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随着科技和经济的迅速发展 !工业废气 "机动车尾
气 "尘埃等急剧增加 !成为空气质量下降的污染源 !对人
们的身体健康构成了严重威胁 !因此采取控制和改善空
气质量的有效措施 !合理地进行空气质量评价及预测成
为当前环境科学研究的重要内容之一 #
常规的空气质量评价方法有 $&’( 法 %灰色聚类法 "

模糊综合评价法及模糊灰色模型等 &但这些方法都存在
着一些不足 !如评价结果或多或少受主观因素的影响 &
近年来 !有人把神经网络应用到空气质量评价上并取得
了较好的效果&人工神经网络 &))*&+,-.-/-01 )23+01 )2,45
具有较强的非线性映射 %自学习 %自适应及容错能力 !它

能模拟大脑的思维 !利用存储的网络信息对未知样本进
行评价 &
模糊数学是研究和处理自然界与信息技术中广泛

存在的模糊现象的数学 *其中的相对隶属度能很好地表
示模糊概念的相对状态 6 !但它很难表示时变知识和过
程 !而神经网络能够通过自学习功能来获得精确的或模
糊的知识 !两者的融合即模糊神经网络 !弥补了模糊数
学在学习方面的不足和神经网络在处理模糊数据方面

的缺陷 &
粗糙集理论是一种处理不完整和不确定知识的数

学工具 !它是 78’0910: 于 !$;# 年提出的 & 粗糙集能有效
地分析和处理不精确和不完整等各种不完备信息 !并从
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摘 要! 针对概率神经网络的输入量过多会影响其训练速度的问题#采用了基于分辨矩阵的粗糙
集属性约简方法#删除不相关或不重要的指标$ 鉴于空气质量分级标准的模糊性 #将模糊数学和概率
神经网络结合起来#构建了模糊概率神经网络空气质量评价模型 *=’))6#然后将约简后的指标值进行
模糊化处理后输入到 ’)) 神经网络进行智能训练$ 实例表明#该方法提高了收敛速度 #评价结果客观
可靠#具有一定的实用价值 $
关键词 ! 粗糙集 %概率神经网 *’))6%分辨矩阵%空气质量
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建立空气质量

评价指标体系
构建离散

决策表

建立相对

隶属矩阵

建分辨矩阵 指标约简

检验样本 训练样本 预处理输出

模糊数学方法处理层&’’ 网络层

粗糙集属性约简层

图 ! 基于粗糙集的 (&’’ 空气质量评价模型的框架结构

中发现隐含的规律 !
本文把粗糙集理论和模糊概率神经网络知识运用

到空气质量评价过程中 "简化了网络模型 "提高了评价
效率和评价结果的客观性 !

! 对粗糙集模糊概率神经网络的描述
!"! 粗糙集属性约简问题
知识约简是粗糙理论的重要内容之一 "即求出信息

系统的原有属性集合的一个极小子集 "且该子集具有与
原属性集合相同的分类能力 " 这样既保证了分类的质
量 "也提高了分类的速度 !
定义 ! 设知识库 !)*""# +"# 是 " 上的等价关系

族 "对于每个子集 $!" 和一个等价关系 %!#"且 %"

!"定义两个子集 "即 % *$+)#,&$"-% .&!$/"%% *$+ )&
,&$" -% .&’$""/! 分别称它们为 $ 的 % 下近似集和
% 上近似集 !
定义 # 设 ’)*""(#) +是一个决策表 "* 的 + 正域

记作 ,-’( ** +"即 ,-’( ** + )
$!" -*
# ( *$ +"* 的 ( 正域是论

域 " 的所有使用类 " -( 所表达的知识能正确划入到决
策类 " -* 之中的对象的集合 !
定义 $ 分辨矩阵由 0123425 提出 "其定义是 #令 ’)

*""."/" 0 +是一个知识表达系统 "其中 "),1!"1#"$ "12/
是论域 %.)+#* 是属性集合 %子集 + 和 * 分别是条件
属性集和决策属性集 %/)#/3"/3(."/3 表示属性值的

集合 % 0)"#.)/ 是一个信息函数 " 对 14(" "3(. "有
0 *14"3 +(/3%* *1 +是样本 1 在 * 上的值 "则分辨矩阵记为
!)65467 2#2"第 4 行第 6 列的元素为 546

6 !7#

546)
,3 .3(+* 0 *14"3 +"0 *16"3+ /" ) *14+") *16+
"" ) *14+)) *16+
8!" 0 *14"3+)0 *16"3+*) *14+") *16

+
-
--
,
-
--
. +

*!+

其中 2)." .&
!"# 指标相对隶属度矩阵
若空气质量有 7 个级别 "8 项评价指标 "则这 8 项指

标对应的 7 级评价标准构成了空气质量评价的标准值
矩阵 9

")*946+ 8#7 *#+
式中 946 为第 4 项评价指标的第 6 级的评价标准值 *!/4/
8"!/6/: +&
令 5 为空气质量检测样本的个数 " 这 5 个检测样

本数据构成了样本值矩阵 # 9
$)*14;+ 8#5 *:+

式中 #14; 为第 ; 个检测样本数据的第 4 项评价指标值 "
*!/4/8"!/;/5 +&
空气污染程度的大小是个模糊概念 "因此采用模糊

数学理论中的相对隶属度来描述 & 令 <46 为第 4 项指标的
第 6 级标准值的相对隶属度 *!/ 4/8"!/ 6/: +"<46 值的
大小代表了空气污染的程度 &再令 =4; 为第 ; 个检测样本

数据的第 4 项指标的等级相对隶属度 * !/ 4/8 "!/;/
5 +&则标准指标相对隶属度矩阵 %)6<467 8!: 和检测样本指
标相对隶属度矩阵 &)6=4;7 8!5 分别为 6 #79

<46)
"" 6)!
*946894!+ - *947894!+"!; 6>7
!" 6)

+
-
--
,
-
-
-
. 7

*<+

=46)
"" 14;/94!
*14;894!+ - *947894!+"94!;14;>947
!" 14;0947

+
-
--
,
-
--
.
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!"$ 基于粗糙集模糊概率神经网络的空气质量评价模
型的框架结构

与常用的 =& 神经网络相比 "概率神经网络 *&’’+是
一种结构简单 ’训练速度快 ’非线性映射能力强且具有
较好分类能力的神经网络模式 ! 但若 &’’ 有多个输入
或大量的训练样本数据"分类结果的准确性就可能降低 "
同时也降低了网络的训练速度 ! 因此需要运用粗糙集理
论中的知识约简算法对属性进行约简 "也就是在保证知
识表达系统在分类能力不变的条件下 "删除不重要或不
相关的条件属性 "减少 &’’ 的输入神经元的个数 "从而
提高训练速度 !
为了使整个评价模型的指标具有可比性 "采用了模

糊数学理论中的相对隶属度的知识 "对约简后的评价标
准数据进行预处理 "并构造相对隶属度矩阵 "这样就能
较清晰地反映空气质量评价中的各指标的相对状态 "并
在此基础上构建模糊概率神经网络 *(&’’+模型 !
根据粗糙集和 (&’’ 模型对问题分析的思路 "空气

质量评价模型的框架结构可以用图 ! 所示的流程图描述 !

# 基于粗糙集 %&’’ 空气质量评价模型的实例
#"! 指标体系的建立
指标体系的选择直接影响到评价结果的准确性 "若

评价指标太多 "就会延长神经网络训练的时间 "若指标
太少 "就可能降低评价结果的准确性 ! 根据中华人民共
和国国家标准 *>=:"$%8!$$?(环境空气质量标准)及 #"""
年的 6#"""7! 号文件 +及我国空气污染的特点可知 "影响
我国空气质量的评价指标有 #0@#’’@A ’B0& *悬浮颗粒
物 +’&C!"’D(*降尘 +’’@#’E@&
#"# 粗糙集属性约简
#"#"! 属性约简的步骤
粗糙集理论只能处理离散的数据 "因此需要进行连

续属性的值离散化 "它可以由领域专家根据经验给出相

应用奇葩 ()*+,-. /0 1,,-23*42/5
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表 ! 空气质量分级标准 "#$

注 !除 34 的单位为 5#678#9月外 "其他单位均

为 8:;8*
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表 % 离散化后的决策表应的区间 "也可以根据某种原则对空间进行划分 "给出
离散点进行离散化 # 本文采用后者 # 区分矩阵法是计算
决策表属性约简的常用方法 "但它没有充分考虑到数据
的不相容度 "只适用于相容决策表 # 下面给出最佳属性
约简算法的步骤 !

=!>连续数据的离散化 $
=#>构造分辨矩阵 !?@"#$A %#%$
=*>确定 & 的 ’ 正域 ()*’=& >"可按照文献 @* A所提出

的简便方法来快速确定 ()*’=& >$
=.>判断 ’ 中各属性 +# 是否对 & 可约简 "方法是当

去掉属性 +# 时 "检验正域 ()*’ =& >!()* ’, B +# C =& >是否成

立 # 若成立 "则 +# 不可约简 "否则 "+# 可约简 @ .A$
=%>按步骤 =*>D=.>遍历所有属性 $
=)>所有不可约简的属性集合为约简后的指标 "即条

件属性 ’ 对于决策属性 & 的一个相对约简 #
!"!"! 空气质量评价指标的约简
为了更清楚地了解空气的质量状况 "在三级基础上

增加一级 " 即将空气质量划分为四个等级 " 分别为 !!
级 %"级 %#级和$级 # 选取 !" 个城市的数据 "这 !" 个
城市污染差别显著 "可以作为属性约简的样本 =篇幅有
限 "此数据不再列出 ># 令 -!%-#%-*%-.%-%%-)%-< 分别表示
条件属性 =空气质量评价指标 >中的 E&’#%+’,%+’#%/0!"

=可吸入颗粒物 >%1&/=总悬浮颗粒物 >%2’%34=降尘 ># 然
后对属性值进行离散处理 E令 ./0 为第 # 个样本第 0 项指
标值 "1$0 为第 0 项指标的第 $ 级标准值 "20 为所取样本

的第 0 项指标离散处理后的值 # 当 ./0"1!0 时 "20?"$当
1!0F./0"1#0 时 "20?!$当 1#0F./0"1*0 时 "20?#$当 1*0F./0"1.0
时 "20?*$当 ./0#1.0 时 "20?.# 其中我国空气质量分级标
准如表 ! 所示 # 决策属性 3 的属性值与空气质量等级
的 对 应 关 系 是 !!&&&! 级 "#&&&" 级 "*&&&# 级 "
.&&&$级 " 这样可得到离散化后得到的决策表如表 #
所示 # 然后根据公式 =!>建立分辨矩阵 =篇幅有限 "不再
显示 >"应用属性约简的步骤 =* > D =) > "最后得到约简后
的指标是 E&’#%+’#%1&/%/0!"#

!"# 相对隶属度矩阵的建立及 $%&& 的仿真研究
在保证相同分类结果的情况下 "粗糙集理论的属性

约简去掉了不相关或不重要的属性 "约简后的指标为 !
&’#%+’#%/0!" 和 1&/"这 . 个指标的值越小 "表示空气
受污染的程度越小 "其分级标准见表 ! "再按 #(# 节所

述方法 "构造出标准隶属度矩阵 " =篇幅有限 "检测样本
指标相对隶属度矩阵 # 略 >#

!级 "级 #级 $级

"?

" "(!.# -) "(#-% <! !
" "())) )< "())) )< !
" "(*<% "" "()-< %" !
" "(!*" .* "(#*$ !* !
" "(!#" "" "(#"" "" !
" "(.*< %" "(<%" "" !
" "(!.) *. "(*$" #.

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
)!

&’#

+’#

/0!"

1&/
+’,
2’
34

为了使训练后的 4/++ 模型具有很好的分类质量和
推广能力 "且能充分反映空气质量标准各级指标标准值
的意义 "本文采用在标准指标相对隶度矩阵 " 中应用内
插法生成更多的样本 # 若内插样本 0 的指标 / 对评价级

别 $ 的相对隶属度为 (
G

0$ " 则内插样本 0 隶属于评价级

别 $ 的隶属度为 2
G

0$ " 满足
.

$?!
*2

G

0$ ?!# 定义内插样本 0 对

应的标准级别值为 30"则 !

2
G

0$ ?2#$ H=2 # = $ H! >I2#$ >#4 6% =!"/"."!"$".> =)>
30? $H4 6% =!"$"%I!> =<>
根据需要 "取 %?%"共生成 !) 个样本 "将样本 !%#%

.%)%<%$%!"%!!%!*%!%%!) 作为训练样本 " 其余 % 个作
为检验样本 # &’#%+’#%/0!" 和 1&/ 作为输入向量 "本实
验是基于 0J5KJL<(" 软件来实现整个模糊概率神经网络
空气质量评价过程的 "则输入层有 . 个神经元 "径向基
层的神经元个数同训练样本的个数相同 "即为 !! 个 "将
评价等级作为目标向量输出 # 本文空气质量评价共分 .
级"分别对应的等级值为 !%#%*%."则有 . 个竞争神经元 $
经过参数寻优运算 " 确定高斯函数的平滑参数为 "("*D
"(!% 之间时效果最为理想 # 训练结果如表 * 所示 "可见
对于训练样本和检验样本"网络的判断率都达到了 !""M #
但指标约简后的神经网络模型结构简单 "样本训练所用
的时间更少 #
由于影响空气质量的因素很多 "导致了指标体系存

在冗余 "因此有必要进行指标约简 # 约简后的指标有 !
&’#%+’#%/0!" 和 1&/"这说明目前我国空气质量主要受

应用奇葩 ’()*+,- ./ 0++,12)31.4
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样本

!
#
&’
(
%’
)
*
+’
$
!"
!!
!#’
!&
!(’
!%
!)

!",-#

"
" ."#+ %*
" ."%* !(
" ."+% *#
" .!!( #$
" .!(# +)
" .!*! (&
" .#"" ""
" .##+ %*
" .#%* !(
" .#+% *"
" .(#+ %*
" .%*! (&
" .*!( #+
" .+%* !(

!

"!/-#

"
" .!&& &&
" .#)) )*
" .("" ""
" .%&& &(
" .))) )*
" .))) )*
" .))) )*
" .))) )*
" .))) )*
" .))) )*
" .*&& &(
" .+"" ""
" .+)) )*
" .$&& &&

!

"!01!"

"
"."*% ""
".!%" ""
".##% ""
".&"" ""
".&*% ""
".(&* %"
".%"" ""
".%)# %"
".)#% ""
".)+* %"
".*%" ""
".+!# %"
".+*% ""
".$&* %"

!

"2,0

"
"."#) "$
"."%# !*
"."*+ #)
".!"( &(
".!&" (&
".!%# !*
".!*& $!
".!$% )%
".#!* &$
".#&$ !&
".&$! &"
".%(& (+
".)$% )%
".+(* +&

!

/-3

"
" ."#( ""
" ."(+ ""
" ."*# ""
" ."$) ""
" .!#" ""
" .!&) ""
" .!%# ""
" .!)+ ""
" .!+( ""
" .#"" ""
" .&)" ""
" .%#" ""
" .)+" ""
" .+(" ""

!

4-

"
"."+* %"
".!*% ""
".#)# %"
".&%" ""
".(&* %"
".%"" ""
".%)# %"
".)#% ""
".)+* %"
".*%" ""
".+"" ""
".+%" ""
".$"" ""
".$%" ""

!

56

"
"."#$ #*
"."%+ %(
"."+* +"
".!!* "*
".!() &(
".!$% !#
".#(& $"
".#$# )+
".&(! ()
".&$" #(
".%!# !$
".)&( !(
".*%) !"
".+*+ "%

!

标准级

别值

! ."
! .#
! .(
! .)
! .+
# ."
# .#
# .(
# .)
# .+
& ."
& .#
& .(
& .)
& .+
( ."

约简后

60// 判
别值

!
!
!
#
#
#
#
#
&
&
&
&
&
(
(
(

约简前

60// 判
别值

!
!
!
#
#
#
#
#
&
&
&
&
&
(
(
(

表 ! 基于相对隶属度矩阵的 "#$$ 训练和样本检验及其结果

’ 表示检验样本 "表示约简后的指标

这四种污染物的影响 !为我国有关部门合理地制定空气
污染防治措施提供了依据 "模糊数学理论中的相对隶属
度能够表明空气质量指标的相对状态 !克服了采用最大
隶属度时存在的只考虑极值 #容易丢失中间信息的缺
陷 !将它和概率神经网络相结合 !建立了模糊概率神经
网络模型 760//8!该模型人为调节参数 !使评价结果更
客观合理 !并且为了提高评价结果的质量 !采用了在标
准相对隶属度矩阵中进行插值的方法 ! 生成更多的样
本 " 仿真表明 !指标约简后 60// 模型既保证了分类质
量 !也提高了收敛速度 !实用性更强 "当然本文所采用的
空气质量评价方法也可以应用到其他领域中 "
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