
第 4O卷 第 1期 
2013年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．1 

Jan 2013 

邻域系统粗糙集和覆盖粗糙集 
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摘 要 邻域系统粗糙集和覆盖粗糙集是经典粗糙集的两种重要扩展。通过分别比较各模型中下(上)近似集之间的 

包含关系和近似精度之间的大小关系，深入探讨邻域 系统粗糙集和 6种覆盖粗糙集模型之间的关系，得出了邻域系统 

粗糙集和 6种覆盖粗糙集模型的下(或上)近似集之间的关系是明确的，其要 么是可以比较的，要么是不可以比较的， 

证明了可比较的具有包含甚至等价关系，不可比较的通过反例进行了佐证。对不同扩展粗糙集的对比研究加深了对 

这些模型的理解，同时也为宏观上学习和认识粗糙集提供 了帮助。 
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Abstract Neighborhood system based rough set and covering based rough set are two important expansions of the clas— 

sical rough set．By mean s of comparing the lower approximation sets，the upper approximation sets and accuracy meas— 

ures，the relationships of neighborhood system based rough set and six covering based rough set models were systemati— 

cally studied．The conclusion is that the relationships between the lower or upper approximations of neighborhood sys— 

tem based rough set and six covering based rough set models are clear，either can be compared，or not．Under the compa— 

rable situation，it was proved that there are inclusion even equivalence relations．Under the incomparable situation，it was 

proved by counter-examples．The comparative study on different expansions of rough set not only provides a better un— 

derstanding of these models，but also gives a hand on learning rough set in the macroscopic leve1． 
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1 引言 

粗糙集(Rough Set)l1 是一种有效的知识获取工具。经 

典的粗糙集建立在一个不可分辨关系(tk是等价关系)上，经 

过多年的研究，学者们将其弱化为很多的二元关系，如容差关 

系E 、相似关系E 、限制容差关系_4 等，对粗糙集进行了有效 

的推广，使得粗糙集在特征选择 5̈ ]、规则获取 7̈ ]、决策评 

估L7 ]等多个领域获得了很好的应用。 

Lin借助于拓扑学中内点和闭包的概念，提出了邻域系 

统粗糙集[9,20,21]。实际上，目前的绝大多数扩展粗糙集模型 

都可被视作是建立在不同邻域基础上的。例如，等价类是邻 

域，覆盖近似空间[1 ]中的覆盖也可被视作邻域，模糊等价 

类是模糊邻域等。因而，目前现有的粗糙集与邻域系统粗糙 

集之间的关系是一个值得探讨的话题。 

将等价关系弱化为其它的二元关系之后，划分也就扩展 

成了覆盖。于是，Zakowski提出了覆盖粗糙集_8]。随后这种 

扩展方式得到了很好的推广，并得到了很多种不同定义的覆 

盖粗糙集模型【1 。学者W．Zhu等对其中的 6种覆盖粗糙集 

模型进行了研究，并对这 6种模型一一命名[1 ”]。可惜的是， 

他们并没有深入研究这 6种覆盖粗糙集模型之间的关系。于 

是，在文献E18]中作者探讨了这个问题，并且得到了很好的结 

论。 

于是，本文在文献[18]的基础上，继续探讨邻域系统粗糙 

集和 6种覆盖粗糙集模型之间的关系。得到了如下的结论 ： 

首先，邻域下近似集和覆盖下近似集之间有明确的包含甚至 

是等价关系；其次，邻域上近似集和两种覆盖下近似集之间也 

存在包含和等价关系，但是和其它4种覆盖下近似集之间没 

有包含关系；最后，邻域系统粗糙集的近似精度比第二种覆盖 
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粗糙集高，比第 6种覆盖粗糙集低，与其它的 4种覆盖粗糙集 

不可比较。 

本文第 2节从二元粒计算模型中引出邻域系统以及邻域 

系统粗糙集；第 3节介绍W．Zhu深入研究的6种覆盖粗糙集 

模型；第4节讨论邻域系统粗糙集和 6种覆盖粗糙集模型之 

间的关系；最后总结全文。 

2 邻域系统粗糙集 

粒计算(Granular Computing，GrC)E 涵盖了所有与 

粒度相关的理论 、方法与应用，在人工智能领域已经有了很好 

的应用。1998年，T．Y．Lin通过研究二元关系下[zo,21 的粒计 

算模型，论述了基于邻域系统的粒计算在粒结构、粒表示和粒 

应用等方面的问题，从广义的角度正式地提出了粒计算的概 

念。下面就以 T．Y．I in提出的二元粒计算模型为基础，给出 

邻域系统的概念。 

定义 1_。 假定二元组(u， ，其 中u为论域，卢一{R ， 

R。，⋯}是一族二元关系的合集， U×U，那么二元组(U， 

是一个二元粒计算模型。 

定义2 。 在二元粒计算模型(U，卢'中，卢：={R ，R ，⋯}， 

则对于 V声∈U，有一族子集与之对应，即 

N1( )一{qEU：(p，q)∈R } 

N2(p)一{qEU：(户，q)ER } 

i 

1．N ( )，N2(户)，⋯称为P的邻域； 

2．P的所有邻域的合集称为P的邻域系统，记为 NS 

(声)，即 NS(p)一{N1(户)，N2( )，⋯}； 

3．集合{NS(户)：P∈U}称为 u的邻域系统，记为 NS 

(U)。 

定义 3 在二元粒计算模型(【，， 中， 一{Rl，R。，⋯}，对 

于Vx三u的邻域下近似集apr(x)和邻域上近似集apr(X) 

定义如下： 

opr(X)一{P∈U： N(户)ENS(p)S．t．N(户)≠ 八N 

( ) X} 

opr(X)一{PffU：VN( )ENS(p)S．t．N( )nx≠0} 

性质 1 在二元粒计算模型(u， 中，卢一{R ，R。，⋯}，对 

于V x，y 【，有下面性质成立。 

(i)apr(O)一0，apt(D)一O； 

(ii)apr(U)一U。apr(U)一U： 

(iii)apr(X)~X apr(X)； 

(iv)apr(X[~Y)CCapr(X)napr(Y)， 

apr(X A Y)Capr(X)N apr(Y)； 

(v)apr(XUY)2apr(X)Uapr(Y)， 

apr(XUY)=apr(X)Uapt(Y)； 

(vi) l = 口夕r(X) 三“户r(y)，apr(X)~apr(Y)； 

(vii)apr(X)—一(口pr(一X))， 

apr(X)：一 (n (一X))； 

(viii)apr(-~X)一—·n r(X)； 

(ix)apr(apr(X))CC_apr(X)，apr(X)C_apr(apr(X))。 
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3 覆盖粗糙集 

覆盖粗糙集是经典粗糙集的推广。下面就以 W．Zhu系 

统研究的 6种覆盖粗糙集模型为例，介绍覆盖粗糙集中的基 

本概念。 

定义4E” 令U为论域，C是一簇 U的子集，并且 C中 

不含空集。如果 UC=U，则称 C是 U的一个覆盖。如果 P是 

u的一个覆盖并且P中任意两个元素都相交为空，则称P为 

U的一个划分。显然，U的划分必为 U的覆盖 ，所 以覆盖是 

划分的一般形式，而划分是一种最简单的覆盖。 

定义 5E”] 令 C是 U的一个覆盖，zEU，z的最小描述 

Midc( )定义为： 

Mdc(z)一{KECl 32∈K八(VSECAz∈S^S K 

K— S)} 

定义 6E”] 令 C是 U的一个覆盖，z∈U，lz的最小包含 

Mi( (z)定义为： 

Mic(z)一n{Kl-z∈KEC} (*) 

注：(*)处的定义，在原文中表示为 Neighborc( )，为 

了避免和本文中邻域系统中邻域的概念相混淆，故改为Mic 

( )。文中定义 8和定义 9中一并改之。 

定义 7[” 令 C是 U的一个覆盖，V X U，第一种基于 

覆盖 C的覆盖下近似 CLc(X)和覆盖上近似 FH(，( )分别定 

义如下： 

CLc(X)一U{KEC1K X} 

FHc(X)一CLc(X)U{Midc(1z)【z∈X—CLc(X)} 

定义 8E” VX U，第 2、3、4、5种覆盖上 近似 S H( 

(X)，丁H (X)，RHc(X)，JHc(X)分别定义如下： 

SHr( )一U{K JKEC，KnX≠0} 

TH( (x)一U{Md( (z)lxEx] 

RHc(X)一CLc(x)U{KlKn(X—CL( (x))≠0} ． 

1I-I( (X)=CLc(x)U{Mic(z)Iz∈X—Ck (x))} 

W．Zhu在本文中[12-17 也给出了第 2、3、4、5种基于覆盖 

的覆盖下近似的概念。但是它们均等价于CLc、(x)。所以， 

文中仅仅认为CLc(x)是第1种基于覆盖C的覆盖下近似。 

定义9E” Vx U，第 6种基于覆盖 C的覆盖下近似 

XLc(X)和上近似 XHc(x)分别定义为 ： 

XLc(X)一{St7,lMiC(z) 三X} 

XHc(X)一{-zIMiC(x)nX≠0} 

当没有出现歧义时，以上定义中均可省去下标 C，故在下 

文的讨论中略去。 

4 邻域系统粗糙集和覆盖粗糙集间的关系 

令U为论域，C一{K ，K ，⋯，K }是u的一个覆盖。若 

z∈K ，iE{1，2，⋯， }，那么K 也是 的一个邻域。所以当 

xEK 时，记 (-z)一Ki，就可以得到由覆盖导出的邻域系 

统。 

例 1 设 U一{z1， 2，Lz3，,724)，C={K1，K2，⋯，K5}，其 中 

K1一{z1}，K2一{z2，动}，K3={z3}，K4一{z1，z4}，K5一{Iz2， 

4}。显然，lz1 EK1且 l∈K4。令 (z1)一K1，N4(-z1)一 

K4，那么 NS(x1)一{N1(z1)，N4(z1)}一{{z1}，{Izl，．224)}。 



 

类似地，可以得到： 

NS(x2)：{N2( 2)，N5( 2)}={{ 2， 3}，{z2，x4}} 

NS(x3)={N2(z3)，N3(z3)}一{{lz2，-z3)，{lz3}} 

NS(x4)：{N4( 4)，N5(z4))={{ 1，z4}，{ 2，z4}} 

所以就可以得到邻域系统为： 

NS(U)={NS(x1)，NS(x2)，NS(x3)，NS(x4)} 

那么，邻域系统粗糙集和覆盖粗糙集之间又有什么联系 

呢?下面就重点探讨邻域系统粗糙集和 6种覆盖粗糙集之间 

的关系。分 3个步骤进行：首先讨论邻域下近似和两种覆盖 

下近似之间的关系；接着研究邻域上近似集和 6种覆盖上近 

似之间的关系；最后对邻域系统粗糙集和6种覆盖粗糙集的 

近似精度的大小进行比较。 

值得注意的是，覆盖 C中不含空集 ，为了使两种粗糙集 

处于相同条件下探讨两者之间的关系，限定邻域N( )不为 

空且包含P，即这里的邻域系统为纯自反邻域系统。那么，定 

义3中的邻域下近似集apr(X)和邻域上近似集apr(X)定义 

可以简化为： 

apr(X)={PffU：j N( )ENS(p)s．t．N( ) X} 

apt(X)={pEU：VN(夕)ENS(p)s．t．N( )nX≠D} 

4．1 下近似集间的关系 

在文献[14]中，W．Zhu对第 1、2、3种模型上近似的大小 

做了比较，得出了以下结论： 

命题 1 apr(X)一CL(X)。 

证明：CL(x)一U{K EClK x}一{xEUl (z)E 

NS(x)s．t． (z) X}=apt(X)。证毕。 

命题 1说明邻域下近似集和第 1种覆盖下近似集是等价 

的。 

命题 2 apr(X)~XL(X)。 

证明：XL(X)一{ lMi(x) X)一{zI n{ (z)lN (z) 

ENS(s)} X}。 

当 Eapr(X)时， Ni( )ENS(x)s．t． ( ) X，则 

n{ ( )l ( )∈NS(x)) X，且 EXL(X)。因此，apr 

(X) XL(X)。证毕。 

命题 2说明邻域下近似集包含于第 6种覆盖下近似集。 

推论 1 apr(X)=CL(X) XL(X)。 

4．2 上近似集间的关系 

命题 1和命题 2揭示了邻域下近似集和两种覆盖下近似 

集之间的关系。同样可以得到邻域上近似集和 6种覆盖下近 

似集之间的关系。 

命题 3 apr(X)一XH(X) 

证明：Mi(x)一n{KlxEK∈C)一n{N ( )clNi( )∈ 

NS(x)}。 

那么 ，xH(x)一{ lMi(x)nx≠0}一{ l n{ (．z)l 

( )ENS(z)}Nz≠ )一{zEUI V ( )ENS(z)s．t． 

( )nX≠0}=apr(X)。 

所以，apt(X)= H(X)。证毕。 

命题3说明邻域上近似集和第 6种覆盖下近似集是等价 

的。 

命题 4 apr(X)~SH(X)。 

证明：SH(X)一U{Kl K∈C，KnX≠D}一U{Nj=( )l 

N (z)NX≠D) 

当 ∈apt(X)时，V (z)∈NS(s)s．t．N1( )nX≠D， 

那么 z∈SH(X)。因此，apr(X) SH(X)。 

命题4说明邻域上近似集包含于第2种覆盖上近似集。 

推论 2 apr(X)：XH(X) SH(X)。 

那么，邻域上近似集和其它的4种覆盖上近似集之间有 

没有包含甚至等价关系呢?由于第 6种覆盖上近似集和邻域 

上近似集等价，下面就先讨论第 6种覆盖上近似集和与其它 

4种覆盖上近似集之间的关系。 

例 2 假设 U一{a，b d，e，厂)，C一{{a}，{b)，{c}，{d)， 

{e)，{b，f}，{b，d}，{c，d}}。 

(1)当X一{b，c，e，f)时，FH(X)一TH(X)一RH(X)一 

IH(X)一XH(X)一{b，c，e，f}； 

(2)当x一{a，c，d，e，f)时，XH(X)一{“，c，d，e，f)，FH 

(X)一TH(X)=RH(X)：IH(X)一{a，6，c，d，e，f}，XH(X) 

FH(X)一TH(X)一RH(X)一IH(X)； 

(3)当X一{b，d，e)时，XH(X)一{b，c，d，e，f}，FH(X)一 

TH(X)一RH(X)一JH(X)一 {b，d，e}，FH(X)一TH(X)一 

RH(X)一IH(X) XH(X)。 

所以，由(1) (3)可见，XH(X)与其它 4种覆盖上近似 

集之间没有包含关系。由于apr(X)一XH(X)，因此可以得 

出apr(X)与这 4种覆盖上近似集之间没有包含关系。 

推论 3 apr(X)和FH(X)，TH(X)，RH(X)，JH(X)这 

4种覆盖上近似集之间没有包含关系。 

4．3 近似精度间的关系 

在粗糙集理论中，近似精度是一个衡量粗糙集模型适应 

范围的重要度量。下面将近似精度的概念引入覆盖粗糙集和 

邻域系统粗糙集。 

定义 1O 令 C是 U的一个覆盖，V X U且X≠D，第 1 

种覆盖粗糙集的近似精度 a (X)定义为： 

口1(X)一cardCL(X)／cardFH(X) 

类似地，可以给出第 2、3、4、5、6种覆盖粗糙集的近似精 

度 o／2(X)、 3(X)、 4(X)、口5(X)和 6(X)的定义： 

口2(X)一cardCL(X)／cardSH(X) 

a3(X)一cardCL(X)／cardTH(X) 

4(X)一cardCL(X)／cardRH(X) 

5(X)一cardCL(：X)／cardlH(X) 

口6(X)一cardCL( X)／cardXH(X) 

定义 11 在二元粒计算模型(【，， 中，p一{R ， ，⋯}， 

对于Vx u邻域系统粗糙集的近似精度aw(x)定义为：a 

(X)一card apr(X)card apr(X)。 

下面就可以得到6个覆盖粗糙集近似精度和邻域系统粗 

糙集近似精度之间的关系。 

命题 5 (X)≤口N( )≤础(x)。 

证明：由推论 1和推论 2，根据定义 10、定义 l1显然得 

知。 

命题 6 aw(X)和 ∞(X)、0／3(X)、口4(X)、0t5(X)之间没有 

大小关系。 

证明：由推论 3显然得知。 

那么，表 1可清晰地给出邻域系统粗糙集近似精度和 6 

种覆盖粗糙集近似精度间的大小关系，其中“ ”表示没有大 

小关系。 
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表 1 邻域近似精度和 6种覆盖近似精度间关系表 

文献[18]得到了 6种覆盖粗糙集模型的近似精度之间的 

关系： 

(1) 5(X)≥ (X)≥ 3(X)≥ z(X)； 

(2)a5(X)≥a1(X)≥m(X)≥ 2(X)； 

(3)口6(X)≥口2(X)； 

(4)口。(X)和 N(X)之间没有大小关系； 

(5) 6(X)和们(X)，∞(X)， (x)或者∞(x)之间也没有 

大小关系。 

那么，可以得到邻域系统粗糙集近似精度以及 6种覆盖 

粗糙集近似精度共 7个近似精度问的大小关系，如表 2所列。 

表 2 7种近似精度间关系表 

由表2可以得到如下一些结论： 

① 第2种覆盖粗糙集模型具有最低的近似精度，该模型 

仅适用于数据中含有大量噪声、对精度要求较低的应用； 

② 除邻域系统粗糙集和第 6种覆盖粗糙集外，第 5种覆 

盖粗糙集模型是剩下 5种模型中精度最高的，该模型可以应 

用于较高精度要求的场合； 

③邻域系统粗糙集的近似精度适中，在对于精度有一定 

要求但不是特别严格的情况下适用。 

结束语 本文系统地分析比较了邻域系统粗糙集和 6种 

覆盖粗糙集模型，找到 r各模型之间的区别和联系。总结如 

下 ： 

(1)邻域下近似集和第 1种覆盖下近似集是等价的，它 

们和第 6种覆盖下近似集间存在包含关系； 

(2)邻域上近似集和第6种覆盖上近似集是等价的，它 

们和第 2种覆盖上近似集间也存在着包含关系； 

(3)邻域上近似集和第1、3、4、5种覆盖上近似集间没有 

包含关系； 

(4)从近似精度来看，邻域系统粗糙集比第 2种覆盖粗 

糙集高，比第6种覆盖粗糙集低，和其它的4种覆盖粗糙集不 

可比较。 

今后将在本文的基础上，从最小覆盖粗糙集模型和最大 

覆盖粗糙集模型的角度出发，构造出适合需要的覆盖粗糙集 

模型。 
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