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覆盖粗糙模糊集的不确定性研究 
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摘 要 不确定性度量是粗糙集理论中的基础问题之一。粗糙模糊集的不确定性一方面来自上、下近似集间差异产 

生的粗糙性，另一方面来 自概念外延不清晰产生的模糊性。目前对于粗糙模糊集的不确定性研究仍不够透彻。针对 

覆盖近似空间下的粗糙模糊集不确定性，提出更加严格的度量修正准则，并借助上、下近似集隶属度与原模糊集隶属 

度之间的差异，给出修正粗糙度的概念。算例分析表明该方法能够更加准确地刻画实际问题。 
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Uncertainty Measure Research on Rough Fuzzy Sets in Covering Approximation Space 
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Abstract Uncertainty measure is one of the basic problems of rough sets theory．The uncertainty of rough fuzzy sets is 

caused by both the roughness of the difference of the upper and lower approximate sets and the fuzziness of the uncer— 

tain concept extension．Now the uncertainty research on rough fuzzy sets is not yet well understood．This paper dis— 

cussed the uncertainty of rough fuzzy sets in covering approximation space，proposed the more strict revised measure— 

ment criterion，and brought out the revised roughness by the membership difference among the original fuzzy sets，the 

upper and lower approximation sets．Example analysis shows the measurement approach can describe the actual prob— 

lems more accurately． 
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1 引言 

不确定性是人们对客观世界或实际问题认识不足所导致 

的，只能用现有的知识对问题做出评价和判断。它广泛存在 

于现实生活中，表现形式也是多种多样。它最初起源于量子 

运动的不确定性[1]，如今人们发现无论在数学、统计学、化学、 

物理学等自然科学领域，还是在哲学、经济学、金融学、社会 

学、心理学等社会科学领域，到处都有它的身影。进入 21世 

纪以来，信息不确定性度量越来越得到人工智能研究者的热 

情追捧。 

粗糙集_2]和模糊集[3]是人工智能领域中处理不确定性问 

题的重要理论，它们都是对经典集合理论的扩展。粗糙集是 

用上、下近似集来描述不确定性问题的边界 ；模糊集是用隶属 

函数来刻画对象与集合之间的不确定关系。虽然不确定性在 

模糊集和粗糙集的表现形式上不一致，但它们对不确定性的 

刻画本质上是一致的_4]。为了更加贴近实际问题，人们在研 

究粗糙集时，提出了将模糊集理论应用到粗糙集中，从而提出 

了模糊粗糙集和粗糙模糊集模型l_5]。其中粗糙模糊集是用模 

糊等价关系代替等价关系来确定上、下近似集。对于该模型 

的不确定性研究，既要考虑到近似集间的差异，也要考虑到集 

合本身的模糊性。 

本文通过分析现有覆盖近似空间下模糊粗糙集的不确定 

性度量方法，指出它们的不合理性 ，提出修正的度量准则，并 

从上、下近似模糊集与原模糊集的差异出发，给出了修正模糊 

度，讨论了其与一般粗糙集的粗糙度之间的关系。 

2 覆盖近似空间下的粗糙模糊集模型 

设 U是一个非空有限论域 ，C一{K ，Kz，⋯，K }是 U上 

的一个经典覆盖 ，即UK 一U(这里任意 K ≠D)，称(U，C)是 
l— l 

一 个覆盖近似空间。 

定义 1In] 设 (U，C)是一个覆盖近似空间，对 于任意 

xEU，称32在该近似空间中的全描述为：Adc(z)一{K∈Cl 

∈K)，简记为 Ad(x)；称 z在该近似空间中的最小描述为： 

Mdc( )一{K∈Cl 32∈K^VS∈C( ∈SA S K K—S)}， 

简记为 Md( )。 

定义 2E ] 设 C是论域 U上的一个覆盖 ，对于任意 K∈ 

i 

C，若存在 K ，K。，⋯，K ∈C一{K}，使得 K— U K ，则称 K 
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是C可约的，否则称 K是C不可约的。若 C中每个块都是不 

可约的，则称 C是不可约的，否则是可约的。若 K是 C可约 

的，则将 K从 C中去掉，直到 C不可约，则得到 C的一个约 

简，称为 C的最简覆盖，记为 red(C)。 

文献[12]中已经证明A关于近似空间(【，，c)和(U，red 

(c))的上下近似是相等的，因此后面若不加说明，(u，c)均表 

示最简覆盖近似空间。 

关于覆盖粗糙模糊集的定义有很多，目前公认的主要有 

3类。 

定义 3C”] 设(U，C)是一个覆盖近似空间，A是 U上的 

一 个模糊集，即 AEF(U)，则 A关于(【，，C)的下近似隶属函 

数和上近似隶属函数分别为： 

,ucj(̂)(z)一inf{／~a( ){yE UMd(x)} 

(A)( )一sup{~A( )IyE UMd(x)) 

称(C1(A)，C1(A))为A关于覆盖 C的第一种覆盖粗糙模糊 

集。 

定义 4[“ 设(U，c)是一个覆盖近似空间，AEF(U)，则 

A关于(U，C)的下近似隶属函数和上近似隶属函数分别为： 

(A)(z)一inf{tZA( )I yE NMd(x)} 

厕 (A)(z)一sup{~A( )lyE NMd(x)} 

称(C2(A)，C2(A))为A关于覆盖 C的第二种覆盖粗糙模糊 

集。 

定义 5[ 设(【，，C)是一个覆盖近似空间，AEF(U)，则 

A关于(L，，C)的下近似隶属函数和上近似隶属函数分别为： 

魍 tn (z)一
K )

{ (3，)}} 

廊 (A)( )=
K∈ 

{s
～

up{zA(y)}} 

称(C3(A)，C3(A))为A关于覆盖c的第三种覆盖粗糙模糊 

集。 

文献[15]曾介绍过这 3种覆盖粗糙模糊集之间满足如下 

关系：对于任意 A∈F(U)，C1(A) C3(A) C2(A) A 

c2(A) C3(A) c1(A)。文献[16]证明了这3种覆盖粗糙 

模糊集等价 当且仅 当对于任意 z E U，inf{ (3，){3，E U 

Md(x)}一inf{／／A( )lyE NMd(x)}且 sup{pA( )lyE UMd 

( )}=sup{~A( )JyE NMd(x)}。 

这里仅采用第三种覆盖粗糙模糊集模型，以下若不加说 

明，(C(A)，e(A))均指第三种覆盖粗糙模糊集。 

3 覆盖粗糙模糊集的不确定性度量 

文献[16]中曾经介绍过覆盖近似空间的层次模型，给出 

了覆盖粗细关系的定义。 

定义 6Do 设 C ，c2为论域 U上的两个覆盖，zEU，若 

对于任意K EMdc．(z)，始终存在 EM ( )，使得 

K ，则称 C2较 C 细，记为 C2 C 。若 C2 C 且 C C2，则 

称 Ct与 C2相等，记为 C 一Cz；否则称 C 与 C2不等，记为 

C ≠C2。若 C 且 C ≠C2，则称 C2较 C 严格细，记为 

C2<C1。 

归纳现有覆盖近似空间下的粗糙集的不确定性度量方 

法，可以发现它们均满足统一的度量基本准则，总结如下： 

定义 7 设(U，C)是一个覆盖近似空间，对 于任意 A∈ 

F(【，)，(c(A)， (A))是 A在 【，上的粗糙模糊集，若映射 e： 

(C(A)，C(A))一R满足： 

(1)非负性：￡(C(A)，C(A))≥O； 

(2)不变性：设 C1，C2为论域 U上的两个覆盖，若 C1一 

，则 ￡(C1(A)，C1(A))一E(Cz(A)，C2(A))； 

(3)单调性：设 C ，C2为论域 u上的两个覆盖，若 C2 

C ，则 E(Cz(A)，C2(A))≤￡(C1(A)，C1(A))，称 e满足不确定 

性度量的基本准则。 

这里若 ￡(C(A)，C(A))越小 ，则 A的不确定性越小。 

覆盖近似空间下粗糙模糊集的不确定性度量实际上包含 

两方面 ：一方面是覆盖近似空间下粗糙集本身概念的不确定 

性，即粗糙性 ；另一方面是来 自所给的模糊集的不确定性，即 

模糊性。模糊集的截集是联系模糊集和普通集合的桥梁，借 

助于截集的概念可以将这一类粗糙模糊集转化成一般粗糙 

集，从而定义其不确定性。文献[6，7]曾提出两种度量方 

法——粗糙度和粗糙熵。 

定义 8[ 设 (U，C)是一个最简覆盖 近似空问，A∈ 

F(U)，O≤ ≤a<1，则A在(U，C)中的粗糙度为： 

1一 

这里C(A)。一{zl (A)(z)≥ ，xEU}，e(A)p={ l (A)(z)≥ 

口，zEU}。 

定理 1 A在(U，C)中的粗糙度 (A)满足不确定性度 

量基本准则。 

证明：非负性和不变性显然成立 。下面证明单调性。 

若 C ，则对于任意 K EMdc (z)，都存在 ∈Mdc2 

( )，使 得 K ，故 对任 意 zEU， (A)( )≥ l(̂ ( )， 

(A)( )≤陌(A)( )，因此 2 (A)≤群(A)。定理证毕。 
文献[83在研究知识的粗糙性时，提出了知识的粗糙熵概 

念。 

定义 9E ] 设(U，C)是一个最简覆盖近似空间，C一{Kl， 

Kz，⋯，K )，定义知识的粗糙熵为： 

E(c)一量 log 1 

知识粗糙熵在具有偏序关系的覆盖近似空间下同样具有 

偏序关系，因此它能够定量反映知识粒度的粗糙性。文献[7] 

将粗糙度与知识的粗糙熵结合，从粗糙性和模糊性两方面定 

义了覆盖粗糙模糊集的粗糙熵。 

定义 10[ ] 设 (U，c)是一个最简覆盖近似空间，A∈ 

F(∽ ，O~ a<l，则A在(U，c)中的粗糙熵定义为： 

E ’p(A)= ’p(A)·E(C)。 

由定理 I和定义 9容易证明定理 2。 

定理 2 A在(U，C)中的粗糙熵 (A)满足不确定性 

度量基本准则。 

粗糙熵比粗糙度能更为准确地度量覆盖近似空间中粗糙 

模糊集的不确定性 ，但它仍然有一定的不合理性。 

例 1 设 U一{zI， 2， 3，z4， 5}，Cl={{ 1，X2}，{．272， 

。}，{ ， 5}}，C2一{{z1}，{3S2}，{373}，{z4， }}，贝0(U，C1)， 

(U，C2)均是最简覆盖近似空间，且 C2<C 。设 A一 + 

+ + + 是 u上的模糊集，则由定义 5可求得 A 
3122 ．Z3 3C4 X 5 

的上、下近似集： 

C (A)一 + + + + 
— —  

JC1 ,272 3 374 375 
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(A)一 + + +业 + 
X l X 2 X 3 X 4 375 

C2(A)一 + + + + 
’ 。 。 — —

X l X 2 X 3 X 4 X 5 

(A)一 + + + + 
X l 2 X 3 X 4 212"5 

显然C (A)≤C2(A)，C (A)≥C2(A)，从直观的认知规律 

来看，A在两个覆盖近似空间中的不确定性应该不等。但按 

照定义 8， ·。(A)一 ‘。·。(A)一o．8，说明此时粗糙度无法 

准确体现由于边界域的存在而引起 的不确定性。而 “ 

(A)一l0 · (A)一o，故 辟 · (A)一 (A)一0，说明此 

时也无法衡量知识的粗糙性。这是因为当截集的阈值小于某 
一 值时，下近似集与上近似集元素个数比例固定，从而导致粗 

糙度或者粗糙熵无法随着空间的细化而减小。因此，虽然粗 

糙度和粗糙熵都能符合覆盖近似空间下粗糙模糊集的不确定 

性度量的基本准则 ，但某些具体情形下可能刻画得仍然不够， 

不能符合一般的认知规律。 

事实上 ，覆盖近似空间下的粗糙模糊集的不确定性既与 

覆盖的粗糙程度有关，也与所取的模糊集的模糊程度有关系。 

为了更加准确地体现这两种不确定性 ，本文提出更加严格的 

不确定性度量准则： 

定义 11 设(U，C)是一个覆盖近似空间，对于任意A∈ 

F(∽ ，(C(A)， (A))是 A 在 U 上的粗糙模糊集，若映射 

e ：(C(A)，e(A))一R满足： 

(1)非负性与定义 7(1)一致； 

(2)不变性与定义 7(2)一致； 

(3)严格单调性 ：设 C ， 为论域 U上 的两个覆盖，若 

C2<C1，则 

e (C2(A)，Cz(A))< ￡ (C1(A)，C1(A)) 

称￡ 满足不确定性度量修正准则。 

由于覆盖近似空间下粗糙模糊集本身在构造上 、下近似 

集时已经考虑了覆盖特性 ，所得的上、下近似集也均是模糊 

集，因此可以通过比较上 、下近似集的隶属度与原模糊集的隶 

属度之间的差异，得出粗糙模糊集的修正粗糙度。 

定义 12 设(U，C)是一个覆盖近似空间，A∈F(U)，A 

的上、下近似集分别记为e(A)，C(A)，则 A在(U，C)中的修 

正粗糙度为： 

(A)一 1毫{ + 墨 ) 。 
“一 (xj) 2 El—tZA( )] 

从以上定义可知，粗糙模糊集的修正粗糙度既涵盖了正 

域模糊集的相对粗糙度，也涵盖了负域模糊集的相对粗糙度， 

因而更能体现粗糙模糊集在覆盖近似空间下的不确定度量。 

定理 3 A在(U，C)中的修正粗糙度 (A)满足不确定 

性度量修正准则。 

证明：非负性、不变性显然成立 ，以下只证明严格单调性。 

若 C2<C ，则对于任意的 K ∈Mdc (-z)，都存在 ∈ 

Md ( )，使 得 (二=K ，故 对 任 意 ∈U， )( )≥ 

(A)( )， (A)(-z)≤ (A)(z)，且等号并不总是成立。于是 

UA( )一 (A)( )≤ ( )一 1(AJ( ) 

(A)( )一 ( )≤ 百(A)( )一 ( ) 

成立 ，因此 (A)< (A)。定理证毕。 

续例 1 容易计算 (A)一0．1， ，(A)一0．04， (A) 
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< ，(A)符合认知规律。 

定理 4 当 C退化成论域 U上的一个划分且 A是一个 

普通集合时，上述修正粗糙度退化为文献[17]提出的修正粗 

糙度。 

证明：因为当C一{K1，K ，⋯，K }为U上的一个划分且 

A是一个普通集合时，对任意 xEU， 

， 、 f 1， xEA 
,tea z 一10， A 

此时A的下近似集A满足：对任意 z∈U， 

f1， jK ，S．t． ∈K A 

／2A 10， 其它 
A的上近似集 满足对任意 ∈U， 

f1， K ，S．t．32∈K nA≠0 

1 0， 其它 

这里 (乃)一IAI，善[1一 ( )]一Iu—AI， [ (置)一 

／-E：2(A)(z )]一lA--
_A l，蚤[ (A)( )一 (≈)]一lA--A I，因 

此 )一号( + )。 
这恰好是文献E17]提出的修正粗糙度，符合粗糙集不确 

定性度量的扩展准则。定理证毕。 

由此可见，本文提出的覆盖近似空间下粗糙模糊集的修 

正粗糙度是一般粗糙集的粗糙度的推广。由于直接考虑了模 

糊性的差异，因此它更符合实际问题中对于不确定性的度量。 

结束语 通过对现有覆盖近似空间下的粗糙模糊集不确 

定性度量进行分析，发现其不合理性，即当阈值小于某一值 

时，由于上、下近似集的元素个数 比例固定，导致原有的粗糙 

度或粗糙熵无法随着空间的细化而减小 。本文提出不确定性 

度量修正准则，并借助上、下近似集隶属度和原模糊集隶属度 

之间的差异，给出修正粗糙度的概念，举例证明该方法更加符 

合实际问题的需要，为覆盖近似空间下粗糙模糊集的不确定 

性度量提供了新的手段。 
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结束语 Web文档数据无处不在，数据质量评估是获得高质 

量 Web文档的关键，从而保证数据分析产生有意义的结果。 

本文提出了一种基于事实提取的 web文档内容数据质量评 

估方法。该方法的优越性在于：(1)不依赖于某类特征，根据 

从内容中提取的事实来度量准确性和完整性，实现了基于语 

义内涵的数据质量评估；(2)它是一种对数据质量自动化评估 

的方法。 

理论分析和实验表明了本文方法的有效性。今后将对算 

法的某些环节进行改进。 
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