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摘 要 模糊粗糙集是经典粗糙集为适应 实际应用需求所进行的拓展，然而 目前很多的模糊粗糙集模型都仅仅使用 

多个二元关系的简单融合方式，不具备调节功能。为解决这一问题，使用参数化的二元算子，提 出了一种可调节的模 

糊粗糙集模型。在此基础上，将近似质量作为度量标准，使用启发式算法来求解可调节模糊粗糙集的约简。最后对可 

调节模糊粗糙集的近似质量和约简与强模糊粗糙集、弱模糊粗糙集的结果进行了比较分析。实验结果表明，可调节模 

糊粗糙集通过使用不同的参数 ，具有很好的调节作用，是强模糊粗糙集和弱模糊粗糙集的一种泛化形式。 
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Abstract Fuzzy rough set is an extension of classical rough set by considering requirements of the practical applica— 

tions．However，many existing fuzzy rough set models only use simple fusions of a set of binary relations，and these fu— 

sions are not adjustable．To solve such problem，an adjustable fuzzy rough set was proposed by using a parameterized bi— 

nary operator．Moreover，the approximate quality was regarded as a measurement and then the heuristic algorithm was 

used to calculate the reduction of adj ustable fuzzy rough set．Finally，the approximate quality and the reduction of ad— 

justable fuzzy rough set were compared with those of the strong fuzzy rough set and the weak fuzzy rough set respec— 

tively．The experimental results show that adj ustable fuzzy rough set is a generalization of both strong and weak fuzzy 

rough sets． 
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1 引言 

经典粗糙集是由波兰学者 PawlakEl_于 1982年提出的一 

种刻画不确定问题的数学工具。由于经典的粗糙集只能处理 

离散型数据 ，而实际的数据集中存在很多复杂类型的数据，为 

此 Dubois和 Prade~。]在 1990年将经典粗糙集中的等价关系 

推广至模糊等价关系(满足自反性、对称性和 max-min传递 

性的模糊关系)，使用一对 min和 max算子对下近似和上近 

似进行定义，从而为模糊粗糙集的发展奠定了基石。 

近年来 ，国内外学者对模糊粗糙集理论的研究主要集中 

在 3个方面：模糊粗糙集的公理化方法 ]、模糊粗糙集的构 

造性方法l9。 以及模糊粗糙集在模式识别、数据挖掘、特征选 

择等各领域的应用[19-26]。例如，在 Dubois与 Prade的模糊粗 

糙集的基础上，Morsi和 YakoutE。]引入模糊 丁_相似关系对模 

糊粗糙集进行了重新定义；由于模糊粗糙集中的 min和 max 

算子是一对特殊的￡一模和 ￡一余模[ ，Yeung等[。 ]引人更一般 

化的 ￡一模和 一余模 s对模糊 粗糙 集进行了重新定义；Hu 

等 g̈ 0]将高斯核函数用于计算对象之间的模糊等价关系，提 

出了高斯核模糊粗糙集；Chen等_1 3_从几何角度，将模糊粗糙 

集的隶属度解释为 Krein空间。作为粗糙集理论的重要扩 

到稿 日期：2014—01—28 返修 日期：2014—05—04 本文受国家 自然科学基金 (61100116，61272419)，江苏省 自然科学基金(BK2011492， 

BK2012700，BK20130471)，高维信息智能感知与系统教育部重点实验室(南京理工大学)开放基金(30920130122005)，人工智能四川省重点实验 

室开放基金重点课题(2013RYJ03)，江苏省高校自然科学基金(13KJB5200O3，13KJD520008)资助。 

宋晶晶(199O一)，女，硕士生，主要研究方向为粗糙集理论；杨习贝(1980一)，男，博士后，副教授，硕士生导师，主要研究方向为粒计算、粗糙集、 

数据挖掘与知识发现，E—mail：zheniiangyangxibei@163．corn(通信作者)；戚 溺(197O一)，男，博士，教授 ，博士生导师，主要研究方向为人工智 

能与信息处理；祁云嵩(1964一)，男，博士，教授，硕士生导师，主要研究方向为高维信息处理。 

· 183 · 



展，模糊粗糙集已俨然受到了众多学者的高度重视。 

值得注意的是，从二元关系的角度来看，诸多学者对于模 

糊粗糙集的刻画是没有调节能力的。其中，Hu等人_g 。]提 出 

的高斯核模糊粗糙集中的参数虽然具有调节作用，但不能针 

对多个二元关系进行调节，以根据实际应用的多样需求 ，做出 

变化。所以，研究一种可根据实际工程需要进行适当调节的 

模糊粗糙集方法显得十分必要。庆幸的是在 1975年，Fung 

和 FuE 9]提出了一种可调节算子，通过给定的一个参数，可以 

在 min和 max算子之间进行调节。由于可调节算子可视作 

是 min和 max算子的一种扩展形式，而 min和 max算子则是 

可调节算子的特例，因此可以通过可调节算子来实现模糊粗 

糙集的调节能力。 

本文将 Fung和 Fu的参数化算子引入到二元模糊关系 

中，使得模糊粗糙近似具备可调节能力，提出了一种新的可调 

节的模糊粗糙集模型。进一步地，利用文献[9]中的高斯核函 

数求得模糊关系，并使用近似质量作为度量，采用启发式算法 

求解可调节模糊粗糙集的约简，最后对可调节模糊粗糙集与 

强、弱模糊粗糙集进行了分析。 

2 基本概念 

2．1 模糊信息粒化 
一 般地，一个三元组 DS=(U，ArtJD，V)被称为一个决 

策系统，其中非空有限集合 U是所有研究对象的合集 ，称为 

论域；非空有限集合 AT是所有条件属性的合集；非空有限集 

合 D是所有决策属性的合集且ATnD—D；V是所有属性的 

值域，即 — U ，VxEU，n(z)表示对象 z在属性 n上 
n∈A』U D 

的取值。 

令u≠D为一论域，F是从u到区间值[0，1]的映射，即 

F：u一[O，1]，称F为论域u上的模糊集 ，F(z)E Eo，1]是 

z隶属于模糊集 F的程度。其中，当 F是经典集合时，其隶 

属度取值为 1或 0。便于讨论 ，本文将论域 U上所有模糊集 

的集合表示为F(U)，模糊子集 R∈F(U×U)是一个模糊关 

系，称(U，R)为一个模糊近似空间。 

论域 U上的模糊关系R是线性的当且仅当VzEU，jy 

∈U使得 R( ， )一1；模糊关系 R是 自反的当且仅当R( ， 

)一1(V：rE∽ ；模糊关系R是对称的当且仅当R(-z， )一R 

( ， )(V ，yE∽ ；模糊关系 R是传递的当且仅当R( ， ) 

^R(y， )≤R( ， )(VLz， ，zEU)。文中所讨论的模糊关系 

至少是自反的。 

给定一个决策系统 DS=(U，ATUD， )，Va EA丁，根 

据属性 n 所诱导的模糊关系可以用一个模糊关系矩阵R 进 

行表示： 

Rt一 

其中，，2表示论域 U中对象的个数， ∈[O，1]表示对象 五 与 

， 之间的相似度(V五，∞EU)。 

针对模糊关系，可定义如下所示的运算： 

1)R 一尺 骨R ( ， )一R。( ， )，V ，yEU； 

2)R—R UR ㈢R—max{R ( ， )，R (z， )，Vz， E 

U}； 
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3)R=R nR。甘R—rain{R (z， )，R ( ， )，V 32， E 

U}； 

4)R R。∞R ( ， )≤R (z， )，V 32，yEU。 

以粒计算的观点来看，论域 U上的一个模糊关系尺可以 

诱导出一个模糊信息粒化，且该模糊信息粒化是一个邻域系 

统，表示为： 

N(R)一 { (Jc1)， (z2)，⋯， (sc )}(Jc1， 2，⋯，z E 

U) 

其中， ( )一7"i1／xl+ 2／ 2+⋯+ ／z 表示由对象 诱 

导的模糊信息粒(也可以视作对象 的邻域)[3 。 

2．2 模糊粗糙集 

定义 1 令 U为论域，R是论域 L，上的一个模糊关系， 

V F∈F(【，)，F在模糊近似空间(U，R)中的下近似R(F)和上 

近 (F)是 U上的一对模糊集，V：rEU，其隶属度函数分别 

为： 

R(F)( )一 ^((1一R(-z， ))VF( )) (1) 

R(F)( )= V
⋯

(R( ， )̂ F( )) (2) 

称(R(F)， (F))为 F的一个模糊粗糙集 。 

在决策系统 DS=(U，ATUD，V)中，假定论域 U中条件 

属性集AT的个数为m，Va ∈AT(1≤ ≤m)，在论域 U上都 

可以构建一个模糊关系R ，所以针对整个决策系统来说，可 

考虑如下所示的两种特殊模糊关系： 

1)模糊关系 R 一 R ClR n⋯n ，称 R 为强模糊关 

系，用模糊关系矩阵M(Rs)表示。此时，V五，zJEU，对象 五 

与．72 之间的相似度最小，为方便讨论，用 一表示。 

2)模糊关系R 一R t_JR U⋯U ，称 R 为弱模糊关 

系，用模糊关系矩阵M(R )表示。此时，Vz ， ，EU，对象 z 

与 乃 之间的相似度最大，为方便讨论，用 表示。 

定义 2 令 为论域 ，R 是论域 U上的强模糊关系， 

VFEF(U)，F在模糊近似空间(U，R )中的下近似R (F)和 

上近似R (F)是 U上的一对模糊集，V EU，其隶属度函数 

分别为： 

R (F)(z)一 ^((1一R ( ， ))VF( )) (3) 
∈u 

R (F)( )一 V(R ( ， )^F( )) (4) 
匕 U 

称(R (F)，R (F))为F的一个强模糊粗糙集。 

定义 3 令 L，为论域，R 是论域 【，上的弱模糊关系， 

VFEF(L厂)，F在模糊近似空间(U， )中的下近似R (F)和 

上近似RW(F)是 U上的一对模糊集，VxEU，其隶属度函数 

分别为： 

Rw(F)( )一 ^((1一Rw( ， ))VF( )) (5) 
∈U 

Rw(F)( )一 V(R (3c， )^F( )) (6) 
∈U 

称(RTM(F)，R (F))为 F的一个弱模糊粗糙集。 

3 可调节模糊粗糙集 

3．1 可调节模糊粗糙集模型 

不失一般性，假设 m是一个指标集，ViEm，V Fi E Eo， 

1]，一个参数化算子定义如下 ： 

f V r ， {7"i：i∈m} [O，A] 

V r 一 八r ， {ri：i∈m} ，1] (7) 
∈ l ∈ 

l ， 其他 

；  



其中 ∈Eo，1]。 

特别地，当指标集 m=2时，Vn，T"2∈Eo，1]，有 

fr1 V r2， r1，r2∈Eo， ] 

T"1 Vr2一 rl̂ r2， n，rz∈[ ，1] (8) 

L ， 其他 
 ̂

显然 ，参数化算子 V是最大算子(V)和最小算子 (̂ )的 

一 种广义化形式 。可以通过设置 的值来对 r 与 1"2的运算 
0 

结果进行调节。特别地，当 一0时，有 V一^；当 一1时， 
f∈，" 

1 

有 V—V。 

命题 1 令 是一个指标集，ViEm，V Fi∈Eo，1]，有  ̂
∈卅 

r ≤ V rf≤ V r 。 
i∈m iE 

证明：根据式(7)，可做如下 3种情况的讨论 ： 

1)当{ ： ∈m) [0， ]时，有 ^r ≤ V r =V r 。 
I∈卅 ∈ 卅 l∈m 

】 

2)当 ： ∈m} ，1]时，有^r 一V T"i≤V r 。 
I∈m l∈ 棚 ltm 

3)否则，显然 ^r ≤ V r 一 ≤ V r 成立 。 

在决策系统 DS=(U，ATUD， )中，若条件属性的个数 

为 m，V a ∈A丁(1≤ ≤m)，在论域 【，上都可以构建一个模糊 

关系 R 。V ， ∈U根据参数化算子的定义，将 优个模糊 

关系R 中的对象 与z，之间的相似度用参数 进行调节， 

调整之后的相似度用 表示，则有 矗一y r ，所以将由矗构 

成的模糊关系矩 阵称为可调节的模糊关 系矩 阵并记为 M 

( )，将模糊关系矩阵 M( )表示的模糊关系 称为可调 

节模糊关系。 

命题 2 令 DS=(【，，ATUD，V)为一个决策系统，可调 

节模糊关系 可以由强模糊关系R 与弱模糊关系R 通过 

参数 进行调节得到，即V∞，为∈U，有 力一 Vr 。 

证明：因为 ≤ ，所以可做如下 3种情况的讨论 ： 

1)Vz ，乃EU，当{ ， } [0， ]时，根据式(7)，有 矗 
 ̂

一 y r 一 ，再根据式(8)，有 Vr 一 ，故 冯一砖Vr 。 

2)V ， EU，当{ ， }-----E~，1]时，根据式(7)，有 
 ̂

一 V
—

r 一 ，再根据式(8)，有 r矗Vr =吩，故 =砖Vr 。 
lt 卅  

3)否则，根据式(7)，有 力一y r — ，再根据式(8)，有 
tc ，n 

 ̂

Vr 一 ，故 一一Vr 。 

定义 4 令 U为论域 ， 是 U上 的一个可调节模糊关 

系，VF∈F(U)，F在模糊近似空间(U， )中的下近似 (F) 

和上近似 (F)是 【，上的一对模糊集，V ∈U，其隶属度 函 

数分别为： 

(F)(z)一 
，

((1一 (z，．y))VF(．y)) (9) 
( u  

(F)( )一v’ ( ( ， )̂ F( )) (1o) 
2Jc u  

称( (F)， (F))为 F的一个可调节模糊粗糙集 。 

定理 1 令 DS=(U，A丁UD，V)为一个决策系统，VF 

∈F(U)，有 

R。(F)( )一R (F)( )，R。(F)( )一R (F)( ) (11) 

R (F)(z)一R (F)( )，R (F)( )一R (F)(z) (12) 

证明：根据式(7)，可知 V一^，再根据定义 4可知，V 32 
iC-m 

EU，
一Ro(F)(z)一A ((1一R0(z， ))VF( ))=A ((1一Rs 

t u C u 

( ， ))VF( ))一R (F)( )。 

根据式(7)，可知 V一^，再根据定义 4可知，Vz∈U，R。 
iEm 

(F)( )一 (R。(z， )̂ F( ))一 V
∈u

(Rs(z， )^(F( ))一 

R (F)( )。 

同理，不难证得R (F)(z)一RⅣ(F)( )与尺 (F)( )=Rw 

(F)( )成立。 

由定理 1可知，强模糊粗糙集和弱模糊粗糙集是可调节 

模糊粗糙集的两种特殊情形。虽然在定义 4中，参数的引入 

引起了用户主观性的增加，但同时由定理 1可以看出，我们也 

得到了一种广义化的模糊粗糙集表现形式。 

定理 2 令 DS=(U，A丁U D， )是一个决策系统 ，V FE 

F(U)，有 

RⅣ(F) R (F) 三R (F) (13) 

R (F) R (F) 三Rw(F) (14) 

证明：根据命题 1，定理 2显然成立。 

由定理 2可以看出，可调节模糊粗糙集的下、上近似集分 

别介于强模糊粗糙集和弱模糊粗糙集的下、上近似集之间。 

3．2 近似质量 

近似质量是利用模糊粗糙集来评估 U／IND(D)中的确 

定性程度。在本小节中，我们将近似质量引入到强模糊粗糙 

集、弱模糊粗糙集和可调节模糊粗糙集中，并对其关系进行讨 

论。 

定义 5 令 DS=(U，ATUD， )为一个决策系统，由决 

策属性 D诱导的论域上的划分为 U／IND(D)一{d ，dz，⋯， 

d )，则模糊粗糙集的近似质量定义如下： 
， 

l U l 

y(A丁，D)一箭  (15) 
类似于定义 5，强模糊粗糙集 、弱模糊粗糙集和可调节模 

糊粗糙集的近似质量分别定义如下 ： 
， 

l UR d 1 

)， (AT，D)一箭  (16) 
f 

l UR d l 
7w(AT，D)一上  一  (17) 

J 

l U d l 

(AT，D)一苛  (18) 

定理 3 令DS=(U，ATUD，V)为一个决策系统，V FE 

F(U)，有 

y”(A丁，D)≤ (AT，D)≤ (AT，D) (19) 

证明：根据定理 2，定理 3显然成立。 

通过定理 3可以看出，可调节模糊粗糙集的近似质量介 

于强模糊粗糙集和弱模糊粗糙集的近似质量之间。 

3．3 属性约简 

属性约简是粗糙集的核心内容之一，它根据特定需要，将 

数据集中的冗余属性删除。在此，我们基于近似质量对可调 

节模糊粗糙集的属性约简问题进行研究。 

定义 6 令 DS=(U，ATUD， )为一个决策系统，)，∈ 
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[o，1]，VACe_AT，A是DS的一个近似质量约简当且仅当 

(A，D)一 (AT，D)并且 VBCA，都有 (B，D)≠ (AT， 

D)。 

由定义 6可以看出，决策系统 DS中的一个近似质量约简是 

保持可调节模糊粗糙集的近似质量不变的最小屙f生子集。 

令DS=(u，ATUD，V)是一个决策系统， —Eo，1]，VA 

AT，Va EA属性a 的重要度定义如下： 

Sig (a ，A，D)=abs( (A，D)一 (A—n ，D)) 

其中，abs代表的是绝对值。Sig (Ⅱ ，A，D)用来反映从当前 

条件属性集 A中删除属性a 后的近似质量的变化。相应地， 

定义 

S (n ，A，D)=abs( (AUa ，D)一 (A，D)) 

S g (n ，A，D)用来反映从当前条件属性集 A中增加属 

性 a 后的近似质量的变化。 

根据上述属性重要度的定义，不难给出如下所示的启发 

式算法 ，用于求解可调节模糊粗糙集的一个近似质量约简。 

算法 启发式算法 

输入：决策系统 DS， ； 

输出：可调节模糊粗糙集的一个近似质量约简 red． 

1．计算 (AT，D)； 

2．red一0； 

3．V a ∈AT，计算属性a．的重要度 Sig (a．，AT，D)； 

4．若Sig(aj，AT，D)=max{Sig(a．，AT，D)：V a，∈AT}，则 red—a ，计 

算 (red，D)； 

5．若 (red，D)≠ (AT，D)，则重复以下循环 ，否则转入步骤 6； 

(1)V a．EAT—red，计算 Sig0ut(a．，red，D)； 

(2)若 Sig。 (aj，red，D)一max{Sig(a．，red，D)：V ai∈AT—red}，则 

red— a．； 

(3)计算 (red，D)． 

6．V a．E red，若 7 (red—a．，D)一7 (red，D)，贝0 red=red—a 

7．输出 red． 

4 实验分析 

本节首先通过实验来分析强模糊粗糙集、弱模糊粗糙集 

的近似质量以及随着参数 的不同，可调节模糊粗糙集的近 

似质量的变化。为此，我们从 UCI公共数据集上下载了 10 

组数据集，数据集的基本信息如表 1所列。 

表 1 实验数据基本信息 

表 2 3种模糊粗糙集的近似质量 

表 3 3种模糊粗糙集的属性约简 

由第 2节可知，根据数据集中的每一个属性 ，都可以构建 

一 个模糊关系。本文使用高斯核函数来计算数据集中每一个 

属性下对象 与z (V ， ∈∽ 之间的相似度 ，即 一 

exp(-- 丑 )[9]
。 其中，核函数中的参数 的选择非 

常重要。 越大，所诱导的模糊信息粒度越大。当 趋向于无 

· 186 · 

穷时，V ， ，EU，对象之间的相似度趋 向于 1，对象之间变 

得不可区分。在本节的实验中，均将参数 设置为 0．05l9]。 

在研究强、弱和可调节这 3种模糊粗糙集的近似质量实 

验中，将可调节参数 的值设置为从 0到 l每次递增 0．1，进 

行实验。实验结果如表 2所列。在实际的应用中，可以根据 

用户的需要来设置参数 。 



 

从表 2可以看出，当可调节参数 A一0时，可调节模糊粗 

糙集的近似质量与强模糊粗糙集的近似质量相等；当可调节 

参数 一1时，可调节模糊粗糙集的近似质量与弱模糊粗糙集 

的近似质量相等。当O< <1时，可调节模糊粗糙集的近似 

质量在强、弱模糊粗糙集的近似质量之间。该现象验证了定 

理 3的理论结果。 

我们仍然采用表 1中的 1O个数据集，根据启发式算法， 

求可调节模糊粗糙集的近似质量约简，并与强、弱模糊粗糙集 

的近似质量约简进行对比，实验结果如表 3所列。 

从表 3中可以看出，当可调节参数 一0时，可调节模糊 

粗糙集的约简属性个数与强模糊粗糙集的约简属性个数是相 

等的；当可调节参数 一1时，可调节模糊粗糙集的约简属性 

个数与弱模糊粗糙集的约简属性个数是相等的。当 O< <1 

时，可调节模糊粗糙集的约简属性个数介于强模糊粗糙集与 

弱模糊粗糙集的约简属性个数之间。 

通过上述两组实验，可以得出以下结论： 

1)随着可调节参数 值的不断增大，可调节模糊粗糙集 

的近似质量单调递减。 

2)可调节模糊粗糙集的近似质量约简中的属性个数随着 

可调节参数 的不断增大，大致呈现出单调递减的趋势。 

3)当可调节参数 较小时，近似质量较大，要保持近似质 

量不变 ，则所需得到的属性个数就 比较多，因此所得到近似质 

量约简的属性个数也比较多。 

结束语 本文针对如何使模糊粗糙集具有调节性的问题 

进行了讨论 ，通过引入二元可调节算子 ，提出了可调节模糊粗 

糙集。然后讨论了可调节模糊粗糙集的近似质量与强、弱模 

糊粗糙集之间的关系。最后 ，通过实验分析 ，研究了可调节模 

糊粗糙集的约简结果与可调节参数之间的关系，并且讨论了 

可调节模糊粗糙集的约简与强、弱模糊粗糙集约简之间的关 

系 。 

在下一步的工作中，笔者将从以下两个方面进行研究 ： 

1)结合机器学习中的模型选择、超参数学习等相关内容， 

对参数 o-的设置进行深入研究，以便寻找出更加适合实际应 

用的 o-值。 

2)使用多种约简算法对可调节模糊粗糙集进行属性约简 

的对 比分析，讨论它们的优劣，从而可以根据不同需要，选择 

不同的约简算法，进行问题求解。 
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询时的缩略用法，这样的词进行同义扩展的空间较大，因此性 

能提升较大。共现词扩展则正好相反 ，与高频查询词共现的 

词与查询词具有很强的关联性，扩展查询效果较好；而与低频 

查询词共现的词与查询词不具备强关联性，利用其进行扩展 

反而引起语义的迁移。由于隐马尔可夫模型在进行用户意图 

预测的过程中，结合了同义词扩展和共现词扩展的优点 ，因此 

在两种环境中查询的性能均有一定提升。同时，利用隐马尔 

可夫模型扩展也具有共现词扩展的不足，即在训练语料量较 

少的情况下，性能提升有限，部分查询扩展查询后准确率甚至 

不如未扩展的准确率。 

图 4 扩展查询准确率 

需要特别指出的是，利用隐马尔可夫模型进行扩展查询 

的优势在于其意图预测。例如在我们的实验中，用户输入的 

“清华”被扩展成了“清华大学 官网”。这一扩展查询代表了 

大多数用户的查询意图，其返回的清华大学官方网站链接排 

在搜索引擎返回页面的首位，而其他的返回页面由于受到“官 

网”这个扩展词的限制，相关度急剧下降，这使得我们的实验 

结果在一定程度上有所损失，但并不影响将最相关的页面返 

回给用户的初衷。 

结束语 扩展查询是提高搜索引擎性能的重要手段之 
一

。 本文给出了一种利用隐马尔可夫模型进行扩展查询的方 

法，该方法综合了基于同义词表扩展查询和基于共现词表扩 

展查询的优点，利用大规模用户查询 日志进行模型训练 ，实现 

了对用户查询中潜在意图的预测。由该方法得到的扩展查询 

模型在中高频查询词中取得了较好的效果，而对于低频查询 

词则仍需进一步改进。 

由于用户输入的查询词数较少，因此本文提出的基于最 

长公共子串的对齐方式系统开销较少，这让模型在大规模查 

询 日志上进行训练成为可能。 
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