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模糊信息系统中基于 OWA算子的模糊粗糙集模型 
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摘 要 在模糊信息系统 中，属性值并不是一个确定的值，而是一个隶属度函数。因此，通过利用有序加权平均 

(OWA)算予聚合对象间在每个属性上的差异，刻画出对象之间的相似性，定义对象的相似度并讨论其相关性质。借 

助对象相似度 ，通过逻辑关系和相应的函数运算，分别给 出了对象隶属于上、下近似集合的隶属度。最后，通过实例分 

析说明在模糊信息系统中，该相似度能较准确地刻画出对象的相似性，同时，对象对于上、下近似的隶属度能更直观、 

合理地反应对象隶属于某一集合的上、下近似的情况，且能更合理地描述这一粗糙集合。 
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Fuzzy Rough Set M odel Based on OW A Operator in Fuzzy Information System 
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Abstract In the fuzzy information system ．attribute value i8 not an uncertain value。it iS a membership function．There— 

fore．differences between objects are aggregated by the ordered weighted averaging(OWA)operator for all the attri- 

butes，which characterizes the similarity of objects．Then similar degree of objeets was defined and the related properties 

were discussed．According to the similar degree of objects，the membership degree of an object which belongs to lower 

and upper approximations was given by logic relations and function operations．Finally，experimental results show that 

the similarity of objects can be accurately characterized by the similar degree of objects．Moreover，every object belong— 

ing to the lower and upper approximation sets can be more visually and reasonably described by membership degrees of 

every object for lower and upper approximations．Meanwhile，the description of the rough set can be more reasonable． 
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1 引言 

1982年 Pawlak提出了一种处理模糊和不确定性知识的 

数学工具 ，即粗糙集理论_1]。Pawlak粗糙集理论的主要思想 

是以等价关系为基础，通过两个可定义的精确集合即上、下近 

似集合来描述知识的不确定性。这种模型在完备信息系统中 

被成功运用[2,33。 

在现实生活中，由于各种原因，大量信息系统得到的数据 

并不一定都是一个精确的值。在模糊信息系统中，数据往往 

被认为是一个模糊的概念。Dubois和 Prade从模糊集的隶属 

度函数出发，定义了模糊等价关系，从而建立了一种模糊粗糙 

集模型 4̈]。在模糊信息系统中，这种对象之间的模糊等价过于 

严格，于是研究者们对粗糙集理论进行扩充l_5 ]。其中，如何刻 

画对象之间的相似性是模糊粗糙集模型研究的热点之一。 

在模糊信息系统中，我们注意到对象自身数据为一个不 

确定的值。因此，本文利用有序加权平均(OwA)算子聚合对 

象间在属性集中每个属性上的差异，刻画出对象之间的相似 

性程度，并给出了该相似度的相关性质。然后，利用对象的相 

似度，通过逻辑关系和相应的函数运算 ，分别给出了对象隶属 

于上、下近似集合的隶属度。根据该隶属度 ，可确定论域中任 

意集合的上、下近似这一对模糊集合。最后，通过实例分析表 

明，在模糊信息系统中，利用 OWA算子能较全面地刻画出对 

象之间在属性集上的相似性；同时，利用该相似度定义的对象 

隶属于上、下近似集合的隶属度能更直观更清晰地刻画对象 

隶属于某一集合的上、下近似的具体情况 ，且能更合理地描述 

一 个粗糙集合。 

2 基于OWA算子的对象相似度 

定义 1 称四元组 Q一(U，A，V，_厂)为一个模糊信息系 

统 ，其中U={-z-，zz，⋯， )是非空有限的对象集合 ，A一{a ， 

a -．． }是非空有限属性集合 ， 一{ l aEA}， 是属性n 

的属性值构成的集合且 [O，1]，
．

厂为一个映射 ，厂：U× 
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A— ，称为信息函数。 

在前期研究中，利用 OWA算子聚合对象间在属性集中 

每个属性上的差异，从而得到对象的区分度，建立了对象不可 

区分关系E 。本文将在此基础上进一步讨论对象的相似度并 

详细分析其相关性质 

定义 2E 假设 F： — ，有一与 F相关联的DT．维加权 

向量锄一(va， ，⋯， )， ∈Eo，1]，1≤ ≤ ，且∑ =1，使 

得 F(a1，n2，⋯， )一∑wlbf，其中 是(a1，。2，⋯， )中第 i 

个最大元素，则称 F为 维 OWA算子。 

在 OWA算子中，根据聚合要求 ，加权向量一般可通过模 

糊量词 Q确定[“]，即模糊量词 Q表示为： 

rO， O≤ r<a 

Q(r)一{ ，a≤ (1) f
1， 1 

其中，a，J8∈Eo，1]，(a， 有多种取值方式，如参数(a， 最常用 

3种取值，分别为(O．3，o．8)，(O，o．5)，(0．5，1)，表示模糊量 

词“大多数”，“至少一半”和“尽可能多”_1 。相应地，有序加 

权向量 叫一( ， ，⋯， )可按如下方式确定 ： 

Q[砉]一Q[ ] (2) 
定义3 设 Q一(u，A，V，厂)是一个模糊信息系统，对象 

集 U=(z1，x2，⋯，Xn)，属性集 A一(n1，a2，⋯， )。则 Vz， 

yEU在属性集A上的相似度为： 

SA(z， )一1一FA(TA)=1一HA(EA) (3) 

其中， 是 OwA算子， 

一 ( 1( ， )， 2( ，j，)，⋯， (1z，j，))， j( ，j，)一 

lf(x，aj)--f(y， )}( 一1，2，⋯，m)，是对象 z和 Y在属性 

a，上的差异。 一( ， ，⋯， )由式 (1)和式(2)获得， 

它是模糊信息系统属性集 A 中各属性对应 的权重。EA： 

( 棚)( ， )， )(z， )，⋯， (m)(1z， ))且满足V ZE{1，2， 

⋯ ，m)，有 ／4~a(1)(Iz，3，)≥ +1)( ， )。 

显然 SA(Iz， )E Eo，1]，SA( ，3J)的值越接近0，表示对象 

z和 的越不相似；反之， ( ， )的值越接近 1，表示对象Iz 

和 的越相似。 

性质 1 在模糊信息系统Q一(U，A，V，，)中，对象集U= 

{zl， 2，⋯，z }，属性集 A一{al，a2，⋯，am}，V ，yEU，有 ： 

(1)VaEA， (_z，3，)一1，贝0 SA(z， )一O； 

(2)VaEA， ( ，3，)一0，贝0 SA( ， )一1。 

证 明 ：V_z，YEU，VaEA： 

(1)当 (-z， )一1，TA一(1，1，⋯，1)。根据定义 3，有 

SA( ， )=1一FA(了、̂)一1一H (EA) 一1一( ， ，⋯ ， ) 

(1，1，⋯，1)：1—1一O。若 (Iz， )一O，贝0 (1z， )不一定全 

为 1。设 En：( (1)(-z，3，)， (2)(Iz， )，⋯， ( )(z， ))是 

( ， )按值从大Nsl,的序列，设 ㈤ ( ，3，)， )( ， )，⋯， 

／A~a(1—1)( ， )一1，且 ／．6a(1)(z，3，)，~fAaa(／+1)( ，Y)，⋯ ，[42a(m)( ， 

l-- 1 

3，)可以是小于1的任意值，当设定参数(a， 的值使得∑Wi一 

1，且 砌 ， + _．， 一0，则有 SA(z， )一1一(( ， ，⋯， 

Wl—1)( r(1)(z，j，)， (2)(z，y)，⋯ ， 乇 卜1)(Iz，j，))+ (Wl， 

Wl+1，⋯ ， )( ( )(z， )， ‘件1)(z， )，⋯ ， ‘m)( ，3，)))一 

1～(1+0)一0。显然 (z， )不全为 1。 

(2)当 ( ， )一0，有 TA：(0，0，⋯，O)，根据定义 3， 

5A(Iz， )=1--FA(TA)一1一HA( ) 一1一 (Wl， ，⋯， ) 

(o，0，⋯，O)一1一O=1。反之，若 (IT，3’)=1，则 ( ， )不 
一 定全为 0。设 EA一( ㈨( ， )， ㈤ (z， )，⋯， m)( ， 

))是 (z， )按值从大到小的序列，其中 ㈨(z， )，／-t．aa(2) 

(z， )，⋯ ， (卜。1)(_z， )≠O，且 ( )(Iz， )， ( +1)( ， )，⋯ ， 

)(Iz， )=0，设定参数(d， 的值使 ， ，⋯，Wl一1—0， 

且∑训f一1，则有 sA( ， )一1一((Va，毗 ，⋯，Wl～1)( (1)( ， 
一 ￡ 

)， (2)( ， )，⋯， 如 (卜1)( ， ))+ ( ，让 +l，⋯ ，戳知)( ‘，(z) 

( ， )，／J,aa(／+1)( ， )，⋯ ， (m)(z， )))=1一 (O+O)一1。显 

然 (z， )不都为 0。 

性质 2 在模糊信息系统Q一(U，A，V，，)中，对象集U一 

{ 1，x2，⋯，x }，属性集 A一{口1，口2，⋯，am)，V ，yEU，有 ： 

(1) (z，lz)=1； 

(2)SA( ， )一5A( ， )。 

证明：VIz，yEU，VaEA： 

(1) ( ， )一lf(x，口)一f(x，口)I一0，根据定义 3，有 

趴(_z， )一1一((va， ，⋯， )(O，0，⋯，O))一1一O一1。 

(2) ， )=l f(x，n)-f(y，n)I—l f(Y，n)--f(x，n)l一 

( ， )，因此根据定义 3，易证 SA(z， )=SA( ， )。 

定义 4 设 Q一(U，A， ，厂)是一个模糊信息系统，对象 

集U一{zl， 2，⋯，-z }，属性集A一{m，a2，⋯， }。若 BC 

A，则 V 37，yEU在属性集B上的相似度为： 

sB( ，3，)一1一FA( rB)一1一．H (EB) (4) 

其中，丁B一( 1( ，3I)， 2( ， )，⋯， ( ， ))， aEA，且 

a B，有 (z，3，)∈T月，且 (z， )一0。HA=( ，w2，⋯， 

戳 )是属性集A 中各属性对应的权重。 

性质3 在模糊信息系统 Q一( ，A， ，，)中，对象集 一 

{2121，lz2，⋯， )，属性集 A一{al，a2，⋯， )。若 BC_A，V ， 

yEU，贝Ⅱ有 SB( ， )≥SA( ， )。 

证明：(1)当B=A，则 SB(Iz， )一 ( ， )； 

(2)当BcA，则 了口∈A， 链B，且 (z， )=O，则 

EB一 ( (1)(_z， )~／J．aa(2)(z，3，)，⋯ ， (z， )) 

=( 岛 (1)(1z， )， (2)( ， )，⋯，O) 

而 EA一( ‘1)(z， )， ‘2)( ， )，⋯ ， m)( ， ))， ‘m)( ， 

j，)≥O，因此 ( ) ≤ ( ) ，则 1一 (E丹) ≥1一 

HA(Ê ) ，根据定义 3和定义 4，即 SB( ， )≥SA(z，3，)，因此 

若B ，有 靶(z，．)，)≥SA(1z， )。 

定义 5E 设 Q一(U，A，V，厂)是一个模糊信息系统， 

V ，yEU，在属性集 B A下，不可区分关系定义为 ： 

R ：UXU--~Fo，1]， 一{(1z， )EUXUl SB( ， )≥ } 

其中，se(z， )是对象 和Y在属性集B上的相似度， ∈[0， 

1]是阈值，可根据具体问题设置。显然，R满足自反性和对称 

性，但不一定满足传递性，因此 R是相容关系。 

定义 6E。 设 Q一(U，A，V，厂)是一个模糊 信息系统， 

VxEU，在属性集B A下，其相容类定义为： 

SB( )一{yEUl SB(z， )≥ } (5) 

对于 V32，yEU，有 (Iz， )一1，RB(Iz，_y)=RB(j，，Iz)，所 

以 SB(Iz)是一个自反对称的信息粒。 
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3 模糊信息系统中上、下近似的模糊化 

在经典粗糙集理论中，一个不精确集由两个精确集近似 

地刻画，即用粗糙集的上、下近似集合来描述。在模糊信息系 

统中，对象自身存在不确定性 ，为一个不确定的值，即是一个 

隶属度函数。本文基于 OWA算子，利用对象间在每个属性 

上的差异，刻画了对象的相似度。在通过设定阈值建立的不 

可区分关系中，同一相容类中各对象之间的相似度有可能并 

不相同。因此，各对象对于上、下近似的贡献也各不相同，直 

观地 ，上、下近似可以看成是一对模糊集合。用上、下近似集 

合来描述不精确集时，就存在上、下近似集合中的元素是否更 

逼近该不精确集合且它是否能被描述得更准确、合理的问题。 

针对以上问题，本节利用对象之问的相似度，通过逻辑关 

系和相应的函数运算，分别给出了对象隶属于上、下近似集合 

的隶属度，形式地，该过程可理解为上、下近似集合的模糊化。 

定义7 设 Q一(u，A，V，，)是一个模糊信息系统，对象 

集 U一{ ， ，⋯，Xn)，属性集 A一{a ，a。，⋯， }。任意对 

象集 Z U的上 、下近似分别定义为： 

垦(z)一{：cEU~SA( ) z) (6) 

R(Z)一{z∈U；SlA( )nZ≠D) (7) 

利用逻辑上的非、合取、析取和蕴涵关系以及选取恰当的 

函数运算将上、下近似翻译成另一种表达式。 

1)“非”：函数 N，通常的运算是 N( )：1一 ； 

2)合取：函数 T-norm，通常的运算是 T( ， )一D，； 

3)析取 ：函数 T-conorm，通常的运算是 S( ， )一 + 

y— z ； 

4)蕴涵：函数 f，通常的运算是 f( ， )一1一z+xy。 

若有对象集合 Z，W U，根据逻辑关 系和相关函数_5]， 

有： 

de， de， 

1)V．rZ( )==T Z( )，了IzZ(z)一S Z( )； 

f 

2)ZC W (J( (Iz)， ( )))； 

de， 

3)ZnW ≠ 一 j Z( )A W ( )一S (T( ( )， 肿 

( )))，将上面的 1)--3)带入式(6)和式(7)，可得 ： 

 ̂

(z)( ) ： ∈s (r](I(SA( ， )， )) (8) 

^ 

(z)( )：Sy~sA( )(T(sA( ， )， )) (9) 

其中， cz ( )表示对象 隶属于对象子集 Z的下近似集合 

的程度； z Cr)表示对象 隶属于对象子集 Z的上近似集 

合的程度；丁，S，J是相对应的逻辑函数；SA( )是对象 的相 
 ̂

容类；SA( ，3，)是对象 与 的相似度；3}是对象 在集合 Z 
 ̂  ̂ A 

上的特征函数值，yE{0，1}，y=0表示 不属于集合z， 一1 

表示 y属于集合 Z。 

将 T，S，J对应的函数运算带人到式(8)和式(9)，定义任 

意对象 对于上、下近似集合的隶属度。 

定义 8 设 Q一(U，A，V，-厂)是一个模糊信息系统，对象 

集 U一{ 1，z2，⋯，32 }，属性集 A一{Ⅱl，a2，⋯， }。任意对 

象集 三U，则 隶属于Z的上、下近似集合的隶属度为： 

 ̂

( (．z)一
⋯

II
、
(1--SA( ， )十趴(Or， ) ) (1O) 

“  
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(z)(z) 1一
⋯

II
、

(1--sA( ， )3，) (11) 
c 0A 、 

其中，乳( ， )是对象 与 基于OWA算子的相似度。 (Z) 

(z)、 (z)(-z)∈[o，1]。 (Z)( )越接近 1，表示 隶属于Z 

的下近似集合的程度越大 ； z)( )越接近 0，表示 隶属于 

Z的下近似集合的程度越小。同样地 ， cz ( )越接近 1，表 

示 隶属于Z的上近似集合的程度越大； 页cz)(z)越接近 0， 

表示 z隶属于Z的上近似集合的程度越小。 

在模糊信息系统Q一(U，A，V，厂)中，根据定义 8给出的 

上、下近似集合的隶属度，对于任意 Z U，可以确定一对模 

糊集合尺(z)和尺(Z)，具体可分别表示如下： 

R(z)一 坚 型 +丝坚 型 +⋯+丝 型 (12) 
一  1 Z 2 Z 

(z)一 + +⋯+ (13) 
2E1 Iz2 ’ 

若尺(Z)一R(Z)，则集合 Z是一个精确集，是可定义的； 

若R(z)≠尺(z)，则集合Z是一个不精确集，是不可定义的。 

4 实例分析 

下面用一个实例分析说明在模糊信息系统中利用 OWA 

算子可以刻画出对象之间的相似性，然后利用该对象的相似 

度建立对象隶属于上、下近似的隶属度。 

例 1 Q一(U，A，V，_厂)是一个模糊信息系统，对象集合 

U一{ 1， 2，⋯， 8)，属性集合A={n1，砚，a3}，如表1所列。 

表 1 Q一(u，A，V，_厂)模糊信息系统数据表 

a2 

0．8 

O．5 

0．3 

0．8 

0．9 

0．3 

0．7 

0．6 

首先，在OWA算子中，令模糊量词(a， )=(0，0．5)，则 
n  1 

权重向量为叫一(÷，÷，0)；然后以对象 和 z为例，有 

1( l，_；／72) 0．9， 2(xl， 2)一O．3， 3( 1，Iz2) O．6，则根 

据式(3)，z 和 z的相似度为： 

SA( l，．r2) 1一HA(EA) 

=1一(号， 1，o)(o．9，0．6，0．3) 
一 1— 0．8—0．2 

同理，可计算所有对象问的相似度，如表 2所列。 

表 2 相似度 5A(z，v)数据表 

1 x2 x4 7 x8 

1 1 

x2 0．2O 1 

0．5O 0．53 1 

X4 0．87 0．33 0．57 1 

x5 O．90 0．27 0．47 0．90 1 

x6 O．53 0．57 0．83 0．57 0．50 1 

X7 0．33 0．80 0．53 0．43 0．40 0．63 1 

x8 0．17 0．90 0．47 0．30 0．23 0．53 0．83 1 

L  9 3 8 9 9 6 3 2 

￡ 一0  O O O  O  O O  0  

1  O 6 3  2  5  8  O  

0  1  0 O  0 O O  1  

0一 



 

根据定义6，设阈值 =0．8，则相容类有S(x1)=S(x4)一 

S(x5)={zI， 4，x5}，S(xz)一S(x7)一S(x8)一 {-z2，z7，．z8}， 

S(x3) S( 6)={z3， 6}。 

设有对象子集 Z一{z1， 3，z6， 8}， 一{ 2，-z3， 5，z6}， 

显然两个集合是不同的集合。由式(6)和式(7)定义的上、下 

近似来描述这两个不精确集合 ，有：R(z)一R(w)一{x ， 。}， 

R(Z)=R(W)一{321，x2， 3， 4， 5，x6，Iz7， 8}。显然(R(Z)， 

尺(z))和(R(w)，R(w))在刻画不精确集合 z和w 时，很大 

程度上并不能准确、合理地进行描述。因此，用本文给出的定 

义 8中对象对于上、下近似的隶属度来刻画不精确集合 Z和 

W 。 

首先，根据式(10)和式(11)，对象在集合 Z和 w 下的特 
 ̂  ̂

征值分别为Yz：(1，0，1，0，0，1，0，1)，晰 =(0，1，1，0，1，1，0， 

O)；然后，将表 2中对象问的相似度 (z， )代人式(10)和式 

(11)，则 V ∈U，对象对于 Z和 W 的上、下近似的隶属度如 

表 3所列。 

表 3 对象对于 Z和 w 的上、下近似的隶属度 

(z)( ) FNw)()【i) (z)(两) (w)(】【i) 

Xl 

x2 

X3 

x4 

】【6 

X 

x8 

0．013 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0．017 

0 

0．020 

1 

0 

0．010 

1 

0 

O 

1 

0．900 

1 

0．870 

0．900 

1 

0．830 

l 

0．900 

1 

1 

0．900 

1 

1 

0．800 

0．900 

最后，根据式(12)和式(13)，集合z和w 的上、下近似可 

以表示为： 

R(Z)一 旦 +旦 十上 +旦 +旦 +上 + + 
— —

X l x 2 x 3 3：4 x 5 x 6 x 7 X g 

(z)一 + 旦 + + + + + + 
1 2 Z 3 4 Z 5 6 Z 7 

8 

R(w)一旦 + + + + + +旦 +旦 
一  1 2 Z3 4 Iz5 6 Z7 Z8 

(w)： 旦 + + + 旦 + + + 量 + 
Iz 1 x 2 ,273 4 355 6 377 

8 

R(Z)≠R(Z)，R(Ⅳ)≠R(w)，显然 Z和 w 是不精确集 

合，是不可定义的。 

以上实例分析说明了在模糊信息系统中，利用 OWA算 

子可以刻画出对象之间的相似性程度，利用对象相似度可以 

将上、下近似模糊化。显然，通过对象对于某一集合上、下近 

似的隶属度 ，能更直观、更合理地反应每个对象隶属于该集合 

上、下近似的具体情况 ，同时也能更加准确地刻画这一集合。 

结束语 在模糊信息系统中，考虑到对象的属性值并不 

是一个精确的值，而是一个隶属度函数，本文首先利用 OWA 

算子定义了对象的相似度 ，从而刻画出对象的相似性 ，并讨论 

了其相关性质。然后，利用对象相似度 ，定义了每个对象隶属 

于论域任意集合的上、下近似的隶属度。形式地，该过程可理 

解为上、下近似集合的模糊化。最后，通过实例分析说明在模 

糊信息系统中，利用对象相似度定义的对象对于上、下近似集 

合的隶属度能更直观、合理地刻画每个对象隶属于该集合上、 

下近似的具体情况。 
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