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　 　 摘　 要：邻域系统是一类具有兼容性与应用性的系统，关于它的粒化一般采用相似度加阈值的方法．基
于该方法在阈值确定上的主观性以及不确定计算上结果复杂性，提出一种模糊聚类加统计量的方法，该方

法在计算上不仅仍保留 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集系统一些不确定性度量性质，而且在阈值的确定上更为客观；最后示

例说明了该方法的有效性．
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粒计算是近些年发展起来的一种信息处理方法，是人工智能研究的一个热点，它融合了模糊集理论、粗
糙集理论、商空间理论等新型智能信息处理理论，在模式识别、数据挖掘、图像处理等邻域得到了广泛应用，
极大地推动了信息科学的发展．粗糙集［１］是 １９６５ 年由波兰学者 Ｚ．Ｐａｗｌａｋ 提出的一种处理不确定性问题的数

学理论，是目前三大粒计算模型之一，在信息科学、管理科学等领域有着广泛应用．它以等价关系为基础，建
立论域分类，在此基础上通过计算分类与概念之间的集合关系对数据库进行属性约简，同时利用集合的上、
下近似关系获取分类规则．等价关系以及由此决定的等价类是 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集的基础性内容．等价类构成这个

系统的基本知识，因而粗糙知识具有粒度性．近几年从粒的角度来理解和发展粗糙集取得了很多成果［２，３］ ．在
现实中，由于数据的复杂性、不确定性、不完备性，很多数据很难满足 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集条件，也就是说，很多信

息系统很难从等价关系角度建立系统的基本知识．为此，很多学者对 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集进行推广，比如邻域系统

就是一种更加贴近实际应用的一种系统．由于邻域系统的属性是连续的，通过等价类建立它的基本知识意义

不大，因此开展邻域系统的粒化工作是粗糙集的一个值得研究重要问题，近一些年取得很多成果［４－１０］ ．纵观

这些方法，发现研究的出发点是从原来的等价关系变为邻域关系，将等价类变为邻域来刻画．此时，一个对象

的邻域怎么来计算就显得很重要．大多数情况下是根据相似度加阈值的方法来计算一个对象的邻域，但是该

方法阈值选取具有很大的主观性和随机性，而且相似性不满足传递关系，使得计算一个集合的近似刻画结

构不清晰．基于这些，此处采用聚类方法计算一个对象的邻域，并通过引入一个统计量的方法计算最佳的阈

值方法．

１　 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集［１］

定义 １［１］ 　 一个知识表示系统 Ｓ 是一个四元组 Ｓ＝（Ｕ，Ｒ，Ｖ，Ｆ），其中 Ｕ 是有限对象的集合，Ｒ ＝Ａ∪Ｄ 是

有限个属性的非空集合，Ｖ 是属性值的集合，Ｆ 为信息函数 Ｆ：Ｕ×Ｒ→Ｖ．当子集 Ａ 和 Ｄ 分别为条件属性和决策



属性时，知识表达系统又称为决策表．对于任何 Ｂ⊆Ｒ，都可以决定一个等价关系，也就决定论域上的一个划

分，每一个划分小类称为等价类，也称为该系统的一个粒，所有等价类集合表示为 Ｕ ／ Ｂ，记为 Ｕ ／ Ｂ ＝ ｛Ｘ１，

Ｘ２，…，Ｘｍ｝，其中 Ｘ ｉ∩Ｘ ｊ ＝⌀，ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ＝ １，…，ｍ；并且∪
ｍ

ｉ＝１
Ｘ ｉ ＝Ｕ，因此有时用（Ｕ，Ｒ）表示 Ｐａｗｌａｋ 近似空间．

定义 ２　 设（Ｕ，Ｒ）为 Ｐａｗｌａｋ 近似空间，对于任意 Ｘ⊆Ｕ，有下列定义：Ｒ（Ｘ） ＝ ｛ ｘ∈Ｕ ∶ ［ｘ］ Ｒ⊆Ｘ｝ ．

Ｒ（Ｘ）＝ ｛［ｘ］ Ｒ∩Ｘ≠⌀｝分别称为 Ｘ 在近似空间（Ｕ，Ｒ）的上、下近似集．αＲ（Ｘ）＝
Ｒ（Ｘ）

Ｒ（Ｘ）
称为 Ｘ 关于（Ｕ，Ｒ）

的精度，精度越高，Ｘ 在关系 Ｒ 所决定的基本知识上确定性越高．
Ｐａｗｌａｋ 粗糙集建立在等价关系上，要求数据是离散型的，而在实际应用中数据比这个复杂得多，比如连续

型数据就是一种非常普遍的信息系统，对于这类系统如果从等价类角度来建立基本知识显然不可取，意义不大．
因此为了更好拓广应用范围，必须将 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集进行拓展，将等价关系拓展为更为一般的关系．

２　 邻域粗糙集

定义 ３［４，５］ 　 设 Ｉ＝（Ｕ，Ｒ，Ｖ，Ｆ，δ）为一个邻域信息系统，Ｕ 是有限对象的集合，Ｒ 为属性集，Ｖ 为属性值

域，Ｆ 为对象在属性上的映射，δ 为邻域阈值，并且 ０≤δ≤１，如果 Ｒ ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ 表示条件属性，Ｄ 表示决策属

性，那么邻域系统又称为邻域决策系统．
定义 ４［４，５］ 　 设 Ｉ＝ （Ｕ，Ｒ，Ｖ，Ｆ，δ）为一个邻域信息系统，Ｂ⊆Ｒ，对于任意 ｘ∈Ｕ，可定义在 Ｉ 上的邻域为

Ｎδ
Ｂ（ｘ）＝ ｙ ｙ∈Ｕ，Ｄ（ｘ，ｙ）＜δ{ } ，其中 Ｄ（ｘ，ｙ）为邻域的计算公式，在实际应用中，可根据具体情况进行合理定义，

比如相似度、距离等．显然在一个邻域系统中，一个对象邻域的大小与的 δ 取值有直接关系，δ 越大邻域也越大．
定义 ５［４，５］ 　 设 Ｉ＝（Ｕ，Ｒ，Ｖ，Ｆ，δ）为一个邻域信息系统，对于任意 Ｘ⊆Ｕ，有下列类似定义：Ｒ（Ｘ）＝ ｛ｘ∈

Ｕ Ｎδ
Ｒ（ｘ）⊆Ｘ｝，Ｒ（Ｘ）＝ ｛Ｎδ

Ｒ（ｘ）∩Ｘ≠⌀｝分别称为 Ｘ 在近似空间（Ｕ，Ｒ，δ）的上、下近似集．αＲ（Ｘ）＝
Ｒ（Ｘ）

Ｒ（Ｘ）
称为Ｘ 关于（Ｕ，Ｒ，δ）的精度．

３　 等价关系与邻域关系

等价关系满足自反性、对称性、传递性，而邻域关系满足自反性、对称性，传递性未必能满足．当 δ ＝ ０ 时，
邻域关系就退化为等价关系，因此等价关系只是邻域关系的一种特殊情形，而邻域关系是在 Ｐａｗｌａｋ 系统基

础上建立的一种新的更具有普遍性的关系，这种关系极大丰富了粗糙集的理论与应用研究．Ｐａｗｌａｋ 粗糙集等

价类构成论域上的一个划分，而邻域粗糙集邻域构成论域上的一个覆盖．正因为这样，计算一个概念在邻域

系统上的上、下近似和精度比 Ｐａｗｌａｋ 的系统要复杂．
在邻域系统中，阈值 δ 的大小决定一个对象的邻域，从而也就影响到一个概念在邻域系统的上、下近似

集以及系统分类精度等问题，通常情况下，δ 越小，邻域系统粒化的粒就越大，δ 越大，邻域系统的粒就越小，
显然这两种粒化所得到结果都不能很好刻画系统真实本身，都不利于从粒度角度研究粗糙邻域系统，比如

邻域分类精度问题．因此，如何更为客观地确定 δ 的大小，对于一个邻域系统的粒化及不确定度量非常重要．
为此，引入模糊聚类加统计量的方法对 δ 的取值进行优化，从而得到系统更好的粒化结果．该方法主要是根

据统计学中方差分析理论，对不同的 δ 进行评价，最终得到一个较合理的值．
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４　 模糊聚类

聚类是数据挖掘中比较重要的一种技术，它是基于所讨论对象相似性大小的一种非监督学习方法，该
方法在模式识别等很多领域都有广泛的应用．模糊聚类是一种根据对象的特征，通过建立相似矩阵，计算等

价矩阵，最后根据阈值得出聚类结果的一种动态聚类技术．它一般要求数据对象的特征是数值连续型，因此

将模糊聚类引入到邻域系统的粒化研究是完全可以的．模糊聚类一般分 ４ 步：数据预处理；相似矩阵的建立；
模糊等价矩阵的计算；根据阈值，由等价矩阵得出聚类结果．

类中元素相似度大，而类之间元素相异度大，说明分类显著，为此引一个统计量．
设论域 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，每个对象 ｘｉ 用 ｐ 维向量进行特征刻画，即记为 ｘｉ ＝（ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｐ），论域 Ｕ 的

平均中心特征向量记为ｃ（Ｕ） ＝ （ ｃ（Ｕ）１ ，ｃ（Ｕ）２ ，…，ｃ（Ｕ）ｐ ），则有 ｃ（Ｕ）ｋ ＝ １
ｎ

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉｋ（１ ≤ ｋ ≤ ｐ） ，将 Ｕ 划分成 ｒ 类，第

ｊ（ ｊ≤ｒ）类的对象数为 ｊｎ，并表示为 Ｕ ｊ ＝｛ｘ（ ｊ）
１ ，ｘ（ ｊ）

２ ，…，ｘ（ ｊ）
ｊｎ ｝，每个对象对应一个 ｐ 维特征向量，记为ｘ（ ｊ）

ｉ ＝ （ ｃ（ ｊ）ｉ１ ，

ｃ（ ｊ）ｉ２ ，…，ｃ（ ｊ）ｉｐ ） （ ｉ≤ ｊｎ ）， Ｕ ｊ 的平均中心特征向量为 ｃ（ ｊ） ＝ （ ｃ（ ｊ）１ ， ｃ（ ｊ）２ ，…， ｃ（ ｊ）ｐ ），其中 ｃ（ ｊ）ｋ ＝ １
ｊｎ

ｊｎ

ｉ ＝ １
ｃ（ ｊ）ｉｋ ， Ｆ ＝


ｒ

ｊ ＝ １
ｊｎ ｃ（ ｊ） － ｃ（Ｕ） ２ ／ （ ｒ － １）


ｒ

ｊ ＝ １

ｊｎ

ｉ ＝ １
ｘ（ ｊ）
ｉ － ｃ（ ｊ） ２ ／ （ｎ － ｒ）

它是服从自由度为 ｒ－１，ｎ－ｒ 的 Ｆ 分布．分子表示类与类之间的距离，分母表示

类内样本的距离，显然对于不同的分类，Ｆ 值越大，类与类之间的距离也就越大，分类效果就更为明显．这样

就可以根据统计方差原理，确定一个比较好的阈值，也就是确定一种最佳的分类方法．

５　 实例应用

表 １ 是 ９ 个地点的水质检测情况，其中 ｘ１，ｘ２，…，ｘ９ 表示 ９ 个检测地点，ｐＨ∗，ＤＯ，ＣＯＤＭｎ，ＮＨ３⁃Ｎ 为检

测指标，显然这是一个邻域系统，下面对其进行粒化处理，所使用的方法是模糊聚类加参数阈值评价方法，
具体结果如表 １．

（１） 根据模糊聚类方法利用传递闭包得到等价矩阵如下（图 １）：
表 １　 水质测量

ｐＨ∗ ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＮＨ３⁃Ｎ
四川攀枝花龙洞（ｘ１） ８．２４ ８．１ ０．５ ０．１５

重庆朱沱（ｘ２） ７．７３ ８．５５ １．８ ０．２
江西九江河西水厂（ｘ３） ８．５７ ６．８８ ３ ０．０８

江苏南京林山（ｘ４） ７．５９ ６．４７ ２ ０．１２
四川乐山岷江大桥（ｘ５） ７．５７ ５．４９ ４．７ １．９３
湖北丹江口胡家岭（ｘ６） ７．７２ ９．０３ ２．５ ０．０７

湖南长沙新港（ｘ７） ６．２９ ４．３４ ２．９ ０．９２
湖北武汉宗关（ｘ８） ７．９１ ５．８７ ３．６ ０．２５
江西南昌滁槎（ｘ９） ６．７８ ５．３５ １．７ ２．１８ 图 １　 等价矩阵

　 　 （２） 根据表 １ 具体值粒化分类，有几种结果：当阈值 λ ＝ ０．９ 时，系统可以粒化为三类：｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ６，
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ｘ８｝，｛ｘ５，ｘ７｝，｛ｘ９｝；λ＝ ０．９４ 时，系统可以粒化为 ４ 类：｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ６，ｘ８｝，｛ｘ５｝，｛ｘ７｝，｛ｘ９｝；λ＝ ０．９５时，系
统可以粒化为 ６ 类：｛ｘ１｝，｛ｘ２，ｘ６｝，｛ｘ３，ｘ４，ｘ８｝，｛ｘ５｝，｛ｘ７｝，｛ｘ９｝ ．

（３） 将不同的 λ 值所对应的分类，设置显著性水平为 ０．２５ 进行 Ｆ 统计方差分析，各临界值分别为

Ｆ０．２５（λ＝ ０．９）＝ ７．１６，Ｆ０．２５（λ＝ ０．９４）＝ ７．７６，Ｆ０．２５（λ ＝ ０．９５）＝ １４．９，Ｆ 检验值分别为 Ｆλ＝０．９ ＝ ４．４６，Ｆ０．９４ ＝ ７．７８，
Ｆ０．９５ ＝ ９．４７．

（４） 综合上述分析，当 λ＝ ０．９４ 时分类特别显著，因此系统最好的粒化结果应该为｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ６，ｘ８｝，
｛ｘ５｝，｛ｘ７｝，｛ｘ９｝ ．

６　 结　 论

主要讨论了邻域系统的一种粒化方法，该方法是根据以往常见的方法，针对阈值确定问题就如何提高

它的有效性进行展开的，该方法比相似度加阈值方法具有更好的优越性，为进一步拓展邻域系统的粒化提

供了另外一种思路．从应用实例来看，所得结果基本反映实际情况．
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