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摘要>概念认知学习通过模拟人脑认知过程学习新知识!是一个新兴的交叉领域" 然而!

现有的概念认知学习模型忽略了概念外延与内涵的契合性$概念空间的冗余性$概念空间

的结构特征等问题" 因此!本文基于概念近似提出一种新的概念认知学习模型" 首先!通

过构造属性对象
(

算子生成不完全概念!从而提高概念外延与内涵的契合性" 针对概念

空间的冗余性!进一步探讨概念的上近似概念集$下近似概念集以及边界概念集" 随后!

考虑到概念空间的结构特征!构建上近似概念空间和下近似概念空间!并提出新的学习精

度以刻画认知学习效果" 最后!通过仿真实验验证该模型的有效性"

关键词>概念认知学习%不完全概念%近似概念空间%学习精度
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>>作为一门跨学科的研究领域#认知科学,?-通

过科学的方法探究人类的心理特点#其涉及了心

理学+计算机科学+神经科学+语言学+人类学和哲

学等多个领域( 认知计算作为认知科学的核心技

术之一#它通过计算机系统模拟人脑的认知过

程,!A%-

#具有自主学习和自然交互等特点#广泛应

用于生命科学,@A$-

+机器学习,#-

+分类任务,PAM-等

领域(

概念作为人类认知的基本单位#为认知计算

提供了理论基础和认知框架,?"-

( 为了满足数据

分析和知识发现的需求#学者们已经提出了各种

形式的概念#其中包括模糊概念,??-

+面向对象概

念,?!-

+面向属性概念,?%-和三支概念,?@A?$-等(

概念认知学习,?#-的核心思想是通过具体的

认知模型从给定的线索中进行概念学习#因此认

知模型影响着学习效率和学习结果( [7等将粒

计算与认知概念格相结合#提高概念学习的效

率,?P-

( -7'等研究了并行计算和信息融合技术#

以提高处理大数据和多源数据的效率,?B-

( 为了

降低概念认知的复杂性#:27等在经典 DD[的基

础上提出了并行算法,B-

( 为了增强对信息的利

用#d4(I等在模糊对象粒概念的基础上引入了模

糊属性粒概念,?M-

(

由于个体认知的局限性和认知环境的不完全

性#概念学习具有渐进性( 李金海等提出了概念

的渐进式认知理论与方法#以处理不完全认知条

件下的概念获取问题,!"-

( C2/(I等将概念认知学

习的增量过程以增量概念树的形式进行了可视

化#解决了在动态环境中衡量概念结构稳定性的

问题,!?-

( f'/(等设计了基于渐进式概念空间的

对象分类机制和动态更新机制,?$-

( 为了克服认

知环境的限制#C2/(I等讨论了渐进式加权模糊

概念,!!-

(

由于对概念的精确认知往往难以实现#借鉴

粗糙集理论中的上下近似逼近思想#[7等提出了

充分必要概念粒逼近模型#利用学习精度刻画近

似认知概念对线索的逼近程度,?P#!%-

( 另外#W'+

等对基于充分必要粒逼近的概念认知方法在学习

精度方面存在的不足进行了研究,!@-

( 为了有效

地避免属性的认知顺序对认知结果的影响#[7'

等提出了一种基于随机策略的增量式不完全概念

认知学习方法,!$-

(

然而#现有的概念认知学习模型还存在一定

的局限性( 具体而言#文献,?P-提出的学习精度

不能客观反映概念学习结果的准确性#限制了该

模型的应用价值( 在此基础上#文献,!@-对学习

精度进行优化与改进#但其涉及的多个格结构增

加了概念认知的复杂性( 此外#文献,!$-通过随

机策略探讨了概念认知机制#但忽略了人类认知

概念的复杂性#依赖单一的属性学习算子进行概

念映射#往往难以确保所获取线索与概念内涵的

一致性#进而削弱认知结果的有效性(

基于上述分析#本文提出一种基于概念近似

的认知学习模型( 其中#主要贡献如下$

?" 通过改进学习算子设计一种不完全概念

的获取方法#以提高线索学习的准确性%

!" 为了实现概念的完全认知#设计一种基于

不完全概念的粒逼近方法%

%" 构造上近似概念空间和下近似概念空间#

以提高认知学习的效率%

@" 本文给出一种基于学习精度的认知方法#

以完成概念预测任务(

最后#通过实验验证本文模型的有效性(

@A预备知识

在本节#主要回顾模糊决策形式背景和模糊

概念的相关知识(

定义@

,!#S!P-

>设三元组!U#.#

)

)"为模糊形式

背景#其中#U#44

?

#4

!

#6#4

_

5 和 . #4F

?

#F

!

#

6#F

$

5 分别为非空有限对象集和非空有限属性

集#

)

)为U和.之间的二元关系(即对于
4

4

*

U#

F

*

.#有)

)!4#F"

*

,"#?-

(

其中#

)

)!4#F" 表示对

象4关于属性 F的隶属度(

K

.表示.上所有模糊集合#对
4

,

*

!

U

#

>

N

*

K

.

#对象学习算子 !$!

U

(

K

.和属性学习算子

"$K

.

(

!

U定义如下$

!!,"!F" #

?

4

*

,

)

)!4#F"#F

*

. !?"

"!

>

N" #44

*

UL

4

F

*

.#

>

N!F"

#

)

)!4#

F"5 !!"

若!!," #

>

N#"!

>

N" #,#则!,#

>

N" 称为模糊概

念#,和 >

N分别称为!,#

>

N" 的外延和内涵(对
4

4

*

U#!"!!4"#!!4"" 称为模糊粒概念(

形式概念集4!,

*

#N

*

" *

*

(5!(为指标集"

的下确界和上确界分别为

?

*

*

(

!,

*

#N

*

" #!

5

*

*

(

,

*

#!"!

9

*

*

(

N

*

""

!%"
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@

*

*

(

!,

*

#N

*

" #!"!!

9

*

*

(

,

*

"#

5

*

*

(

N

*

"

!@"

定义 C

,!#-

> 设!U#.#

)

)" 为模糊形式背景#

!U#6#Y" 为经典形式背景#其中#

)

)$UE.

(

,"#

?-#Y$UE6

(

4"#?5#6#4A

?

#A

!

#6#A

V

5为决策

属性集#则将五元组!U#.#

)

)#6#Y" 称为模糊决策

形式背景(若对于
4

A

?

#A

!

*

6#"!A

?

"

5

"!A

!

"

#

6

#!U#.#

)

)#6#Y" 称为正则模糊决策形式背

景(其中!U#.#

)

)" 和!U#6#Y" 分别称为模糊条件

形式背景和经典决策形式背景(

显然#在正则模糊决策形式背景下#每个对象

4!4

*

U"都存在一个唯一的标签 A!A

*

6"(根据

6可将U划分为U'6#4U

?

#U

!

#6#U

V

5(

定义D

,!B-

>设# #!U#.#

)

)#6#Y"为正则模

糊决策形式背景#则#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

" 称为

# 在决策 A

"

下的子背景(其中#"#?#!#6#V#

)

)

"

$

U

"

E.

(

,"#?-#Y

"

$U

"

EA

"

(

4"#?5(因此#一个正

则模糊决策形式背景可以被 V个决策分解成 V个

决策子背景(

定义 I

,!#-

>设!U#.#

)

)#6#Y" 为正则模糊决

策形式背景#则#

A

"

!"#?#!#6#V"下的粒概念空

间表示为

$

"

#4!"!!4"#!!4"" L4

*

U

"

5 !$"

表 ? 为模糊决策形式背景(

表 ?>模糊决策形式背景

Y/T)?>N'HH90+.Z/,=4;757+( ;+(14S1

U

F

?

F

!

A

?

A

!

? "a"B "aP! ? "

! "a?? "a$# ? "

% "a"@ "a@P ? "

@ "a%! "a#$ ? "

$ "a$$ "aB# ? "

# "aM" "a@P " ?

P "a#B "a?@ " ?

B "aP$ "a@" " ?

>>例 ?>表 ? 中包含 B 个对象和 ! 个条件属性(

该模糊决策形式背景中包含 ! 个决策#因此# A

?

+

A

!

将U划分为

U

?

#44

?

#4

!

#4

%

#4

@

#4

$

5#U

!

#44

#

#4

P

#4

B

5(

根据定义 @#粒概念空间$

?

#$

!

如下$

$

?

#4!44

?

#4

$

5#4"a"B#"aP!5"%

>>!44

!

#4

@

#4

$

5#4"a??#"a$#5"%

>>!44

?

#4

!

#4

%

#4

@

#4

$

5#4"a"@#"a@P5"%

>>!44

@

#4

$

5#4"a%!#"a#$5"%

>>!44

$

5#4"a$$#"aB#5"5#

$

!

#4!44

#

5#4"aM"#"a@P5"%

>>!44

#

#4

P

#4

B

5#4"a#B#"a?@5"%

>>!44

#

#4

B

5#4"aP$#"a@"5"5(

CA不完全概念

线索学习是概念认知学习的关键任务#线索

可以是对象集或属性集#本文讨论的线索为预测

实例所拥有的属性信息( 在这一学习过程中# 寻

找与线索紧密相关的概念是核心环节( 由于传统

模糊学习算子的严格性#往往导致线索学习的难

度加大( 因此#为了进一步发掘线索蕴含的信息#

本文考虑一种容错线索学习方法(

定义JA设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策 A

"

下的子背景#其中 "#?#!#6#V(对于
4

>

N

*

K

.

#

若
5

"

$.

(

U

"

满足

>

5

"

!

>

N" #

4

*

U

"

L!!4"

?

>

NL

Z/S4L!!4" L#L

>

NL5

;{ },
!#"

其中
,*

,"a$#?-#则将
5

"称为属性 7对象

,

算子(

通过参数
,

#适当扩大概念的范围#以增强概

念学习的合理性(当
,

#?时#属性 7对象
,

算子

退化为经典的学习算子(显然#在不同的子背景下

可以获得不同的学习结果(

性质@A设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策 A

"

下的子背景#其中"#?#!#6#V(对于
4

>

N

?

#

>

N

!

*

K

.

#属性 7对象
,

算子满足下列性质$

?" 当>

N

?

3

>

N

!

3

!!U

"

"或>

N

?

3

!!U

"

"

3

>

N

!

时#

5

"

!

>

N

?

"

3 5

"

!

>

N

!

"%

!" 当 !!U

"

"

3

>

N

?

3

>

N

!

时#

5

"

!

>

N

!

"

3

5

"

!

>

N

?

"(

证明

?" 当 >

N

?

3

>

N

!

3

!!U

"

" 时#

L!!U

"

"

?

>

N

?

L

Z/S4L!!U

"

" L# L

>

N

?

L5

#

L

>

N

?

L

L!!U

"

" L

#

L!!U

"

"

?

>

N

!

L

Z/S4L!!U

"

" L# L

>

N

!

L5

#

L

>

N

!

L

L!!U

"

" L

;

L

>

N

?

L

L!!U

"

" L

#

则
5

"

!

>

N

?

"

3 5

"

!

>

N

!

"(
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当 >

N

?

3

!!U

"

"

3

>

N

!

时#

L!!U

"

"

?

>

N

?

L

Z/S4L!!U

"

" L# L

>

N

?

L5

#

L

>

N

?

L

L!!U

"

" L

#

L!!U

"

"

?

>

N

!

L

Z/S4L!!U

"

" L# L

>

N

!

L5

#

L!!U

"

" L

L

>

N

!

L

;

L

>

N

?

L

L

>

N

!

L

;

L

>

N

?

L

L!!U

"

" L

#

则
5

"

!

>

N

?

"

3 5

"

!

>

N

!

"(

综上所述#当 >

N

?

3

>

N

!

3

!!U

"

" 或 >

N

?

3

!!U

"

"

3

>

N

!

时#

5

"

!

>

N

?

"

3 5

"

!

>

N

!

"(

!" 当!!U

"

"

3

>

N

?

3

>

N

!

时#

L!!U

"

"

?

>

N

?

L

Z/S4L!!U

"

" L# L

>

N

?

L5

#

L!!U

"

" L

L

>

N

?

L

#

L!!U

"

"

?

>

N

!

L

Z/S4L!!U

"

" L# L

>

N

!

L5

#

L!!U

"

" L

L

>

N

!

L

#

L!!U

"

" L

L

>

N

?

L

#

则
5

"

!

>

N

!

"

3 5

"

!

>

N

?

"(

性质CA设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策 A

"

下的子背景#其中"#?#!#6#V(对于
4

>

N

*

K

.

#

若

,

?

# ,

!

#则,

!

3

,

?

(

证明>较小的参数值意味着更多的对象能

够满足映射条件#因此参数
,

?

生成的对象集更

大(

给定预测实例 W

O

#其拥有的属性信息W

(AA

O

视为

线索#则其不完全概念的定义如下(

定义TA设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策 A

"

下的子背景#其中"#?#!#6#V#线索为W

(AA

O

(若,

"

#

5

"

!W

(AA

O

"#则!,

"

#W

(AA

O

" 称为不完全概念(

由此可见#不完全概念是线索学习的结果#将

影响后续的近似认知(因此#在算法 ? 给出不完全

概念空间的构造过程(

算法 @A构造不完全概念空间

输入>子背景#

A

"

!"#?#!#6#V"#线索W

(AA

O

#

参数
,

(

输出>不完全概念空间 5(

?$5

=

6

%

!$0+."#? yV

%$>根据定义 # 计算,

"

#

5

"

!W

(AA

O

"%

@$> 得到不完全概念!,

"

#W

(AA

O

"%

$$ >5

=

!,

"

#W

(AA

O

"(

#$4(=

例 C"接例@#A给定线索W

(AA

O

#!"aM?#"a%#"#

参数
,

#"a#$#则子背景#

A

! 下的不完全概念为

!44

#

#4

B

5#4"aM?#"a%#5"(

DA构建近似概念空间

不完全概念为概念认知学习提供了一个初步

的结果#达到完全认知还需要进一步的学习(近似

思想的核心思想是简化或逼近复杂问题#其为概

念学习提供了一种有效方法(在获取不完全概念

后#如何进行下一步的概念学习是一个关键问题(

事实上#并不是所有的概念在对线索的认知中都

起到积极的作用(因此#考虑到概念空间的结构信

息#下面探讨一种近似概念空间的构造方法#以便

进一步的认知学习(

定义 XA对于决策粒概念空间 $

"

!"#?#!#

6#V"#不完全概念!,

"

#W

(AA

O

" 的上近似概念集+下近

似概念集和边界概念集分别定义为

!02!,

"

" #

!,#

>

N"

*

$

"

,

5

,

"

{ }: 6

!P"

!02!,

"

" #4!,#

>

N"

*

$

"

,

3

,

"

5 !B"

N?!,

"

" #!02!,

"

" 7!02!,

"

" !M"

定义WA设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策 A

"

下的子背景#其中 "#?#!#6#V#不完全概念为

!,

"

#W

(AA

O

"(若

\4*\$*!!02!,

"

"" #

>>"!,\4*\$*!

@

!,#N"

*

!02!,

"

"

!,#N""

9

>>\4*\$*!

?

!,#N"

*

N?!,

"

"

!,#N""- !?""

\4*\$*!!02!,

"

"" #

>>\4*\$*!

@

!,#N"

*

!02!,

"

"

!,#N"" !??"

则!\4*\$*!!02!,

"

""#!!\4*\$*!!02!,

"

"""" 称为

上 近 似 概 念# !\4*\$*! !02!,

"

""#

!!\4*\$*!!02!,

"

"""" 称为下近似概念(

显然#\4*\$*!!02!,

"

"" #

"!,"!!

9

!,#N"

*

!02!,

"

"

,"

9

!

5

!,#N"

*

N?!,

"

"

,"-

!?!"

\4*\$*!!02!,

"

"" #"!!

9

!,#N"

*

!02!,

"

"

,"

!?%"

上近似概念空间+下近似概念空间为

`#4!\4*\$*!!02!,

"

""#

!!\4*\$*!!02!,

"

"""" L"#?#!#6#V5

!?@"
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K #4!\4*\$*!!02!,

"

""#

!!\4*\$*!!02!,

"

"""" L"#?#!#6#V5

!?$"

性质DA设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策 A

"

下的子背景#其中 "#?#!#6#V#不完全概念为

!,

"

#W

(AA

O

"#则满足

\4*\$*!!02!,

"

""

3

\4*\$*!!02!,

"

""(

证明>根据定义 B 可知

\4*\$*!!02!,

"

"" #"!,\4*\$*!

@

!,#N"

*

!02!,

"

"

!,#N""

9

\4*\$*!

?

!,#N"

*

N?!,

"

"

!,#N""-

B

"!!\4*\$*!

@

!,#N"

*

!02!,

"

"

!,#N"""

9

"!!\4*\$*!

?

!,#N"

*

N?!,

"

"

!,#N"""

B

\4*\$*!

@

!,#N"

*

!02!,

"

"

!,#N""

9

\4*\$*!

?

!,#N"

*

N?!,

"

"

!,#N""

B

\4*\$*!

@

!,#N"

*

!02!,

"

"

!,#N""

B

\4*\$*!!02!,

"

""(

因此#\4*\$*!!02!,

"

""

3

\4*\$*!!02!,

"

""(

性质IA设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策 A

"

下的子背景#其中"#?#!#6#V#具有以下性质$

?" \4*\$*!!02!U

"

"" #U

"

#\4*\$*!!02!

6

""

#

6

%

!" \4*\$*!!02!

6

"" #

6

#\4*\$*!!02!U

"

""

#U

"

(

证明>?" 根据定义#故有

\4*\$*!!02!U

"

"" #

>>"!!

9

!,#N"

*

!02!U

"

"

," #"!!U

"

" #U

"

#

由于

N?!

6

" #!02!

6

" 7!02!

6

" #

6

#

则

\4*\$*!!02!

6

"" #

>>"!,"!!

6

"

9 6

- #

6

(

!" 根据定义#故有

\4*\$*!!02!

6

"" #

>>"!!

9

!,#N"

*

!02!

6

"

," #"!!

6

" #

6

#

由于

N?!U

"

" #!02!U

"

" 7!02!U

"

" #

6

#

则

\4*\$*!!02!U

"

"" #

>>"!,"!!U

"

"

9 6

- #U

"

(

性质JA设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策A

"

下

的子背景#其中"#?#!#6#V(对于
4

,

?

#,

!

*

U

"

#若

,

?

3

,

!

#则\4*\$*!!02!,

?

""

3

\4*\$*!!02!,

!

""(

证明$由于,

?

3

,

!

#则

\4*\$*!!02!,

?

"" #"!

9

!,#N"

*

!02!,

?

"

( )
,

3

>>"!

9

!,#N"

*

!02!,

!

"

( )
,

3

\4*\$*!!02!,

!

""(

然而#边界域并非由单一因素决定#还需综合

考虑数据的分布特性+密度变化以及出现异常值

等多种因素#因此难以对比两者之间的边界域#进

而无法判断\4*\$*!!02!,

?

"" 与\4*\$*!!02!,

!

""

之间的关系(

更一般地# 对于模糊形式背景 !U#.#

)

)"#

4

,#,

?

#,

!

*

U#也有类似结论如下$

?" \4*\$*!!02!,""

3

\4*\$*!!02!,""%

!" \4*\$*!!02!U"" #U#

\4*\$*!!02!

6

"" #

6

%

%" \4*\$*!!02!

6

"" #

6

#

\4*\$*!!02!U"" #U%

@" 若,

?

3

,

!

#

\4*\$*!!02!,

?

""

3

\4*\$*!!02!,

!

""(

算法 CA构建近似概念空间

输入>模糊形式背景!U#.#

)

)#6#Y"#不完全

概念空间 5(

输出>上近似概念空间 #̀下近似概念空间

K(

?$U#U

?

9

U

!

9

6

9

U

V

%

!$0+.4

*

U

"

!"#?#!#6#V"

%$ 构造粒概念!"!!4"#!!4""%

@$ $

"

=

!"!!4"#!!4""%

$$4(=

#$0+.!,

"

#W

(AA

O

"

*

5

P$`

"

=

6

% K

"

=

6

%

B$ 根据定义 P 计算!02!,

"

"+!02!,

"

"+N?!,

"

"%

M$ 70

\4*\$*!!02!,

"

"" #"!,"!!

9

!,#N"

*

!02!,

"

"

,"

9

!

5

!,#N"

*

N?!,

"

"

,"-124(

?"$ `

"

=

!\4*\$*!!02!,

"

""#!!\4*\$*!!02!,

"

""""%

??$ 4(=

?!$ 70\4*\$*!!02!,

"

"" #"!!

9

!,#N"

*

!02!,

"

"

,"124(

?%$ K

"

=

!\4*\$*!!02!,

"

""#!!\4*\$*!!02!,

"

""""#

?@$ 4(=

?$$`#`

9

`

"

%K #K

9

K

"

(

?#$4(=

例 DA!接例 !" 不完全概念为 !44

#

#4

B

5#
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4"aM?#"a%#5"#由于满足

\4*\$*!!02!,

!

"" #44

#

#4

P

#4

B

5#

\4*\$*!!02!,

!

"" #44

#

#4

B

5(

则

`

!

#4!44

#

#4

P

#4

B

5#4"aM"#"a@P5"5#

K

!

#4!44

#

#4

B

5#4"aM"#"a@P5"5(

IA概念预测

概念预测指在已经学习的概念储备库中完成

对新信息的预测(对于近似概念空间#本文通过以

下学习精度刻画预测结果(

结合数据的分布情况#在学习精度中强调不

同类别带来的信息差异(

定义UA设#

A

"

#!U

"

#.#

)

)

"

#A

"

#Y

"

"为决策 A

"

下的子背景#其中 "#?#!#6#V#不完全概念为

!,

"

#W

(AA

O

"#上近似概念空间为 #̀下近似概念空间

为 K#则学习精度定义为

C

!,

"

" #

L,

"

L.LU

"

L

LUL

.

? 7

L\4*\$*!!02!,

"

""w\4*\$*!!02!,

"

"" L

LU

"

( )
L

!?#"

其中#L,

"

L+LU

"

L+LUL分别为,

"

+U

"

+U的基数(

显然#学习精度越高说明认知学习效果越好(

对于一个预测实例 W

O

#概念预测过程如算法 % 所

示(

算法 DA 基于概念近似的认知学习模型

!D[DV"

输入>模糊形式背景!U#.#

)

)#6#Y"#不完全

概念空间 5#上近似概念空间 #̀下近似概念空间

K(

输出>W

O

的类别 A(

?$U#U

?

9

U

!

9

6

9

U

V

%

!$0+.!,

"

#W

(AA

O

"

*

5

%$>> 根据定义 M 计算学习精度
C

!,

"

"%

@$4(=

$$A #/.IZ/S

"#4?#!#6#V5

C

!,

"

"%

#$返回类别 A(

JA总体程序和复杂度

D[DV的简要框架如图 ? 所示#主要包括这 %

个阶段$

"

构建不完全概念空间%

#

构建近似概

念空间%

$

概念预测(图中考虑了%个类别的数据

集(首先#对于任意一个预测实例 W

O

#利用属性 7

对象
,

算子#在每个子背景下进行概念映射获取

相应的不完全概念#并构建不完全概念空间(其

次#通过算法 ! 对不完全概念进行近似认知学习#

在粒概念空间的基础上构建近似概念空间(最后#

比较学习精度#为预测实例分配最合适的类别(

在第一阶段# 构建不完全概念空间需要遍历

所有的子背景# 时间复杂度为a!L6L"( 在第二

阶段# 考虑最不理想的状态#即线索在每一个子

背景下都生成不完全概念#时间复杂度为a!L6L&

LUL"(在第三阶段#需要计算不完全概念空间中

每个概念的学习精度#时间复杂度为a!L5L"(因

此#这个过程总的时间复杂度为a!L6L&LUL&

L5 L"(

图 ?>D[DV的简化框架

N7I)?>:7Z\,7074= 0./Z43+.R +0D[DV

TA实验分析

TB@A实验设置

为了验证本文所提方法 !D[DV"的分类性

能#实验采用十折交叉验证法对 D[DV与四种机

器学习算法$DY!D+Z\,4SY.44"+dY!d4;757+(

Y.44"+ Ǹ! /̀(=+Z N+.451"+ :̀: ! +̀+1:'Z

:]'/.4"和两种概念认知学习算法$ c[FONYD

,?$-

+

dFOgND

,!!-进行对比( 本实验从 6Dc知识库上

选择 ?$ 个数据集用于数值仿真实验#数据集的详

细情况如表 ! 所示(
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表 !>数据集详情

Y/T)!>d/1/541=45;.7\17+(

名称 样本数 特征数 类别

? V'51./,7/( D.4=71 #M" ?@ !

! _/,/(;4 #!$ @ %

% _.4/51D/(;4.D+7ZT./ ??# M !

@ _.4/51D/(;4. #B% M !

$ d4.Z %## %@ #

# W4.Z/( ? """ !" !

P U4/.1 !P" ?% !

B cD6 !"" !? %

M O4.7+= M" ? ?PP !

?" :+9 @P !? @

?? :\4;1024/.1 !#P @@ !

?! :/17Z/I4 # @%$ !# #

?% Y3+(+.Z P @"" !" !

?@ g75;+( #MM M !

?$ g/840+.Z $ """ !? %

>>为了确保每个数据集中的特征值都被映射到

,"#?-#在预处理阶段#利用公式!?P"对每个数据

集进行归一化处理,!M-

(

>

1!4

"

#F

M

" #

@!4

"

#F

M

" 7Z7(!@!F

M

""

Z/S!@!F

M

"" 7Z7(!@!F

M

""

!?P"

式中$@!4

"

#F

M

" 为对象 4

"

对属性 F

M

的隶属值%

Z/S!@!F

M

"" 和Z7(!@!F

M

"" 分别表示属性 F

M

中所

有对象的最大隶属值和最小隶属值(

实验中#采用十折交叉验证法进行验算#并从

分类精度以及其他一些统计指标对本文方法进行

一个综合的性能评估(

所有实验均在个人计算机上的 FVYA

[V_!"!?T实现#计算机的配置为 VFd 9̀H4( $

@#""U3712 /̀=4+( W./\27;5%a"" WUH#内存为

?#a" W7_(

TBCA参数分析

参数
,

在线索学习中有着重要的作用#其影

响着概念认知的准确程度( 当参数取值偏高时#

可能会导致关键信息被忽视#这将不可避免地引

发后续认知过程中的偏差( 反之#如果参数取值

过低#虽然能够保留更多的信息#但也可能导致过

多的错误信息被学习( 因此#参数的优化和调整

对于本文提出的模型分类性能至关重要(

在实验中#参数
,

的选择范围为,"a$#?-#步

长设置为 "a"$( 选取 _.4/51D/(;4.+d4.Z+cD6+

:+9+g75;+( 这 $ 个数据集进行参数分析#可视化

结果如图 ! 所示( 由图可知#当参数在 ,"a##

"aP-之间时#大部分数据集的精度最高#当参数

在,"aB#"aM-之间时#大部分数据集的精度下降

趋势较大#这说明过大的
,

值导致关键信息被删

除#进而产生了认知偏差(

图 !>参数对D[DV分类精度的影响情况

N7I)!>Y247(0,'4(;4+0\/./Z414.+( 124;,/55707;/17+( /;A

;'./;9+0D[DV

TBDAMSM=性能评价

在实验中#D[DV在 ?$ 个数据集的参数选择

均为近似最优#具体如表 % 所示(

表 %>D[DV在各数据集的参数选择

Y/T)%>O/./Z414.54,4;17+( 0+.=7004.4(1=/1/5415+0D[DV

数据集
,

V'51./,7/( D.4=71 "a$$

_/,/(;4 "a#$

_.4/51D/(;4.D+7ZT./ "a#$

_.4/51D/(;4. "a$"

d4.Z "aP"

W4.Z/( "a$"

U4/.1 "a#"

cD6 "a#$

O4.7+= "aP$

:+9 "aP"

:\4;1024/.1 "a#"

:/17Z/I4 "aM"

Y3+(+.Z "aB$

g75;+( "a$"

g/840+.Z "aM"

>>各算法在 ?$ 个数据集上的分类性能对比如
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表 @ 所示#黑体数字为最优值( 由表可见#除了

:/17Z/I4数据集和 Y3+(+.Z数据集#D[DV在 ?%

个数据集上的分类精度最高#尤其在 :+9数据集

上分类精度达到了 ?""b( 除此之外#D[DV在

?$ 个数据集上的平均精度最高#体现了本文所提

出的模型在预测任务上表现良好( 具体来说#

D[DV相对于DY平均分类精度提高了 $aP$b#相

对于dY平均分类精度提高了 $a%?b#相对于 Ǹ

平均分类精度提高了 #a%%b#相对于 :̀: 平均精

度提高了 Pa@!b#相对于c[FONYD平均分类精度

提高了 $a!@b#相对于 dFOgND平均分类精度

提高了 @aPBb#这说明了 D[DV的分类机制优于

其他对比算法( 同时 D[DV在 ?$ 个数据集上的

平均标准差最低#这验证了 D[DV比其他算法具

有更好的鲁棒性(

表 @>各算法的分类精度

Y/T)@>D,/55707;/17+( /;;'./;9+0=7004.4(1/,I+.712Z5 单位$b>

数据集 D[DV DY dY Ǹ :̀: c[FONYD dFOgND

V'51./,7/( D.4=71 WIBUD YDBUI B?a$M z$a?# B%a"@ z@a?" PBaMM z@a@@ PBaP" z#a@$ P#a#P z@a@$ B!a@# z#a!"

_/,/(;4 WWBVV YDB@C P#a$" z$a$! B"aM@ z%aB$ P@a$# z@a#P B#aP? z%aB! #$a?% z#aB@ P?a!P z?BaMB

_.4/51D/(;4.D+7ZT./ XDBCT Y@JBVU #Ba%% z?$a$% #Ma#! z?$a?# #!a!" zBaP" $%a%% z??a!% #Ma?P z??aB% #PaM$ z??a%M

_.4/51D/(;4. UTBIX YDBI@ M@a@% z!a%B M!aMB z%aP% M!a$% z%a!! M%a!$ z%aB! M$a#" z!a%" M#a"@ z!aP"

d4.Z UJBVX YCBWJ M@a$# z@a@? M@a$" z@a%@ M?a$$ z$a?B $!a@$ z?"a$! M$a"# z!a$$ M$a"% z@a$"

W4.Z/( XVBVV YIBVT #Ma@" z$aPB ##aB" z%a$B #Ma@" z$a%" XVBVV YTBJD #Ba?" z%a?B #$a@" z!a!P

U4/.1 WCBCC Y@VBJU P%aP" z#aB# PBa?$ z$aM? P?a@B z?%a#@ PPaPB zPa@? PPa"@ z$aP@ P!aM# zBa"?

cD6 UDBVV YJBDX M!a$" zPa$$ B@a$" zPaMB M?a"" z#a?$ M!a$" zBa!$ M"a"" z@aP? M"a"" z?"a!P

O4.7+= XCBCC Y@VBWV $$a$# z?BaBM $#a#P z?$a!% #PaPB z?PaP! P"a"" z?%aM? #@a@@ z?$a$@ #?a?? z!@a?$

:+9 @VVBVV YVBVV MPa$" zPaM? MBa"" z#a%! M#a"" zBa@% BBa"" z?Ma%! M@aB$ z$a@P MBa"" z#a%!

:\4;1024/.1 XUBII YWBDJ P$a%@ zMa?# P@a?% z$aB? P"a@@ zPa#% PMa@% z?"a"? P"a"? zMa%# P"aPP zPaB@

:/17Z/I4 B%a%M z!aB! P%a@@ z!aM@ B!aB@ z?a@B WIB@D Y@BDW P?a$$ z?a#! B!a"! z?a$$ B!aPP z%a%"

Y3+(+.Z MPa@! z"a@$ B!a%P z?a%" B%a#M z?a!P B%a#$ z?a@# UXBTW z"a$% M@aB@ z"aBM M$a"% z"aB"

g75;+( UTB@I Y@BTJ M@aP? z!a?@ M@a!M z%aMB M?aB$ z@aP? M%a"" z$a?$ M$a?@ z!aBP M$a!B z?a$?

g/840+.Z WCBVV Y@BDX PPa@B z?aB# P%aB# z!a#? P%a"@ z!a!% PPaM" z?aP? P#aM@ z?a%" PPaPB z?a$"

平均精度 WTBCI B"a@M B"aM% PMaM? PBaB! B?a"" B?a@#

平均标准差 IBUC #a@M $a#M #a%! Pa%$ $a!@ Pa%!

>>在信息检索和自然语言处理等领域#查准率

!O.4;757+("和查全率! 4̀;/,,"是衡量模型性能的

重要指标( 这两个指标不仅反映了模型识别相关

结果的能力#也反映了模型在处理查询或输入时

能够准确识别或返回相关结果的能力( 在二分类

问题中#根据样例的真实类别与模型预测类别的

组合#可以将结果划分为 @ 种不同的情形$ 真正

例 !Y.'4O+571784#YO"+假正例 !N/,54O+571784#

NO"+真反例!Y.'4-4I/1784#Y-"和假反例!N/,54

-4I/1784#N-"#它们共同组成一个混淆矩阵(

查准率9与查全率1分别定义为

9#

(9

(9&T9

!?B"

1#

(9

(9&T?

!?M"

T? 度量为查全率和查准率的调和平均数#它

的定义为

T? #

! E9E1

9&1

!!""

在执行多分类任务时#需要考虑多个混淆矩

阵#以综合评估模型的性能(为了整合这些混淆矩

阵的信息#可以首先计算各混淆矩阵上的查准率

和查全率#然后对这些查准率和查全率进行平均#

得到宏查准率!_FJ2[S9"+宏查全率!_FJ2[S1" 以

及相应的宏T?!_FJ2[ST?"(具体公式定义如下$

_FJ2[S9#

?

$

"

$

"#?

9

"

!!?"

_FJ2[S1#

?

$

"

$

"#?

1

"

!!!"

_FJ2[ST? #

! E_FJ2[S9E_FJ2[S1

_FJ2[S9&_FJ2[S1

!!%"

D[DV与 # 个对比算法在 ?$ 个数据集上的
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查全率与查准率如表 $ 所示#表中的黑体数字表

示最优值( 由表可知#D[DV在 P 个数据集上的

查全率和查准率大于其他对比算法#在 d4.Z+O4A

.7+=数据集上取得最大查全率#在_/,/(;4数据集

上取得最大查准率( 各算法在 ?$ 个数据集上的

T? 度量如表 # 所示#表中的黑体数字表示最优

值( 表中显示#D[DV在 B 个数据集上取得最大

值(

由此可见#无论是在查全率+查准率还是 T?

度量#D[DV都显示出了其在分类任务中的显著

优势#这充分说明了该模型在分类性能上的优越

性(

表 $>各算法的查准率和查全率对比

Y/T)$>D+Z\/.75+( +0\.4;757+( /(= .4;/,,+0=7004.4(1/,I+.712Z5 单位$b>

数据集
>>D[DV>> >>>DY>>> >>>dY>>> >>> Ǹ>>> >> :̀: >> >>c[FONYD>>>>dFOgND>>

查全率 查准率 查全率 查准率 查全率 查准率 查全率 查准率 查全率 查准率 查全率 查准率 查全率 查准率

V'51./,7/( D.4=71 WIBUJ WJBCU B?a@@ B?a@$ B!aP! B!a#? B"a#? PPa$? B%aB" P#aMB P#a%@ P#a#% B!a@# B!aP?

_/,/(;4 $Ma?P TDBTU $@a$" $$a%? $$a"" $Ba#$ $Pa#P $#aMM $PaM! #!aB@ TUBXJ #%a@% $@aM# $@a@?

_.4/51D/(;4.D+7ZT./ XUBWV XDBDC P!aM" P?a#M P"a!? P?a@@ #"a#? #"a@? %%aM? $"a$@ #Ba!M #BaB$ #Ma!# #Ba@P

_.4/51D/(;4. UTBUJ UTBXW M%a#? M@a$$ #%aM? #?a?! M%a!? M"a"B M@aB! M"a#P M$a!$ M$a"$ M@aM% M$aM%

d4.Z UJBUI M!aP" M!a@M M%a"@ M@a"M M@a!@ M!a@$ BBa%B %Ma?# %Ba?B M@a$? M@a!" M@a#" M$a!P

W4.Z/( %$a"" $"a"" TDBCW TDBDV #?a$B #!a!! $Ma$M $$a%P %$a"" $"a"" #?a#" #?a?$ $BaB" $BaM#

U4/.1 WCB@W WDBCI P%a?$ P%a@# PPa#P P#aB@ P!aB! #Ma@? B?a@B P$a%P P#aM$ PPa"$ P!aM! P%a"?

cD6 $$a@? $Ba%% ##a@P #@aP@ $@aP" $%aB$ $!a"! $@a?! #"a#P #%a%% $Ma#P $BaB? XXBWU XIBDU

O4.7+= T@BIT $Ma!" @Ma"$ $@a%! $"aM! @BaM% @Pa#B $$a"P %$a"" $"a"" $Ba"@ TVBCJ $#aM$ $$a#?

:+9 @VV @VV M$a"" M#a#P M#a!$ MPa$ M%aBM M$a"" M"a$# M?a!$ P#a$! P#aP? MBaBM MBa%%

:\4;1024/.1 %MaP! $"a"" #?aBB #%a!? #"aPB $Ma!$ TDBI@ TXBJX %MaP! $"a"" $Ba%$ $Ma"% $Ma%! #?a"B

:/17Z/I4 B?a$? P@a## P%aB# P%a?B PMa@$ B"a?B W@BUW WCBVJ #Pa!B #"a$? B?a@@ B?a!@ B?aPP B?aPB

Y3+(+.Z MPa$P MPa@? B!a%$ B!a%@ B%a#M B%aP" B$aP" B%a## UXBTX UXBTW M@aB# M@aBP M$a"@ M$a"?

g75;+( UTBTT UTBJX M%aB! M@a@B M%a#% M%aBB M%a"? BMa@! M@a%% M"a$B M@aP@ M@a%B M%aPM M#a%%

g/840+.Z WIBJW WCBVI PPa$@ PPa@M P@a"" P%aM" P$a%? P%a!? B!a#B PPaB@ P#aM! P#aM% PPaP$ PPaP#

表 #>各算法的T? 度量对比

Y/T)#>T? ;+Z\/.75+( +0=7004.4(1/,I+.712Z5 单位$b>

数据集 D[DV DY dY Ǹ :̀: c[FONYD dFOgND

V'51./,7/( D.4=71 WJB@C B?a@@ B!a## PMa"? B"a!! P#a@B B!a$B

_/,/(;4 #?a%@ $@aB# $#aP$ $Pa?B #"a!$ TTB@D $@a%"

_.4/51D/(;4.D+7ZT./ XTBC@ P!a!P P"aP$ #"a%M %BaP$ #Ba$# #BaB$

_.4/51D/(;4. UTBWT M@a"# #!a@P M?a#" M!a#B M$a?$ M$aM%

d4.Z M@a!$ M!aP@ M@a?$ M"a%! %Ba?$ M@a%$ UIBU@

W4.Z/( @?a?$ TDBCW #?aBM $Pa%# @?a?" #?a%P $BaBB

U4/.1 WCBXV P%a!M PPa!% P?a"$ PBa!! P#aMP P!aM#

cD6 $#aB" #$a%! $@a?% $%a"? #?aBM $Ba#M XJBU@

O4.7+= JUBCV $"a!$ @BaM% $"aB@ @"aB? $BaP@ $$a$!

:+9 @VVBVV M$aP? M#aB! M@a%M M"aB@ P#a#? MBa#"

:\4;1024/.1 @@a?# #!a@P $MaM? TJBDT @@a?" $Ba#B #"a??

:/17Z/I4 PPaB@ P%a$? PMaB! WCBV@ #%a#? B?a%@ B?aPP

Y3+(+.Z MPa@M B!a%$ B%a#M B@a## UXBTW M@aB# M$a"%

g75;+( UTBJX M@a?@ M%aP$ M?a?@ M!a@" M@a$$ M$a"%

g/840+.Z WDBCU PPa$! P%aM$ P@a!@ B"a?M P#aM! PPaP$
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T)IA统计检验

为了更深入评价各个分类算法之间的性能差

异#选用N.74=Z/( 检验,%"-来验证 D[DV+DY+dY+

Ǹ+ :̀:+c[FONYD+dFOgND是否存在显著差异(

N.74=Z/(检验的定义如下$

'

!

T

#

?!?

;!;&?"

"

;

"#?

1

!

"

7

;!;&?"

!( )
@

!!@"

T#

!?7?"

'

!

T

?!;7?" 7

'

!

T

!!$"

其中#?为数据集的个数#;为算法的个数#1

"

是所

有数据集上第"个算法平均排名(T遵循自由度为

;7? 和!;7?"!?7?" 的N7524.分布(

这 P 个算法的分类精度详细排名如表 P 所

示#由表可见#D[DV在 ?$ 个数据集上平均排名

第一#证明了D[DV在分类任务中的卓越性能(

表 P>各算法的分类精度排名

Y/T)P>D,/55707;/17+( /;;'./;9./(R +0=7004.4(1/,I+.712Z5

数据集 DY dY Ǹ :̀: c[FONYD dFOgND D[DV

V'51./,7/( D.4=71 @ ! $ # P % @

_/,/(;4 @ % $ ! P # @

_.4/51D/(;4.D+7ZT./ @ ! # P % $ @

_.4/51D/(;4. @ # P $ % ! @

d4.Z @ $ # P ! % @

W4.Z/( %a$ # %a$ @BJ $ P @BJ

U4/.1 $ ! P % @ # @

cD6 !a$ P @ !a$ $a$ $a$ @

O4.7+= P # % ! @ $ @

:+9 @ !a$ $ P # !a$ @

:\4;1024/.1 % @ # ! P $ @

:/17Z/I4 # % @ P $ @ !

Y3+(+.Z P $ # @ @ % !

g75;+( @ $ P # % ! @

g/840+.Z @ # P ! $ % @

平均值 @)@ @a% $a!%% % @a"## P @aP @a?%% % @B@TT X

>>对于 P 个算法和 ?$ 个数据集#选用
!

#"a?#

T检验的临界值为 ?aB@$(根据 N.74=Z/( 检验的

定义#计算可得T#Ba?##大于临界值#这表明 P

个算法的性能之间存在一定的差异(

随后# 使用 _+(04..+(7Ad'(( 进行后续检

验,%?-

(平均序值差别的临界值域为

%6

!

#=

!

;!;&?"

#槡 ?

!!#"

其中#?为数据集的个数#;为算法的个数#=

!

为

Y'R49分布的临界值(

当;qP#?q?$#

!

q"a? 时#=

"a?

q!a#M%#则

%6

"a?

q!a?!@( 对于任意两个算法#如果它们的

排名差距超过临界值#则说明两算法存在显著性

能差异( 如图 % 所示#D[DV与其他 # 个算法的

平均排名的差值都大于临界值 !a?!@#由此可知

D[DV与其他 # 个算法存在显著差异(

图 %>各算法_+(04..+(7Ad'((测试图对比

N7I)%>_+(04..+(7Ad'(( 1451I./\2 +0=7004.4(1/,I+.712Z5
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XA结语

为了实现概念的完全认知#本文提出了基于

概念近似的认知学习模型!D[DV"( 针对传统属

性学习算子生成的概念难以客观反映属性信息的

问题#提出了属性 J对象
,

算子用于学习不完全

概念#从而提升后续学习的效率( 然后#基于近似

思想构建近似概念空间#通过学习精度去评估认

知学习的效果( 最后#在 ?$ 个数据集上的实验验

证D[DV的有效性( 然而#本文所提模型在处理

数据集时#其性能会受到决策分布的影响( 因此

进一步探讨决策分布不均匀的概念认知学习方法

将是今后的工作重心之一(
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