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摘 　要 　讨论了已有粗集扩充模型处理不完备信息的局限 ,分析了空值相等与确定值相等在概率上的明显差异。依

据集对分析理论 ,提出了集对相似度和相似度容差关系 ,进而给出一种基于集对相似度的粗集拓展模型。该模型的方

法是 :通过引入差异度系数体现空值相等与确定值相等之间的差别 ,利用相似度容差关系及差异度系数确定数据对象

的邻域 ,再利用该邻域得到上下近似集 ,同时在求上近似时忽略空值的差异性 ,在求下近似时强调空值的差异性。实

验表明 ,该模型在相同阈值参数的情况下 ,结果更加合理 ,精度更高。
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Abstract 　In view of the limitations of existing extension of rough set models for processing incomplete information ,the

difference between null value’s equality and known value’s equality was analysed on probability. Based on the theory of

Set Pair Analysis ,SPA Similarity Degree and Similarity Tolerance Relation were proposed ,and the method of extension

of rough set model based on SPA Similarity Degree was described also . It discriminates null value’s equality f rom

known value’s equality by using the coefficient of difference degree ,and get s the neighborhood of object according to

coefficient of difference degree and similarity tolerance relation ,than get s upper approximation and lower approximation

according to the neighborhood. The difference of null value’s equality is ignored when we compute upper approxima2
tion ,and the difference of null value’s equality is emphasized for lower approximation. The result s of the experiment re2
veal that both the classification capability and the precision of rough set are better than other models.
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1 　引言

基于等价关系的粗集理论 ( Rough Set Theory , RS T) 已

取得了广泛的应用与发展 [9 ,10 ] ,但是这种经典粗集理论的处

理对象必须是完备信息系统 [ 1 ] 。而现实的信息系统中 ,由于

各种原因 ,大量的信息是不完备的 ,也即存在对象的属性值为

空的情况。为此 ,很多学者对不完备信息系统 ( Incomplete

Inf ormation System , IIS)的粗集扩充进行了深入研究。通过

削弱等价关系的条件 ,建立 IIS 中对象的分类关系 ,从而将粗

集理论应用于 IIS ,主要涉及基于容差关系 [2 ] 、相似关系 [3 ] 、限

制容差关系 [11 ] 等几种扩充模型 ,但它们都存在一些局限 : ①

对象之间只要有一个已知属性值不同 ,就被划分在不同的类

中 ,导致知识库中的划分太细 ,特别不适用于有噪音大型信息

系统的处理 ; ②没有体现空值相等的概率 ,而是假设空值与任

意值以概率 1 相等 ,造成两个空值较多的对象 ,其相似可能性

很小 ,但被划分为同一类 ,这会降低知识库的可信度 ,尤其不

适合精度要求较高的信息系统。

近几年来 ,随着集对分析 (Set Pai r A nalysis ,SPA)在不确

定对象上的深入研究 [12 ] ,出现了利用 SPA 解决 IIS 中对象分

类的方法。通过集对联系度建立 IIS 中对象的分类关系 ,进

而求出相应的邻域范围 ,确定粗集的上、下近似集合。目前 ,

基于 SPA 的分类关系主要有两种 :集对势容差关系和联系度

容差关系。集对势容差关系规定差异度为 0 ,仍然没有解决

噪音数据、划分过细等问题 [13 ,14 ] ; 联系度容差关系考察同一

度与差异度之和 ,并用其刻画两个比较对象的联系度 [15217 ] ,

但这种方法同样会将空值较多的数据对象错误地划分为一

类。为此 ,我们在分析空值相等概率的基础上 ,提出了一种基

于 SPA 相似度的集对度量方法 ,并将其应用于 IIS。

本文的主要工作从以下几方面展开 : (1)通过对各种空值

情况的分析 ,求出空值相等的概率 ,进而说明空值相等与确定
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值相等的区别 ; (2) 在充分研究集对分析理论的基础上 ,利用

向量空间模型 ,提出集对相似度的概念 ,用集对分析方法描述

对象的相似性 ; (3) 将该相似度应用于 IIS ,由此提出基于集对

相似度的粗集扩充模型 ; (4) 利用几组常用的典型数据 ,将本

方法与其他已有方法进行对比 ,说明本方法对一些特殊对象

的划分更加合理 ; (5) 利用 U CI 数据集进行测试 ,从几个方面

考察本方法的整体性能。

2 　基于集对理论的分类关系

集对分析由我国学者赵克勤于 20 世纪 80 年代提出 [19 ] ,

其核心思想是从同 (同一性) 、异 (差异不确定性) 、反 (对立性)

3 个侧面研究系统中两个集合在给定问题背景下的确定性联

系与不确定性联系的联系、可变与转化 ,并用一个能充分反映

上述情况的同异反联系数系统地开展具体的研究。

2. 1 　经典 SPA理论

定义 1 　给定两个集合 A 和 B ,并设这两个集合组成集

对 H = ( A , B) ,在某个具体的问题背景 ( W) 下 , H 有 N 个特

性 ,其中 S 个为 A 和 B 所共有 , P 个为 A 和 B 相对立 , F 个为

A 和 B 既不共有也不对立。集对联系度定义如下 :

u W =
S
N

+
F
N

i +
P
N

j (1)

式中 , u W 称为 A 和 B 的联系度 ,简记 u = a + bi + cj。其中 ,

i 为差异度系数 ,在[ 0 ,1 ] 区间视不同情况取值 (有时 i 仅起

标记的作用) ; j 为对立度系数 ,规定其值恒取 - 1 (有时也仅

起标记的作用) 。一般情况下 ,联系度 u W 用式 (1) 右边的式

子表示 ,只有特殊需要 ,才对联系度取值 (称为联系数) [ 12 ] 。

2. 2 　IIS中基于 SPA的分类关系

对于 IIS , S = ( U , A , V , f) , B Α A ,设 : | B| = n , Π x , y ∈

U ,令 S = { b ∈B ∣ f ( x , b) = f ( y , b) ≠3 } , F = { b ∈B ∣ f

( x , b) = 3 ∨f ( y , b) = 3 } , P = { b ∈B ∣ ( f ( x , b) ≠f ( y , b) )

∧f ( x , b) ≠3 ∧f ( y , b) ≠3 } ,记 :

u B = a + bi + cj (2)

式中 ,| B| 表示集合 B 元素的个数 , a = | S| / | B| , b = | F| / | B| ,

c = | P| / | B| , a + b + c = 1。

IIS 中 ,需要用联系度 u B 建立对象的分类关系。人们从

不同的应用背景提出了两种不同的联系数刻画方法 :黄兵、徐

怡等认为同类对象不应该有明确不相同的属性值 ,也即 c =

0 , a + b = 1 ,由此可得 b = 1 - a ,进而提出了式 (3) 的分类关

系 [13 ,14 ] ;王丽娟、张海东等认为同类对象可以包含少量明确

不相同的属性值 (噪音数据) ,亦即 c ≥0 , a + b + c = 1 ,提出

了式 (4)的分类关系 [ 16 ,17 ] :

SIM : u = a + bi + cj , c = 0 , a ≥α (3)

SIM : u = a + bi + cj , a + b ≥α (4)

上式定义的分类关系有以下几个方面的不足 :其一 ,式

(3) 不能处理噪音数据 ,会导致划分过细 ;其二 ,式 (4) 没有充

分体现空值相等的概率 ,而是假定空值和任意值都以概率 1

相等 ,由此可能将空值较多的数据对象错误地分为一类 ; 其

三 ,它们都只用了集对参数 (同一度、差异度和对立度) 中的部

分数据 ,从直观上公式缺乏一定的严谨性。

下面先分析 IIS 中空值相等的概率。两个对象 a , b 比较

时 ,在某一属性 A i 下的属性值 v i 出现空值的情况有两种 :只

有一个对象的 v i 为空值和两个对象的 v i 都为空值。对于第

一种情况 ,两个对象的 v i 一个为空值另一个不为空值时 ,易

知其相等的概率为 1/ | V i | ,其中 V i 为属性 A i 的值域 , | V i |

表示在属性 A i 上值域元素的个数 ;当两个对象的 V i 都为空

值时 ,赵明清 [ 20 ]等认为其概率为 1/ | V i | 2 。但我们发现 ,两

个对象的 V i 都为空值时 ,在属性 A i 上相等的概率为 1/ | V i

| ,证明如下 :

设属性 A i 下的属性值分别为 : w1 , w2 , ⋯, w | V i | ,在属

性 A i 上相等有以下| V i | 种可能 :

( v i ) a = ( v i ) b = w1 ,概率为 (1/ | V i | ) ×(1/ | V i | ) = 1/ | V i

| 2

同理 , ( v i ) a = ( v i ) b = w k ( k = 2 , ⋯, | V i | ) 的概率均为

1/ | V i | 2

故两个对象的 v i 都为空值时 ,其相等概率为 :

P = 1/ | V i | 2 + 1/ | V i | 2 + ⋯+ 1/ | V i | 2 = | V i | ×(1/ | V i | 2 )

= 1/ | V i |

由以上分析可得如下定理。

定理 1 　不完备信息系统 S = ( U , A , V , f ) 中 ,两个对象

的某一个属性 A i 下的属性值出现空值时 ,该属性值相等的

概率为值域元素数的倒数 ,记为 1/ | V i | 。

由定理 1 可以看出 ,当两个比较的对象共有 m 个属性出

现空值时 ,其相等的概率为 (1/ | V i | ) m 。在 | V i | 和 m 都较

大时 ,其相似概率值非常小 ,采用式 (3) 、式 (4) 定义的分类关

系 ,可能将它们错误地划分为同一类。为此 ,我们给出一种新

的相似度刻画方法 ,以根据需要区别差异度和同一度。

2. 3 　基于集对相似度的容差关系

为了体现空值相等的概率很小的事实 ,在定义分类关系

时 ,需要通过差异度系数调节空值的可分辨性。同时 ,考虑到

对立度系数 j 值取 - 1 时 ,同一度与对立度相互抵消对结果

会造成影响 ,提出了集对相似度与相异度。

首先 ,将式 (2) 中的集对联系度用向量表示 :

u B = ( a , bi , c) ( x , y , z) T = ( a x , bi y , c z ) T (5)

式中 , a , b , c 分别为同一度、差异度和对立度 ; i 为差异系数 ,

可根据情况在[ 0 ,1 ]区间内取值 (例如在精度要求很高的背景

下取值偏向于 1 ,而在精度要求很低的背景下取值偏向于 0) 。

当构成集对的两个集合完全相同时 , u B = (1 x , 0 y , 0 z ) T ;

当构成集对的两个集合完全不同时 , u B = (0 x , 0 y , 1 z ) T 。下

面 ,根据向量相似性比较的余弦夹角公式 ,从相似性和相异性

两个方面描述集对属性 ,分别称为相似度和相异度 ,定义如

下。

定义 2 　给定两个集合 A 和 B , a , b , c 分别为其同一度、

差异度和对立度 ,联系度 u B = a + bi + cj 的向量模型为u B =

( a x , bi y , c z ) T ,向量 u B与 x , y , z 轴的夹角分别为α,β,γ,其

相似度 u S为u B与向量 (1 x ,0 y ,0 z ) T 夹角的余弦 ,亦即向量 u B

在 x 轴方向上的方向余弦 cos α;其相异度 u D为u B与向量 (

0 x ,0 y ,1 z ) T 夹角的余弦 ,亦即向量 u B在 z 轴方向上的方向余

弦 cos γ:

u S = cos α=
a

a2 + ( bi) 2 + c2
(6)

u D = cos γ=
c

a2 + ( bi) 2 + c2
(7)

由式 (6) 、式 (7)可以看出 ,随着同一度 a 的增大 ,差异度

b 和对立度 c 相应减小 ,相似度 u S也就相应增大 ,而相异度

u D相应减小 ;反之亦然。
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利用上述的集对相似度 ,定义一个新的二元关系 ,称为相

似度容差关系。

定义 3 　不完备信息系统 S = ( U , A , V , f)中 ,设 B Α A ,

Π x , y ∈U ,α∈[ 0 ,1 ] ,对象 x , y 的相似度容差关系定义为 :

　SIM ( B) = {〈x , y〉︱x , y ∈U 且 u S ( i , x , y) ≥α} ∪Ix (8)

式中 ,SIM ( B)为相似度容差关系 , uS ( i , x , y)为对象 x , y 的集

对相似度 , i 为差异度系数 , Ix 为恒等函数。易证 ,由式 (8)定义

的相似度容差关系具有自反性和对称性 ,但不具备传递性。

3 　基于集对相似度的粗集扩充模型

根据 Pawlak 的粗集理论 ,知识可理解为集合的划分 ,由

下近似、上近似描述。下近似由确定性成员组成 ,上近似由可

能性成员组成 [ 3 ] 。考虑到 IIS 中空值相等的概率极小 ,在定

义下近似的时候 ,强调空值相等的差异性 ,而在定义上近似的

时候 ,忽略空值相等的差异性。

在定义 2 中 ,决定相似度 u S 取值的因素除了 a , b , c 外 ,

还有差异度系数 i ,其取值区间为 [ 0 , 1 ]。根据以上分析 ,在

基于集对相似度的粗集扩充模型中 ,求下近似时 i 取最大值

1 ,求上近似时 i 取最小值 0。

定义 4 　不完备信息系统 S = ( U , A , V , f)中 , B Α A , Π x ∈

U ,α∈[ 0 ,1 ] ,对象 x 的 i2α邻域 S i
a ( x) 定义为 :

S i
a ( x) = { y ∈U| u S ( i , x , y) ≥a} ∪{ x} (9)

式中 , i 为差异度系数 ,取值区间为 [ 0 , 1 ] ,当 i = 1 时 ,称对象

x 的 i2α邻域为强α邻域 ,记为 S1
a ( x) ;当 i = 0 时 ,称对象 x

的 i2α邻域为弱α邻域 ,记为 S0
a ( x) 。

由式 (6) 可得 ,当 0 ≤i1 ≤i2 ≤1 时 , u S ( i1 , x , y) ≥u S

( i2 , x , y) ,于是 , S i1a ( x) Β S i2a ( x) , | S i1a ( x) | ≥| S i1a ( x) | 。由

此可得 :

定理 2 　IIS 中 ,随着差异度系数 i 的增大 ,对象 x 的 i2α
邻域 S i

a ( x) 随之减小。也即对于差异度系数 0 ≤i1 ≤i2 ≤1 ,

有 :

S0
a ( x) Β S i1a ( x) Β S i2a ( x) Β S1

a ( x)

当差异度为 0 时 ,也即在完备信息系统中 , S0
a ( x) = S i1a

( x) = S i2a ( x) = S1
a ( x) 。

定理 3 　IIS 中 , S i
a ( x)为对象 x 的 i2α邻域 , Π X Α U ,随

着差异度系数 i 的增大 , S i
a ( x) 包含于集合 X 的概率也随之

增大。

证明 :设 0 ≤i1 ≤i2 ≤1 ,由定理 2 可得 :

S0
a ( x) Β S i1a ( x) Β S i2a ( x) Β S1

a ( x)

令 P i 为 S i
a ( x) Α X 的概率 ,则有 :

P0 ≤ P i1
≤P i2

≤ P1 ,得证。

下面给出 IIS 中基于相似度容差关系的扩充粗集模型。

定义 5 　不完备信息系统 S = ( U , A , V , f ) 中 , X Α U , B

Α A ,α∈[ 0 ,1 ] ,在 i2α容差关系上 , X 的下近似、上近似分别

定义为 :

R a
B ( X) = { x| S1

a ( x) Α X and x ∈U} (10)

�R a
B ( X) = { x| S0

a ( x) ∩X ≠Φ and x ∈U} (11)

在经典粗集理论中 ,有很多关于下近似集和上近似集的

运算性质。根据以上的定义 ,可以很容易得出以下基于集对

相似度的扩充粗集模型的上、下近似集的几个性质。

性质 (1) : R a
B ( X) Α R a

B ( X)

性质 (2) : R a
B (Φ) = R a

B (Φ) =Φ , R a
B ( U) = R a

B ( U) = U

性质 (3) : R a
B ( X ∩Y) = R a

B ( X) ∩R a
B ( Y) , R a

B ( X ∪Y)

= R a
B ( X) ∪R a

B ( Y)

性质 (4) :设 0 ≤α1 ≤α2 ≤1 ,有 :

R a1B ( X) Α R a2B ( X) , R a1B ( X) Β R a2B ( X)

性质 (5) :设 X Α Y Α U ,有 :

R a
B ( X) Α R a

B ( Y) , R a
B ( X) Α R a

B ( Y)

性质 (6) : R a
B ( X ∪Y) Β R a

B ( X) ∪R a
B ( Y) , R a

B ( X ∩Y)

Α R a
B ( X) ∩R a

B ( Y)

在定义 5 中 ,对下近似、上近似的定义分别采用了强α邻

域 S1
a ( x) 和弱α邻域 S0

a ( x) ,亦即差异度系数 i 分别为 1 和

0。由定理 3 可知 ,对于论域中任意对象 x ,其强α邻域属于

下近似集的概率最大。于是有如下性质 :

性质 (7) : IIS 中 ,基于 SPA 相似度容差关系的扩充粗集

模型具有最大的下近似集。

性质 (7) 说明了基于 SPA 相似度的扩充粗集模型的下近

似集最大 ,具有较多的确定性对象 ,从而保证了较高的精度。

4 　实例分析

为了验证本文基于集对相似度的扩充粗集模型的性能 ,

我们将其与当前主流的粗集拓展方法进行比较。分别用一些

典型数据和 U CI 公共数据作为处理对象 ,从不同侧面对这些

粗集拓展方法的性能进行分析比较。

4. 1 　几类典型数据处理能力的比较

首先 ,选择几类 IIS 中典型的数据 ,它们在信息处理时极

容易出错 ,成为测量粗集模型优劣的标准之一。根据两个数

据对象相等的可能性大小 , 我们希望实例 Instance1 , In2
stance2 和 Instance3 中的 x , y 两个对象可分辨 , 实例 In2
stance4 和 Instance5 中的 x , y 两个对象不可分辨。实例如

下 :

Insta nce1 : x1 = ( 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , h , I , j , k , l , m , n) ,

y1 = ( a , b , c , d , e , f , g , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 ) ;

Instance2 : x2 = ( 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 ,

3 , 3 , 3 ) ,

y2 = ( 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 ,

3 , 3 , 3 ) ;

Instance3 : x3 = ( 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 ,

3 , 3 , 3 ) ,

y3 = ( a , b , c , d , e , f , g , h , I , j , k , l , m , n) ;

Instance4 : x4 = ( 3 , b , c , d , e , f , g , h , I , j , k , l , m , n) ,

y4 = ( a , 3 , c , d , e , f , g , h , I , j , k , l , m , n) ;

Instance5 : x5 = ( b , b , c , d , e , f , g , h , I , j , k , l , m , n) ,

y5 = ( a , b , c , d , e , f , g , h , I , j , k , l , m , n) ;

各种粗集扩充模型对于以上数据的处理结果如表 1 所

列。

表 1 　几种粗集扩充模型的性能比较

扩充模型 Instance1 Instance2 Instance3 Instance4 Instance5

容差关系 不符合 不符合 不符合 符合 不符合

相似关系 符合 不符合 不符合 不符合 不符合

限制容差关系 符合 不符合 符合 符合 不符合

集对势容差关系 符合 符合 符合 符合 不符合

联系度容差关系 不符合 不符合 不符合 符合 符合

相似度容差关系 符合 符合 符合 符合 符合
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4. 2 　分类性能试验结果分析

分类性能是考察一个粗集拓展模型的主要指标。我们利

用 U CI 数据集进行测试 ,比较各种模型在不同程度数据缺失

情况下的分类能力。具体步骤为 : (1) 对于某个完备的数据集

A (数据缺失程度为 0) ,随机遗失一些记录的属性值 (产生存

在型空值) ,得到不完备数据集 A′; (2) 对于完备的数据集 A

的某个子集 X ,利用等价关系进行划分 ,得到等价类 R ( X) ;

(3) 对于不完备数据集 A′的相应的子集 X′,利用容差关系进

行划分 ,得到容差类 T( X′) ; (4) 将集合 R ( X) 与集合 T ( X′)

进行相似性比较 ,相似性越高 ,说明该模型的整体分类性能越

好。比较函数定义如下 [ 9 ] :

u =
R ( X) ∩T( X′)

R ( X) + T( X′) - R ( X) ∩T( X′)
(12)

式中 , | | 表示集合的基数。 u ∈[ 0 , 1 ] ,当 A 和 B 完全相等

时 , u = 1 ;完全不同时 , u = 0。

实验数据集信息如表 2 所列。

表 2 　实验数据集

数据集 样本数 属性个数

Ozone L evel Detection 2536 73

Hill2V alley Dataset 606 101

对上述的完备数据集进行离散化处理后 ,将每个数据集

的对象属性值用随机函数定量地遗失 10 % , 20 % , 30 % ,得到

空值程度不同的 6 组不完备数据 ,分别用 OL _10 , OL _20 , OL

_30 , HV_10 , HV_20 , HV_30 表示 ,利用随机函数产生一定的

噪声 (实验采用的噪声百分比为 0 . 4 %) ,得到相应的不完备

数据集。在此数据集上进行各种粗集扩充模型的分类测试 ,

结果如表 3 所列。

表 3 　不同空值比例下各种粗集扩充模型的分类能力比较

OL _10 OL _20 OL _30 HV_10 HV_20 HV_30

容差关系 69. 28 65. 44 44. 52 71. 12 53. 63 45. 50

相似关系 4. 15 4. 15 4. 15 3. 99 3. 99 3. 99

限制容差关系 69. 30 65. 53 44. 52 72. 37 53. 63 45. 50

集对势容差关系 69. 43 65. 72 44. 52 71. 12 53. 63 33. 39

联系度容差关系 76. 59 65. 13 49. 04 78. 81 55. 34 53. 51

相似度容差关系 80. 67 72. 75 67. 59 79. 35 59. 55 58. 16

为了考察各种模型对于不同噪声比数据的分类能力 ,将

[ 0 ,0 . 1 ]范围 20 等分作为噪声比 ,利用随机函数 ,对表 2 所列

数据定量加入不同程度的噪声 ,得到 20 组噪声比不同的不完

备数据集合 ,然后用各种粗集模型进行分类 ,其分类结果如图

1 所示。

图 1 　不同噪声比情况下的分类性能比较

由表 3 可以看出 ,在不同空值比例的数据集上 ,基于集对

相似度容差关系都得到了较好的分类结果。通过图 1 可以看

出 ,随着数据集噪声比的增大 ,传统粗集模型的分类能力几乎

以同样的速度迅速下降 ,基于集对理论的联系度容差关系和

本文的相似度容差关系分类结果较好 ,表现出较强的抗噪能

力。以下的粗集精度实验将进一步比较联系度模型和相似度

模型的性能。

4. 3 　粗集精度试验分析

基于相似度容差关系的扩充粗集模型的性质 (7) 说明了

该模型下近似集最大 ,具有较高的精度。为了验证其正确性 ,

对表 2 所列 Hill2Valley Datase 数据用联系度容差关系和相

似度容差关系分别进行下近似集求解 ,并将其精度进行对比。

从数据集 U 中任意取一个子集 X。首先 ,对集合 X 中

的每个对象 x i ,根据定义 4 求对象 x i 的强α邻域 S1
a ( x i ) ,根

据定义 5 求得集合 X 基于相似度容差关系的下近似集R a
B

( X) 。粗集精度 a R ( X) 定义如下 [21 ] :

a R ( X) =
| RX|
| �R X|

(13)

将其精度 a R ( X) 与文献[ 8 ]中基于联系度容差关系的下

近似集 X a
B 的精度进行比较 ,结果如图 2 所示。

图 2 　基于相似度与联系度的粗集精度比较

由图 2 可以看出 ,基于相似度的粗集模型相对于基于联

系度的粗集模型 ,其粗集的精度较高 ,这从实验上验证了性质

(7) 的正确性。

结束语 　粗集理论在不完备信息系统应用方面受到的限

制 ,可以通过消弱等价关系的条件使其适用于不完备信息系

统。本文在分析已有不完备信息系统的粗集扩充模型 (容差

关系、相似关系、限制容差关系、集对势容差关系、联系度容差

关系) 基础之上 ,利用集对分析理论 ,提出了集对相似度、相异

度测量方法 ,进而提出了基于相似度容差关系以及对应的粗

集扩充模型。一系列的实验结果说明该模型分类能力更强 ,

符合更高的精度要求。本文提出的相似度容差关系在分类过

程中 ,通过引入差异度系数和阈值考虑了根据人的主观要求 ,

同时在求上、下近似时将差异度系数分别取值 0 和 1 ,使得粗

集更加合理 ,精度更高 ,这与人机结合以人为主的系统方法论

是一致的。
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　　网络中各个节点的实际最大流如表 3 所列。

表 3 　网络中各个节点的实际最大流

节点 1 2 3 4 5 6 8 9

最大流 3 2 7 6 7 7 4 5

节点 10 12 14 15 16 17 18 19

最大流 5 7 7 3 7 2 6 6

模拟实验 2 的结果如图 6 所示。

图 6 　模拟实验 2 的运行结果

算法的效率表示 SDL N C 算法的组播容量和网络拓扑理

论上最大的容量的比值。从图 4 - 图 6 的普适性实验结果可

以看出 ,无论 R 如何选择 ,效率均在 0. 8 以上 ,比同样条件下

的 I P 组播要高。汇点的差异越大 ,SDL N C 算法的优势就越

明显。这充分说明了 SDL N C 算法的高效率并不依赖于 R

的选择 ,而是网络编码算法的优越性带来的提高。

结束语 　本文基于现有的网络编码算法 ,实现了一种组

播网络的路由算法 ———SDL N C 算法。SDL N C 算法利用分

层编码理论 ,充分满足了异质性节点对带宽的不同需求 ,并初

步解决了同类算法中存在的一些问题。它的特点是网络中节

点不需要知道周围节点的情况 ,能在分布式计算的过程中逐

步获取编码及路由所需要的信息。仿真试验的结果表明 ,本

算法在不同的网络拓扑下都有不错的性能 ,均接近或达到了

理论上限值。

但是 SDL N C 算法也存在着一些不足之处 ,并没有完全

实现数学模型中的目标 ,还有很大的优化和改进的空间。
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