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覆盖粗糙 Vague集的不确定性度量研究 
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摘 要 在覆盖粗糙集理论研究的基础上，将粗糙集理论与 Vague集理论相融合，研究基于覆盖的粗糙 Vague集模 

型及其相关性质。为了更好地度量该模型的不确定性，首先定义了知识含量测度，用于度量覆盖对论域中对象分类能 

力产生的不确定性，此种度量方法体现 了分类知识的本质特征；同时结合边界域大小的度量方法，定义了C_粗糙度的 

概念用于度量覆盖粗糙 Vague集的不确定性。实例分析结果表明了这种度量方法的简洁高效性。 
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Abstract On the researching of covering rough sets theory，Rough-Vague sets model and its properties based on cover 

were researched by integrating rough sets theory and vague sets theory．In order to measured this model’s uncertainty 

perfectly，firstly，it measured the uncertainty of the classification capability of cover by defining knowledge capacity 

measure．Such method reflects the essential characteristic of knowledge classification．And then it defined(2-roughness 

to measure the model’s uncertainty effectively by combining knowledge capacity and roughness(the measure of border 

field)．The concisely and validity for this measurement were proved by analyzing example． 
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1 引言 

粗糙集理论i】]和 Vague集理论[ ]都是用于处理含糊的、 

不确定性问题的理论工具，但二者的出发点和着眼点不同，各 

具优势，在各 自应用领域发挥着重要作用。Vague集理论虽 

然和 Fuzzy集一样都可用于边界不确定信息的处理l_3]，但与 

Fuzzy集相比较能更好地表达模糊信息。由于实际应用的需 

要，有学者将粗糙集模型推广到模糊领域 ，使得粗糙集和 

Vague集自然融合，提出了粗糙 Vague集模型『4 ]，推广和发 

展了粗糙集理论，为进一步研究不确定理论提供了支撑。 

粗糙集模型中，等价关系是一个限制条件，但是在实际应 

用中，等价关系的构造是很 困难的，这就限制 了粗糙集的应 

用。因此，我们将严格的等价关系推广到一般的二元关系，就 

会构成论域的覆盖 ]。覆盖是划分的推广，其所形成的对象 

子集之间存在相交的情况，比划分更具普遍性，将是极具应用 

价值的研究方向。本文就是在覆盖空间关系下进一步研究粗 

糙 Vague集模型，拓广其应用范围。那么，如何度量覆盖粗 

糙 Vague集的不确定性呢?文献E83指 出，粗糙集的不确定 

性主要由两个原因引起，一个来 自于给定近似空间的粗糙集 

的边界，另一个来 自于论域上的二元关系对论域中对象的分 

类能力 ，也就是知识的粒度大小所引起的不确定性。因而对 

于覆盖粗糙 Vague集的不确定性度量也必然要同时考虑这 

两方面影响因素。首先对于知识粒度所引起的不确定性，多 

是采用信息论中熵来度量的D,1o3，度量结果具有相对性，并且 

实际运算中比较复杂，因此本文提出了一种知识含量测度，从 

而有效地度量了覆盖近似空间中知识的不确定性，其运算过 

程简便，并且指出知识含量会随着覆盖的变细而增大。同时 

结合边界域大小的度量方法定义了 C_粗糙度的概念 ，用来度 

量覆盖粗糙 Vague集的不确定性。 

2 Vague集相关理论 

定义 1 E ] 设 U为非空有限论域，C一{XfX )是 【，的 

子集族 ，如果：对 VX∈C，X≠0，而且UC=U，则称 C是 U 

的一个覆盖 ，并称(U，C)为覆盖近似空间。 

显然，上述覆盖的定义中不存在子集之间相交为空的条 

件，因此，覆盖是划分的推广 ，论域 u的划分是 U 的一个覆 

盖 。 

定义 2E ] 设(U，C)是一个覆盖近似空间，z∈U，称 Md 

( )一{K∈C J ∈K^(VS∈CA ∈Ŝ S K=>K—S))为 

的最小描述。 
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定义 3 1 设论域 己，一{“1， 2，⋯，‰}，其中元素 (i一 

1，2，⋯， )是所讨论的对象。U上一 Vague集 A 由真隶属度 

函数 和假隶属度函数 所描述 ： ：L，一[O，1]，-厂̂：U一 

[O，1]。其中 ( )是由支持 他 的证据所导出的肯定隶属度 

的下界，-厂̂(地)则是由反对 她的证据所导出的否定隶属度的 

下界，且 ( )+，̂(地)≤1。元素 地在 Vague集 A中的隶 

属度被区间[O，1]的一个子区间[ (撕)，1一fa(地)]所界定， 

称该区间为 啦在A 中的 Vague值。 

定义 4E“] 一个 Vague集 A的补集 定义为：以 ( )一 

(z)，1一 ，．A (z)一1一 (z)。 

性质 1[”] Vague集 A为B所包含，即A B，当且仅当 

tA( )≤ tB( )且 1__厂A(z)≤ 1__厂B(z)。 

定义5_11] 两个 Vague集A和B是相等的，即A=B，当 

且仅当AC_B和B A，即tA(z)一tB(z)；1一厂A(z)一1一 

(z)。 

3 基于覆盖的粗糙 Vague集模型及其性质 

定义 6 设(U，C)是一个覆盖近似空间，其 中U为非空 

有限论域，C为 U上的一个覆盖，VxEU，U上的一个 Vague 

集 A关于覆盖近似空间(U，C)的下近似与上近似分别为C 

(A)， (A)，则序对 CV=((A)，e(A))为基于覆盖的粗糙 

Vague集，其真、假隶属度函数分别定义为： 

(A)(z)一inf{tA( )l yE UMd(x)} 

(A)(z)一sup{厂̂( )l yE UMd(x)} 

(A)( )一sup{ta( )I yE UMd(x)} 

厂c(A)(z)一inf{厂A( )I yE UMd(x)} 

在定义 6中，若对 V EU有C(A)( )一e(A)(1z)，则称 

Vague集 A关于覆盖近似空间(U，C)是可定义 的，否则称 

Vague集 A关于覆盖近似空间(U，C)是粗糙的，此时也称 A 

为粗糙 Vague集。这里我们称C， 分别为覆盖粗糙 Vague 

集的下近似算子与上近似算子。 

从定义 6可以看出，在覆盖空间(U，C)上定义的粗糙 

Vague集表示的是在覆盖知识 C上，用论域上一对可定义的 

下近似和上近似子集来逼近所讨论的模糊对象集合 ，从而可 

以发现模糊信息系统中一些隐藏的知识。 

在此规定基于覆盖的粗糙 Vague集 CV= ，当且仅当C 

(A)一 且 C(A)一 。 

设(U，C)是一个覆盖近似空间，A、B分别为论域 己，上的 

Vague集，则覆盖粗糙 Vague集下近似算子C与上近似算子e 

具有如下性质： 

性质 2 C( )一e( )一 ，C(己，)一e(己，)一U。 

性质 3 C(A) A C(A)。 

性质 4(可加性 1) C(AnB)一C(A)nC(B)； 

性质 5(可加性 2) (AUB)一e(A)UC(B)。 

性质 6(单调性) A B C(A) C(B)，e(A) e(B)。 

性质 7 C(A )=( (A)) ； (A )一(C(A)) 。 

性质 8(幂等性) C(A)一C(C(A))； (A)一 ( (A))。 

证明：由定义 6知，tc(c(A)](z)一inf{tc(A)( )J E UMd 

(1z))一inf{inf{ ( )l yE UMd(x)}}一inf{tA( )l yE UMid 

(z)}一毽(A)(z)； 

厂c(c(A))(z)一sup{，C(A)( )IyE UMd(x))一sup{sup{̂  

( )lyE UMd(x)}}一sup{，̂( )lyE UMd(sc)}一 (A)(z)， 
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所以 (A)一 ( (A))。同理有 e(A)一e( (A))。 

性质 9 当覆盖 C是最细 的粒度关系，即 C一({z )， 

{ 2)，{z。}，⋯，{Iz ))时，有C(A)一A—e(A)。 

性质 9表 明，当覆盖 C的粒度最细时，基于覆盖的粗糙 

Vague集是可定义的。 

4 基于知识含量的覆盖粗糙 Vague集不确定性度量 

在粗糙集理论中，粗糙集的不确定性度量是一项基础性 

研究工作，对于粗糙集的应用起到非常重要的作用。基于覆 

盖的粗糙 Vague集模型是对经典粗糙集的推广，因而探讨该 

模型的不确定性度量方法是很有必要的。 

引起覆盖粗糙 Vague集不确定性的原因之一是覆盖近 

似空间对论域中对象的分类能力，在粗糙集理论中多是采用 

知识的信息熵来度量知识分类的不确定性，运算过程中使用 

对数，计算过程复杂，且计算结果具有相对性。在此，为了体 

现覆盖粒度空间中分类知识的本质特征，定义知识含量测度 

来寻求一种更简单的覆盖知识的不确定性度量方法。 

文献[12]指出，论域中的元素由于不可分辨性构成了覆 

盖粒度空间中的粒子。对于论域中的某个元素，可能同时属 

于多个粒子，这是人们从不同的角度观察事物的结果。对于 

论域中的两个元素，可能它们从某个角度观察是不可区分的， 

但从其他的角度观察却是可区分的。因此，对于论域中的某 

个元素，在覆盖粒度空间中的不确定性应由各个角度都不可 

分辨的元素决定，文中给出了不可分辨集的定义。 

定义7 设(U，C)为一覆盖近似空间，z为U中的一个对 

象，则在覆盖近似空间下 的描述集为Desc(z)一{K I K∈ 

C^zEK)。 

定义8 设(U，C)为一覆盖近似空间，z为论域U中的一 

个对象，则在覆盖近似空间下 -72的不可分辨集定义为：Indc 

( )一 n K。 
KEDesc(X) 

下面，我们来定义覆盖近似空间的知识含量。 

定义9 设 (U，C)为一覆盖空间，U一{z ， z，⋯，CCn}为 

对象的论域，C一{K ，K 一，K卅)是 【，上的一个覆盖，定义 

f1， JK l一1， 一1，2，⋯，m 

八 ，一 1一 ∑ l Indc(xi)l／lul ， 其它 
xiE U 

为覆盖 C的知识含量测度，其中l。I表示集合的基数。 

从定义 9可以看出，当覆盖 C的粒度最细 ，即 J K l一1 

时，覆盖的知识含量最大为 1；当覆盖为最粗的论域关系时， 

知识含量最小为 0。 

由于划分是覆盖的一个特例，因此 Pawlak划分近似空间 

是覆盖近似空间的特例。所以，当覆盖近似空间退化为经典 

的划分近似空间时，定义9中所定义的覆盖近似空间的知识 

含量就应该退化为划分近似空间下的知识含量。显然，当 C 

为论域上的划分时，定义 9给出的覆盖知识含量 I(C)与文献 

E13，14]中所定义的基于论域上等价关系划分近似空间下的 

知识含量一致。 

性质 10 设(U，C)为一覆盖近似空间，对任一覆盖 C，有 

O≤，(c)≤1。特别地，当 C一{U)时，I(c)一0；当 C一{{z }， 

{z2)，{z }，⋯，{ }}时，j(C)一1。 

由定义 9可知性质 1O显然成立，证明略。 

定义 10E ] 设 U为非空有限论域，C】和 C2为 U上的 



两个覆盖，如果 VK E C1，存在 KJ∈C2，使得 K ，且 

VK E C2，存在 K ∈C1，使得 K， ，则称覆盖 C，较覆盖 

C2细，记为C C2。 

性质 11 设( ，C1)，( ， )为两个覆盖近似空间，若 G< 

C2，则 j(C1)>J( )。 

证明：如果 C1<C2，则有 VK EC1，存在 ∈C2，使得 

K(==K ，且 VK，E C2，存在 K ∈Cl，使得 K ，则 VxiE 

己，，有 Descl(西)CDesc2(xi)，其中 Desq(z)一{K lK ∈C1̂  

xEK }，Desc,(z )一{K，l KJ∈C2 AzEK }。则由定义 8有 

比 (五)cIndq(xi)，即 }lndq(x1)J< }J 屯 (x1)J，1一 

∑ l I (五)l／lUl >1一 ∑ i (z1)l／lU1 ，由定义 9 
xiEu ·∈u 。 

得 I(C1)>J(C2)。 

特别地，对于 U上 的两个覆盖 C ， ，若 V ∈U，有 

dc,(z)一Indc~(z)，贝4 jr(C1)一J(C )。 

知识含量主要用来描述覆盖粒度空间所包含的确定性信 

息的多少 ，性质 11表明知识含量随着覆盖粒度的变细而变 

大，即覆盖知识粒度越细，其包含的知识量越大，对论域 中对 

象的分辨能力越强，因而可用覆盖的知识含量测度来对不同 

的覆盖所引起的知识不确定性进行数值特征刻画。 

还有另一个原因会引起覆盖粗糙 Vague集的不确定性 ， 

就是粗糙 Vague集边界区域的大小，这是用一对上、下近似 

来刻画的。下面给出基于覆盖的粗糙 Vague集 CV的精度和 

粗糙度的定义。 

定义 1 1 设 CV=(C(A)，e(A))是给定论域 U上的覆 

盖粗糙 Vague集，O< ≤1，则定义 Vague集 A的 下近 

f以C(A) 一{YI yE UMd(x )，tc(A)( )≥a，fc(A)( )<a，i一 

1，2，⋯， }，Vague集 A 的|8上近似 (A)p一{Yf yE UMd 

(xi)，te(A)( )≥ ，fc(A)( )<卢， 1，2，⋯，n}。 

定义 12 基于覆盖的粗糙 Vague集的精度 及粗糙度 

分别定义为： 

一 IC(A)。J／IC(A) J， 一卜  

式中，0< ≤口≤1，C(A) ≠D。 

在定义 12中，若 一1，则 CV是可定义的，即获得完全 

确定的信息。 

基于以上两方面原因的考虑，定义 13给出了基于知识含 

量的覆盖粗糙 Vague集不确定性度量方法。 

定义 13 设(U，C)为一个覆盖近似空间，CV=(C(A)，e 

(A))为 Vague集 A关于论域 L，上一个的覆盖粗糙 Vague 

集，O< ≤1，定义基于知识含量的覆盖粗糙 Vague集的 

C_粗糙度为： 
，p(A，c)一 (1～ (c)) 

从定义 13可以看出，覆盖粗糙 Vague集的 c_粗糙度，不 

仅和它 自身的粗糙度大小有关，还和覆盖的知识含量有关 。 

这一定义能更准确地反映出基于覆盖的粗糙 Vague集的不 

确定性程度，运行过程简便有效。 

实例 设有覆盖近似空间(U，C)，论域 【，一 ， ，⋯， 

z7}，已知 U上的两个覆盖：C1一 ({z1，z2}，(z3，如}，(-z3， 

7}，{z4，z5}，{ 6)，{z7}}，C2一{{ l，x2)，{x3， 6，z7}，{z3， 

x7}，{x ， s，-ze})，所讨论的Vague集对象A={[0．7，0．8]／ 

1 ，[O．5，o．7]／ ，[O．8，o．9]／ ，[O．3，0．4]／x~，[o．4，0．5]／ 

z5，[O．5，0．6]／ 6，[O．7，o．8]／z7}。 

由定义 1O知c <C2，计算覆盖的知识含量有 f(c1)一 

40／49，I(C2)=34／49，可见粒度越细的覆盖，包含的知识量越 

多。 

由定义 6可知，序对 C 一(C1(A)，C1(A))为覆盖知识 

空间 c1下的粗糙 Vague集，其中： 

C1(A)一{[O．7，0．8]／z ，[o．5，o．7]／x2，[0．5，0．6]／x3， 

[O．3，0．4J／x,，[o．3，0．4]／西，[O．5，0．6]／x6， 

[O．7，0．8]／x ) 

e (A)一{[O．7，0．83／x1，[O．5，o．73／xz，Fo．8，o．9]／x。， 

[0．4，0．5J／x,，[0．4，0．5]／z5，[o．5，o．6]／x6， 

[0．7，o．83／=~} 

为说明定义 l3中不确定性度量方法的有效性，这里取 — 

o．7，／3=o．4，则融 一1一l{xl，2c7}l／I{3c1，x2，动，蕊，5c7}l一 

3／5；同样的，序对 Cv2一(C2(A)， z(A))为基于覆盖 C2的粗 

糙 Vague集，其中： 

C2(A)一{[O．5，0．7]／x1，[O．5，0．7]／xz，[O．7，0．8]／x3， 

[O．3，o．4]／x4，[o．3，0．4]／xs，[o．3，0．4]／z6， 

[O．7，0．8]／幻) 

e (A)一{[O．7，0．83／= ，[O．7，o．83／=z，[o．8，o．9]Ix。， 

[O．5，o．6]／x ，[0．5，o．6]／z5，[O．8，o．9]／xe， 

LO．8，0．9]／x7} 

则有 =1--l{373，x7}I／l{xl，z2，35．3，x6，x7}l=3／5。 

可以看出，两个粒度粗细不同的覆盖粗糙 Vague集却具 

有了相同的粗糙度 ，此时无法准确判断 C 和 C 的不确定 

性，这是因为我们忽略了分类知识对模型不确定性造成的影 

响，因此使用定义 13给出的覆盖粗糙 Vague集的 C_粗糙度 

的定义，则有：j,p(A，c1) (1-- (C1))一了3 9一o
． 11； 

’ (A，C2)一 (1一，(C2))一i3 x嚣一o．184，显然， ’ 
(A，c1)< ’ (A，c2)。 

实例分析结果表明，仅用粗糙度并不能正确反映覆盖粗 

糙 Vague集的不确定性，必须要考虑到覆盖分类知识的粒度 

粗细对覆盖粗糙 Vague集的不确定性造成的影响，这里知识 

含量测度正是体现了知识分类的本质特征，因而使用基于知 

识含量的c_粗糙度能更好地度量其不确定性，并且运算起来 

更简便。 

结束语 覆盖广义粗糙集是数据挖掘领域最具应用前景 

的一种粗糙集推广模型，在此进一步通过将粗糙集和 Vague 

集两种不确定性理论相结合 ，研究覆盖知识空间下粗糙集模 

型的推广。文中对基于覆盖的粗糙 Vague集不确定性度量 

的研究 ，有助于发现模糊信息系统 中隐藏的知识 ，对处理 

Vague信息系统的属性约简、知识获取起到推动作用，同时这 

也是我们接下来要研究的内容。将粗糙集和 Vague集理论 

相结合，优势互补，对进一步探索粗糙集和Vague集理论具 

有一定意义。 
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表 2是广域网智能存储系统集合带宽随系统规模扩大而 

增长的情况。测试过程中将存储节点数由 1个增加到 6个， 

并模拟 100个并发用户的访问，测试不同系统规模情况下集 

合带宽的变化情况。结果表明当存储节点的数 目不断增加， 

系统的集合带宽拟线性增长，这一特点在图 7中表现得尤为 

明显，这充分体现了广域网智能存储系统扩容与增速同步的 

思想。另一方面，广域网智能存储系统中实现了命令与数据 

的分流 ，避免了大量的数据在存储节点和元数据服务器之间 

往返拷贝，将高性能的存储设备和网络带宽充分提供给网络 

用户，而不被传统文件服务器的瓶颈所限制。 

表2 改进系统集合带宽随存储节点数增加而增长情况 

从表 2的数据中我们还可以看到，当多用户并发上载数 

据时，网络已经不是影响传输性能的主要因素，集合带宽受制 

于存储节点的 I／O能力；当多用户并发下载数据时，系统的集 

合带宽比较稳定，基本能达到网络传输的峰值。因而，如果能 

进一步提高存储节点的写性能 ，将会使整个存储系统数据上 

载的能力得到很大提高。 

图 7 集合带宽随系统规模扩大拟线性增长示意图 

结束语 广域网智能存储系统采用 了多层次、可扩展的 

分布式存储模式，从改进系统结构着手整体地提高网络存储 

系统性能，提出基于异构多通道存储设备的、命令与数据分流 

的网络存储系统，该系统将存储节点通过网络接口直接接人 

下一代互联网，建立存储节点与用户间的直接数据传输，实现 

扩容与增速同步，保证服务器与存储节点、存储节点与存储节 

点间高效的控制和数据管理。其存储管理遵循 SMI-S的管 

理规范，可以在广域网存储系统 中提供标准化的通信方式。 

创新性地设计了广域网存储中间件，以处理复杂网络环境下 

的数据传输问题 ，兼顾了广域网数据传输的高速和安全。 
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