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基于模糊粗糙集的粒度计算 ) 

程 呋 。 苗夺谦 冯琴荣 

(同济大学计算机科学与技术系 上海201804) (中国海洋大学数学系 青岛266071)。 

摘 要 粒度计算是一种新的智能计算的理论和方法，目前受到很多学者的关注。但是，具体可行的粒表示模型和不 

同粒的推理方法研究相对较少。本文将模糊粗糙集纳入粒度计算这种新的理论框架，对于处理复杂信息系统，求解复 

杂问题无疑具有重要的意义。首先利用笛卡尔积，构建了模糊关系下的信息粒；然后给出不同粒度下模糊粗糙算子的 

表示方法，进而形成一个分层递阶结构；最后考虑了对于模糊信息系统粒度粗细的选择问题，并给出一个实例 ，从而为 

粒度计算提供一个具体而实用的框架。 
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Abst耐 Granular computing emerges as a new theory of intelligence computing and has received much attention at 

present．However，there are few researches on feasible granule representation models and reasoning methods in different 

granular levels．Undoubtedly，it is significant tO put fuzzy rough set in the framework of granular computing for pro— 

cessing complex inforrnation system and solving complex problems．At first，cartesian product provided US with a meth— 

od for constructing information granularity in fuzzy relation．Then the paper presented fuzzy rough operator that in dif- 

ferent granularities．Moreover，a hierarchy model was formed．Finally，the problem of how tO choose the coarser degree 

of granularity in fuzzy information system was also taken into account，and an example put forward maked it clear that 

the whole process of constructing granularity．The research we have done suggests that a concrete and useful framework 

for granular computing is provided． 
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1 引言 

由波兰学者Pawlak提出的粗糙集理论，其基本思想是通 

过不可分辨二元关系来近似描述一个给定的概念。针对 

Pawlak粗糙集，许多学者作了一些改进和推广工作。这些工 

作可大致分为两个方面：一为被近似集由精确集向模糊集推 

广，如 Dubois和 PradeE ，Greco，Matarazzo，Slowinski和 

Stefanowski[。 等在这方面做了较深入的研究；二为对不可 

分辨关系进行扩充，较有代表性的如 Nieminen，Lin，Marcus， 

Polkowski，Skowron和 Zytkow，王国胤L5 等。在第一个方 

面，最主要的工作是模糊粗糙集及粗糙模糊集理论模型的建 

立和发展 ]。 

粒度计算(Granular Computing，缩写为GrC)是信息处理 

的一种新的观念和计算范式，主要用于处理不精确的、模糊 

的、不确定的、部分真实的和海量的信息。在 1979年，Zadeh 

首先提出了信息粒度的概念，并且认为模糊集理论在粒度计 

算方面具有极大潜力。在 1982年，Pawlak提出了粗糙集理 

论，这实际上是为粒度计算提供了一个具体实例。在 1997 

年，Zadeh将模糊信息粒化问题扩展为“词计算理论_7 ’；同 

年，T．Y．Lin正式对“粒度计算”命名，并且提出在邻域系统 

下的粒度计算模型L8]，这是对基于划分的粗糙集理论的延伸。 

随后，大量关于粒度计算的文献相继发表。在国内，张钹院士 

和张铃教授提出了商空间理论r9]，王飞跃教授开发了以词计 

算为基础的语言动力学系统，刘清教授将粒度计算用于医疗 

诊断专家系统等L】 ]。粒度计算的思想是用简单易求、低成 

本的足够满意的近似解代替精确解。凡是在分析问题和求解 

问题中，应用了分组、分类和聚类手段的一切理论和方法均属 

于粒度计算的范畴。粒度计算的主要理论模型有：基于模糊 

集的词计算模型，粗糙集模型，基于商空间的粒度计算模型及 
一 些粒度的混合模型。粒度计算覆盖了所有有关粒度的理 

论、方法、技术和工具的研究，现已成为智能信息处理领域研 

究的热点之一。 

本文提出基于模糊粗糙集的粒度计算模型。首先利用笛 

卡尔积，构建了模糊关系下的信息粒，然后给出不同粒度下模 

糊粗糙算子的表示方法，进而形成一个分层递阶结构，最后考 

虑了对于模糊信息系统，粒度粗细应该如何选择，给出一个粒 

度选择的算法，并给出了一个实例。本文采用文E13中的模糊 

粗糙集模型，以下简称Dubois模型。 

2 Dubois模糊粗糙集的定义 

Dubois模型起源于 Willaeys和 Ma lvache对模糊等价关 

系与模糊分类的讨论 ”]。与 Pawlak粗糙集相比，其不同之 

*)本文受国家自然科学基金项目资助(编号：60175016，60475019)。程 帙 博士生，研究方向为人工智能、粗糙集理论 、粒度计算。苗夺谦 

教授，博士生导师，研究方向为人工智能、模式识别 、数据挖掘、粗糙集理论、主曲线、粒度计算等。冯琴荣 博士生，研究方向为人工智能、粗糙 

集理论、粒度计算。 
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处有两点：一为被近似对象由精确集换为模糊集；二为等价关 

系推广为模糊等价关系。 

定义 1[。] 设(u，P)是模糊近似空间，P一{P1，P2，⋯， 

}为论域U上的模糊等价关系簇，U／P一{R }一1，2，⋯， 

m；忌一1，2，⋯C }是对论域U进行模糊划分所得模糊等价类， 

对VAEF(U)(F(U)表示U上的模糊集构成的集合)，用模 

糊等价类U／P中的元素描述给定的模糊集A所得下近似 

A，上近似pA是U／P上的一对模糊集： 

[IpA(R )一 in
⋯
fmax{1一 (z)，,UA(z)} 

[ApA(R )一 min{ (z)，,UA(z)} 

则称( ，[ApA)为一个模糊粗糙集。 

3 基于模糊粗糙集的粒度计算模型 

粒度计算的基本问题包括两个主要的方面：一是如何构 

建信息粒；二是如何定义粒度的运算和利用信息粒度进行推 

理。前者处理粒度的形成、表示和语义解释；而后者处理怎样 

利用粒度计算去求解问题。本节我们重新形式化表示模糊粗 

糙集的基本概念，这种形式化表示能够使我们更加清晰而简 

单地表示许多概念，为粒度计算提供一个具体而实用的框架， 

也为数据库中大规模的数据信息化处理奠定一定的理论基 

础 。 

下面我们基于Dubois模型的模糊等价关系来讨论信息 

粒的构建。 

3．1 信息粒的构建 

信息粒是一类具有不可区分性、相似性或近似性的对象 

的集合。基于论域u上的模糊等价关系P，我们就可以定义 

论域上的基本信息粒。在每一个基本信息粒中的对象有着相 

同或相似的描述，以这些基本信息粒为基元，可能对现实中的 

不精确概念，给出更清晰的表示；同时可能发现更有价值的知 

识或信息。 

定义2 (U，P)是模糊近似空间，P一{P1，P2，⋯，P }为 

论域【，上的模糊等价关系簇，U／P 一{ f k 一1，2，⋯， } 

(其中C 为由P 划分论域U所得模糊等价类的数 目)，则由 

P对论域划分所得结果为由V P ∈P对论域划分所形成的模 

糊等价类的笛卡尔积，即 

U／P—Q{PtEP：U／Pt)={ n1 Iki=1 2”， }， 
定义： 

GD(P)一(FfFEu／P} 

为模糊关系簇P对论域U进行划分所得到的基本信息粒。 

基本信息粒GD(P)是由模糊关系P对论域U划分所形 

成的最小子集合。 

3．2 模糊粗糙算子的表示 

通过模糊关系可以获得论域的划分，该划分中所有的信 

息粒构成论域的一个参照系(一组知识基)，论域中的任何一 

个子集均可以用这组知识基精确地或近似地描述。 

现在的问题是，任意给定u上的模糊集A，如何利用信 

息粒来描述或逼近 A。 

定义 3 VAE F(U)(F(U)表示 U上的模糊集构成的集 

合)，在基本信息粒层次上描述A，由一对上下近似来界定： 

,UA(F)一infmax{1一 F(z)，,UA(z)} 
zC-U 

(F)一sgpmin{~F(z)，,UA(z)} 
z U 

其中，F∈GD(P)。 

显然，Oubois模型的上、下近似算子实质上是在基本信 

息粒层次上对所求问题进行逼近。 

3．3 分层递阶结构 

粒度计算问题等价于研究在给定参照系上的各种子集合 

之间的关系和转换。对同一问题，可以采取不同的粒度，通过 

对不同的粒度的分析，综合获取对原问题的求解。 

基本信息粒层次上论域通过模糊关系簇 P建立起一种 

非常“细”的粒度结构，即粒度最细的情况。如果我们在这种 

很细的层次上考虑问题 ，无疑是很复杂的而且成本很高，有时 

甚至是不必要的。假如将粒度变粗后，所求问题的解能够满 

足我们的要求，那么可以大大简化问题复杂度。将粒度变粗 

等价于去掉某些模糊属性。基于这种考虑，我们可以将论域 

上的模糊属性有选择地进行取舍，然后判断是否对求解结果 

带来大的误差。 

基于以上思想，我们将论域在基本信息粒层次基础上进 

行粗化。粗化可以通过两种方式进行，一是对基本信息粒进 

行合并，二是去掉某些模糊属性。我们主要讨论第二种方式。 

通过一次去掉某一个属性 ，到逐次去掉多个属性，可以得到逐 

渐变粗的粒度。为了更清楚地说明问题，我们将以上过程反 

方向进行，即首先考虑一个模糊属性的情况，然后逐渐增加属 

性 ，由此得到逐渐变细的粒度。 

首先考虑论域上只有一个模糊属性 P 的情况，P一 

{P }，此时粒度最粗。 

为简化问题起见，假设模糊属性 P 将论域划分为两个 

模糊等价类，即U／P1一{N N12}，则 GD(P)一{Fl FEU／ 

P}一{Nll，N12}。 

在此粒度上描述 U上的模糊集A如下： 

,
ua(Nn)一 in

⋯
fmax{1--,UN】】(z)，,UA(z)} 

(N11)一su~min{／iN11(z)，,UA(z)} 

其中隶属函数 (z)可根据需要选择斜台阶型、三角形、梯 

形 、高斯函数型等。 

(N12)， (N12)，类似。 

增加属性 Pz，即 P一{P ，Pz}，设 

U／P2一{N21，N22}信息粒 

GD(P)一{FlFEU／P}一{N11 n N21，N11 NN22，N12 N 

N 1，M2 f1N22} 

在此粒度上描述 U上的模糊集A如下： 

(Nn NN21)= inf max{1一,UN11n 1(z)，,UA(z)} 

,uff(Nll NN21)一 min{ N11n 1(z)，,ua(z)} 

其中hUN11 rlN21(z)一min{,uNu(z)，,UN21(z)， 

其余各式类似。 

继续增加属性，可以获得更细的粒度层次。当增加到 m 

个模糊属性时，我们就得到了定义 2中的信息粒。这说明根 

据纳入的模糊属性的多少，我们可以得到一种分层递阶的粒 

度结构，我们就是要在这种分层递阶的粒度结构中寻求问题 

的不同层面的解。 

3．4 粒度粗细的选择 

人类智能的显著特征是能从极不相同的粒度上观察和分 

析同一问题，如何根据问题求解的实际需要选择合适的粒度， 

对于降低问题复杂度、加快求解速度、降低成本以及体现问题 

本质等都具有重要意义。模糊是粒度变粗的必然产物。为了 

降低模糊概念的成本 ，可以将模糊集粒度化 。通过对问题进 

行宏观分析，获取不同粒度的知识，降低求解问题的复杂性。 

以下我们将讨论对于一个模糊信息系统，怎样选择粒度的粗 
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细。 

定义4 P一{P ，Pz，⋯，Pm)为模糊条件属性集 ，Q为模 

糊决策属性，u／q={Fl I 一1，2，⋯，fQ}，则Fl的上、下近似 

为： 

(F)一 i nfmax{1一 (z)， (z)}
U — ∈ ’ ‘ 

(F)一su~min{1一 (z)， F2(z)} 

其中，FEGD(P)(GD(P)为根据P由定义2所构建的基本信 

息粒)。 

定义5 定义信息粒对模糊正域的隶属度： 

p(Q) F 一 F 

对象 z对模糊正域的隶属度： 

pmsP(09(z)=
F
黜 )min{pF(z)，／／vase(Q)(F)}， 

其中，F∈GD(P)。 

定义6 决策属性Q对条件属性集P的依赖度： 

(Q)： 湿 然 。 (Q)<1。 

根据依赖度，我们有如下选择粒度粗细的算法，该算法借 

鉴了文D4]中算法的思想，根据决策属性 Q对条件属性集P 

的依赖度来分层识别相关属性，最后可得到一个属性的约简， 

再用约简后的属性集构建粒度，则在该粒度层次上进行各种 

推理运算性价比最高。算法如下： 

1)输入P一{P1，P2，⋯， }； 

2)令 R一 ，y1—0，y2=O； 

3)T—R，y2一y1； 

4)对V Pl∈(P—R)，若， u{P }(Q)>y丁(Q)，则 

T—RU{P }，y1一y丁(Q)，R—T； 

5)重复步骤 3，4，直到I y1一y2 I< ； 

6)输出R。 

其中 为预先设定的常数，通常非常小。显然，此算法是 
一 个树结构的组合搜索过程。它在每一层计算Q对P的依 

赖度。在第一层，当条件属性集只包含一个属性时，我们得到 

了最粗的粒度；在第二层，当条件属性集包含两个属性时，我 

们得到的粒度比第一层的细；随着计算过程由上至下地进行， 

我们得到的粒度越来越细。在每一层，我们都计算Q对P的 

依赖度。下面我们以一个实例来说明对模糊信息系统粒度粗 

细的选择过程。 

例：模糊信息系统(表 1)中，u一{1，2，⋯，9}为论域，P ， 

Pz，P。为模糊条件属性，Q为模糊决策属性。 

表 1 

U P1 P2 P3 Q 

1 O．44 O．46 O．54 0．48 

2 O．2O 0．30 O．46 0．34 

3 O．64 O．56 O．48 0．66 

4 0．34 O．56 0．56 O．38 

5 0．40 O．3O O．6O 0．44 

6 O．66 0．50 O．6O 0．56 

7 0．30 O．36 0．44 O．36 

8 O．46 O．52 O．46 O．8O 

9 0．44 O．32 0．40 0．70 

P ，Pz对应的模糊集如图1所示， 对应的模糊集如图 

2所示，Q所对应的模糊集如图 3所示。 
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图 1 

0 0．4 0．6 

图 2 

0 0-3 0．5 0．7 

图 3 

GD(P1)一 {Nn，N12，N13} 

GD(P2)= {N21，N22，N23} 

GD(P。)一{ 1， 2}，u／q一{F1，F2， } 

这是按单个属性对论域划分所得到的粒度，此时粒度最 

粗。根据隶属函数，可计算出论域中各对象对该粒度的隶属 

度，见表 2。 

我们首先考虑基于 GD(P1)粒度层次上的依赖度 yP 

(Q)：对 

F —N1l， P
1(Q)

(N1 )一
F 

(Nl1) 

一sup{intmax{1--pNF n(z)，帆(z)}} iEO／Q 
～

U 儿  

一sup{
利
inf max{1～ 11(z)， F1(z)}，

删
infmax{卜  1 

(z)， ( )}， i
∈
n
u

fmax{卜  11(z)， (z)}>=sup{in／{0·7， 

0．8，1，0．6，0．5，1，0．7，0．8，0．7}，inf{0．9，0．2，1，0．4，0．7，1， 

0．3，0．8，0．7}，inf{0．7，0，0．8，0．2，0．5，1，0，11}}一O．5； 

类似可得到： P_(。】一(ⅣJ2) 0．3；pFOSp
，
(09一(Ⅳj3) 

0．3；则 

,
umsP_(09(1) sup{min{,u(Nl1(1)，,umsP

，

(Q)(Nn)}，win 

{ N12(1)， 膦P
，

(Q)(N12)}，min{pN13(1)， 膦P
，
(Q)(N13}}： 

sup{m_in{0．3，0．5}，min{0．7，0．3}，min{0，0．3}}一0．3； 

膦 P_(Q)(2)=0．5； 膦 P_(Q)(3)一 0．3； P_(Q)(4)一0．5； 

l

( (5)一0·5； 

膦 P_(Q)(6)一O．3；／~msP_(Q)(7)一O．5； 

,
umsP_(Q)(2)一O．3；p~s P1(Q)(2)一O．3； 
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~fl 7P1(O)- 一 3．5
。 同理可求 (Q) 

(Q)一 。 

袁 2 

P1 Pz P3 Q U 

Nll N12 N13 Nz1 Nzz N23 N31 N32 F1 Fz F3 

1 0．3 0．7 O O．2 0．8 O 0．3 0．7 O．1 0．9 O 

2 1．0 O O 1．0 O O 0．7 0．3 0．8 0．2 O 

3 O 0．3 O．7 O 0．7 0．3 0．6 0．4 O 0．2 0．8 

4 0．8 0．2 O O 0．7 0．3 0．2 0．8 0．6 0．4 O 

5 0．5 0．5 O 1．0 O O O 1．0 0．3 0．7 O 

6 O 0．2 O．8 O 1．0 O O 1．0 O 0．7 0．3 

7 1．0 O O 0．7 0．3 O 0．2 0．8 O．7 0．3 O 

8 0．2 0．8 O O 0．9 0．1 0．7 0．3 O O 1．0 

9 0．3 0．7 O 0．9 0．1 O 1．0 O O O 1．0 

由于 y尸，(Q)最大，即 Pt对依赖度的影响最大，根据算 

法，下面的搜索过程是在 Pt的基础上加入其它属性。若加 

入属性 Pz(即 P一{Pt，Pz})，所得粒度为： 

GD(P)一{Nll nN2l，Nll nNz2，Nll nNz3，Nl2 nN2l， 

Nl2 n N22，Nl2 n N23，Nl3 n N2l，Nl3 n N22，Nl3 n 

。} 

与计算GD(Pt)粒度层次上依赖度 7P，(Q)方法类似，可 
0 o 

得：y尸(Q)一7PluP (Q)一 ；若加入属性 Pa(即 P一{P1， 

c c 

P3})，则 7P(Q)一 luP3(Q)一 。 

由于y尸，u (Q)较大，在此基础上再加入属性集中剩余 

的属性，只能是加入属性 P2，即 P一{Pt，Pz，P。}，所得粒度 

为： 

GD(P)一 {Nll n Nzl n N3l，Nll n N2l n N32，Nll n N22 n 

N3l，Nll n N22 n N32，Nll n N23 n N3l，Nll n N23 n N32， 

Nl2 n N2l n N3l，N12 n N2l n N32，Nl2 n N22 nN3l，Nl2 n 

N22 n N32，N12 n N23 n N3l，Nl2 n N23 n N32，Nl3 n N2l n 

N3l，N13 n N2l n N32，Nl3 n N22 n N3l，Nl3 n N22 n N32， 

N1。n N2。nMt，Nl。n N2。nMz) 

同理可求得： 
C C 

7P(Q)一y尸luP uP。(Q)一 。根据算法的终止条件，得 

到约简为{Pt，P。}。约简流程可见图4。 

第0层 {) 

个  
第1层 { l {P2l { l 

第2层{ ，P2l { ， l 

第3层 

图4 

＼ 
{ ，P2， l 

显然，这就是一种分层递阶的粒度结构。对于该模糊信 

息系统，在基本信息粒(即按属性Pt，Pz，P。划分论域所得的 

最细的信息粒)上来提取规则或进行推理是不必要的，我们只 

需要在 P ，P。划分论域所得的次细的信息粒上来进行各种 

推理运算就能够满足我们的要求，这样也可以最大限度地降 

低问题求解的成本。 

结束语 面对复杂的、难于准确把握的问题，人们通常是 

通过由粗到细、不断求精、逐步尝试的办法达到比较合理的目 

标，也就是取得所谓足够满意的解，避免了计算复杂度高的困 

难。粒度计算理论是人工智能领域一种很有价值的解决问题 

的思维方法，也是当前研究的热点之一。本文基于模糊粗糙 

集，构建了模糊关系下一种分层递阶结构的信息粒度，给出相 

应粒度下模糊粗糙算子的表示方法，讨论了模糊信息系统粒 

度粗细的选择问题，最后的实例说明通过选择合适的粒度不 

仅能使问题得到简化，同时还能得出影响问题的核心因素。 

进一步的研究方向是：(1)如何将清晰信息粒度(如基于粗糙 

集的粒度)的理论、方法进一步推广到模糊信息粒度(如基于 

模糊粗糙集的粒度)。(2)构造出基于粒度计算的求解问题的 

高效算法，构建出能有效处理模糊信息的粒度计算的理论平 

台。 
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