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基于粗糙集的不确定知识表示方法 
Uncertainty Knowledge Representation M ethod Based on Rough Sets 
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Abstract A property set model for knowledge representation is proposed by discussing knowledge str- 

cuture and representation mechartlsm ，and defining property set and atomic concept based on rough set 

theory Uncertainty knowledge can represented by upper and lower approxJllaatlon，and certainty 

knowledge caD．he also represented exactly by using the mode1．The model presents a new idea to uncer- 

tainty☆nowkdge representation． 

Ke~ rds Rough set，Knowledge representation，Atonuc concept，Property set model 

1 引言 

知识表示是人工智能 (AI)研究中最关键 的分支 

之一。传统的知识表示模 型(如 AQ11 C ，ID3Ij 等)，对 

知识描述是确定的、清晰 的，即：被描述 的对象具有或 

不具有某种属性是明确的。然而 ，在现实世界 中，人们 

常常面对的是在领域信息不完整、不确定、不精确的前 

提下，完成对事物 的认识 、分析、推理、判断 、预测和决 

第。这种智能行为往往要求人们对未知的信息进行估 

计、推测 ；对不完整数据进行分析、处理 ；对已知的证据 

进行分辨、扬弃。为此，人们提出了许多有效的方法来 

模拟人类的这种智能行 为，如 Dempster—Shaler证据 

理论 、模糊集理论 、主观 Bayesian方 法等。这些方法无 

疑对不确定性知识处理的研究起到了促进作用。然而 ， 

该领域 的研究工作尚处于发展阶段 ，还有许多理论 和 

实际同题亟待解决，特别 是艟着计算机技术的高速发 

展 ，知识的含义已被赋予了许多新的意义 ，因而如何对 

不完整数据进行分析、推理 ，发现数据阃的关系，提取 

有用特征，简化信息处理，研究不精确、不确定知识的 

表示、学习、归纳等方法已成为人工智能工作者面临的 

重要研究课题。 

粗 糙 集 理 论 “](Rou【gI1 set theory)是 由 z 

Pawlak于 是1982年提出的一种刻画不完整性和不确 

定性的数学理论，它从新的角度对知识进行了定义，把 

知识看作是关于论域的划分，从而认为知识是 有粒度 

(granularity)的，知识的不精确性是由于组成论域知 

识的颗粒太 大引起 的。粗糙集理论的主要特点之一是 

它仅利用数据本身所提供的信息 不需要任何附加信 

息或先验知识，比如 Dempster—Shaft证据理论中的 
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基本概率赋值 ，模糊集理论中的隶属度，统计学中的概 

率分布等 ，而这些信息有时并不容易得到 。因此 ，粗糙 

集理论相对于许多其它 处理不确定知识方法，更具有 

客现性 ，它是一种能有效地分析和处理不确定知识 的 

新的数学工具。 

本文基于粗糙集理论的基本概念和理论基础，定 

义了用于知识表示的特征集和原子概念 ，井 在此基础 

上 提出了一种基 于粗糙 集理论的知 识表示特 征集模 

型，最后 ，用这种特征集模型对确定／不确定知识的表 

示进行了讨论 

2 椒糖囊理论的基本概念和理论基础 

2 1 知识、划分与等价关系 

“知识”这个概念在不同的范畴内有多种不同的含 

义。在粗糙集理论中，知识被认为是一种对对象进行分 

类的能力。 

定义1 设 u≠ 是盛兴趣的对象组成的有限集 

舍 ，称为论域。任何子集 x u，称为 u 中的 一十 概念 

或范畴．空集也认为是一十概念。则 u 中的一丧概念， 

就称为关于 u的知识 。 

定义2 设 u≠ 是论域，c={X ， ，⋯，X }，使 

得 u， ≠ ，x．n)【，= ，对 l≠】，i，j=1，2，⋯ ，n， 

且 UX． u，则称 c为一十划分 (partition)。)【|称为翅1 

分 C的一十等价类。u上的一族划分，髂为关于 u的 
一 十知识库。u上的一十划分与其上的一十等价关系 

是等价的。每一十等价关素描述的是论域u上的某一 

个属睦，即属性亦可看怍一十等价关系。 

2 2 信息裹、不可分辨关系和基本篡 
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个知识表示 系统 S可表示为 S {U，At，Va[ 

f)，u是论域，At是属性集．VaI U Va] 是属性值 

的集合 ：u)(At—val是一个信息函数 它指定 中 

每一对象的属性值 ，由这样的 属性一值’’对就构成了一 

张表，称之为信息表(information table)。有时，针对某 

类问题 ，At cUD，C和 D分别称为条件属性和结果 

属性 ，这样就构成了一种特殊的 信息表—— 决策表。 

不可分辨关系(indiscernibi[ity re]ation)是粗糙集 

理论中一个十分重要舶概念．它是一族等价关系集合 

的最细划分，该关系中的每一个等价类不能 由原等价 

关系族的任一等价类再细分 ，称之为基本集台 不可分 

辨关系揭示了知识的颗粒状结构 ．基本集就是组成论 

域知识的颗粒 。 

2 5 粗糙集的下、上近似爰边界区 

给定一十有限的非空集 u称为论域．R为 u上的 
一 族等价 关系 R将 u 划分为互 不相变的基本等价 

类 ，二元对 K=(u，R)构成一个近似空间。 

定义5 设 u≠ 是论域 ，x u， 为 u 中的～ 

个对象， ]且表示所有与r．O不可分辨的对象组成的集 

合，即由 决定的等价类。当集合 x能表示成基本等 

价类组成的井集时 ，则 称集合 x是可精确定义的 ；否 

则 ，集台 x只能通过逼近的方式来刻画。 

集合 x关于 R的下近似 ： 

R一(x) {r,O∈U：[ ]R 三x} (1) 

集合 x关于 R的上近似： 

R一(x)={ ∈U： nx≠ } (2) 

集合 X的边界区； 

Bn(X) R一(X)一R一(X) (3) 

R一(X)实际上是那些根据已有知识 判断肯定属于 x 

的对象所组成的最大集合 ．亦称 X的正域 +记作 POS 

(x)。由根据已有知识翔断肯定不属于 x的对象所组 

成的集台称为 x的负域 ，记作 NEG(x)。 

R一(x)是那些可能 属于 x的对象所组成 的最小 

集台 显然，R一(x)+NEG(x)=U。 

Bn(x)为集舍 x的上、下近似 之差。如 Bn(x)一 

，则称 x关于 R是清晰的(crisp)；反之 r如 Bat(X)≠ 

，别称集台 x是关于R的粗糙集。 

5 知识表示特征羹模型 

知识表示系统的基本成分是研究对象的集台 ，关 

于这些对象的知识是通过指定对象的属性及其属性值 

来描述的．为此．我们把这种描述对象的 属性一值”对 

看成是对象所具有的某种特征。于是有以下的定义： 

定义4 设 u≠ 是论域，n { ， ，⋯， }是对 

象集，G：U．n中任何对象所具有的特征所组成的集 

台 r称 为特征 集(property set)：T { ．⋯r }。这 

些特 征可 由如 下的“属性一值”对表示 ：r (a．v)，a∈ 

At vEVal。由特征集构成的表．称之为特征表。 

对 于任～对象 ∈n 如 可 由 r描述 ．则 这种关 

系可表示为：( ，r)∈r，r表示特征关系。于是，可以得 

到 

[∞]一fT∈T：f ．r)E r} (4) 

定义5 在论域 u中．已知一特征集 T．对于每个 

"rET满足下式： 

IT] {∞∈U：(∞，t)∈r} (5) 

则称[r]为 r特征集。 

周理 ，非 r特征集[ 可定义如下 

[2 { ∈U：( ．r)苦r}=U--[r] (6) 

利用[t]，[}]，可构造如下原子集 ： 

[0。]一[ A A⋯A ]一[ ]n[ 。]n⋯n[ ] 

Ia ]一[ A 。A⋯ A ]： ]n[ ：]n⋯n[ ] 
[。 ]一[e ̂  ^⋯^} ]一[ ]n[ ]n⋯n[ ．] 

[ w] [ A A⋯  ̂] [ ]n[ ]n⋯n[ ] 
(7) 

N 一 1 

这些原子集形成了对论域 u 的一种划分。 

为 简便起 见．这里，用 r， + 来分别标记[r]． 

[2]． ]．同时省略台取符 (A)。于是得到： 
A  ̂ A 

口O r】r ⋯ r 

h f 

】一 r1 r ⋯ r- 

}̂ ⋯ (B 7 

【 一 T l 2⋯  

N 一 1 

我们称 a 一， 为原子概念 ，所有原子概念之 

集称为概念空间 C。事实上，每十原子概念都是一种布 

尔表示的等价类，在同一等价类中所有对象都是不可 

区分的 ，这些等价类共同形成 了对论域 u 的划分。原 

子概念是信息系统知识表示的最基本范畴，或者说是 

构成知识的最小“颗粒 ”。很显然 ，。颗粒 越细 +知识表 

示越清晰 ；反之 ，“颗粒”越粗 ，知识表示越粗糙 。 

根据粗糙集理论对于知识 的定义，我们可 用原 

子集／原子概念来对知识 A u 进行描述子Ⅱ表达 ：若 A 

可由一族原子概念精确描述 ，即 A可表示成原子集的 

井集时，则 A是确定挂知识，是 可精 赡定义的 反之 ， 

则 A是不确定性知识，只能粗糙定义。显然 ，由于原子 

集对u的捌分不可脆是无限的，知识表达的最小单元 
— — “颗粒”肯定存在 ，困此，概念空间的表达能力是有 

限的，在一定前提下．可用原子集对知识进行精确表 

示 ，得到确定性知识 ；而更多的情况下 ．我们不稃不面 

对不确定性知识表达这种严峻而现实的同甚。对于不 

能用原子集精确表示的不确 定性知识 ．霰们采用逼近 

的方式来描述 ，即 使用两个精确集——上近 似集和下 
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近似集来表示 

T ： 

知识 A的下近似 、上近似分别表 示如 近似 

A一一 V Qi {9) 
．

一

1]cA 

A一一 V d <】0) 
： ]F。̂# 

由此，我们可得如下结论 ： 

(】)当 A一一A一，则称 A可用原子集精确定义 ，即 

A是确定性知识； 

(2)当 A一≠A一，则称 A不能用原子集精确定义， 

即 A是不确定性知识 ，只能采用逼近的方式来描述， 

即使用两十精确集—— 上近似集和下近似集来表示。 

对不确定性知识 A的描述又可分为四种情况 ： 

(a)当 A一≠ ，且 A一≠u，则称 A 为粗糙可定义 

的 ； 

(b)当 A一一 ，且 A一≠u，则称 A为内不可定义 

的 ； 

(c)当 A一≠ ，且 A一一U，则称 A为外不可定义 

的 ； 

(d)当 A一一 ，且 A一一u，则称 A为完全不可定 

义 的 ； 

4 例子与讨论 

4．1 例子 
一 十知识表达系统具有基车特 征集：T一{"c1，"cz 

r】}，该特征集定义了原于概念： 
qO— T1T 2r】 

口1一 t1 r3"c3 

图1 原于概念 {ao， ，⋯， } 

形成了对论域 u 的划分 

原于慨念 {a" ⋯ }形成 了对论城 u 的捌分 

如图1所示。 

若有知识 A，知识 B(如图t，图3所示阴影部分，我 

们 可用原于概念 ，gt 一 }对其进 行描述和表示 

首先，由式(9)、(10)分别计算知识 A，知识 B的下，上 
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A一～ 3 A一一 a0 V。LV V VⅡ7 

B一= 口 V a7 B一一a5 V a 

由于 A一≠A一，即不能用原子概 念 《ao，a 一．a } 

精确地描述和表达知识 A，所以 A是 不确定性知识 ； 

又固 A一≠ 。且 A一≠u，则称不确定知识 A为粗糙 

可定义的 。 

而 B一一B一，即知 识 B可用原子概念 c口0，“ 一， 

}精确地描述 和表达，故 B称为确 定性知识．它可 以 

被精确定义和表示 。 

图2 不确定知识 A 的粗糙定义 

图3 确定知识 B的精确定义 

4．2 讨论 

知识 的精确表达是相对的，是在一定范畴、前提条 

件下的 精确 如图3，若重新选取特征豢 T，={ ， ， 

}，从 而得 到新 的原子 概念 {a ，口 。⋯，a；}，剐 B一≠ 

B一．B就变成了不确定知识，即，用新的原子概念已不 

能精确地描述和表达知 识 B了；另一种情况，当特 征 

集大小发生变化．即原子概念的规摸发生变化时，原确 

定知识可能变成了不确定知识，而有些膘不确定知识 

随着膘子概：奁}规模的不断增大有可能运渐变成了确定 

知识 。 

总之，从辩证的角度来讲．知识的精确、确定表示 

I c (下转 封 四 ) 
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是相对的，而知识表示的祖糙性、不确定性则是 绝对” 

的 那么，如何改进方法，提高知识表示的准确性呢 可 

从以下两方面着手： 

(1)增大特征集，扩大原子概念的规模 ，使知识 表 

达的最小“颗粒”更加细化 从理论上讲 ．随着知识表达 

“颗粒”静无限细化，则知识表示特趋向 完垒清晰、准 

确”。 

{2)在原于概念规模不变的前提下，改变原子的内 

涵，印从一十新的视角来观察事物，提取特征．这往往 

有利于认清事物的本质 ，改善知识表示的精确性 准确 

性 。 

结论 车文基于粗糙集的基本理论，分析丁知识 

的构成及衷达机理 定义了用于知识表示的特征集和 

原于概念 ，并在此基础上提 出了一种基于粗糙集理论 

的知识表示特征集模型。这特种征集模型对确定性知 

识可进行精确描述 和表达 ；而对于不确定性知识则可 

采用逼近的方式来描述 ，印使 用两 十精确集——上近 

似集和下近似集来表示 该模型揭示了知识的颧粒状 

结构 本文最后对两种能有效改善知识表示精确性 的 

方法t扩大原子概念规模和改变原子内涵)进行了讨 

论 知识表示是人工智能研究中最重要 的问题之一 ，而 

不确定知识表示则是知识表示中最 为复杂的郭分 ．如 

何利用“混 合”方法束处理 不确定知识 ，这是一个具有 

前景 非常好的研究方向 也是我们下 一步将要进行的 

工作 
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