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基于粒计算的 R0ugh集模型 
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摘 要 上近似、下近似是 R0ugh集的基本定义，它使我们能够用精确的集合讨论不精确的概念，Rough集利用可计 

算的边界域实现了G．Frege的边界思想。然而，R0u 集本身的代数定义和其他各种扩展模型并没有提供简单直观 

的计算边界元素数 目的算法。在二进制粒计算的基础上，通过定义粒矩阵和粒矩阵运算，建立了基于粒计算的知识表 

示方法和基于粒计算的 Rough集模型，据此可以获得 Rou曲 集基本概念的粒矩阵表示和粒矩阵快速计算方法，为建 

立基于粒计算的知识发现算法提供了理论基础。举例证明了Rou曲 包含与 Rough相等的隶属度函数定义并非充要 

条件。同时给出了基于粒计算的Rou 包含与 R0ugh相等的充要条件。 
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Abstr．dct Upper approximation and 1ower appro ximation are the basic definitions in R0ugh set Theory(RST)，it makes 

vague boundary computable，however，none of eXisting definition of RST brings effjcient way to c0mpute boundar y． 

Based on Bit Granular Computing，Granular Matrix and its operati0n were defined and GrC based RST m0del was estab— 

lished t0 complete the basic definition and computation of RsT．The new model builds theOretic foundations for Gr(、_ 

based knowledge discovery algorithms．Furthennore，modified sufficient and necessary c0nditions for rough inclusion 

and rough equivalent was proposed，some eXamples were given t0 Illustrate the efficiency of the pr0posed mode1． 

Kt-y、v0rds Granular computing(GrC)，Rou曲 set theory(RST)，Granular matrix(GrM)，Granular relation matrix 

同一问题在不同知识表示下的算法难度是不同的l1]。经 

典 Rough集理论的代数模型直观性差，知识约简计算繁复 ， 

其它 Rough集模型如信息熵模型、包含度模型、信息粒度模 

型等 ，从本质上讲都是依赖于概率运算的。粒计算的提出 

为我们解决问题提供了新的思路l_6 ]。文献[1O]提出用二进 

制粒表示粗糙集概念，获取关联规则。本文在此基础上，通过 

定义粒(粒矩阵)和粒运算(矩阵运算)，建立 了基于粒计算的 

Rough集模型。该模型不仅意义直观且便于计算，同时为建 

立基于粒计算的知识约简算法提供了理论基础。 

1 Rougll集合的粒定义与粒运算 

1．1 等价类的二进制粒定义l10] 

定义 1 设 K一(U，R)是一个知识库，其中U一{ 一蕊， 
⋯ ，固}是论域，R是属性集。任意子集 B R均可将 U划分成 

互不相交的等价类 U／JND(B)一{y1，⋯， ，⋯，ym}(1≤ 

≤ )，等价类被定义成粒。 可用一个长度为z的二进制 

数定义，如果 n∈ ，对应的二进制数的第 位为 1，否则为 

O，其中z为u的势。取值为1的元素具有不可分辨关系。 

1．2 二进制粒矩阵及其运算 

给定知识库 K一(U，R)，设 P，Q属性在论域 U上导出的 

由定义1可知yl，xJ的二进制位串分别为 

一  ≤ ㈤  

一  慧甚 ≤ ㈤ 

尘Y一(≥1一[ i三] cs 
× 垒 x=f ]一[ j兰] ce， 
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× =垒=cyx垒y×X 一[ ] × (7) 
f 

矗一 ∑ (a 6 ，)一 fn ( n )一 I n XJ I (8) 

矩阵y，X表示了知识 P和知识 Q导出的等价类 ，矩阵 

反映了所有等价类 与 X 之 间的包 含关 系。定义 

为知识P，Q的粒关系矩阵 ，元素 q反映了 包含于X 

中元素的个数。cn (·)，1·l均表示集合的势。定义 

fa (y) Iyi— 

y1 

y2 

● ● ● 

l l∑n 
L = 1 

，一 一 ， 

、 

第二个量度：分类的质量定义为 

yR(F)一墨 一÷l_蓥喜 lNE( )一1))(23) 
2．5 基于粒矩阵的知识的依赖性 

定义6 由粒矩阵定义的知识的依赖性为 

惫一yP(Q)= 一÷ 藜 INE∽_1)}(24) 
(9) 2．6 基于粒矩阵的R0tI 隶属度函数 

定义 7 通过不可分辨关系定义论域任一元素 对任一 

f口 (U)= IUl—Z (10) 

特殊地，若 X为 U中任一子集，粒关系矩阵 × 变为一 

个列矩阵C =[ ] × 。 

2 基于粒计算的 RougII集模型 

2．1 基于粒矩阵的知识和知识库 

在粒矩阵定义下，知识转变为矩阵，一个知识库 K一(U， 

R)对应着一族二进制粒矩阵。 

2．2 基于粒矩阵的上近似和下近似 

在粒矩阵定义下，可以给出 Rough集合上、下近似和边 

界的数值计算公式。 

定义 3 给定知识库 K=(U，R)，对于任一子集 X U和 

一 个等价关系P R，可以根据粒关系矩阵 C来划分集合 X， 

于是有： 

R X一{U I ( —I J)} (11) 

R X一{U I (0≠O)} (12) 

BN尺一R X—R X (13) 

c口 (R (X))一∑ lcl—I i} (14) 
l= l 

cn (R (X))一∑G (15) 
= 1 

对于知识 Q产生的分类 ：U／JND(Q)一{X ，Xz，⋯，XJ， 

⋯

，墨 )则有 

R X—P0SP(Q)一{U 1NE( )一1} (16) 

R X一{U l ( ≠O)} (17) 

BNR—R X—R X (18) 

叩 (R (X))一∑∑{c lNE( )一1)) (19) 
f— U一1 

∞，1 (R (X))一∑∑c．， (2O) 
l= U=l 

NE( )是粒关系矩阵 中第 行非零元素的个数。 

PO5P(Q)表示 Q的 P正域。 

2．3 基于粒矩阵的集合的精确度 

定义 4 由粒矩阵定义的集合的精确度为 

知 cx 一 

m 

∑{ lfl—J I) 
一  卫—————————一  

2．4 基于粒矩阵的分类的精确性 

定义 5 由粒矩阵定义的描述分类精确性的度量为 

第一个量度 ：分类的精度定义为 

(21) 

集合 X 的Rou 函数隶属度函数为式(25)[ ： 

趱( (25) 

其中：O≤ ( )≤1，R( )是包含元素 z的等价类。 

定义 8 给定论域U和 U上的不可分辨关系R，U／JND 

(R)一{y ·· ，⋯Y-m}(1≤ ≤m)，通过粒矩阵定义元素 对 

任一集合 x的Rou 隶属度函数可写为 

(护 ( )一 一南 (26) 
其中： 是包含元素 z的等价类 ， (y1)表示包含 在内的 

等价类的隶数度函数。可见定义 7，8是一致的。 

2．7 基于粒矩阵的 R0IlgIl包含 

定义 9 假定给定两个集合 A，B U和U上的不可分辨 

关系 R，根据代数定义 ，定义集合 A，B的 3种包含： 

1)集合A和B为R下Rough包含： 

A RB∞ V ( )：1，j ( )一1 

2)集合 A和 B为R上 Rou曲 包含： 

A B甘 V ( )≠o，j (z)≠o 

3)集合 A和 B为R Rough包含 ： 

A RB目A B^A RB甘 (V (z)一1， 

j (z)一1)̂ (V ( )≠o， ( )≠o) 

2．8 基于粒矩阵的R伽glI相等 

定义 10 假定给定两个集合 A，B L，和 己，上的不可分 

辨关系R，根据代数定义，定义集合A，B的3种相等： 

1)集合 A和B为R下 Rough相等 ： 

A一 RB甘 v( (z)一1， (z)= 1)八(V (1z)一1， 

j (z)=1) 

2)集合 A和B为R上 Rough相等 ： 

A一 B甘 (V ( )≠o，j ( )≠ o)̂ (y (z)≠0， 

j (z)≠O) 

3)集合 A和B为R Rough相等： 

A—RB甘(v (z)=1， (z)一1) 

^(V ( )一1， (z)一1) 

^(V (z)≠o， ( )≠0) 

^(V ( )≠o， (z)≠0) 

简言之，基于粒矩阵的 R0ugh相等 的充要条件是 R 

(z)与 ( )要么同时为 1，要么同时不为 O。 

2．9 基于隶属度函数的 R伽gIl包含与 Ro咄 相等 

定义 11 对于 V ∈U利用 I ugh隶属度函数定义的 

Rough包含的充要条件为 “] 

x Rlr仁 最(z)≤ ( ) 
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定义 12 对 于 V ∈U，利用 R0ugh隶属度 函数定义 

Rou 相等的充要条件为 “： 

x—Ry㈢ ( )一 ( ) 

粗糙集中用代数定义和隶属度函数定义的Rou 包含 

与 Rough相等是不等价的，其中基于隶属度函数的定义仅给 

出表达式而没有相关的证明 。从 2．7— 2．9可以看出，由 

两种不同定义方式义定义的 Rough包含和 RougI1相等可以 

统一在基于粒矩阵的 Rough隶属度函数之上。可以证明由 

Rou 隶属度函数定义的 Rough包含和 Rough等价的充要 

条件仅仅是必要条件。由于篇幅关系，这里仅给出反例和基 

于粒计算的充要条件，数学证明将在其它文章中给出。 

3 计算实例 

3．1 R0IlgII集基本概念的计算 
一 个知识系统 U一{ t， 。，⋯， s}，假设一个等价关系族 

P一{R ，R2，R。}，有下列等价类： 

L，／尺l一{{ 1， 3， 4，T5，_丁8， 7}，{ 2， 8}} 

U／R2{{ l， 3， ， 5}，{ 2，z6， ， 8}} 

U／R3一{{z1， 5。 6}，{ 2， 7， 8}{ 3， 4)) 

等价关系P导出以下等价类： 

U／ ND(P)一{y1， ，y3， i．y5}一 {{ 1， 5}，{Lr2， 8} 

{ 3， 4}，{ 6}，{ 7}} 

并设等价关系 Q有下列等价类： 

U／Q一{Xl，X2， ，墨 }一 {{ l， 5， 6}，{Lr2， }{ 3， 

}，{ 8}} 

(1)求 R X并计算f口 R X； 

(2)求 R X并计算cⅡ R X； 

(3)计算根据 P，Q的近似分类精度； 

(4)计算根据 P，Q的近似分类质量； 

(5)根据我们定义的知识，计算知识 Q对知识 P的依赖 

性 。 

解：依据题意，求取 BGrM，可以得到： 

y1×8 

y2×8 

×8 

y4×8 

×8 

c1 t—y×X 

1OOOlOOO 

O1OOOOO1 

0O1 1OOOO 

OOOO01OO 

O0OOOO1O 

1OOO1OO0 

O1OOO0O1 

OO11O0OO 

O00OO1OO 

O0OOOO1O 

X 

X1×8 

X2×8 

×8 

×8 

1O0O1 1OO 

OlO0OO1O 

O0l 1OOOO 

O0O0OO0 1 

2 O 

O 1 

O O 

1 O 

O 1 

O O 

0 1 

2 O 

O O 

O 0 

R X一{U I NE( )一1)一{y1 U UY Uy5}一{ ， 

3， 4 ， 5 ， 6， 7) 

州  H 

f& (R X)一∑∑{0 lNE( )一1)}一cl1+f33+ 1+ 
l一 ¨ 一 1 

f52—6 

R X一{U _ffJ≠O}一y U y!U U y4U ys 

一 { 1， 2， 3， 4， 5， 6， ?， 8} 

(·＆r (R X)一∑ ∑f 一8 
一 1I一 1 

根据知识 P，Q的分类精度为 

F)一 黑 一O．75 L 一u· 

根据知识 P，Q的近似分类质量为 

(F)一 一 o．75 

知识 Q对知识P的依赖性为 

志一y尸(Q)一lP()5P(Q)I／U—O．75 

3．2 I ugl1包含与 Roll 相等的例子 

设论域 U一{ 一，zs}，R是U上的等价关系，其等价类 

为 E1一{ !， 3}， 一{ 1，丑， j}， 一{ 6}，E 一{ 7， 

}。给定集合 一f 2， ． {， j， 7“8}， 一{z2，_r3， 

5， 6，z7， 8}以及集合 1一{．2 2， 3， 4， 5， 7}， 一{ 2， 

3 ， 4 ， 7}，由 BGrM和式(25)可求得 

( 2)： ( s)一 (E】)一 1 

(T1)一 § ( )一 ( 5)一 ( )一2／3 

( 6)一 ( )一。 

(z7)一 】( 8)一 (E{)一1 

笔( 2)一 ( s)一 (E】)一l 

笔( 1)一 笔( )一 ，(1『s)一 ，(E2)一1／3 

( 6)一磁 (E)一1 

笔( )= 笔(-zs)一 笔(E )一l 

显然，Z1 Rz2，然而 ( )一 ( )。 

同理可验证 V 一 ，但是 

(z )≠缱 ( ) ( )≠ (丑) ( s)≠ 
( ) 

可见 Rough包含与 Rough等价的隶属度函数定义的充 

要条件并不成立。 

结束语 本文在二进制粒计算的基础上，定义了粒矩阵 

和粒矩阵的运算，建立了基于粒计算的 Rou 集模型，使得 

Rou曲 集中的代数定义直观且便于理解；提供了求取边界的 

快速算法，为基于粒计算的知识发现算法和进一步的工程应 

用提供了数值计算方法。举例证明了 Rough包含与 Rou 

相等的隶属度函数定义的充要条件并不成立，并给出了修正 

的基于粒计算的 Rough包含与 Rough相等的充要条件。粒 

矩阵的定义为进一步完成粒的合成与分解，进行基于粒的知 

识推理与逻辑运算提供了数学工具。 
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义一致性检测后再抽取，R．Extra表示在 c_Extra基础上进行 

抽取修正。可以看出，融入推理后的抽取算法，性能明显得到 

提高，且其在查准率上的收益大于在查全率上的损失。在各 

抽取算法中，sufferage查准率收益最好，但查全率稍微差些， 

而 Hungarian查全率损失最小。通过改变优化目标函数和算 

法的执行顺序，我们可以得出下面两个结论： 

①当遇到 sufferage值相等的情况较多时，修改优化的目 

标函数为连乘积后，查准率会略有提高； 

②如果把不一致检测和结构冲突修正过程合并放到抽取 

之前进行，对于 Hungarian算法，将直接影响抽取过程中的优 

化选取和指派，抽取质量提高的程度不如其他算法明显。而 

分离开来，则具有更大的适应性。 

在时间复杂度上，NaIve-Desc和 Sufferage抽取算法均为 

O( *m)，其运行时间为 2～3s，而 Hungarian为 5s左右。可 

以预见，当本体规模变大时(COnference测试集本体规模均较 

小)，Sufferage的时间性能将比 Hungarian更加好。 

实验 2把本文的映射算法应用在项 目SNAX系统的升 

级版本中，使用该系统的映射子模块 SNAx—Mapping[1 得出 

候选映射，再用本文的抽取算法进行抽取和修正。 

表 2 SNA)(_Mapping映射抽取修正前后结果比较 

表 2中 #1××～3××表示标准测 试数据 集 bench— 

marks中本体编号，P re．表示查准率，Rec．表示查全率。抽取 

修正前的映射集的得出详见文献[1O]。该实验设置参数 per— 

centage为 5O％， 为 1O％，从表 2可以看出，在测试数据集[1 

××]上，抽取修正之前，查准率和查全率均为 1．O，抽取修正 

后仍然不变；对于测试数据集[2××]和[3××]，应用本文的 

算法后查准率都有了一定程度的提高，但查全率略有损失。 

其中，在[2××]上除本体21O，247，252，26l，266改进比较明 

显外，大部分没有太大改进，因此总体改进不大。但在[3× 

×]上，除本体 3O1外其他改进均较为明显，总体表现最佳。 

通过对比各组数据的特点及实验观察，我们发现查准率 

的提高归结于两个方面：抽取之前的语义消歧及之后的冲突 

修正；全局最优的抽取算法及移除函数的制定 。尤其是融人 

推理后，精度有了很大提高，分析如下：融入推理前，查准率公 
I D n ^ l 

式为 一 ，融人推理后 A可以分解为 A-‘和 A一，其中 
Jn l 

A一是修正过程中去掉的“伪正确”映射对 ，此时查准率公式应 

改写为 户，一 。注意到IRnA+l和lRnAI其值是相 
l̂ l 

等的，因此最终的查准率公式可以写为 一等 。比较推 
理前后的两个公式便可以看出，使用推理技术能够更好地提 

高映射质量。 

结束语 本文提出了 Sufferage算法对候选映射对进行 

抽取。为了提高抽取质量，抽取之前先消除映射对间的语义 

冲突不一致，并对抽取之后的映射结果中可能存在的结构上 

的不一致进行修正。由于抽取之前的语义消歧和抽取之后的 

结构修正对抽取的质量影响程度不同，我们分两个阶段进行 

处理。尽管本文中推理是不完备的，然而实验发现只对映射 

对(及其涉及的某一局部范围)进行推理是很有效的，而且时 

问性能有了较大提高。 
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