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基于集对分析方法的不完备信息系统的扩充粗糙集模型 ) 

刘富春 

(广东工业大学应用数学学院 广州 510090) 

摘 要 目前对不完备信息系统的扩充主要有基于容差关系、基于相似关系和基于限制客差关系等方法。集对分析 

方法是研究集合之间相互关系的一种新理论，它在处理个体之间确定性联系和不确定性联系方面已经得到了广泛的 

应用。本文运用集对分析方法，先分析了现有的扩充粗糙集模型所存在的局限性，然后通过引入个体之间的集对联系 

度概念，提 出了两个基于集对分析方法的扩充粗糙集模型。它们既保留了限制容差关系扩充模型的优点，又丢弃 了现 

有的扩充模型的局限性。最后，通过实例说明这两个基于集对分析方法的扩充模型对不完备信息系统的处理更加合 

理、可行、有效。 
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Extension of Rough Set under Incomplete Information System Based on Set-pair Analysis 
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AbstnIct Now there are several extensions for incomplete information system,such as extensions based on tolerance 

relation，similarity relation，or 1imited tolerance relation．Unfortunately，these extensions have their own 1imitations． 

In this paper，two new extensions of rough set based on set～pair analysis are presented by introduced the conception of 

relationship between elements．The new extensions not only reserve the advantage of limited tolerance relation，but al一 

80 desert the limitations of the existing extensions．By an example，it is verified that the new extensions are more rea～ 

sonable and effective than the existing extensions in practice． 
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1 引言 

由Pawlak等人提出的粗糙集理论l】，是一种新的处理不 

完整与不确定知识的软计算工具。其主要思想是在保持分类 

能力不变的前提下，将知识和数据理解为某种等价关系下对 

特定宅间的划分，以描述知识的不确定性。由于粗糙集在处 

理不完整与不确定性方面具有很好的性能，它在数据挖掘、人 

智能、机器学习和模式识别等领域已经取得了很大的成 

功 ～ 。 

但是，应用这种经典粗糙集理论的一个重要前提就是它 

的处理对象必须是完备信息系统。而在现实生活中，由于测 

量误差、数据获取能力不足等原因，使得大量的信息系统都是 

不完备的，因此需要对经典粗糙集理论进行适 当的扩 

充 t ～ 。 

目前，主要有基于容差关系l_2、相似关系 、量化容差关 

系[3]和限制容差关系 的扩充模型。尽管与其它扩充模型相 

比较，基于限制容差关系的扩充模型有更多优点，且更合 

理_6]，但是它和其它扩充模型一样，都存在以下共同的局限 

性：一方面，个体对象之间只要有一个属性值不同，就认为是 

完全不同的，必须被划分在不同的类中，导致知识库中的划 

分类划分得太细、个数太多，特别不适用于对大型不完备信息 

系统的处理。另一方面，对于一个属性值都不确定的个体对 

象，必须单独处理嘲，这也给不完备信息系统的处理带来不必 

要的麻烦。 

集对分析方法[7]是赵克勤教授近年来提出的、用于研究 

集合之间相互关系的一种新理论，其核心思想是把被研究的 

客观事物之确定性联系和不确定性联系作为一个系统来处 

理，现在它已经得到了广泛的应用口 j。本文在第 2节，利用 

集对分析方法，对现有的扩充模型所存在的局限性进行了分 

析。在第 3节，通过引入个体之间的集对联系度概念，定义了 
一 个集对a相似限制容差关系和一个优化集对 a相似限制容 

差关系，提出了两个基于集对分析方法的新的扩充粗糙集模 

型。这两个扩充模型既保留了限制容差关系的扩充模型的优 

点，又克服了现有扩充模型的局限性，不仅可以通过对 a的调 

节和控制，保证划分的准确性和灵活性，而且对于所有属性值 

都不确定的个体对象，不必单独处理。在第 4节，用一个实例 

说明这两个基于集对分析方法的扩充模型对不完备信息系统 

的处理更加合理、可行和有效。 

2 用集对分析方法对已有扩充模型的局限性的分 

析 

集对分析方法是由赵克勤教授近年来提出的、用于研究 

集合之间相互关系的一种新理论，其核心思想是把被研究的 

客观事物之确定性联系和不确定性联系作为一个系统来分析 

*)广东省自然科学基金项目(020146，031541)和广东T业大学青年基金项目(042027)。刘富謇 副教授，主要研究领域为粗糙集理论 、数理逻 

辑及其在计算机科学中的应用。 
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处理，现在已经得到了广泛的应用 。下面用集对分析方 

法，对基于容差关系、相似关系和限制容差关系等现有的主要 

扩充模型所存在的局限性进行分析。 

定义 1 设(u，A)是一个不完备信息系统，其中u是对 

象集，A是属性集。V-z，yEU，定义．72与Y的集对属性集如 

下 ： 

(1)M(x， )一{Ⅱ∈AIⅡ( )≠ *Aa( )≠ *AⅡ(z)≠a 

( ))(取值都明确但不相等的属性个数)； 

(2)N(x， )一{a∈Ala(z)≠ *Aa( )≠ *A a(T)一 Ⅱ 

( ))(取值都明确且相等的属性个数)； 

(3)Q(z， )一 {日EAla( )一 *Va( )一 *V a( )一 Ⅱ 

( ))(取值至少有一个不明确或者取值相等的属性个数)； 

(4)K( ， )一{a∈AlⅡ(-z)一 *V口( )一 *)(取值至少 

有一个不明确的属性个数)； 

(5)Kl( ， )一{aEAIa(z)≠ * â( )一 *)(z取值 

明确但Y取值不明确的属性个数)； 

(6)K2(-z， )一{aEAl口(z)一*Aa( )≠*)(z取值不 

明确但Y取值明确的属性个数)； 

(7)K3(-z， )一{aEAla(z)一*AⅡ( )一*}(取值都不 

明确的属性个数)。 

定理 1 设(U，A)是一个不完备信息系统，其中u是对 

象集，A是属性集，则V-z，yEU， 

(1)K(z， )一K1(T， )UK2(z， )UK3(z， )； 

(2)A— M(x， )U N(x， )UK(x， )； 

(3)Q( ， )一 N(z， )UK(x， )； 

(4)A--M(x， )一Q(z， )。 

证明：由定义1容易证得。 

定义2 设(u，A)是一个不完备信息系统，其中u是对 

象集，A是属性集，Vz， ∈U，定义 z与Y的集对联系度u 

(z， )为一个五元组 ： 

U(z， ) ( 0，sl， z，s3，54) 

这里So—lM(x， )l／n，5l—IKl( ， )l／n。 2一lK2( ， 

)l／n，s3一lK3(z， )I／n，54一lN(x， )l／”，其中”一IA 

l。 

显然， + l+52+ +54 1。 

定义3[钉(基于容差关系的扩充粗糙集模型) 容差关系 

丁是指：Vz，yEU， 

(z， )∈丁当且仅当 VaEA(a(z)一*Va( )一*Va 

(z)一日( ))。 

设 丁(z)为个体 的容差类，则在容差关系下对象集 x 

的下近似(TX )和上近似(TX)分别为： 

_TX 一{z∈U l丁(z) X)；TX ：{32∈U J丁( )n X≠ 

)。 

定理 2 设(u，A)是不完备信息系统，丁是容差关系。 

Vz，yEU，U(x， )一(5o，5l ，53，54)，则下面条件相互等 

价 ： 

(1)(z， )∈T ； (2)A— Q(x ， )； (3)M(z ， )一 ； 

(4)5。一 0； (5)sl+52+53+s4一l。 

证明：(1)骨(2) 由定义 1和定义3得。 

(z， )∈ Va∈A (口(z)一 *V a( )一 *V n(z)一a 

( ))々 A： Q(-z， )。 

(2)甘(3)甘(4)。由定理 1和定义 2即得。 

(4)㈢(5)。由定义 2和 5。+ l+52+ + 4—1可得。 

从定义3和定理2可看出，基于容差关系的扩充粗糙集 
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模型存在明显不足：不确定值“*”实际上被认为是和所有已 

知属性值都相等，因此会导致那些没有任何明确相同的已知 

属性值的个体(如z一(1，*，3，*，5，*，7，*，9，*)和Y一 

(*。8，*，6，*，4，*，2，*，O))，都被误判在同～个容差类 

中。 

定义4c (基于相似关系的扩充粗糙集模型) 相似关 

系S是指：Vz，yEU，(z， )∈S当且仅当VⅡ∈A(口(z)一 

*Va(z)一d( ))。 

个体对象 z的相似类为：s(z)一{y∈U l(y，z)∈S)； 

S (j。)一{yEUl(z， )∈s}。在相似关系下对象集X的下 

近似( )和上近似(SX)分别定义为： 

一

SX 一{xEUl S (x)CX)； SX 一{z∈UlS( )nx 

≠ )。 

定理3 设(【，，A)是一个不完备信息系统，s是相似关 

系，Vz，yEU，U(x， )=(so，sl，s2，53，s4)，则下面条件相互 

等价： 

(1)(z， )∈S ； 

(2)A—N(x， )UK2(z， )UK3( ， )； 

(3)M (z， )一K1(z， )一 ； 

(4) o一5l一0 

(5)52+ 53+s4—1。 

证明：(1)㈢(3)。由定义 1和定义 4得，(z， )∈S∞ Va 

∈A (a(z)一 *VⅡ(z)一a( )) 

∞__7 ja∈A (a(z)≠ *AⅡ(z)≠口( )) 

∞一 jaEA((a(z)≠ *AⅡ(z)≠口( )Aa( )一 *)V(口 

(z)≠ *A口(z)≠a( )An( )≠ *)) 

∞ VⅡ∈A(一 (口(z)≠ *An( )一 *)A__7(口(z)≠ *Aa 

( )≠d( )AⅡ( )≠ *)) 

㈢ Vn∈A(__7(口(z)≠ *Aa( )一 *))A VⅡ∈A(__7(口 

( )≠ *A口(z)≠口( )Aa( )≠ *)) 

㈢K1(_丁， )一 AM(x ， )一 。 

(2)∞(3)㈢(4)。由定理 1和定义 2即得。 

(4)々 (5)。由定义 2和50+5l+s2+ 3+54—1可得。 

从定义4和定理 3不难发现，基于相似关系的扩充模型 

存在以下局限性；一些个体对象明显有大量相同的已知属性 

值，直观上就可以判断为相似(如z一(*，1，2，3，4，5，6，7， 

8，9)和 一(O。*，2，3，4，5，6，7，8，9))，却不满足相似关系而 

被划分在不同的相似类中。 

定义5c (基于限制容差关系的扩充模型) 限制容差 

关系L是指：V士，yEU。(z， )∈L当且仅当VaEA(口(z) 

一a( )一 *)V(P(z)nP( )≠ A VaEA((口(z)≠ *)A 

(Ⅱ( )≠ *)— (口(z)一 a(v))))。 

其中 P( )一{a∈AIa(z)≠*)。设 L(z)是个体 z的 

限制容差类，则在限制容差关系下对象集 x的下近似( ) 

和上近似( )分别定义为： 一{z∈UI L(z) X)；-~X 

一 {xEUlL(z)nx≠ )。 

定理4 设(u，A)是一个不完备信息系统，L是限制容 

差关系，Vz，yEU。U(x， )一(s0， l，52，53，54)，则下面条件 

相互等价： 

(】)(_丁， )EL ； 

(2)A— K3(z ， )V(M(T， )一 AN(x ， )≠ )； 

(3)s。一1V( 4>OA so--0)； 

(4)53—1V( 2>0A 5l+s2+ 3+54= 1)。 

证明：(1)甘(2)。由定义 1和定义 5得，(z， )∈L 
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∞ VaEA (a(z)一a( )一 *)V(P( )N P( )≠  ̂

V口EA ((口( )≠ *)̂ (口( )≠ *)一 (Ⅱ( )=口(v)))) 

乍 A—K3(z，v)V( 口EA(Ⅱ( )≠ *^a(Y)≠ *^a 

( r)一n( ))A VⅡEA(一(n( )-／-*^a( )≠ *)Va( )一a 

(
．

y))) 

K3( ， )V(N(x ， )≠ ^VaEA(d(_．，)= *V 

n( )一 *V n(．z)=a( ))) 

㈢A—K3( ， )V(N( ， )≠ ^A— Q( ， )) 

㈢A—K3( ， )V(N( ，y)-／- ^M (x ， )= )。 

(2)甘(3)㈢(4)。由定理 1、定义 2和s0+ l+ 52+s3+轧 

一1即得 

限制容差关系介于容差关系和相似关系之间 ]，因此与 

其它扩充模型相比较，基于限制容差关系的扩充粗糙集模型 

有许多优点，且更加合理 ]，但是它和其它扩充模型一样，都 

存在以下共同的局限性：一方面，个体对象之间只要有一个属 

性值不同就认为是完全不同的，必须被划分在不同的容差类 

中。这种模型将会导致容差类的划分太细、个数太多，特别不 

适用于大型不完备信息系统中数据的处理。另一方面，对于 
一 个屙陛值都不确定的个体对象(如(*，*，⋯，*))，必须单 

独处理[ ，这给不完备信息系统的处理带来极大不便。 

3 基于集对分析方法的扩充粗糙集模型 

鉴于以上扩充粗糙集模型的局限性，下面我们应用集对 

分析的思想方法，提出两个新的扩充粗糙集模型，它们既丢弃 

了以上扩充模型的局限性，又保留了限制容差关系扩充模型 

的优点。 

3．1 模型一：基于集对 伍相似限制容差关系的扩充粗糙 

集模型 

定义6 设(U，A)是一个不完备信息系统，O≤a≤1，则 

【，上的集对a相似限制容差关系sP (a)是指二元关系： 

SPl( )一{(z， )∈U×UlU( ， )一( 0， l，s2，s3，s4)̂  

( 3— 1V(s4>Ô s1+s2+ 3+s4≥a))}。 

个体对象 的集对a相似限制容差类sP (a)( )和对象 

集x的下近似集 (a)(X)、上近似集 SP (a)(x)分另0定 

为：SPl(a)( )一{yEU l( ， )∈ SPl(a)}； 

SP1(a)(X)={ EuISPl(a)( ) X}； 

SP1(a)(x)={ EU JSP1(a)( )NX ≠ }。 

定理 5 当a：1时，SP1(a)一 L。 

证明：由定义6和定理 4得，a一1时， 

( ，v)ESPl(a)目岛一1V(s4>Ô 51+52+53+轧≥a)) 

目翱一1V(54>OA sl+s2+s3+ 4 1))㈢( ， )EL 。 

由定理 5可知，基于限制容差关系的扩充模型就是基于 

集对a相似限制容差关系的扩充粗糙集模型当a一1时的特 

殊情形。基于集对a相似限制容差关系的扩充粗糙集模型， 

是基于限制容差关系的扩充粗糙集模型的推广和改进，更适 

合不完备信息系统的处理。例如，个体对象z=(1，2，3，4， 
⋯

，100)和Y=(2，2，3，4，⋯，100)，在 100个属性中有且仅有 
一 个属性值是不同的。在基于限制容差关系的扩充模型中，z 

和y被划分在不同的容差类中。但是在基于集对a相似限制 

容差关系的扩充粗糙集模型中，可以将 和Y划分在相同的 

相似划分类中，并且相似程度仍然高达a=0．99。因此，这种 

模型既保留了基于限制容差关系的扩充粗糙集模型的优点， 

同时可以通过对a的调节，确保这种相似容差类划分的灵活 

性和准确性，更符合实际情况，特别适合大型不完备信息系统 

中数据的处理。 

3．2 模型二：基于优化集对伍相似限制窖差关系的扩充 

粗糙集模型 

尽管上述模型一方面对现有的扩充模型进行了较大的推 

广和改进，但是它与其它模型一样，仍然存在以下不足：对于 
一 个属性值都不确定的个体对象(如 一(*，*，⋯，*)和Y 

一 (*，*，⋯，*))都属于同一个划分类，是不可分辨的。实 

际上，它们只是存在相同的可能性，而且如果能够将不确定属 

性值补齐的话，这些个体相同的可能性是非常小的。因此，将 

它们认为是不可分辨、近似相同而划分在同一个划分类就与 

实际情况不相符合。另一方面，如果按照这些模型，这 个体 

都必须单独处理_6]，这给不完备信息系统的处理带来极大不 

便 为此，在模型一的基础上，定义一个优化集对a相似限制 

容差关系，并由此提出一个基于优化集对a相似限制容差关 

系的扩充粗糙集模型，它既保留了模型一的优点，同时叉克服 

了上面指出的不足。 

定义7 设(u，A)是一个不完备信息系统，O≤a≤1，则 

u上的优化集对a相似限制容差关系sP 2(a)是指二元关系： 

SP2( )一{( ， )∈U×Ul U(x， )一(s0，5l，靶，轧，s4)̂ 

s4>Ô  l+s2+s3+s4≥口}U ， 

这里 ，一{( ， )l xEu}是u上的恒等关系。 

．
设个体对象 的优化集对a相似限制容差类为SPz(a) 

( )，则对象集x的下近似集和上近似集定义为：盟 (a)(x) 
一 { ∈u 【SP2(a)(z) x}；(SP2(a)(x)={TEU lSP2 

(a)( )Nx≠ }。 

定理6 设(u，A)是一个不完备信息系统，O≤a≤1， 

SP (a)是u上的集对a相似限制容差关系，SPz(a)是u上的 

优化集对a相似限制容差关系，则SP。(a) sP (a)。 

证明：V( ， )ESP (a)，则有下面两种情形： 

情形 1．( ， )E J，即 T= 。 

(1)如果V口EA都有口( )一 *，则 53=1。因此 U(z， 

)=U( ， )=(勒，sl，s2，s3，s4)，其中 3— 1。 

由定义 6知，( ， )∈SP1(a)。 

(2)如果j口EA，使得口( )≠ *，则U(x， )一u( ，工)= 

(s0，s1，s2，s3，s4)，其中 s4>O且 s1+ 2+s3+s4—1≥a。由定 

义 6，也有( ， )∈sPl(a)。 

情形 2． ≠．)’，则由定义 7得，u( ，．)’)=(s。，s】，靶，s3， 

s4)，其中s4>O且 s1+ 2+朝+s4≥a，由定义 6知，( ， )∈ 

SP1(a)。 

综合情形 1和情形 2，有SP2(口) SP1(a)。 

定理7 设(u，A)是一个不完备信息系统，O≤a≤1，则 

对象集 x的集对a相似限制容差关系的上、下近似集和优化 

集对 相似限制容差关系的上、下近似集有下列关系式： 

(1)SPl(口)(X) 三SP2(a)(X) 

(2)SP 2(口)(X) SP1(a)(X) 

证明：(1)对 VxE盟 (a)(X)，有 sP (a)( ) X 。根据 

定理 6，SP2(口) sP1(a)得，盟 (a)( ) x，即xE盟 (a) 

(X)，所以SP1(a)(X) 三SP2(a)(X) 

(2)对YxE 2(a)(x)，都有 SP2(a)(z)Nx≠ 。根 

据定理 6，sPz(a) sP (a)得，sP (a)( )N x=／- ，即 E 

SP1(a)(X)，所以 SP2(a)(X) SPl(a)(X)。 

4 实例分析 

下面用一个不完备信息系统实例，来分析、比较本文建立 
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的两个基于集对分析方法的扩充粗糙集模型(a一1、a一0．8) 

和基于限制容差关系的扩充粗糙集模型_6]之间的性能，说明 

在不完备信息系统中，基于集对分析方法的扩充模型对不完 

整与不确定知识和数据的处理更加合理、可行、有效。 

设不完备信息系统(u，A)如表 1，其中对象集 u— ， 

2，⋯，z】0}，属性集A一{a1，a2，⋯，鳓0)。 

表 1 一个不完备信息系统 

al a2 a3 a4 a6 a7 aB aO 8．10 

X1 3 2 1 0 0 幸 1 l 3 

X2  ̂ 2 1 l 2 1 1 3 

x3 2 3 O 丰 2 3 1 t 

x4 0 0 t 0 2 t t 2 l 

x5 3 2 1 3 2 3 2 1 

x6 2 t t t t 2 t t 

x7 2 t O 2 2 2 2 

X8 3 2 2 O O 士 1 1 3 

X9 t t t 

XlO t t t t 幸 t 

(1)当a一1时，由定理5得，集对 a相似限制容差类退化 

为限制容差类，因此集对a相似限制容差类、优化集对 相似 

限制容差类和限制容差类分别为： 

SP1(a)(z1)一SP2(a)(z1)一L(zI)一{381}； 

SP1(a)(z2)一SI 2(a)(zz)一L(x2)一{x2}； 

SPl(a)(z3)=SP2(a)(Iz3)一L(x3)一{z3，x6}； 

SP1(a)(z4)=SP0(a)(z4)一L(z4)一{,Tg4}； 

SP1(a)(z5)一SP2(a)(z5)一L(z5)={x5)； 

SP1( )(z6)一SPz(a)( z6)一L(z6)={53， ·6， 7}； 

SP1(a)(z7)一SP2(a)(z7)一L(x7)={z6，57}； 

SP1( )(x8)一SPz(a)(z8)一L(5158)={58)； 

SPl( )(z9)一L(z9) {x9，xlo}； 

但是 SP2(口)(z9)一{x9}； 

SP1(a)(z10)一 L(xl0)一{ 9，51o}； 

但是 SP2(口)(zl0)={x1o}。 

尽管个体-z 与 、x。与54很相似，但是南于要求相似 

程度a=1，因此它们还是属于不同的容差类。另外，关系 

SP (a)和 L都将个体x。与 划分在同一个类中，认为它们 

是不可分辨的，并且必须与其它个体对象分开单独处理。事 

实上，它们相同的可能性非常小，因此，SPz(a)将它们划分在 

不同类中更符合实际情况，而且它们也不必与其它个体对象 

分开处理。 

(2)当a=0．8时，集对a相似限制容差类、优化集对a相 

似限制容差类和限制容差类分别为： 

SPl(a)( 1)一SP2(a)(z1)：{xl，xz，z8}； 

SPI(a)(52)=SP2(a)(z2)一{Xl，xz，x8}； 

SPI(口)(z3)一SP2(口)(Iz3)={z3，x4，x6， 7}； 

SPI(口)(z4)一SPz(口)(z4)={x3，．r4，z5， 7}； 

SP1(a)(z5)一SPz(a)(z5)一{x4，x5， 7}； 
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SPl(口)(z6)一SP2(口)(z6)一{ 3，z6，z7}； 

SPl(口)( 7)=SP2(口)(z7)=二{z3，z4，z5，x6，z7)； 

SPl(口)(z8)一SPz(口)(58)一{z1，z2， 8)； 

SPl(口)( ’9)=={z9，zlo}； 

但是 SP2(a)( 9)一{59}； 

SP1(口)( 1o)=={z。， l(}}； 

但是 sP2(a)( l0)一{ lo}。 

f|1于个体 2与58、z4与z7、z5与z7、z6与z7在 1O个 

属性中仅有两个属性值不同，因此当相似程度a=0．8时，它 

们可以近似认为是不可分辨的。 

从这个实例可以看出，上面建立的两个基于集对分析方 

法的扩充粗糙集模型既保留了限制容差关系的扩充模型的优 

点，同时可以结合实际情况，根据需要来调节和控制相似程度 

的取值，以确保其准确性的基础上增加其灵活性。同时，对 

于一个属性值都不确定的个体也不必与其它个体对象分开处 

理 因此，在不完备信息系统，特别是大型不完备信息系统 

中，本文提出的基于集对分析方法的扩充模型对不完整与不 

确定知识的处理更加合理、可行、有效。 

结论 本文利用集对分析方法，先对现有不完备信息系 

统的扩充模型存在的局限性进行了分析。然后，通过引入集 

对联系度的概念，给出了一个集对 相似限制容差关系和一 

个优化集对a相似限制容差关系，并由此提出了两个基于集 

对分析方法的新的扩充粗糙集模型。这两个扩充模型既保留 

了限制容差关系扩充模型的优点，又克服了现有扩充模型的 

局限性。它们可以通过对 a的调节和控制，保证容差类划分 

的准确性和灵活性，并且对于一个属性值都不确定的个体，不 

必与其它个体分开单独处理，为不完备信息系统的处理提供 

了一个更加合理、更加可行和更加有效的方法。 
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