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不完备区间值信息系统中邻域粗集模型 
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摘 要 目前对未知区间值的研究还处于起步阶段。以包含复杂的遗漏型未知区间值不完备信息系统为研究对象， 

提出了一种基于灰格运算和 Hausdorff距离的新的邻域关系。在此基础上，依次提出了邻域关系、最大相容类和邻域 

系统 3种灰色粗集模型。进一步讨论了3种灰色粗集模型之间的上、下近似空间，以提高近似空间的精确度，并用实 

例进行 了分析及验证 。 
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Abstract The study and use of the unknown interval value are still in its infancy．The complex incomplete interval-va- 

lued information system in which all unknown values are looked as lost was deeply investigated，and then by using grey 

lattice operation and Hausdorff distance，we provided a new neighborhood relationship in an interval-valued information 

system．Furthermore，three forms of rough set models were proposed based on neighborhood relationship，mammal con— 

sistent blocks and neighborhood system to improve the accuracy of approximations．Moreover，three numerical examples 

were employed to substantiate the conceptua1 arguments． 
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1 引言 

波兰科学家 乙PawlakE 。]开创了 Rough集理论的先河， 

为处理不精确、不确定、不完备信息提供了新的数学工具。但 

经典粗糙集主要是对分类数据或离散值进行操作，然而在现 

实生活中的信息系统是非常复杂的，很多测量值都表示为在 

一 定范围内的连续区间值。灰色系统理论是由我国数学家邓 

聚龙最先提出来的l3]，其中涵括了灰色分类 、灰色决策、灰色 

预测和灰色关系分析等内容，区间值是其中的一个核心概念。 

类似于粗糙近似空间和决策规则生成对区间值的处理正处于 

研究热点_4 ]，在经典粗糙集方法中对区间值的处理都没有被 

定义过 ，因此，对于含区间值信息系统的研究有着重要的理论 

意义与实用价值。 

在经典粗糙集理论中，论域上的等价关系起着至关重要 

的作用，但在现实中论域上的二元关系经常不是等价的，使得 

经典粗糙集模型的应用受到很多限制。因此，将等价关系放 

宽为相容关系、相似关系、限制相容关系或自反二元关系后， 

一 般构成的是论域的一个覆盖而不再是等价关系确定的划 

分，即将 Pawlak粗糙集理论推广为覆盖广义粗糙集理 

论E8-1o]。在不完备信息系统中，Leung在文献El1]中提出了 

基于粗糙近似空间的最大相容类，以保证其模块中的任意两 

个对象均满足相容关系，Guan等人进一步将最大相容类分别 

引入集值和连续值系统中[1 。邻域和邻域系统是 Lin以拓 

扑空间为基础提出的，它可以通过空间中点的邻域来粒化论 

域，将邻域理解为基本信息粒子，用来描述空间中的其他概 

念。目前，基于邻域和邻域系统下的粒计算模型的研究已逐 

渐成为热点_1。 。 

现实世界中由于数据测量的误差、对数据的理解或获取 

的限制等众多原因，使得所面临的信息系统往往是不完备的， 

而大多经典粗集理论都是基于完备系统的，因此在不完备信 

息系统[1 ]中的研究具有实际意义。在不完备信息系统中， 

其未知属性值可以有2种不同的含义：1．所有的未知属性值 

仅仅是被遗漏的，但又是确实存在的；2．所有的未知属性值被 

认为是丢失的，是不允许被比较的。对于包含未知区间值的 
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不完备信息系统研究也处于起步阶段，目前文献[18]中提出 

了一种填充式不完备区间值信息系统，但是作者发现此方法 

会简化信息表中的信息数据从而丢失许多信息。因此，本文 

以含未知区间值的不完备信息系统为研究对象。首先，通过 

灰色理论中的灰格运算E 和 Hausdorff距离嘲提出了一种基 

于遗漏型未知区间值的邻域关系，用以构成论域(集合)上的 

一 个覆盖；然后 ，分析邻域关系近似空间分类的不足，提出基 

于最大相容类方法，构成论述(集合)上的一个完全覆盖，用以 

扩大下近似空间的范围；进一步在最大相容类方法的基础上， 

提出了基于邻域系统的近似空间分类方法(邻域系统指论域 

中任一对象的所有邻域的最大相容类组成的族)，用以缩小上 

近似空间的范围；最后，在一给定的不完备区间值决策信息系 

统中进行了实例分析，以证明基于邻域关系、最大相容类和邻 

域关系 3种粗集模型之间的近似空间关系。 

2 基本概念 

2．1 灰格运算与 Hausdorff距离 

定义 1 设U为一非空论域集合，对象 称为论域U中 

的一个元素，R为一实数集合，XGR表示对象 X可能取值的 

范围集合。设对象 中的两个值为z， (其中z—inf x， 一 

sup x)，则使用形式o —z (五≥ )，可定义 为： 

(1)当且仅当 z一一。。且 一+。。时，称 z为黑数； 

(2)当且仅当x=x时，称 z为白数或白值，记为 ； 

(3)当 z： ，习时，称oz为灰数。 

本文中的区间值是指其值为灰数，而与之相对的非区间 

值则由白数构成。 

定义2 设任意两个灰数oz与 j，相等，称为灰格一致 

关系，其定义为： 

z—o ，当且仅当 ，x一=y一 (1) 

定义 3 令“一”表示两个灰数 z与 包含，称为灰格 

包含关系，其定义为： 

，当且仅当 ≥ ， ≤ (2) 

式中， —l ， l且 —lY， l。对任何实数 k(kER)或者 

x包含在o ，有： 

忌一o ，当忌≥ ，忌≤ ； 

z— 3，，当 z≥3，， z≤ 。 

显然，灰格的包含关系具有自反性、反对称性和传递性。 

定义4 对 z， j，和两个灰色，它们之间的灰格运算 

关系如下 ： 

1． xV~y=[min(x， )，max(x一， )]； 

zV 一[rnin( z， )，max( x， )]； 

r[ ， ]， if j — 

l[ ，习， if y— z 

2． zA Ex，I]， if — Y and 一 32； 

l[ ，_]，if y-~@x and x---~@y l
o， 。th wi 
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～~xA 讧 

L0， if ≠ 

3． 一{xE I <z，x<x}； 

4． zo — 

f A ， if A —D 

l( V )A( zV ) ， if xA ≠0 

定义5 Hausdorff距离经常用来进行图像处理及 比较 

A和B两个集合，这个距离取决于分别集合 A和B中的两个 

对象“和 的比较。那么 Euclidean距离和 Hausdorff距离 

可定义为： 

dn(A，B)=max(h(A，B)，̂(B，A)) (3) 

式中，h(A，B)一sup inf ll 一 Jj，有时h也被称为定向的 
uEA vEB 

Hausdorff距离。 

定义 6 本文中若设 A和 B为两个区间值 z=[z，至]， 

一 [ ， ]，那么定义9中的Hausdorff距离d 对于区间值 

数据的操作就可以简化为 ，记为 

异( z， ) max{1x--y1，1 一 1) (4) 

2．2 填充式不完备区间值信息系统 

定义7 设区间值信息系统为一个三元组： ，Is一(u， 

AT， )，U是一个非空有限论域集合 ，AT是非空有限条件属 

性集合； 是所有条件属性的值域集合， —VAT— U ，其 

中V_AT是所有条件属性的值域集合 ；对于 VaEAT，VzEU， 

则 z在 a的取值 a(z)为一个区 间值，即 n(z)=[n(z)， 

口(z)]，其中，n(z)=inf(a(x))且n(z)=sup(a(x))。 

根据定义 4可知，当n(z)一n(z)时，区间值 。( )可以退 

化为一个实数(白化值)，因此，传统的信息系统可以看作区间 

值信息系统的一种特殊形式。 

定义8 若 X为一未知区间值，则其具有以下 3种情 

况 ： 

(1) z— ，*]，表示区间值的下限值确定，上限值遗 

漏，记为oz ； 

(2) ：[*， ]，表示区间值的下限值遗漏，上限值确 

定，记为 z ； 

(3) 一[*，*]一“*”，表示区间值的下、上限值同时 

遗漏 ，记为 。显然遗漏型离散值可看作遗漏型区间值的 

一 种特殊形式。 

文中将包含未知区间值的区间值信息系统简称为不完备 

区间值信息系统——¨NIs=(U，AT，V >。同时，设本文中 

的不完备区间值都是遗漏型区间值，则根据对遗漏型区间值 

中“*”的解释：其缺省的下、上限值仅仅是被遗漏的，但又是 

确实存在的，并可与任何离散值进行比较，文献[181给出了如 

下的置换定义。 

定义9 在不完备区间值信息系统 IINIS中，对VaE 

AT，VxEU，则可对未知区间值进行以下 3种方式填充： 

(1)当“(z)一[n(z)，*邛寸，因缺省上限值要优于或等 

于
v 
Ina x {“( ))，故缺省值用

v 
m a x

aEAT C-U aEAT ∈U
{n(z))对“ ”进行 

V ，t V ， ∈ 

填充； 



 

(2)当n( )一 [*，n( )]时，因其缺省下限值要劣于或 

等于 min {“(．z)}，故缺省值用 min {a(z))对“*”进 
V4∈AT， ∈U — —  VaEAT．曲 ∈U — —  

行填充； 

(3)当 “(z)一[*，*]一“*”时，同上所述，故用
v。器 ∈ 

{n(z)}对缺省上限值进行填充，而用 rmn {n(z))对缺省 
Vn∈AT，如 ∈U — —  

下限值进行填充。 

那么将不完备区间值信息系统中所有未知区间值进行填 

充后，即可得一个填充式不完备区间值信息系统——FJjNIS 

一 (U，AT， >。 

例 1 给定一个不完备区间值决策信息系统，如表 1所 

列，其中 U={ ， z， 。， )，AT={a，b}。则根据定义 9，可 

得到表 1的填充式不完备区间值决策信息系统，如表2所列。 

表 1 不完备区间值信息系统表 

表 2 填充式不完备区间值信息系统表 

U a b 

作者研究发现，在表 1不完备区间值信息系统直接进行 

表 2中的数据填充时，会简化信息表中的信息数据而丢失许 

多信息，从而使得结果失真。例如在表 1的对象X4中，b(x ) 

为 型未知区间值，根据遗漏型区间值的解释，其可以和 

其它所有对象中属性 b的区间值距离都为零，但在表 2中， 

b(x )与其它对象中属性 b的区间值距离显然各有不同，因此 

其不适合基于邻域关系的处理。所以，作者在不改变信息表 

中原始数据的情况下，根据未知区间值的各种不同情况定义 

了一种新的领域关系。 

3 基本不完备区间值的邻域粗集模型 

3．1 邻域近似空间 

定义 10 设 【，是一个非空论域集合， ：{G Ji∈I)为 U 

上一个子集族。若UC —u，则称集合族 C是U的一个覆盖， 
iE J 

称序对(u， )为一覆盖近似空间。 

显然，论域 【，上的由等价关系所形成的划分也是一个覆 

盖，覆盖是划分的一种推广，Pawlak近似空间是一种特殊的 

覆盖近似空间。 

若C是论域【，上的一个覆盖，Vz∈U，则对象 基于邻 

域系统的覆盖记为： 

CNS(x)一{C：C∈C，z∈C} 

因此，根据覆盖C，可以导出论域U上的邻域系统为： 

CNS(U)={CNS(x)： ∈U} 

定义 11 设 U是—个非空论域集合，对 V A ，YxEU， 

关于A的邻域记为 ( )且 

(z)一{Xi EU：A(x，x1)≤ (5) 

式中，△是一个距离函数，满足以下性质 ： 

(1)A(x， )≥0； 

(2)△( ，y)=0，当且仅当z= ； 

(3)A(x， )一A(y， )； 

(4)△(z， )+A(x， )≥ A(x， )。 

定义 12 设u={丑，zz，⋯，z }是一个非空论域集合， 

则N={ )， (zz)，⋯， ( )}构成U的一个覆盖，称序对 

(U，N>为一邻域近似空间。对于 VX U，则 X基于(U，N> 

的下、上近似集可定义为： 

N(X)一{xEU： (z) X} (6) 

N一(X)={xEU： (z)nX≠9) (7) 

3．2 不完备区间值信息系统中基于领域关系的粗集模型 

定义 13 设 IINIS为一个不完备 区间值信息系统，对 

VA AT，记 

SRA {(z， )EU2：vaEA，埽 (n( )，口( ))一1)(8) 

式中， 

￡辑 (口(z)，口( ))一 

f1，当n( 口(z)̂ 口( )= Ⅱ( )̂ (n(z)，n( ))≤ 

l 1，当n( — n(z) Vn( 一 口( ： 

I 1，当(n(z)一《 ( ) V口( )一∈ ( ) )̂ l“(z)--a(y)I≤ I
— — — —  

1，当(a( )一( ( ) V口( )一oⅡ( ) )̂ l口(z)--a(y)1 

l 1，当n(z)一 ( ) Aa(y)一《 ( ) (̂n( )一口(z))≤ 

l (口(z) 一({ (z)̂ n(3，)一 ( ) 类似) 

【0，其它 

则 SRA称为由A决定u上的邻域关系。显然 SRA是自反和 

对称的，但非传递。 

定义 14 设 IINIS为一不完备区间值信息系统 ，Vz∈ 

u，记SRA( )是 关于SRn的邻域类，有 

SRA(z)一{yEU，(z， )ERA} (9) 

则 SRA( )是 z由属性 A所构成的不可分辨对象 的最大集 

合。显然，它们产生的 U上的一个覆盖记为 U／RAT一{SRAT 

(z)：X∈U}。 

定义 15 设 IINIS为一个不完备区间值信息系统，对于 

A AT，V X U，X基于 SR(A)的下、上近似集分别记为 

SRA(X)，SRA(X)且 

A(x) {xEU：SRA(z) x) 

SRA(X)一{St：∈U：SRA( )nX≠O} 

性质 1 根据定义 12，很容易证明以下性质： 

(1)
．  

(x)一{z∈x：SRA(z) x}≠U{SRA( )：SRA 

(z) X)； 

(2)SRA(X)= U{SRA(z)： ∈X)≠ U{SRA(z)：SRA 

( )nX≠0)。 

例2 表 1为一个不完备区间值决策信息系统，其中U= 

{：7gl， ，．．723，X4，X5，z6}，AT={口1，n2，口3，。4}为条件属性集 

合，d为序决策属性。在表 1中决策属性的值为 一{l，2， 

3)，因为决策系统做出的决策通常是清晰明确的。令u_／JND 

( )一{X1， ，蜀 )={{X1，娩， 4， 6)，{X3)，{z5})。 
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表 3 不完备区间值决策信息系统表 

设 口一1．0，则根据定义 13和定义 14可得： 

SRAT(z1)一{．271，X4}，SRar(x2)={ 2，X3} 

SRAr(X3)= {z2，z3，CC4}，SRar( 4)={ 1，．7C3，X4} 

SRAr(z5)：{．275}，SRAr(z6)一 { 6} 

根据定义 15可得： 

S (X1)一{ l，如}，SRa(X2) D，SRA(X3)一{弱} 

SRA(X1)一 {321， 2，JE3， 4，蕊 }，SRa(X2)= {勘， 3， 

z4}，SRA(X3)一 {X5}。 

在对上例的研究中发现，邻域关系还存在以下一些不足： 

(1)不同的邻域类可以存在包含关系，例如 t ( )和SRar 

(z )，有 sN盯( ) sNAT(x4)；(2)在同一邻域类中，并不是 

所有两个对象都满足邻域关系，例如在SNat(z )中，,272和础 

不满足邻域关系SRAr。为了克服上面两种不足，本文在区间 

值决策信息系统中提出最大相容类方法。 

4 基于区间值的邻域系统粗集模型 

4．1 邻域关系的最大相容类粗集模型 

区间值决策信息系统中一个最大相容类应该具备以下两 

个条件：(1)在一个最大相容类中的任意两个对象都应该满足 

邻域关系；(2)在一个最大相容类中若再加入其它任何一个对 

象，则该对象必定与最大相容类中某一个对象不满足邻域关 

系 。 

定义 16 设 IlNIS为一个不完备区间值信息系统 ，对 

VA AT，记 

TS(A)一{K U：K2 SRa A(Vz K一(KU{X}) 

SRa) 

则称 TS(A)为由A决定的所有最大相容类的集合。同时，称 

了 (A)为包含对象 z∈U的所有最大相容类集合。 

性质 2 设 IINIS为一个不完备区间值信息系统，对 

VAEAT，则X由A决定的任意相容类可以表示为包含对象 

z的最大相容类的并集，即有 

SRA(z)一U{KETS(A)：K∈SA(z))一U{K：KE了 

(A)} 

证明：显然有 SRa( ) U{K∈丁s(A)：K SRa(z)}， 

则只需要证明 SRa(z) U{K∈TS(A)：K S ( )}。对 

VyESRa(z)，{ ，j，)是相容的，如果{ ，Y)是一个最大相容 

类，则性质2是正确的；如果不是，则{z，Y}不是最大相容类， 

因此，肯定存在一个最大相容类KE TS(A)使得{X， ) K。 

根据K的一致性，我们可得K SRA( )，则有 U{KETS 

(A)：K SRA(z)}，进一步可得 SRa(z) U{K∈T_5(A)：K 

SRa(z))。证毕。 

定义 17 设 IINIS为一个不完备区间值信息系统，对 

VA AT和VX U，X基于最大相容类的下、上近似集分别 
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记为TSA(X)和TSA(X)且 

三 (x)一U{KE TS(A)：K x) 

TSA(X)一U{K∈TS(A)：KnX≠D) 

性质3 设 IINIS为一个不完备区间值信息系统，对 

VA AT和VX U，则有： 

1．王 (x) x Ts (x)； 

2．若A B，则有TSB(x) 了 、A(x)，但不满足 TSa(x) 

TlS日(X)。 

定理 1 设 IINIS为一个不完备区间值信息系统，对 

VA A丁和VX L，，则有： 

SNA(X)~TSA(X) 三X 三TSA(X)=SNA(X) 

证明：首先，证明SRA(X) TSA(X)。假设 32∈SRa 

(X)，根据SNA(X)的定义，有 SRa(z) X 。再根据性质 2， 

有 SRA( )：U{K：K∈ (A)} X，则对于 VK TSx 

(A)，K X，因此可得 xETSA(X)。 

然后，再证明TSA(X)一SRA(X)。根据性质 1，有SRA 

(X)：{xEU：SRA(x)nX≠D}一U{SRA(z)：z∈X}。根据 

性质 2，对 V ∈U，即可得 SRA( )一U{K：K∈TSx(A)}。 

因此有SRA(X)一U{SRa( )：z∈X}=U{K∈Ts(A)：Kn 

X≠0}一TSA(X)。证毕。 

通过与基于邻域关系的粗糙集模型比较，根据定理 1可 

知 ，基于最大相容类的粗糙集模型扩大了其下近似空间的范 

围，从而提高了近似空间的精确性。 

例 3 通过在例 2中计算得到的邻域 SRar(【，)，根据定 

义 16、定义17，则可计算出最大相容类集合和基于最大相容 

类的粗糙近似集如下： 

TS(A 一{Kl一{zl，X4}，K2一{ 2， 3}，K3一{z3，z4}， 

K4一{z5}，K5一{z6)} 

了 T(X1)一{ l， 4，魂)，丁s盯(x2)一D， AT(x3)一 

{X5} 

T．SAT(x1)={ 1，X2，勘， 4， 6}，了’S盯(Xz)一{ 2，z3， 

X }TSAT( )一{船} 

以上结果也验证了定理 1的正确性。 

4．2 基于邻域系统的粗集模型 

定义 18 设 IINIS为一个不完备区间值信息系统，对 

VA~_AT，因为 (A)是 U上的一个覆盖，则Vz∈U，基于 

z的邻域系统可定义为： 

TNSA(z)一{K：K∈TS(A)：32∈K} 

那么，进一步基于u的邻域系统则可定义为： 

TNSA(U) {丁NSA(z)：z∈U} 

定义 19 设u为一非空论域集合，TNS(U)为U上一个 

给定的邻域系统，对Vx U，x基于邻域系统的下、上近似集 

分别记为TNSar(X)和T~SAT(X)且： 

TNSar(X)= {z∈U： TN( )∈TNS(x)S．t．TN(z) 

≠D^TN(z) ：X} 

TNSlAT(X)={xEU：V T( )∈TM (z)S．t．T(z)nD} 

定理 2 根据了、NS(X)和 S(X)，可得以下性质： 

(1)TNS(D)：TNSar( )一 ； 

(2)TNS(Xfl y) TNS(X)n丁NS(y)； 



 

(3)T』、，S(Xny) ＼，S(X)N丁J＼，S(y)； 

(4) NS(XUy)三 TNS(X)U TNS(y)； 

(5)T、NS(XUy)三! NS(X)U TNS(y)； 

(6)X y= T、NS(X) NS(y)，了、NS(X) NS(Yr)。 

证明： 

(a)根据定义 18，(1)可以直接得证。 

(b)根据定义 16，可得 

口∈TNS(XAY) 

＼，( ∈ S( ＆t．T』 ≠  ̂ ( Xny 

了、N( )≠0，了N(z) x，了、N(z) Y 

=》口∈ NS(X)，qE NS(y) 

口∈TNS(X)N r』NS(Yr) 

(c)性质(3)一性质(5)的证明与(b)类似，证略。 

(d)对VxETNS(x)，必然有 了、N(z)∈TNS( )，其中， 

了、N(z)≠D且 丁N(z) X。因为 X y，则可得 了、N(z)∈y， 

即xE TNs(y)。类似地，不难证明 (x) rrⅣs(y)。 

定理3 设 IINIS为一个不完备区间值信息系统，对 

VA AT，V X U，则有 

TNSAT(X)=TSA(X) X 丁NSl̂T(X) 三TSA(X) 

证明： 

x∈TSA(X)eVx∈YAy 三X(y∈T5(A)) 

#}y—TNA(z)∈，fNS ( )Ay 三X(y≠D) 

∈了、NSA(X) 

xETNSA(X)=》VTNA( )∈TNSA( )，TNa(z)Nx≠ 

O 

z∈YA Xny≠ (y∈Tl5(A)) 

=；’ ∈丁5A(X)。证毕。 

例4 根据定义18及例 3中的结果，可得到表 3不完备 

区间值决策信息系统的邻域系统为： 

TNSAT(z1)=(K1)={{ 1， 4}}，了WSAT(x2)一{K2}= 

({x2，x3)} 

TNSAt(z3)一{K4)={{x2，x3)，{x3， 4})，TNS盯(z4) 

一

{K3，K4}一{{x1，x4)，{ 3， 4}) 

州 SAT(z )一{K2，K )={{z5})，丁NSAT( 。)一{Ks)一 

{{xs)} 

根据定义 19和以上结果，可计算出基于领域系统的粗糙 

近似集为： 

TNSAT(X1)={ 1， 4，x6)，TNSAT(X2)一0，TNSAT 

(Xs)={x5} 

TNSAT(X1)一 { l，．27,2，x3，x4，x6)，TNSAT(X2)= {3=2， 

动 }，T、NSAT(Xs)={x5} 

以上结果也验证了定理 3的正确性。 

结束语 粗糙集理论在邻域系统和区间值中的扩充已成 

为当前的热点问题，但对不完备区间值信息系统的研究还处 

于起步阶段。本文在不改变信息系统中数据的情况下，利用 

灰格运算和Hausdodf距离提出了一种邻域关系以及基于邻 

域关系的粗集模型。接着在此基础之上，提出了基于最大相 

容类和邻域关系的两种粗集模型，分别用以扩大下近似和缩 

小上近似空间，以提高分类的精确度，并进行了实例分析以验 

证 3种灰色粗集模型之间的关系。笔者下一步的研究方向是 

不完备区间值灰色决策系统中的基于邻域系统的知识约简。 
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