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邻域系统层次结构的粗糙集刻画方法研究 
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摘 要 以邻域系统为研究对象，根据邻域 系统中邻域与 目标之间的包含及相交关系，分析了两种不同类型的邻域系 

统粗糙集模型。根据这两种邻域系统粗糙集模型，分别提出了邻域系统层次单调变化的2套性质描述。并提 出了2种 

拟序关系用以描述不同邻域系统之间的粗细关系。研究结果证明了这 2种拟序关系与邻域系统层次单调变化的 2套 

性质之间的对应关系。 
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Characterizing Hierarchies of Neighborhood Systems via Rough Sets Approach 
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Abstract In neighborhood system，by analyzing the inclusion and intersection between neighborhoods and target，two 

different types of neighborhood system based rough sets were presented，and two sets of properties for describing the 

monotonic verities of levels of neighborhood systems were proposed immediately．Moreover，two different quasi-orde- 

rings were also proposed to express the coarser or finer relationships between neighborhood systems．It is proven that 

there are corresponding relationships between two quasi-ordering and tWO sets of properties，respectively． 
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1 引言 

粒计算，作为近年来新兴的智能信息处理工具，活跃在科 

学研究的各个领域。以模糊集、粗糙集和商空间理论为代表 

的粒计算数学模型，在模式识别 、数据挖掘等领域得到_r广泛 

的应用 。 

粒计算概念的原型最初足由美国控制论专家 ZadehL1 提 

出的。他认为人类认知能力可概括为粒化(Granulation，全体 

分解为部分)、组织 (Organization，部分集成 为整体)和因果 

(Causation，因果的关联)3个主要特征。在 Zadeh工作的基 

础上，LinE。。 通过二元关系讨论了粒计算住结构、表示等方面 

的问题。Lin在文献E4]中特别指出，关于粒计算，可以从 3 

个不同的角度来诠释：1)不确定性：1个粒代表 1个具有一定 

不确定性的基本单元；2)知识工程：1个粒代表 1个知识的基 

本单元；3)问题求解：1个粒代表 1个子 问题或子问题的解 

法 。在 Lin研究 了粒计算 的概念后，Yao[ 不仅多次强调 了 

粒计算研究的重要性，而且深人讨论了粒计算与粗糙集、商空 

间等数据挖掘工具之间的关系，采用了逻辑决策语言来描述 

粒 ，构建 J，粒世界的逻辑框架。近年来，国内学者对于粒计算 

理论的研究也逐渐深入，如刘清等人E。 构造了一种颇为完整 

的粒逻辑中的演绎推理系统。张文修等人l。 从粒计算的观点 

对人类认知过程进行了详细的研究。王国胤等人从划分[ ]、 

覆盖[11 和模糊商空间口 的角度出发，提出 _『分层递阶的知 

识空间链，讨论了其中的概念不确定性度量问题。苗夺谦等 

人l13]提出了知识粒度 的定义，并将其应用于知识约简、决策 

树构造等问题中。 

值得注意的是，粒计算从本质上来说强调多层次，而以往 

很多关于粒计算层次模型的研究局限在划分、覆盖和二元邻 

域系统上。因而，本文从一般邻域系统出发，借助邻域系统中 

两种不同的粗糙集模型，讨论邻域系统上的层次结构。 

本文第 2节介绍了基于领域系统的两种粗糙集模型；第 

3节描述 了领域系统层次单调变化的性质，并构建了领域系 

统层次单调变化的拟序关系；最后总结全文。 

2 基于邻域系统的两种粗糙集模型 

Lin在文献[4]中给出了 8种形式化的粒计算模型，其中 
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关系粒计算模型是一种使用得较为广泛的方法。下文以关系 

粒计算为原型，诱导出邻域系统的概念。 

定义 1 关系粒计算模型的定义。令 

1．U一{U1， ，⋯}为一族论域的集合； 

2． ×U，×⋯× 为 个论域上的笛卡尔积 ，其中 ， 

U{，⋯， ∈U(此处下标 同并不一定代表论域也不同)； 

3．R ×U，×⋯× 称为一个 元关系； 

4．口一{ ， ，⋯)是一族 n元关系的集合。 

二元组(U， 为一个关系粒计算模型。 

在关系粒计算模型中，若仅考虑一个论域，即 U一{U)且 

一2，此时的关系粒计算模型就退化为二元粒计算模型。为 

简便起见 ，二元粒计算模型 中的二元关系 的集 合记为 口一 

{R ，R ，⋯}。由此可见，关系粒计算模型是二元粒计算模型 

的一种广义化表示形式，而二元粒计算模型则是关系粒计算 

模型的特殊情形。 

定义 2 在二元粒计算模型(U， 中， 一{R ，R ，⋯}， 

Vz∈U，有一族子集与之对应，即 

Nl(z)一{yEU：( ， )∈R } 

Nz(z)一{ ∈U：( ，3，)∈R } 

1．N (z)，N )，⋯称为 ．72的邻域； 

2．．72的所有邻域的集合称为 ．72的邻域系统 ，记为 NS 

( )，即 NS(x)一{N1(z)，N2(z)，⋯ }； 

3．集合{NS( )： ∈U}称为 U 的邻域系统 ，记为 NS 

(U)。 

在一般情形的邻域系统中，对象可能有两个或两个 以上 

的邻域。基于此，Lin构建了基于邻域系统的近似集模型，见 

定义 3。 

定义3 在二元粒计算模型(U， 中，卢一{R ，R。，⋯}， 

Vx U，x的下、上近似集定义为： 

Apr(X)一{zEU： N( )ENS(3c)，N(z)≠I ^N(z) 

X} 

Apt(X)一{xEUl VN(z)ENS(x)，N(z)nX≠ } 

在定义 3的粗糙集模型中，若对象的邻域系统中存在某 

个邻域包含于 目标，则这个对象属于目标的下近似集；若对象 

的邻域系统的所有邻域都与目标相交不为空，则这个对象属 

于 目标的上近似集。类似于这样的语义解释，可以构建另外 

一 种邻域系统粗糙集模型，见定义4。 

定义 4 在二元粒计算模型(U， 中，卢一{R ，R ，⋯}， 

V X U，X的下、上近似集定义为： 

(x)一{xEU：V N( )E NS(x)，N(z) x}； 

Apt'(X)={．2CEUl N(z)ENS(x)，N(z)nX≠D} 

在定义4的粗糙集模型中，若对象的邻域系统中所有邻 

域都包含于目标 ，则这个对象属于 目标的下近似集；若对象的 

邻域系统中存在某个邻域与目标相交不为空，则这个对象属 

于目标的上近似集。 

3 基于粗糙集的邻域系统层次单调变化 

3．1 领域系统层次单调变化的性质描述 

根据对粒空间粗细关系的理解，可得邻域系统空间上较 

细关系的 5条性质。这 5条性质可以根据第 2节所示的两种 

不同的邻域系统粗糙集模型分别得 到。设 U为论域，NS 
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(u)和 NSz(U)为论域上的两个邻域系统，若 NS1(U)较 NSz 

(U)细，则记为 NS (U) NS2(U)。 

性质 1 设U为论域，NS1(LD和 NSz(LD为论域上的两个 

邻域系统，若 NS (u) NSz(U)，则 Vx U，有A户n(x) 

Apt2(X)。 

性质2 设u为论域，NS1(∽和N (LD为论域上的两个 

邻域系统，若 NS (U) NSz(U)，则 VX U，有却 n(X) 

Apt2(X)。 

性质3 设 U为论域，NS1(【，)和NS2(LD为论域上的两个 

邻域系统，若 Vx U，有Apt1(x)2Apt2(X)，则 NS1(U) 

NS2(∽ 。 

性质 4 设【，为论域，NS1(LD和 NSz(U)为论域上的两个 

邻域系统，若 Vx U，有Apt1(x) A (X)，则 NS1(U) 

NS2(U)。 

性质 5 设 V N(工)∈U NS (U)，U NS (U)=U NS 

(U)一N(z)且 V z∈U，NSz(z)≠O。则 NS1(U) NS。(U)。 

性质1说明若邻域系统NS (u)比邻域系统NSz(u)细， 

则根据邻域系统 NS (U)得到的下近似包含根据邻域系统 

NS2(u)得到的下近似；性质2说明若邻域系统NS (u)比邻 

域系统Ns2(u)细，则根据邻域系统 NS (u)得到的上近似 

包含于根据邻域系统 NSz(∽ 得到的上近似；性质 3说明若 

根据邻域系统NS (U)得到的下近似包含根据邻域系统 NS。 

(【D得到的下近似，则邻域系统NS (U)比邻域系统NSz(u) 

细；性质 4说明若根据邻域系统 NS (U)得到的上近似包含 

于根据邻域系统 NS。(U)得到的上近似，则邻域系统 NS 

(U)比邻域系统 N (U)细；性质 5说明若从邻域系统 NS 

(【，)中剔除一个邻域，则邻域系统NS (U)要细于新生成的邻 

域系统。 

若 NS (U) NSz(U)，且 NS (U)≠NSz(u)，则称邻域 

系统 NS1(U)严格细于邻域系统 NS2(u)，记为 NS (u)< 

NS (U)。 

性质 1 设 U为论域，NS1(U)和 NSz(U)为论域上的两 

个邻域系统，若 NS (LD NSz(LD，则VX U，有A n (X) 

Apt2 (X)。 

性质 2 设 U为论域，NS1(LD和 NSz(LD为论域上的两 

个邻域系统，若NS1(LD-4'NS (LD，则V 三U，有Apn (X) 

Aprz (X)。 

性质 3 设U为论域 ，NS (U)和 Ns2(U)为论域上的两 

个邻域系统，若 V X U，有Apt (X)~Aprz (X)，则 NS 

(U) NS 2(己，)。 

性质 4 设U为论域，NS (U)和 NS。(U)为论域上的两 

个邻域系统，若VX u，有Apt1 (x) A r2 (X)，则 NS 

(U) NS 2(LD。 

性质 5 设 V』＼，(z)E UNS1(U)，UNS2(U)=UNS 

(【，)一N(z)且 V EU，NSz(z)=／-D，则 NS1(U) NS2(U)。 

性质 1 一性质 5 的解释分别与性质 1一性质 5的解释类 

似。若NS (u) NSz(u)，且NS (LD≠NSz(【，)，则称邻域 

系统 NS (∽ 严格细于邻域系统 NS2(U)，记为 NS1(【，)< 

NS2(∽ 。 

3．2 领域系统层次单调变化的拟序关系描述 

定义 5 设 U为论域，NS (U)和 NS2(U)为论域上的两 



个邻域系统，若 VN( )∈UNSz(U)且 N(z)≠D，都有 N 

(z)∈UNS1(U)且N (z)≠D，使得 N (z) N(z)，则称邻 

域系统NS (u)比邻域系统NS (u)细，记为 NS (U)《N 

( )。若NS1(U)《Nsz(∽且NS (∽ ≠NS2(∽ ，则称邻域 

系统NS (u)严格细于邻域系统 NSz(【，)，记为 NS (∽ 《 

NS2(U)。 

显然，定义4中所示的关系《满足自反和传递性，所以是 
一 个拟序关系。 

定理 1 设 U为论域，NS1(LD和NS2(LD为论域上的两个 

邻域系统，若 NS1(U)<<NS2(u)，则 Vx U，有Aprl(x) 

A户 (X)。 

证明：VxEApr2(x)，根据定义 3知，必定存在 N(z)∈ 

NS2(z)使得 N(z)≠D八N(z) _)(。又因为 NS1(U)《NS2 

(U)，则根据定义 4知，必定存在 N ( )∈U NS (U)且 N 

(z)≠D，使得 N (z) N( )，此时 N (z)≠D八N ( ) x， 

于是 x∈Aprl(X)，即A r (X)~Apr2(x)。 

定理2 设U为论域，NS1(LD和 Ns2(LD为论域上的两个 

邻域系统，若 NS1(u)《NS2(【，)，则 Vx u，有 n(x) 

Aprz(X)。 

证明：Vz Apr2(X)，根据定义 3知，必定存在 N( )∈ 

』＼，S2(z)使得 N( )nX--- 。又因为 NS (U)《NS。(U)，则 

根据定义 4知，必定存在 N (z)∈UNS (∽ 且 N (z)≠0， 

使得 N (z) N(-z)，此时 N ( )nX一 ，于是 Apr 

(X)，即Apri(X) 三Apt2(X)。 

定理 3 设u为论域，NS1(LD和N (LD为论域上的两个 

邻域系统，若Vx u，有Apt1(x) A r2(x)，则 NS1(u)《 

NSz(U)。 

证明：V N( )∈U NS (U)且 N( )≠D，根据条件有 

Aprt(N(x))2Apr2(N(z))，即 xEApr2(N(z))=争 ∈Apt1 

(N(z))，此时必定存在 N (z)∈UN1s (己，)且 N ( )≠D使 

得 N (z) N )，即 NS1(∽ <<NS2(∽ 。 

定理 4 设U为论域，NS1(LD和N (∽ 为论域上的两个 

邻域系统，若V x u，有Aprl(x)~Apr2(x)，则 NS1(u)《 

N (LD。 

证明：VN(z)∈UNSz(【，)且 N(z)≠D，根据条件有 

A (～N(z)) A r2(～N(z))，因为 N( )n(～(N( )))一 

D，所以z Apr2(～N( ))，于是有 Aprl(～N(z))，即存 

在 N (z)∈UNS (U)，使得 N ( )n(～(N(z)))一D，N 

(z) N(z)，即 NS (U)《Ns2(U)。 

定理 5 设 【，为论域，NS (U)和 NS。(∽ 为论域上的两 

个邻域系统，若 VN(z)∈U NS (∽ ，U ，sz(【厂)一 U NS 

(U)一N( )，则 NSl(U)《NS2(U)。 

证明：根据条件知，邻域系统 NS。(U)是从邻域系统 NS 

(U)中剔除一个邻域 N( )所得到的，即对于 V ∈U，有 NS 

( ) N52(z)。VyEApr2(x)，必定存在 N( )∈NS2( )使 

得 N( )≠D^N( ) X。因为 NS1( ) NS2( )，所以 N 

( )∈NS1(3，)，于是可得 y∈Aprl(X)，~[]Aprl(X)2Apr2 

(X)。在根据定理 3，可以得到 NS1(U)《NS2(U)。 

定理 1表明了定义 4中所描述的拟序关系满足性质 1； 

定理2表明了定义 4中所描述的序关系满足性质 2；定理 3表 

明了定义 4中所描述的序关系满足性质 3；定理 4表明了定 

义 4中所描述的序关系满足性质4；定理 5表明了定义4中所 

描述的序关系满足性质5。综上，定义5满足性质1一性质5， 

它可以用来描述不同邻域系统之间的粗细关系。 

定义 6 设 为论域 ，NS1(∽ 和 NSz(【，)为论域上的两 

个邻域系统，若对于VN( )∈UNS (U)且 N(z)≠D，都有 

N ( )∈UNS (U)且 N (-z)≠D，使得 N( ) N (z)，则称 

邻域系统 NS1(u)比邻域系统 N (U)细，记为 NS1(U)《 

NS2(U)。若 NS1(U)《 NS 2(U)且 NS1(U)≠NS2(U)，则 

称邻域系统 NS (U)严格细于邻域系统 NSz(U)，记为 NS 

(LD《 NS2(U)。 

与定义 5类似，定义 6中所示的关系《 也满足 自反和传 

递性，它也是一个拟序关系。 

定理 6 设U为论域，NS1(LD和NS2(LD为论域上的两个 

邻域系统，若 Nsl(∽《 NS。(LD，则Vx ，有A夕n (x) 

Apr2 (Jx)。 

证明：与定理 1的证明类似。 

定理 7 设U为论域，NS1(U)和NS2(LD为论域上的两个 

邻域系统，若 NS1(LD《 NS2(U)，则Vx 【，，有A n (X) 

Aprz (X)。 

证明：与定理 2的证明类似。 

定理 8 设 U为论域，NS (U)和 NSz(U)为论域上的两 

个邻域系统，若 VX U，有Aprl (X)2Apr2 (X)，则 NS1 

(U)《 NS。(U)。 

证明：与定理 3的证明类似。 

定理 9 设 U为论域，NS (L厂)和 N (【厂)为论域上的两 

个邻域系统，若 VX U，有Aprl (X)~Aprz (X)，则 NS 

(U)《 NS2(U)。 

证明：与定理 4的证明类似。 

定理 10 设 U为论域，NS (U)和 NSz(U)为论域上的 

两个邻域系统 ，若对于 V N(z)∈UNS1(U)，U NS2(U)一U 

NS1(U)一N( )，则 NS1(【D《 NS (U)。 

证明：与定理 5的证明类似。 

类似于定义 5，定义 6所示的拟序关系也满足性质 1 一 

性质5 ，因而它也可以用来描述不同邻域系统之间的粗细关 

系。 

结束语 与划分、覆盖、二元邻域不同之处在于，在邻域 

系统中，每一个对象都有一族而非一个邻域与之对应。此外 ， 

在一般形式的邻域系统中，不同对象的邻域个数可能是不同 

的。本文在邻域系统的基础上 ，通过分析两种不类型的粗糙 

集模型，分别给出了邻域系统分层递阶的 2套性质描述；此 

外，还通过构建邻域系统上的拟序关系验证了这 2套性质描 

述。 

在本文工作的基础上，笔者下一步将对邻域系统和多粒 

度空间上的有关概念进行对比分析，如粗糙集、不确定性度量 

等。 
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4．2 交通车辆预测 

本文用训练好的 FNN进行车辆预测，并对预测结果进 

行分析。以某一个城市的公路某一段交通流量实测数据 。l 

为例，进行预测仿真实验。将 216个输入输出对中的后 2O对 

数据作为预测仿真数据。一般情况下，可利用平均绝对误差 

率(MAPE)来评价网络的性能优劣。因此，为了评价算法的 

正确度，将平均绝对误差率作为评价指数。 

1 1 

 ̂
l 

PE一 I I (11) 
t l J yt I 

 ̂

式中， 为样本数据数，Y 和Y，分别为实际值和预测值。 

表 2 FNN的车辆预测精度(3z均绝对误差率) 

车辆预测仿真结果如表 2所列。由表 2可以看出，基于 

更新粒子群算法的 FNN的交通流量预测方法具有较高的准 

确性 。采用本文算法的 FNN的车辆预测平均绝对误差率为 

0．104，LDIW-P~)算法、GA-PSO算法、PSO+BP算法的平 
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均绝对误差率分别为 0．162、0．118、0．109。 

结束语 本文针对车辆预测问题，提出了一种基于 IPSO 

的模糊神经网络的交通车辆预测方法。本文对 PSO算法进 

行 了两个方面的改进，即改进了 PSO算法的惯性权重、学 习 

因子且增强了种群多样性；其次在 IPS0中加入了一个 BP算 

法。试验结果表明了，本文的算法有效解决了PSO算法的 

“早熟”现象，充分利用了 PSO算法的全局搜索能力 ，进一步 

提高了模糊神经网络的训练效率和车辆预测结果。 
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