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摘　要: 以粗糙集理论为基础, 引入相似性的概念,并提出其衡量方法。改进了粗糙集理论中不可辨关

系的确定条件,给出了基于新的相似关系的上下近似空间定义,并举例说明了基于粗糙集的相似性规则

提取方法。
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Based on Rough Set Theory
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Abstract: Based on rough set theor y, the low er and upper approx imat ions ar e redefined acco rding to a

new more gener al definit ion using t he similarity r elat ion. A gener al met hod fo r defining simila rit y r ela-

tions on object s described by a set of att ributes is g iv en. An exam ple show s that the decision rules in-

duced from sim ila rit y-based low er appro ximations of decision classes are more r obust than those induced

fr om indiscernibility-based low er appro x imations.
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1　引　　言

　　粗糙集理论
[ 1～3]
的一个重要特点是其具有很强

的定性分析能力,即不需要预先给定某些特征或属

性的数量描述(如统计学中的概率分布、模糊集理论

中的隶属度或隶属函数等) ,而直接从给定问题的描

述集合出发, 通过不可分辨关系和不可分辨类确定

给定问题的近似域,从而找出该问题的内在规律。

　　本文以粗糙集理论为基础, 将知识与分类联系

在一起, 运用相似性分类的概念, 改进粗糙集理论

中不可辨关系的确定条件。从而提高对噪音数据的

容错能力,更合理地利用各属性之间的权重关系, 增

强信息系统中知识发现的鲁棒性。

2　粗糙集理论

　　 粗糙集理论的出发点是根据目前已有的描述

对问题的论域进行划分, 然后针对划分后的每一个

组成部分确定其对某一概念的支持程度,即肯定支

持此概念、肯定不支持此概念和可能支持此概念。在
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粗糙集理论中,以上 3种情况分别用 3个近似集合

表示为正域、负域和边界。为描述方便, 可采用知识

表示系统和决策系统对问题进行描述。这样,粗糙集

的方法和模型便可建立在一种直观的二维表的基础

上。

　　定义 1(粗糙集的上近似和下近似)　对于知识

表示系统S = ( U , A ) ,设 B � A , x � U ,称

BX = { x ∈ U� [ x ] IND( B) � X }

B-X = { x ∈ U� [ x ] IND( B) ∩ X ≠ � }
( 1)

分别为 x 的 B-下近似和 B-上近似。

　　定义 2(正域、负域和边界)

POSB( X ) = BX

NEGB( X ) = U - B
-
X

BNB ( X ) = B
-
X - BX

( 2)

分别称为X 在 B 下的正域、负域和边界。

　　当对象属性很多并用数值精确表示时, 按照粗

糙集的定义, 两个对象的属性值必须完全相同, 它们

之间才具有等价关系, 即不可辨关系。这就极大地限

制了规则提取的广泛性和准确性, 容易受到数据微

小差别的影响。在人们认识客观世界、分析解决问题

的过程中,存在着大量的相似问题
[ 3]
。粗糙集理论实

际上与人的认知特性很相似。本文根据相似性的概

念给出在粗糙集中近似关系的定义如下:

　　定义 3　R 是论域 U 上的不可辨关系(等价关

系) , R~ 是 R 扩展的近似关系,当且仅当

 x ∈U , 　R ( x ) � R
~( x )

 x ∈U , 　 y ∈ R ,　R ( y ) � R
~( x )

( 3)

其中R~( x ) = { y ∈ U : yR~x } 是 x 的相似类。

　　定义 4　X 的R~ 下近似和R~ 上近似分别定义为

　　　　
R
~

* ( X ) = { x ∈X : R~( x ) � X }

R
~ * ( X ) = ∪

x∈X
R
~( x )

( 4)

R
~ 的边界定义为

RNR
~ ( X ) = R

~* ( X ) - R
~

* ( X ) ( 5)

3　基于 �不可辨关系的近似程度计算
方法

　　 对于信息系统中的两个对象 x 和 y ,每一个对

象都有 n 个属性。计算近似程度的方法通常是用距

离来衡量, 这种方法的主要缺点是不能判断是正近

似还是负近似。另一方面, 距离测量已隐含了对称

性。我们通过引入文献[ 4, 5] 中的概念来计算 x 和 y

之间各属性的符合程度和分歧程度, 经过 �不可辨

关系计算,最后得到综合的近似程度。

　　x 近似于 y 的部分和谐度用C j ( x , y ) 表示,代表

在多大程度上 x j 近似于 y j , j = 1, 2, ⋯, n。可以看

出, C j ( x , y ) 代表了属性 a j 支持近似性的程度。

C j ( x , y )的取值范围为集合{ 0, 1} 的值或[ 0, 1] 之间

的值: 1) 当属性 aj 与 x j 近似于 y j 完全不符时,

C j ( x , y ) = 0; 2) 当属性 aj 与 x j 近似于 y j 完全相符

时, C j ( x , y ) = 1。

　　x 近似于 y的部分分歧度用D j ( x , y ) 表示,指在

多大程度上 x j近似于 y j。可以看出, D j ( x , y ) 反映了

属性 a j 对近似性的负面削弱作用。D j ( x , y ) 的取值

范围为集合{ 0, 1} 的值或[ 0, 1] 之间的值: 1) 当属

性aj 与 x j 近似于 y j 完全不存在分歧时, D j ( x , y ) =

0; 2) 当属性aj 与 x j 近似于 y j 完全分歧时, D j ( x , y )

= 1。

　　当得到部分和谐程度和分歧程度后, 便可通过

聚合分析来计算整体的和谐程度和分歧程度。整体

和谐度为

C( x , y ) = g( C1 ( x , y ) ,⋯, Cn ( x , y ) ) ( 6)

其中函数 g 是聚合算子,可从如下两种算子簇中选

择:

　　1) 平均算子中加入权重

C( x , y ) = ∑
n

j= 1

w jC j ( x , y ) ( 7)

　　2) 与运算,如“min”或“乘积”运算

C( x , y ) = m in
j= 1, 2,⋯, n

{C j ( x , y ) } ( 8)

或 　C( x , y ) = ∏
n

j = 1
C j ( x , y ) ( 9)

　　整体分歧度为

D ( x , y ) = h( D 1( x , y ) ,⋯, D n( x , y ) ) ( 10)

其中函数 h 应有利于选择最重要的部分分歧度, 可

采用如下算子

D ( x , y ) = max
j = 1, 2,⋯, n

{D j ( x , y ) } ( 11)

D ( x , y ) = 1 - ∏
n

j = 1
( 1 - D j ( x , y ) ) ( 12)

D ( x , y ) =

1 - ∏
j : D

j
( x, y) > C( x, y )

1 - D j ( x , y )

1 - C( x , y )
( 13)

　　 近似度是通过整体和谐度与分歧度综合得到

的,即

s( x , y ) = f ( C( x , y ) , D ( x , y ) ) ( 14)

f 满足条件
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f ( v , 0) = v

f ( 0, v ) = 0,

f ( v , 1) = 0

　 v ∈ [ 0, 1] ( 15)

f 应有“与”算子的特性,以同时满足和谐度和分歧

度。比如

s( x , y ) = min{C( x , y ) , 1 - D ( x , y ) } ( 16)

或 　s( x , y ) = C( x , y ) ( 1 - D ( x , y ) ) ( 17)

　　在信息系统中, 众多属性值难免存在噪音数

据,数据的采集过程也会带来偏差。通过 �不可辨关
系可将一些属性之间的微小偏差滤除, 从而提高系

统决策的鲁棒性。�不可辨关系是建立在和谐程度
计算基础上的,即

C j ( x , y ) =
1,　�x j - y j � ≤ �j ( y j )

0,　其　它
( 18)

其中 �j 是关于参考对象属性 aj 的函数。

　　实际应用中,我们采用

�j ( y j ) = �jy j +  j
特别地,当 �j = 0时, 代表一固定的域值; 当  j = 0

时,代表域值随参考对象属性值变化。

　　根据整体和谐度C( x , y ) = min
j = 1, 2,⋯, n

{C j ( x , y ) } ,

只要有一个属性 ak 其和谐度 Ck( x , y ) = 0,则 C( x ,

y ) = 0,同时 s( x , y ) = 0。这里不需考虑D ( x , y ) 的

影响,近似度可简化为 s( x , y ) = C( x , y )。

4　决策规则提取方法

　　在信息表 T = ( U , A ) 中, A = C ∪ D , C 为一

系列的条件属性, D为决策属性。集合D引入分区将

U分成不同的决策类U i, i = 1, 2,⋯, m。决策表中的

每一条对象都是规则的实例。将每一类实例都提取

出来,便形成了判别规则。其形式如下:

if c1, c 2,⋯, ck then d i

cj 是判别条件。在上述基于 �不可辨关系近似度规
则判别的算法中, 如果近似度与整体和谐度相同,则

对 k≤ n个条件属性,有 r = c1∧ c2∧⋯∧ ck, r 为

规则条件。选择 cj 涉及的属性 a j 具有如下形式

x i ∈ [ y j - �j ( y j ) , y j + �j ( y j ) ]

　　本文用一个数据表来说明基于相似性原则的

粗糙集的应用。表 1描述了 12家企业 1年的经营情

况。企业用 3个条件属性来描述, 即 a1 : 固定资产;

a2 :上一年销售额; a3: 经营性质。a1 和 a2 为数量值,

a3属于{ 0, 1, 2}。决策属性d = 1表示企业盈利, d =

2表示企业亏损。

　　用上述基于 �不可辨关系近似度规则判别的算

表 1　12 家企业模拟数据分析表

企业编号 属性 a1 属性 a2 属性 a3 决定 d

1 43 78 0 1

2 54 75 0 2

3 124 50 1 1

4 102 65 1 2

5 98 80 2 2

6 88 102 2 2

7 130 57 0 1

8 128 92 1 2

9 82 59 1 2

10 134 103 2 2

11 58 55 0 1

12 126 71 1 2

法,设 �1 = 0. 2,  1 = 0; �2 = 0,  2 = 10; �3 =  3 =

0。近似类为{ 1} , { 2} , { 3} , { 4, 9} , { 5} , { 6} , { 7} , { 8} ,

{ 9} , { 10} , { 11} , { 12, 4} , 其中主对象在前。上近似空

间算法如下:

　　参数

　　　　P :属性集合

　　　　X :对象集合

　　结果

　　　　关于属性集合P 和 X 的上近似空间

　　算法

　　　　{UA = X ;

　　　　while ( I goes thr ough all elements of X )

　　　　while ( J goes through all elements

　　　　　　　of - X )

　　　　if ( objects I an J are indiscernible

　　　　　w ith r espect to P )

　　　　UA = UA + J ;

　　　　r eturn UA ;

　　　　}

由属性d 分隔的上下近似空间分别为

R
~

* ( U 1) = { 1, 3, 7, 9, 11}

R
~ *

( U 1) = { 1, 3, 7, 9, 11}

R
~

* ( U 2) = { 2, 5, 6, 8, 10, 12}

R
~ * ( U 2) = { 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12}

　　现在通过改变系数来放松相似条件, 使a1 =

0. 25而不是 0. 2,其它参数保持不变。这时近似类的

范围扩大为{ 1} , { 2, 1} , { 3} , { 4, 9, 12} , { 5} , { 6} ,

{ 7} , { 8} , { 9, 4} , { 10} , { 11} , { 12, 4}。U 1 与 U 2 的近

似空间更新如下
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　　　　R~
′
* ( U 1) = { 1, 3, 7, 11}

　　　　R~′* ( U 1) = { 1, 3, 4, 7, 9, 11}

　　　　R~
′
* ( U 2) = { 5, 6, 8, 10, 12}

　　　　R~′* ( U 2) = { 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12}

　　根据粗糙集理论 [ 6, 7] 可推导出如下规则, 以精

确地描述决策类的性质。比如可得出 d = 2,即运营

亏损公司的特点为: 从事产业 2; 产值 82～ 133; 固

定资产 43. 2～ 64. 8,且产值为 65～ 85; 固定资产

78. 4～117. 6,且产值为70～90;固定资产100. 8～

151. 2, 且产值为61～ 80;产值61～ 81,且从事产业

1。上述特征可作为预测一家企业盈利可能性的依

据。

5　结　　论

　　本文所讨论的基于近似空间的粗糙集规则提取

方法, 能提高粗糙集中不可辨关系的应用范畴和适

应范围。通过引入相似程度的概念和计算方法, 可较

好地替换传统粗糙集和推理学习的严格“与”计算。

基于相似性下近似空间得出的决策规则比基于不可

辨关系下近似空间得到的决策规则鲁棒性更强,前

者对属性值的微小变化不会过于敏感。相似关系可

以更好地处理数值属性,对于具有离散值的属性可

通过正规变换使之数值化后,再进行相似性处理。近

似标准的放宽扩大了研究对象的范围,使所得到的

决策规则更具普遍意义。
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