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基于粗集的不确定性知识表示的精确性和关联性的研究 
On Precision and Incidence about Uncertainty Knowled ge Representadon Based on Rough Sets 
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Al~tract In thls paper．we study precision and incidence of uncerta[nty k~owled ge representation based 

on rough set，give number representation of precision·advance concepts and quantitative~ndex about in— 

cidence，discuss the properties of incidence． 
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1 引言 

不确 定性 知识 的表示和处理是人工智能研究中一 

项重要的带有基础性 的工作 ．人们对常 见的不确 定现 

象进行了分析总结 ，针对各种不确定现 象的特点提出 

了一些相 应的处 理方法 ．如 Ds证据 理论、模 糊寨方 

法 主观 Bayesian方法等，然而这一切都没有涉及不 

确定性的本质 ．因而在处理起来往往 显得 有点力不从 

心的摩觉 人们一般认 为不确定性可 以理解为缺少 足 

够 的信息作 出判断 ，那 么从本质 上怎样认识这种 缺 

步”呢?显然，上面提到 的方法都没能在这点上取得突 

破 。1 982年 ．波 兰 科 学 隶 z．Pawlak提 出 的粗 集 理 

论[1叫 为揭示不确定性的本质提供了新 的思路 ．按照 

粗集的观点 ，某个知识 系统是人们按照一系列相应的 

特征 对沦域的划分 ．这 种划分使得知识系统呈现 出糯 

粒性 ，由于知识的颗粒性，使得人们在表达知识时就可 

能出现因颗粒太大而导致不能精确完整地表达某～知 

识 的情形 出现，这就是我 们所看到 的“缺 步足够 的信 

息”的原因所在。 

基于 蛆集的理论 ，文[5]给出了不确定性知识 的一 

种表 示方法 ，本文在此 基础 上进一步讨论有关不确定 

性知识表 示的精确性和关联性问题 。 

2 基本概念 

2 1 粗纂的基本概念 

设 u≠ 是有 限论域 ，R是 u 上的一十等价 关系． 

它必然对 u产生一十剖分 ．由此得到的等价类将 u 剖 

分 成若干十不 相交的子 集[ ]，[ ]，⋯．[ ]。这 里 

[吨]表示由描述词 吨所标识的等价类。对任何 x u， 

若 x可 以表示成若干[ ]的 并时 ．称 x是可 以精确 定 

义的．否则 x只能通过通近的方式来刻画，x关于 R 

的下近似集定义为 ： 

一 ‘ 一 ] 

x关于 R的上近似集定义为： 

R一( )一 Y r 1 
【 ]n ● 

2 2 知识 

设 u≠ 是有限论域 ，任何子集 Xc_U 称为 u 中 

的一个概念。u 中的一族概念称为关于 u的知识 。 
～ 十知识菜统可表 示为 s一(u，At，Vat．，)。其 中 

u是 论域 ， 是 属性集 ，Val是属性值 的集合，，：u× 

At~Val是信息函数 ，它指定 u中每一对象的属性值 ． 

2 5 基于粗纂的知识衰示 

以下定义1～5引 自文 [5]．在叙述上 略有改动。 

定义1 设 u≠ 是论域t ={ ， ，⋯ ， }是对 

象集，．~c-U．n中任何对 象所具有 的特征所组成 的集 

合 丁={t ，n，⋯， }称为特征 集，其 中 r可 由 属性一 

值”对表示为 ： 

T= (el，V)，∞∈ At．V∈ 

注 ：对任何 ∈n．如 可 由 r描述 ，则记 为 ( ．r) 

∈r，这里 r表示特征关系。 

定义2 在论域 u中 ．给定一特征集 T，对 任何 

∈T，r所描述的全体对象之集记为 ]，即 ： 

]一{ ∈U：( ．r)∈P} 

称为 r特征集 

注 ：(IL)非 r特征集[ 定义为 

[ 一{ ∈U：( ，r) 厂)一u一[T] 

(2)对 n十特征 ．⋯ ^ ，构造 如下的集台 ，称 

为原子集 ： 

[口0]=：[ A AA A；。]一[； ]n[； ]nAn[；。] 
[口1]=：[÷ A AAA 。]一[ ]n[ ]nAn[ ] 

[ ]=[r】A AAA ]一[ ]n[ ]nAn[ ]， 
N= 2-一1 

在下面的叙述中．为简便起见，将这 N十原子集 
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简记为 ； 

一  A；．． 一 A ，⋯ ，蛳 一 r A 

显然 ．这 N个原子集构成 了 u的一种划分。 

定 义5 髂上面定义 的 ， ，A， 为原 于概念 ． 

所有原于概念之集称为概念空间 c，即 

c一 {％． ，A， j 

定义4 设 U≠ 是有 限论域 ，丁是特 征集 ，c是 

由丁导 出的概念空 间 对任何知识 A互己，，若 A可表示 

成一些腰子概念的并 ．则称 A关于概念空 间 c是确定 

性 知识 ，否则 称 A 关于 概 念 空 间 c是 不 确 定性 知 

识 

注 ：(1)若 A是确定性知识 ，其直观 含义是 ：A可 

由一族腰子概念精确描述．即 A是可以精确定义的； 

(2)若 A是不确 定性知识 ，则 A只能由原 于概念加以 

粗糙 定义 ．为此引进上近似知识和下近似知识的概念 。 

定义5 设 ￡，≠ 是有跟论域．T是特征集，C一 

{ ， ．A， )是 由 T导出的概念空间 ，对 ￡，中的任何 

知识 A，称 

C (A)一 Y “ 
￡ ^ 

为知识 A关于概念空间 C的下近似知识 ； 

C-(A)一 Y 
·n ≠̂ ● 

为知识 A关于概念空间 C的上近似知识 ； 

bn(A)= C (A)一 C一(A) 

为知识 A关于概念空间 C的边界 

注 ：(1)在不需要特别强调概念空间 C时，下上近 

似知识分别简记 为 A 和 A ； 

(2)当 A —A一时．说 明知识 A可以由概念空间C 

精确 定义 即 A是确定性知识 ，对确定性知识 来讲其 

边界是空集 ； 

(3)当 A ≠ 一̂时 ，说明知识 A不能 由概念空 间C 

加以精确定义 ，印 A是 不确定性知识。 

(4)对于不 确定性知识 A来说 ，有下 面四种情况： 

①当 A一≠ 且 A ≠￡，时，称 A 为粗糙可定义的；② 

当 A一一 且 A ≠ 时 ，称 A为 内不可定义的；⑨ 当 

A一≠ 且 A 一￡，时 ．称 A为外不可定义的；@ 当 A一 

一  且 A—LU时 ，称 A为完全不可定义的。 

3 不确定性知识表示的精确度 

在下面的叙 述中，我们把基于粗集的知识 系统记 

为 5一( ，T，C，r)，其 中 ￡，是非空有限论域 ，丁一{ 

，A，r_}是特征集 ．c一{ 。，屯．A， }是 由 丁导 出的概 

念空间，r是特征关系。 

在知识 的粗集 表示中 ，A一就是 A 中能 够被概 念 

空问 C精确定义的部分，我们把 它弥为知识 A的核 ； 

而 A一是拜些能够对 A的一部分作出某种程度的描述 
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的原子概 念的并集，它形成对 A的最 小覆盖 ．因此把 

它称为知识 A的可定义域。 

从 知识的粗集表示中可以看 出，知识的确定 和不 

确定性依籁于一定的概念空间，是相对的 ，对给 定论域 

上的概念空间C，它对知识 A的描述程 度怎样，我们 

给 出下面的数量指标。 

定义6 设 A是知识 系统 s=(￡，，T，C．r)中的任 

意一十知识 ，称 

圳 )一 

为知识 A关 于概念 空间 C的精确度 ，其 中 I_I表示所 

含非空原子概念的十数 

(A)所度 量的是 在 A的可定义域 中．能够精 确 

定义的部分 (即 A的核 )所占的 比重有 多大。 

显然 ，0~<2．dAA)≤1 (A)越大 ，表 明 A能精确定 

义的部分就越大，特别地，当 (A)一1时．A可以由概 

念空问 c完全加吐定义 ，A关于概念空间 c是确定性 

知识 ，而 当 A是 内不可定义或完全不 可定义时 ，d ‘A) 

一 D 

对不确 定性知识 A来说 ，A 的边界 A一一A一所表 

示的正好是 A 的 确定部分 ，它的大小反映 出不确 定 

性知识 A的不确定程度 ．为此我们定义 

P (A)一(IA—f—IA—I)／IA—I 

为知识 A 关于概念空 间 c的不确 定度 ，l_I的含义同 

上。 

不确定度给出了不确定性知识 A中不确定因隶 

在A的可定义域内所占的比重，它和知识的精确度恰 

好是互为相反数 的关系 

A (A) ：l一 (A) 

P (A)的值越接近于 1，其不 确定成分就 越大 ．反之不 

确定因素就小 

例 1 设 ￡，={ ．：i一1，2，⋯ ，10}，r。一{ ， 。， ， 

1。
l

， 
一 { 2． 5t ， }，i-j一{m ， j． s， ， l}。由此 

构 造 原于 概 念如 下 ： 

。一r】 r_一 { }， 一 一 { }t 

啦一 r̂毛一{ ‘． }， 一；L；2 r|一{ 】， )， 

{一I"lr 一{ lDj，口5一 乇 一{m1．mt}， 
一 ÷l1"2 一 { }， 一rI 一 。 

对知{只A一{ ， ． ， ‘}，有 ； 

A一= ， r—dlU U U ， 

(A)一一}， (A)一÷ 

4 不确定性知识之间的关联性 

为了研究基于粗集的不确定性推理，我们需要考 

虑不确定性知识之间的各种有关联系 ，如关联性、依赖 

性等 。 
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4．1 不 确 定性 知 识 的 关联 性 

定义7 设 A、B是知识系统 5一(u．T．C，r)中的 

任意两个知识 

(1)如果 A—nB一≠中，则称 B是外关联的 ； 

(2)如果 nB ≠中，则称 B是 内关联的 ； 

(3)如果 A—nB一≠中且 一nB一 中，则称 A、B 

是边界关联的。 

在以上关联关系中 ．最重要的是内关联 ．对于两十 

不确定性知识 A和 来说．由于不能精确地对它们加 

描述 ．因此无法精确地考察它们之间的关联性 ，而借 

助于内关联 ．我们可 在一定的精确程度 上对 此加以 

精确刻画。 

外关联关系反映的是两十不确定 性知识的可定义 

域之间有重叠的部分存在 ，内关联和边界关联 都是它 

的特例 ．除此之外 ．在外关联关 系中，还有 一种 特殊的 

情形 

定义8 设不确定性知识 A、B是外关联的，如果 

(An ) 一A nB 

则称 A、B是 正则关联的 。 

对于正则关联的 不确定性知识 A和 B来讲．An 

B作为一十独立 的知识其 可定义域就是 nB一，而 

对于非正则 的 、B来讲 ， nB的可定义域 比 一n 

B一小 ．这一点可由粗集的运 算性质直接得 出 

倒2 条件 同例 1．考虑 Al一 { ． ． ． )，A：一 

{ ． ， ， }，A 一 { ．． ． 。}．有 A]nA 一 { ， 

}．A】nA 一{ }．容易算得 ： 

A L 一 U U口3U鸭，Az一一 Uo】UdaUd‘ 

A，一一 U Uo5．(A：nA})一一口lUd3，(AlnAa)一一 1 

( LnA2) 一 U 一A】一nA2一，。‘。Al，A：是正则关 

联 的。但 A n．43一一 U (A nA )一．故 A ， 

A不是正则的． 。nA 的可定义域 比 AI n 小 。 

边界关联性是 三种关 联关 系 中最弱的一种，由于 

它反映的是两十不确定性知识 的不确定因素之间的联 

系 ．因此完生可能 出现 下列情形 ： 、B本身根本不存 

在关联性 ，但它们却是边界关联 的 下面给 出这三种关 

联性的数量指标。 

内 关联 系数 ： 

一c = 斟 
外 关联 系数 ： 

r一 ㈤ 一 

边 眷 关联 系数 

一 ( ，B)一 

l(A一一A一)n( r一且一)l 

IA一一A—l+ lB一一B—l— l(A一一A一)n(B 一且一) 

其中 1．I的含义同上． 

4．2 不确定性知识的依籁性 

在存在关联关系的不确定性知识之间，我们进一 

步考虑不确定性知识之 间的扩充关 系，对 于确定性 知 

识 A，B来说 ．如果 AC_B，藐们说 B是 A 的扩充或者 

说 A是 B的特例 对于不确定 性知识 A、B．由于不 能 

精确地给出 、B的明确外延 ，因此无法确切地讨论它 

们之间的扩充关系。现在我们利用不确定性知识的上、 

下近似来讨论一种类似 的关系。 

定义9 设 、B是知识系统 一(U．T．C，r)中的 

任意 两十知识 。 

(1)如果 A B一，则称 B是外依赖于 A 的； 

(z)如果 A EB 且 B EA ，则称 A和 B是外等 

价的； 

(3)如果 A B一，则称 B是内依齄于 A 的； 

(4)如果 A一 且一且 B一 A一，则称 A和 B是 内等 

价的。 

依帻关系刻 画出不确定性知识之间的某种扩充关 

系 ，外依赖性 从可定义域 上描述了不确定性知识的扩 

充关系 ，内依赖性从知识核的角度来反映其扩充关 系。 

等价 关系则给 出两十不确定性知识之问的某些共 

同点，外等价说明两十不确定性知识有共 同的可 定义 

域 ，而内等价则说它们 有公共的知识核 ． 

当 B外依赖于 ．4时 ，外关联 系数变 为 ：r一一(A， 

B)一 l 一I／lB—1．称为 B相对于 A的外依齄程度 。 

当 B内依赖于 时 ，内关联 系数 L ( ，B)一 I 一 

I／IB I，称为 B相对于 A的内依赖程度． 

在 A和 B外(内)等价时 ，其 外(内)关联系数恰好 

是1。 

倒 5 条件同例 1，考虑 A一 { ． ． ． }，B一 

{ 2- ，}，容易算 出 

A一 · ，A —q U U口3U 

B U ，B-一 U U口2 
‘

。‘A B ． B内依赖于 ，其依籁程度 r (AtB)一 

]／Z-但 A- 并不存在外依 赖关系 ． 

利用粗 集的运算性质0]，不难得到依 赖关系 的下 

属性质。 

定理1 设 P、Q、R是知 识系统 (u．TtC，r) 

的三十不确定性知识 

(1)若 Q 内依赣于 P，R 内依赖于 Q，则 R 内依 齄 

于 P； 

(z)若 Q、R都依赖于 P．则 QUR和 QAR也都内 

依赖于 P； 

(3)若 R既内依 赖于 P，又内依齄于 Q．则 R内依 

赣于 尸nQ 

(I)若 R 既 内依 赖于 P，又 内依 赖于 Q．且(PU 

Q)一一P—UO一．则 R内依赖于 PUQ。 
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证 明 ：(1)显然 。 

(2) P—c-Q ．P一 R．由粗集的运算性质知 P一 

‘L UR_c-(QUR)⋯ P Q—nR一一(QnR)一．̂  

OUR和 OUR都 内依赖于 尸。 

(3) R一， n ，．。．(PnQ)一一 nQ_ 

R．即 R内依赣于 PnQ。 

(4)‘．’P—c-足一．Q一 R一．-．．(PU0)一一P—U‘L 

R。证毕 ． 

定理1给出了内依 赖性 的四条性质 ．性质 (1)说 明 

不确定性知识的桉的扩充性可以传递，性质(2)则表 明 

棱的扩充还可以传播给知识 的并和交 ．而性质(3)反映 

的是棱的扩充可以进行交组台 ，但并组台一般不成立 ． 

只有在满足条件 (PUQ)一一P—UQ 时 ．才有性质 (4) 

成立 ．下面的例子说 明了这一点。 

例4 条 件 同前 ，考虑 P一 { ． ． ．讪 }、Q一 

{虬， ． }、R一{ ‘ 虬 }。’．‘ 一一a 0一一电U a、． 

R一= U U ，_．．R内依 赖于 P、0．显然 R也 内依 

赖于 PnQ，但由 PUQ聋{ l， ．咄． ．虬、 》知fPU 

Q)一=口DUa U ，．。．R不内依赖于 PUQ。 

事实上 ．一般情况下只有 (PU0)一 P—U0一 “。 

关于外依赖性 ．我们有下 面的性质 

定理2 设 P、o、R是知 识系统 5一(u、T、C、厂) 

的三个不确定性的知识 。 

(1)若 Q外依赖于 P．R外依赖于 Q．则 R外依赖 

于 P ； 

(2)若 Q、R者|外依赖于 P．则 QUR外依赖于 P； 

(3)若 Q、R都外依 赖于 P．且 Q、R 是正则关 联 

的 ．剜 QnR外依稹于 P； 

(4)若 R既外依赖于 P，又蚪依较于 Q，911I R蚪依 

赖于 PnQ和 PUQ 

证 明 ，(1)显 然 。 

(2)_．．P一 ：Q-．P一￡=R一，．‘．P一 O—U J 一= (Q 

UR)一．-．．QUR外依赖于 P． 

(3) ‘尸一 Q一，P— ．且由Q、 正胃!I知 (尸n 

Q)一=P—nQ-， ．P—r--(r UR一=(0UR)一。 

(3) ‘尸一 三J 一，Q- 三R-，．。．(PnQ)一 三P—n0一 

R一，(PUQ)一 p-U R一．鄞 R外依赣于 Pn 

Q和 PUQ。证毕． 

外依赖的性质(1)说 明不确定性知识 的可定义域 

的扩充性可以传递 ，性质 (2)反映出可定义域的扩充还 

可以传播给知识的并 ．(3)指出可定义域的扩充可以传 

播给两个正则知识的 交，而性质 “)则表踢可定义域的 

扩充可以进行交、并组合。 

结柬语 上面给 出了不确定性知识的精确性的数 

字特征 ．提 出不确定性知识之间关联性的概念及其数 

量表示 ．还讨论 了关联性的若干性质．从以上结果 中可 

以看 出．通过粗集来刻画不确定性知识 ，其本质已纳入 

了精确化的轨道 ，并且这种精确化是通过 知识 系统 自 

身的信息来实现 的，在此基础上展开的推理 ．即是一种 

精确化 的操作 ，叉便于机 器实现，有关这方面 的研究 ， 

我们正在进行。 
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之间只能连接聚合关系和通信关系。因为共享不能是 

普通类的父类 ，所以就投有继承关系。当用户连接错误 

时系统 自动会纠正为聚合关系。 

建立简明、准确的表示模型是把握复杂系统的关 

键．模型可 以从 全局上把握系统的概貌及其相关部件 

的关系。用户使 用该模型可 以为工程产生一个基本的 

代码框架 ，并且从整体上描述 了组成工程 的类 和各个 

类的关系，并且为构架的重用提供了息好 的基础。为了 

方便用户编程 ，我们采用了图形区和代码区之 间可交 

互的方式 ，用户可以一边写程 序代码 ，一边通过调 整可 

视编辑区来不断完善工程中需要 的新 类和类的关系。 

结柬语 试用表明，并行程序设计不再是专业人 

员的专利．从事特定领域研究的非计算机科技人员运 
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用 SPC++语言特性及友好 直观的 可视化程序设计环 

境 ，快速生成高 效的并行程序实际上是一件根轻松的 

事情 。 

丰富的类库是该环境推广的先决条件，如何抽取 

特定领域内的类 邑L对象 ，形成该领域的类层孜是下一 

步要完善的主要工作 
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