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Abstract Applications of rough set theory in incomplete irr[ormation systems are a key of putting rough set into real 

applications．In this paper，after analyzing some basic concepts of classical rough set theory and extended rough set 

theory，the measure of similarity is developed between two rough sets in the classical rough set theory based on 

indiscernibility relation and between two rough sets in the extended rough set theory based on limited tolerance 

relation．Then，some properties of these two methods for measuring similarity are developed respectively． At last， 

these two measure methods of rough set theory are compared． 
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1 引言 

近年来由 Z．Pawlak教授提出的经典 Rough集理论在边 

界不确定信息处理和知识获取方面取得了很大成功 。但遗憾 

的是 ，它是基于完备信息系统这样一个假设的，即所处理的信 

息表都是完备的，每个样本对象的所有属性值都是 已知的。而 

在现实生活中，由于数据测量的误差、对数据理解或获取的条 

件限制等 原因，使得在知识获取时往往面临的是不完备信息 

系统 ，即可能存在部分对象的一些属性值未知的情况 。基于传 

统不分 明关系 的 Rough集理论是不能处理不完备信息系统 

的 ，这就需要对传统不分 明关系的 Rough集理论进行扩充 ， 

把不分明关系扩充到广义 Rough集理论下讨论 ，一般是通过 

弱化二元 关系的一些属 性得 来的 ，如 自反性 、对 称性、传 递 

性[J ]。对传统不分 明关系的 Rough集理论进行扩充 ，一般有 

三种扩充 ：一是基于容差关系的扩充 ；二是基于非对称相似关 

系的扩充 ；三是基于量化容差关系的扩充[6]。这三种扩充关系 

都有 一定的局 限性 ，王国胤 教授又提 出了一种 限制容差关 

系[．]，限制容差关系具有 自反性、对称性 ，但不具有传递性。限 

制容差关系吸取了容差关系和非对称相似关系的优点 ，丢弃 

了二者的缺 陷(极端情况)，更加符合客观实际。 

在智能系统的推理过程 中，经常需要将两个知识模式(谓 

词公式、框架片断、模糊断言等)进行比较和耦合 ，即检查这两 

个知识模式是否完全一致或近似一致 。如果两者完全一致 ，或 

者虽不完全一致 ，但两者间的相似程度落在限定的阈值范围 

内 ，就称这两个知识模式是匹配的，否则称为不匹配 。 

在不确定性推理 中，知识和证据都具有某种程度的不确 

定性 ，这就为推理机的设计与实现增加了复杂性和难度。它除 

了必须解决推理方 向、推理方法 、控制策略等基本问题外 ，还 

需要解决不确定性的表示与度量、不确定性匹配、不确定性的 

传递算法等重要问题 ，这就需要涉及有关知识和证据之 间的 

相似度量等问题 。不确定性集合之间相似性度量是边界不确 

定信息处理的一个重 要概念 ，是进行不确定性知识获取和不 

确定性信息处理 的基础[5 ”。在不确定性推理 中，不确定性 

集合之间的相似性度量是推理的重要基础 。本文所提 出的 

Rough集之间的相似度量 ，可以进一步用于不确定性推理中。 

比如在基于模糊产生式规则下的不确定性推理 中，需要考虑 

产生式中前提条件和证据问的匹配问题 ，该 问题最终转化为 

对其前提条件和证据所对应的不确定集合之间的相似程度的 

计算。为了度量两个 Rough集之间的相似程度 ，本文首先分 

析研究了经典 Rough集与广义 Rough集的一些基本理论及 

其 联系 和共性 ，然 后分别 提 出 了基 于不 分 明关 系的 经典 

Rough集之间和基于限制容差关系 的广义 Rough集之间的 

相似性度量方法 ，并分别讨论 了这两种度量方法所满足的性 

质。最后对这两种度量方法进行了对比分析。由于该方法具有 

较好的性质 ，更具合理性 ，因而是一种理想的度量 Rough集 

之 间相似程度的度量方法 。 

2 Rough集与限制容差关系 

为了便于本文后续部分的讨论 ，在此先对经典 Rough集 

和广义 Rough集理论的一些有关基本概念进行简单介绍 。 

设 【，是一个非空有限论域 ，R是 【，上的二元不分 明关 

系 ， 一(【，，R)称为近似空 间，V (z，y)∈【，×【，，若 (z，y)∈ 
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R，则称元素 与 Y在 中是不可分辨的。【，IR是 上由 R 

生成的全体不分明类，它构成 【，上的一个划分。 

定义 1[‘ 给定完备知识表达 系统 一<【，，R，V，厂>，对 

于每个子集 x 【，和不分明关系 BiBER)，x 的上近似集和 

下近似集分别可以由 B的基本集定义如下 ： 

占一(x)一U{ I(Yi∈uIIND(B)A nx≠ )}， 

B一(x)一U{ I(Yi∈UIIND(B)A x)}。 

其中， IIND(B)={xI(x 【，AV V V b(x6xAy6xA 

6∈ 一6( )一6( )))}是不分明关系 B对 【，的划分 。 

Rough集的上、下近似集也可通过集合元素来定义 ： 

B一(x)一{ I(x6UA[ nx≠ )}， 

B一(x)一{ I ∈UA[ ]j x)}。 

在经典 Rough集中，定义经典 Rough集意义下的集合 x 

的 Rough隶属函数为 ： 

( )=Card(Xn Jr( ))／Card(I(x))， (1) 

其中， ∈U，Jr( )(Hp )是包含 的不分明类，Card(M)表 

示集合 的基数 ，0≤ ( )≤1。 

给 定不完备信息系统 Ⅳ 一<【，，A，V，厂)，其 中。A=CU 

{d}，C是条件属性集合，d是决策属性，对于具有遗漏属性值 

的属性子集 B ，记遗漏值为“*”，我们引入不完备信息系 

统 NS中一些关系的定义。 

定义 2t 容差关系 的定义为 ： 

V ．y∈￡，(TB( ，y)C=iV ：e,(cAx)一cJ( )V cJ( )一 *V 

( )一 *))． 

显然，容差关 系 T具有 自反性、对称性，但 不一定具有传递 

性 ． 

定义 5[E】 非对称相似关系 的定义为： 

V ，．yeu(SB( ， ){ V eB(ci(x)一cJ( )VcAx)= *)) 

显然 ，非对称相似关系 不具有对称性 ，但具有 自反性、传递 

性 ． 

定义 4t 限制容差关系 L的定义为 ：设 PB( )={bI6∈ 

B^bCx)≠ *}，则 

V ．yeu(LB( ， ){ V 5∈j(6( )一6( )一 *)V((pB( )n 

pB( )≠ )A V 5∈j(( )≠ *)A(6( )≠ *)一 (6 

( )一 6( )))))． 

显然，限制 容差关系 L具有 自反性 、对称性 ，但不具有传递 

性 ． 

定义 5[‘ 限制容差类 以 ( )一{yIy6UAL6(x， )}，D 

__c-U，集合 D相应的上、下近似集定义为 ： 

一 { I ∈UA以 ( )nD≠ }， 

D 一{ I ∈UA以 ( ) D} 

以后 为书 写方 便起 见，把限 制容差 以 ( )类 简写 为 

( )． 

定义 6 在广义 Rough集中，基于限制容差关系 L意义 

下的集合 X 的Rough隶属函数为： 

( )=Card(XN ( ))／Card(J(x)) (z) 

其中， ∈U， ( )是包含 的限制容差类 ，Card(M)表示集合 

的基数，0≤ ( )≤1。 

经典 Rough集是广义 Rough集在 完备信息系统情况下 

的特例．基于不分明关系的经典 Rough集的上 、下近似集定 

义与基于限制容差关系的广义 Rough集的上、下近似集定义 

类同，前者用不分 明关系的不分明类来定义 ，后者用限制容差 

关 系的限制容差类来定义．经典 Rough集按某种不分明关系 
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把 【，划分成若干个不分明类，不分明类间互不相交；与经典 

Rough集的不分明关系相 比，广义 Rough集中按某种扩充关 

系(如限制容差关系)不能对 【，进行划分，而只能分成若干个 

具有相应关系的相似类(如限制容差类)，相似类间互相交叠。 

5 基于不分明关系的经典 Rough集之间的相似度 

量及性质 

在经典 Rough集中 ，基于不分明关系，我们提 出了集合 

间的相似性度量方法 ，并给出了其相应性质 ： 

设论域为 【，一{tl。，tl：'．．·，‰}，A和 B是论域 【，上的两个 

Rough集，A、B 【，，嘶∈U，“ 在某指定的不分明关系 下分 

别关于 、B的Rough隶属度分别为 al一 (碥)和 一 (“ ) 

( 一1，z，⋯ ，，1)，则 A和 B关于不分明关系 Jr下的 Rough隶 

属函数分别表示为 ，， ： 

A 一 (“1)／ul+ (“2)／u2+ ⋯+ (“．)／u．， (3) 

一  (“1)／ul+ ( )／u2+⋯ + (“．)／u。， 

则集合 和 B之间的相似程度可由下面的公式计算得到： 

SireD,(A ,B)t 1， ifA—B一 ． ∑min{a。， ’ != ——————一 ∑max{a ， ’ ． (4) else 
若集合 和 B之间的相似程度越大 ，则 SimD，( ，B)的 

值越 大；若 和 B之间的相似程度越 小，则 SimD，( ，B)的 

值越小 。 

例 1：给定一个知识库 一(【，，Jr)，其 中 【，一{ 。，勋， ，， 

‘， 5， 6 ， T 。 l}，Jr是一 个不分明关 系，【，I Jr一{El，Ez，E，， 

E．}，其中： 

El一{ l， ‘， l}，E2一{ ， 5， T}， 

E，一 { ，}，E‘一{ ·}． 

对于集合 一{ l， ‘， T}、B一{ l， ‘}、C一{ 2，瓤}、D={ 3， 

蕊}， 、B、C、D在不分明关系 Jr下的 Rough隶属 函数表示分 

别为 AJ、 、C 、D，，由 Rough隶属函数 ( )(公式(1))经计 

算有 ： 

了2／ 
。
+了1 2+o／ ，+了2 

．
+了1／ s+Olx

,+÷／ 
T+÷／zl， 

o  o  

B 一÷／zl+OIx2+OIx，+÷／z‘+OIx5+o／z。+o／xT+ 

。 

e 一 + l ／x,+O／z + 1 Iz + Iz
s+O／x,+ I 

T+÷／xl， 

D，一OIzl+o／z2+ llx，+ o／z‘+ o／z5+ llx。+o／z7+ o／ 

n · 

则集合 A和 B之间的相似度为： 

、．、 1  

SireD1( ，B)一(2．Jmin{a ， })／(2Smax{af， })一(2／ 

3+2／3+2／3)／(2／3+ 1／3+ 2／3+1／3+ 

1／3+z／3)≈ 0．67， 

同 理 ，SireDJ( ，A)一 1，SimDJ(B，C)≈0．33，SireDJ( ， 

D)一 0． 

设论域为 【，一{tl。，tl ”，‰)，A和 B是论域 【，上的两个 

Rough集，A、B 【，， ∈U，碥在某指定的不分明关系 Jr下分 
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别关于 A、B的 Rough隶属度分别为 a．一 (蛳)和 一 ( ) 

( 一1，2，⋯ ，n)，上述经典 Rough集理论下不确定集合相似性 

度量满足如下性质 ： 

定理 1 SimDI(A，B)∈I-0，1]。 

证明 ：由公式(4)显然 。 

定理 2 对经典 Rough集来说 ，SimDI(A，B)满足 ： 

(1)自反性：SireD1(A，A)一1； 

(2)对称性：SireD1(A，B)=SimD1(B，A)； 

证明 ：自反性和对称性 由公式(4)直接可证。 

公式(4)不满足传递性 。 

定理 5 SimD1(A，B)一0，当且仅当对V．．( 一1，2，⋯， 

n)， ( )和 (蜥)至少有一个为 0，且集合 A与 B不能同时 

为空集。 

证明：(必要性)若 SimD1(A，B)一0。则根据公式 (4)知集 

合A与B不能同时为空集。且(∑min{m， })／∑max{m， 

}一0。因为集合 A与 B不能同时为空集 ，从而有(厶 max 

{西，bi})≠0，因此(2．／rain{a．。 })一0，因而对有V i( 一1，2， 

⋯。n)有 mi~{a．， }一0，即对V u，( 一1，2，⋯，n)， (蛳)和 

(“。)至少有一个为 0。 

(充分性)若对V碥( 一1。2，⋯ ，n)， (“ )和 (嘶)至少 

有一个为 0。则(2Smin{a．，bi})一O，又集合 A与 B不能同时 

为空集，则(厶 max{a．。bl})≠O。从而有 SimDI(A，B)=0。 

4 基于限制容差关系的广义 Rough集之间的相似 

度量及性质 

在不完备信息系统中，基于限制容差关系，我们提出了广 

义 Rough集间的相似性度量方法 。并给出了其相应性质 ： 

设论域为 一{u。，uz。⋯， ．}，A和 B是论域 上的两个 

广义 Rough集 。A、B ，u，∈U。u．在某指定的限制容差关系 

L下分别关于 A、B的广义 Rough隶属度分别为 a．一 和 
一  (蜥)( =1，2'．．·，n)，则 A和 B关于某指定的限制容差关 

系 L下 Rough隶属函数表示分别为 AI， ： 

A，一 (“1)／ul+ ( 2)／u2+⋯ + ( ．)／‰ ， 

一  (“1)／ul+ ( 2)／u2+ ⋯+ (“．)／“．。 (5) 

则集合 A和 B之间的相似程度可由下面的公式计算得到： 
r1， ifA—B一 ， 

1． 

G ⋯  ㈤  

I∑max{a．。 } 

若集合 A和 B之间的相似程度越大，则 GSimD~(A，B) 

的值越大 ；若 A和 B之间的相似程度越小，则 GSimDI．(A，B) 

的值越小 。 

表 1 不 完 备信 ． 表 

A 司 2 l ‘ S 蕊  7 柚  ● XlO l1 XI2 

fl 3 Z Z Z 3 3 1 3 

f2 Z 3 3 Z Z 3 O Z Z Z 

fl 1 Z Z Z O 1 1 

f‘ O O O 1 1 1 3 3 

d n n 弩 n 弩 弩 n 弩 弩 n n 

例 2：表 1是在讨论不完备信息系统 中经常用到的一个 

典型不完备信息表 “ ，其中 一{ 。， ：，⋯ ， 。：}是对象集合 ， 

c。、c：、c，、c．是条件属性 ，值域均为[O，1，2，3]，d是决策属性 ， 

将对象分为 和 0两个决策集合(决策表)。L是一个限制容 

差关系CaP在定义 4中。令 B一{c-，cz，c，，c．}即可)，l，( )是包 

含对象 的限制容差类。其中。 

J(x1)一 { l， ll， l2}，J(x2)一{ 2， 3}，J(x1)一 { 2， 3}， 

J(x‘}一 { ‘， 5， ll， l2}，J(x5)一 { ‘， 5， ll， l2}， 

J(xe)一 { e}， 

J(x7)一 { 7， 。， l2}，J(x。)一 { 。}。 

J(x·)一 { 7， ·， ll， l2}， 

J(xlo)一{ lo)，J(xl1)一{工l， ‘， 5， 。， ll， l2}， 

J(xl2)一 { l， ‘， 5， 7， ·， ll，x12} 

对 于集 合 A一 { l， 2， 7， 。， l2}、C一{ l， 2， 7， 。， 

ll}、D一 { l， 2， 7， 。， ll}、G= { l， 2， 7， 。}，A、C、D、G 

在 限制 容差关 系 L下的广义 Rough隶属 函数表 示分别为 

AJ、 、D，、G，。由广义 Rough隶属函数公式 (2)经计算有 ： 

一  
2 + 1 

2
+ 1 7z

3
+ 1 7z

-
+ 1 7z

s+Olp +11 

+O／ps+~／p。+O／pl,+÷／轧+号 -z 
e 一 + 1 fz

2
+ 1 fz + 1 fz + 1 fz

s+ O／p6+ 

号 +O／ps+ 3／ ·+OIx-。+ --+号 -z 
D 一 2 1|z

t 
1|z 1|轧 1|z + O／p

6 

号 +l／xs+ 1／ 。+OIx-。+了1 --+号／ 
G 一 1| 1|轧 1| +O／p

,+O／p5+OIx |z1 

+l／xs+ 1／ 
。
+o／p-。+百1 -

。+号／ 
则集合 A和 C之间的广义相似度为 ： 

GSimD~(A。C)一 (2／3+ 112+ 112+ 114+ 114+ z13+3／ 

4+ 112+417)1(213+ 112+ 112+ 114+ 114+ 1+ 

3／4+ 112+4／7)~-0．93， 

同理 。GSimD~(A。A)一1，GSimDL(A，D)≈O．63， 

GSimD~(A，G)~-0．40． 

设 A和 B是有限非空论域 U----{“-，“z，⋯，‰}上的两个 

广义 Rough集合 。则在广义 Rough集理论 中基于限制容差关 

系 L下的不确定集合相似性度量满足如下的性质： 

定理4 GSimDL(A，B)∈[O．1]． 

定理5 对基于 限制 容差关 系 L下 的广义 Rough集来 

说 ，GSimD~(A，B)满足： 

(1)自反性 ：GSimD~(A，A)一1； 

(2)对称性 ：GSimDL(A，B)=GSimD~(B，A)； 

公式(6)不满足传递性。 

定理6 GSimD~(A，B)一O，当且仅 当对V ( 一1。2，⋯ 。 

n)。 (蜥)和 ( )至少有一个为0且集合 A与 B不能同时为 

空集。 

定理4～定理6的证明类同定理1～定理3，这里不再赘述． 

5 两种集合相似度量方法的联系 

上面我们分别讨论了基于不分 明关系 的经典 Rough集 

(下转 第 6O页) 
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一
{0

⋯

． 64
．

， 

O．28
， 

0．

舌

24
，
~

，{r—O．71)71)。 一 F环 ’ ’举重 ’l 一0’ 。 

‘瓢O．O0， ，举O．重70}'(~ r一1．o0)a 

瓣0．38， O．01，举O．重61，~，(r—o
． 76)。 

{ O．02
， 

O．O0

，举

O．

重

98
，
~
，(r— o．97)。 

图1 d ，i一1，⋯，8为对应终端结点的可能性分布(见规 

则的结论) 

在可信度大于0．7的条件下 ，上述各条模糊规则同湿度没 

有关系。假设 已知一个对象属于属性值的隶属度为(O．0，1．0， 

0．O；0．5，0．5，0．O；0．7，0．3；1．0，0．O)。则该对象对8条规则的 

条件的满足程度分别为0．0，0．5，0．0，0．5，0．0，0．0，0．0，0．0。 

由于满足第二条规则和第四条规则的程度都达到最大，大多 

数模糊决策树都是在适宜于游泳和适宜于举重中任选一个， 

作为该对象所属的类 ，这带有很大的不确定性 。若假定输 出对 

应的是可能性分布 ，利用简单模糊推理可以得到该对象的可 

能性分布为{ ， ，象釜}。此时适宜于三种运动的程度 
相差不远 ，而适宜于举重 的程度略大 。 

结论 本文在假设一个对象可以属于多个类的情况下 ， 

给 出了模糊决策树的算法 ，所给算法得出的模糊决策树的终 

端结点赋给的是一个可能性分布 。简单模糊推理被用于确定 
一 个属性值 已知对象所属类的可能性分布。本文所得 的模糊 

树能够避免在确定属性值 已知的对象时所属类 出现不一致的 

情况 ，对所建的模糊决策树提取的规则解释更加 自然 。 
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和基于限制 容差关系的广义 Rough集下集合之 间相似性度 

量的方法和性质，实际上这两种度量方法是有联系的，而且是 

统一的。下面将对这两种集合相似度量方法进行一些 比较。 

(1)经典 Rough集和广义 Rough集中集合之间相似性度 

量的方法具有一致性 ，可以为它们建立一个统一模型。这两种 

度量方法实际上就是一种度量方法 ，即 Rough集之间的相似 

性度量方 法，它可用于不确定推理和不确定信息的处理 。只是 

当信 息系统 完备时，用经典 Rough集之 间的相似性度量方 

法 ；当信息系统不完备时，用广义 Rough集之间的相似性度 

量方 法 。 

(2)经典 Rough集和广义 Rough集中集合之间相似性度 

量方法满足一些共 同的性质。如经典 Rough集中定理1～3分 

别与广义 Rough集中定理4～6相对应。 

(3)经典 Rough集下集合之间相似性度量是基于完备信 

息系统下的不分明关 系的；而广义 Rough集下集合之间相似 

性度量是基于不完备信息系统下的限制容差关系的。 

(4)不管是经典 Rough集还是广义 Rough集之间的相似 

程度，可根据实际要求确定一个阈值 ，当集合之间的相似程度 

落在限定的阈值范围内时，就认为两个集合之间具有相似性。 

(5)经典 Rough集中集合 之间相似性度量方 法是 广义 

Rough集中集合之间相似性度量方法的特殊情况。当基于限 

制容差关 系的广义 Rough集 中的信息从不完备状态变为完 

备状态时 ，则基于限制容差关系的广义 Rough集下集合之间 

相似性度量 的方法即为基于不分 明关系的经典 Rough集下 

集合之间相似性度量的方法。 

(6)除基于限制容差关 系的广义 Rough集之外 ，对于基 

于容差关系、非对称相似关 系的广义 Rough集，也可以定义 

类似 的广义相似性度量 ，限于篇幅，不再详细讨论 ，有兴趣的 

读者可以自行设计 。 
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结论 Rough集理论在不完备信息系统 中的应用 ，是将 

Rough集理论进一步推向实用的关键之一 ，因为现实需要处 

理的数据基本都是在一定程度上是不完备的 ，所 以就有必要 

研究能够直接处理不完备数据处理的方法 。本文在分析研 究 

经典 Rough集与广义 Rough集的一些基本概念理论 的基础 

上 ，分别提 出并讨论了基于不分明关系的经典 Rough集之 间 

的相似度量及性 质和 基于限制 容差关 系的广义 Rough集之 

间的相似度量及性质。最后对 它们的度量方法进行 了一些比 

较 。对于本文提 出的度量方法 ，经过仿真实验 ，效果 良好 ，可用 

于完备信息 系统或不 完备信息系统 中 Rough集之间的相似 

度量，从而更好地应用于不确定信息的数据处理。本文所提出 

的 Rough集之间的相似度量，也可用于不确定性 推理 中。基 

于不确定集合相似度量的匹配与推理系统 ，是我们下一步 的 

研究工作 。 
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