
第 38卷 第 10期 
2011年 10月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．10 
Oct 2011 
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摘 要 分析乐观多粒度粗糙集和悲观多粒度粗糙集的不足之后，提 出一种可变粒度粗糙集模型，定义了可变粒度粗 

糙集的下、上近似集，研究了可变粒度粗糙集与这两种多粒度粗糙集的性质 ，证明了可变粒度粗糙集是多粒度粗糙集 

的泛化，最后给出几种可变粒度粗糙集的度量因子，研究了变粒度粗糙集与多粒度粗糙集度量之间的关系。 
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Abstract By analyzing the weakness of optimistic Muitl_granulation rough set and pessimistic Muitl—granulation rough 

set，the Variable granulation rough set was proposed，the lower and the upper approximation were defined．Further- 

more，the properties of these three kinds of rough sets were discussed，and that the Variable granulation Rough Set is 

the generalization of Muitl-granulation rough set was proved．At last，some measures of those rough sets were defined， 

the relation of their measures was discussed． 
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1 引言 

粗糙集理论[】]是 Pawlak教授于1982年提出的一种能够 

有效分析和处理不精确、不一致、不完整信息的数学方法。经 

过近 3O年的发展，粗糙集理论已在模式识别、机器学习、决策 

分析、知识获取和数据挖掘等领域得到了广泛应用。经典的 

粗糙集是通过论域上的等价关系导出的知识，以下、上近似集 

的形式来粗糙表示未知的知识 (概念)。为了处理不同类型 

的信息系统，许多学者对Pawlak粗糙集模型进行了扩充，分 

别有容差关系、相似关系、限制容差关系、优势关系和模糊关 

系粗糙集等[2-4]，以上的粗糙集模型都是基于单个二元关系导 

出的知识粒，来定义粗糙集的下、上近似的。Qian从粒计 

算_5]的角度，分析单个知识粒度下粗糙集的不足，提出了多粒 

度粗糙集的概念 ，并给出了乐观多粒度粗糙集模型和悲观 

多粒度粗糙集模型[6-8]，同时证明了Paw1ak的经典粗糙集模 

型是多粒度粗糙集的特例。 

本文经过分析，认为乐观多粒度粗糙集下近似的定义过 

于宽松(即在m个知识粒度[ ]A1’[ ]A，，⋯， ] 下，只要 

存在某个知识粒Ix3A，1≤ ≤ 使得[ ]̂． x成立，则．32就 

属于x的下近似)，而悲观多粒度粗糙集下近似的定义又过 

于严格(要求在m个知识粒度[ ] ，[ ] ，⋯，Ex3A下，对 

任意的知识粒 ] ． X，则 z才属于x的下近似)。本文认 

为在m个知识粒度 ]A1， ] ，⋯， ]A埘下，只要有相对多 

数的知识粒[ ]A X成立时，我们就认为z属于x的下近 

似，这也符合我们生活中的少数服从多数的思想。为此提出 

了一种可变粒度粗糙集模型，它可 以克服乐观多粒度粗糙集 

下近似的定义过于宽松和悲观多粒度粗糙集下近似的定义又 

过于严格的缺陷，同时还可以证明变粒度粗糙集是乐观和悲 

观多粒度粗糙集的泛化，并进一步研究了变粒度粗糙集的一 

些性质，讨论了变粒度粗糙集与多粒度粗糙集之间的关系。 

2 基本概念 

2．1 pawlak’s粗糙集 

信息系统(Information System，IS)可以定义为一个四元 

组：IS=<U，AT，V，，)，其中u是一个被称为论域的非空有限 

对象集合；A丁是非空有限属性集合，对VaEAT， 表示属性 
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a的值域 ；V表示全体屙f生的值域集合，即V—Vat—U。∈̂ ； 

，为信息函数，对V xEU，aEAT，定义f(x，口)表示z在属性 

n上的取值 ，则有 f(x，n)∈ 。如果 AT=CUD，其中 C是 

条件属性集合，D是决策属性集合，则<u，cUD，V，，>又被称 

为决策信息系统(DIS)。 

定义 1 设 IS=<U，A丁，V，，>，VA AT，定义 A上的 

不可分辨关系 IND(A)。JND(A)一{( ，．y)∈U2：Va∈A，f 

(z，n)一，(y，a)}。 

不可分辨关系满足自反性、对称性和传递性，是 u上的 

一 个等价关系，由此等价关系可以导 出U上的一个划分 U／ 

JND(A)，且U／IND(A)中的等价类记为Ix]A，Ix]A一{yE 

U：f(Jc， )一IND(A))。从粒计算的角度看 ， JND(A)一 

{Ex] ：xEU}是一个粒空间，等价类记为Ex]A，被称为知识 

(颗)粒。 

定义 2 设 IS=<U，AT， ，，)，X U，A AT，定义 X 

关于属性A 的下、上近似和边界域集分别记为： 

A(X)一{ ∈U：Ex]A X} 

万(x) {xEU ]̂F1X=／=O) 

BNDA(X)一万(X)一A(X) 

则概念 X可以通过其下、上近似来粗糙表示，称序偶 <A 

(X)， (X)>为概念 X关于属性A的粗糙集。 

2．2 多粒度粗糙集 

在经典的粗糙集理论中，论域u上的任一概念X是通过 

单个不可分辨关系导出的等价类(单个知识粒度)来粗糙表示 

的，通过概念的下、上近似来逼近 X。Qian从粒计算的角度 

出发，将单个知识粒度的粗糙集扩展到由一组二元关系导出 

的多个等价类(多个知识粒度)来近似表示概念 X，并将其命 

名为多粒度粗糙集。在文献[6，7]中分别定义了乐观多粒度 

粗糙集模型和悲观多粒度粗糙集模型。 ’ 

2．2．1 乐观多粒度粗糙集[ ] 

定义 3 设 IS=<U，AT， ，，)，令 A1，A2 ⋯， 是AT 

的m个属性子集 ，定义 X U关于属性A ，Az，⋯，A 的乐 

观多粒度下、上近似集分别记为： 

∑ 1Ai0(x)一{ ∈U：Ix]A x V Ex]A， X V⋯V 

Ex]Am X) 

∑ lA 。(X)一～∑ 1A 。(～X) 

式中，Ex] (1≤ ≤m)是由属性子集 A 导出的等价类，～x 

是 X 的补集。<∑ A 。(X)，∑m 1A 。(X)>称为 X关于属性 

A ，Az，⋯，A 的乐观多粒度粗糙集。 

定理 1 设 IS=(L，，AT，V，．厂>，令 A1，A2，⋯， 是AT 

的m个属性子集 ，VX U，可得 ： 

∑ 。A 。(x)一{z∈U：F-x]A1 nX≠DA Ex] nX≠DA 

⋯ A Ex]A FIX≠ } 

证明：由定义 3可知： 

∈∑ 1A 。(X)错 ∑ m 1Ai。(～X) 

臼[司A． (～x)≠D A[ (～x)̂ 
⋯ A[ ]̂州 (～X) 

甘[z]A nX≠ ^[ ] 。F1X≠D^⋯ 

A Ex]A nx≠Dm 

通过X的乐观多粒度下、上近似集，我们还可以得到其 

边界域集合。 

BN 
， ^
(x)一∑ 1Ai0(x)一∑ 1Ai0(x) 

定理 2 设 IS=<U，A丁，V，，>，令 A1，A2，⋯，A 是A1、 

的m个属性子集 ，V X U关于属性A ，Az，⋯，A 的乐观多 

粒度粗糙集有如下性质[6]： 

1)∑ 1Af。(X) 三X ：∑ 1A 。(X) 

2)∑ A 。(D)一∑ 1A 。(D)一D 

∑ 1Af。(U)一∑ 1A 。(U)一【， 

3)∑ A 。(X)=U l Ai(X) 

∑ 1A 。(X)一F1 1A (X) 

4)∑ 1A 。(∑ lA 。(X))一∑ 1A 。(X) 

∑ 1A 。(∑ 1A 。(X))一∑ 1A 。(X) 

5)∑ 1A 。(～X)一～∑ lA 。(．x) 

∑ 1Af。(～X)一～∑ 1Af。(X) 

2．2．2 悲观 多粒度粗糙集[。] 

定义 4 设 IS=(U，AT，V，厂>，令 Al，A2，⋯，A 是AT 

的m个属性子集 ，VX U关于属性A ，Az，⋯，A 的悲观多 

粒度下、上近似集分别记为： 

∑ A (x)一{xEU：Ix]A1 x∈Ex] x⋯ [z]̂ẗ 

(X} 

∑ 1Af (X)一～∑ 1A (～X) 

序偶<∑ 1A (X)，∑ A (X)>称为 X关于属性 A ， 

Az，⋯，A 的悲观多粒度粗糙集。 

定理 3 设 IS=(【，，AT，V，，>，令 A1，A2，⋯，A 是 AT 

的m个属性子集 ，VX U可得： 

∑ lA (X)一{ ∈U：Ix]A1 nX≠DV Ex] nX≠DV 

⋯ V[z]A卅nX≠D} 

证明：由定义 4可知： 

z∈∑ 1Ai (X)牟 硭∑ 1A (～X) 

甘[z]A1 (～x)≠DV[ ] (～x) 

V⋯V[ ]̂州 (～x) 

=々》[z]A1 nx≠DV Ix] nx≠DV⋯ 

V r-X]A nX≠Dm 

通过 X的悲观多粒度下、上近似集，我们还可以得到其 

边界域集合。 

BND Ai(x)一∑ Al (X)-- 丛  (x) 

定理 4 设 IS=<U，AT， ，厂>，令 Al，A2，⋯，A 是 AT 

的m个属性子集，VX U关于属性A ，Az，⋯，A 的悲观多 

粒度粗糙集有如下性质E引： 

1)∑ 1 Al (X) X ∑ 1A (X) ‘ 

2)∑ A (D)一∑ Ai ( )一D 

∑ 1A (U)一∑ 1Af (U)一U 

3)∑ 1A (X)一n 1A (X) 

∑ 1A (X)一U 1Af(X)； 

4)∑ 1Af (∑ 1Af (X))一∑ 1A (X) 

∑ 1A{ (∑ 1A (X))一∑ 1A (X) 

5)∑ 1A (～X)一～∑ 1A (X) 

∑ 1Af (～X)一～∑ 1A (X) 

3 可变粒度粗糙集 

在 IS=(U，AT，V，，)中，令 A ，A2，⋯，A，，l是 AT的 m 

个属性子集。Qian的乐观多粒度粗糙集的下近似只要判断是 
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否存在某个知识粒[ A，使得r-x2A x成立，如存在，则z属 

于X的下近似，这个条件过于宽松；而悲观多粒度粗糙集下近 

似则要求在所有的知识粒[ (1≤ ≤m)，使得[ ]A 

X都成立，此时 ．z才属于 X 的下近似，这个要条件又过于严 

格。本文认为在m知识粒度[z]A1，[z] ，⋯，[z]̂’'t下，只要 

存在相对多数(比如 5O )知识粒[z]̂．，使得[ ]A_ x成立， 

我们就认为z属于 X的下近似，这也符合民主社会生活中的 

少数服从多数的思想。至于如何量化有多少的知识粒满足 

[ ]A． x，可以通过参数卢来设定，因此，将其称为J9可变粒 

度粗糙集，简称变粒度粗糙集。 

3．1 变粒度粗糙集的定义 

定义 5 设 IS=<U，AT， ，_厂)，令 Al，A2，⋯，A 是AT 

的m个属性子集 ，A一{A ，A2，⋯，A )，O< 1，定义 Xc_U 

关于A 的 可变粒度粗糙集的下、上近似记为 

∑ Alp(x)={z∈u：VA T，[ ]A x} 
1个 I 

式中，了 A八 ≥口。 
¨ t 。 

∑ lA (X)一～∑ 1Af (～X) 

注 1：定义 5中的IXl表示集合 X的基数，集合 丁中的元 

素就是由所有满足[z]A． x中的A 构成的，且满足l Tl／ 

m≥ 。当(1—1／m)<~ 1时，可变粒度粗糙集就退化为乐观 

多粒度粗糙集 ；当 O< 1／m时，可变粒度粗糙集就退化为 

悲观多粒度粗糙集。因此乐观和悲观多粒度粗糙集是可变粒 

度粗糙集的两种特殊形式 ，变粒度粗糙集是乐观和悲观多粒 

度粗糙集的泛化。 

通过 X的J9可变粒度粗糙集 的下、上近似集，还可以得 

到其边界域集合。 

BN (x)一∑ 1A p(x)一∑ 1A p(x) 

定理 5 设 IS=(L，，AT，V，，>，令 A1，A2，⋯，A 是A丁 

的m个属性子集，A一{A1，A2，⋯， }，o<／7<：1，VX U，可 

得 

∑ A p(X)一{ ∈U：VA T，r-xlA nX≠D) 

式中，丁 A^IT J／m≥舟。 

证明：由定义 5可知 

V z∈∑ 1A p(X)∈ z硭∑ 1Afp(～X) 

甘VA C_T，I-x3 (～X)，且 延 A，IT J／m≥J9 

甘VA T，[ ]A nx≠D，且Tc-．_A，lTI／m>lB 

定理 6 设 IS=(U，AT，V，厂)，令 Al，A2，⋯，A 是AT 

的m个属性子集，O< ≤1，则 卢可变粒度粗糙集与乐观和悲 

观多粒度粗糙集相比有如下的性质 

∑ 1A (X) ∑ 1A 口(X) ∑ 1A 。(X) 

∑ 1A 。(X) 三∑ 1Afp(X) 三∑ 1A (X) 

证明：由定义 3、定义 4和定义 5易知定理 6成立。 

定理 7 设 IS=<U，AT，V，．厂)，令 A1，A2，⋯，A 是A丁 

的m个属性子集，O< ≤1，则卢可变粒度粗糙集有如下的性 

质 

(1)∑ 1A (X) X ∑ 1A p(X) 
— — — — — — — — — — 一  

●  

(2)∑ 1A 口(D)一∑ 1Afp(D)一 

∑ lAp(【，)一∑ 1A p(U)一U 

(3)X y= ∑ 1A (X) 三∑ 1A 口(y) 

∑ lAf (X) ∑ 1A p(y) 
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(4)／31≤ = ∑ 1A{ (X) ∑m 1A (X) 

∑ 1Af (X) 三∑ 1A 犀(X) 

例 1 表 1是一个多专家面试学生的决策信息表，U一 

{zl，z2，z3，X4， 5，铂 ，z7，z8，X9}，条件属性集 C一 {口1，Ⅱ2， 

ns，a )，表示不同学科的专家 (老师)以本领域 的知识给出的 

评价，决策属性 D一{d}表示学生是否通过面试。可以令条件 

属性集A一{A1，A2，A3，A4)一{{a1)，{a2}，{a3}，{a4})，由L厂／ 

IND(D)一{D1，D2)一{{322，z4，就，现)，{z1，z3，z5，z7，X9))。 

根据定义 3可求得决策类的乐观多粒度粗糙集的下、上近似 

集如下。 

∑4_lA。(D1)一{ 2，z4， 8}，∑4_1A 。(D2) 

一

{z1，z3， 5，31"7，329} 

∑4_1A 。(D1)一{ 2，盈 ， 6，鼬}，∑4_l Ai。(D2) 

一 {z1，X3，z5，z6，z7，-z9} 

表 1 决策信息表 

根据定义 4可求得决策类 的悲观多粒度粗糙集的下、上 

近似集如下。 

∑4_1Af (D1)一D 

∑ 1A (D2)一{X1) 

∑4_1AfP(D1)一{ 2， 3， 4，．775，z6，z7， 8，z9) 

∑4_1A P(D2)一{z1，z2，-z3，z4， 5， 6， 7，z8，z9) 

令变粒度的 口一O．5，根据定义 5可求得决策类的变粒度 

粗糙集的下、上近似集如下。 

∑4_1Afp(D1)一{ 2} 

∑4_1Afp(D2)一{z1， 3，Iz5} 

∑4=1Afp(D1)一{ 2， 4，．276，z7，z8，z9} 

∑4_1Af卢(Dz)=={ l， 3， 4，z5，蕊，z7，z8， 9} 

注 2：(1)在 决策 类 D2的乐 观多 粒度 下 近似集 中， 

[ 7] )一{ 1， 3，．727， 9) D2，而[ 7]{ D2，[z7]∽) 

D2，[ ] } Dz。即对象z 只有知识粒[ ] ) D2，或者 

说专家az认为其通过面试。尽管在其它的知识粒度下都不 

是，但仍然将其归于下近似集中，这种决策过于乐观；而 可 

变粒度粗糙集认为要有多数的粒度( 通常在两类决策时取 

1／z，在三类决策时取 1／3)认为对象通过面试，故 不是决 

策类Dz的变粒度粗糙集的下近似。 

(2)在 D2的悲观多粒度下近似集中，只有[ ]㈨}、 

[ 2}、Ex1]㈤)和Ex1]【44}同时 D2，此时z 才是悲观多粒 

度的下近似 ，这个定义过于严格也过于悲观。而 可变粒度 

粗糙集认为只要有多数的粒度满足即可。故虽然[z。]“d}一 

{z2， 3， 4，z6，z7，z8} D2，但是 Ex3]{ 2)一{z1，z3，z9)， 

[ 3](口3}一{zl， 3)，[ 3]{以}一{ 1，z3， 5}都 D2，所以lz3是 
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决策类 D2的可变粒度粗糙集的下近似。 

3．2 变粒度粗糙集的度量 

从粗糙集近似的角度来看，知识的粗糙性(不确定性)是 

由于边界域的存在而造成的，边界域越大，则粗糙程度就越 

大。下面从粗糙精度、属性依赖度和概念的可精确近似程度 

等方面来度量变粒度粗糙集。 

定义 6 设 IS=<u，AT，V，_厂>，令A1，A2，⋯，A 是AT 

的m个属性子集，A一{A ，A2，⋯，A卅}，0<ff~l，VXGU(X 

≠D)关于 A的乐观多粒度粗糙集、悲观多粒度粗糙集和可变 

粒度粗糙集的粗糙度因子分别定义为 lio、a 和 。 

r~=lni,X)一 

卵cEf=lA,,X)一 

叩c∑ A ，x 一 

定义 7 设 DIS=<U，CU{d)，V，_厂>，令A， ，⋯， 是 

C的m个属性子集 ，A={A1，Az，⋯，A )，0<／~ 1，D一{D ， 

D2，⋯， )是由决策属性集{d}在论域u上导出的划分，则决 

策类 D对属性子集A 的粗糙分类能力 ，也即对 A的属性依赖 

程度记为 y，且乐观多粒度、悲观多粒度和可变粒度粗糙集的 

依赖度因子分别记为 7o、7P和 。 

yo(Ef=IA,,D)一 

(E~=lni,D)一 

(∑ A ，D)一至 上 

定义 8 设 IS=<U，AT，V，，>，令 Al，A。，⋯，A 是A丁 

的m个属性子集 ，A一{A1，A2，⋯，Am}，0<／~ 1，VX~U(X 

≠D)在属性子集A下可以被精确近似的程度定义为 7c，且乐 

观多粒度、悲观多粒度和可变粒度粗糙集的精确近似程度因 

子分别记为 rtO、 和 础。 

7cD(∑ A ，x)一上 

7cP(ET=IA~,X)一 

(∑ A ，x)一上 

性质 1 设 ／s=(U，AT，V，． ，令 A1， ，⋯，A 是 AT的 

m个属性子集，A一{A1， ，⋯，Am)，0< 1，VX U(X≠ 

D)关于属性子集 A的变粒度粗糙精度因子a卧可精确近似程 

度 丌口与多粒度糙集对应的度量因子有如下的关系成立。 

lip(∑ 1A ，X)≤伽(∑ 1Af，X)≤ 。(∑ 1A ，X) 

"Kp(∑ 1A ，X)≤砌(∑ lA ，X)≤"l-to(∑ 1A ，X) 

性质 2 设 DIS=(U，CU{d)，V，-厂)，令 A1，Az，⋯，A 

是C的 m个属性子集 ，A一{A ，Az，⋯，A }，O< 1，D一 

{D ，Dz，⋯， }是 由决策属性集 {d}在论域 U上导出的划 

分，则决策类 D对属性子集A 的依赖度因子 与多粒度糙 

集对应的度量因子有如下的关系成立。 

y尸(∑ 1A ，X)≤ (∑ 1A ，X)≤7o(∑ 1A ，X) 

说明：性质(1)和性质(2)由定理 6很容易得到。 

结束语 多粒度粗糙集模型是 Qian从粒计算的角度出 

发提出的一种新 的粗糙集模型，笔者在深入地研究了乐观和 

悲观多粒度粗糙集性质的基础上，提出了可变粒度粗糙集模 

型，该模型是 Qian的两种多粒度粗糙集模型的泛化。笔者将 

进一步研究可变粒度粗糙集的知识获取和约简等问题。 
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