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粗糙集进行优化的ＢＰ神经网络数据分类器模型，并形成了数据挖掘分类算法。该模型通过粗糙集理论的属性

约简算法删除训练样本的冗余属性，利 用 遗 传 算 法 对 神 经 网 络 的 权 值 和 阈 值 进 行 优 化，并 进 行 神 经 网 络 学 习。

数据挖掘分类算法学习速度快，能够有效提高无线传感器网络中数据的分类效率。
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ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍａｉｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｏ　ｄｅｌｅｔｅ　ｔｈｅ　ｕｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｏｒ
ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｅｐｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｒｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｏｍｅ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ
ａｎｄ　ｄｅｆｉｎｅ　ｏｆ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ．
１．２．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［６］

　　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｔｕｐｌｅ
Ｓ＝ （Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），ａｍｏｎｇ　ｔｈｅｍＵ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝
ｉｓ　ｄｏｍａｉｎ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｎｏｎｅｍｐｔｙ　ｆｉｎｉｔｅ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ
ｏｂｊｅｃｔ．Ａ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｑ｝ｉｓ　ｆｉｎｉｔｅ　ｎｏｎｅｍｐｔｙ　ｓｅｔ　ｏｆ
ｏｂｊｅｃｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｖ ＝ ∪

ａ∈Ａ
ｖａ，ｖａｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ａ；ｆ＝Ｕ×Ａ→Ｖｉｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｎａｍｅ－
ｌｙ，ｘ∈Ｕ，ａ∈Ａ，ｆ（ｘ，ａ）∈ｖａｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ
ｏｂｊｅｃｔｓ　ｘｏｎ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ａ．Ｉｆ　Ｄ，Ｃｄｅｎｏｔｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｓｅｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　Ａ＝Ｃ∪Ｄ，
Ｃ∩Ｄ＝ ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ａｌｓｏ　ｃａｌｌｅｄ
ｔｈｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ．
１．２．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ
　　Ｉｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍＳ，ＢＡｉｓ　ａｎｙ　ｓｕｂｓｅｔ　ｏｆ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｍａｉｎ　Ｕｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｅｍｅｎｔ：

　　ＩＮＤ（Ｂ）＝｛（ｘｊ，ｘｋ）∈Ｕ×Ｕ：ｂ∈Ｂ，ｆ（ｘｊ，
ｘｂ）＝ｆ（ｘｋ，ｘｂ）｝． （２）

　　Ｗｈｅｒｅ　ｘｊ，ｘｋ ∈Ｕａｎｄ　ｊ≠ｋ．Ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ＩＮＤ（Ｂ） ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｉｖｅｒｓｅ　Ｕ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ａｓ
Ｕ／ＩＮＤ（Ｂ），ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ　ａｓ　Ｕ／Ｂ：

　　Ｕ／Ｂ＝ ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝． （３）

　　Ｘｉｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅｔ　ｇｏｔ　ｂｙ　Ｂ，ａｎｄ　ｓａｔｉｓｆｉｅｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ－

ｍｅｎｔ：Ｕ ＝∪
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ，Ｘｉ∩Ｘｊ＝ ，Ｘｉ，Ｘｊ≠ ，ｉ，ｊ∈

［１，ｍ］．
１．２．３　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｅ［７］

　　Ｉｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　Ｓ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆａｍｉｌｙ　Ｂ，ｂ ∈ Ｂ，ｉｆ　ＩＮＤ（Ｂ）ｉｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ
ＩＮＤ（Ｂ－｛ｂ｝），ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｂｉｓ　ｒｅｄｕｎｄａｎｔ　ｉｎ
Ｂ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ　ｂｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ａｔｔｒｉｂ－
ｕｔｅｓ　ｏｆ　Ｂｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｔｈｅ　ｋｅｒｎｅｌ　ｏｆ　Ｂ，ｄｅｎｏｔｅｄ　ａｓ
ｃｏｒｅ（Ｂ），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｃｌｅｕｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｎｌｙ．Ｆｏｒ　ＣＢ，ｉｆ
ｅａｃｈ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｉｎ　Ｃｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ＩＮＤ（Ｃ）＝
ＩＮＤ（Ｂ），ｔｈｅｎ　Ｃｉｓ　ａ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂ，ｄｅｎｏｔｅｄ　ａｓ　Ｃ∈
ｃｏｒｅ（Ｂ）．Ａｌｌ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｉｓ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｒｅｄ（Ｂ），ａｎｄ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｕｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅ　ｋｅｒｎｅｌ　ｏｆ　Ｂｉｓ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｌ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｒｅ（Ｂ）＝∩ｒｅｄ（Ｂ）．
１．２．４　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ
　　ＩＮＤ（Ｂ）ｉｓ　ａｎ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏ－
ｍａｉｎ　Ｕ ，ｆｏｒ　ａｎｙ　ＸＵ ，ｔｈｅ　Ｂｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｘ
ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ
　　ＰＯＳＢ（Ｘ）＝∪｛Ｘｉ｜Ｘｉ∈Ｕ／Ｂ，ＸｉＸ｝． （４）

２　Ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ
ｍｏｄｅｌ

　　Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｔｒａｉｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ　ａｒｅ
ｇｏｔ；ｔｈｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｄａｔａ　ｏｆ
ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ　ｂｙ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ａｒｅ　ｃｈｏｓｅｎ　ｔｏ　ｌｅａｒｎ
ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ
ｔｒａｉｎｅｄ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｓｔａｔｉｏｎ，ｓｏ　ａｓ　ｔｏ　ｓｈｏｒｔｅｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎ．Ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ
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ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　１．

　　Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ

３　Ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｎ
ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒｔｓ，ｎａｍｅｌｙ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｒｅｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ
ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｕｌｅ．
３．１　Ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
　　Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｌｅａｒｎｉｎｇ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓ－
ｓａｒｙ　ｔｏ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｈｉｇｈ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄａｔａ　ｂｙ
ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｉｍｐｒａｃｔｉｃａｂｌｙ　ｉｎｆｏｒ－
ｍａｔｉｏｎ，ｓｉｍｐｌｉｆｙ　ｔｈｅ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎｐｕｔ，ａｎｄ　ｉｍ－
ｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
３．１．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ
　 　Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｈａｔ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｄａｔａ　ｃａｎ　ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｆｉｔ－
ｎｅｓｓ　ｏｆ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．Ｗｅ　ｕｓｅ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　ｅ－
ｑｕｉｄｉｓｔａｎｃｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［６］ｔｏ　ｍａｋｅ　ｃｏｎｔｉｎｕ－
ｏｕｓ　ｄａｔａ　ｂｅｔｔｅｒ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｄａｔａ．
３．１．２　Ｔｈｅ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　　Ｔｈｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓ　ｍｅｒｇｉｎｇ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ａｔ－
ｔｒｉｂｕｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［８，９］，ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｉｓ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：

　　Ｓｔｅｐ　１Ｓｅｅｋ　ｔｈｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ａｎｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ：

　　Ｕ／Ｃ＝ ｛Ｘ１，…，Ｘｍ｝，Ｕ／Ｄ＝ ｛Ｙ１，…，Ｙｎ｝；

　　Ｓｔｅｐ　２Ａｓｋ　ｏｕｔ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｔ－
ｔｒｉｂｕｔｅ　Ｄ（ｏｒ　ＰＯＳＤ（Ｘ）ｉｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ）：｛Ｘ１，…，
Ｘｍ｝，ｗｈｅｒｅ　ｒ≤ｍ；

　　Ｓｔｅｐ　３Ｆｏｒ｛Ｘ１，…，Ｘｍ｝，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｗｈｅｔｈｅｒ
ｉｔ　ｂｅｌｏｎｇ　ｔｏ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｏ　ｃｌａｓｓｉ－
ｆｙ，ａｎｄ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ｏｕｔ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｃｅｌｌ
｛ｘ′１，…，ｘ′ｍ｝；

　　Ｓｔｅｐ　４Ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｃｅｌｌｓ｛ｘ′１，…，ｘ′ｍ｝
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　　　　ｘ＝ａ１１＊ｖ＿ｃｕ．ｘ＋ａ１２＊ｖ＿ｃｕ．ｙ＋
ａ１３＊ｖ＿ｃｕ．ｚ
　　　　ｙ＝ａ２１＊ｖ＿ｃｕ．ｘ＋ａ２２＊ｖ＿ｃｕ．ｙ＋
ａ２３＊ｖ＿ｃｕ．ｚ
　　　　ｚ＝ａ３１＊ｖ＿ｃｕ．ｘ＋ａ３２＊ｖ＿ｃｕ．ｙ＋
ａ３３＊ｖ＿ｃｕ．ｚ
　　　　ｃｅｎｔｒｏｉｄ＝ｖｅｃｔｏｒ３ｄ．Ｖｅｃｔｏｒ３ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）

　　　　ｒｅｔｕｒｎ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ
　　函数 参 数ａ，ｂ，ｒ，ｖ＿ｃｕ 分 别 表 示 欧 拉 角（ａ，ｂ，ｒ）
和残基重心在球坐标下的直角坐标．函数返回残基重

心的直角 坐 标，这 个 坐 标 和ＰＤＢ坐 标 同 型，但 原 点

不同．
　　将所得的残基重心坐标ｃｅｎｔｒｏｉｄ经 坐 标 平 移 后

即可与ＰＤＢ数 据 的 坐 标 一 致．另 外，代 码 中 使 用 到

ｐｙｔｈｏｎ的常用的数学函数标准库 ｍａｔｈ，在源代码的

最开始处必须先导入：ｉｍｐｏｒｔ　ｍａｔｈ．
　　本文只给出蛋白质残基重心计算方法在ｐｙｔｈｏｎ
语言下的实现过程，还可以有其他的实现方法，甚至

于不同的编程语言，如Ｃ、Ｃ＋＋等．一般来讲，我们可

根据不同的要求进行选择．
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