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摘　要　知识获取的不确定性主要来源于有限的分辨能力以及对于数据描述的不确定性。首先将

Rough 集理论与不确定问题中的证据理论以及模糊集合理论进行比较, 然后介绍不确定性数据的模糊

描述。通过引入模糊区别矩阵和扩展近似集方法延伸了 Rough 集理论,并从模糊决策表中导出合理的

决策规则。
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Abstract　The uncer tainty of know ledge acquisit ion mainly r esults fr om tw o a spects. One is caused by

t he lim ited discernibility of decisions in t erms o f condition a ttr ibut es. The o ther is o rig inated fr om t he

uncerta in descript ion o f data . Rough set theor y is compared w ith evidence theor y and fuzzy set t heo r y.
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1　引　　言

　　不确定环境下的知识获取是智能信息处理中的

关键问题之一。如何在信息不完全、不精确或模糊的

情况下,根据决策系统中已有的决策数据获取知识,

一直为众多学者所关注 [ 1, 2]。

近年来,基于 Rough 集理论的知识获取方法已

成为一种重要的方法
[ 2～6]
。这是一种新型的处理不

确定性知识的数学工具,其基本思想是在保持分类

能力不变的前提下, 通过知识的约简导出概念的分

类规则。该方法的最大优点在于无需人为的额外假

设条件,而是完全由已知数据来如实地回答问题,从
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而开辟了一条与传统的方法所截然不同的新途径。

然而当采用 Rough集传统方法进行数据分析时, 它

所基于的数据往往要求是精确的或确定的 [ 1] , 这为

实际应用带来了困难,有时甚至会使系统难以实现。

本文要探讨的是利用模糊区别矩阵和扩展近似

集对决策表中规则的不确定性进行分析。该方法拓

宽了融入不确定数据的模糊决策表的应用范围, 为

决策的不确定性研究提供了新思路。

2　决策表及其不确定性

　　Rough 集理论一般采用决策表来描述决策系

统[ 1, 3, 7]。决策表 DT 是由 4元组〈U , A ∪ {d} , V , �〉
构成的, 其中, U 为对象的集合, A 为条件属性的集

合, d为决策属性, V = ∪
a∈A∪{ d}

V a为属性值域, �: U×



A ∪ {d} →V 为决策函数。设有B � A , x ∈U , 则决

策规则可用来对未知对象进行决策分类, 并具有如

下形式

∧
b∈B
�( x , b) = mb �

�( x , d) = m
0
d ∨ �( x , d) = m

1
d

∨⋯∨ (�( x , d) = m
k
d )

如果决策规则中 k = 0,即规则的右端仅含一个析取

项,则称此规则为确定规则,否则称为不确定规则。

2. 1　 Rough集及其它不确定性理论

对决策分类的不同描述

Rough集理论中的不确定性是通过边界的含糊

性表达的。为客观地刻画这种不确定性,每个决策类

X � U 由一个二元组{R- X ,R+
X ) 表示。其中,

R- X = ∪ { [ x ]R� [ x ]R� X }称为关于X 的下近似

集, [ x ]R为由不分明关系R所确定的包含x 的不分

明类;R+
X = ∪ { [ x ]R�x ∈X } 称为关于X 的上近

似集。决策类 X 的下近似集包含了所有能确切分类

到 X 的对象集合,上近似集包含了所有可能做出 X

决策的对象集合,而由R+
X - R- X 所形成的边

界域中的对象则不能做出肯定或否定属于决策类X

的判断。显然若边界域非空, 则决策类 X 便带有某

种程度的不确定性。

对于不确定性知识的处理, 除了采用 Rough 集

方法之外, 还有其它一些方法, 如传统的统计学方

法, Dempster -Shafer 证据理论方法, 模糊集合理论

方法等。Rough集理论与这些理论相比,尽管在对不

确定性的处理上具有一定的相似之处, 但从概念的

本质上说却存在很大的差别。

传统的统计学方法所基于的是决策表中决策数

据的概率分布, 它采用 Bayes 概率定理进行规则提

取。例如在医疗诊断决策表中, 设 D i 是一组可能的

疾病集合, C 是从病人观察到的一种病症。如果从大

量统计中得知先验概率P ( D i )以及所观察到的发生

疾病D i 时病症C的条件概率P ( C�D i ) ,那么便可通

过 Bayes 定 理 算出 P ( D i �C)。取 P ( D k�C) =

max
1≤i≤n

{P ( D i�C) } ,则D k即为病症C最可能得的疾病。

然而由于该方法在推导过程中所用的先验概率和条

件概率均需建立在大量的统计资料之上, 所以它不

适合于只有少量决策数据的决策表。Rough 集方法

恰好相反,它不是减少数据的不确定性,而是描述这

种不确定性, 即便在决策数据相当少的情况下也可

最大限度地导出决策规则。

证据理论采用信任函数的取值表示对某个概念

的信任度量, 用似然度表示不否定某个概念的信任

程度。信任函数与似然函数分别定义为

Bel( X ) = ∑
Y� X

m( Y )

Pl( X ) = 1 - Bel(□X ) = ∑
Y∩X≠�

m( Y )

其中 m: 2U→ [ 0, 1] 为基本概率分配函数,表示证据

对 U 的子集 X 成立的一种信任度量。显然有 0 ≤

Bel( X ) ≤Pl( X ) ≤1。Pl( X ) - Bel( X ) 表示既不信

任X 也不信任□X 的一种度量, 可表示对X 未知的

度量。用区间( Bel( X ) , Pl ( X ) ) 来描述 X 的不确定

性: ( Bel( X ) , Pl ( X ) ) = ( 1, 1) 表 示 X 为 真;

( Bel( X ) , Pl ( X ) ) = ( 0, 0) 表示 X 为假; ( Bel( X ) ,

P l( X ) ) = ( 0, 1) 表示对 X 一无所知。通常信任度和

似然度是由某个或某些专家给出的, 因而带有很大

的主观性。而 Rough 集的上、下近似集则完全是根

据已有数据采用确定方法计算出来的, 并不需要关

于数据的任何附加信息。

模糊集合理论是对普通集合理论的拓广。它将

不确定性理解为可能性, 模糊决策类则被描述为一

个模糊子集,然而模糊隶属函数必须事先人为确定。

而在 Rough集中,对象 x 与决策类 X 之间的隶属关

系完全是根据决策分类知识客观计算出来的, 无需

主观给定,即

 RX ( x ) = �X ∩ [ x ]R� / � [ x ]R�
2. 2　不确定性数据的模糊决策表描述

实际问题中所遇到的决策表, 往往由于某些原

因, 决策数据并非可以精确描述。这给采用传统

Rough 集方法进行决策带来了一定的麻烦, 因为决

策分类的不确定性尽管可以通过 Rough 近似集加

以体现, 但决策表中数据本身的不确定性在方法中

并未得到有效处理。

事实上, 决策表中数据的不确定性均可通过模

糊决策表的形式予以表达。

1) 定量属性的不确定性:未经处理的定量数据

一般很难用 Rough集分析,这里可将定量数据的不

确定性转化成对于不同定性术语的模糊隶属度来描

述;

2) 含糊数据的不确定性:可将这种不确定性变

成对于各个不明确概念的可能性分布;

3) 噪声数据的不确定性:可由专家给出若干个

取值子区间,而不必拘泥于精确取值,通过模糊隶属

于不同的子区间来表达其不确定性;

4) 不完全数据的不确定性:数据的丢失或无法

获取, 可根据已有决策数据推测出可能落入某个取
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值子区间的可能性。

以上各种不确定性均可采用模糊数据的形式加

以描述。模糊数的表达有多种方式[ 8, 9] , 如:以模糊集

合表示的模糊数, 以模糊区间数表示的模糊数, 以模

糊中心数表示的模糊数等。

定义1　4元组DT′= 〈U , A ∪ {d} , V′,!〉称为
模糊决策表。其中, A 为条件属性, d 为决策属性, V

= ∪
a∈A∪{ d}

V a为属性值域, V′为定义在 V 上的模糊数

的集合(其模糊数可采用上述各种表达形式) ,映射

!: U×A ∪ {d} → V′为模糊决策函数。由此导出的

模糊决策规则可用于对未知对象的决策分类。

3　模糊决策表中的规则获取

　　为利用Rough集从决策表中提取决策规则,通

常可采用两种方法:区别矩阵方法或 Rough 近似集

方法。然而, 当决策表中的决策数据取为模糊数据

时,这两种传统的方法均不适用,因而有必要扩充现

有的方法。

3. 1　模糊区别矩阵

Skow ron在文献[ 7] 中提出采用区别矩阵和区

别函数来计算决策表的约简方法。区别矩阵

M ( DT ) = ( mij ) n×n

mij = {a∈ A � (�( x i, a) ≠ �( x j , a) )

　　　 ∧ (�( x i , d) ≠ �( x j , d ) )

　　　i, j = 1,⋯, n}

其中 x i, x j ∈U , n = �U / IND( A ) � , IND( A ) 为由属

性集A 所确定的不分明关系。决策表 DT 的区别函

数 ∀ DT 定义为含有 k = �A � 个布尔变量 a
*
1 ,⋯, a*

k

的布尔函数, 即

∀ DT( a*
1 , ⋯, a*

k ) =

∧ {∨ m
*
ij �1≤ j < i ≤ n, mij ≠  }

m
*
ij = { a* � a∈ mij }

　　区别函数的所有最小蕴含项对应于决策表 DT

的约简。

当决策表中的决策数据允许为模糊数据时, 如

何采用区别函数从模糊决策表中获取决策规则呢?

这需要对区别矩阵的定义做适当修改。问题的关键

在于模糊决策表中两模糊数据间的语义距离做何解

释。设 DT′= 〈U , A ∪ {d} , V′, !〉为模糊决策表,

D 1 ,⋯, D t 为 DT′上的决策类,其中 t = �IND( d) �。

定义 2　sa : V′a× V′a→ R+ 为属性 a∈ A 上的

两个模糊数 v′ai , v′aj ∈ V′a间的距离,则有:

1) 当模糊数以模糊集合的形式表达时,若隶属

函数取值分别为 ( v , v′a
i
) 和  ( v , v′a

j
) ,则可定义距

离函数 sa( v′a
i
, v′a

j
) 为 ( v , v′a

i
) -  ( v , v′a

j
) 的某种

范数‖ ( v , v′a
i
) -  ( v , v′a

j
)‖。

　　� 切比雪夫距离

sa ( v′a
i
, v′a

j
) = 　　

max
v∈Va
� ( v , v′ai) -  ( v , v′aj ) �　　

　　� 欧几里得距离

sa ( v′a
i
, v′a

j
) =

∑
v∈Va

[ ( v , v′a
i
) -  ( v , v′a

j
) ]

2
}

1/ 2

　　 加权明科夫斯基距离

　　 sa ( v′a
i
, v′a

j
) =

　 　 ∑
v∈Va

w ( x ) � ( v , v′a
i
) -  ( v , v′a

j
) � p

1/ p

其中 w ( x ) 为权函数, p ≥ 1。

2) 当模糊数以模糊区间数表示时, 设 v′a
i
=

[ e1, f 1] / p 1 , v′aj = [ e2, f 2] / p 2, #( �, �)为事先定义的

一种距离,则有:

�　 　sa( v′ai, v′aj ) =

　 　w 1 [#( e1, e 2) + #( f 1 , f 2 ) ] + w 2�p 1 - p 2�

其中 w 1 + w 2 = 1, w 1, w 2≥ 0为权系数;

� sa( v′a
i
, v′a

j
) =

[ w 1�e1 - e2� p + w 2� f 1 - f 2� p +

w 3�p 1 - p 2� p ] 1/ p , 　p ≥ 1

其中 w 1 + w 2 + w 3 = 1, w 1, w 2, w 3≥ 0为权系数。

　　3) 当模糊数以模糊中心数表示时, 令 v′a
i
=

( c1, r 1 , p 1 ) , v′a
j
= ( c2 , r 2, p 2) , 于是有:

　　� 先将 v′a
i
和 v′a

j
转化成区间数[ c1 - r 1, c1 +

r 1] / p 1和 [ c2 - r 2, c2 + r 2] / p 2 , 然后通过 2) 求出

sa ( v′a
i
, v′a

j
) ;

� sa ( v′ai , v′aj ) =

[ w 1#( c1 , c2 ) p + w 2�r 1 - r2� p +

w 3�p 1 - p 2� p ] 1/ p
,　p ≥ 1

其中 w 1 + w 2 + w 3 = 1, w 1, w 2, w 3≥ 0为权系数。

　　4) 当一个为精确数 v ai,另一个为区间数或中心

数 v′aj 时, 可将精确数 v a
i 表示为区间数[ v a

i , v a
i] / 1

和中心数 [ v a
i
, 0, 1] , 然后采用上述方法分别计算

sa ( v a
i
, v′a

j
)。

　　需要指出的是, 当模糊数以模糊集合组、模糊

区间数组和模糊中心数组的形式出现时,假设有变

换函数g: R
m

a
+ →R+ ,其中ma为关于属性 a的模糊数
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组的阶,表示将 ma维距离空间映射到一维空间上。

　　定义 3　M ( DT′) = ( m′ij ) n×n 为模糊决策表

DT 的模糊区别矩阵,其中

m′ij =

{ a∈ A �Sa( !( x i , a) ,!( x j , a) ) ≥ ∃a ,
S d (!( x i, d) ,!( x j , d) ) ≥ ∃d , i , j = 1, 2,⋯, n}

　　　　　x i, x j ∈ U ,　n = �U�
　　定义 4　 模糊决策表DT′的区别函数定义为

　　　∀ DT′( a*
1 ,⋯, a*

k ) =

　　　∧ {∨ m
′*
ij �1≤ j < i≤ n, m′ij ≠  }

其中, k = �A � , m′*ij = {a* �a∈ m′ij } 表示所有能够

近似区分模糊决策对象 x i 和 x j 的属性子集所对应

的变量。

　　 化简区别函数 ∀ DT′( a
*
1 , ⋯, a

*
k ) 为关于变量

a
*
1 ,⋯, a*

k 的主析取范式,所得极小项即为模糊决策

表的约简属性。定义 3中增加了条件 S d( !( x i , d) ,

!( x j , d) ) ≥ ∃d , 其目的是为了表明无需区别具有相
似决策值的条件属性。另外, 考虑到模糊区别矩阵

中,一般 n 的取值会较大, 这样不利于约简的计算。

因此, 解决好这一问题已成为能否有效地应用模糊

区别矩阵的关键。文献[ 5] 介绍了一种采用相似关

系来浓缩原始决策表以减小区别矩阵规模的方法。

限于篇幅,此处不再赘述。

3. 2　扩展近似集计算

传统Rough集理论中, 一个概念(决策类) 的模

糊性是指其具有不可明确划分的边界。相应地, 决策

规则可分为确定规则与可能规则,其中,前者对应于

下近似集,后者对应于上近似集。然而在模糊决策表

中,直接采用上、下近似集的定义进行规则获取有时

是难以实现的。因为这里牵涉到模糊聚类的问题,聚

类效果将直接影响到规则的优劣。因此,若能找出一

种无需模糊聚类的方法,则无疑可大大提高模糊决

策的效率。

事实上, 上、下近似集定义中的关键在于两个集

合间的包含与相交程度。为此, 本节仿照 Rough 近

似集的定义, 将模糊决策表中属性的各模糊取值视

为关于对象论域 U 上的模糊集合,结合模糊集合的

运算规则, 给出以下关于两模糊数间的包含与相交

测度算子的概念。

定义 5　设有任意两个模糊集合 v′和 v″, 则它

们之间的包含与相交测度算子%( v′� v″) 和 &( v′∩
v″) 分别为

%( v′� v″) ≈ %( v′→ v″) ≈ %(□v′∨ v″) ≈

Avg
u∈U

M ax ( 1 -  ( u, v′) ,  ( u, v″) )

&( v′∩ v″) ≈ M ax
u∈U

Min( ( u, v′) ,  ( u, v″) )

其中 Avg , M ax, M in分别表示论域中各对象隶属于

模糊集合的隶属度的平均值、最大值和最小值。

定理1　若 v′和 v″为两个普通经典集合,则有:

1) 当且仅当 v′� v″时, %( v′� v″) = 1, 否则 0

≤ %( v′� v″) < 1;

2) 当且仅当 v′∩ v″≠� 时, &( v′∩ v″) = 1, 否

则 &( v′∩ v″) = 0。

证明略。

由此可见, 经典集合在包含与相交测度算子

%( v′� v″) 和&( v′∩ v″) 的意义下乃是模糊集合的

特例。

下面介绍如何利用包含和相交测度算子从模糊

决策表中获取决策规则。设有模糊决策表 DT′=

〈U , A ∪ {d } , V′,!〉, v′a∈V′a是属性a∈A 上的一

个模糊数取值, V′a 由一组定义在 V a上的模糊概念

的集合 ∋ a = {V′a
1
, ⋯, V′a

na
} 来描述, 即 v′a =

{ ( v′a, V′a
1
) / V′a

1
,⋯,  ( v′a, V′a

na
) / V′a

na
}。同样, v′d

∈V′d是决策属性d上的一个模糊决策值,亦可表示

为 v′d = { ( v′d , V′d
1
) / V′d

1
, ⋯,  ( v′d , V′d

nd
) / V′d

nd
}。

这样,关于∋ a中的任一模糊概念V′a
i
,便可形成一个

模糊向量 v′= 〈 (!( x 1 , ai ) , V′ai) , ⋯,  ( !( x h , ai ) ,

V′a
i
)〉,它代表了模糊决策中各对象的 V′a

i
情况, 其

中h = �U�为模糊决策表DT 中决策对象的个数。v″

= 〈 (!( x 1 , d i) , V′d
i
) , ⋯,  ( !( x h , d i) , V′d

i
)〉, 它代

表了可能作出 V′d
i
的决策情况。

考虑所有的 v′以及不同 v′的相交组合对于 v″

的包含与相交测度 %( ( � v″) 和 &( ( ∩ v″) 其中 (
= ∩ ( v′)。若 %( ( � v″) ≥∃%,则可得出模糊确定规
则为

if des( ( )

then des ( v″) w ith certainty = %( ( � v″)

若 &( ( ∩ v″) ≥ ∃&,则可得出模糊可能规则为
if des( ( )

then des( v″) w ith po ssibility = &( ( ∩ v″)

其中, ∃%, ∃& 分别为包含和相交测度的最小阈值,

des(�) 表示对于所有出现在(�) 中的模糊概念的描
述。

　　通过对部分实验数据的模拟计算发现,采用模

糊区别矩阵和扩展近似集计算所得的规则能很好地

体现模糊决策表中的关键决策信息, 而采用传统

Rough 集方法则很难从模糊决策表中获取信息。
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4　结　　论

　　本文研究了决策表中规则获取的不确定性。通

过分析发现这种不确定性主要源于两方面, 即由于

条件属性对于决策属性的有限分辨能力所引起的决

策规则的不一致性, 以及由于决策数据描述本身所

带来的不确定性。与不确定问题中的统计学理论、

Dempster-Shafer 证据理论以及模糊集合理论对比,

Rough 集仅仅利用决策表中所提供的决策数据进

行分析,不需要提供任何关于决策数据的附加信息。

在探讨了决策表中不确定数据的各种模糊描述的基

础上,分析了模糊数据间的距离, 从而为在 Rough

集中应用不确定数据进行决策开辟了新的途径。实

践证明文中所给出的方法对于模糊决策表的处理是

可行且高效的。
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