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集对属性软计算方法及应用 
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摘 要 集对分析方法的关键是计算联系度，集对关联函数的构建为刻画集合之间的关系、确定联系度表达式提供了 

一 种新的软计算方法。首先，基于粗糙集定义了属性关联函数，探讨 了其基本性质；其次，定义了集对关联函数 ，证明 

了当集对中任一集合扩充为整个论域时，集对关联函数退化为属性 关联函数，进一步探讨 了集对关联函数的基本性 

质；再次，基于属性集与元素集的交并运算给出了集对关联函数的合成运算及运算律；最后，利用实例说明了集对属性 

软计算方法的可行性与实用性。 
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Set Pair Attributes Soft Computing M ethod and its Application 
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Abstract The key to set pair analysis method is to compute the connection degree．The structure of set pair correlation 

function provides a new soft computing method of describing the relationship between the collections and determining 

the connection degree express formula．Firstly，based on rough set，the attribute correlation function was defined and the 

basic properties were discussed．Secondly，the set pair correlation function was defined and it was proved that the set 

pair correlation degrades into the attribute correlation function when any collection of set pair is expended to the whole 

region．The basic properties of the set pair correlation function were discussed．W hat’s more，the synthetic operations 

and operation laws were given．Finally，the feasibility and practicability of the set pair of soft computing method about 

attributes were illustrated through a case study． 
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软计算l_】。 是融合粗糙集和模糊逻辑等理论 ，对不确定、 

不精确及不完全真值的数据进行容错处理，以实现低代价、易 

控制处理及高鲁棒性的方法。粗糙集I4 ]利用上、下近似集 

来刻画和逼近集合，把无法确定的个体都归属于边界区域；集 

对理论通过分析集对特性的同一性、差异性和对立性来刻画 

集合之间的联系状态。 

粗糙集与集对分析是两种有效的进行信息系统中不确定 

性研究的重要工具 ，已有许多学者基于软计算的思想对二二者 

进行融合研究并将其应用于诸多领域_6 ]。王慧萍等_】。。针对 

不完备信息系统，将粗糙集理论与集对分析理论相结合 ，对不 

完备信息系统下的集对粗糙模型进行了研究；刘保相_1 采用 

SPA的方法对不同时刻的粗集进行 比较，给出集对联系度， 

通过分析联系度得出粗集的变化情况；杨亚锋等_1 利用粗糙 

集的上、下近似构建了粗糙联系函数，提出了基于粗糙集的集 

对分析方法，对粗集 X在相对于论域 U形成的确定一不确定 

系统进行了静态描述。然而，在不同属性集上由粗糙近似集 

构建的集对联系度是不同的，因此需要探讨不同属性集上集 

对联系度的动态变化情况及互动规律；同时，在实际应用 中， 

通常会遇到需要将集对联系度进行合成以实时反映现实问题 

的情况。 

基于此，本文提出了一种新的集对属性软计算方法—— 

集对关联函数，以期描述确定及不确定系统的动态变化情况。 

本文第 1节定义了属性关联函数，并对其性质进行了研究；第 

2节给出了集对关联函数的定义，讨论并证明了其一系列的 

相关性质 ；第 3节结合集合运算中的交并运算，针对集对关联 

函数中的两个动态因子：属性集和集对，分别提出了两种集对 

关联函数的合成运算；第 4节通过实例验证了集对关联函数 

定义的正确性及合并运算的有效性和实用性。 

1 属性关联函数与性质 

本文在信息系统意义下，基于粗糙集理论中知识库n。 和 

近似集D4,~s 等概念，定义了属性关联函数并探讨了其基本性 

质。 

定义 1(属性关联函数) 给定知识库 K一(U，A)和属性 

集R，集合x u关于属性集R的粗糙集为(垦(x)，R(x))： 

(x)：{xEUl[z x) 
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R(X)一< ∈U{[z]RnX≠0) 

称 (X)一＆ +bRi+c．j为X 关于属性集 R的属性关联函 

数，其中： 

aR—IR(X)『／fUI，bR—IR(X)～R(X)／IUI 

fR一1U—R(X){／}U1 

分别称为 X关于R的同一度、差异度和对立度 ，且 a + 4- 

1满足归一化条件，iE[一1，13、 -二一1为标记符号。 

给定知识库 K一(U，A)和属性集 R，S A，令 U一{32 ， 

CC2，⋯， lU}，(￡J一{{ )，{,372)，⋯，{ })，集合 X U的属性 

关联函数 R(X)有以下性质。 

性质 1 属性关联函数 (X)一i的充分必要条件是 U／ 

R—U。 

证明：(充分性)当 U／R—U时，R(X)一U，R(X)一D， 

aR—O，CR一0，bR一1，得,uR(X)一i。 

(必要性)当,UU(x)一i时，aR—lR(X)l／lU 一0，CR— 

lU—R(x)l／lUl一0，则R(x)一 ，R(x)一U，得 U／R=U。 

性质 2 属性关联函数 (X)一a +cRj的充分必要条 

件是 U／R= 。 

证明：(充分性)由U／R= 得 

R(X)一R(X)一 X 

bR—iR(X)一R(X)l／jUl—O 

则 (X)一nR+cRj。 

(必要性)当加 (X)一口R+cRj时， 一0，R(X)一R(X)一 

X，得 【，／R— 。 

性质 3 令 T=RUS，集合 x关于属性 T的属性关联函 

数 T(X)一nT4-bTi+cTj，有 ：aT≥aR，aT≥ns，fT≥ ，cT≥ 

CS，6r≤ 6R，br≤ 6s。 

证明：设属性集 尺，S，丁在 上的划分分别为： 

U／R={ ， ，⋯，磷 } 

U／S={Xf，X ，⋯， } 

U／T={X ，X ，⋯， } 

由于 T=RUS有： 

T(X)三 R(X)，丁(X)三 S(X) 

T(X) 三R(X)，T(X) 三S(X) 

BN (X)一T(X)一T(X) B (X)一R(X)一R(X) 

BN (X) BN (X)一S(X)～ S(X) 

aT—l T(X)l／lUl≥ lR(X)l／IUI—n 

a —f丁(X)I／fUf≥ l S(X)j／fUI一口s 

fT、一JU一丁(X)J／JU J≥JU—R(X)J／』U J一 

一 Iu一亍(x)I／lUl≥Iu一 (x)I／IUl—f 

bT—l T(X)一rr(X)l／lUl≤ lR(X)--R(X)f／lU 一 

b 一l T(X)一T(X)I／lUl≤ lS(X)一S(X)I／lUI—bs 

证毕。 

2 集对关联函数与性质 

2．1 集对关联函数 

集对是具有一定联系的两个集合组成的对子。集对分析 

是基于成对原理辩证认识和整体刻画集合之间的同异反联系 

状态，能较好地实现不确定性信息处理的辩证思维与数学方 

法的有机结合。在信息系统中，结合属性关联函数，在论域u 

中任取两个集合 X，y L，构成集对 H (X，y)，基 于集 对 

H(X，y)的上、下近似集，定义集对关联函数，使集对分析表 
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示的确定和不确定性之间的联系更客观、更有效。 

定义 2(集对关联函数) 给定知识库 K一(u，A)和属性 

集R，由 X，y 【，组成集对 H(X，y)关于 R的粗糙集(R(X， 

y)，R(X，y))： 

R(X，y)一R(XnY)一R(X)NR(y) 

R(X，y)一R(Xny)一R(X)NR(y) 

称 ,uR(x，y)一口 + +f 为集对 H(X，y)关于属性集 R 

的集对关联函数 ，其中： 

n 一lR(XNy)l／lR(XUy)l，R(XUy)一R(X)U 

R(y) 

一 IR(X)NR(Y)一R(Xny)I／fR(XUY)l 

c 一jR(XUy)一R(X)nR(y)l／lR(XUy)1 

分别称为 H(X，y)关 于 R的同一度、差异度和对立度，i∈ 

[一1，1]， =一1为标记符号，n +6{}+c 一1仍然满足归一 

化条件。 

2．2 集对关联函数的基本性质 

知识库 K一(u，A)和属性集 R，集对 H(X，y)的集对关 

联函数有以下性质。 

性质 4 当Y=U时，,uR(X，y)一 (X)。 

证明：当Y=U时，有： 

一R(X，y)一 (xny)一垦(x) 

R(X，y)一R(X)N尺(y)一R(X) 

R(XUy)一R(X)UR(y)一尺(U)一U 

a 一lR(xny)I／IR(XUY){一IR(X)I／lul一卿 

一 R(X)nR(y)一R(Xny)I／R(XUY~l 

— R(X)一R(X)l／】Ul—bR 

( 一JR(XUY~～R(X)NR(Y)J／JR(XUY~f 

— lU—R(X)l／lUl一 

得 ,uR(X，y)一 (X)。 

·陛质 5 集对关联函数,UR(x，y)一i的充分必要条件是 

U}R—U 

证明：(充分性)当U／R—U时，R(X，y)一 ，R(X，y)一 

R(X)NR(Y)一R(XUy)，则： 

n 一l尺(X，y)l／lR(XUy)1—0 

碥一lR(X，Y)--R(X，y){／ R(XUy)I一1 

c 一lR(XUY)～R(X，y)l／lR(XUy)f—O 

得 (X，y)一i。 

(必要性) (X，y)一i即n 一0， 一l， 一0，有R(X， 

y)一0，R(X，y)一R(XUy)，得 U／R—U。 

性质 6 集对关联函数 (X，y)一n + 的充分必要 

条件是 U／R=~o。 

证明：(充分性)当U／R= 时，有： 

R(X，y)一R(X，y)一Xny 

6 一IR(X，y)一R(X，y)l／IR(XUy)l一0 

得 (x，y)一n +c 。 

(必要性)当,UR(X，y)一n +c 时， 一0，R(X，y)一 

R(X，y)，R(X)NR(Y)一XNY，得 U／尺一 。 

-陛质 7 令 T=RUS，H(X，y)关于属性集 T的集对关 

联函数 T(x，y)一口 + 4-c ，有：n ≥n ，a ≥口 ，f ≥ 

c ，c ≥c ， ≤ ， ≤ 。 

证明：设属性集 R，S，T在 U上的划分分别为： 



 

U／R={XR,，艘 ，⋯， } 

U／S={Ⅺ ，髓 ，⋯， } 

U／T={ ， ，⋯， } 

由 T—RUs有： 

T(X，y) R (X，y)，T(X，y) S(X，Y)，T(X，Y) 

R(X，y)，T(X，y) S(X，y)，T(XUy) R(XUY)，T(XU 

y) S(xUy) 

得 

n 一lT(X，y)I／IT(XUy)l≥lR(X，y){／lT(XUY)l一日 

Ⅱ 一l T(X，y)1／I T(XUy)l≥1 S(X，y)l／l s(XUY)l一Ⅱ 

c 一lT(XUY)一T(X，y)l／lT(XUY)I 

≥lR(XUy)一R(X，y)1／lR(XUY)l—c 

砖f—l T(XUy)一T(X，y)l／l T(XUY)l 

≥I s(xUY~一S(x，y)l／I s(xuy)l—f 

6 一{T(X，y)一T(X，Y)I／lT(XUy)l 

≤ lR(X，y)一R(X，y)l／I T(XUY~I一 

一 l T(X，y)一T(X，y)I／l T(XUY)l 

≤ lS(X，y)一S(X，y)I／lS(XUY)l一6 

证毕。 

集对关联函数的合成运算 

集对关联函数中包含有属性集和集对两个动态因子 ：属 

性集的不同表示对事物确定和不确定性认知的不同，集对代 

表讨论的事物集。属性集和集对的增大或减小可以用集合的 

交、并运算表达，因此本文提出集对关联函数基于属性集和元 

素集的两种合成运算。 

3．1 集对关联函数关于属性集的合成运算 

给定知识库 K一(U，A)和属性集 R，S，对于集合 X，y 

【，构成的集对 H(X，y)，关于属性集R，S的集对关联函数分 

别为： (x，y)、 (X，y)。 

定义 3(U 合成运算) 设有集对关联 函数 (X，y)和 

s(X，y)，令属性集 T=RU s，称 

(X，y)U s(X，y)一 us(X，y)=／rr(X，y)一n + 

+c 

为集对关联函数 (X，y)和 (X，y)关于属性集 RUS的合 

成运算，其中： 

Ⅱ 一lT(XNY)I／lT(XUY)l 

一 lT(X)nT(y)一T(XAy)l／IT(XUY~l 

c 一l T(XUY)一T(X)nT(y)l／l T(XUy)l 

“U ’为集对关联函数关于属性集的并运算符号。 

由于等价划分 U／T可以通过 u 和 U／S的交运算得 

到，即【，／T的等价类可以通过 U／R和 U／S的等价类进行分 

割、细化得到，此时边界域的等价类 由于进行了分割，某些等 

价类会转变为下近似集，某些却转变到上近似集之外，边界域 

减小。故集对关联函数 (X，y)和 p．s(X，y)关于属性集 

R U S的合成运算就是要在 U 和 U／S的基础上寻找发生变 

动的等价类，计算(T(X，y)，T(X，y))，具体计算方法如下： 

步骤 1 给定知识库 K一(U，A)和属性集 R，S，集对 

H(X，y)，有： 

R(X，y)一R(Xfl y)，R(X，y)一R(X)nR(y) 

R(XUy)一R(X)UR(Y~，S(X，y)一S(Xny) 

S(X，y)一S(X)nS(y)，S(XUy)一S(X)US(y) 

步骤 2 计算尺(X，y)n S(X，y)，R(X，y)U S(X，y)和 

尺(XUy)n s(xuY~。 

步骤 3 令 BN2一R(X，Y)nS(X，y)一(XnY)，BN?一 

(Xny)一R(X，y)U S(X，y)，分另0计算 BN ，BN 。 

步骤 4 比较 BN 与R(X，y)nS(X，y)以及 BM 与 

R(x，y)US(X，y)，若R(X，Y)Us(x，Y)中存在等价类 X 

BN ，则将 X 并人至 (X，y)U S(X，y)中，添加所有 X 后 

的R(X，y)US(x，y)即为T(X，y)；若R(X，y)nS(X，y)中 

存在等价类 XJ BN ，则将所有 XJ (X，y)n S(X，y)中 

移出，除去所有 X 后的 (X，y)n S(X，y)即为T(X，y)。 

步骤 5 令 B 一R(XUy)n S(xUy)一(xUy)，比 

较 B 与R(XUY)n S(XUy)，若R(XUy)n S(XUy)中 

存在等价类 XKC_BN, ，则将所有的 从R(XUy)nS(XU 

y)中移出，除去所有 后懈 (XUy)n5(XUy)即为丁(X 

Uy)。 

步骤 6 依据T(X，y)，T(X，y)和T(XUy)计算集对关 

联函数 (X，y)。 

定义4(n 合成运算) 设有集对关联函数 (X，y)和 

(X，y)，令属性集 V=RnS，称 

(X，y)n (X，y)一 ns(X，y)一 (X，y)一a + 

i+c ； 

为集对关联函数 (X，y)和 (X，y)关于属性集Rn S的合 

成运算，其中： 

＆ 一lV(Xny)l／lV(XUy)I 

6 一lV(X)nV(y)一V(Xny)I／I (XUy)I 

c 一{V(XUy)一 (X)n (y)l／lV(XUY)l 

“n ’为集对关联函数关于属性集的交运算符号。 

由于 U 可以从 U／R或 U／S中查得，因此容易求得 

(X，y)， (X，y)，则 

(X，Y)一日 + + 
． 

特另0地，当R n S—V—D时， (X，y)一 ，V(X，y)一 

XUY，得 (X，y)n txs(X，y)一i。 

性质 8 集对关联函数关于属性集的合成运算满足交换 

律和结合律： 

(X，y)U lls(X，y)一．“S(X，y)U (X，y) 

(X，y)n (X，y)一 (X，y)n (X，y) 

( (X，y)U fls(X，y))U T(X，y)一 (X，y)U 

( (X，y)U T(X，y)) 

( (X，y)n (X，y))n T(X，y)一 (X，y)n 

(ps(X，y)n T(X，y)) 

证明：(交换律)由RUS—SUR，RnS—SnR，依据定义 

3、定义 4得： 

(X，y)U一 (X，y)一 us(X，y)=,USUR(X，y) 

一鹏 (X，y)U ,uR(X，y) 

(X，y)n s(X，y)一 ns(X，y)一 nR(X，y) 

一 s(X，y)n (X，Y) 

(结合律)由于属性集 R，S，T满足 

(RUS)UT=RU(SUT) 

(尺nS)nT=Rn(Sn丁) 

依据定义 3、定义 4得： 
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( (X，y)U s(X，y))U T(X，y) 

=ff(RUS1UT(X，y) 

一 u(sur)(X，y) 

一 (X，y)U ( (X，y)U T(X，y)) 

(fin(X，y)N (X，y))N T(X，y) 

=ff(RRS)NT(X，y) 

一 n(sn丁)(X，y) 

一  (X，y)n ( (X，y)N fiT(X，y)) 

证毕。 

3．2 集对关联函数关于元素集的合成运算 

给定知识库 K一(U，A)和 R，集合 x，Y，Zc_u组成的集 

对 H(X，y)，H(X，Z)关于属性集 R的集对关联函数分别为： 

fir(X，y)，,ue(X，Z)。 

定义 5(U“合成运算) 设有集对关联函数 fiR(X，y)和 

(X，Z)，称 

fIR(X，y)U“ R(X，Z)一 (X，YUZ)一＆ 十 + 

为集对关联函数fiR(X，y)和p：R(X，Z)关于元素集 yUZ的合 

成运算，其中： 

＆ 一fR(X，yUZ)I／lR(XUYUZ)I 

一 IR(X，yUZ)一R(X，yUZ)／lR(XUyUZ)l 

一 lR(XUYUZ)--R(X，yUZ)l／lR(XUYUz)l 

R(XUYU Z)一R(X)UR(Y)UR(z) 

R(X，yUZ)一R(Xny)NR(XNZ) 

R(X，yUZ)一R(Xny)UR(XNZ) 

“U ’为两个联系函数关于元素集的并运算符号。 

定义 6(n“合成运算) 设有集对关联 函数 (x，y)和 

(x，Z)，称 

fiR(X，y)N“ R(X，Z)一 (X，ynZ)一n + + 

为集对关联函数 (X，y)和 (X，Z)关于元素集YRZ的合 

成运算，其中： 

口 一『R(X，ynZ){／IR(XUYNZ)l 

一 IR(X，ynZ)一R(x，ynz)l／】R(XUYNZ)I 

一 lR(xuynZ)一R(X，ynZ)l／lR(XUYRZ)l 

R(X，ynZ)=R(XNy)NR(XNZ) 

R(XUY('IZ)一R(XUy)NR(XUZ) 

R(X，yUZ)一R(XUy)NR(XUZ) 

“n ’为两个联系函数关于元素集的交运算符号。 

性质 9 集对关联函数关于元素集的合成运算满足交换 

律和结合律： 

(X，y)U“ R(X，Z)一 (X，Z)U“ R(X，y) 

(X，y)n R(X，Z)一 (X，Z)n"fiR(X，y) 

(fir(x，Y U“uR(x，Z))U“￡lR(x，W) 

一 (X，y)U“(fir(X，Z)U“ R(X，W)) 

(fir(X，y)N“ R(X，Z))N“ R(X，w) 
一  (X，y)N“(fir(X，Z)N“ R(X，V )) 

证明：(交换律)由于集合 x，y分别满足xUY=YUX， 

XnY=YNX，由定义 5、定义 6得： 

(X，y)U“ R(X，Z)一 (X，yUZ)一 (X，ZUY)一 

(X，Z)U“ R(X，y) 

(X，y)N“ R(X，Z)一 (X，ynZ)一 (X，ZNy)一 

(X，Z)N“ R(X，y) 

(结合律)集合满足(yUZ)Uw=YU(zuw)，(YNz)N 

· 72 · 

W=YN(ZNW)，由定义 5、定义 6得 ： 

(pR(X，y)U R( ，Z))U R(X， ) 

一  (X，yUzuw) 

一 (X，y)U“(fie(X，Z)U“fir(X，w)) 

(fin(X，y)n“ R(X，Z))N“ R(X，V ) 

一 (X，ynZnW) 

一 (X，y)N“(fir(X，Z)N“ R(X，w)) 

证毕 。 

4 实例分析 

信息系统 K一(u，A)：【，一{z ，z2，⋯，z }，A一{身高，头 

发，眼睛，分类}，如表 1所列。 

表 l 信息系统 

设 ．R=(身高)，S一(头发)，由 X={1，2，7，8}，y一{1，2， 

5，6}，Z一{1，2，6，7}组成集对 H(X，y)和 H(X，Z)： 

(1)在信息系统 K一(U，A)中粗集 X基于属性集 R的属 

性关联函数 (x)一{+詈H一_詈I ；基于属性集S的属性关 

联函数 s(x)一专 +专 ；令T—RUS，基于属性集T的属 

性关联函数 (x)一_詈．+_詈_汁_詈_ 。 
(2)集对 H(X，y)基于属性集 R的集对关联函数 (X， 

y)一专+专 +专 ；基于S的集对关联函数 s(x，y)一 ；集 

对H(X，z)基于属性集R的集对关联函数,uR(x，z)一÷+ 

： 

5 。 

令 T—R U S，V—R N T集对关联 函数 R(X，y)和 

ffs(x，y)基于RUS和RnT的合成分别为： 

fir(x，y)U ,us(x，y)=fiT(x，y)=号+号 

ff~(X，Y)N s(x，y)=ffv(X，y)一_簧一十一蔷_ +专 
集对关联函数 (X，y)和 (X，Z)基于 yUZ和 ynZ 

的合成分别为： 

／2e(X，y)U"ffR(x，z)一 2十 3 z十 3 

fir(x，y)N R(x，z)一÷+{i 

实例分析表明，集对关联函数可以清晰地展示不 同等价 

划分背景下关联函数中同一、差异和对立三者之间的相互转 

化关系和变化规律；通过近似集的交、并和差运算可以高效地 

进行集对关联函数的合成运算。 

结束语 在信息系统意义下，将粗糙集中的近似算子理 

论应用于集对关联函数的构建中，提出基于粗糙集理论近似 
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集的集对属性软计算方法 ；探讨集对属性关联函数基于不同 

属性集的动态特征 ，通过原近似集之间的交、并和差运算确定 

粗集 x基于新属性集划分下的集对关联函数，并给出集对关 

联函数的合成运算及运算律。这些研究为集对关联函数的计 

算提供了一种新方法，把集对关联函数推广并应用到决策、预 

测及综合评价等领域还需进一步研究。 
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