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变精度覆盖粗糙集模型的推广研究 
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摘 要 基于多数包含关系及误差参数fl(0≤ O．5)，提出了两种基于对象邻域的变精度覆盖粗糙集模型，讨论了模 

型中 上、下近似算子的性质；从对偶性角度出发推广了卢上近似、卢下近似算子 (X)与np印(X)，得到了两对对偶 

的上、下近似算子 丛 p(x)与npc p(x)和 (x)与n (x)；研究了这些近似算子的性质及相互关系。 
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Abstract Based on majority inclusion relation and error parameter p(0≤卢<O．5)，the generalized variable precision 

rough set model was proposed with the help of successor neighbor．The basic properties of approximation operators 

were investigated．Two pairs of dual approximation operators n (x)and n (x)together with以 (x)and ap@ 

(X)were proposed from generalizing n户0(X)and＆ (X)．Finally，the properties of two pairs of dual approximation 

operators were discussed，the relationship among these approximation operators were analyzed in detail． 
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1 引言 

粗糙集(Rough Sets)理论是 Z．Pawlak教授于 1982年提 

出的一种研究不完整、不确定知识和数据的表达、学习、归纳 

的理论方法_1]。该理论已经成为智能计算领域的研究热点， 

并在信息处理 、数据挖掘(DM)和数据库知识发现(KDD)等 

认知领域获得了成功的应用_2 ]。但 Pawlak粗糙集模型具 

有一定的局限性 ：一方面它所处理的分类必须是完全正确的 

或肯定的，因而它的分类是精确的，亦即只考虑完全“包含”和 

“不包含”，而没有某种程度上的“包含”和“属于”；另一方面它 

所处理的对象是已知的，且从模型中得到的结论仅适用于这 

些对象。但在实际应用中，往往需要把从小规模对象集中得 

到的结论应用于大规模对象集。Pawlak粗糙集模型的这些 

局限性限制了它的应用。为了克服这些局限性 ，Ziarko提出 

了变精 度粗 糙 集模 型_4](VPRS模 型，Variable Precision 

Rough Set Mode1)，它是 Pawlak粗糙集模型的扩展，其基本 

思想是在 Pawlak粗糙集模型中引入参数 O≤』9<O．5)，即允 

许一定程度的错误分类率存在，它可以解决属性间无函数关 

系的数据分类问题。当 一0时，变精度粗糙集就退化为 

Pawlak粗糙集。这种推广的模型有利于从看似不相关的数 

据中发现潜在的相关数据。目前变精度粗糙集模型已经在很 

多领域得到了广泛的应用l_5]。 

然而，基于变精度粗糙集模型的推广工作还需要进一步 

完善。到目前为止，有关变精度粗糙集模型的研究主要集中 

在等价关系下的约简方法和模型推广两个方面。等价关系下 

的约简方法有 约简[6]、J9上(下)近似(分布)约简[7]、基于结 

构的约简[8]等。在很多实际问题中，对象之间的等价关系很 

难构造，或者对象之间本质上不存在等价关系，因此需要对等 

价关系进行推广。变精度粗糙集模型的推广是把等价关系推 

广为论域 上的模 糊关 系 、一般二 元关 系l11]或覆 盖关 

系_1 。文献[9，10]把变精度方法引入到模糊粗糙集并探讨 

其理论和应用；文献[11]把变精度粗糙集模型中的等价关系 

推广为论域 U上的一般二元关系R，从而得到广义的变精度 

粗糙集模型。在粗糙集模型中，当论域上的等价关系推广为 

论域上的覆盖时可以得到覆盖粗糙集模型_1 。同样，在变精 

度粗糙集模型中，我们可以把论域上的关系推广到论域上的 

覆盖，从而得到变精度覆盖粗糙集模型_1 。文献[12]从对象 

的最小描述方面定义了变精度覆盖粗糙集。 

本文首先借助对象的邻域定义两种类型的变精度覆盖粗 

糙集模型的p上近似、 下近似、 边界和 负域等相关概念。 

经分析知，变精度覆盖粗糙集模型I就是文献[12]中定义的 

模型；然后讨论变精度覆盖粗糙集模型Ⅱ中J9上、下近似算子 

的性质。另外，从对偶性要求出发对这种变精度覆盖粗糙集 

模型进行进一步的推广，即从下近似出发找它的对偶上近似 

和从上近似出发找它的对偶下近似，这样就形成了两对对偶 

的上、下近似算子n x-~apc'nX和n -~ap4X。最后分 

析了推广后的两对上、下近似算子n x-~ap4X和n 

-~ap4X的性质及它们同本文中定义的广义变精度粗糙集模 

*)国家自然科学基金资助项目(60474022)，高等学校博士学科点专项科研基金资助项目(20060613007)，河南科技大学人才科学研究基金资助 

项 目(09001172)。孙士保 博士，副教授，研究方向为智能信息处理、人工智能、决策理论及应用 ；秦克云 博士，教授，博士生导师，研究方向为 

智能信息处理、人工智能、决策理论及应用。 
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型中上、下近似算子 x与n pX 以及文献[12]中的变精 

度覆盖粗糙集模型中上、下近似 x与CpX的关系。 

2 变精度覆盖粗糙集模型 I 

定义 1 令 

P(x，y)一 ~-IxfW l／lxl，lxl>。 

其中lXl表示集合 x的基数。称 P(X，y)为集合 X关于集合 

y的相对错误分类率，即如果我们将集合 X中的元素分到集 

合 y中，则出现分类错误的比例为 P(X，y)×100 。 

定义 2 设U是有限非空的论域，C是 U的一个子集族 ， 

即 C P(U)。如果 C中任意一个子集非空且Uc=u，则称 C 

为 U的一个覆盖，(U，C)为一个覆盖近似空间。 

定义 3 设(U，C)为一个覆盖近似空间，对于任意 ∈ 

U，称 

N( )一n{K∈C J．z-∈K} 

为 的邻域。 

定义 4 设(U，C)为覆盖近似空问，对于任意集合 X 

U，o<p<o．5，定义集合 X关于覆盖近似空间(U，C)的口下 

近似为 

(x)一{-z∈UfP(N( )，x)≤ 

口上近似为 

(x)一{xEU}P(N(-z)，x)<1一 

口边界为 

BN (X)一{32∈Ulfl<5．P(N(x)，X)<1--fl} 

负域为 

NEGC~(X)一{_z∈UlP(N( )，X)≥1一 

直观上讲，X的口下近似可理解为将 U中的对象以它的 

邻域关于 X不大于 的错误分类率分于 X的集合 ；X的 负 

区域相应理解为将 U中的对象以它的邻域关于 X 不大于I8 

的错误分类率分于x 的补集(即～x)的集合；X的口边界域 

是由那些它的邻域关于x不大于口的错误分类率既不能分 

类于x又不能分类于～x的u中对象所构成的集合；X的J9 

上近似是由那些以它的邻域关于x不大于 的错误分类率 

不能分类于～x的u中对象所构成的集合。如果 BN (x) 

一 D，则 (x)一 (x)且 (x)UNEGC~(x)一u。 

从上面邻域的定义知变精度覆盖粗糙集模型I就是文献 

[a23中的变精度覆盖粗糙集模型，所以它们具有相同的性质 

子 。 

3 变精度覆盖粗糙集模型 Ⅱ 

定义 5 设(U，C)为覆盖近似空间，对于任意集合 X 

u，o<p<o．5，定义集合 X关于覆盖近似空间(U，C)的 口下 

近似为 

口 印( )一U{N(Iz)}P(N(z)，x)≤ 

口上近似为 

apcB(X)一U{N(z)lP(N(z)，x)<1一 

|9边界为 

tm@(X)一U{N( )l P(N(z)，X)<1--fl} 

口负域为 

negcz(x)=U{～(z)JP(～( )，x)≥1一 

直观上说，X的 下近似可理解为将 U中对象的邻域关 

于x不大于卢的错误分类率分于x的集合；X的 负区域相 

应理解为将 U中对象的邻域关于 X不大于 的错误分类率 

分于 X的补集(即～X)的集合；X的口边界域是由那些它的 

邻域关于x不大于口的错误分类率既不能分类于x又不能 

分类于～x的U中对象的邻域所构成的集合；x的 上近似 

是由那些以它的邻域关于X不大于 的错误分类率不能分 

类于～x的u中对象的邻域所构成的集合。如果锄 (x)一 

0，则Ⅱ (X)=apc~(X)]tapc~(X)Unegc~(X)一U。 

定理 1 设(U，C)是覆盖近似空间，对于Vx U，n 

(X)=negc~(～X)，其中～X—U—X。 

证明：注意到对于任意 xEU，N(z)≠0，故 

apc#(X)一U{N(-z)I P(N( )，X)≤ 一U{N(Iz)l 1一 

}=u 训  ≤ u{N 

(x)l l一 千 ≥1一卢}一U{N( )I P(N( )，～ 
X)≥1--fl}=negcB(～X)。 

定理 2 设( ，C)是覆盖近似空间，X，y 【，，O≤a，fl< 

0．5，则 

(1)apcz(U)~apcp(U)一U，apc~(O)=apcp(O)一D； 

(2)X y=争n 印(X) 三np (y)，乜 印(X)CC_apc~(y)； 

(3)口 (Xny) a户印(X)napcp(y)，apcp(XUy) 

apcz(X)Uapc~(Y)，旦 (XUy)： (X)U里 (y)，n户印 

(Xny) 三np (X)napc~(Y)； 

(4)0 (X) 三n (X)； 

(5)口≥ = np (X)三 n户9(X)，apc．(X)C_apc~(X)； 

(6) (X) ( (X))，口夕印( ) apca(apct~ 

(X))； 

(7)apc~(X) (apc~(X))’ (X) 口户印( 

(X))。 

证明：(1)由定义知，对于 V ∈U，xEN(z)且 P(N( )， 

【，)一0，从而 

n (U)一U{N(z)l P(N( )，u)~f1)一u 

口 (X)一U{N(-z)l P(N(z)，X)<1--f1)一U 

类似可证n 印( )一a户9(D)一0。 

(2)设 ∈n声 (x)，则存在yEU使得z∈N( )且P(N 

( )，x)≤卢，故由 P(N(3J)，y)≤P(N( )，X)≤卢知 z∈ 9 

(y)。因此，口 (X)C_g_apc~(y)。 

同~apc#(X)C_apc#(y)。 

(3)由(2)知 (Xny) (X)， (Xny) 

(y)，从而有np (Xny) 口 9(X)n口p (y)。 

其余各式证明类似。 

(4)由上、下近似的定义可直接推出。 

(5)若 z∈口声c口(x)，则存在 yEU使得 ∈N( )且 P(N 

( )，x)≤J9，从而当 a≥卢时，有 P(N( )，X)≤a，即 z∈垫  

(X)。因此，Ⅱ户 (X) np (X)。同理apc．(X)CC_apct~(X)。 

(6)若xEapcp(X)，则存在 ∈u使得z∈N( )且 P(N 

( )，x)≤J9，注意到 N(z) N( )co_apc#(x)，故 P(N(z)， 

apcz(X))一O≤卢，即 Iz∈N(驯 C_apc~(
一

apct~(X))。所以 

(X) 口p (a户 (X))。另一式证明类似。 

(7)若 z∈apr~X，则存在 Y∈U使得 37∈N(3，)且 P(N 

( )，x)<1一卢，故有 N(x)C_N(y)C_apc~(X)，P(N(z)，口 印 

(X))一O≤卢，即 37,∈垒 (apca(X))，所 以apc；~(X) 

(apc~(x))。另一式证明类似。 
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从文献[12]和上面模型Ⅱ的性质可以看出：这两种模型 

既有相似之处，又各具特点。如模型I不具有传递性，而模型 

Ⅱ不具有对偶性。模型 I用于对象元素比较分散的数据集处 

理方面，而模型Ⅱ可以很好地对块状数据进行处理，因为它是 

以对象的邻域(数据块)为基础来聚类的，这样可以大大提高 

数据处理的效率。 

4 近似算子的其它定义形式及其性质 

由上述性质可以看出变精度覆盖粗糙集模型 Ⅱ中的上、 

下近似算子不是对偶的，这对于近似计算来说是很不方便的。 

为了解决这对近似算子不能构成对偶的缺陷，参照文献[14] 

可以用两种方法去推广变精度覆盖粗糙集模型 Ⅱ中的近似算 

子 ： 

①。p (X)一 U{N( )I P(N( )，X)≤J9}一{xEUl 

yExE N( )，P(N( )，x)≤ } 

apcp (x)一～Ⅱ (～x)一～{xEUl yExEN( )，P 

(N( )，～x)≤胡}一{xEul vyExEN( ) P(N( )，x)< 

1-- )。 

②＆ (x)一 U{N( )lP(N(z)，X)< 1--p)一{xE 

ul yExEN( )，P(N( )，x)<l一 }， 

apf~(X)一 ～口 (～x)一～{xEUl yExEN( )，P 

(N( )，～x)<1一 }一{ EUl Vy[x∈N( ) P(N( )， 

x)~pJ}。 

定理 3 设(U，C)是覆盖近似空间，对于任意的子集 X， 

Yc_U，o<~fi<o．5。x关于覆盖近似空间(U，C)的 下近似 

n (x)和卢2．K~apcp (X)分别满足下列性质 ： 

(1)口 印 (x)一 ～n (～x)，。 (x)一 ~apco (～ 

X)。 

(2)X y Ⅱ (X)Ga~ 9 (y)，ap@ (X)C_apc~ (y)； 

(3)n (XNy) n (X)N。 (y)，n (XUy) 

Ⅱ (X)Uap@ (y)； 

(4)n (XUY) 。 (X)Un (y)，Ⅱ (XNy) 

n户 (x)Nap@ (y)； 

(5) (X) ( (X))，ap@ ) n户印 (apc~ 

(X))； 

(6) ≥卢=>apc'o(X)三 n (X)，apG (x) 三n夕印 (X)； 

(7)n (LD — 日 (U)一 U，口 ( )一 n ( )一 

。 

证明：(1)由定义直接可得。 

(2)设 xE。p (X)，由定义知 jyEU，xEN( )且 P(N 

( )，X)≤卢。显然，对于 XCY，有 P(N( )，y)≤|8，结合 xE 

N( )，可知 xE。 (y)，于是。夕 (X)Gap~ (y)。 

由对偶性可证n户 (X) ＆ (y)。 

(3) ap@ (XNy)c_ap@ (X)，n (XNy) 。户 

(y)，故Ⅱ户印 (Xny) 三n户印 (X)Nap@ (y)。 

ap@ (XUY)~ap@ (X)Uap@ (y)类似可证。 

(4)证明类似于(3)。 

(5)口户印 (X) a户印 (n户 (X))即为定理 2中(6)。由 

对偶性 

apc；~ (以p印 (x))一～ (～～ (～x))一 ～璺 

(n (～X)) ～口 (～X)一 ap@ (X)。 

(6)由定理 2中(5)及对偶性可得。 
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(7)类似于定理 2中(1)式，由定义直接可证。 

定理 4 设(U，C)是覆盖近似空间，对于任意的子集 X 

U，o~<ff<o．5，x关于覆盖近似空间(U，C)的卢下近似n 

(X)和上近似ap@ (X)分别满足下列性质： 

(1)以 印 (X)一 ～n 印 (～X)，n 9 (X)一 ～n 印 (～ 

X) 

(2) y (x) 堡 (y)，ap@ (X)~apcffl(Y)； 

(3)口 印 (xuY)三 血 印 (X)U以 印 (y)，以p (XNy) 

三np印 (X)n n (y)； 

(4)口户印 (XNY) n 印 (X)Nap@ (y)，以 (XUy) 

＆p印 (X)UⅡ 印 (y)； 

(5)np (x) n (口 印 (x))， (x) ( 

(X))； 

(6)a~ >apG (x) 口 (x)，apG (X)C_apcfl (x)； 

apc 一apc； 一U，a 一apc；r 
一  

证明：(1)由定义直接可得。 

(2)设 xEap@ (X)，由定义知 j yEU，xff N( )且 P(N 

( )，X)<1一 。显然对于 XGY，有 P(N( )，y)<1一卢，结合 

xEN( )，可知z∈ap@ (y)，于是n 晶(x) Ⅱ (y)。 

由对偶性可证＆ 印 (x) 。 (y)。 

(3)由n 印 (X) ＆ 印 (XUy)，n 印 (y) n户印 (XU 

y)，故apcfl (XUy) 口户 (X)Uap@ (y)。 

ap@ (xNY)~ap@ (x)n。 (y)类似可证。 

(4)证明类似于(3)。 

(5)n c口 (x) n (apc；(x))即为定理2中(6)。由对 

偶性 

口 (apc~ (X)) 一 ～ ap@ (～ ～ ap@ (～ X))一 

～a 印 (n 印 (～X)) ～口 印 (～X)一 np (X)。 

(6)由定理 2中(5)及对偶性可得。 

(7)类似于定理 2中(1)式，由定义直接可证。 

5 近似算子之间的关系 

本节讨论上述近似算子之问的关系。 

定理5 设(u，C)是覆盖近似空间，对于V x U，0≤口< 

o．5，若集合类{N( )lxEU)构成了U的一个划分 ，则变精度 

覆盖粗糙集模型Ⅱ中近似算子的推广式①和②定义的两对近 

似算子是等价的。 

证明：设集合类{N(z)l JcEU}构成了U的一个划分，对 

于Vx 己厂，0≤ <0．5，显然ap@ (x) n (x)。TiiEap@ 

(X) 。p (X)。若不然，则存在 zEap@ (X)--ap@ (x)。 

由xEap@ (x)知]yEU使Iz∈N(y)，P(N( )，x)<1一 ； 

而由 ap@ (X)知 EU使 E』＼，(z)但 P(N( )，X)≥ 

1一 。因为 xEN( )NN( )≠ ，故 N( )一N( )，从而 P(N 

( )，X)<1一 与P(N( )，x)≥1一 是矛盾的，所 以ap@ 

(X) n声c日 (X)。 

由对偶性可证。 (x)一 口夕印 (x)。 

定理 6 设(U，C)是覆盖近似空间，对于V X U，0<／3< 

o．5，则变精度覆盖粗糙集模型I中的近似算子与变精度覆盖 

粗糙集模型 Ⅱ中近似算子的推广式①满足关系式： 

n (x) (x) ap@ (x)，ap@ (x) (x) 

ap@ (X)。 



 

证明：若 ∈n (X)，则对于任意 y∈U， ∈N( )时， 

有 P(N(y)，X)≤ 。因z∈N( )，故 P(N( )，X)≤ ，即．sT∈ 

(X)。故ap@ (X) (x)。再由 ∈N( )即得 (X) 

n (x)。另一式子类似可证。 

推论 设(U，C)是覆盖近似空问，0<~fl<0．5，若集合类 

{N( )l z∈U}构成了U的一个划分，则变精度覆盖粗糙集模 

型 I中的近似算子、模型 Ⅱ中的近似算子、推广式①和推广式 

②等价，即覆盖近似空间( ，C)中近似算子满足： 

口 (x)一 (X)一 ap@(X)一 ap@ (X)， 

ap@ (X)一 (X)一 ap@(X)一 ap@ (X)。 

结束语 粗糙集模型的推广研究主要包括两方面的内 

容：一是推广近似空间中的等价关系，另一种方法是拓广被近 

似的对象。本文把论域上的等价关系扩展为论域上的覆盖， 

定义了两种类型的变精度覆盖粗糙集模型，并讨论了它们的 

基本性质。由于变精度覆盖粗糙集模型 Ⅱ的上、下近似算子 

不满足对偶性，所以从对偶性的角度出发又对变精度覆盖粗 

糙集模型 Ⅱ进一步进行推广，得到了两对对偶的上、下近似算 

子，讨论了它们之间的关系。如何将相关理论研究结果应用 

于信息系统知识发现是我们下一步要解决的问题。 
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大规模种群范围内进一步改善搜索结果，可借助于量子行为 

的研究成果来发展粒子群算法，例如，在位置更新中可采用矢 

量法 来实现两个或多个 目标的分别更新，这将是该算法下 
一 步的改进目标。 
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