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l993—94年我在美国Stanford大学和 San Jose州立大学作高访学者时，与本文致谢中提 

到的T．Y Lin教授合作研究Rough 理论及其应用，我们的工作曾在 1994年 11月美国举行 

的第三次Rough集和软计算国际学术会议上受到z．Pawlak教授的赞扬。这一理论及其应用现 

已成立了国际性学术研讨会，参加的成员有波兰、加拿大、美国 日本、俄罗新、乌克兰和印度等． 

每年或两年举行一次学术会议。国内也开始陆续发表Rough集方面的文章．在此·我们将 

Rough集”译出，以飨读者。 ’‘ 

— — 刘 清 

Rough集理论由Z．Pawlak在八十年代韧提 

出0 】．是一种处理含糊和不精确性问题的新型数 

学工具。这种l方法似乎对于』、工智能(AI)和认知科 

学是十分重要的，尤其在机器学习 知识获取、决策 

分析、从数据库的知识发现 专家系统、决策支持系 

统、归纳推理、模式识别等领域更为重要． 

Rough集概念在某种程度上与许多其它l为处理 

含糊和不精确性问题而研制的数学工具有相似之 

处．特别是和Dempster-Shafer证据理论[I 。两者之 

间主要区别在于I~mpster-Sharer理论利用信度函 

数作为主要工具，而Rough集理论利用集合：下近 

{】；f集和上近似集。另一种关系存在于fuzzy集理论 

和Rou【gh集论之间0目。Rough集理论与 ~uzzy集理 

论多方面对照．不是和fuzzy竞争．而是补充 ．总 

之，Rough集理论和fuzzy集理论对于不完全的知 

识来说它们是各自独立的方法。此外，有一些关系存 

在于 RotLgh集理论与辨别式分析之间 、与 Bohan 

推理方法之间 、与决策分析之间 ]。 

·R叫gh集理论的主要优势之一是它不需要任何 

预备的或额外的有关数据信息，比如说统计学中的 

概率分布，Dempster—Sharer理论中基本概率赋懂， 

或者fuzzy集理论中的隶属度或概率值。 

基本概念 

在这篇文章中，我们将候定真实世界的信息是 

以一种信息表(有时称之为决策表)的形式给出的。 

因此，信息表表示输人数据，这些数据是从任意领 

域．诸虹医药、财务或军事等领域申收集的。这种信 

息表的例子见表 1． 

表 1 r信息丧 

属 性 决 策 

头 痛 肌肉痛 体 温 流 感 

el 是 是 正常 否 

e2 是 是 高 是 

e3 是 是 很高 是 

e4 否 是 正常 否 

e5 否 否 高 否 

e6 否 是 很高 是 

表 1中的行，标记有el-e2．e3，e4-e5和e6，被 

称为实例(个体，实体)．这些实例的性质通过对一些 

变量的腻值体现出来．我们将识别两种变量t属性 

(有时称之为条件属性)和决策(有时称之为决策属 

性)。通g'm个决策都要求有全部属性。倒如．如果信 

息表描述一家医院，每个实倒可能就是痛人-属性是 

症状和检测I而决策是病症．每—位病人都由检测的 

结果和症状来表征，而且由医生(专家)根据病症的 

严重程度被分类．如果这种信息表表示一个工业过 

程，则这些实例可代表在某些特定时瓤及时采集的 

过程中的样品}属性是过程中的参数；而决策是由操 

作员(专家)采取的行动。 

Rough集理论的一个主要概念是一种不分明关 

系，通常与一个属性集合联系在一起，举例来说，这 

个集合是表 1中的属性头痛和肌肉痛组成的．实例 

-)奉文由z．Pswlak教授准许译成中文井在我刊发表． 

·l5· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


el和e2都是由该二种羼性相同的值袭莅的：对于 

e1和e2的属性头痛值截是。是”，对于 e1和e2的属 

性肌肉痛值也都是 是 。此外，实例 e3从e1和e2 

的角度来看是不可分明的 t4和e6同样是互相不能 

区分的．显然，这种不分明关系是 一种等价关系。不 

分明集被称之为基本集 因此．属性头痛和肌肉痛的 

集合确定了下面的基本集：{e1．e2，e3)，《e4，e6)和 

fe5}。任意有限多个基本集的并被称之为可定义集， 

在我们这种情况巾， 台{ 1．e2． ．e5}根据属性头 

痛和肌肉痛是可定义的，因为我们可以通过属性头 

痛和肌肉痛同时等于“是”或同时等价于 否”的关系 

来定义这样的集合。 

鉴于不分明关系的概念艘 得确定多余(不必 

要)的属性也就非常简单 ，。如果一个属性集合和它 

的包含集定义了相同的不分明关系(即，如果按两种 

戈系划分的基本集都是相同的)．那／厶属于包台集而 

不属于该属性集的那些属性是多余的。 表 l的例 

子中．设属性集为集合[头痛．体温]，而它的包含集 

是所有三个属性的集台．即集台 {头痛，肌 肉痛，体 

温)。由集台{头痛，体温)确定的不分明关系的基木 

集都是单独一个元素的集合，即fe1)，{e2)，{e3)， 

{e4}，{e5}． 61．而由三十属性构成的集台确定的 

不分明关系的基本集也如此。因此．属性肌肉痛是多 

余的。男 一方面，集合{头痛．体担)不包含任何多余 

的属性，因为属性集台{头痛j和{体媪}的基本集都 

不是单独一个元素的集合。如此．一十没有多余属性 

的属性集被称作最小的(或抽立的)。属性 合P是 

另一个属性 合Q的简化(或变换)，如果 P是最小 

的而且由P和Q定义的不分明关系是相同的(后一 

个条件是说南P和Q定义的不分明荚系确定的基 

本集是相同的)． 

在我们所举的例子中，集合{头痛．体f}}}【}就是原 

始属性集合{头痛，肌肉痛，体温l的一个简化．基于 

这种简化．表 2介绍了一种新的信息表。 

表2 简化信息表 

属 性 决 策 

头 痛 体 温 流 感 

是 正常 否 

e2 是 高 是 

e3 是 很高 是 

e‘ 否 正常 否 

e5 否 高 番 

e6 否 很高 是 
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到目前为“ ． 我们的讨论中还未包含一个决 

策 类似于属性．我们可以定义与决策相关联的基本 

集，即那些拥有相同决策值的全依实例集的子集。这 

种子集将被称之为概念。对于轰 1和表 2．这 概念 

是(el，e4，e5)和{e2．e3．e6)。第一个概念对应于所有 

未患流虐的病人的集台．第二个是所有患流感的病 

人的集合 问题是我们是否要在衷 2的属性值的基 

础 卜陈述谁未息流感和谁患流感 为回答这个问题。 

我们可以用 Rough集理论方j击观察．决策。流感”取 

决于属l生头痛和体温 ，因为所有与集f头痛，体温 }相 

关联的 分明关系的基本集都是某屿概念的子集． 

事实上，从表 2可』J=f纳出下面的规则： 

(体温，正常)一(流感，否)； 

(头痛，否)且(体温 ，高)斗(流感．否)； 

(头痛，是)且(体温，高)一(流感．是)； 

(体丑．很高)一(流感．是)。 

表 3 不一致信息表 

属 ．性 决 策 

头 痛 体 温 流 感 

e1 是 正常 否 

e2 。 是 高， 是 

e3 是 很高 是 

e4 正常 否 

e5 否 高 吾 

e6 否 很高 是 ． 

e7 否 高 是 

e8 否 很高 否 

现在，在表 2的数据项基础上增加=个额外的 

实例e7和e8．如表3所示。由属性头痛和体温定义 

的不分明关系的基本集是{e1)。{-ez)，{e3)．(e4 y， 

{e5，e7)．和(e6，e8)．而由决策“由fc感”定义的概念是 

集 1．e4，e5．e8}和(e2，e3．e6，e7}． 

很明显．在表 3中决策 流感 不取决于属性 头 

痛 和“体温 ，因为不论{e5，e7)还是ce6．e8)都不是 

任何概念的子集。换句话说，两概念的任一个不是属 

性集{头痛，体温)呵定义的。我们说表 3是不一致 

的，因为实例e5和e7是冲突的(或者说不一致)，这 

耐个实例的仟一属性值对应相同．然而其决策值却 

不同(实例e6和e8也是冲突的)． 

框这种情况 F，Rough集理论提供了一种处理 

不一致性的工具。这一卜思想很简单，即对每个概念 

x，包台于 x中的最大可定义集和包含x的最小町 

定义集都是能计算的。前者称为x的下近似集，后 
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者称为x的上近似集。在表3的情况下，概念集{e2， 

e3，e6．e7)描述了患流感的^，其下近似集等于 (e2· 

e3)且上近似集等于{e2．e3．e5，e6，e7，eS}，如图 1所 

示。 

e5 l ee ／ 

f — ，一 

所有必然分类的实例数目与信息表中总实例数的比 

值。这是一种相对的频率。而且， 近似特性按照 

Dempster-S~(er理论，它是一一个信度函数。同样·上 

近似特性是在 X 中根据 P中属性所有可能分类的 

实例数目与系统中所有实例总数的比值。因此，它也 

是一种相对频事 。上近似特性按照Dempster-Shafer 

理论观点，它是一种似然函数【”。Rough集理论是客 

观的，E口对于一给定的信息表，相应的近似特性是可 

以被计算的．另一方面，Dempster-Shafer理论是主 

观的．即信度值(或似然度)被假定是由某个专家给 

出的．(有关Rough集理论和Dempster-Shafe~理论 

之间的关系的更多信息．参看文E15])。 

圉1．合集x的下近似和上近似 Rough集合的应用 

类似地，对于概念{el，e4．e5,e8}，其下近似集． 

是 {el，e4)且上近似集是(el，et，e5，e6．e7，e8}(注 ： 

译者根据上下文将原文的e2和e3分别修驶为 e1 

和 e4)．访两个概念集中住gr_个都是 Roush集的 

一 个例，也就是．它是一个用给定属性不可定义的集 

合，包含于X的上近似而非X的下近似中元素的集 

合{e5，e6，e~／,e8)．被称为是边界区域。边界区域中 

∞元素不能被分类成集合X中的成员．另一方面， 

Rough集也可以被定义为有非空边界区域的集合。 

对于任何一个概念．由它的下近似引出的规则 

必然是有效的《因此．这样的规则称为必然的)，从该 

．概念的上近似 f出的规则是可能有效的(称之为可 

能的)。对表 3来说 必然规 是r 

(体温．正常)一(流瞎，否)} 

(头痛．是)且(依温，高)一(流感，是)1 

(头痛，是)且(体温．很高)一(流感，是)。 

可能翔则是： 

(头庸，否)一(流感．否)} 

(依愠 正常)一(流感，否)； 

(体温，高)一(流感．是)} 

(体温．很高)一(流感，是)。 

Rough集谭_抡被用来研制一些不精确性的量 

度。最常用的是：下近似的特性和上近似的特性。对 

于—给定的实例集合 x．不需要说明它是用属性集 

合 P可定义的．其下近似特性是下近似中所有元素 

的个数与所有实例总数的比值。同样，_Ei／~似特性是 

上近似中元素个数与所有实例总个数的比值。因此． 

在表 3的例中．对于概念集X=(el，e4．e5．e8)，下近 

似特性是 0．25，而上近似特性是 0．75． 

下近似特性可以被解释为在 X中按 P中属性 

Rou 集理论已经证 实在实践 中是非常有用 

的，从许多现实生活中应用的记录来看已经非常明 

显。一些有关实际操作的描述可参看文Eo] 18]、 

E24]。然而，Rough集方法学中的大部分应用仅就公 

开发表的资料还不能完全反映出来，由于冗长的实 

验数据和新软件的开发．使得不少应用还处于改进 

之中。 

衬甩Rot，gll集理论处理的主要问题包括数据 

简化(即删除多余的数据)，数据相关性的发现 ，数据 

意义的评估，由数据产生决策(控制)算法，数据的近 

似分类．数据中的相似或差异的发现．数据中范式的 

发现，以及因一果关系的发现。 

特别地．Rough集方法已经被发现在医学 药 

学、商监，金融、市场研究 工程设计 气泉学 振动分 

析、开关函数 冲突分析、图像处理 声音识剐、并发 

系统分析 决策分析、字符识别及其它领域都有重要 

的应用。 、 

Rough集，知识获取和机器学习 

在规则的形式中，通过从训练的(~lq-学习而导 

出的知识，可以被用在基于规贝 的专家系统中。这些 

规则比起包含亍原始输人数据的信息来说更为一 

般，因为还未与原始数据自 例子匹配的新例子可以 

通过这些规则正确地被分类。 

单凭经验的学习系统被称为基于Rough集例 

子的学习 ERS)．这是 Kansae大学开发的，它包括 

两种示例学习选项和两种知识获取选项r “。机器学 

习选项产生一个充分的包括信息表中所有实例的规 

则集．知识获取选项产生更大的全体规则集．这些规 

则是通过一张信息表给定的输人数据按给定的选项 
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导出的。象文[5]中所显示的一样+当一个专家系统 

必须处理不完全信息时+机器学习的方法作为一个 

知识获取的工具是不充分的。LERS系统的知识获 

取的选项对于用不完全信息工作的专家系统建立知 

识库是一个恰当的规贝 归纳浩的伊_子。 

LERS可以从信息表形式中给定的实侧导出一 

套规则集+并且可以利用这—套规强 分类新的实例。 

首先+LERS检验辅人数据的一致性。如果数据不一 

致 ．员 每个概念集的下和上近似都被计算c 。现在用 

户在两种机器学习进项和两种知识获取选项之间提 

供一种选择。如果机器学习选项被利用，则这系统对 

每个{既念导出一个单一的最小的判别式描述。如果 

知识获取选项被运用+则导出一个完全的规则集。 

系统 LERS已经为 NASA的 Johnson空 间中 

心应用了两年+它是作为一种开发专家系绕的工具 

被 }『用的，这种类型的专家系统尢多数可能被用于 

空间站释放的板上医疗决策。 。 

LERS的另一十应用是标题 I的 311，312和 

313节中介绍的 Emergehey Planning和Community 

Right to](now部门应用的增强设旖。这项计重 是由 

美国环境保护机构资助的。 

LERS还被应用于荫项医学方面：其一用来比 

较手术后的病人取暖设备的；盘果，其二用来评估孕 

好的超强度劳动的危险。超产期的预蝌是一个知识 

贫泛的领域。现有的超产期的人工估计方法有17 一 

38 的准确率．机器学习系统被用于三个不同的关 

于孕好的数据集。由LERS g『人的规则连同 LERS 

的分类模式—起共同被应用，并且是在遗传算法井 

通过部分匹配得至 改进的—十“桶队算法 的基础上 

应用。在新的未见过的情况中超产期的结果预测精 

确度高得多(68 一90 )。 

还有一种很重要的~LERS用途是全球气候变化 

的研究．描述对全球气温有影响的规则由一些属性 

所表征的数据引出，比如太阳的能量释放、火山活 

动渍 目南部的指针摇摆嚣、二氧化碳流向和二氧化 

碳的余量。这方面的专家依据获得的新数据把握地 

球气候变化的奥妙，正如[6]申报告的 样。 
_  

RouahI集和决策分析 

波兰 Poznan科技大学在所开 发的称之为 

Rough DAS和Ro6gh Class的计算机系统中已经实 

现了决莆分析的 Rough集方j击。它们对任务分别执 

行解释和描述。这两个系统已经在许多实际领域都 

有应用Cle]。 
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在医疗方面的另一个应用是用高精妻选择迷走 

神绎切断术(HSV)方法处理十二指肠溃疡时所涉及 

到的指示器指示量度的验证。用 Rough集在用 l1 

个关于手术属性描述的 122个患者的集合上操作， 

这个描述减少至 只用五个相关属性就能保证得到一 

个能被接受的分类特性。这些减少的属性是基于能 

显示影响病人的负效应的翊 试的 从对 7O个新病人 

’的手术的好坏结果类的下近似得到的 44条决策规 

则的应用给出了一个 HSV结果的好的增长值，即从 

82 到 93 C1 73。 

另一个应用涉及到化学结构和 201旧眯唑台成 

的抗菌剂活动之间关磊的分析。这些合成用 8个涉 

及结构的属性描述且被分成五个活动类。用 Rough— 

DAS系统发现这些属性的简化是由四个属性组成。 

两个决策规贝 集．一个有22条规则，另一个有 35条 

规则+依据相关的结构特性 ，关于如何设计新的抗菌 

剂活动合成要给出明晰的建议啪。 

在技术诊断方面，Rough集理论 已被应 用于摆 

动症状的诊断能力的分析。对于确定滚珠轴承诊断 

中所用的噪声和摆动两者属性的极限值，客观地比 

较不同的方法,Rough集似是一一种好的t具。作为这 

项研究的一个结果，已确定摆动痊状优于噪声症状 ， 

且滚动轴承的技术状志的分类也被建立，它利用 3 

条相关症状，l4条决策规则(而不是 12条)组成“ 。 

在经j弃领域，Rough寨方接已被用于鉴别一个 

面临破产危机的厂商。为了确定让厂商信爿盘保险单 

的金额，分析希腊工业发展银行 ETEVA 的一个实 

际经验。从这个分析得到的结果用实例支持的明显 

的规厦 表达，很受经济专家的肚赏。定性的( 规律 

的)和定量的属性同时被考虑到了，在传统的多准则 

决策制定方法中，值函数的构造是一项困难的任务。 

只利用初蛤表中5 一7 的条件就得到决策规则的 

集合。 

现在正在进行的-L项单凭经验为依据的研究， 

它涉及至 分类瞄部肿瘤微型图片神经网络中的数据 

简化 。已经发现学习时加快了数据简化高达 4．72 

倍，这项研究的另一方面的结果是，隐蔽屡中神经元 

的最小数 目等于最小减少量的基数 ．这些有希望的 

结果显示了Rough集方法对神经网络中的数据预 

处理是一个很有用的工具。 

Rough集和知识发现 

象前面所指出的一群，实际上实现了的Rough 

集方法学的应用包括了一系列广阔的区域。}『起越 

1  j  ， ．． f  
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} 

} 

来越多关注的一项重要应用是数据库中的知识发现 

(KDD)，知识发现或数据库的挖掘是人工智能的一 

卟 相对新的子领域，它涉及到从不断增长的企业信 

息数据库中挖掘出额外的非平凡的知识方面．在这 

个内容上，主要任务之一是内部数据的关联或关系 

的发理和特征 I例如，医学数据摩中症状和病症之 

回，出现在这种关系中的基本困素的揭示描述将帮 

助用户更好地理解美于被收集数据的现象的本质， 

或者说它能被用来进行预测 ]。另一方面，运 

用 Rot【 集方法，还能处理的另一方面是对数据中 

的反常模式或行为的发现．目的是为了检测假的或 

非法进人的数据∞]． 

KD 的方法学主要凉于早先统计学、数据库理 

论和机器学习领域中的研究[ 。然而，Rough集领 

域中的更新发展确立了这一方法学成为 KDD问题 

的主要方法之一口 ”。 

Rough集技术被用于相关KDD研究目的已经 

五年了．特别是，对数据库的挖掘，比如说 Datalog- 
H 

，基于 Pc的商业软件系统的有；盘性使得这种技 

术从工业和科学的不同揶门的用户部是有益的。当 

前，Rough集方法学正在其它领域中被引用：市场研 

究 目、医学数据分析 ”)、药物研究[ 、以控制为目的 

的传感器数据分析、以及导致新的合成材料设计的 

研究 。库存市场数据的分析已证明了一些著名的市 

场规则，井导致了一些新的重要规则的发现 ]．利 

用 Rough集原始模型扩充的知识发现方法学称为 

可变精度Rough集，Regian大学在最新的基于工作 

站的工具集中已经实现了关于知识发现的决策矩阵 

方法∞)，称其为KDD—R．KDD-R被用来对医学数据 

分析并且 当前正支持电信工业的市场研究． 

结论 Rough集方法学已经证明了它在许多实际生 

瑶应用中是完备的和十分有用的。Rough集理论提 

供了在 AI的许多分枝上可应用的有效方法。Rough 

集理论的有利条件之一是实现它的方法的程序可以 

很容易地在并行计算机上运行。 

然而 ，许多问屈仍尚待解决。尽管Rough集理 

论产生于真正的数学基础，但许多理论问题仍有待 

于真正澄清，Rough逻辑．一种基于Rough集哲学 

的不精确推理的逻辑，它似乎是最重要的课题，基于 

ough集理论对神经网络和遗传算法方法的开发也 

似乎是很重要的。Rough控制，即基于 Rough集理 

论的控制也似乎是一个非常有前途的应用领域．然 

而，基于Rough集哲学的一个定性的控制理论必须 

被建立。Rou 窖h集理论与非标准分析、非参数统计学 

及定性物理学之间的关系是另一些重要课题。 
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