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一 种覆盖粗糙 Vague集模型及其不确定性度量 
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摘 要 针对文献[21]提出的覆盖粗糙 Vague集模型中幂等性并不成立的问题，提出了一种新的基于近邻域的覆盖 

粗糙 Vague集模型，并讨论了相关性质及与I型覆盖粗糙 Vague集模型的关系；最后通过引入覆盖粒度空间下知识熵 

的概念，定义了一种II型覆盖粗糙 Vague集模型的不确定性度量方法。算例分析表明，II型覆盖粗糙 Vague模型的 

不确定性程度随粒度减小而减小。 
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Abstract Aiming at the error of idempotent property of the covering rough Vague sets in paper E21]，a new covering 

rough Vague sets model based on neighbor domain was proposed．This paper discussed some related properties and rela— 

tionship with the first covering  rough Vague sets．Finally，we defined a uncertainty measurement method  for covering 

rough Vague sets based on knowledge entropy in covering granular space．Example analysis shows that the uncertainty 

degree of the second covering rough Vague sets decreases with the decrease of the granularity． 
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1 引言 

近几年在机器学习领域，基于覆盖关系建立的覆盖粗糙 

集模型由于其较好的实际应用价值，得到了研究者的广泛关 

注，涌现出大量的研究成果_5 。许多学着将其和其他处理 

不确定问题的理论相融合，提出了覆盖粗糙模糊集模型等，并 

研究了相应的不确定度量问题等[13-15]。Vague集理论作为模 

糊集的推广，在处理不确定性信息时比传统的模糊集有更强 

的表达能力且更具灵活性，是一种新型的处理模糊性问题的 

数学分析工具。有许多学者将其和粗糙集模型结合，提出了 

新的粗糙 Vague集模型并研究了相关性质I1“ 。徐久成等 

人在覆盖粗糙集模型研究 的基础上，进一步推广 了粗糙 

Vague集模型，提出了新的覆盖粗糙 Vague集模型_2 。该 

模型是对经典粗糙集理论的推广，可以处理更加模糊的数据， 

有很重要的实际应用价值。然而实例分析表明，该模型并不 

满足所提出的幂等性，因此有必要进行修正。 

寻求合适的度量来刻画覆盖粗糙 Vague集的不确定性 

是该领域研究的一个重要方向。研究发现，不确定程度与覆 

盖粒度空间粒度大小和集合的覆盖粗糙 Vague集边界域大 

小有关。目前覆盖粗糙 Vague集边界域大小一般用粗糙度 

来刻画。对覆盖粒度空间粒度大小，不同学者提出了不同的 

度量方式，包括粒度熵[22]、知识含量测度[23,24 等。处理知识 

的不确定性的方法往往用香农(Shannon)信息熵l4 来刻画，信 

息系统的信息熵越大，系统的不确定性越大，而且信息系统的 

知识粒度越大，系统的不确定性越大。本文从知识熵的角度 

来度量覆盖粒度空间的不确定性，并结合覆盖粗糙 Vague集 

边界域大小，提出了一种基于熵的覆盖粗糙 Vague集不确定 

性度量方法。研究表明，对于 II型覆盖粗糙 Vague模型，其 

粒度越小，该度量值越小 ，表明其不确定性程度越小。 

2 现有覆盖粗糙 Vague集模型及其局限性 

为讨论方便，首先介绍相关基本概念。 

定义 1 Es] 设U为非空有限论域，C一{X JX U}是 【，的 

子集簇，若对VXEC，x≠0且UC=U，则称 c是 u的一个 

覆盖，并称(U，C)为覆盖近似空间。显而易见，覆盖是划分的 

一 种推广 

定义 2[2 设(【，，C)为覆盖近似空间，z为 【，中的一个 

对象，则在覆盖近似空间下，z的描述集为 Des (z)一{K f 
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K∈C^zEK}。 

定义 3E 设(U，C)为覆盖近似空间， 为 U中的一个 

对象，则在覆盖近似空间下，z的不可分辨集为 Ind (z)一 

n K。 
KEDesf(z) 

定义 4E 设(U，C)为覆盖近似空间，xEU，称 1Vial(x)一 

{KEClzEK^(VSECAXESAS K K—S)}为 的最 

小描述。 

定义 5E。 设(U，C)为覆盖近似空间，xEU，任意 KEC， 

如果 KEMd(x)，则称 K为 的一个邻域。U{KlKEMd 

( )}称为 37,的全邻域，记为 AN(x)。n{KIKEMd(x)}称 

为 z的近邻域 ，记为 CN(x)。 

定义 6E 设论域 U一{U ，U ，⋯，Un}，其中元素 ( 一 

1，2，⋯， )是所讨论的对象。U上一个 Vague集 A由真隶属 

度函数 tA和假隶属度函数 _厂A所描述 ：“：U_一[O，1]，-厂A：【 

[0，1]。其中， (址)是由支持 她的证据所导出的肯定隶属度 

的下界，_厂A(阮)是由反对 地的证据所导出的否定隶属度的下 

界，且 tA( )+_厂A( )≤1。元素 城在 Vague集 A中的隶属 

度被区间[0，1]的一个子区间Ea(地)，1一厶 ( )]所界定，称 

该区间为 碥在A 中的Vague值。 

定义7ll 6_ 一个 Vague集A的补集A 定义为：tAc( )一 

厂̂(z)，1一 ， (z)一1一tA( )。 

性质 1l_1 ] Vague集A为B所包含，即AC_B，当且仅当 

tA(z)≤tB(z)且 1一^ (z)≤1-- (z)。 

定义8Ll 两个 Vague集 A和B相等，即A=B，当且仅 

当A B和B ，即 tA( )一 ( )，1一厂A( )一1一-厂B(z)。 

性质2_19_ 设有Vague集A、B、C，有如下性质： 

(1)AUB=BUA，ANB=BNA； 

(2)AUA：A，AnA=A； 

(3)AU(BUC)一(AUB)Uc，An(BNC)一(AnB)n 

C： 

(4)AU E1，1]一E1，1]，AnD— 。 

为了论述方便 ，将文献E213提出的覆盖粗糙 Vague集模 

型称为 I型覆盖粗糙 Vague集模型。 

定义 9l21] 设(U，C)为覆盖近似空间，其中U为非空有 

限论域，C为 U上的一个覆盖 ，对 VxEU，Vague集关于覆盖 

近似空间(U，C)的上、下近似分别为 e(A)，C(A)，且有： 

tC(A)(z)一sup{tA( )IyE UMd(x)) 

fc(A)(z)一inf{_厂̂( )lyE UMd(x)) 

re(A)(z)一in{{tA( )IyE UMd(x)) 

fC(A)(z)一sup{-厂A( )IyE UMd(x)} 

则称序对 CV=(C(A)， (A))为基于覆盖的粗糙 Vague集， 

简记为(CF(A)，CF(A))。 

如同经典粗糙集的定义一样 ，在上述定义中，若对 VzE 

U，有CF(A)(z)一CF(A)( )，则称 Vague集 A关于覆盖近 

似空间(U，C)是可定义的，否则称 Vague集 A关于覆盖近似 

空间(U，C)是粗糙的。CF，CF分别为基于覆盖的粗糙 Vague 

集下近似算子和上近似算子，并规定基于覆盖的粗糙 Vague 

集 CV=D，当且仅当CF(A)一D且CF(A)= 。上述定义表 

明，任何 Vague集模型在覆盖近似空间中，都可以用两个 

Vague集来逼近，即上近似cF(A)和下近似 (A)。 

下面举例说明 I型覆盖粗糙 Vague集并不满足文献[21] 

所提出的幂等性。 

例 1 设(U，C)为一覆盖近似空间，论域 U一{z ，zz，⋯， 

5)，已知 U上的一个覆盖C一{{z1， 2}，{zz，z3}，{X3，374)， 

{ 4， 5}}}，有 Vague集： 

d 一 ，[Q：!!Q： ][ ! ! ：2][Q： ! ： ] 
n 一 、 ， ’ ， 

X l X 2 X 3 

[Q：兰!Q： ][ !曼! ： 、 
X4 ’ Z

5 

J 

则根据定义有 ： 

CF(A)一 ． ， ， ， 
— —

X l 2 21：3 

[ ： !Q：至 [Q：兰! !垒]、 
Z 4 ， Z

5 

』 

CF(CF(A))一 ：Q： 
， ， ， 

。 。 。。 。 。。 — — 。 。 。 。‘ 。 。— —

X l X 2 2123 

[ ! ! ! ][Q： !Q： ]、 
Z 4 ' 

5 

J 

—

CF(A) { ， ， 幽
， 

X l 2 Z 3 

[ !墨! ：鱼][Q：墨!Q：鱼 、 
X4 ’ X

5 

J 

—

CF(一CF(A))一{ 璺 一
， ，

[ 
， 

X 1 ．27．2 Z 3 

[Q：墨!Q： ][Q：曼!Q：垦]、 
z4 ’ X

5 

J 

显然，CF(A)≠CF(CF(A))，CF(A)≠CF(CF(A))。因 

此文献[21]中所定义的覆盖粗糙 Vague集模型并不满足其 

所给出的幂等性。 

3 一种新的覆盖粗糙 Vague集模型 

为了与前文的论述保持一致，将本文提出的覆盖粗糙模 

糊集模型称为 II型覆盖粗糙 Vague集模型。 

定义 10 设(U，C)为覆盖近似空间，其中U为非空有限 

论域 ，C为 U上的一个覆盖，对 VxEU，Vague集关于覆盖近 

似空间(U，C)的上、下近似分别为 (A)，C(A)，且有 ： 

tO(A)(z)一sup{tA( )lyE nMd(x)} 

(A)(z)一inf{，A( )lyE NMd(x)) 

tc(A)(z)一inf{tA( )lyE nMd(x)) 

fC(A)(z)一sup{̂ ( )lyEAMd(x)} 

则称序对 CV=(C(A)， (A))为 II型覆盖粗糙 Vague集，记 

为(CS(A)，CS(A))。 

与 I型覆盖 粗糙 Vague集模 型相 比，II型覆盖粗糙 

Vague集模型缩小了对象不可分辨的集合 ，即只考察对象近 

邻域中的元素。显然，任何对象 的近邻域包含于它的全邻 

域中。因此，有 CF(A) ClS(A) A ClS(A) CF(A)。其 

直观意义就是，II型覆盖粗糙 Vague集上、下近似比 I型覆盖 

粗糙Vague集模型更加逼近所讨论的Vague集对象集合，从 

而可以更好地发现模糊信息系统中一些隐藏的知识。 

性质 3 设(【，，C)为一覆盖近似空间，A，B分别为论域 

【，上 Vague集 ，则 II型覆盖粗糙 Vague集下近似算子CS和上 

近似算子csN有如下性质 ： 
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(1)CS(D)一CS(0)=0，CS(U)=CS(U)=U； 

(2)Cs(A) A (A)； 

(3)CS(ANB)一CS(A)NC(B)； 

(4)CS(AUB)一CS(A)UCS(B)； 

(5)A B=> (A) (B)，CS(A)~ CS(B)； 

(6)Cs(A )一(CS(A)) ，CS(A~)一(CS(A)) ； 

(7)CS(A)一CS(CS(A))； 

根据定义 9和定义 1O可得： 

性质(1)一陛质(6)的证明较为简单，从略。这里仅对性 

质(7)进行证明。 

证明：由定义 1O可得： 

(A)1=inf{tcs(A)( )l yE nMd(x)} 

=inf{inf{tA(3，)lyE nMd(x)}) 

一inf{tA( )lyE nMd(x)}一￡ A) 

蔓( (A))=sup{f
—

CS(
一

CS(A))( )IyE nMd(x)} 

一sup{sup{_厂A( )lyE nMd(x)}) 

一sup{̂ ( )lyE nMd(x))一 (A) 

所以，CS(A)=CS(CS(A))。同理可证，CS(A)一CS(CS 

(A))。 

下面举例说明型 II覆盖粗糙 Vague集满足幂等性。为 

了说明问题，仍使用与例1相同的算例。 

例 2 设(U，C)为一覆盖近似空间，论域U：{X ，．z ，⋯， 

奶}，已知 U上的一个覆盖C一{{-z ，z }，{X ，动}，{X3，X4}， 

{z4，X5}}}，有 Vague集： 

A一{ ， ，[ 
， ， 

X l 砒  勘  z4 

L !曼! !曼 
Z5 J 

则根据定义 1O有 ： 

CS(A)：{ ， ， ! ， 
— —

X l Z 2 Z 3 

[Q：墨!Q： ][ ：墨!Q： ]、 
,

27,4 ， 

5 

J 

CS(CS(A))：{ ， ， ， 
— — — — X l 37,2 Z3 

[Q：墨!Q： ] [Q：兰!Q：垒]、 
就  ’ 37

．

5 

J 

(A)一{ ， ， !幽
， 

1 Z 2 JC3 

[ ： Q： [Q： !Q：§]、 
4 

’ 

5 

J 

—

CS(一CS(A))一{ ， 翻
， ， 

X l 37,2 X 3 

[Q： ：Q： [ ! !Q： ]、 
魏  ’ X5 

显然有，CS(A)一CS(CS(A))；CS(A)=CS(CS(A))。 

因此 II覆盖粗糙 Vague集满足幂等性。 

4 二种覆盖粗糙 Vague集模型的关系 

下面讨论一般情况下二种覆盖粗糙Vague集的关系。 

定理 1 设 (U，C)为一覆盖近似空间，A 为论域 U上 

Vague集，则有CF(A) CS(A) A CS(A) CF(A)。 
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证明：设 VxEU，VKEMd(x)，有 n (z) K UMd 

( )，又根据性质 3可知，CS(A) A ClS(A)，所以只需证明 

CF(A) (A)及cs(A) cF(A)即可。因为： 

inf{tA( )lyE UMd(x)}≤inf{tA( )lyE nMd(x)} 

sup{fA( )lyE nMd(x))≤sup{_厂̂( )IyE UMd(x)) 

即 tcF(A)≤ (A)，1一f
—

c~(
—

a)41一 ，所以
一

CF(A) 
一

CS 

(A)。 

同理可证，CS(A)c_CF(A)。所以CF(A) CS(A) A 

c
_ CS(A) CF(A)成立。 

例 3 根据例 1和例 2可知 ： 

A：{ ， ， ，幽 ]
， 

[Q!曼!Q：§] 
X 5 

CF(A)：{ ， ， ． ， 

[Q： !Q：星][ ：墨!Q：垒]、 
X 4 ’ X

5 

J 

—

CF(A)：{ ， ]
，
[ ：璺：Q： 

， 

X l X2 X 3 

[ ：曼 Q： ][Q：墨!Q： ] 
Z4 ， Z

5 

J 

CS(A) { ， ：．墨!Q： 
，

[ ： !Q： 
。 

一 X l X 3 

[Q： 1 ! [Q： Q： ] 
X4 ’ X

5 

J 

(A)：{ ， ，[Q： !Q： 
， 

Xl X2 X 3 

[Q： !Q： [Q!§! ： ]、 
4 

， Z 5 J 

显然有 ，CF(A) ClS(A) A ClS(A) CF(A)成立。 

5 基于熵的覆盖粗糙 Vague集不确定性度量方法 

定义 11 c 设 U为非空有限论域 ，C为 U上的一个覆 

盖，则覆盖近似空间(U，C)的知识熵定义如下： 

剐  一  og 

性质 4E船 设 U为非空有 限论域，C为 U上 的一个覆 

盖，则覆盖近似空间(U，C)的知识熵具有如下性质： 

(1)o4E(U，c)≤log l u I l 

(2)当V ∈u(Indc(x1)=U)时，E(U，C)取最小值 0； 

(3)当 V ∈u(Indc(Xi)=五)时，E(U，C)取最大值 1og 

I ul。 

定理 2E22] 设 ，G)和(U， )为覆盖近似空间，若 G≤。 

Cz，则有E(U，C1)≥E(u，C2)。证明参见文献E22]。 

定理 2说明覆盖粒度空间的知识具有颗粒型。在具有较 

细关系的两个覆盖粒度空间上 ，其知识熵也具有偏序关系，即 

粒度空间越细，知识熵越大，覆盖粒度空间不确定性越小；反 

之，粒度空间越粗，知识熵越小，覆盖粒度空间不确定性越大。 

另一个引起覆盖粗糙 Vague集不确定性的因素是其本身边 

界域的大小。类比经典粗糙集 ，通过覆盖粗糙 Vague集本身 

的代数特征来定义II型覆盖粗糙Vague集本身的粗糙度。 



 

定义 12 设 CV=(C5(A)，CS(A))是给定论域 U上的 

II型覆盖粗糙Vague集，O< ≤a≤1，则有A的口下近似： 

CS(A)。一{yfyE NMd(x；)， (A)(y)≥a， (A)(y)< ， 

i----1，2，⋯ ， } 

A的口上近似： 

( S(A)口={y JyE nM (五)，tO(A)(j，)≥ ，c(A)(．)，)<卢， 

i----1，2，⋯ ， } 

定义 13 II型覆盖粗糙 Vague集的精度和粗糙度分别 

定义如下： 

=  ， =  一  

式中，O< ≤a≤1，CS(A) ≠D。 

下面定义基于熵的 II型覆盖粗糙 Vague集不确定性度 

量方法。 

定义 14 设(U，C)为一覆盖近似空间，CV=(CS(A)，CS 

(A))为论域u上的 II型覆盖粗糙 Vague集，0< 口≤1，定 

义 II型覆盖粗糙 Vague集一种不确定性度量为： 

E§(A，C)=p“cv (1og --E(U，C)) 

上述覆盖粗糙 Vague集的不确定性度量方式，既反映了 

覆盖粗糙空间的粒度大小，也反映了覆盖粗糙 Vague集本身 

的粗糙度，因此可以度量覆盖粗糙Vague集的不确定性。 

6 算例分析 

例 4 设(U，C)为一覆盖近似空间，论域U一{z ， z，⋯， 

z7)，已知 U上的两个覆盖 C1：{{ 1，z2}，{z3， 6， 7}，{z3， 

z7)，{ 4， 5，z6})，C2：{{zl}，{,272}，{z3，z7)，{z4， 5)， 

{X }}。 

有 Vague集 ： 

A ： { ， ， ， ， 

[Q!曼： !曼][Q!墨! ： ][ ! ! ：墨]、 
Z 5 ’ Z

6 

’ Z7 J 

由定义5知， ≤。C1；由定义 11计算知，E(U，C1)= 

1．079，E(U，Cz)=1．5498。显然 E(U，C1)<E(U，C2)，表明 

覆盖越细，知识熵值越大，提供的信息量越多，不确定性越小， 

这与定理 2相符。 

由Ⅱ型覆盖粗糙 Vague集定义可得： 

cS (A)：{ ， ， ， 

[ ：兰!Q：垒][ ：墨!Q：垒][ ： !Q： ] 
Z 4 ’

,

fC5 ’ 
6 

’ 

[Q： !Q! ]、 
Z7 

(A)一{[盟  
，
巡  

，
[ ! ]

， 

[ ：曼!Q：鱼][Q：曼! !垒][ ：墨：Q：垒] 
Z4 ’ X5 ’ X6 ’ 

[Q!!!Q：墨]、 
X7 J 

CSz(A)：{ ， ， ]
， 

[ ： !Q： [Q： !Q： ][Q：i!Q： ] 
4 

’ Z S ’ 
6 

’ 

L ! !Q：呈J、 
X7 

c舻  ， ， ， 

[ !§! ：鱼][Q：墨!Q!鱼 [Q!圣! ： ] 
．

734 ’ 
．

275 ， 
6 

， 

[Q：Z!Q!墨] 
X7 

这里，CV 一(CS1(A)，CS1(A))，CV 一(CS2(A)，CS2(A))分 

别是覆盖 Cl和 下 的 II型粗糙 Vague集。取 』9=0．3，a： 

0．4，有： 

1一 一 一专 

醚 1一琏 一 一专 
计算 II型覆盖粗糙 Vague集不确定性度量为： 

(A，C1)=觥 (1og。U--E(U，C1))=o．5*(1．9459-- 

1．079)一O．5*0．8669—0．43345 

毋 (A， )一 (1og。U。--E(U， ))=o．5*(1．9459-- 

1．5498)一0．5*0．3961：0．1981 

显然有结论 ：C2≤。C1，目(A， )<目(A，C1)，表明覆盖 

越细，II型覆盖粗糙 Vague集不确定性度量值越小，不确定 

程度越小。因此可以采用本文的度量方式来度量 II型覆盖 

粗糙 Vague集的不确定性程度 。 

结束语 覆盖粗糙 Vague集模型是机器学习领域应用 

前景非常广泛的一种粗糙集扩展模型。本文在覆盖粗糙集理 

论研究的基础上，具体分析了已有覆盖粗糙 Vague集模型中 

幂等性不成立的局限性，提出了一种新的基于近邻域的覆盖 

粗糙Vague集模型，给出了两种模型的关系，并结合实例证 

明了新模型幂等性是成立的，完善了覆盖粗糙 Vague集模型 

相关理论。另外，又结合覆盖近似空间下知识熵的概念，提出 

了II型覆盖粗糙 Vague集模型的不确定性度量方法，为下一 

步进行属性约减和知识获取奠定了基础。 
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低高维模糊粗糙集计算的复杂度问题，并在实际问题的处理 

中得到应用。 
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