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粗糙集在数据融合系统灰色评估中的应用 

李 阳，王朝英，郭威武 
(空军工程大学 电讯工程学院，陕西 西安 710077) 

摘 要：为了对数据融合系统性能进行综合评估 ，建立了相对完备的分布式融合系统性能指标体系．提出了一种基 

于粗糙集的数据融合系统灰色评估模型，通过引入粗糙集理论，对指标进行约简并确定权值，减少了主观因素的影 

响，提高了评估的公平性．通过算例证明了模型的可行性和可靠性，为数据融合系统的开发、论证和实际使用提供 

了科学的理论决策依据． 
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Application of Rough Set in Grey Relation Evaluation of 

Data Fusion System 

LI Yang，W HANG Zhao—ying，GUO W ei—w1J 

(Institute of Telecommunication，Air Force Engineering University，Xi an 710077，China) 

Abstract：In order to evaluate the overall performance of data fusion system，an approximately complete set of criterions is 

established for the distributed kind．An evaluation model of grey relation analysis based on rough set theory is proposed， 

which by me．-is of appl~ng rough set theory reduce redundant attributes and determine criterion weight values，thus re— 

suiting in less subjectivity and more objective evaluation results．The feasibility and credibility of the model is proved by an 

example．It provides a scientific decision foundation theoretically for development，demonstration and practical application 

of the data fusion system． 
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1 引言 

自1970年代以来，多传感器数据融合技术作为 

新兴学科诞生并取得迅速发展，越来越多地应用于 

包括 C3I系统和各种武器平台在内的军事领域和许 

多民事领域l1j．1990年代中后期以来，我国也进行 

了大量研究，但主要集中于 目标跟踪、融合算法方 

面[2-3J．在对融合算法和系统性能进行评估方面国 

内外研究都比较欠缺，主要原因是融合系统所汇集 

和处理的信息种类繁多，信息源之间关系复杂，应用 

背景和建设目标差异较大，使得客观、公正地评估融 

合系统性能变得比较困难，导致系统的设计、开发带 
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有一定的盲目性．鉴于此，本文首先针对分布式融合 

系统建立一套性能评估指标体系；然后根据数据融 

合系统性能指标的灰色性，结合粗糙集和灰色关联 

理论建立数据融合系统综合性能评估模型．最后通 

过算例证明模型的可行性和可靠性． 

2 性能指标的建立 

数据融合系统通过对来自不同传感器的数据进 

行自动分析、优化综合等处理，获得对战场态势的准 

确了解[11．根据分布式数据融合系统的特点、应用 

目标和功能，本文采用如下指标体系[4l，该指标体 

系分为航迹起始、航航相关、目标识别、跟踪精度等 
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4类一级指标和 15类二级指标，如图 1所示．指标 

体系的建立为后续的评估过程打下基础． 

图 1 分布式数据融合系统性能指标体系 

3 粗糙集理论基础 

粗糙集(Rough set)理论[5 J是由波兰数学家 Z． 

Pawlak于 1982年提出来的，它是一种刻画不完全 

性和不确定性的数学工具．它将知识理解为对数据 

的划分，由于其仅依赖于原始数据而不需要任何先 

验信息便可揭示数据内部潜在的规律，因而广泛应 

用于模式识别、故障诊断等领域． 

3．1 知识表达系统 

定义1 设四元组 S=(U，A，V，f)是一个知 

识表达系统，其中U={ 1，z2，···，z }为有限非空 

集合，也称为论域或对象空问；A = }a1，a2，⋯，口 } 

为属性的有限非空集合．V =U ，其中 n∈ A， 

为属性a的值域；f：U×A— 为信息函数，对 

于 V口∈A、V z E U，f(x，倪)E V，它指定了 【， 

中每一对象的属性值． 

定理 1 对任一属性子集 P A且P≠ ， 

对象 1，z2 E U，对 V b E P，如果满足f(x1，b)= 

f(x2，b)，则称对象 ．z1，z2在属性集 P上不可分辨， 

记作 Ind(B)． 

不可分辨关系是一种等价关系，具有自反性、对 

称性和传递性．符号 【，／A表示 U 中的对象根据属 

性集A构成的所有等价关系集． 

定义2 对属性 a E A，如果 Ind(A)=Ind(A 

一 {a })，则称属性 a 是冗余的，否则，称 口 是独立 

的或者必要的．当对任意 a∈A，如果 a是独立的， 

则称A为独立的．当A为独立的，且B A，则B也 

是独立的． 

3．2 属性约简及重要性 

定义3 若 VP A是独立的，并且Ind(P)= 

Ind(A)，则称 P是A的一个约简． 

A 的约简不是唯一的，A 的约简记为 red(A)． 

定义4 对 V P A，V P∈P，属性P的重要 

性为 

sigI(户)=r(P)一r(P一{P}) 

式中，r(P)=l posp(A)l／I U I称为 P的近似质 

量．si (P)表示从属性集 P中去掉某些属性P后， 

分类 U／P的正域受到影响的程度，是从决策分类的 

角度对属性 P重要性的一种度量． 

定义 5 设 S=(U，A，V，f)为一个信息系 

统，VP A，a E P，U／P={ l，P2，⋯，P }，属性 

a在属性集P中的重要性定义为 

sig~＼(。)=I(P)一I(P＼{a}) 
t 

式中， (P)=1一 ∑ 1 1 2,表示属性集P 
I u  I i=1 

的信息量．sig＼{。}(a)表示从属性集P中去掉属性 

以后引起的信息量变化的程度，是属性在属性集中 

重要性的一种度量． 

定义6 当属性 P E P时，综合考虑属性 P对 

决策分类的重要性和其在属性集 P中的重要性，定 

义加权平均属性重要性为[6J 

sig(P)=~ igl(p)+(1一叫)si ＼ (P) 

式中，0≤ 硼≤ 1． 

3．3 属性权重计算 

权重反映属性之间重要性的差异．根据定义 

4～6，约简后属性P的权重可由其加权平均属性重 

要性来度量，它综合考虑了属性对决策分类的重要 

性和属性的信息量，物理意义明确且不受主观因素 

干扰，增强了评估的客观性． 

定义 7 若 P A，P = {P1，P2，⋯，P }且 

Ind(P)=Ind(A)，则属性 P 的权重为 

=sig(p )／ sig(Pj) 
J：1 

式中，0≤硼 ≤1且∑叫 =1． 
i=1 

4 评估模型的建立 

设有 个数据融合系统组成评估对象o1，02， 
⋯

，0 ，及 个一级指标 V1，V2，⋯， ，各一级指 

标下辖若干二级指标，共同构成多层次多属性决策 

评估系统．现利用粗糙集和灰色关联理论建立评估 

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 

一一 一一一 一～一 一一 

分 布式 数据整 合系统 性能 指标 
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模型： 

4．1 属性约简、权重确定 

对各一级指标分别应用粗集理论进行属性约 

简，并确定权值．设对一级指标 ，根据定义 1～7， 

利用粗集理论进行属性约简后，得 

= ( 1， 2，⋯， )． 

对应的权重向量为 

Wi= (Wil，Wi2，⋯，叫☆)． 

式中，t 为一级指标 经属性约简后所剩属性的个 

数． 

个一级指标 V1，V2，⋯， 的属性权重向量 

为 

W =[叫1，铷2，⋯，叫 ]． 

w 反映了各一级指标的相对重要性，一般由专 

家调查法得出． 

4．2 建立评估矩阵 

根据上步所约简的指标，确定一级指标下的评 

估矩阵： 

A =[ ]￡× = 

Z 11 

5C21 

： 
● 

37t 1 

Z 12 

2722 

： 
●  

Xt 2 

Z 1m 

Z 2m 

： 
● 

X tm  

式中，z ， = ，(0 )(i =1，2，⋯，t ； =1，2，⋯， 

m)为评估对象 0 关于指标 的观测值． 

总评估矩阵为 

A = 【A1；A2；⋯ ，A J． 

4．3 确定参考向量 

根据指标的性质(极大型，极小型)，选取各项指 

标的最优值构成参考向量 Y0： 

Y0=[Yl，Y2，⋯，y1]， 

式中，z=t1+t2+⋯ +t ，为约简后所有二级指标 

个数之和． 

4．4 评估指标的规范化 

为了消除不同性质指标间量纲和数量级的影 

响，需对指标进行规范化处理，将其规范化为[0，1] 

区间的极大型指标川． 

对于极大型指标： 

zi'j— m }nz 

z  —

rn
．

axTci,j—
-- mirtTc—i,j 

对于极小型指标 ： 

． 

m
．

axTci'j— xi'j 
， ￡ 

z i0 —maxx
i,j

—

-

min；c—i) (2) 

为叙述方面，以下 墨，，=z ． 

4．5 计算关联度 

评估对象 o 于指标 下的关联系数d (i = 

1，2，⋯，t ； =1，2，⋯，m)由下式确定： 

d乃： (3) Lj 

A1 ： mi
，

n min l z — I，A2 = ma
，

x  m ax  

I墨，，～Yi I，A3=l X ， —M I， 为分辨系数，一般 

取 =0．5． 

于是，在一级指标 下各评估对象相对于最优 

系统 o的灰色关联系数矩阵为 

Di=[ ]，
．  

=  

dll 

d21 

●  

： 

d 1 

d12 

d22 

●  

： 

d￡2 

1 

d2 

d￡ 

总灰色关联系数矩阵为 

D = 【D1；D2；⋯；D J 

4．6 多层次关联度合成 

对一级指标 ，各评估对象相对参考向量 y0 

的关联度向量为 

R = w *D ：(r 1，r 2，⋯，r m) (4) 

式中，r 为评估对象o 在一级指标 下与对应参 

考向量的关联度． 

所有评估对象相对参考向量 Y0的关联度矩阵 

为 

R =lR x；R2；⋯；R J 

r11 r12 

r'21 7"22 

rH1 r 2 

进一步可求得各评估对象总的关联度向量为 

R = W *R =[ 1， 2，⋯， ] (5) 

式中， 为评估对象o 与参考向量的最终相关度． 

对 进行大小排序，就可得各数据融合系统综合效 

能的优劣顺序． 

5 实例应用 

为了说明该方法使用步骤，现假设有某 7种类 

型数据融合系统，采用本文提出的综合效能评估模 

型对其进行效能排序．各指标名称依次以字母代替， 

指标数据如表 1所示． 
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现以一级指标目标起始为例，说明属性约简及 

权重确定方法． 

以各属性的中间值为阈值对指标进行离散化． 

计算 加 权 平 均属 性 重 要 性 时，取 zu = 0．9， 

Ind({C11，C12，Cl3})= Ind(C1)，因而对 目标起始 
一 级指标而言，约简后属性集为 C 】= {Cl】，C12' 

C13}，将属性 Cl4去除后 ，由定义 4～ 6得 sig(Ch) 

= [0．655，0．655，0．522]；由定义7对其归一化后作 

为各属性的权值 W1=[0．357，0．357，0．286]．同理 

可得其他一级指标的约简及属性权值：C 2= {C23， 

C24，Czs}， 2 = [0．273，0．546，0．181]，C 3 = 

D = 

{c32，C33，C34}，w3=[0．273，0．454，0．273]．一级指 

标跟踪精度下只有两个二级指标，数量较少因而略 

去属性约简步骤，且赋各指标等权值得：C = 

{ 41，f42}， = [0．500，0．500]。为简便起见，视各 

一 级指标同等重要 ，则 W =[0．5，0．5，0．5，0．5]． 

然后 ，根据指标性质得参考向量 Y ： 

Yn = [100，1．27，0．53，1．92，2．O0，98．62， 

1．50，0．45，0．28，42．15，2．12]． 

进而由式(1)、式(2)对指标值进行规划化处 

理，由式(3)计算总灰色关联系数矩阵为 

1 0．733 3 0．333 3 0．407 4 1 0．478 4 0．354 8 

1 0．373 5 0．472 1 0．650 3 0．472 1 0．373 5 0．333 3 

0．404 3 0．333 3 0．707 3 0．575 8 0．703 7 1 0．358 5 

1 0．449 3 0．961 2 0．546 3 0．449 3 0．333 3 0．541 5 

1 0．647 7 0．525 2 0．781 2 0．525 2 0．333 3 0．510 2 

1 0．405 1 0．915 1 0．612 4 0．456 6 0．333 3 0．454 9 

0．333 3 0．459 5 0．459 5 1 0．464 5 0．809 5 0．509 0 

0．333 3 0．419 4 0．795 9 1 0．552 4 0．371 4 0．562 0 

0．333 3 0．374 6 0．699 4 0．626 9 1 0．568 1 0．398 0 

0．695 0 0．858 4 0．430 8 0．333 3 1 0．660 7 0．394 8 

1 0．378 7 0．420 8 0．333 3 0．507 0 0．511 7 0．382 5 

然后，由式(4)计算评估对象于各一级指标层下的关联度向量 ： 

R】= W1*D】= 1 0．830 2，0．490 7，0．488 5，0．542 2，0．726 8，0．589 5，0．348 2 l 

R2= w2*D2=J 1．000 0，0．549 6，0．714 8，0．686 5，0．492 1，0．333 3，0．508 7 J 

R3= w3*D3=【0．333 3，0．418 1，0．677 7，0．898 1，0．650 6，0．544 7，0．502 8] 

R4= W4*D4=10．847 5，0．618 6，0．425 8，0．333 3，0．753 5，0．586 2，0．388 6 l 

最后，由式(5)求得各评估对象总关联度向量： 

R = W *R = 1 0．392 6，0．259 7，0．290 8，0．320 9，0．323 2，0．251 5，0．217 6 l 

根据评估值得出优劣次序为1>5>4>3>2> 比，本文综合考虑了属性对决策分类的重要性和属 

6>7．此结果与文献[7](结果为 1>5>3>4>2>6 

>7)相比，约简了评估指标，消除了指标问依赖关 

系；与文献[8](结果为 1>5>4>3>2>6>7)相 

性的信息量，提高了指标权值确定的客观性；因而本 

文评估结果更具可信性，与专家分析判断也相一致． 

(下转第 113页) 
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用LS—SVM判别方法进行判别，提高了识别速度． 

在ORL人连数据库上的实验表明，该方法具有较高 

的识别率和识别速度．有效解决了利用传统支持向 

量机方法进行识别中存在的识别速度慢的问题．如 

何进一步提高识别率有待于进一步的探索研究． 
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6 结束语 

利用粗糙集和灰色关联理论对数据融合系统综 

合效能进行评估，在不影响关键信息的前提下，最大 

限度地消除了冗余指标，降低了计算量，并根据指标 

的重要性和所含信息量确定其权值，减少了评估中 

主观因素的影响，提高了评估的有效性和客观性．对 

数据融合系统的研制、论证和改进具有重要意义． 
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