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基于不分明与相似关系的 Rough集的超图描述 

A Hypergraph Description of Indiscernibiltty and Similarity Relation Based Rough Set 
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(东南大学计算机科学与工程系 南京 210096)、 
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Abstract This paper analyses the relation between the mdiscernibility and similarity relation ba~ed 

rough get W e present a new method，which we call hypergraph description approach，to describe 

the approximations of rough set It can be used to analyze the indiscernibility and similarity re[a— 

tion based rough set in a more direct and convenient way The proposed method is proved to be an 

efficient way to combine the rough set theory and the graph theory together- 

Keywords Rough set，Ind Lscermhility relation．Similarity relation，Hypergraph description，Deci— 

sion tab1e 

近些年来 ，尤其是进入九十年代，国内外众多学 

者对 Rough集理论及其应用进行 了深入而广j透的 

研究 ，井取得 了许多重大进 展 。 ] 在波兰 ，作为 

Rough枭理论的发源地，在 z．Pawhk教 授的带领 

下 ，许多计算机和其他领域的专家、学者们先后开发 

出了 Rough集函数库 、RoaghDas／RoughClass、RS- 

ES等软件支撑系统 ，并在医学数据分析和工业控制 

等领域取得了成功的应用。在美国．NASA Johnson 

宇航空间中心己在实际应用中使用了 Rough集．并 

收到了凫好 的效果；Kansas大学也研制成功了基于 

Rough集的事例学习系统 LERS 在加拿大 ，Regina 

大学开发了用于知识发现 的 KDD-R系统 ；商业软 

件 技 术 公 司 REDIJCT Lohbe也 开 发 了 基 于 

Rough集理论的 DATALOGIC系统 t并将其运用于 

知识获取及胰第分析 。在挪威 ，挪威理工大学根据 

Rough集基本算法开发 了一个可用于决策分类 以及 

对信息表中数据间相互依赖性进行分析的软件包 

R0sETTA。该软件包具有凫好的用户交互界面t并 

含有丰富的表格预处理及属性约简等功能。在国内 

方面 ，Rough集理论也逐步开始受到众多学者们的 

重视 ，现已开发并研制出了 Lisp语言环境下 的基于 

Rough集的表示语言。目前国际上关于Rough集理 

论及其应用的研究 已经成功地举办过六届国际学术 

会议 ，成立了关 于 Rough集 的国际学术 团体 ，并在 

[nternet上定期发布 电子公告，这 也促进 了该 领域 

的进一步交流与发展 】 

然而 目前对于 Rough集大 多只局 限在公式化 

的描述中，它布够直观，也不易于被人们接受和理 

解 本文的目的就是要为Rough集建立一种新型高 

教 的直观模型。另外 ，需要指出的是 ，上面所提到的 

系统基本上是基于传统 Rough集描述所采 用的不 

分 明关系的 当然这其中也有个别系统试图采用了 

与传 统 Rough集不 同的 某种 变型 ，例如可 变精度 

Rough集等 ，但是它们总的来说并未超出传统不分 

明关系的基本框架。我们在利用这些系统进行数据 

约简干口规则获取时，发现采用传统 Rough集的上近 

似集和下近似集描述数据存在谱多缺陷，它过于精 

确t也过于保守。这在实簖应用中往拄会使得 问题过 

于复杂化。这是由于对知识的过分细划，会造成知识 

的“颗粒”太小 ，从而 对某些 问题作 出不符 台实际的 

判断 

本 文旨在通 过对普通 Rough寨进 行深入分析 

和探讨的基础上 ，将普通 Rough集推广到基于相似 

关系的 Rough集 。文章试 图以此 为依据 ，探讨关于 

相似关系的度量方案 ，井通过对 Rough集描述中超 

图的定义，为 Rough集提供一个生新的以图论为基 

础的表达形式 ，从而使得 Rough集更为直观也更易 

于理解，为在Rough集的研究中引入图论方法提供 

了可能 特别地 ，当我们对 Rough集建立了超图模 

型之后，就可以按照不 同的相似程度，为对不相容胰 

策的分析提供了方 便 
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一

、 基于相似关系的 Rough集 

在讨论基于相似关系的 Rough集之前 ，首先来 

回顾一下传统的基 于不分明关系的 Rough集的 一 

些基本概念“ 。 

1．1 不分明关系 Rough集 

设 u≠西是 所讨论个体的论域 论域中的任何 
一 个于集构成了 U 中的 一个概念。 

定义 1 如果论域 u上的二元关系 0满足：口 

自反性：对于所有 x∈U，有 x0~成立；口对称性：对 

于所有 x．y∈U．若 x0y则有 y。x成立；口传递性 ：对 

于所有 x，y z∈U，如果 x0y且 y。z那么必有 z成 

立 则称 0是 u上的不分明关系。 

设 。一{X X 一 X }是不分 明关系 0在 u 

上的一十划分 ，则称(u，0)是 u中关于 0的近 似空 

间。对于任意 Y￡u 有： 

定义 2 0一Y—U( I Y)称为关于 Y 的 0 

下近 似 ；0 Y—Lj{0 l y∈Y}称为关于 Y的 上近 

似；B Y=旷Y--0一Y称为关于 Y的 边界区域。 

定义 5 二元维【0一Y Y)称为 u上的基于 0 

的 Rau曲 集 ．如图 l所示 。 

一 集音Y 

E夏马 集台Y的下近似集 
函 集告Y的上、下 眩差 

图 1 基于不分明关系 Rough近似集示意图 

定义 4 称三元组DT=(u，AU{d}，0)为不分 

明抉策表 。其中，A≠西为条件属性 ，且对于V a∈A+ 

定义有决策 函数 a：U—V ，v|为属性 a的值域 ．d 

A为抉策属性 

设_d]．为由决策属性 d所确定的不分明决策 

类，则v x∈O-i[d]1)为不分明决策表中的确定舰 
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则； x∈0 {[d3 )为不分 明决策表 中的可能规则 

V x∈( f_d]日}一日一{ })为不分 明决策表 中的 

边界规则 。 

1 2 相似关系 Rough集 

传统 Rough集所基于的是不分 明关系，然而通 

常决策表中的某些属性 ．特别是某些采月j数值来描 

述的属性 ．经常会 由于对属性取值没有 明确的定 义 

而带来不确定性和随机波动性 。如果对这种属性 的 

取值 仍采用传统 Rough集的 不分 明关 襄进行 严 

格”、 精确”的描述，显然不尽台理 。为此国外许多学 

者提出 了不同的变通解决方案 ]。方案之一可 以 

将“定量”属性 转 化成 用“定性 ”术语来描 述．例如 

“大”、“～般”、“小”等 。这样～来 ，属性的值域便可被 

离散化为若干个对应于不同术语的区间取值 。然而 

这 一解决方案也会带来一些问题 ，譬如 ，如何将属性 

的取值甩离散化术语来描述 ，这本身就带有一定的 

主现性和不确定性 。当然这种不确定性可 以通过引 

入模糊集台的概念来进一步阐述 不过这样的话 无 

疑叉增添了问题的复杂性。另外，两个相邻术语之间 

的“边界变叠”效应也并非我们所期望看到的。另一 

种我们认为 比较好的解决方案是从根本上修改 

Rough集定义中的不分明关系 也就 是说教松集合 

关系中的约束条件 ，去赊不分明关系中的传递(或传 

递与对称)特性 ．我们称之为相似关系。 

设在 u×u空 同上，定义任意两十对象之间的 

相似关系 观 ∈ ×V ，其中 a∈A，玩 满足： 

口 自反性 对于所 有 v∈vl，均 有 鳃。rv，v)成 

立 。 

口对称性：对于所有 ．V’∈v|，如果 田，̈ ， "， 

鄢么 毋|【 ’．v)也同时成立。 

定义 5 称二十对 象 x，y在属性 a∈A相似斟 

毋j(a(x) a(y))成立 

对 于两个数值之间的相似关系 毋．(· ·)需要 

有一定的度量函数 ：u×u一 [O 1]进行度量 ，以确 

定两个数值之间的相似程度 这里有一点需要指出 

的是 ．对于各个不同的 a∈A， 可 报据属性的各 

自特征给出不同的定义 ． 更好地符合实际情况 这 

里给出几种关于 的度量方法： 

(1)对于 a∈A为连续数值属性 ： 

、 ，  、 ， I —vtI ‘ 
· ’ -，。j一。Imax(a)--min('~  

(2)对于 a∈A 为离散的 ．有序的、有限个数的 

数值属性 ，若 v ≤vz≤⋯≤ ．其中 t=card(V ) 则 · 

一 1一 
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(3)对于 a∈A为非数值符号属性 ： 

( ，v．1— 1 

1 lP( Ad—k)一P(a—v．A d—k)I ÷ —————雨 _k厂——一  

其中 P(·)表示为某条件下的概率取值 

定义 6 称任意二个对象 X Y相似 毋 (x，y)甘 

f(A， (a(x)，a(y"满足给定的约束条件。 

其 中 fc·，·)为考虑 x与 y的相似性，各个属 

性 a∈A所应满足的条 件，我们称之 为对象相似的 

整体约束函数 对于 f(- ·)函数的定义应视实际 

情况而定 ．这里我们给出几条原则 

1)V a∈A， (a(x)，a( ))≥a(a)，其中 8fa)∈ 

[0．1]为属性 a的取值披认定为相似时所设定的最 

低闽值 ； 

2) ∈̂ ( )≥△fA)．其 中 △(A)≥= Ê (·， 

· )为关于属性集 A的总阐值的下限。 

3)card(a∈AI (·，·)≥ (a))≥ card 

(A)，其中 ￡ (a)≥＆(a)为属性 a的上界闽值 ． ∈ 

[0，1]为两对象相似时属性个数 占属性集 A总个数 

的比例下限 该关系式是为确保两对象相似时属性 

个数足够多。 

4)card(a∈AI (·，·)≤ (a))≤ *card 

(A)．其中 (a)≥ (a)≥／Ka)为属性 a的下界阐值 ． 

∈[O，1]为两对象相似时 ，不太相似的属性个数 占 

全体属性集 A的比例上限。该关系式是为确保两对 

象不够相似 的属性个数不太多 

定义 7 三元组 DT’一(U，AU{d}，姥 )称为 

相似决策表。表中[x] 一{yI毋 (x，y)A y∈U)定义 

为关于对象 x的相似类。 

定义 8 毋一x— U ∈ {[x x]t∈x}称为集 

合 X的基于相似关系 毋 的下近似集； 

毋 x—U ∈u{【KkI Ex3gnx≠ }称为集合 x 

的基于相似关系 毋 的上近似寨 ； 

BN x一毋 x一毋一X休为集合 X的基于相似 

关系 毋 的边界区域； 

P0 (毋 ，{d})一U ∈u{[x I[x] B)，称 

为基于相似关系 吼 的确定决策集，其中 D．一{x∈ 

UI d(x)=I}。 

定义 9 设集合 B A，如果满足：①P0 

(毋 ，̂{d J】一POSg(毋B，{d}){②不存在 B’CB使得 

①成立 ，别称集合 B为属性集合 A的基于相似关系 

毋 的约简 

定理 1 设集合 x u，如果定义在沦域 u上 

的相似关 系 毋 为不分明关 系0的扩展，即满足 ：· 

V U∈U，0u∈三[u] ；·V u∈U，若V v∈[u] ，则 日 

[uk ，那么，下列各式同时成立 ： 

(D毋一X 0一X 

圆毋 X 0 X 

@BN X~_BN X。 

证明 ：①对于 u∈毋一X，根据定义 8有[u] x 

成立 ，由于相 似关系 毋 为不分明关系 0的扩展 因 

此 ，吼 [ukr-X，由定义 z可知．u∈0一X，故关 系式 

毋一x 0一X成立 @对于 u∈0 X，由定义 2有 0 X 
— U{0 lu∈X}，即吼nx≠垂 由毋 为0的扩展知 吼 

[u] ，固而 ] nx≠垂亦成立。根据定义 8不难 

看 出u∈毋 X 因此 毋 x 日 x成立。③根据定义 

2和定义 8，由①与②不难得到 BNex BNgX． 

基于不分明关系及相似关系的 Rough集如图 2 

所示= 

图 2 基于不分明关系与相似 

关系的 Rough集对比 

二、Rough集的超图描述 

在关系数据库理论 中 ，人们在对数据依 赖及关 

系规范化进行研究时发现 ．一个数据库模式可以用 
一 个超图来表示 ，而且该致据库模式 的许多特性可 

以很方 便地 用对 应 的 超 图 的 某些 特 征 来 刻 画 

Rough集作为对数据进行分析的一种有效手段 ，将 

超图概念作某种形式 的推广应用于 Rough集的描 

述之中，将是一种有益的尝试 。 

2．1 Rough超囤的定义 

定义 1 O Rough超图是指一个三元组 H一<V， 

E，n，，其中 V是一个有限集，V中的元素称为 H的 

结 点，E—E⋯UE 一{E 一，E 一，E }是一个超边 

的集合 ，超边 E分成两 大类 ：内超 边 E 及 外超边 

E 。E中每一条超边 E．一 -． ．，⋯ )都是一 

个非空的由 V 中任意两个结点所构成 的二元序偶 

集，每一个二元序 偶 e．．一‘e：”，ei 7 )休为超边中的一 

条边。对于V e ∈E，必定存在 e ∈E．且 e ，n e，．≠垂 

n是生成 E中二元序偶集，并保证 V中每个结 点至 
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少属于 E中的一条超边的一个二元关系。 

事实上 ，对于 基于不 分 明关 系的 Rough集 而 

言，Rough超图模型 已经退化成普通超图模型 ．因为 

在每一条超边内 ，所有的结点均是两两互连 ，它们满 

足 自反 、对称 、传递等特性 ，因而可以省略对超边 内 

部各结点序偶关系的表示，而直接表示为一组结 

的集台。当每条超边内的结点数为 2时．超边即退化 

为普通边 ．超图便成为普通图，从而普通图作为超图 

的一种特例 

根据上面给出的定义 ，对于一十决策表而言 ，V 

对应于论域 u，n对应于不分明关系 0或相似关系 

田 超图中的每个结点均可用决策表中的若干属性 

AU{d}来描述。我们把具有相同决策属性 d取值的 

超边称作内超边．而由两个不同d取值的则髂为外 

超边。 

定理 2 所有组成内超边的结点中去除与外超 

边的交点的集台构成了 Rough集的下近似集 ，所有 

组成 外超边的结点集合构成 了 Rough集的边界区 

域 

定义 11 设 H一{V，E，n)，H’一{V’，E’tn) 

都是 Rough超 图，如果 V V，E’----_E，则髂 H 为 

H的一十 Rough于超图 

结论 1 一 十 Rough子超 图对 应了其 Rough 

超图所表达的决策表的一张决策子表 。 

定义 12 设 H一 V。E，n)是一个 Rough超图， 

如果超边集 E中不存在任何一条超边是 另一条超 

边的真子集 ，则称 H是一个最茼 Rough超图。 

定义 15 设 H一(V，E，n)是一个 Rough超图， 

，v ∈V是 V 中的结点 ，则 H中从 v 到 vz的一条 

通路是 一个超边的序列 E ，Ej．⋯．E (k≥1)，且该 

序列满足如下条件 ：·v ∈E1，v ∈Ek；·V l≤l≤k， 

E，nE件l≠西。 

结论 2 一个 Rough上近似集在 Rough超图 

中，其通路长度不超过 2 

定 义 1 4 设 H 一{V ，E ， )， 一{V2·E2， 

>是两个 Rough超图 ，别 ： 

· H-nH：一fV nV ，E．nE。，n n )髂为两 

个 Rough超 图的交 图，对应于两个决策表中的公共 

决策子表 

·H-UH 一(V UV ，E UEz，n Un >称为两 

个 Rough超图的并 图，对应于两个决策表的台成决 

策表 。 

2 2 Rough超图的应用举例 

下面举例说 明 Rough超图在决策分析中 的具 
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体应用。假设有一决策表 DT=( ．AU{d}．毋 }如 

表 1所示 其中 u一{ul，u2，⋯，u1】}，A=(a，h，c}．V， 

一 [o．203，Vb一[0．6o3，v 一[0，25]，vd一{1．z．3， 

4： 

表 1 相似决策表举例 

U b d U b d 

l2 02 13 1 2 10 2 

l4 Z2 14 3 1O 2 

l 5 22 13 1 5 1o 3 

l5 ZO 16 1 lO 3 

l8 28 18 1 16 22 20 

l8 Z5 18 1 l6 22 24 

0 10 4 0 

根据定义 6 任意两个对象相似应满足一定的 

约束条件。在这里 ，我们假定三十条件属性均为连续 

属性 ．并采用定义 5中(1)的关 于 的相似度量方 

法进行计算 假设 8(a)一0 9．6(b)一0 85，8(c)一0 

8．△(A)一 2．75，e (a)一 0 95，￡d(a)一 0 90，e (b)一 

0．90， (b)=0．85， (c)一 0．85，ed(c)一 0 8， 一 1／ 

3．1 一1／3。为讨论方便起见，对于每一十 aEA．可 

以分别 计算两对象之间的相似程度 ．从而构成关于 

属性 a的 card(U)×card(U)的相似矩阵 AI一( ．Ca 

(u．)，a Cu．))) 该相似矩阵在定义 5下是对称的 由 

定义 6中所给 出的约束 函数 f(·，·)．我们可以导 

出属性 a的相似截矩 阵如下： 

f 1 ．(afu，)．a(u，))≥ (i) 

【I_】 1 o ．(a(u，)．a(u，))<8(a) 
对于相似截矩阵 ，我们可以利用定义 6中 I(·． 

·)的其它约束原则进行修改，如： 总阐值条件”、 

“相似属性个数足够多”以及“不够相似属性不太多” 

等条件 ，通过计算最后可以得到上例良策表 中各对 

象之间的相似关系．如图 3所示．图中构成了 毋 的 

下 近似 集 卵一X [u】，u2，u】。u5。u 7，uB，u ul1}和 

毋^的上近似集 毋 x={u】，u2，山tu{tus，u6，u，，u8， 

u 9，u u JlIul2，ul3} Rough超图的 内超边 E 一{E】 

一 、t( 1． )，(u z。u )。< ， )，(d】，u 4)}，E2一 { us， 

u5)}，E!一 {(u ．u8)，{u7，u}>，(uB。u，>}，E‘一 {{u⋯ 

) ．E 一{《 ， )}，Rou曲 超 图的外超边 E“一 

、iE6一((u‘，u】2)，{(u6，u】 )}，E7一 {(u9，u J。)}}。 

显然 ，从本例可以导 出相似决策表的确定规则 

①f Ca—l2～15)̂ (b 22)A(c：l3～14)) Cd一 

1)；②((a—l8)̂ (b一28)̂ (c一18))= Cd一1){③ 

((a一2)̂ (b一1D)̂ (c一4)) Cd一2)；①f(a=6) 

A (b： 10)A (c一4)) (d一 3)；( 《(a一 16)^ (b一 
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22)A(c=24)) (d一4)=过可以值过图 3的 Rough 

图 直接得 到 然而如果 采 用基 于不 分明 关 系的 

Rough集，那 幺嶷策表将被“过细’’划分，共可导出 

12箦确定规则(馀 u 和 台井外 ．其它均单独构成 
一 条规刚) 

图 3 基于相似关系的 Rot。gh图 

结束语 Rough超图以图论的形式对 Rough 

集重新进行定 义，可有效 地提高决策效率，方 法简 

洁、直观明了。该方法为把圈论知识弓【入 R~ugh集 

的研究作了有益的尝试 文章坯对比了不分明关系 

和相似关系对于 Rough近似集的影响 我们认为进 
一 步对 Rou·gh超图进行研究很有意义 ．例如将相似 

关系中的对称特性不予保 留，那么超 图就可以采 用 

有向图模型来描述。另外．对其相似度量方法也有待 

进一步研究 
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求解的需要而产生的 ，也只有在解 实际同题的不 

断 实践中，才能逐步地 丰富，发 展和 完善多 Agent 

理论和技术 同时多 Agent理沦和技术也需要在实 

践中得到检验。 
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