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摘要

AFS理论是刘晓东教授于1995年首先提出的；它是Axiomatic Fuzzy Sets的缩

写，即公理模糊集；能被用来研究人类思维的法则，便于计算机操作，较好地揭

示人靠经验和直觉描述复杂的模糊概念以及确定相应模糊概念的隶属函数的内在

机理。AFS理论是从问题的原始数据出发，用AFS结构、AFS代数的运算和其上

的一个逆序对合运算来建立模糊逻辑系统，用拓扑分子格刻划人类概念之间的抽

象关系，使得隶属函数和模糊逻辑系统的建立更具客观性、严密性和统一性。AFS

理论已经尝试着被应用于聚类分析、模式识别和故障诊断等领域。

本文对AFS模糊逻辑的聚类分析算法(x．D．Liu，w．Wang and T．Y Chai．IEEE

Transaction 01"1 Systems，Man，Cybemetics，2005)进行了进一步的研究，对其簧信度

算法进行了改进，并将改进后的指标应用到含有150个样本的Iris数据(见邱：

／／ftp．ics．uci．edu／pub／machine．1earning-databases／Iris／)。本文的算法只用到了样本属

性上的序关系。本研究表明只用样本属性上的序关系，AFS模糊逻辑分类分析算

法也能够获得很高的准确率，因此此算法能够很好的应用到那些样本属性只能用

序关系描述而无法用数值描述的数据集。并且对x．D．Iju，W．Wang and T．Y．Chai定

义的模糊聚类指标进行修改，并做进一步的研究，同时在x．D．“u，W．Wang and

T．Y．Chai提出的AFS模糊逻辑聚类分析算法的基础上设计了一种新的分类器，并

将它应用于kis数据。最后利用Iris数据对分类器的稳定性和准确性进行了研究，

这些研究表明这种新分类器简单、有效。

关键词：AFS理论；E1代数；*El代数；模糊聚类分析；模糊分类器
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英文摘要

Fuzzy Classification Approaches Based on

AFS Fuzzy Logic

Abstract

AFS theory was proposed first by professor Liu Xiaodong in 1995．The meaning of

AFS is Axiomatic Fuzzy Sets．It call be used to study the law of human thinking and be

easily operated by computers．It makes some of the mechanisms of decompose and

composition of human conceptions to be understood with mathematical terms．Also it

preferably clarified both the essential mechanism that humans use tO describe complex

fuzzy concepts that depend upon expedences and intuition and the essential mechanism

that humans USe tO choose the corresponding membership function．AFS theory

embodies the abstract relationship between human conceptions using topological

molecular lattices．h makes the set up of membership functions and fuzzy logic system

full of more objectivity,rigor and unity,All of these result come from the original

data．So much theories of AFS has already tried to be applied on clustering，pattern

recognition and diagnosis，etc．

In this paper，the AFS Fuzzy logic clustering algorithm(X．D．Liu，W．Wang and

T．Y．Chai．IEEE Transaction on Systems，Man，Cybernetics，2005)have been studied

further by the improvement of the algorithm and the application of the algorithm to Iris

data(reference ftp：／／ftp．ics．uci．edu／pub／machine—learning—databases／kis／)．In stead of

example of less than 10 samples，we apply the improved algorithm to Iris data which

has 150 samples and just the order relationship of the samples on the attributes is used．

This study shows that the AFS Fuzzy logic clustering algorithm can obtain much higher

reclassification accuracy according to the order relationship．Thus the algorithm Can be

applied to the data Sets in which the attributes are only described by order relationship．

And improve and study the fuzzy clustering index defined by X．D．“u．W．Wang and
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英文摘要

T．Y．Chai．and design anew classifier based on the AFS fuzzy logic clustering algorithm

proposed by X．D．Lju，W．Wang and T．Y．Chai．As an example，the new classifier is

applied to Iris data(ftp：／／ftp．ics．uci．edu／pub／machine-leaming-datahases／Ms／)．The

stability and reclassification accuracy of the classifiers are studied through the Iris data，

the examples show that the new classifiers are simple and efficient．

Key Words：AFS theory；E1 algebras；"EIalgebras；Fuzzy ClusterAnalysis：

Fuzzy Classifer．
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基于AFs模糊逻辑的聚类分析方法研究

引 言

模糊性是人类认识和思维的重要特征之一。 自1965年， L A．Zadeh提出

模糊集理论以来，很多数学家、工程师和技术人员应用它取得了许多重要的结论。

国内外许多学者在理论方面做了大量的研究，AFS理论就是其中之一。

自1995年AFS理论被提出来，刘晓东教授在AFS理论的理论和应用两方面

都做了大量的工作(见文献[10．18】，【42—48j)。AFS理论给出了三个新的数学对

象：AFS代数、AFS结构和认知域，对模糊数学的理论和应用都有很大的促进作

用，特别是在应用方面，AFS理论已被尝试着应用于聚类分析、模式识别和故障

诊断等领域。研究成果多数发表在国内外重要的学术期刊上，已初步得到国内外

专家学者的认可和关注。

本文在AFS的理论理解、发展和应用方面都做了～定的研究，下面详细展开。



第1章模糊数学基础

第1章模糊数学基础

模糊数学理论虽然经历了近三十年的发展，但是相对于其他数学学科，它还

是-l'-J新的数学理论、一种新的数学工具。早在70年代初，模糊集合的概念逐

渐为更多的学者所关注。有关模糊集的论文数量迅速增加，质量不断提高，涉及

的范围十分广泛。模糊理论与经典理论相比，更接近于人类思维和自然语言系统，

因此更适合于模仿人类的思维推理。

在日常生活中，经常遇到许多模糊事物，没有分明的数量界限，要使用一些

模糊的词句来形容、描述。比如：年轻、高个、漂亮⋯⋯，在人们的工作经验中，

往往也有许多模糊的东西。例如，要确定一炉钢水是否已经炼好，除了要知道钢

水的温度、成分比例和冶炼时间等精确信息外，还需要参考钢水颜色、沸腾情况

等模糊信息。因此，除了很早就有涉及误差的计算数学之外，还需要模糊数学。

与计算机相比，人脑具有处理模糊信息的能力，善于判断和处理模糊现象。

但计算机对模糊现象识别能力较差，为了提高计算机识别模糊现象的能力，就需

要把人们常用的模糊语言设计成机器能接受的指令和程序，以便机器能像人脑那

样简洁灵活的做出相应的判断，从而提高自动识别和控制模糊现象的效率。这样，

就需要寻找一种描述和加工模糊信息的数学工具，这就推动数学家深入研究模糊

数学。所以，模糊数学的产生是有其科学技术与数学发展的必然性。

本章主要是简单介绍模糊数学的基础知识(文献[卜9])。

1．1模糊集理论的建立

模糊性的产生源于模糊概念，所谓模糊概念是指有一定内涵但没有明确外延

的概念。例如，“青年”这一概念，即哪个年龄段的人是青年，很难说清楚，这就

是一个模糊概念。换句话说，模糊性就是指客观事物差异的不分明性。随着社会

的发展，过去那些与数学毫无关系或关系不大的学科，都迫切需要定量化和数学

化，从而遇到大量的模糊概念，这也正是由这些学科本身的特点所决定的。人们

不能为迁就现有的数学方法而改变由这些学科决定的客观规律，而只能改造数学，

使它的应用更为广泛，模糊数学就是在这样的背景下形成的。1965年，美国加州

大学的L A．Zadeh教授发表了题为“Fuzzy Sets”的论文，奠定了模糊集理论及
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基丁AFS模糊逻辑的聚类分析方法研究

应用研究的基础，标志着模糊数学的诞生。他在论文“FuzzySets”中，建立了模

糊集合论，引入了“隶属函数”束描述差异的中间过渡，这是精确性对模糊性的

一种逼近。隶属函数的引入标志着模糊数学的建立，因为它是描述模糊性的关键。

L A．Zadeh教授首次成功地运用了数学方法描述模糊概念，这无疑是一项开创性

的工作。

1．2模糊数学基本概念

1．2．1模糊集、隶属度、隶属度函数及模糊逻辑

模糊集是一种边界不分明的集合，模糊集与普通集合既有区别又有联系。对

于普通集合而言，任何一个元素要么属于该集合，要么不属于该集合，非此即彼，

具有精确明了的边界；而对于模糊集合，

又具有不属于该集合的成份，亦此亦彼，

一个元素可能具有既属于该集合的成份

边界不分明或界限模糊。

模糊集使得某元素可以以一定程度属于某集合，某元素属于某集合的程度由

“0”与“1”之间的一个数值一隶属度来刻画或描述。把一个具体的元素映射到

一个合适的隶属度是由隶属函数来实现的。隶属函数可以是任意形状的曲线，取

什么形状取决于是否让我们使用起来感到简单、方便、快速、有效。唯一的约束

条件是隶属度函数的值域为【0，1】。现有的隶属函数都是主观人为给出的。

模糊逻辑是建立在模糊集基础上的，任何陈述或命题的真实性只是一定程度

的真实性，与建立在普通集合基础上的布尔逻辑相比，模糊逻辑是一种广义化的

逻辑。在布尔逻辑中，任何陈述或命题只有两种取值，即逻辑真和逻辑假，常用

“1”表示逻辑真，“0”表示逻辑假，而在模糊逻辑中，陈述或命题的取值除真和

假(“1”和“0”)外，可取“O”与“1”之间的任何值，如O．75，即命题或陈述

在多大程度上为真或假，例如“老人”这～概念，在普通集合中需要定义一个明

确的边界，如60岁以上是老人，而在模糊集合，老人的定义集合没有一个明确的

边界，60岁以上是老人，58岁也属于老人，40岁在一定程度上也属于老人，只

是他们属于老人这一集合的程度不同而己。

1．2．2模糊集的格运算

在偏序集(工，s)中， 对任意X，yCL，若xvy，x^y均存在，则称(L，s)为格。



第1章模糊数学基础

在格∞，≤)中，三个条件工夥，xvy=y，XAy=X是相互等价的。若将⋯V、“^”
看成是在集￡上定义的二元运算，则这二种运算具有如下性质：

(1)交换律xvy=yvx，xAy=yAX；

(2)结合律(xvy)vz=xv(yvz)，(XAy)AZ=XA(yAz)；

(3)吸收律xv(x^y)=x，XA 0Ⅵ)爿；

因此，格∞，s)亦称为具有“V”、“A”两种运算的代数系统，有时记为仁，‘，

V，^)，或简记为∞，V，^)。

若格仁，≤)中， 对任4旦，，都存在su凹及infA，则称仁，s)为完全格(或完备

格1。

若格g，≤，v，^)满足分配律xvfyA)z=(xvy)^(XVO，XA o，VZ)=(x^y)v(xAz)

则称之为分配格。

在格∞，s，V，^y9，若存在最大元1及最小元0，且对任石∈L存在_)，∈L，使

xvy=l，xAy=O，则称∞，量)为有补格，并称Y为工的补元，记为石。

若格(L，s)是有补格和分配格，则称(L，s)为布尔格(布尔代数)。在布尔格中，

对每个元素来说，只有一个补元。

1．2．3模糊关系

对于集合x，y，直积XxY的子集尺称为x与y之间的二元关系，简称关系。

若X=Y，则XxY的子集R称为x上的二元关系．若0，Y)∈R，则称“工与Y具有

关系R”，也记作xRy。若0，y)q-R，则记作xRy。

集合x上的几个重要的二元关系：

(1) 自反关系R V工∈x恒有xRx

(2)对称关系R 若d炒则yRx

(3)反对称关系曰 若．毋且yP,x，则工砂
(4)传递关系尺 若．d秒且yRz，则xRz

具有自反、对称、传递三种性质的关系叫等价关系。由等价关系R可定义集

合降】_{)，kJRy)，称M为x的等价类。
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具有自反、反对称、传递三种性质的关系R称为偏序关系。通常将偏序关系

尺记成“s”。

给了某个偏序关系“≤”的集工，称为偏序集， 记为(墨s)。

若Ⅸ主)是半序集，且对任z，y∈Y，必有x：ay或)，懿，则称陇s)为全序集，

这时称“s”为J上的全序。

设(p，s)是半序集，若存在口∈舻，使对任意x∈舻有工卯(或酗)，则称a为舻

的最大(小)元。

设(舻，s)是半序集，a_Cjo。若存在d∈矽，使对爿中任意元工，均有工翻(或酗)，

则称a为A的上界(下界)。上界中的最小元素称为A的上确界，记为sum；下界

中的最大元素称为彳的下确界，记为infA。对于舻中的元素x，Y来说，若x，Y的

上确界(下确界)存在，则记为xvy(x^y)。

1．3模糊集合理论

1．3．1模糊集合的运算

定义模糊集合的运算方法，与定义普通集合运算方法一样。运算所得的新模

糊集合的隶属函数是利用参加运算的模糊集合的隶属函数来定义的。两模糊集合

的具体运算，实际上就是逐点的对隶属度作相应的运算。以下归纳了论域x中的

某些模糊集合运算。

●集合相等A=B一心0)=肋0) 对所有工∈Y

● 集合补． A’一心·0)=1-脚(D 对所有x∈Ⅸ

●集合包含■9模糊集合彳包含于B或是B的子集§

． ／．tA(矽s瑚@) 对所有石∈Y

·集合并 AUBe，．UAvB 0)=脚G)v肋∞对所有工∈Ⅸ

其中连接运算符v表示参量中最大的。

●集合交 4r值§,uAcuO)=胁∞^肋∽对所有z∈z

其中相交运算符A表示参量中最小的。

● 集合积彻。胁。G)=朋0)脚O) 对所有工∈z

5
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·集合的幂A‘v§Ⅳ一∞=(朋O))Ⅳ

· 概率和 爿牟BcWzA；口0)=似0)+肛s@)一心0M舡)=1·(1·朋0))(1一肛。O))

其中，“v”和“A”是普通算术运算符。

·有界和 A@Bc’／z,4eB G)=min(1，(脚。c)+∥口O)))

· 有界积 爿p曰‘ouAI’B 0)=max(0，(脚@)+∥以)-1))

·有界差 AI-IBc’#AI—IB@)=max(0，(脚@)一肛口G)))

其中，分隔心和肛。的是算术差运算符，4I-p代表那些_中有

而B中无的元素。

·标准化 NORM(A)。ⅢDR^f“)@)=tZA(x)／max{It一0))

其中，max0返回所有元素的隶属度的最大值．如果最大值小于

1，那么所有的隶属度都会增加，如果max=l，那么隶属度不

变。

1．3．2模糊数学的发展及应用

模糊数学是一门新兴学科，自其诞生以来，发展速度非常快，研究领域越来

越宽广。它已初步应用于模糊控制、模糊识别、模糊聚类分析、模糊决策、模糊

评判、系统理论、信息检索、控制、心理学等各个方面。它的研究领域可大体分

为三个方面：

(1)模糊数学理论，含与经典数学、统计数学的关系；

(2)模糊语言、模糊逻辑、模糊控制的研究；

(3)模糊数学在自然科学及社会科学中的应用。

到目前为止，在自然科学、社会科学、工程技术的各个领域，都会涉及大量

的模糊因素和模糊信息处理问题，模糊技术几乎渗透到了所有领域。像冶金、机

械、石油、化工、电力、电子、轻工、能源、交通、医疗、卫生、农业、林业、

地理、水文、地震、气象、环保、建筑、行为科学、管理科学、法学、教育、军

事科学等等，每个领域都有其成功的应用范例。
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第2章数据挖掘概况

2．1什么是数据挖掘

随着社会的进步，数据库技术的不断发展及数据库管理系统的广泛应用，数据

库中存储的数据量急剧增大。在大量的数据背后隐藏着许多重要信息，人们根据

各自的需要都希望从中得到有用的信息，而这些重要信息可以很好地支持人们的

决策。但人们通过这些数据所获得的信息量仅仅是这个数据库所包含信息量的一

部分，隐藏在这些数据之后的更重要信息是关于这些数据的整体特征的描述以及

对其发展趋势的预测，这些信息在决策生成的过程中具有重要的参考价值。在“寻

找”这些信息方面中外学者作了大量的研究工作(见文献[19—28])，下面简单介绍

他们的成果。

2．I．1数据挖掘的定义

数据挖掘是从大量数据中挖掘出隐含的、先前未知的、对决策有潜在价值的

信息或知识和规则的过程。这些规则蕴含了数据库中一组对象之间的特定关系，

揭示出一些有用的信息，为经营决策、市场策划、金融预测等提供依据。简单地

说，数据挖掘是从大量数据中提取或“挖掘”知识。

数据挖掘的目的是帮助分析人员寻找数据之间的关联，发现被忽略的要素，

而这些信息对于预测趋势和决策行为是十分有用的。例如：从超市的大量事务数据

中发现，许多人在购买计算机的同时要购买价格合适的打印机，于是将这两种商

品放在很近的位置，方便顾客购买，结果这两种商品的销售量都增加了许多。

通过数据挖掘，有价值的知识、规则或高层次的信息就能从数据库的相关数

据集合中抽取出来，并从不同角度显示，从而使大型数据库作为一个丰富可靠的

资源为知识归纳服务。

2．1．2数据挖掘的分类

由于数据挖掘源于多个学科，因此数据挖掘研究就产生了大量的、各种不同

类型的数据挖掘系统。这样，就需要对数据挖掘系统给出一个清楚的分类。这种

分类可以帮助用户区分数据挖掘系统，确定最适合其需要的数据挖掘系统。根据

7
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不同的标准，数据挖掘系统可以分类如下：

根据挖掘的任务分类有：分类或预测模型知识发现、数据总结、数据聚类、

关联规则发现、序列模型发现、依赖关系或依赖模型发现、异常和趋势发现等等。

根据挖掘的数据库类型分类有：关系数据库、数据仓库、事物数据库、高级

数据库系统和高级数据库应用(包括面向对象数据库、空间数据库、时态数据库、

文本数据源、多媒体数据库、异质数据库、遗产数据库，以及环球网等)。

根据挖掘方法分类有：统计方法、机器学习方法、神经网络方法和数据库方

法．统计方法中，可细分为：回归分析(多元回归、自回归等)、判别分析(贝叶斯

判别、费歇尔判别、非参数判男0等)、聚类分析(系统聚类、动态聚类等)、探索性

分析(主元分析、相关分析法等)等。

2．2数据挖掘的功能

数据挖掘功能用于指定数据挖掘任务中要找的模式类型。数据挖掘任务一般

可以分为两大类：描述和预测。描述性挖掘任务是刻画数据库中数据的一般特性；

预测性挖掘任务在当前数据上进行推断，以进行预测。预测是构造和使用模型评

估无标号样本类，或评估给定样本可能具有的属性值或区间值。预测的目的是从

历史数据纪录中自动推导出给定数据的推广描述，从蔼能对未来数据进行预测。

数据挖掘功能以及他们的模式类型介绍如下：

2．2．1分类

分类在数据挖掘中是一项非常重要的任务。其方法是找出描述并区分数据类

或概念的模型(或函数)，以便能够使用模型预测类标记未知的对象类；其目的是

学会一个分类函数或分类模型(也常常称作分类器)，该模型能把数据库中的数据

项映射到给定类别中的某一个。

分类器的构造方法有统计方法、机器学习方法、神经网络方法和粗糙集等等。

主要方法有决策树、规则归纳、面向大量数据的分类知识发现技术。

2．2．2数据聚类分析

将物理或抽象对象的集合分组成为由类似的对象组成的多个类的过程被称为

聚类。聚类是把一组个体按照相似性归成若干类别，即“物以类聚”。它的目的是
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使得属=I二同一类别的个体之间的距离尽可能的小而不同类别上的个体间的距离尽

可能的大。聚类方法包括统计方法、机器学习方法、神经网络方法和面向数据库

的方法。

在统计方法中，聚类称聚类分析，它是多元数据分析的三大方法之一(其他两

种是回归分析和判别分析)。它主要研究基于几何距离的聚类，如欧式距离、明考

斯基距离等。传统的统计聚类分析方法包括系统聚类法、分解法、加入法、动态

聚类法、有序样品聚类、有重叠聚类和模糊聚类等。

在数据挖掘中，面临的常常是含有大量数据的数据库，因而要探讨面向数据

库的聚类方法以适应新问题带来的挑战。关于大数据库的聚类问题近来己在数据

库研究界得到了相当的重视。聚类技术主要有：划分方法、层次方法、基于密度

的方法，基于网络的方法和基于模型的方法。

2．2．3关联分析

关联分析即发现关联规则，关联规则是形式如下的一种蕴含或规则：彳—艿，

即“4n⋯n彳。=蝴fn⋯n风”，其中，A：(ieO⋯．，所})，BA／eO⋯．，珂))是属性一

值对。关联规则■鄙”解释为“满足A中条件的数据库元组多半也满足口中条
件”。例如：“72％包含ItemA，B和C的记录同时也包含Item D和E”。其中72％

称为旨信度。

规则爿=蛆在事物集D中成立，具有支持度s，其中5是D中事物包含AUB(BP

A和B两者)的百分比。它是概率p∞UB)。规则爿一口在事物集D中具有置信度c，

如果D中包含4的事物同时也包含B的百分比是c。这是条件概率p(B陋)。

同时满足最小支持度阈值和最小置信度阈值规则称作强规则。

关联规则有多种分类方法，如：根据规则中所处理值的类型、涉及的数据维、

涉及的抽象层和根据关联挖掘的各种扩充等。用于关联规则发现的对象主要是事

物型数据库。一个事物一般有如下几个部分组成：事物处理时间，一组顾客购买

的物品，有时也有顾客标识号(如信用卡号)。

计算关联规则的关键是如何高效地求出高频物品集。目前在关联规则发现的

研究论文中，提出的好几种方法都是围绕此问题而来的。典型的算法有Apriori

和DHP算法。

9
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2．2．4概念描述

数掘可以与类或概念相关联。用汇总的、简洁的、精确的方式描述每个类和

概念可能是有用的。这种类和概念的描述称为类／概念描述。这种描述可以通过下

述方法得到：1)数据特征化，2)数据区分，3)数据特征化和比较。

数据特征化是目标类数据的一般特征或特性的汇总。通常，用户指定类的数

据通过数据库查询收集。数据区分是将目标类对象的一般特性与一个或多个对比

类对象的一般特性比较。目标类和对比类由用户来指定，而对应的数据通过数据

库查询检索。

2．2．5孤立点分析

数据库中可能包含一些数据对象，它们与数据的一般行为或模型不一致。这

些数据对象是孤立点。大部分数据挖掘方法将孤立点视为噪声或异常而丢失。然

而，在一些应用中(如欺骗检测)，罕见的事件可能比正常出现的那些更有趣。孤

立点数据分析称作孤立点挖掘，孤立点可以使用统计试验检测。

2．2．6演变分析

数据演变分析是用来描述随时间变化的对象的规律或趋势，并对其建模．尽管

它可能包括时间相关数据的特征化、区分、关联、分类或聚类，其特点包括时间

序列数据分析、序列或周期模式匹配和基于类似性的数据分析。

2．3数据挖掘的应用

数据挖掘技术被越来越多的领域所采用，并取得了较好的效果，为人们的正

确决策提供了很大的帮助．下面简单介绍它在科研和实践中的应用。

2．3．1在科学研究中的应用

在过去的十年里，生物医学研究有了迅猛的发展，针对生物学和DNA数据

分析的数据挖掘开始被使用。目前生物医学的大量研究都集中在DNA数据的分

析上。 数据挖掘成了DNA数据分析的强有力工具。

数据挖掘在天文学上也有着广泛的应用。有一个非常著名的应用系统：

SKICAT(Sky Image Cataloging and Analysis T001)。它是美国加卅I理工学院喷气推

进实验室与天文科学家合作开发的用于帮助天文学家发现遥远的类星体的一个工

10
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具。利用它，天文学家己发现了16个新的极其遥远的类星体，该项发现能帮助天

文工作者更好地研究类星体的形成及其早期宇宙的结构。

其实，数据挖掘在科研中的应用非常广泛，这里只是提到几个典型的例子。

2．3．2在实践中的应用

数据挖掘在实践中的应用也非常广泛，下面仅举几个典型的例子说明。

在金融投资方面，典型的金融分析领域有投资评估和股票交易市场预测，分

析方法一般采用模型预测法。由于金融投资的风险很大，在进行投资决策时，更

需要通过对各种投资方向的有关数据进行分类，以选择最佳的投资方向．大部分银

行和金融机构都提供丰富多样的储蓄服务，信用服务和投资服务。在银行和金融

机构中产生的金融数据通常相对比较完整、可靠和高质量，这就很适合于系统化

的数据分析和数据挖掘。

在市场营销方面，由于管理信息系统和POS系统在商业尤其是零售业内的普

遍使用，特别是条形码技术的使用，从而可以收集到大量关于用户购买情况的数

据，并且数据是在不断激增。利用数据挖掘技术通过对用户数据的分析，可以得

到关于顾客购买取向和兴趣的信息，从而为商业决策提供了可靠的依据。

在产品制造方面，随着现代技术越来越多的应用于产品制造，制造业已不是

人们想象中的手工劳动，而是集成了多种先进科技的流水作业。在产品的生产制

造过程中常常伴随有大量的数据，如产品的各种加工条件或控制参数(如时问，温

度等)，这些数据反映了每个生产环节的状态，不仅为生产的顺利进行提供了保证，

而且通过对这些数据的分析，得到产品质量与这些参数之间的关系。这样通过数

据挖掘对这些数据的分析，可以对改进产品质量提出针对性很强的建议，而且有

可能提供出新的更高效节约的控制模式，从而为制造厂家带来极大的回报。

在电信业已经迅速地从单纯的提供市话和长话服务演变为提供综合电信服

务，如语音，传真，寻呼，移动电话，图像，电子邮件，计算机和Web数据传输，

以及其他数据通信服务。利用数据挖掘可以改进电信服务，主要体现在如下几个

方面：(1)电信数据的多维分析；(2)盗用模式分析和异常模式分析；(3)多维关联和

序列模式分析；(4)电信数据分析中可视化工具的使用。

11
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2．4数据挖掘的一般步骤

首先是数掘预处理。存在不完整的、含噪声的和不一致的数据是大型的现实

世界数据库或数据仓库的共同特点．对数据进行预处理能提高数据质量，从而提

高挖掘结果的质量。有大量数据预处理技术，主要有以下几种：

·数据清理：数据清理可以去掉数据中的噪声，纠正不一致。

·数据集成：数据集成将多个数据源中的数据结合起来存放在一个一致的数

据存储中。

●数据变换：数据变换将数据转换成适合于挖掘的形式。

其次是数据规范化(在一定程度上它也属于数据变换)。它有多种方法，例如：

最d,-最大规范化、z—scorg规范化(或零—均值规范化)、小数定标规范化。

其实数据挖掘的步骤并不都是必须如此，根据实际情况可有灵活的变化，所

以上面的步骤只是一般的过程。

12
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第3章AFS理论基础知识

3．1 AFS理论简介

模糊概念的描述、模糊逻辑控制器、模糊聚类分析、近似推理和其他人工智

能等模糊集理论的应用领域都是建立在隶属函数和模糊逻辑基础上的，因而自

1965年L A Zadeh提出模糊集理论以来，国内外许多学者在隶属函数和模糊逻

辑方面做了大量的研究工作。然而，目前所采用的确定隶属函数的方法，主要都

是靠人的经验和直觉，含有大量的人为因素。目前的模糊逻辑系统中的逻辑运算

分别是用T．_模、S—模及否定算子定义的，它们有无穷多种。逻辑运算算子的具

体选取也含有一定的人为因素，由此导致了隶属函数和模糊逻辑系统的建立缺少

客观性、严密性和统一性，使得许多重要的数学工具不能发挥其应有的作用，严

重地阻碍和限制了模糊集与系统理论的发展和应用。

刘晓东教授于文献[10-18】中提出的AFS理论，将人对概念的分解及合成的部分

机理数学抽象化，较好地揭示了人靠经验和直觉描述复杂的模糊概念以及确定相

应模糊概念的隶属函数的内在机理，不是用zL模、触和否定算子，丽是由原
始数据用AFS代数的运算和其上的一个逆序对合运算来建立模糊逻辑系统，同时

已初步用拓扑分子格刻划人类概念之间的抽象关系，从而使得应用代数、拓扑、

组合数学等严密的经典数学方法来研究模糊集理论成为可能，也使得隶属函数和

模糊逻辑系统的建立更具客观性、严密性和统一性。

AFS理论将模糊集的思想数学公理化，是一个更接近于实际的数学工具．AFS

理论给出了三个新的数学对象：AFS代数、AFS结构和认知域．AFS代数是一种

分子格，包含影代数、协代数、尉“代数和"el”代数，它是概念的表示、结构、

合成、分解的数学刻划，是建立AFS理论的数学基础．AFS结构是论域石上的

复杂关系的数学抽象，它和AFS代数结合可以给出论域z上的模糊集的隶属函数

的表示以及AFS模糊逻辑系统的构造，AFS结构与计算机的数据库在结构上很相

似，非常便于计算机操作。而认知域则将卜模糊集转化为Zadeh—模糊集，即
隶属度取值在【0，1】中的模糊集。这种卜模糊集到Zadeh—模糊集的转化，将
使得模糊概念的AFS描述更直观，更易于操作。
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在本章中，我们主要从正，代数、’占y代数及其性质和AFS方法两个方面对

AFS的理论进行了介绍。

3．2日代数和?日代数

AFS代数是概念的表示、结构、合成、分解的数学刻划，是建立AFS理论的

数学基础，它包含日代数、‘日代数、彤“代数和"El“代数．本节的主要内容，

就是介绍日代数和*El代数的性质、代数结构．先给出一些定义。本文只给出肼

代数的基本概念，对于协代数的相关概念可参见文献Bo]。

设M是一非空集合，定义EM={∑4 IAi∈2u,f∈，，，是任意指标集}，这里
IC=t

．

∑爿。是形式和．如I是有限集，即J={1，2⋯．，^)，则∑4可记为爿1卅2+⋯+An，

即芝4=彳1刊2+⋯刊n．当爿f(f∈，)按照不同的次序作和时，∑彳。表示删中相同

的元素，例如， ∑4=AI+Az=A2+AI，在EM上定义二元关系R：V芝Ai，
l目1，2，tff：t

∑且，EEM，(∑4)R(∑口』)一VAi(f卸，毪(h∈-O使得4f现，并且码(『卸，
，∈， f Ef J E，

3,4H@∈，)使得口f卫“．

显然，R是一个等价关系．不失一般性，下面总用EM表示,,EM／R，此时，∑4=

∑占，意味着包含∑4的等价类与包含∑B，的等价类相等。
，日 ICt JE-．d

命题3．2．1设M是一非空集合，罗4∈_融z．若A，已4，，^s∈t，，J，则
刁

∑4=∑4·

定义3．2．1设M是一非空集合，∑4∈l聊．若芝爿，一三4 V“∈，，

则称EA。是既约的。

命题3．2．2设M是一非空集合，∑彳．，∑口J F-_EM．若薹4和∑口，都是既
目 19 Ⅻ{毛|

约的，并且∑4=∑B，，则{马IJ甘)=弘-If鄙。

定义3．2．2设M是一非空集合．V∑一。，芝口，刚定义
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弘’警，，荔当啪J，8|黾l|日．旧

荟小茗铲磊≯目lg硅虱、|

这罩，UJ是，和．，的不交并．若艚，则c七=Ak，若七∈，，则c毛=占七．

设薹4∈肼，J=1，2一·，忍，以后我们总是记：

+驵唾4卜(荟舢‘哩4卜·4嚯4)·
删上的“·”和“+”运算满足如下性质：V∑4∈--EM，

(1)。4(弘)。荟4，V荟4∈蹦；
(2)M+(芝4)=尬V∑4∈EM；

l甘 ． I目

(3)a+∑4=o，V∑4 F-．EM；
吒， f曰

(4)肌三爿。=∑4，，V∑4∈聊。d d 1日

定义3·2·3设M是一非空集合．V∑4，∑口J F_EM，定义：

‘荟4冷(1∑F-．I乃x或(暑s，)《荟4势。码胙毋，弘“@∈D使得吩2
4H。

可以验证，“乏”是EM上的偏序关系。

我们称(EM壬)为集M上的El代数。

命题3·2·3设M是一非空集合，V∑4，∑B，EEM，则

‘磊4冷‘磊B，)。荟4+茗口，2荟4§(荟4)}(荟君，)。荟色。
定理3．2．1设M是一非空集合，则衄，甸是一有泛界的分配格。

其中荟4+圣口，是荟4与茗B，的上确界，荟彳t+善口，是荟4与圣且，的下
确界，a是最大元，M是最小元。

定理3．2．2设Ⅳ是一非空集合，则(Era,乏)是分子格，且Ⅵ4∈2村，一是+一既

约元(v一既约元)。
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定理3．2．3设M是一非空集合且M>1，则(删，习不是Boole代数。

定义3．2．5设￡是一完备格，aU__L，BCL。如果B≠0并且

(1)supB=a；

(2)'qACL，若supA醐，则Vx∈-_B，砂∈H使得y酣；

则称B为a的一个极小族。

定义3．2．6设L是一完备格，疗∈L，BCL。如果口是a的一个极小族且B的

元素都是v一既约元，则称口是a的标准极小族。

3．3 AFS方法的基本思想和模糊概念的AFS表示

3．3．1基本概念

AFS方法的基本思想是：用极少的简单概念或属性，按AFS代数的运算法则

表示非常多的复杂概念．本节首先通过一个实例概括性地介绍和分析AFS方法的

基本思想、数学本质和抽象定义的工程意义，然后讨论模糊概念的AFS表示问题．

定义3．3．1设z，M为两个集合，2Ⅳ是M的幂集，f：XxX-----2”。如果f满

足

AXI：VGJ，xz)剑xX,t01，x2炼砸1，x1)

AX2：V01，x2)，02，x3)∈_．xxx，面cl，xz)n心2，re)c_Kx,，X3)

则(M亏田被称为一个AFS结构，称X为论域，称吖为属性集，称r为结

构。

定义3．3．2设R为z上的二元关系，如果尺满足：

(1)慨∈Y，仁，力∈R；

(2)若G，y)，()'，力∈R，则@，力∈R；

(3)Vx，y∈墨或者0，_)，)印，或者o，，工)∈R：

则称R为x上的偏好关系。

Kim KH．在文献[19】中对偏好关系进行了系统深入的研究，并且指出许多概

念与偏好关系相对应。每个偏好关系尺可以用如下的强度链来表示：

⋯“>V>x=Y>z⋯

其中X=y并不表示X，Y为x中的同一元素，而是表示0，)，)∈三R且o，，工)∈R，
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即对五y的强度相等。

定义3．3．3设x和吖为两个集合，(M‘回是一个AFS结构，Ⅸ嘎，，1)是

一个正的测度空间，即O<所(的<+o。，则(忆五置a，m)被称为一个半认知域。如

果口=∑。。4 EEM，且对也∈并，f∈，，有生(仁))∈o，则称概念n在该半认知域

上可测，并且其隶属函数为：

re(x)一sup。日∞(生(缸}”／晰(z))，Vx∈x

文献[111用AFS代数的拓扑及拓扑分子格结构研究分析了模糊概念之间的关

系，并且将文献【9】中给出的拓扑分子格理论与复杂的实际问题联系起来。下面是

L广一模糊集隶属函数的表示定理．

定理3．3．1设(％弓田是一个AFS结构，BC_X，AC_M，

d(a)={yIY∈x，q工，Y)2爿，觇∈曰)，工∈z

对V∑。“4∈删，定义欢(荟4)2善生(埘)4∈E删，则以是从@％^，
v)到(EXM,^，v)上的代数同构。

因为(EXM,^，V)是一个格，所以由前面的定理可知，V∑。4∈EM都是论

域X上的一个L-模糊集。№日，工属于模糊集∑，。4的格值隶属度为

∑。鱼(缸))4∈-点m xCY-每,一个模糊集；∈IE_M及并，_)，∈矗如果；@)n考∽=

；∽，即在分子格(EXM,A，v)中；G)≥0◇)，则工属于模糊集考的程度大于或

等于Y属于模糊集；的程度，“A?和⋯V分别为EM内模糊集的逻辑算子“and”
和⋯01"。
3．3．2 AFS方法的基本思想及工程意义

例3．1设x=缸l，X2⋯．，xio}是10个人的集合，M={ml，m2⋯．，研11)，其中

用l=老，研2=身高高，m3=体重重，m4=工资高，m5=财富多，m6=男性，聊=女

性，m8=肤色黑，m9=肤色白，mlo=肤色黄，m11=信用高．关于论域z和属性集

Ⅳ，下面有关于肤色黑、白、黄的偏好关系和表3．1的属性关系：

肤色黑的程度由强到弱：X7>z】0>X4=X8>X2=X9>X5>X6----X3----Xl；

肤色白的程度由强到弱：工6----X3----Xl>X5>工2----X9>上42X8>善lo>X7；
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肤色黄的程度由强到弱：x2=z9>X4--x8--x5>石10)．x6=x3=X12X7。

考察例3．1中给出的各个属性可以看出，像“工资”、“财富”、“肤色”这样

的概念简单且满足偏好关系。但像“信用高”这样的模糊概念则不然，它既复杂

又可能不满足偏好关系(即有时是不可比的)。那么，如何构造一个模糊集来表达

这类模糊概念呢?下面我们以“信甩高”为例来说明。

“信用高”的评价有许多标准，例如～个高工资年龄大的男性，或一个财富多

年龄大的男性，或一个高工资的女性，或一个财富多的女性等等。当然不同的人

会有不同的描述，为了简明起见，在本例中不妨假设：信用高=高工资大龄的

男性，或财产多年龄大的男性，或高工资的女性，或财产多的女性。因为X6和肋

都是女性且z6比X9工资高，由假设知％比善9信用高；x9和协都是女性且曲比x3

财产多，由假设知x9比勋信用高；但由表3-1知道x6不比X3信用高，所以“信

用高”不满足偏好关系定义中的f2)，即“信用高”不能像肤色等概念那样用一个

偏好关系来描述，

表3．1属性关系

Tab，3．1 relations of factors

年龄 身高 体重 工资 财产 男性 女性

x1 20 1．9 90 1 O 是 否

勋 13 1．2 32 0 O 否 是

X 3 50 1．7 67 140 34 否 是

X4 80 1．8 73 20 80 是 否

Z5 34 1．4 54 15 2 是 否

工6 37 1．6 80 80 28 否 是

X 7 45 1．7 78 268 90 是 否

工8 70 1．65 70 30 45 是 否

Z9 60 1．82 83 25 98 否 是

工10 3 1．1 21 O 0 否 是

18
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根据表3．1和肤色的偏好关系描述，按如下原则构造AFS结构(^扒{m11)，亏

∞：Vx，y∈E m∈叭伽11}，mEz@，Y)§x具有性质m fix具有性质m的程度强于

或等于y具有性质优的程度．在这里限制m∈^n{所11)，是因为若m=mll，则由表

3-1有小11∈缸6，x9)nKx9，x3)，但m11舌啦6，肋)，即f不满足定义3．3．1中的AX2．

容易验证，V脚∈帆{m11}，则满足定义3．3．1的AXl，AX2，即f满足定义3．3．1。

AFS结构(^厶‘劢是论域x的复杂关系的数学抽象，包含在表3．1中和关于

肤色的偏好关系中几乎所有的信息都转化到(M五田中，用它和文献【14】中给出

的AFS代数可以给出论域x上的模糊集的隶属函数的表示以及构造AFS模糊逻

辑系统。许多实际问题都是用表3．1那样的数据库表示的。

根据我们建立的例3．1中的AFS结构(M-e,田，对模糊集“信用高(credit)”

credit={m1妒4，m6}+伽1，，，15，m6，+{m4，m7，+{rn5，m7}∈_EM的格值隶属度进行计

算，得

credit(x1)=缸l≯2芦lo}{m1．cn4，m6}+O{ml,m5，肌6}+a{m4，m7}+o{m5，roT}

credit(x2)=g{ml,m4，m6}+O{ml,m5，所6>+o{m4，m7}+0{m5，roT}

credit∞)(i=3，4，⋯，10)略

通过分子格EXM，有时可以比较两点的隶属度的大小，例如由

credit(x5)Acredit(x8)=credit(x5)，知J8属于credit的程度大于石5；但有时也不能比

较两点的隶属度的大小，例如，因为credit∞)acredit(x3)不等于credit∞)和

credit(x3)中的任何一个，所以x3和‰属于credit的程度在分子格EXM中不能比

较．但总的来说，z中的元素按属于credit程度的大小关系可以构成一个有向图。

为了更直观，迸一步地还可以用前面定义的半认知域k模糊集转化为
zadeh一模糊集，即隶属度取值在【0,1】中的模糊集。

事实上，对a，b∈．EM，如果在分子格EM中a>b，则在分子格EXM中

口0)曲0)且胁0)2船0)，x，)，∈配

如果在分子格EXM中口∞=60)，则：触∽=胁◇)，石，y∈并；

如果对VxEX,胁0)=勉@)，似0)=xB(x)，其中爿，B甄则：

肛。．。@)=z。。B(石)，肛。。6(石)=。a■。口@)，VxEX

格值隶属函数、逻辑运算n、v都与人类的直觉非常接近。我们已经证明“”：

19
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EM包含至少∑：，(2“一1)个模糊集，即当属性集M包含H个元素时，用，1个简

单的属性可以表示至少∑：，(2《一1)个复杂的模糊概念。比如用例3．1中的10个
简单属性锄-川3，历4⋯．，mll}，可以表示至少1037像“信誉高”那样的复杂模糊概

念。
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第4章AFS模糊逻辑聚类分析方法

文【51]提出了AFS模糊逻辑聚类分析算法，它在文【44】的基础上进行了迸一

步的研究，对其算法进行了改进。本章我们来介绍一下文【51】提出的AFS模糊逻

辑聚类分析算法。

4．1 AFS模糊逻辑聚类分析算法

X是对象集，M是属性集，(M，r，x)是由原始数据建立AFS结构，关于如何

由原始数据得到AFS结构，请参考第3章中的例子。A_CEM。下面给出改进后的

算法：

Stepl：

vx∈x，心(#)是X在聚类分析中属于某一类的最大隶属度，其中秽，V一6。

Step2：

对于每个x∈x，求出x的模糊描述玉。色满足：厶∈(A独，其中㈧EI是A用

AFS模糊逻辑生成的EM的EI子代数(定义2．3)；心o。2如O)～，￡是一个充分

小的正数或零，并且对于y∈X，y，x，％(y)尽可能地小。换句话说，用(人)EI中的

模糊集把x与x中其他元素最大限度地区分开。那些无法与X区分的元素为X的

同类。

下面给出求点x的模糊描述的算法步骤(当M为有限集)：

1．因为M有限且人giM，所以可设A=(alI ai=∑乙《∈EM)，将A中所有模糊

集都化简为不可约的。

2．选取适当的￡≥0，￡应充分小。当A有限时可令￡=0。对任意ai=∑_4∈A，

选出～0)2肛V一-O)一8，1‘。‘一，将4放入一个集合，记为《。

3．选取极大的集合H_Cs：，使得心一，“)2卢v一·O)～，然后将分子“M卢放

入～个集合，记为属。
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4．最后得到x在模糊特征A下的模糊描述六。在群(群_{4，A2，⋯，4})中选取

能够描述石的最好的分子作为x在模糊特征A下的模糊描述。具体的说，求出所

有样本中属于4(i-l夸，m)的隶属程度大于6(ss(o，1))的样本总数，记为一

(f—I扣。m)。从，ll，也，⋯，‰中找到最小的数～，那么nk所对应的4即为最后x在模

糊特征A下的模糊描述，记为文。(在实例中，令6=0．5。)

Step3：

根据X的模糊描述六给出任意X，y∈x，X与Y相关的程度

％。min{％．q(‘)，‰一q也)}

其中x={xl，x2⋯．，Xn)，M^=(m《)为X上模糊关系矩阵。能够证明存在整数k

使得(M^k)2=MAk。这保证了由模糊关系矩阵Q=MAk可以导出论域X上的等价关

系。

Step 4．-

Q=MAk=(qⅡ)，Boolean矩阵Q。=(qq。)，其中qⅡ8=1。qij2“，“s[o，1]。Xi，xj∈x，

Xi与xi以置信度a等价(即为同一类)当且仅当q,j。=1：若qii。=0，则对于给定的

置信度a，不能判断Xi所属的类。

Step 5：

对于在置信度a下X被分为Cl，C2，．．．，C1类，

嵋一U。弘I爿∈群，心扛)=口}

；日～，吒r

模糊集％为类C。的模糊描述。求出所有样本属于每类模糊描述的隶属度，

进行比较。每个样本属于哪类模糊描述的隶属度最大，那么该样本就属于哪类。

这样可以进一步对样本聚类。模糊集‰描述了模糊分类的所有类之间的边界，

其中

；“一。品廖。一钝)
指标I。可用于评价以a为置信度分类结果的好坏，其中
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ku弓‰∞。夏蕊
其中‰-”一％，i>2。当k最小时，分类最清晰。

4．2算法对iris(杉树)数据进行模糊聚类分析

Iris的原始数据是150个样本，4个属性构成的数据集，可用150x4的矩阵表

示。矩阵的第一列为所有样本的萼片长度，第二列为所有样本的萼片宽度，第三

列为所有样本的花瓣长度，第四列为所有样本的花瓣宽度。样本的原始数据按产

地分为三类：气，而，⋯，‰属于Iris Setosa，而l，X52，⋯，xtoo属于Iris Vcrsicolour，

铀，‰，⋯，铀属于Iris Virginica。

下面建立该例的AFS结构∽，。x)

(1)x-怯，屹，⋯，‰}是150个样本的集合。

(2)M
I

h，m2p""p％)，其中鸭为花瓣长度大即花瓣长，％为花瓣长度不大即

花瓣短，鸭为花瓣长度适中，m4为花瓣长度不适中，mS为花瓣宽，”t为花瓣窄，

％为花瓣宽度适中，地为花瓣宽度不适中。

按下列规则构造f：z×X一2Ⅳ，m∈埘，x·,xi∈x，

m∈t(玉，_)。而属于m的程度大于或等于_属于m的程度。例：m，∈z(而，_)#

样本而的花瓣长度比样本。／的花瓣长度更接近于150个样本花瓣长度的平均值或

它们接近于150个样本花瓣长度平均值的程度相等。

(3)令o-2x，m(A)=jA|(|AJ等于集合A的元素个数)，A∈2x，则(M，r，X嘎m)

为半认知域并给出所有Zadeh模糊集的隶属函数。

注；

1。在建立Iris数据的AFS结构时，r可由属性上的序关系确定，即只要所有

属性能用序关系表示就可建立AFS结构。因此，没有采用样本在属性上的数值而
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是采用样本在属性上由数值导出的序关系。

趟
奠
■

·1印一将1s阶样本按花瓣长度从小刊太重新捧序后的标号

图4．1花瓣长度隶属度图形

Fig．4．1 Membership degree of the petal length

1舶一将150十棒车技花瓣宽度从小刊丈重新捧序后的标号

图4．2花瓣宽窄隶属度图形

Fig．4．2 Membership degree of the petal width

2．将150个样本按花瓣长度从小到大排序，得到在此新顺序下的1到150个
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样本，下图即为重新排序后的所有样本在属性“花瓣长”、“花瓣短”、“花瓣长度

适中”和“花瓣长度不适中”上的隶属度图形。同理，再将150个样本按花瓣宽

度从小到大排序，得到所有样本在属性“花瓣宽”、“花瓣窄”、“花瓣宽度适中”

和“花瓣宽度不适中”上的隶属度图形，即图4．1。

图4．2是所有样本在属性“花瓣宽”、“花瓣窄”、“花瓣宽度适中”和“花瓣

宽度不适中”上的隶属度图形。

150个样本在模糊特征下的模糊描述即：

以一{鸭，％，鸭，眠，m5，％，m7，％)￡EM

Stepl：

求出模糊集O获得每个对象属于某类的最大隶属度

毋。v。E^6一{n}+{％)+{鸭)+{％)+{鸭)+{％}+{坞)+{鸭)。

Step2：

取s；0．1，有磁1一{{m：)，{m一)，{ms))，

毽1一{{m：，啊)，{％％))。

根据算法step2(4)可知薯在A下的模糊描述为乞。{mz'm4)。下面列几个：

《-ff％，％)，f％，％}}．缸，一{m。，％}。

《t“％)，{鸭，m，”。气，-{m，，％)。

硝-It'll，似}，似，％}}．‰=hm)。

A。o。l-{{码)，{％，％))。乞。一{M，m“。

毽：={{M，ms)，{鸭，ms}}．毛。一{忱，％)。

Step3：

得模糊关系矩阵Ⅳ一。“)

M^。
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0．8S667 0．88667 085333，··0．42000⋯ ，·· ⋯0．42000 ⋯ ⋯

o．88667 o怎5333⋯0．42000⋯ ⋯ ⋯0．42000 ⋯ ⋯

0．90000·-·0．42000··- ··· ⋯0．42000 o． ·，·

‘． ： ： ： ： ： ： ：

nZ}鲥矿⋯ ⋯ ⋯n6姗 ⋯ ⋯

。．n7日鲫口⋯n6册⋯⋯
’． ⋯ot63333 ⋯ ⋯

1 0．96000．o
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经验证Mj-M一。

Step4--5．．

用模糊矩阵给出所有样本按所选聚类属性的聚类分析。当“=O．64即置信度为

0．64时见为x上的一个等价关系，它把x分为3类，第一类c，的样本为：

xa,x2，⋯，％，如，％,--．,x5。。这类模糊描述的模糊集毛。为{ma)+{m：，m；)，即第一类为

“花瓣窄的杉树”或“花瓣短且不适中的杉树”。第二类c2的样本为：x5-，X52，⋯，h，

钿，‰，⋯，‰，‰，‰，⋯，而m，而m，而”，畸，。这类模糊描述的模糊集如为{m，)+{m，)，

即第二类为‘‘花瓣宽度适中的杉树”或“花瓣长度适中的杉树”。第三类G的样

本为：h，‰，而01，五∥。‘，而嘶，置08，而∞，⋯，五26，置拍，_聊⋯，xm，鼍帅，鼍4l，⋯，鼍∞。这

类模糊描述的模糊集毛为h}+k}，即第三类为“花瓣长的杉树”或“花瓣宽

的杉树”。

求出所有样本分别属于这三类模糊描述的隶属度(见图4．3)，进行比较，可以

得到新的聚类结果。会发现上次聚类丢掉的b现在属于q类，原来属于c2类的h，

_”，而，，，现在属于G类，原来属于G类的^m，现在属于G类。最终分类结果的

出错样本分别为。，，,XTs，妇，毛”，为：o，正确率达到96．67％。
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；。．{％，m．，鸭l+{m。，鸭l+{m：，鸭，m。1+{鸭，眠1+{J，12，m。，鸭}+{鸭，％)+{鸭，性，帆}+{啊，％1
+{鸭，鸭}+{鸭，鸭)+h，竹)+h，鸭}，

；。，t{m：，呐}+{m。】+{m，)+{％l+{鸭)+{％)，

L。0．4823。

图4．3所有样本在置信度a为0．64时得到的三类模糊描述下的隶属度图形

F噜．4．3 Membership degree of the three of fuzzy class when o=0·64

当a：0．43时，由Q得到X上的2聚类：第一类c1的样本为：而，。：，⋯，嘞。这

类模糊描述的模糊集％为{‰)+{m：，m·)，即一类为“花瓣窄的杉树”或‘‘花瓣短

且不适中的杉树”。第二类q的样本为：翰，妊，⋯，‰。这类模糊描述的模糊集‘c2

为{m，)+{m，)+{码】+{m0，即c2类为t。花瓣宽度适中的杉树”或“花瓣长度适中的

杉树”或“花瓣长的杉树”或“花瓣宽的杉树”。

求出所有样本分别属于这两类的隶属度(见图4．4)，进行比较，聚类结果没有

改变。
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‰-{m：～m m，】+Ira,，m，)+{m：，m3，m。)+{m，，m。)+{m：，豫，ms}+It．，，ra。)+{％，m：，m．)+{，，ll，m。1
+{％，m，}+{％，％}+{竹，m，}+{码，rn，)，

岛。一{m2)+{％)+{m，)+{m，)+仳)+{m。)+h)，

lt0．3750。

当a：0．73时，Io。0．6196。

当o-o．96时，L。0．6828。

图4．4所有样本在置信度a为0．43时得到的两类模糊描述下的隶属度图形

Fig．4，4Membership degreeofthetwo offuzzy classwhen口=O．43

从指标‘。可判断以置信度。=0．43分类的结果最清晰。

观察图c可以得到以下结论：

(I)当置信度a取O．64，即当把150个样本分为三类对得到的结果与Iris样本

按产地分得到的数据分布结果(见图4．5)基本上是一致的。得到的结果是第一类

全部正确，第二类有三个样本被分到第三类里面，第三类有两个样本被分到第二

类，与图4．5显示的结果基本相同。
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(2)观察图4．5发现，当把150个样本分为两类时，结果最清晰。这与我们通

过判断指标，口得到的以置信度a=0．43分类的结果最清晰的结论完全一致，因此也

说明指标L是非常准确的。

——————————————·—--—-———r——————··----——’—————————}*——一
● ●

．．．● ●●+ ●

●● ●

●●●●● ●
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▲●● ●●●● ●

● A

AA 厶 ●

^mm●
A^m ●

A AM4m
△AA A

A M
AAA M

—

l口卫口
口口】I衄口
口口口OL————，．．．．J。。．。⋯J————

1 2 3

孵：甄l
|·岫”唧nta

花瓣长度位m}

图4．5所有样本在花瓣长度和花瓣宽度}的图像

Fig．4．5 Membership degree of the petal length and width
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第5章AFS模糊逻辑分类分析方法

在现今的模糊理论中，隶属函数通常是通过人的直觉获得，通过t模和t余模

来定义模糊逻辑运算的。但是在实际应用中，大规模的智能系统往往是非常大和

复杂的，包含了大量的概念，而这些概念不可能通过人的直觉来定义其隶属函数。

刘晓东教授在文[44】中，基于AFS理论，提出了确定隶属度以及它们的逻辑运算

的一种新的算法。在AFS理论中，隶属函数以及它们的逻辑运算都是通过AFS结

构和AFS代数来确定的。文【44】用简单的例子揭示和强调了这种算法的优点。

本文在确定隶属度时，只用到了样本属性上的序关系，而没有用到样本属性

上的数值。这种方法的好处在于，对于那些无法给出数值的概念，我们同样能够

确定其隶属度，如几个人头发黑的程度，我们可以给出它们的序关系，而无法准

确的给出它们的数值。本文中的例子能够证明这种用序关系确定隶属度的方法在

实际应用中是非常有效的，应用的范围也比用数据确定隶属度的范围要广。

文[51]中提出了一种基于AFS模糊逻辑的聚类分析算法，并且将改进后的算

法应用到样本数目较大的Ms数据中，得到了较好的分类结果。本文在文【51】的基

础上进行研究。

文【44】中，作者在AES的理论框架内提出了AFS模糊逻辑聚类分析算法，并

给出了置信度。的指标：

2一u cf‰㈣

k一∑刮‘‰，o)’
ko‘

由于这～指标不是对每个样本都做考虑，将对这一指标进行完善。同时在第

四章提到的AFS模糊逻辑聚类分析算法的基础上，应用Ms数据对a的选取做了

进一步研究。同时应用改进后的AFS模糊逻辑聚类分析算法来设计一种新的模糊

分类器，所设计的基于AFS模糊逻辑的模糊分类器不仅在本质上与以往的方法不

同，而且可以将其应用到那些样本属性只能用序关系描述而无法用数值描述的数

据集。因为以往的分类器大多只是适用于样本属性用数值来描述的数据集，所以

对于样本属性用序关系描述的就非常困难或根本不可能处理。分类器设计过程的

每一步都与人的认识过程类似，由于分类器的表示形式具有明确的语义，所以完
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全可被每个人所理解。

并将这种新的模糊分类器应用于Iris数据。在Iris数据中随机选取60％数据来

设计分类器，余下的40％数据作为测试样本，准确率达到了98％。最后，我们又利

用Iris数据对这种新分类器进行了研究，把Iris数据随机的平均分为互不相交的两

组，分别设计分类器，通过研究这两个分类器的相似性，来判断新分类器是否稳

定。

5．1关于置信度的选取

随着置信度a由小到大，分类个数就会由少到多，即a越大类就越多，a越

小类就越少。那么。如何选取呢?针对文【44】中定义的置信度n的指标：

∑。Uc‰o)‘。夏莉
我们注意到，指标并非对每个样本都作了考虑，所以修改为：

。罄骞
这里k。蛳二。(％n毛)，}一-V一钆．i：2。

根据第四章提到的AFS模糊逻辑聚类分析算法及应用这种算法对Iris数据处

理所得结果的基础上，通过Iris数据对置信度a的选取，我们做进～步的研究。

根据吖一，选取不同的置信度a∈[0，1】，会得到不同的聚类结果，在第四章提到的

AFS模糊逻辑聚类分析算法的基础上，我们给出a与指标L’的曲线图和每个a所

对应的分类结果的准确率(见图5．1)。这里，分类结果准确率的算法如下定义：

定义5．1设在置信度a下将论域X分类为：c1，c2，⋯q类，正确的分类为：

D1，D2，⋯见类，定义准确率为；

I

Ⅳ。荟““{m(e n D')，m(c nD2)，．’’，m(c n D1)}
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图5．1置信度a与指标‘’的曲线图

Fig．5．1 curve figure。f
8 and‘’

注：当0‘“列r42时所有样本属于一类，当o·42 c口如·6333时所有样本分为两

类：～类为{蕾，也，⋯锄)，另一类为{而”‰，⋯而”)，当o．6333 c口s0．72时，样本分为

三类。其中0．6333ta s 0．65时分类效果最好，只有五个样本没有分对，它们是

。71，X7s，‰，‘”，X120。当a，0．85时，因为很多样本隶属于它们自己的描述的程度低

于a，所以这些样本就不再出现在分类结果中。

从图像上我们得出这样的结论：指标‘’越小，分类结果越清晰，L’越大，分

类结果越混浊。当‘‘最小时，分类结果是最直观、最明显的。另外我们在图像中

看到：在0．64处取得最佳分类结果，且。：0．64时，L’-，0“7：0．4797在L’取得最

小值0．3750的附近。由此可见，置信度a在‘。的最小值附近选取时，分类结果最

好。
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5．2基于AFS模糊逻辑的模糊分类器设计

第一步：根据所选训练样本建立AFS结构(M^州。

第二步：由第四章提到的AFS模糊逻辑聚类分析算法得出最佳分类和每一类

的描述‘q。

第三步：对于测试样本y，计算它属于模糊概念；。∑，乍，4∈肼的隶属度：

心’o)-sup。(m(生({y)))／m(x))

这里4({y))·{x∈xIz属于4的程度小于等于y属于4的程度}。

分别计算卢铀7∽，对于每个测试样本y，‰70)是y属于类Ci的程度，

i·L2，⋯c。

下面利用给出的算法对Iris数据设计分类器，我们共做10次实验，随机选取

60％(其中每一类也是60％)样本做训练样本，即随机选取第一类：30个样本；

第二类：30个样本；第三类：30个样本，共90个样本做为训练样本，余下的40％

即60个样本做测试样本。

第一次试验：

第～步：根据所选的90个训练样本，建立AFS结构(M，f’z’)。这里

M·h，mz，⋯ms)，其中J，ll为花瓣长度大即花瓣长，％为花瓣长度不大即花瓣短，

“，为花瓣长度适中，”·为花瓣长度不适中，鸭为花瓣宽，”e为花瓣窄，“，为花

瓣宽度适中，％为花瓣宽度不适中。x’是从x中随机选取的90个训练样本(其

中每一类选取30个)的集合，所选样本x的标号如下：

第一类：1，2，3，4，5，7，8，9，12，13，15，20，21，23，27，28，29，

30，31，33，35，36，37，38，40，41，42，46，47，48：

第二类：51，52，53，58，59，61，63，64，65，66，68，69，70，71，73，

74，75，77，78，79，80，82，84，85，90，91，93，94，95，100；．

第三类：101，102，103，104，105，106，’111，114，117，118，120，122，
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124，125，126，128，130，131，132，133，134，136 r 142,143，145，146，

147，148，149，150。

第二步：由第四章提到的AFS模糊逻辑聚类分析算法，对x1进行模糊聚类，

得到三类描述：

％-{ms)+{mz，％)，即第一类为“花瓣窄的杉树”或“花瓣短且不适中的杉树”；

％-{％)+{m0，第二类为“花瓣宽度适中的杉树”或“花瓣长度适中的杉树”；

％。{％}+{鸭}，即第三类为“花瓣宽的杉树”或“花瓣长的杉树”。

第三步：分别计算‰’∽，％7∽，‰’∽。下面给出60个测试样本在三类

描述下的隶属度(见图5．2)和分类错误的样本(见表5．1)，实验中60个样本共

分错1个。

第二次试验：

该实验得到的三类描述为：％一{％)+{m“，如一{弘}+{约}，％‘k}+{蚀)。

下面给出60个测试样本在三类描述下的隶属度(见图5．3)和分类错误的样

本(见表5．2)，实验中60个样本共分错2个。

图5．2 60个测试样本属于1，2，3类的隶属度

Fig．5．2 Membershi‘p degree of60 testing datas belong lo 1，2，3 classes

醚嚷糍6目杯n．一．一=}唾将棼埴醣
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图5．3 60个测试样本属于1，2，3类的隶属度

Fig．5．3 Membership degree of 60 testing datas belong to 1，2，3 classes

表5．1分类错误的样本

Tab．5．1 the samples ol elTOl"clustered

测试样本标号 107

心。7(y) 0．3222

∥如’(y) 0．8222

《tY) 0．6889

表5．2分类错误的样本

Tab．5．2 the samples of el'fOr clustered

测试样本标号 78 107

p‘0沁 o．3222 0．4556

Ⅳ‰’(y) 0．6556 0．8000

‰7(y) 0．7111 O，6778
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第三次试验：

该次试验得到三类描述为：}q。{ms)+{m”，缸=m，)+{m3)，毛2{％)+{鸭}。

下面给出60个测试样本在三类描述下的隶属度(见图5．4)，60个样本中没有分

类错误的样本。其它试验这里就不一一列出了。下面给出十次试验中分类错误的

个数(见表53)，这十次试验的平均准确率为98％。对于测试错误的样本，由表

4．1和表4．2我们可以看到，它属于那一类的隶属度并不明显大于它属于其它类的

隶属度，这表明该测试样本确实是介于两类之间的。

表5．3十次试验中错误的样本

Tab．5．3 the numbers of the samples of el'for clustered in ten tests

试验次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

错误个数 1 2 0 0 0 1 2 1 1 3

篷
篓

冀
摹

垂
篓

图5．4 60个测试样本属于1，2，3类的隶属度

Fig．5．4 Membership degree of 60 testing datas belong to 1，2，3 classes
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注：1．尽管在本例中，X∈R4，但该算法可应用于二样本的属性用各种数据类

型或序关系描述的现实世界的问题。

2．因为M中每个简单概念都有确切的语义，所以每类的模糊描述都表示确

切的语义。

3．通过这个实例可知AFS理论是研究人类智能，思维、推理、认识等重要

的数学工具。

它为发现知识，表示知识研究现实世界中大规模复杂大系统提供了更加灵活

且用力的框架。

5．3分类器的稳定性分析

第一次试验：

我们随机的将Iris数据平均分为互不相交的两组，每组75个样本(其中每类

选取25个)，分别对其建立AFS结构，并由每组数据得到～个分类器，我们来研

究这些分类器之间的相似性。随机选取50％的样本，建立一个AFS结构(M，r，五)，

余下的样本建立另一个AFS结构(M^五)，分别在这两个AFS结构的基础上对五

和并：进行聚类分析，得到获取最佳分类结果时每一类的描述。

第一个结构(Ⅳ，r，五)，得到的描述为：气。{％)+{m“，屯一{m，)+{鸭)，

毛2{鸭)+㈨。

第二个结构(材，r，X”，得到的描述为：％。{ms)+{m“，屯z{砷)+{，，13)，

如。{魄)+{m“。我们发现南次试验对每类的描述是一致的。
我们接下来作三次和上面同样的试验，下面给出每次试验的描述。

第二次试验：

第一个结构∽，r'置)，得到的描述为：毛。{m0+{m：，啊j，如一{怕}+{％}，

屯2{码)+／ms}。第二个结构(M^工：)，得到的描述为：％。{％}+{％，m“，

如2{m，}+{％}，龟。h)j{鸭J．两次试验中每类的描述也是一致的。
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第三次试验：

第一个结构(吖，f'墨)，得到的描述为：％。f吼}+{m”，‰-{坼}+{m，}，

凫。{鸭】+{鸭}。第二个结构(盯^z“，得到的描述为：％-{m。，％}+{mz，m。}+fm：，m。。

免-{嘶)+{％}，龟-{鸭}+{％}。

第四次试验：

第一个结构(M，f，墨)，得到的描述为：％。{ms)+{m”，％一{％)+{鸭}。

龟。h)+{鸭，蚀}。第二个结构(膨，r,X2)，得到的描述为：毛一f％}+{％，％)，

％，{％)+{码)，龟-{鸭}+{ms，％)。

我们看到，这四次试验中对第一类的描述共有三种：

描述1：{m。}+m：}，描述2：fm。)+{m：，m。}，描述3：{m。，％}+{％，m。}+{m：，眠}。

下面给出150个样本在这三种描述下的隶属度(见图5。5)，由图5．5可知每个样

本属于这三种描述的程度都是很接近的，这表明这三种描述在意义上是相似的。

图5．5四次实验中关于第～类的三种描述的隶属函数

Fig·5．5 Membership function about the first class’S three description in the four tests
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四次试验中对第二类的描述都是一致的。四次试验中对第三类的描述共有两

种：描述1：h}+帆}，描述2：{m-}+{ms，％)。下面给出150个样本在这两种描

述下的隶属度(见图5．6)，由图4．11可知每个样本在这两种描述下的隶属度也都

是很接近的，这表明这两种掐述在意义上是相似的。

图5．6四次实验中关于第二类的两种描述的隶属函数

Fig．5．6 Membership function about the third class’S two description in the four tests

通过这四次试验，发现所得到的八个分类器中对于同一类的描述是十分相似

的，对于每一次试验中的两个分类器的掐述也是相似的。也就是说，当我们选取

的样本没有重复的时候，得到的分类器是相似的。这就说明我们的这种新的分类

器是稳定的。
’
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6．1本文研究的主要工作

通过对AFS模糊逻辑的聚类分析算法的研究，我们不仅得到了新的分类分析

算法，而且很好的将其应用到Iris这种样本较多的数据集中。

本文在确定隶属度时，只用到了样本属性上的序关系，而没有用到样本属性

上的数值。通过实际例子可以发现，这种方法也能够得到很高的准确率。我们利

用个改进后的AFS模糊逻辑聚类分析算法，对Iris数据进行模糊聚类研究的结果，

表明了置信度。在L7的最小值附近选取时，分类结果最好。

另外，所设计的基于AFS模糊逻辑的模糊分类器不仅在本质上与以往的方法

不同，而且可以将其应用到那些样本属性只能用序关系描述而无法用数值描述的

数掘集。因为以往的分类器大多只是适用于样本属性用数值来描述的数据集，所

以对于样本属性用序关系描述的就非常困难或根本不可能处理。分类器设计过程

的每一步都与人的认识过程类似，由于分类器的表示形式具有明确的语义，所以

完全可被每个人所理解。

在我们设计的该分类器算法的第二步中，关于每一类的模糊描述炙可应用于

大型模糊系统的描述和模式识别，这种描述即可被人们理解又可应片j许多深刻抽

象的数学工具处理。事实上，该分类器可被看做训练样本中蕴涵的知识表示，即

新的数据挖掘方法。我们对分类器稳定性的研究，说明了这种新模糊分类器的算

法是十分简洁和有效的。因为AFS结构与计算机的数据库在结构上很相似，所以

非常便于计算机操作。本文例子中的计算就是用我们编辑的Matlab程序计算的。

基于AFS方法的模糊聚类分析是研究人类概念及其结构的重要数学方法，并且应

用它可使计算机为人类做更多的智能工作。

6．2有待进一步研究的工作

AFS理论是～个崭新的理论，它能应用到很多领域中，本文对AFS模糊逻辑

聚类方法及其分类器算法的研究仅仅是初步的，有待进一步研究和认识，特别是

它们结合其他方法(如遗传算法、神经网络、决策树、案例算法等)在数据挖掘

40



基丁AFS模糊逻辑的聚类分析方法研究

中的应用。对于它的研究越深入，对应用越有利，这个领域的研究前景是广阔的。

作者深信，基于AFS模糊逻辑的神经网络、遗传算法值得期待。
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