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摘　要：　地学事件或地学变量受控于环境因子,其关系常为非线性。另一方面,影响变量取值或事件发生
的时空范围及其环境要素具有不确定性。环境因子的时空配置关系集中体现这种关系的复杂度。这使得
寻找决定事件发生或某些地学变量取值的环境因子及其组合存在困难。针对渔场形成的环境机制发现,构
建 ＲＳ-ＳＴＡＭＭ模型,将时空离散化,以邻域方法提取空间环境变量,形成决策表,利用粗集约简方法,对环
境因子及其时空配置关系进行筛选,进而寻找影响事件或变量取值的环境因子的时空配置结构。最后以发
现渔场形成的环境机制为目标,将模型应用在渔业遥感研究中,以海洋鱼类聚集的温度场配置提取为实
例,验证模型有效性。
关键词：　海洋地理信息系统 (ＭＧＩＳ)；渔业遥感；关联规则；渔场；知识发现
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1　引　言
地学世界的复杂性和人们知识的不完全或不精

确性,往往导致确定的数理概念或模型在处理不确
定事物或事件时有一定的局限性。由此引入不精确
概念、离散模型显得尤为必要。

利用一个或多个要素场来估计某事件的发生或

另一要素场,常采用回归分析以建立变量间的函数
关系。然而回归分析的前提是因变量之间独立和正
态分布,这对于环境变量不易达到 [1]。回归分析避
免变量间的相关性,而地学问题的空间相关往往是
我们所关心的。有时变量间的关系也并非可以用确
定方程来表示,这在变量类型是类别或序号时更是
如此。

更重要的是,地学状态或事件除与其当前位置的
环境变量有关外,还与其位置周边环境变量的配置有
关 [2]。处理哪些位置的变量会影响事件的发生或周
边变量如何配置时会影响事件的产生、规模等问题
时,往往存在选取变量或变量参数化的困难 [3]。

基于此,本文构建了基于粗集的环境因子时空

配 置 提 取 模 型 (Ｒｏｕｇｈ-Ｓｅｔ-Ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＭｉｎｉｎｇＭｏｄｅｌ,ＲＳ-ＳＴＡＭＭ)。模型采用
离散化思想将空间要素场栅格化,将栅格单元要素
场及其相互关系作为先决条件,目标事件或状态作
为决策条件。然后利用粗集方法筛选出对目标事件
或状态起作用的环境因子及其组合,并确定各自对
目标的影响。进而提取决定地学事件或状态的环境
因子时空配置。
2　基于粗集的环境因子时空配置提取
模型 (ＲＳ-ＳＴＡＭＭ)

2.1　邻域与决策表

　　为便于表述,将状态的取值、地物或现象的产生
等,暂称为事件。设定某空间范围的事件为研究对
象,称此地域为研究焦点。利用定性的、模糊的背景
知识,确定可能影响处于研究焦点事件的空间范围,
此范围为邻近范围。焦点和邻近范围构成邻域,如
图 1,其中灰色区域为焦点。

邻域的形状、范围及焦点的位置可根据研究需
要而定。邻域是获取变量的一个空间模板,从邻域
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图 1　各种形状的邻域
Ｆｉｇ1　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｉｇｈｂｏｕｒ

中获取的环境变量值,可以取邻域中每个单元的平
均值,也可以取交叉点的值。获取的环境变量可以
是多要素,也可以是单一要素。

那么对应于每一时刻,对应于每一焦点事件的
属性,有一组环境变量值与之对应。设影响事件属
性的要素集合为 Ｈ=｛ｈ1,ｈ2...ｈｋ-1,ｈｋ｝,则可构建
决策表。其中从邻域取了 ｍ个位置上的 ｈｉ值,ｎ个
位置上 ｈｊ值,取邻域单元间 ｈ的差值若干,用于描
述空间上某种能量差。这些所取变量即为可能影响
焦点事件属性 Ｄ的条件属性 Ｃ。由于 Ｃ是根据定
性的、模糊的背景知识获得,或者根本就不具备知
识,取了一个比较大的邻域范围,其中有些位置上的
所有环境要素的值或部分环境要素的值并不会对焦

点的事件造成影响。换句话说,焦点事件仅受其中
某些位置某些要素值的影响,可能是单独影响,也可
能是在一定的配置关系下才产生影响。

由此,需要对决策表中的时空条件属性进行约
简,从而获取真正影响焦点事件的环境因子及其时
空上的配置关系。为了方便起见我们定义每条记录
为一个时空事件。
2.2　基于粗集的约简方法

Ｒｏｕｇｈ集理论 [4]是一种新的处理模糊性和不精

确性知识的数学工具,Ｒｏｕｇｈ集理论已经在信息系
统分析、人工智能、决策支持系统、知识与数据发现、
模式识别与分类、故障检测等方面取得了较为成功
的应用 [5—7]。我们的模型中采用它来进行约简。
2.2.1　客观世界的表达与不分明关系

表 1是对客观世界的一种表达,记为 (Ｕ,Ｃ∪
Ｄ,Ｖ,ｆ),其中 Ｕ是一个有限的非空时空事件集,称
为全域,Ｃ是条件属性集合；Ｄ是判别属性集合；Ｖ
是属性 Ｃ∪Ｄ的值域集合；函数 ｆ：ＵХＣ∪Ｄ→Ｖ定义
对象的属性值。设有 ｘ,ｙ两时空事件,若 ｆ(ｘ)=
ｆ(ｙ),则 ｘ与 ｙ为等价类。其中属性 Ｃ∪Ｄ构成对
象的属性空间 Ａ,那么有如下性质：

对于属性空间 Ａ的每一个子集 Ｂ都有一个与

之相关的二元关系,称为不分明关系,定义如下：
ＩＮＤ(Ｂ)=｛(ｘ,ｙ)∈Ｕ：ａ∈Ｂ,ａ(ｘ)=ａ(ｙ)｝

其中 ａ(ｘ)表示对象 ｘ在属性 ａ上的值。也就是说
光靠属性集 Ｂ无法区别对象 ｘ与 ｙ,或者说 ｘ,ｙ的
差别不是因为属性集 Ｂ的不同引起的。

举例说明,设有客观世界 ｋ=｛Ｕ,｛ｐ,ｑ,ｒ｝｝其中
Ｕ =｛ｘ1,ｘ2,ｘ3,ｘ4,ｘ5,ｘ6,ｘ7,ｘ8｝八时空事件组成,
Ｕ/ｐ表示全域根据 ｐ所得的分类,即 ＩＮＤ(ｐ)。有
Ｕ/ｐ=｛｛ｘ1,ｘ5｝,｛ｘ2,ｘ4,ｘ8｝,｛ｘ3,ｘ7｝,｛ｘ6｝｝,Ｕ/ｑ
=｛｛ｘ1,ｘ2,ｘ5,ｘ7｝,｛ｘ3｝,｛ｘ4,ｘ6,ｘ8｝｝,Ｕ/ｒ=｛｛ｘ1,
ｘ5,ｘ7｝,｛ｘ2,ｘ6｝,｛ｘ3｝,｛ｘ4,ｘ8｝｝,则用 ｐ分得的第
一类 [Ｘ1]ｐ=｛ｘ1,ｘ5｝,用 ｑ分得的第一类 [Ｘ1]ｑ=
｛ｘ1,ｘ2,ｘ5,ｘ7｝,若 Ｒ=｛ｐ,ｑ｝,则 [Ｘ1]Ｒ=｛ｘ1,ｘ5｝,
即 ｘ1,ｘ5对于关系 ｐ,ｑ来说都是不可分的,且 ＩＮＤ
(Ｒ)=｛｛ｘ1,ｘ5｝,｛ｘ2｝,｛ｘ3｝,｛ｘ4,ｘ8｝,｛ｘ6｝,｛ｘ7｝｝。
2.2.2　近似集

存在类别 Ｘ⊆Ｕ,且 Ｘ≠●。前面例子中 Ｕ/Ｒ为
若干个子集 Ｘｉ,ｉ=1,2,…,ｎ,Ｘｉ称为 Ｒ一基本集。
则可用 Ｒ基本集来描述 Ｘ。可以将那些包含在 Ｘ中
的 Ｒ的基本集的并,定义为 Ｘ的 Ｒ-正区域,记为 Ｒ—
(Ｘ)=｛ｘ∈Ｕ [Ｘｉ]Ｒ⊆Ｘ｝；将那些所有与 Ｘ的交非
空的 Ｒ基本集的并,定义为 Ｘ的 Ｒ-负区域。

沿用上面的例子,Ｒ=｛ｐ,ｑ,ｒ｝则 ＩＮＤ(Ｒ)=
｛｛ｘ1,ｘ5｝,｛ｘ2｝,｛ｘ3｝,｛ｘ4,ｘ8｝,｛ｘ6｝,｛ｘ7｝｝。对于
Ｕ上的子集 Ｘ=｛ｘ2,ｘ4,ｘ7｝可得到 Ｒ (Ｘ)=｛ｘ2｝∪
｛ｘ7｝=｛ｘ2,ｘ7｝,Ｒ— (Ｘ)=｛ｘ4,ｘ8｝Ｕ｛ｘ2｝Ｕ｛ｘ7｝=
｛ｘ4,ｘ2,ｘ8,ｘ7｝。
2.2.3　约简与依赖

为了从众多的时空条件属性中提出必要的时空

配置,引入约简与依赖的概念。
设属性 ｒ∈Ｒ,若 ＩＮＤ(Ｒ)=ＩＮＤ(Ｒ-｛ｒ｝),则称

属性 ｒ在 Ｒ中是可省的 (ｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ)。否则就是不
可省的。若属性集 Ｒ中的每个属性或属性组合都
是不可省的,则称 Ｒ是独立的 (ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ),否则
是依赖的或非独立的,也就是可省的。

进一步可定义,若存在属性集 Ｑ和 Ｐ,Ｑ⊆Ｐ,Ｑ



400　　 遥　　感　　学　　报 第 9卷

是独立的,若存在 ＩＮＤ(Ｑ)=ＩＮＤ(Ｐ),则称 Ｑ是属
性集 Ｐ的一个约简 (ｒｅｄｕｃｔ),在属性集 Ｐ中所有不
可省的属性的集合称为 Ｐ的核 (ｃｏｒｅ),以 ｃｏｒｅ(Ｐ)
来表示,可见,对于一个属性集 Ｐ,一般均有多个约
简,且 ｃｏｒｅ(Ｐ)=∩ｒｅｄｕｃｔ(Ｐ)。以上面的例子为例,
若 Ｒ=｛ｐ,ｑ,ｒ｝则

ＩＮＤ(Ｒ)=｛｛ｘ1,ｘ5｝,｛ｘ2｝,｛ｘ3｝,｛ｘ4,ｘ8｝,
｛ｘ6｝,｛ｘ7｝｝

ＩＮＤ(Ｒ-｛ｒ｝)=｛｛ｘ1,ｘ5｝,｛ｘ2｝,｛ｘ3｝,｛ｘ4,ｘ8｝,
｛ｘ6｝,｛ｘ7｝｝=ＩＮＤ(Ｒ)

ＩＮＤ(Ｒ-｛ｐ｝)=｛｛ｘ1,ｘ5,ｘ7｝,｛ｘ2｝,｛ｘ3｝,｛ｘ4,
ｘ8｝,｛ｘ6｝｝≠ＩＮＤ(Ｒ)

ＩＮＤ(Ｒ-｛ｑ｝)=ＩＮＤ(Ｒ)
则 ｐ不可省,ｑ,ｒ可省。如此,由｛ｐ,ｑ,ｒ｝三个等

价关系组成的集合｛ｐ,ｑ,ｒ｝与｛ｐ,ｑ｝,｛ｐ,ｒ｝定义了
相同的不分明关系 (类 ),又 ＩＮＤ(｛ｐ,ｑ｝)≠ＩＮＤ
(｛ｐ｝),ＩＮＤ(｛ｐ,ｑ｝)≠ＩＮＤ(｛ｑ｝),则｛ｐ,ｑ｝和｛ｐ,ｒ｝
就是 Ｒ的简化,而且｛ｐ｝是 Ｒ的核。

对于上表,若存在条件属性集 Ｂ⊂Ｃ,则可以定
义 Ｄ的 Ｂ-正区域 ＰＯＳＢ(Ｄ)为

ＰＯＳＢ(Ｄ)=Ｕ｛Ｂ—(Ｘ)|Ｘ∈ＩＮＤ(Ｄ)｝
即 Ｄ的 Ｂ-正区域是全域 Ｕ上的所有那些使用

Ｂ进行划分的类能够正确地分类于用 Ｄ划分的类的

集合。举例说明,设 ＩＮＤ(Ｄ)=Ｕ/Ｄ=｛｛ｘ1,ｘ2,ｘ3,
ｘ4,ｘ8｝,｛ｘ5,ｘ6,ｘ7｝｝,Ｕ/Ｂ=｛｛ｘ1,ｘ5｝,｛ｘ2｝,｛ｘ3｝,
｛ｘ4,ｘ8｝,｛ｘ6｝,｛ｘ7｝｝,则 ＰＯＳＢ(Ｄ)=｛ｘ2｝Ｕ｛ｘ3｝·
Ｕ｛ｘ4,ｘ8｝Ｕ｛ｘ6｝Ｕ｛ｘ7｝=｛ｘ2,ｘ3,ｘ4,ｘ8,ｘ6,ｘ7｝。

如此可以引出属性集的依赖性：

ｋ=γＢ(Ｄ)=ｃａｒｄ(ＰＯＳＢ(Ｄ)/ｃａｒｄ(Ｕ)
即属性集 Ｄ以依赖度 ｋ(0≤ｋ≤1)依赖于属性

集 Ｂ,或者说属性集 Ｄ的取值在多大程度上决定于
Ｂ的取值。其中 ｃａｒｄ描述集合中的元素个数。对
应于决策表,ｃａｒｄ为记录个数。若 ｋ=1,则称属性
集 Ｄ完全依赖于 Ｂ；若 0<ｋ<1,则称属性集 Ｄ部分
依赖于属性集 Ｂ；若 ｋ=0；则称属性集 Ｄ完全独立
于属性集 Ｂ。

2.3　模型流程

为了便于说明模型的运行,我们给出模型的流
程图 (图 2)。首先是将研究的时空过程在时间上分
解成一序列时刻的空间状态。对每一个空间状态,
利用先验知识,将可能影响研究对象的空间范围、尺
度、拓扑关系、距离关系、方向关系等转换为邻域概
念。利用邻域从空间状态中获取参数,参数的选取

也可以参考先验知识。如此形成决策表。对连续的
属性值进行区间化,以减少运算次数。对决策表进
行约简,获取圭则。对规则进行分析,获取知识,修
改邻域的定义或合并若干连续值的区间。不断的反
馈,直到获取满意的规则为止。

从流程图 2可以看出,模型能够对初始的先验
知识进行不断的修正。在先验知识不够的情况下,
可以将邻域的范围和关系定义多些,邻域单元或尺
度小些,环境要素多些；在连续值区间化时,区间小
些。经过一次运算,根据所获得的规则对邻域的大
小、尺度、关系进行调整,舍弃在规则集中不出现的
要素,合并属性区间相临的规则,进而在第二次迭代
时合并这些连续值区间。

图 2　模型流程图
Ｆｉｇ.2　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌ

由此可见模型的运算量和迭代次数与先验知识

是一对反比关系,即先验知识越精确,运算量就愈
小。先验知识越模糊,计算量就越大。

3　栅格化空间结构提取实例
由于海洋鱼类对环境有一定趋向性,海洋要素

场空间上的配置不同,制约着海洋鱼类的分布,从而
“调制 ”区域的鱼群密度。而哪些位置的要素和它
们的何种空间配置或时空配置决定鱼群的集聚,就
是本例要探究的。如何从多年数据中获取渔场形成
的环境时空配置关系,传统方法存在一定的限制。
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以下用本文方法探求海洋要素场的时空配置如何

“调制 ”鱼群密度。为方便叙述,仅以遥感反演的温
度场为例。

渔业传统上将海区按 30′×30′的经纬格网进行
划分,每一格网为一个渔区。如图 3所示,选取
Ｔ6Ｔ7ＴａＴｂ四角点构成的渔区为研究对象。为了考察
温度场对该渔区内鱼类聚集的影响,我们从温度场
上取一定邻域上点的温度,见图 3的小方点,为了方
便展示计算过程和易读性,只列部分数据如表 1。
时间上也只取每年的第一周,表中周次 8701表示
1987年第一周。事实上,可以取尽量多点上的值及
其相互关系,通过约简算法,无关的参量将被自动摒
弃。时间上,也可在一次搜索中,遍历所有时间。

表中 Ｔｇ—Ｔ1表示邻域中东南-西北方向的梯
度,ＷＣ表示该渔区该周的上层鱼平均网产。根据
先验知识,由于该区域渔场受黄海暖流进退影响,而
其行进方向为东南-西北方向,由于每增加一个条件
　

图 3　特定渔区及其邻域定义
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｃｅｌｌｗｉｔｈｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｕｒ

属性,计算量指数增加,考虑篇幅,在此温度梯度仅
取该方向梯度。

表 1　特定渔区渔场形成事件表格在数据库中的组织
Ｔａｂｌｅ1　ＦｉｓｈｉｎｇＧｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅＦｉｓｈｉｎｇＣｅｌｌ

周次 Ｔ1 Ｔ6 Ｔ7 Ｔｂ Ｔａ Ｔｇ Ｔｇ—Ｔ1 ＷＣ

8801 11.5 14.2 14.1 17 15.1 18 6.5 0
8901 11.7 11.2 12.1 12.3 11.3 13.8 2.1 4170
9001 13.3 14 12 15 14.7 16 2.7 1275
9101 13 13.1 13 13.8 14.8 15 2.0 2650
9201 14.2 13.7 13.7 14.3 14.6 15.2 1 0
9301 13 13.9 12.9 14 14 17 4 1112
9401 12.3 14.8 15 14 13.4 17.1 4.8 740
9501 12.5 12.7 12.3 13 14 16.4 3.9 0
9601 12.7 12.6 11.6 13.5 13.1 14.6 1.9 0
9701 11.5 13 13.9 13.9 11.7 16.5 5 　0

　　从表 1难以看出温度与渔场间的关系,即使把
温度和网产展布在图上,也看不出规律 (限于篇幅
略去图 ),更何况从数据仓库中发现知识是针对海
量数据的,受时间和记忆力的限制,人工比较无法胜
任。同样如表 2,经 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关检验,Ｔ1,Ｔ6,Ｔ7,
Ｔｂ,Ｔａ,Ｔｇ,Ｔｇ-Ｔ1与 ＷＣ相关置信度都大于 0.05,即
不相关。事实上温度是影响该区域渔场形成的主要
因素。这说明一般的相关分析或曲线拟合不适于这

种应用。究其原因是渔场的形成只存在于一定的温
度范围内和一定的温度梯度范围内,而在这范围内
不存在共同趋势关系。

为此,采用本文的方法处理。首先对表 1的连
续型数值作区间化,将数值型转变为布尔型。区间
化与前面邻域选取都是非常关键的步骤。若有一定
的背景或定性认识,将有助于合适的选取。反之,可
利用迭代反复尝试,或将提取的细小相临规则的区

表 2　特定渔区邻域温度值与渔场密度 (ＷＣ)Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数
Ｔａｂｌｅ2　Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰｏｉｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅＦｉｓｈＤｅｎｓｉｔｙ

Ｔ1 Ｔ6 Ｔ7 Ｔｂ Ｔａ Ｔｇ Ｔｇ-Ｔ1 ＷＣ

与 ＷＣ的相关系数 0.202 —0.032 —0.265 —0.208 —0.032 —0.369 —0.187 1.000
置信度 0.576 —0.929 0.459 0.565 0.929 0.295 0.604
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间进行合并,直到所提取的规则没有相邻区间,或支
持度足够大,规则合理为止 [2],即模型流程的反馈
机制。

对温度值离散化：Ａ：<12.9；Ｂ：13.0—15.0；
Ｃ：>15.1

对平均网产离散化：有：ＷＣ>500箱/网；无：
ＷＣ≤500箱/网 (箱 =20ｋｇ)

Ｔｇ—Ｔ1值离散化：Ｙ：Ｔｇ—Ｔ1≥2；Ｎ：Ｔｇ—Ｔ1<
2,则表 1转换为表 3。

表 3　特定渔区渔场形成各变量区间化
Ｔａｂｌｅ3　ＤｉｓｃｒｅｔｅＶａｌｕｅｉｎｔｈｅＦｉｓｈｉｎｇＣｅｌｌ

周次 ｔ1 Ｔ6 Ｔ7 Ｔｂ ｔａ ｔｇ Ｔｇ—Ｔ1 ＷＣ

8801 Ａ Ｂ Ｂ ｃ ｃ ｃ Ｙ 无

8901 Ａ Ａ Ａ ａ ａ ｂ Ｙ 有

9001 Ｂ Ｂ Ａ ｂ ｂ ｃ Ｙ 有

9101 Ｂ Ｂ Ｂ ｂ ｂ ｂ Ｙ 有

9201 Ｂ Ｂ Ｂ ｂ ｂ ｃ Ｎ 无

9301 Ｂ Ｂ Ａ ｂ ｂ ｃ Ｙ 有

9401 Ａ Ｂ Ｂ ｂ ｂ ｃ Ｙ 有

9501 Ａ Ａ Ａ ｂ ｂ ｃ Ｎ 无

9601 Ａ Ａ Ａ ｂ ｂ ｂ Ｙ 无

9701 Ａ Ｂ Ｂ ｂ ａ ｃ Ｙ 无

表 1中每条记录记为一个时空事件,表达在什
么地方什么时间发生了什么的信息。则表中包含
10个事件,即 ｅ1,ｅ2,ｅ3,ｅ4,ｅ5,ｅ6,ｅ7,ｅ8,ｅ9,ｅ10。其中
Ｔ1,Ｔ6,Ｔ7,Ｔｂ,Ｔａ,Ｔｇ,Ｔｇ—Ｔ1为其空间相互关系和非
空间属性,记 Ｃ=｛Ｔ1,…,Ｔ7｝为条件属性,ＷＣ为决
策属性 Ｄ=｛ＷＣ｝,则有

ＩＮＤ(Ｃ)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,｛ｅ4｝,｛ｅ5｝,
｛ｅ7｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝

ＩＮＤ(Ｃ—｛Ｔ1｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,｛ｅ4｝,
｛ｅ5｝,｛ｅ7｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝

ＩＮＤ(Ｃ—｛Ｔ6｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,｛ｅ4｝,
｛ｅ5｝,｛ｅ7｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝

ＩＮＤ(Ｃ—｛Ｔ7｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,｛ｅ4｝,
｛ｅ5｝,｛ｅ7｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝

ＩＮＤ(Ｃ—｛Ｔｂ｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,｛ｅ4｝,
｛ｅ5｝,｛ｅ7｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝

ＩＮＤ(Ｃ—｛Ｔａ｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,｛ｅ4｝,
｛ｅ5｝,｛ｅ7,ｅ10｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝｝

ＩＮＤ(Ｃ—｛Ｔｇ｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,｛ｅ4｝,
｛ｅ5｝,｛ｅ7｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝

ＩＮＤ(Ｃ—｛Ｔｇ—Ｔ1｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,
｛ｅ4｝,｛ｅ5｝,｛ｅ7｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝

因为 ＩＮＤ(Ｃ)≠ＩＮＤ(Ｃ—｛Ｔａ｝)可见 Ｔａ为不可
省属性,其它为可省属性。

ＩＮＤ(｛ＷＣ｝=｛｛ｅ1,ｅ5,ｅ8,ｅ9,ｅ10｝,｛ｅ2,ｅ3,ｅ4,ｅ6,
ｅ7｝｝

因为 Ｔａ为不可省,故二项集中必有 Ｔａ,接下来
看两个属性的组合。

ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔ1｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2,ｅ10｝,｛ｅ3,ｅ4,ｅ5,
ｅ6｝,｛ｅ7,ｅ8,ｅ9｝｝

ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ1｝=｛ｅ1｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ1｝=1/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔ6｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ4,ｅ5,ｅ6,

ｅ7｝,｛ｅ8,ｅ9｝,｛ｅ10｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ8,ｅ9,ｅ10｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6｝=5/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔ7｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6,ｅ8,ｅ9｝,

｛ｅ4,ｅ5,ｅ7｝,｛ｅ10｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ7｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ10｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ7｝=3/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔｂ｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ4,ｅ5,ｅ6,ｅ7,

ｅ8,ｅ9｝,｛ｅ10｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔｂ｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ10｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔｂ｝=3/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔｇ｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ5,ｅ6,ｅ7,

ｅ8｝,｛ｅ4,ｅ9｝,｛ｅ10｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔｇ｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ10｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔｇ｝=3/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔｇ—Ｔ1｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2,ｅ10｝,｛ｅ3,ｅ4,

ｅ6,ｅ7,ｅ9｝,｛ｅ5,ｅ8｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔｇ—Ｔ1｝=｛ｅ1,ｅ5,ｅ8｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔｇ—Ｔ1｝=3/10
因为 γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6｝最大,即两个属性组合中,决策属

性最依赖于｛ｔａ,ｔ6｝,接下来看三个属性的组合。
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔ1｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ4,ｅ5,

ｅ6｝,｛ｅ7｝,｛ｅ8,ｅ9｝,｛ｅ10｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔ1｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ7,ｅ8,ｅ9,ｅ10｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔ1｝=6/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔ7｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ6｝,｛ｅ4,

ｅ5,ｅ7｝,｛ｅ8,ｅ9｝,｛ｅ10｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔ7｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ3,ｅ6,ｅ8,ｅ9,ｅ10｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔ7｝=7/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｂ｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ4,ｅ5,

ｅ6,ｅ7｝,｛ｅ8,ｅ9｝,｛ｅ10｝｝
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ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｂ｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ8,ｅ9,ｅ10｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｂ｝=5/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｇ｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ5,ｅ6,

ｅ7｝,｛ｅ4｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｇ｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ4,ｅ8,ｅ9,ｅ10｝
γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｇ｝=6/10
ＩＮＤ(｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｇ—Ｔ1｝)=｛｛ｅ1｝,｛ｅ2｝,｛ｅ3,ｅ4,

ｅ6,ｅ7｝,｛ｅ5｝,｛ｅ8｝,｛ｅ9｝,｛ｅ10｝｝
ＰＯＳ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｇ—Ｔ1｝=｛ｅ1,ｅ2,ｅ3,ｅ4,ｅ5,ｅ6,ｅ7,ｅ8,ｅ9,

ｅ10｝

γ(｛ＷＣ｝)｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｇ—Ｔ1｝=10/10
从结果来看,ＷＣ完全依赖于｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｇ—Ｔ1｝,

也就是空间配置｛Ｔａ,Ｔ6,Ｔｇ—Ｔ1｝决定｛ＷＣ｝,或者
说,是否形成渔场取决于左边的温度,与及东南与西
北的温差。根据前面对温度的分段,显然该渔区要
形成渔场的条件是左边两角的温度处于 13℃—
15℃间且东南与西北温差大于 2℃,则形成渔场。

从此可以看出对于此渔区,在每年的第一周,若
其周围四点中左上点海温为 13℃—15℃,左下点温
度也在13℃—15℃,同时东南-西北方向存在一定的
温差,也就是西北温度低而东南温度高,这样鱼类活
动空间被压缩在较小范围内,从而形成高密度聚集。

需要说明的是,考虑到篇幅和运算的明晰性,文
中没有用所有时间和所有渔区的数据,事实上,时间
和空间位置也是条件属性之一,经过模型的运算,其
与其它属性的配置关系将被提取出来。我们对东海
水域的温度和渔场数据,进行了时空关联规则的提
取,并将规则用于后续的专家系统知识库中,利用遥
感反演的海面温度场来预报渔场,其有效率达
80%。

4　讨　论
基于离散化和邻域的思想构建了环境因子及其

配置结构的提取模型。模型充分考虑了事件发生中
其相邻区域环境因子及其配置关系对其所产生的影

响,从而补充了多元相关分析,类比推理等方法的某
些不足。模型除可以用于寻找影响动物行为的环境
时空配置外,也可以尝试用于发现地理状态分布与

环境要素的时空配置的关系,比如寻找地价与环境
的关系,居民点与环境的关系,城市大小与环境的关
系等。

栅格化有利于直接利用遥感数据,邻域的构建
能够将拓扑关系、距离关系、方向关系以及属性值的
相对关系考虑进去。

实例中用该模型提取的温度场与渔场的时空关

联规则,也可认为是提取了从环境场诊断出渔场的
知识,即提取诊断规则 (知识 )。所发现的知识可用
于预报渔场发生的专家系统,又或可作为案例推理
的案例,也可以作为指导渔业生产或提供渔业资源
环境研究的先验事件。
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