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摘要?基于粒球计算的粗糙集理论作为知识发现和数据挖掘的重要工具之一!已成功地

应用于标记预测"属性约简等# 而现有的粒球粗糙集模型仅仅是从单粒度出发!无法从多

粒度角度对数据进行分析和处理!实际生活中仍有很多应用场景需从多粒度角度进行思

考# 将粒球计算思想结合到多粒度粗糙集模型!提出了多粒度粒球粗糙集模型!并讨论了

该模型的相关性质# 该模型通过纯度的设定对数据进行粒球划分!能够有效地刻画数据

之间的内在联系!以此设计多粒度粒球粗糙集的正域生成算法# 实验分析表明该模型的

可行性和有效性#
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??粗糙集理论是 K04+0N

&B'于 BAC! 年提出的一

种能够有效分析和处理不精确(不一致(不完整信

息的数学方法% 粗糙集理论&!]D'已经广泛地应用

于模式识别(数据挖掘(机器学习(决策支持系统

等领域% 为了处理不同类型的信息系统#许多学

者将K04+0N粗糙集模型扩充为容差关系(相似关

系(限制容差关系(优势关系和模糊关系粗糙集

等&C]BB'

% 然而#经典粗糙集模型基于单个不可分

辨二元关系的单一粒度框架#无法从多粒度(多层

次的角度对数据进行分析和处理#单一粒度框架

下的数据处理方法已经不能满足实际应用的需

求% 基于此# 8̀0/ 等人从粒计算的角度出发#考

虑多个二元关系#将单粒度粗糙集模型拓展至多

粒度结构#提出多粒度粗糙集思想#建立基于)求

同存异*思想的乐观多粒度粗糙集和基于)求同

排异*思想的悲观多粒度粗糙集&B!]B#'

%

此外#传统的粗糙集模型只能处理离散数据#

而现实中的数据多为连续数据#离散化不可避免

地造成信息的丢失% 为了解决这一问题#_. 等提

出了邻域粗糙集#利用邻域来描述样本之间的关

系#能够有效地处理连续型数据&B$'

% 基于它的诸

多优势#许多学者对其进行了相关的研究和改进%

李和谢提出了一种基于邻域粗糙集的特征子集增

量式更新,a;加速方法&BG'

% 胡和赵等根据样本

的分布提出了基于不确定性和邻域关系粗糙集的

增量属性约简方法&BD'

% 彭和刘等设计了一个适

应度函数#它结合了数据集和分类器的属性#从给

定的邻域半径区间中选择最优邻域半径&BC'

%

然而#邻域粗糙集的上下近似是由样本点组

成#而不是等价类#因此使邻域粗糙集失去了可解

释性% 基于此#b80等人提出了一种基于粒球计

算&BA'的粒球粗糙集&!"'

#通过引入粒球计算来表

示邻域#用等价类来表示上下近似#从而实现

K04+0N粗糙集和邻域粗糙集的统一% b80等提出

的粒球计算是一种基于颗粒认知计算的新型(高

效(鲁棒的粒计算方法#其核心思想是利用)粒

球*覆盖或部分覆盖样本空间&BA'

% 此外#b80等

还将粒球计算进行改进和发展#提出粒球分类

器&BA'

(粒球聚类&!B'

(粒球邻域粗糙集&!!'和粒球采

样方法&!@'

% 其中#粒球邻域粗糙集可以自动优化

邻域半径% 粒球计算还拓展到基于伪标签粒球粗

糙集的约简&!#'

(粒球生成树聚类算法&!$'等研究%

受文献&B!'(&!"'的启发#本文借鉴粒球计

算的思想#结合多粒度粗糙集模型#提出 )多粒度

粒球粗糙集模型*#将粒球粗糙集从单一粒度拓

展为多粒度% 此外#讨论了该模型的重要性质#给

出了多粒度粒球粗糙集正域的生成算法#并通过

实验验证该模型的可行性和有效性%

;<相关知识

本节主要回顾多粒度粗糙集(粒球粗糙集的

相关知识%

;(;<多粒度粗糙集

8̀0/等将K04+0N 粗糙集模型扩展为多粒粗

糙集模型#该模型通过论域上的多重等价关系定

义集合近似&B!'

%
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为多粒度粗糙集模型%

;/=<粒球粗糙集

b80等提出粒球计算方法#此方法能够在信

息粒化过程中#自适应地生成粒球信息粒&BA'

%进

一步提出粒球粗糙集#从而实现了K04+0N 粗糙集

和邻域粗糙集的统一表示%

定义=

&!"'

?设0)#--

+

#+#B#!#.#1/为粒

球#-

+

表示粒球0)内的样本#1为粒球0)中样本

的个数%粒球0)的中心2和半径3分别定义为

2#

B

1

$

1

+#B

-

+

!@"

3#

B
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$
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+#B

4-

+

524 !#"

定义 >

&!"'

? 设粒球 0)#--

+

#+#B#!#.#

1/#-

+

表示粒球0)的样本#1为粒球0)中样本的

个数%设6为粒球 0)样本标签占比最大的样本

数#则可定义粒球0)的纯度为

K.'82:!0)" #

6

1

!$"

在粒球的生成过程中#首先#将整个数据集视

为一个粒球$其次#计算粒球纯度#纯度不满足时

将粒球均分为 ! 个子球#依次进行迭代#直到所有
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粒球的纯度满足要求时#边界最清晰且算法收敛%

其主要步骤如下0

B" 假设*表示当前粒球的数量#将论域$初

始化为一个粒球#令* #B$

!" 利用78H50/6聚类算法对每个粒球进行聚

类#令7#!#则每个粒球分裂为两个子粒球#此时

粒球数量为 !*$

@" 计算所有的子粒球的纯度 K.'82:#若所有

的子粒球纯度达到要求或粒球半径 3达到指定的

阈值#则算法结束$否则#则返回步骤 !"%

定义?

&BC'

?设!" #+$#%&#'# (,是一个完

备的信息系统#任意-

+

"

$#其中9

:

和3

:

分别表示

粒球0)

:

的中心和半径#则粒球0)
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定义为
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/ !G"
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"
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"

$与中心9

:

的

距离度量% 本文中
"
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" #
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# (!-#;"表示对象在属性 ;下

的属性值#$<表示为 78H50/6聚类算法每次迭代

的类样本%

定义@

&!"'

?设!" #+$#%&#'# (,是一个完

备的信息系统#任意-#=

"

$且)

#

%&#粒球0)

基于属性集 )下的不可分辨关系定义为

>1!0)!)" #-!-#="

"

$

!

4(!-#;" #(!=#;" #

0)#

'

;

"

)/%

根据定义$#存在!-#="

"

>1!0)!)"#则-与

=等价%论域$在0)下的划分表示为$?0)!)"#

粒球0)在不可分辩关系 >1!0)!)" 下的等价类

表示为&-'

0)!)"

#-=

"

$4!-#="

"

>1!0)!)"/#

&-'

0)!)"

是$?0)!)" 的元素%

定义A

&!"'

?设!" #+$#%&

(

!#'# (,是一

个完备的决策信息系统#$是非空有限集合#%&

是属性集#决策!将论域$划分为 @个等价类#表

示为$?!#-,

B
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/#任意 )
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定义B
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?设!" #+$#%&
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!#'# (,是一

个完备的决策信息系统#任意)

#

%&#!" 关于属

性集)的正域和边界域定义为
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=<多粒度粒球粗糙集模型

在本节内容中#借鉴粒球计算的思想#结合多

粒度粗糙集模型#构造多粒度粒球粗糙集模型%

定义 C<设!" #+$#%&#'# (, 是一个完备
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为多粒度粒球粗糙

集#并称BC"

)

!," #0)A

)

!," 为,关于)的正

域#)1!

)

!," #0)A

)

!," 50)A
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!," 为,关于
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性质 ;<设!" #+$#%&#'# (, 是一个完备

的信息系统#$是非空有限集合#%&是属性集%任
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则至少存在+#:!:
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信息系统#$是非空有限集合#%&是属性集%任意
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+

"#且=

"

,?0)!)

+

"$又因 -#=

"

,#则

$

*

+#B

0)A

)

+

,

#

,%

BP" 令-#=

"

,#则有-

"

,?0)!)

+

"

)

,#且

=

"

,?0)!)

+

"

)

,$又,?0)!)

+

"

)

,#

+

#所以

-#=

"

$

*

+#B

0)A

)

+

,#,

#

$

*

+#B

0)A

)

+

,%

!0" 根据 B" 可得
$

*

+#B

0)A

)

+

+ # +

#又有
+

#

$

*

+#B

0)A

)

+

+

!空集是任何集合的子集"#则有

+

#

$

*

+#B

0)A

)

+

+

$假设$#

$

*

+#B

0)A

)

+

$#据定义

有,?0)A

)

+

)+*+

#而,?0)A

)

+

)+

#

+

#这

与假设矛盾#因此有
$

*

+#B

0)A

)

+

+

#

+

%

!P" 根据 B" 可得
$

*

+#B

0)A

)

+

$

#

$#若-

"

$#

-?0)A

)

+

#

$%则-

"

$

*

+#B

0)A

)

+

$#$

#

$

*

+#B

0)A

)

+

$#

因此#$#

$

*

+#B

0)A

)

+

$%

@0"

$

*

+#B

0)A

)

+

! .," #.

$

*

+#B

0)A

)

+

!,"%

@P" 根据 @0"#令,#.,#则

$

*

+#B

0)A

)

+

! .," #

$

*

+#B

0)A

)

+

! .! .,"" #

?? .

$

*

+#B

0)A

)

+

! .! .,"" #

?? .

$

*

+#B

0)A

)

+

!,"$

#" 任意-

#

$#如果有,?0)!)

+

"

#

,#则-

"

$

*

+#B

0)A

)

+

,#若存在=#使

=

"

$

*

+#B

0)A

)

+

,5

(

-

"

$

,?0)!)

B

" 5

??

(

-

"

$

,?0)!)

!

" 5. 5

??

(

-

"

$

,?0)!)

*

" #

+

%

则,?0)!)

+

" #

+

#所以

$

*

+#B

0)A

)

+

,#0)A

)

B

,

(

0)A

)

!

,

(

.

(

?? 0)A

)

*

,%

$" 根据性质 #" 可得

$

*

+#B

0)A

)

+

! .," #.

$

*

+#B

0)A

)

+

! .," #

?? .!0)A

)

B

! .,"

(

.

(

0)A

)

*

! .,"" #

?? .! .0)A

)

B

,

(

.

(

.0)A

)

*

," #

?? 0)A

)

B

,

)

0)A

)

!

,

)

.

)

0)A

)

*

,%

性质><设!" #+$#%&#'#(,是一个完备的

信息系统#$是非空有限集合#%&是属性集%任意

)

"

!

%&

#)#-)

B

#)

!

#.#)

*

/#在$上存在基于)

+

的粒球0)

)

+

相应的等价关系 0)A

)

+

%假设有 ,#E
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#

$#则,#E关于)的上(下近似的性质有

B"

$

*

+#B

0)A

)

+

!,

)

E" #!0)A

)

B

)

0)A

)

B

E"

?

(

.

(

!0)A

)

*

)

0)A

)

*

E"$

!"

$

*

+#B

0)A

)

!,

)

E" #!0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

E"

?

(

.

(

!0)A

)

*

,

)

0)A

)*

E""$

@"

$

*

+#B

0)A

)

+

!,

)

E"

#

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

?

$

*

+#B

0)A

)

+

E$

#"

$

*

+#B

0)A

)

+

!,

)

E"

-

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

?

$

*

+#B

0)A

)

+

E$

$",

#

E

.

$

*

+#B

0)A

)

+

,

#

$

*

+#B

0)A

)

B

E$

G" ,

#

E

.

$

*

+#B

0)A

)

+

,

#

$

*

+#B

0)A

)

+

E$

D"

$

*

+#B

0)A

)

+

!,

(

E"

-

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(

?

$

*

+#B

0)A

)

+

E$

C"

$

*

+#B

0)A

)

+

!,

)

E"

#

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

?

$

*

+#B

0)A

)

+

E%

证明?先证明 B"%

$

*

+#B

0)A

)

+

!,

)

E" #0)A

)

B

!,

)

E"

(

?? 0)A

)

!

!,

)

E"

(

.

(

?? 0)A

)

+

!,

)

E" #

??!0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

E"

(

.

(

??!0)A

)

*

,

)

0)A

)

*

E"%

!" 与 B" 类似可以证得%

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

( )
E

#0)A

)

B

,

)

( )
E

(

?? 0)A

)

!

,

)

( )
E

(

.

(

0)A

)

*

,

)

( )
E

#

??

0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

( )
E

(

.

(

??

0)A

)

*

,

)

0)A

)

*

( )
E

%

由 B" 可以得出 @" 的证明%

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

( )
E

#

!0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

E"

(

.

(

??!0)A

)

*

,

)

0)A

)

*

E" #

??!!0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

E"

(

?? 0)A

)

!

,

(

.

(

0)A

)

*

,"

)

??!!0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

E"

(

?? 0)A

)

!

E

(

.

(

0)A

)

*

E" #

??!0)A

)

B

,

(

0)A

)

!

,

(

.

(

0)A

)

*

,"

)

??!0)A

)

B

E

(

0)A

)

!

,

(

.

(

0)A

)

*

,"

)

??!0)A

)

B

,

(

0)A

)

!

E

(

.

(

0)A

)

*

E"

)

??!0)A

)

B

E

(

0)A

)

!

E

(

.

(

0)A

)

*

E" #

??

$

*

+#B

0)A

)

B

,

)

$

*

+#B

0)A

)

B

E

)

??!0)A

)

B

E

(

$

*

+#!

0)A

)

+

,"

)

??!0)A

)

B

,

(

$

*

+#!

0)A

)

+

E"

#

??

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

$

*

+#B

0)A

)

+

E%

由 !" 可得出 #" 的证明%

$

*

+#B

0)A

)

+

!,

)

E" #

??!0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

E"

(

??!0)A

)

!

,

)

0)A

)

!

E"

(

.

(

??!0)A

)

*

,

)

0)A

)

*

E" #

??!!0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

E"

)

?? 0)A

)

!

,

)

.

)

0)A

)

*

,"

(

??!!0)A

)

B

,

)

0)A

)

B

E"

)

?? 0)A

)

!

E

)

.

)

0)A

)

*

E" #

??!0)A

)

B

,

)

0)A

)

!

,

)

.

)

0)A

)

+

,"

(

??!0)A

)

B

E

)

0)A

)

!

,

)

.

)

0)A

)

*

,"

(

??!0)A

)

B

,

)

0)A

)

!

E

)

.

)

0)A

)

*

E"

(

??!0)A

)

B

E

)

0)A

)

!

E

)

.

)

0)A

)

*

E" #

??

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(

$

*

+#B

0)A

)

+

E

(

??!0)A

)

B

E

)

$

*

+#!

0)A

)

+

,"

(

??!0)A

)

B

,

)

$

*

+#!

0)A

)

+

E"%

$" 如果,

#

E# ,

)

E#,# 则根据性质 @"

可得

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

( )
E

#

??

$

*

+#B

0)A

)

+

,

#

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

$

*

+#B

0)A

)

+

E#
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则有
$

*

+#B

0)A

)

+

,

#

$

*

+#B

0)A

)

+

E%

G" 若,

#

E#,

(

E#E#则根据性质#"可得

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(

( )
E

#

??

$

*

+#B

0)A

)

+

E

-

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(

??

$

*

+#B

0)A

)

+

E#

则有
$

*

+#B

0)A

)

+

,

#

$

*

+#B

0)A

)

+

E%

D" ,

#

,

(

E且E

#

,

(

E%则根据性质

$"#满足
$

*

+#B

0)A

)

+

,

#

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(

( )
E

#且有

$

*

+#B

0)A

)

+

E

#

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(

( )
E

#则有

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(

$

*

+#B

0)A

)

+

E

#

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(

( )
E

%

C" 根据性质D"#显然,

)

E

#

,#,

)

E

#

E#

根据,

)

E

#

,则有

$

*

+#B

0)A

)

+

,

-

$

*

+#B

0)A

)

+

,

(
)

)
E

,

)

E

#

E#

$

*

+#B

0)A

)

+

E

-

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

( )
E

%

综上所述#

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

( )
E

#

??

$

*

+#B

0)A

)

+

,

)

$

*

+#B

0)A

)

+

E%

基于以上性质#将粒球粗糙集模型拓展为多

粒度粒球粗糙集模型%其中#该模型的集合近似通

过论域上的多个等价关系来定义%

定义D<设!" #+$#%&

(

!#'#(,是一个完

备的决策信息系统#决策属性!将论域$划分为

@个等价类#表示为$?!#-,

B

#,

!

#.#,

@

/%任意

)

"

!

%&

#)#-)

B

#)

!

#.#)

*

/#在$上存在基于)

+

的粒球0)

)

+

相应的等价关系0)A

)

+

%!关于)的上

下近似定义为

0)A

)

!#

(

@

+#B

0)A

)

,

+

!B@"

0)A

)

!#

(

@

+#B

0)A

)

,

+

!B#"

与粒球粗糙集相似#可以根据经典粗糙集理

论得出粒球粗糙集的正域(边界域的表示%

定义 ;E<设!" #+$#%&

(

!#'#(, 是一个

完备的决策信息系统#

'

)

#

%&#!关于)的正域

和边界域定义为

BC"

)

!!" #0)A

)

!!" !B$"

)1

)

!!" #0)A

)

!!" 50)A

)

!!" !BG"

根据上述定义和性质#基于 b80等的粒球粗

糙集模型计算正域的算法&!"'

#结合多粒度粗糙集

的理论#设计出多粒度粒球粗糙集计算正域的算

法如下%

算法 ;<多粒度粒球粗糙集在第 +个粒度下

正域生成

输入? !" #+$#%&

(

-F/#(,?

/

完备决策

信息系统
/

?$

7?

/

!"的类别个数
/

?$

0)"?

/

用于临时储存0)

G

/

?$

68Q5!0)"?

/

最小粒径
/

?$

K.'82:?

/

纯度阈值
/

?%

输出?0)A"

+

?

/

存储满足条件的0)

/

?%

步骤 ;<初始化%

步骤 =<对数据集!" #+$# %&

(

!# '# (,

进行划分# 设 %&#-%&

B

# %&

!

# .# %&

*

/#!"

+

#

+$#%&

+

(

!#'#(, 为!"的第+个子信息系统%

步骤 ><对!"

+

进行78H50/6聚类分析%计算

各簇心 2

G

和粒球半径 3

G

#绘制粒球 0)

G

%?

/

将

0)

G

保存在0)"内
/

?

步骤 ?<81

0

0)

G

"

0)"#K.'82:HB#>*

B" 生成粒球0)

G

内的数据集!"<

G

$

!" 返回步骤 @%

./28+

'

0)

G

"

0)"#K.'82:#B *'

68Q5!0)

+

" H68Q5!0)"%

0)A"

+

1

0)

G

%

?5/>

步骤 @<输出0)A"

+

!+#B#!#.#*"%

在算法B中# 假设论域$被分解为40)"4个

粒球# 迭代次数最多为!4$4I40)" 4"% 因此#

算法 B 的时间复杂度为C!4$4I40)" 4"%

算法 =<多粒度粒球粗糙集正域生成

输入?BC"E0)A"

+

!+#B#!#.#*"%

输出?BC"E60)A"&?

/

多粒度粒球粗糙集

正域
/

?%

步骤 ;<1*'+#B c*

81

0

0)

"

0)A"

+

#K.'82:HB#>*

BC"E0)3"

+

#0)A"

+

d0)

5/>

?5/>

步骤 =<对
'

BC"E0)A"

+

#>*
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BC"E60)A" #BC"E0)A"

B

(

??BC"E0)A"

!

(

.

(

BC"E0)A"

*

%

步骤 ><输出BC"E60)A"%

由算法 B 可知#在最坏的情况下#多粒度粒球

粗糙集在第+个粒度下正域生成所需的迭代次数

为C!4$4I40)" 4"%此外#假定在粒度划分时#

粒度划分为%&#-%&

B

#%&

!

#.#%&

*

/%结合算法B可

得算法 !的时间复杂度为C!4$4I40)"4I4*4"%

><案例的说明与比较分析

例 ;<表 B 是一个多专家面试学生的决策信

息表%其中0$#--

B

#-

!

#-

@

#-

#

#-

$

#-

G

/ 表示 G位不

同的学生$条件属性集)#-;

B

#;

!

#;

@

#;

#

#;

$

#;

G

/

表示生物(管理领域的专家团队对学生是否通过

面试的赞成率$决策属性!#-F/ 表示学生能否

通过面试%其中0)B* 表示通过面试$)"* 则表示

不通过面试%结合相关性质#可将属性集 )分成

)

B

和)

!

%其中 )

B

表示生物领域#)

!

表示管理领

域# 即 ) # -)

B

#)

!

/ # --;

B

#;

!

#;

@

/# -;

#

#;

$

#

;

G

//#且设最小粒径68Q5!0)" #!!决定粒球0)

是否继续迭代的最小样本数"%

表 B?多专家面试学生评估表

J0P(B?X.+28]5O&5'28/25'985462.>5/2066566H5/21*'H

;

B

;

!

;

@

;

#

;

$

;

G

F

-

B

"eG "eD "eD "eD "eG "eD "

-

!

"eC "eC "eD "eG "eG "eG B

-

@

"eD "eG "eG "eD "/A "eD "

-

#

"eC "eD "eD "eC "eD "eC B

-

$

"eG "eC "eC "eG "eC "eD "

-

G

"eG "eC "eC "eG "eD "eC "

??根据定义 ! 可求得在粒度 )

B

和 )

!

下#粒球

0)

+

的球心9

+

(半径3

+

%各样本到球心 2

+

的距离 F

如表 ! 所示%

2

B

#!"eGC#"eD@#"eGC"$

2

!

#!"eGD#"eD!#"eD!"$

3

B

#"e"BA D$3

!

#"e"!B D%

则根据定义 # 和表 ! 可以求得粒球0)

+

的样

本集如下%

0)

B

#--

B

#-

!

#-

#

/$

0)

!

#--

B

#-

$

#-

G

/%

表 !?各样本到中心的距离

J0P(!?\8620/<51'*H50<3 60H&+52*<5/25'

9

B

9

!

-

B

"e""D D "e"B$ D

-

!

"/"BA D "e"@@ D

-

@

"e"!@ D "e"@@ D

-

#

"e"B$ D "e"!@ D

-

$

"e"!$ D "e"BB D

-

G

"e"!$ D "e"BB D

??根据定义 @ 计算粒球0)

B

(0)

!

的纯度为

K.'82:!0)

B

" #"eGGG D#

K.'82:!0)

!

" #B%

又因为K.'82:!0)

B

" #"eGGG D HB$且68Q5!0)

B

"

2

!#因此#对0)

B

进行第二次迭代#根据定义 ! 计算

簇心和半径可得

2

BB

#!"eD@#"eD@#"eD""#3

BB

#"e"B%

同理根据定义 # 可得

0)

BB

#--

!

#-

#

/#

K.'82:!0)

BB

" #B%

根据定义C#可以求得论域$在属性集)下近

似为

0)A

)

!#--

B

#-

!

#-

#

#-

$

#-

G

/#

进而#可以得到!关于属性集)正域为

BC"

)

!!" #--

B

#-

!

#-

#

#-

$

#-

G

/%

注 ;<例 B 中粒球 0)

+

使用的最小粒径是粒

球内样本个数为 !!样本分为 ! 类"#在实际计算

中#最小粒径的取值可以大于类别个数#否则会出

现样本都是正域的情况#不利于正确地分类%

注 =<在7]H50/6聚类算法中#使用的距离度

量是 ;f.0'5> =.<+8>50/ \8620/<5% 因此#例 B 使用

相同的度量%

注 ><例 B 中计算簇心的方法是利用对所有

(!-#9

+

"#+gB#!.#*取均值% 实验中可以根据样

本的类别标签#分别对所分的簇求均值从而得到

簇心和半径%

采用多粒度粗糙集模型进行计算过程如表 @

所示#所得正域的结果与多粒度粒球粗糙集进行

对比#结果如表 # 所示%

通过对比和分析例 B 在粒球粗糙集模型

!XSa;J"和多粒度粒球粗糙集模型!XS[a;J"

正域生成的结果!见图 B"#根据表 @#可以得到

BC"

)

!!"

h

XS[a;J

#

BC"

)

!!"

h

XSa;J% 这是

因为XS[a;J模型结合了粒球粗糙集更细致的

描述能力#更好地刻画了数据之间的内在联系#减

少部分目标区域的样本#便于进一步决策%
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表 @?例 B 在多粒度粗糙集模型下的计算结果

J0P(@?Z0+<.+028*/ '56.+26*15O0H&+5B ./>5'H.+28]I'0/.+0]

28*/ '*.I3 652H*>5+

在各属性下的划分 下近似

;

B

---

B

#-

$

#-

G

/#--

!

#-

#

/#--

@

// --

@

/

;

!

---

B

#-

#

/#--

!

#-

$

#-

G

/#--

@

// --

#

/

;

@

---

B

#-

!

#-

#

/#--

@

/#--

$

#-

G

// --

@

#-

$

#-

G

/

;

#

---

B

#-

@

/#--

!

#-

$

#-

G

/#--

#

// --

B

#-

@

#-

#

/

;

$

---

B

#-

!

/#--

@

/#--

#

#-

G

/#--

$

// --

@

#-

$

/

;

G

---

B

#-

@

#-

$

/#--

!

/#--

#

#-

G

// --

B

#-

!

#-

@

#-

$

/

F

---

B

#-

@

#-

$

#-

G

/#--

!

#-

#

// --

B

#-

!

#-

@

#-

#

#-

$

#-

G

/

表 #?例 B 在两个模型下计算正域的结果

J0P(#?K*682895'5I8*/ <0+<.+028/I'56.+26*15O0H&+5B ./>5'

24*H*>5+6

模型 BC"

)

!!"

Xa;J

--

B

#-

!

#-

@

#-

#

#-

$

#-

G

/

XS[a;J

--

B

#-

!

#-

#

#-

$

#-

G

/

注0红色表示决策属性为 )B*$蓝色表示决策属性为

)"*% !0"(!P"表示论域$分别在粒度)

B

和)

!

下的划

分% 根据纯度的定义#可以得到!0"中的粒球纯度为 B#

则表示正域#若粒球纯度不为 B#如!P"#则表示边界域%

!<"表示对!P"粒球进行迭代#根据定义#最终结果如

!>"#可以得到最终多粒度粒球粗糙集的正域%

图 B?例 B 的多粒度粒球粗糙集的生成过程

8̂I(B?J35I5/5'028*/ &'*<566*1I'0/.+0']P0++'*.I3 652

H*>5+P065> */ H.+28]I'0/.+028*/ 8/ 5O0H&+5B

?<实验结果与分析

对于本文提出的多粒度粒球粗糙集模型生成

正域算法#本节通过实验分析验证其可行性和有

效性% 所有实验硬件环境配置为 %X\a:Q5/ $

!$""7ZK7F !("" S_Q和 C S[内存的个人计算

机#算法运行的软件环境为 X02+0P a!"!BP%

为了验证所提算法的有效性#在本节中#从

7ZR中选取了 B" 组基准数据集进行相关的实验

对比分析#其中前 # 组为连续型数据#后 G 组为离

散型数据% 数据的具体描述见表 $%

表 $?数据集描述

J0P($?\0206526>56<'8&28*/

R\ 数据集名称 样本数 属性数 决策类数

B i8/5 BDC B@ @

! R'86 B$" # @

@ ;5IH5/2028*/ ! @B" BA D

# K8H0 DGC C !

$ X.63'**H D $@$ !! !

G Y** B"B BG D

D T:H&3*I'0&3: B#C BC #

C X.63'**HB C B!# !! !

A S5'H0/ B """ !B !

B" %//50+ DAC @A $

?(;<参数分析

在数学实验中#选择最优的参数进行对比实

验是一个重要的步骤% 多粒度粒球粗糙集模型

!XS[a;J" 生成正域算法中需要考虑的参数为

最小粒径68Q5!0)"#即颗粒球 0)内的最小样本

数#它决定了颗粒球0)是否继续迭代$由于正域

生成算法设置纯度阈值为 )B*#因此实验不考虑

纯度阈值的影响% 选取 S5'H0/(Y**(T:H&3*I'0]

&3:(%//50+进行参数分析#68Q5!0)"的选择范围

为 ! jD% 考虑参数对算法的时间消耗L6和包含

度Lk的影响#可视化结果如图 !(@ 所示%

图 !?参数68Q5!0)"的大小对时间消耗的影响

8̂I(!?J355115<2*1&0'0H525'68Q5!0)" */

28H5<*/6.H&28*/
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图 @?参数68Q5!0)"的大小对包含度的影响

8̂I(@?J355115<2*1&0'0H525'68Q5!0)" */ 8/<+.68*/

??包含度的定义如下0在多粒度粒球粗糙集模

型!XS[a;J"中#由于粒球刻画了数据之间的内

在联系和规律#因此生成的正域的样本数从理论

上来说将少于多粒度粗糙集!XSa;J"#并且可能

包含在多粒度粗糙集!XSa;J"中% 故本文根据

梁等提出的思想#即包含度可作为建立粗糙集数

据分析中的度量的主要依据&!G'

#定义在 XS[a;J

模型上正域生成的样本关于 XSa;J模型的包含

度
!

为

!

!,

XS

?,

XS[

" #

4,

XS

)

,

XS[

4

4,

XS[

4

!BD"

其中0,

XS

表示在XSa;J模型下生成正域的样本

集$,

XS[

表示在XS[a;J模型下生成正域的样本

集$ 4,

XS[

4表示集合,

XS[

的基数%

参数越小#迭代的次数越多#时间消耗理论上

就越大$除此外#参数的设定还与数据类别有关#

且7]H50/6算法具有随机性#因此找到合适的参

数是必要的% 如图 ! 所示#参数 68Q5!0)"的大小

对 # 个数据集的影响不同% 数据集 %//50+受参

数的影响较小#而数据集 S5'H0/ 受参数的影响

较大% 参数的大小还影响了包含度的大小#最小

粒径越小#迭代的次数越多#理论上得到的粒球就

越多#包含度可能就越大$此外#参数过小也可能

出现生成单点集的情况#这样也一定程度上减少

了正域样本的生成#导致包含度下降% 如图 @ 所

示数据集 %//50+受参数的影响较小#而数据集

T:H&3*I'0&3:受参数的影响较大#曲线呈大幅度

下降趋势% 综上所述#结合图 !(@#选择最优的参

数% 如S5'H0/数据集中选择68Q5!0)"的值为 ##

能更好地结合时间消耗小和包含度高这两个优

点% 各数据集的参数大小选择如表 G 所示%

表 G?各数据集的参数选择

J0P(G?K0'0H525'65+5<28*/ 1*'50<3 >020652

R\ ;8Q5!0)"

B @

! !

@ G

# @

$ $

G @

D @

C $

A #

B" D

?(=<正域生成的时间消耗对比

在本节实验中#将针对钱等提出的多粒度粗

糙集模型!XSa;J"

&B!'及本文提出的多粒度粒球

粗糙集模型!XS[a;J"#进行时间消耗的对比#最

终采集的时间消耗为两种方法分别求解正域所需

时间的均值#具体结果如表 D 和图 # 所示%

表 D?两种模型计算正域的时间消耗

J0P(D?J4*H*>5+6<0+<.+02523528H5<*/6.H&28*/ *1&*68]

2895'5I8*/

R\ XSa;JL6 XS[a;JL6

B "($#B "AB E(?C? >=E

! "(!DB CGG E(;BD B>?

@ @e#G" ABG =F?;? D>E

# Be$AG GD" ;F;>E CA>

$ B!eB@$ B"" B!e$!! !!"

G >F?DD @;C =FD;> EDA

D ;FCC= AA= @e$G# @BD

C !@eD#B G"" ==FB@? C=>

A >(EBE EBE @e#GB CGD

B" #eB!! ##$ >FDBC @@>

均值 $e#!A #A# @F>?E ?B=

??在数据的预处理阶段#由于 XSa;J模型处

理的是离散型数据#因此#对前 # 组数据使用等宽

离散化方法进行离散化#再利用 XSa;J模型计

算离散数据% XS[a;J模型处理前 # 组连续数据

以及后 G 组离散数据%
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图 #?两种算法计算正域的时间消耗

8̂I(#?J4*0+I*'823H6<0+<.+02523528H5<*/6.H&28*/ *1

&*682895'5I8*/

??观察表 D 和图 ##不难得出如下结论0利用多

粒度粒球粗糙集模型!XS[a;J"计算正域的时间

消耗大多低于传统的多粒度粗糙集模型

!XSa;J"% 这说明粒球与多粒度粗糙集的结合#

可以有效地提升计算正域的效率$其次#多粒度粒

球粗糙集模型!XS[a;J"不仅可以处理连续型数

据#还可以处理离散型数据%

?(><正域生成的样本数和包含率对比

为了更好地对比 XS[a;J模型和 XS[a;J

模型正域生成的关系#本节主要讨论两种模型在

G 个数据的正域样本数和包含度#包含度的计算

如式!BD"所示%

实验选取后 G 个离散型数据#分别利用两种

模型对 # 个数据集求解#可得 # 个数据集在两种

模型下生成的正域的样本个数和包含度
!

的结

果如表 C 和图 $(G 所示%

表 C?两种模型生成的正域样本个数和包含度
!

的值

J0P(C?,.HP5'0/> 8/<+.68*/ >5I'55

!

*1&*682895'5I8*/

60H&+56I5/5'025> P:23524*H*>5+6

R\ XSa;J XS[a;J

!

$ @ B$B B !G# "eAAA !

G GB @C ;FEEE E

D !" D "eAB# #

C # CAG @ CC# "(ABC G

A G$@ BB" "(A!! #

B" $@C AG ;FEEE E

均值 h h "eA$A B

图 $?两种模型下生成的正域样本个数

8̂I($?,.HP5'*1&*682895'5I8*/ 60H&+56I5/5'0]

25> ./>5'24*H*>5+6

图 G?G 种数据集下的包含度

8̂I(G?R/<+.68*/ >5I'55./>5'68O2:&56*1>020652

??观察表 C 和图 $(G 可知#G 个数据集在 XS]

[a;J模型下生成正域的样本个数明显小于

XSa;J模型下生成正域的样本个数$且包含度
!

基本上稳定在 "(A 以上#Y**数据集和 %//50+数

据集的包含度
!

为 B% 这说明 XS[a;J模型是

XSa;J模型的一个拓展模型#它结合了粒球粗糙

1G"!1 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 $# 卷



集更细致的描述能力#更好地刻画了数据之间的

内在联系和规律#可以进一步划分正域中不被需

要的那一部分%

@<结语

考虑到粒球粗糙集不能处理多粒度数据问

题% 为了解决该问题#本文将粒球思想与多粒度

粗糙集模型结合#提出了多粒度粒球粗糙集模型#

并讨论了多粒度粒球粗糙集的相关性质% 此外#

给出了该模型正域的计算算法% 研究发现#多粒

度粒球粗糙集能更好地刻画数据之间的内在联

系#能进一步划分正域中的样本#减少样本数#便

于决策者决策% 最后#本文通过实验表明了多粒

度粒球粗糙集模型的可行性和有效性% 今后将进

一步探索多粒度粒球粗糙集的相关研究#着重考

虑基于该模型的粒度约简等问题%
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