous，are classified in the different granular worlds eas— 

ily．And with the function synthesis method in quotient space theory，different results by the covering algorithm  of the 

different granular worlds are combined finally．The experiments show the rationality and feasibility of this algorithm  

when the classification problems are analyzed． 
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1 引言 

在分类问题中，对高维海量数据的处理已有不少的研究， 

统计学中的主成份分析[1]，特征向量的计算 ]，知识挖掘中粗 

糙集方法(属性函数)的约简_3]，或是定义人为的标准，对各特 

征属性进行选择[4]等。 

从某种意义上说，这正是粒度思想的一种体现。这种思 

想和人类思维活动的特点类似 ，即人类在解决复杂问题时并 

不一次性地考虑问题的全部细节，而是先把问题分解或简化， 

忽略其中的部分细节，然后从简化的较抽象的层次开始，层层 

研究，实现从局部到全局的解决问题的方法。然而，这些方法 

的思想和人类思维活动的特点还不完全一致。它们的一个共 

同点就是希望找到一组特征，对论域中所有元素都合适，即利 

用这些特征能把讨论的所有数据进行合乎要求的分类(指分 

类问题)。然而要对分类问题中的海量高维数据进行分析研 

究，采用统一的属性特征约简方式对所有数据进行合乎要求 

的分类以达到最终的分类结果是很难的，正如人类看问题一 

样，对诸多不同类事物只从统一的某个角度分析，是很难按要 

求对它们进行分类的。 

Zadeh的模糊逻辑理论[5q]、Pawlak的粗糙集理论[9]、张 

铃教授和张钹院士的商空间理论[】0]正是目前粒度计算最主 

要的支柱_1 。目前处理复杂、知识不完备、不确定系统各种 

方法中，粒度计算模型是较为成功的。 

为了实现这种在不同粒度世界里进行分类的思想，本文 

首先介绍这种思想的理论基础——描述粒度世界的商空间理 

论，主要包括投影划分法和属性函数合成法；随后重点给出基 

于粒度计算理论的覆盖算法，并用实例说明这种算法的有效 

性和合理性；最后给出全文结论 ，并指明下一步研究方向。 

2 商空间理论——描述不同粒度世界的数学模型 

商空间法[10]就是将不同粒度世界与数学上的商集概念 

统一起来，表示对象模型的方法，即以商集作为不同粒度世界 

的数学模型方法。用一个三元组(X，f，T)来描述一个问题。 

X表示问题的论域；，(·)表示论域的属性；T是论域的结 

构，指论域中各元素的相互关系。分析或求解问题(X，f，T)， 

是指对论域 X及其有关的结构属性进行分析、研究。 

2．1 投影划分法 

设元素 的属性函数是多维的，如 个属性函数分量 

， ， ，⋯， 。若暂不考虑其 i个属性， ， ，⋯， ，将 + ， 

+z，⋯， 属性相同的归为一类。 

2．2 属性函数合成法 

设已知(X】，．厂】，T1)和(Xz， ， )，求其合成空间(X3， 

*)国家 自然科学基金(项目批准号：60475107)资助、973计划(项 目批准号：2004CB318108)、国家 自然科学基金(项 目批准号：60675031)资助、 

教育部博士基金(项 目批准号：20040357002)~ 、安徽省教育厅重点 自然科学基金(项目批准号：2oo6KJo15A)资助、安徽省 自然科学基金(项 

目批准号：0504200208)资助。赵 妹 博士研究生，主要研究领域为智能计算，人工神经网络。 
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厂3， )，即要求属性函数满足下面条件。 

1)声 f3 ， 一1，2 (1) 

P ：( ， ， )一(X ， ， )， 1，2是投影。 

2)设 D(f， ， )是某一给定的最优判别准则，则有 

D( ， ， )=minD(f，fl， ) 

或一n1ax D(f，fl，_厂2) (2) 

其中rain(max)是对一切满足(1)式的xs』二的一切属性函数 

厂取的。 

多个商空间(X ， ， )， >2的属性合成同理可得。 

3 基于粒度计算的覆盖算法 

设研究的问题用(x，f，T)表示，暂不考虑结构 T，仅研究 

(X，厂)。这里 X指的是所有参与学习的样本，厂指的是各样 

本的属性。算法的主要思想是对 ，颗粒化得出[／’]，再依此 

求得[x]，由它们构成的商空间([x]，[力)就是所求的分类 

器。所取商属性E／] 不同，则据此构造的商空间([x] ， 

E／] )也不同，故样本学习后得到多个不同层面的商空间，即 

不同粒度下的分类器；测试样本时，对这多个分类器([x] ， 

Ef] )进行属性合成，求得最后结果。 

主算法如下： 

S1：根据属性 _厂用领域覆盖l_l 对 X求解，得出覆盖组 C 
一 {Ci， ，⋯， ，C}，C；，⋯， 。，⋯，Cl，⋯，G )，其中每一 

覆盖子组{C{，C{，⋯， ．)只覆盖第 类的样本点 ， 表示第 

类样本的覆盖领域数，则 c就是覆盖算法得到的解； 

S2：用分量差的方法取属性子集为[月 ，取特征不明显的 

样本集为论域[x] 。 

s3：在[，] 构成的粒度世界上对论域[X] 利用覆盖算 

法进行求解 ，得覆盖领域 C ； 

S4；用分量差的方法取属性子集为[力z，取特征不明显的 

样本集为论域[X]z。 

s5：[X] 一[X]z，[_厂] 一[力z，回step1，直至论域为空或 

小于某个 值。 

S6：测试样本。 

结束 。 

在保持样本一定识别率的情况下，可以进一步将研究的 

粒度世界变粗，对样本进行学习，大大减少网络中神经元的个 

数。这里将粒度变粗则是采用文[1o]中所述的对论域进行颗 

粒化的方法，由等价关系R得出的划分恰是由领域覆盖算法 

得到的各覆盖领域中的样本。故若上述覆盖领域数》样本类 

别数，以覆盖组中每个覆盖的圆心(样本集合)构成的[x]作 

为新的论域 X，回sl。 

下面讨论主算法中子过程的实现。 

属性子集[力 ， l，2的求法：分量差。 

1)对用领域覆盖法求出的每个覆盖取一点对，即取覆盖 

领域圆心与覆盖领域外最近距离的异类点，构成点对。 

D一{(0j，sj)J 0j为 C 的圆心，mindist(0j，町)， 为 C 
0硭 

的类别， 一1，2，⋯， 一1，2，⋯，7"／ ) 

2)统计点对的各属性分量 之差的绝对值之和’[力 一 

SelectMax(F， )，这里的m值一般取特征属性个数的 1／3， 

在有先验知识的前提下，可以根据经验来确定。 

设 — 1+n2+⋯+ ，属性厂有t个分量厂l， ，⋯， 。 

令 一 l ( 1 )一 ( )l，其中( 1 ，d )∈D，F一 

{F1，F2，⋯， )，i一1，2，⋯ ，t。 
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SelectMax(F， )，从集合F中选取前个m最大值。 

算法中所述“特征不明显”的样本指的是求出的点对，这 

些点对有些是原本特征属性不同的异类样本因为取其属性子 

集导致不同类样本的特征属性[，] 完全相同，导致产生噪 

声，有些是异类样本的属性[，] 差异不大，力求换个角度以 

更好区分它们，故对这些样本，我们将作进一步研究，换个角 

度(即换个属性集或者说换个粒度空间)进行分析。求解属性 

子集[_厂]z仍然用分量差的方法。 

对样本的测试，设测试集为 T，对 Vz∈T，由不同粒度下 

的分类器得，其决策属性 

_厂决一{If]映Jmax(num[-力缺))&&min(i) 

ifz∈[x] ，num([_厂_映)++} (3) 

其中 厂决表示测试样本的决策属性，即所属类别；[门缺表示 

测试样本z在第i个分类器([X] ’[_厂] )下得到的类别，函数 

num()表示计数。属性函数合成的最优准则为取最大值 

max，如果有多个极大值相等，则取最先出现该值的下标。 

4 基于粒度计算的覆盖算法的应用 

我们可以将该算法直接应用到实际中，通过和直接使用 

领域覆盖算法进行比较，说明从同一粒度世界的不同侧面和 

不同粗粒度世界分析、研究问题的正确性。为了更好地进行 

文献检索，我们整理了近 3000篇文章，对其进行分类学习。 

样本共 1o类，每一个样本向量 15225维(即15225个属性分 

量)，10类表示的是统计了 1O种不同类型的文章，如医学、文 

学、环境等等，每个属性分量表示的是这些文章中每个字出现 

的频率。 

表 1 基于粒度计算的覆盖算法与领域覆盖算法的实验结 

果比较 

学习样 测试样 覆盖数 正确识 拒识 正确识 拒识率 

本数 本数 别个数 个数 别率( ) ( ) 

覆盖算法 278 2521 15 2268 243 89．96 9．64 

基于粒度 

计算的覆 278 2521 12 2505 4 99．36 0．16 

盖算法 

可以看出基于粒度计算的覆盖算法的领域覆盖数减少， 

反映在网络上就是神经元的个数有所减少；直接用覆盖算法 

的识别率比用基于粒度计算的覆盖算法识别率略低，那是因 

为后者对于某特征属性集下拒识状态和特征不明显的样本在 

另一个特征属性集下(即同一个粒度下的另一个侧面)做进一 

步学习，使得这些样本被划分开，从而提高识别率。实验中取 

的属性个数和保留覆盖个数对实验结果影响不大，可根据实 

际情况做具体调整。 

测试时，由于不同覆盖所取的属性特征不完全一致 ，因此 

测试样本可能属于不同的覆盖领域，进而导致所属类别不完 

全一致，在该算法中，采取投票的方式，由式(3)得测试样本所 

属类别的票数最多，就认为此样本属于该类别，若有多个类别 

票数相同，则以学习时覆盖领域出现的先后为依据，认为该样 

本属于最早出现的那个领域的类别(票数相同情况下)，这样 

做的理由是认为第一次所取属性分量是主分量，由于在主分 

量的情况下某些样本识别不清才选择其他分量继续学习。 

为了进一步说明覆盖领域的圆心可以作为粗粒度空间的 

论域，我们将学习样本数增加，得到如下结果。 
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表 2 基于粒度计算的覆盖算法与领域覆盖算法以及 

SVM 算法的实验结果比较 

学习样 测试样 覆盖 正确识 拒识 正确识 拒识率 

本数 本数 数 别个数 个数 别率( ) ( ) 

覆盖算法 2521 278 27 262 O 94．24 O 

基于粒度计算 

的覆盖算法 2521 278 24 273 O 98．2O O 

(较细粒度) 

基于粒度计算 

的覆盖算法 24 278 14 223 50 8O．22 17．99 

(较粗粒度) 

SVM算法 2521 278 } 257 } 92．45 } 

继续将覆盖的圆心作为粗粒度下的样本进行学习，虽然 

正确识别率有所下降，拒识率有所上升，但这是粒度变粗的必 

然结果，论域变粗的过程中会丢失一些信息，但是其覆盖数大 

大减少，计算复杂性大大降低。是否将粒度继续变粗，则要根 

据实际需要进行。 

结论 本文提出粒度计算与覆盖算法想结合的思想，并 

将其应用于实际数据中，得到理想的实验结果。指出在分析 

研究某一论域时，可以适当将论域粗化，在粗粒度世界抓住事 

物主要特征进行讨论，并且对某些在一个粗粒度世界无法识 

别或识别很弱的特征可以通过不同侧面对其进行分析，甚至 

可以进一步将讨论的粒度世界粗化，从而全面了解原事物，最 

终获得论域完整的分类结果。我们目前将不同粒度世界看作 

同样重要，测试样本时，只是进行一般的投票。事实上，人类 

在考虑问题时，对问题的不同粒度的分析是有主次之分的，因 

- 

此，在计算机进行粒度计算时亦可考虑给不同粒度世界赋上 

权值，对由于不同粒度世界而得到的不同结果可以采取加权 

的形式处理。这种加权的思想，也正是概率逻辑神经网络的 

思想。此项工作正在进一步研究中。 
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由对比结果可以看出，基于优势关系的信息系统正域约 

简在保持数据原有信息和基础上，可以有效地进行规则获取， 

对于处理具有序关系的数据集，两种算法的样本识别率大致 

相同，总体上PDRIS算法对未知样本的误识率比算法A1低， 

正确识别率基本比算法 A1高，这说明用优势关系处理序信 

息系统比先将信息系统离散化后用等价关系来处理能得到更 

好的结果。 

另外，基于优势关系对序信息系统获取的规则更符合人 

类对现实世界的认识 。如 Iris(鸢尾属植物)标准数据集 ，每 

个元组包含 Iris花的 4个属性(萼片的长、宽，花瓣的长、宽)， 

共有 3种不同的花(Iris Setosa，Iris Versicolour，Iris Virgini— 

ca)。该数据集获取的其中三条规则为： 

6≥3．5̂ c≥1．3̂ d≥O．2--"d=0(a=1， 一10／75)， 

6≥2．7̂ c≥4．9̂ d≥1．8一P一2(a一1， 一22／75)， 

n≥5．0̂ 6≥2．3̂ c≥3．3-,-d=1(a一2， 一21／75)。 

即当萼片宽大于等于3．5cm，花瓣长大于等于 1．3cm，花 

瓣宽大于等于 0．2cm时该花是 Iris Setosa，且在该测试集中 

满足这种特性的元组有1O个，另两条规则的含义类同。 

结论 传统的粗糙集规则获取方法在处理连续属性时都 

先对连续属性进行离散化等处理，导致数据信息部分丢失。 

要想从基于优势关系的不协调信息系统中获取简洁的知识就 

必须对系统进行知识约简。本文提出的基于优势关系的不协 

调信息系统正域约简并获取规则的方法有效解决了连续属性 

和偏序关系问题，有一定的实用价值。然而基于属性重要性 

的正域约简算法在执行效率上有待改善，寻找更高效的属性 

约简方法是我们接下来的研究内容。 
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