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摘　要　众所周知,经典粗糙集的不确定性来自于边界域,但是对于粗糙模糊集来说,其正域和负域中的元素存在不

确定性,从而导致粗糙模糊集的不确定性不仅来自于边界域,还来自于正域和负域.另外,在粗糙模糊集中,一个模糊

概念可以通过层次粒结构中不同的粗糙近似空间进行刻画,随着粒度的变化,模糊概念的不确定性的变化规律如何?

对此,文中提出一种基于模糊度的不确定性度量公式,并基于均值模糊集分析了粗糙模糊集模型,得出粗糙模糊集不

确定性度量的模型同样适合于度量概率粗糙集的不确定性的结论.其次,采用基于模糊度的不确定性度量方法,揭示

了分层递阶的多粒度空间下粗糙模糊集不确定性的变化规律.然后,分析了３个域(正域、边界域和负域)的不确定

性,并揭示了它们在分层递阶的多粒度空间下的变化规律.最后,通过实验验证了所提不确定性度量理论的有效性.
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Abstract　TherehasbeenaconsensusthattheuncertaintyofPawlak’sroughsetsmodelisrootedintheobjectsconＧ

tainedintheboundaryregionofthetargetconcept,whiletheuncertaintyofroughfuzzysetsresultsfromthreeregions,

becausetheobjectsinthepositiveornegativeregionsareprobablyuncertain．Moreover,inroughfuzzysetsmodel,a

fuzzyconceptcanbecharacterizedbydifferentroughapproximationspacesinahierarchicalgranularstructure,sohow

willtheuncertaintyofafuzzyconceptchangewithgranularity? ThispaperfirstlyproposedafuzzinessＧbaseduncertainＧ

tymeasure,analyzedtheroughfuzzysetmodelthroughtheaveragefuzzysetsanddrewaconclusion,thatistheuncerＧ

taintymeasureforroughfuzzysetsisalsosuitableforprobabilisticroughsets．BasedonthefuzzinessＧbaseduncertainty

measure,thispaperrevealedthechangerulesoftheiruncertaintyofroughfuzzysetsinahierarchicalgranularstrucＧ

ture．Then,itdiscussedtheuncertaintiesofthethreeregions(positiveregion,boundaryregionandnegativeregion)and

revealedthechangerulesoftheiruncertaintyinahierarchicalgranularstructure．Finally,experimentalresultsdemonＧ

stratetheeffectivenessoftheproposeduncertaintymeasuretheory．

Keywords　Roughfuzzysets,Uncertaintymeasure,Fuzziness,Hierarchicalgranularstructure

　

１　引言

作为Pawlak粗糙集[１Ｇ２]的扩展模型之一,粗糙模糊集[３Ｇ５]

常用于处理目标概念为模糊的情形.在粗糙模糊集模型中,

通过定义上、下近似集来描述一个不确定目标概念(目标模糊

集),然后利用它们来进行不确定性度量或提取模糊决策规

则.粗糙模糊集通过一对阈值来控制分类精度,并通过等价

类的均值隶属度将论域划分为正域、负域和边界域.

粗糙集的不确定性度量在知识获取中扮演着非常重要的

角色.Wierman[６]首次给出了一个合理的粗糙集理论的不确

定性度量及其公理的推导.梁吉业等[７Ｇ９]从信息熵、条件熵、

互信息和知识粒度的角度分析了粗糙集的不确定性,并给出



了一种新的粗糙集的粗糙熵.在知识距离的基础上,Qian
等[１０]提出了模拟人类观察问题时的多粒度思维的方法,即通

过知识距离计算不同粒度知识的相似性,从而对知识进行自

动分组.Hu等[１１]基于香农熵提出的不确定性度量公式研究

了模糊概率空间的不确定性,以有效地处理数据中的不一致

性和噪声.Zhang等[１２Ｇ１３]研究了概率粗糙集模型的不确定性

度量方法,并揭示了其不确定性变化规律.王国胤等[１４]从属

性空间的角度讨论了不同知识粒度的近似空间下粗糙集的模

糊度的变化问题,提出了一种基于信息熵的粗糙集的模糊性

度量方法,从而弥补了粗糙度和粗糙熵对粗糙集不确定性度

量的不足.Yao等[１５]提出了粒度度量的统一框架,并指出当

前存在的大多数不确定性度量方法都属于该框架.除此之

外,当前也有许多粗糙模糊集的不确定性研究工作.郭增晓

等[１６]基于条件信息熵提出了一种粗糙模糊集的模糊度度量.

结合粗糙度和粗糙熵,Qin等[１７]提出了一种新的粗糙熵,其

可以很好地反映粗糙模糊集的不确定性.Hu等[１８]从距离的

角度提出了一种粗糙模糊集的粗糙度度量,并将它应用于不

完备的模糊决策信息表.Sun等[１９]基于香龙熵提出了一种

广义粗糙模糊集的不确定性度量方法,其可以有效地评估广

义粗糙模糊集的精度和粗糙度.但是,这些工作都是在单个

粒度空间上研究粗糙模糊集的不确定性度量.在多粒度空间

下,随着粒度的变化,粗糙模糊集的总不确定性以及３个决策

域(正域、负域、边界域)的不确定性具有什么样的变化规律仍

缺乏相关研究.

粒计算[２０Ｇ２３]是一种新的模拟人类思维机制的方法论,从

粒计算的观点来看,知识的确定性与不确定性在一定粒度层

次上可以相互转化[２４].模糊集[２５]、粗糙集[１]、商空间[２６]和云

模型[２７]从不同的角度实现了不确定知识的表示与转化.分

析粗糙模糊集３个域(正域、负域、边界域)的不确定性有助于

提高分类质量.不同于经典粗糙集,粗糙模糊集通过计算各

个等价类的均值隶属度将论域划分为３个域,类似于概率粗

糙集,粗糙模糊集有较强的容错能力.在粗糙模糊集中,一个

模糊概念可以通过分层递阶的多粒度空间下的不同粗糙近似

空间进行刻画,其不确定性来自于３个域,而且边界域随着粒

度的细化不具有单调递减性.在许多应用领域中,如医疗诊

断[２８]、质量评估[２９]、风险预测[３０]这３个域的不确定性的分析

将有助于提高最终的决策质量.针对以上问题,本文首先提

出了一种基于模糊度的不确定性度量模型,然后在此基础上

讨论了分层递阶的多粒度知识空间下粗糙模糊集的不确定性

的变化规律,并分析了３个域的不确定性变化规律.

本文第２节简要介绍了相关的基本概念,第３节基于模

糊度提出了粗糙模糊集的不确定性度量公式;第４节讨论了

多粒度空间下粗糙模糊集的不确定性变化规律以及３个域的

变化规律;第５节通过实验验证了本文提出的不确定性度量

理论;最后总结全文.

２　相关定义

在介绍粗糙模糊集的不确定性度量之前,先回顾一些基

本概念.

定义１(粗糙集)[１Ｇ２]　设一个信息系统S＝(U,C∪D,V,

f),其中R⊆C,X⊆U,那么X 的上、下近似集定义如下:

R(X)＝{x∈U|[x]R∩X≠Ø}

R(X)＝{x∈U|[x]R⊆X}

其中,[x]R 代表由等价关系U/R 诱导的等价类,即U/R＝
{[x]R}＝{[x]１,[x]２,,[x]m}.

本文中,一个划分空间U/R 通常也叫作一个知识空间或

粒度空间.简单而言,为了防止混淆,我们假设[x]R ＝
△

[x].

如果 R(X)＝R(X),则X 是一个可定义集,否则 X 是一个粗

糙集.在粗糙集中,论域U 通常被划分为正域、负域和边界

域,分别定义如下:

POSR(X)＝R(X)

NEGR(X)＝U－R(X)

BNDR(X)＝R(X)－R(X)

定义２(粗糙模糊集)[３Ｇ４]　设一个信息系统S＝(U,C∪

D,V,f),其中R⊆C和X 是一个在U 上的模糊集,那么X 的

上、下近似集可以定义为一对模糊集,其隶属度分别定义

如下:

μR(x)＝sup{μ(y)|y⊆[x]R}

μR(x)＝inf{μ(y)|y⊆[x]R}

其中,如果R(X)＝R(X),那么X 是一个可定义的模糊集,否

则称X 为一个粗糙模糊集.

定义３(阶梯模糊集)[３１]　设一个信息系统S＝(U,C∪

D,V,f),其中C代表一个属性集,R⊆C和X 是一个在U 上

的模糊集.U/R＝{[x]１,[x]２,,[x]L}是一个划分空间,其

中,[x]i＝{xi１,xi２,,xiti
}(i＝１,２,,L),t１＋t２＋＋tL＝

|U|,且 X 是 一 个 在 U 上 的 模 糊 集.如 果 μX (xi１)＝

μX(xi２)＝＝μX(xiti
)＝ci(０≤ci≤１,i＝１,２,,L),那么 X

是一个在等价关系U/R上的阶梯模糊集.

定义４(均值隶属度)[３１]　设一个信息系统S＝(U,C∪

D,V,f),其中C代表一个属性集,R⊆C和X 是一个在U 上

的模糊集.U/R＝{[x]１,[x]２,,[x]L}是一个划分空间,

∀x∈[x]i,其中i＝１,２,,L,μ
－(x)＝μ([x]i)＝

∑
x⊆[x]i

μ(x)

|[x]i|
,

那么称μ
－(x)为均值隶属度.

定义４中,μ
－(x)代表[x]i 对于模糊概念X 的隶属度,１－

μ
－(x)代表[x]i 对于模糊概念XC 的隶属度.从概率统计的角

度来说,μ
－(x)可以理解为任意x∈[x]属于模糊概念 X 的概

率;同理,１－μ
－(x)可以理解为任意x∈[x]不属于模糊概念

XC 的概率.

定义５(均值模糊集)[３１]　设一个信息系统S＝(U,C∪

D,V,f),其中C代表一个属性集,R⊆C和X 是一个在U 上

的模糊集.U/R＝{[x]１,[x]２,,[x]L}是一个划分空间,其

中,[x]i＝{xi１,xi２,,xiti
}(i＝１,２,,L),t１＋t２＋＋tL＝

|U|,且 X 是一个在论域U 上的模糊集.如果μ
－
X∗ (xi１)＝

μ
－
X∗ (xi２)＝＝μ

－
X∗ (xiti

)＝μ([x]i)＝
∑

x⊆[x]i
μ(x)

|[x]i|
,i＝１,

２,,L,其中X∗ 是一个在U 上的模糊集,那么称X∗ 为X 的

均值模糊集.
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定义６(概率粗糙模糊集)[１９]　设一个信息系统S＝(U,

C∪D,V,f),其中,阈值为α,β(０≤β≤α≤１),R⊆C和X 是一

个在U 上的模糊集,那么X 的上、下近似集定义如下:

R(α,β)(X)＝{x∈U|μ
－([x])＞β}

R(α,β)(X)＝{x∈U|μ
－([x])≥α}

论域U 通常被划分为正域、负域和边界域,分别定义

如下:

POS(α,β)
R (X)＝{x∈U|μ([x])≥α}＝R(α,β)(X)

NEG(α,β)
R (X)＝{x∈U|μ([x])≤β}＝U－R(α,β)(X)

BND(α,β)
R (X)＝{x∈U|β＜μ([x])＜α}＝R(α,β)(X)－

R(α,β)(X)

由于阈值的存在,与 Pawlak粗糙集相比,概率粗糙模糊

集的边界域变得更小.

定义７(模糊度)[３２]　设U＝(x１,x２,,xn)是一个有限

论域,A 和B 是两个在U 上的模糊集,如果存在映射 H:

F(U)→[０,１]满足以下条件:

(１)有且仅有A∈P(U)时,H(A)＝０;

(２)有且仅有∀xi∈U 和A(xi)＝１
２

时,H(A)＝０;

(３)∀xi ∈U,如 果 B(xi)≤A(xi)≤ １
２

或 B(xi)≥

A(xi)≥１
２

,那么 H(B)≤H(A);

(４)对于每一个A∈F(U),H(A)＝H(AC).

那么,H(∗)被称为模糊子集的模糊度.

３　粗糙模糊集的不确定性度量

根据定义７,当前有许多研究工作提出了不同的模糊度

的公式.本文选择以下模糊度公式[３０]来建立粗糙模糊集的

不确定性度量模型:

H(A)＝４
n ∑

n

i＝１
μA(xi)(１－μA(xi)) (１)

基于文献[３０]中的模糊度公式,提出如下的粗糙模糊集

的不确定性度量公式:

H(α,β)
R (X)＝４

n ∑
n

i＝１
μR(xi)(１－μR(xi)) (２)

其中,μ(xi)＝μ
－([x])＝

∑
x⊆[x]μ(x)

|[x]|
.

通过第１节的分析,粗糙模糊集中目标概念的不确定性

主要来自于正域、负域和边界域,即:

H(α,β)
R (X)＝４

n ∑
n

i＝１
μR(xi)(１－μR(xi))

＝４
n ∑

x∈POS
(α,β)
R (X)

(μ
－(x)(１－μ(x))＋４

n ∑
x∈NEG

(α,β)
R (X)

(μ
－(x)(１－μ

－(x))＋４
n ∑

x∈BND(α,β)
R (X)

(μ
－(x)(１－

μ
－(x))

＝H(POS(α,β)
R (X))＋H(NEG(α,β)

R (X))＋

H(BND(α,β)
R (X))

显然,已知一个信息系统S＝(U,C∪D,V,f),对于任意

的０≤β≤α≤１,R⊆C,X 是一个在U 上的模糊集,H(α,β)
R (X)

具有如下性质:

(１)０≤H(α,β)
R (X)≤１;

(２)H(α,β)
R (X)不随α和β的变化而变化.

图１给出了粗糙模糊集不确定性度量的流程图,其中虚

线框代表概率粗糙集不确定性度量的流程图.由图１可知,

概率粗糙集是概率粗糙模糊集的特殊形式.

图１　粗糙模糊集的不确定性度量流程

Fig．１　Processofuncertaintymeasureforroughfuzzysets

引理１　设一个信息系统 S＝(U,C∪D,V,f),R１ ⊆

R２⊆C,X 是一个在U 上的模糊集,U/R１＝{p１,p２,,pl},

U/R２＝{q１,q２,,qm}.如果仅有等价类pi(i＝１,２,,l)通

过属性集ΔR＝R２－R１ 细分为qi１,qi２,,qiti ,且μ
－(qi１)＝

μ
－(qi２)＝＝μ

－(qiti )＝a,则μ
－(pi)＝a.

证明:显而易见,μ
－(p１)＝

|q１|

|p１|
μ
－(q１)＋

|q２|

|p１|
μ
－(q２)＋＋

|qm|

|p１|
μ
－(qm),如果μ

－(q１)＝μ
－(q２)＝＝μ

－(qm)＝a,由于|p１|＝

|q１|＋|q２|＋＋|qm|,那么μ
－(p１)＝

|q１|

|p１|
a＋

|q２|

|p１|
a＋＋

|qm|
|p１|a＝a.

由引理１可知,如果一个等价类细分以后的子等价类对

于目标概念的隶属度相同,那么等价类也具有与它们相同的

隶属度.通过引理１,我们可以得到如下定理.

定理１　设一个信息系统 S＝(U,C∪D,V,f),R１ ⊆

R２⊆C,X 是一个在U 上的模糊集,U/R１＝{p１,p２,,pl},

U/R２＝{q１,q２,,qm}.如果仅有等价类pi(i＝１,２,,l)通

过属性集ΔR＝R２－R１ 细分为qi１,qi２,,qiti ,且μ
－(qi１)＝

μ
－(qi２)＝＝μ

－(qiti )＝a,那么 H(α,β)
R１

(X)＝H(α,β)
R２

(X).

通过定理１可知:如果较粗粒度中的等价类等比例细分

为较细粒度上的多个子等价类,那么其不确定性不发生变化.

４　层次粒结构下的不确定性度量

通过第１节的分析可知,随着信息的增加,３个域(正域、

负域和边界域)的不确定性可能会发生变化.从粗糙集的角

度来说,当知识粒度发生细分时,３个域各自的不确定性将会

发生变化.下面我们将进行相关的分析和讨论.

定理２　设一个信息系统 S＝(U,C∪D,V,f),R１⊆C,

R２⊆C,X 是一个在U 上的模糊集.如果R１⊆R２,那么 H(α,β)
R１
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(X)≥H(α,β)
R２

(X).

证明:设U＝{x１,x２,,xn}是一个非空有限论域,U/R１＝
{p１,p２,,pl},U/R２＝{q１,q２,,qm}.

由于 R１⊆R２,因此U/R２⪯U/R１.由条件可知,为了简

单起见,假设只有一个等价类p１ 通过属性集ΔR＝R２－R１ 细

分为两个子等价类q１ 和q２(其他复杂的情况均可以转化为这

种情况,这里不再重复).

假设p１＝q１∪q２,p２＝q３,p３＝q４,pl＝qm (m＝l＋１),换

言之,U/R２＝{q１,q２,p２,p３,,pm}.

ΔHR１－R２ ＝H(α,β)
R１

(X)－H(α,β)
R２

(X)

＝４
n

(μ
－(p１)(１－μ

－(p１))|p１|－μ
－(q１)(１－μ

－(q１))

|q１|－μ
－(q２)(１－μ

－(q２))|q２|)

＝４
n

(|q１|μ
－(q１)２＋|q２|μ

－(q２)２－|p１|μ
－(p１)２)

由于μ
－(p１)＝

|q１|

|p１|
μ
－(q１)＋

|q２|

|p１|
μ
－(q２),则:

μ
－(p１)２＝

|q１|２

|p１|２μ
－(q１)２＋２|q１||q２|

|p１|２ μ
－(q１)μ

－(q２)＋|q２|２

|p１|２

μ
－(q２)２

那么

ΔHR１－R２ ＝４
n

(|q１||q２|
|p１|２ (μ

－(q１)２－２μ
－(q１)μ

－(q２)＋μ
－(q２)２)

＝４|q１||q２|
n|p１|２ (μ

－(q１)－μ
－(q２))２≥０

因此,H(α,β)
R１

(X)≥H(α,β)
R２

(X).其 中,当 μ
－ (q１)＝μ

－ (q２)时,

H(α,β)
R１

(X)＝H(α,β)
R２

(X).

通过定理２可知,随着粒度的细化,从模糊度的角度,粗
糙模糊集的不确定性单调递减.经典粗糙集中,随着粒度的

细化,边界域的不确定性将单调递减.不同于经典粗糙集,在
粗糙模糊集模型中,在层次粒结构的多粒度空间下,随着粒度

的细化,不仅是边界域的元素有可能被重新分类,正域和负域

中的元素也会被重新分类.因此,对于粗糙模糊集来说,其不

确定性来自于３个域,而且边界域的不确定性随着粒度的细

化不具有单调性.下面我们将分析粗糙模糊集的边界域在分

层递阶的多粒度空间下的不确定性的变化情况.

定理３　设一个信息系统S＝(U,C∪D,V,f),R１⊆C,

R２⊆C,X 是一个在U 上的模糊集.如果R１⊆R２ 以及仅有

NEG(α,β)
R１

(X)中的等价类通过属性集ΔR＝R２－R１ 发生细分,

那么 H(BND(α,β)
R１

(X))≤H(BND(α,β)
R２

(X)).

证明:为了简单起见,这里基于定理２中证明过程的假设

条件.由于μ
－(p１)≤β,我们将通过以下３种情形证明该定理.

(１)如果μ
－(q１)≤β,μ

－(q２)≤β,即q１⊆NEG(α,β)
R２

(X),q２⊆

NEG(α,β)
R２

(X),那 么 BND(α１,β１)
R１

(X)＝BND(α２,β２)
R２

(X).因 为

p２＝q３,p３＝q４,pl＝qm(m＝l＋１),所以 H(BND(α,β)
R１

(X))＝

H(BND(α,β)
R２

(X)).

(２)如果μ
－(q１)≥α,μ

－(q２)≤β,即q１⊆POS(α,β)
R２

(X),q２⊆

NEG(α,β)
R２

(X),那 么 BND(α１,β１)
R１

(X)＝BND(α２,β２)
R２

(X).因 为

p２＝q３,p３＝q４,pl＝qm(m＝l＋１),所以 H(BND(α,β)
R１

(X))＝

H(BND(α,β)
R２

(X)).

(３)如果β＜μ
－(q１)＜α,μ

－(q２)≤β,即q１⊆BND(α,β)
R２

(X),

q２⊆NEG(α,β)
R２

(X),那么BND(α１,β１)
R２

(X)＝BND(α２,β２)
R１

(X)∪q１,

H(BND(α,β)
R２

(X))＝H(BND(α,β)
R１

(X))＋H(q１)＞H(BND(α,β)
R２

(X)).因此,H(BND(α,β)
R１

(X))＜H(BND(α,β)
R２

(X)).

定理４　设一个信息系统 S＝(U,C∪D,V,f),R１⊆C,

R２⊆C,X 是一个在U 上的模糊集.如果R１⊆R２ 以及仅有

POS(α,β)
R１

(X)中的等价类通过属性集ΔR＝R２－R１ 发生细分,

那么 H(BND(α,β)
R１

(X))≤H(BND(α,β)
R２

(X)).

证明:与定理３的证明过程相似,这里不再重复.

由定理３和定理４可知,当只有正域或负域的等价类随

着粒度的细化发生细分时,边界域的不确定性将随着粒度的

降低而逐渐增大,这在一定程度上与人类的认知并不相符.

定理５　设一个信息系统 S＝(U,C∪D,V,f),R１⊆C,

R２⊆C,X 是一个在U 上的模糊集.如果R１⊆R２ 以及仅有

BND(α,β)
R１

(X)中的等价类通过属性集ΔR＝R２－R１ 发生细分,

那么 H(BND(α,β)
R１

(X))≥H(BND(α,β)
R２

(X)).

证明:为了简单起见,这里基于定理２中证明过程的假设

条件.由于β＜μ
－(p１)＜α,我们将通过以下４种情形来证明

该定理.
(１)如果β＜μ

－(q１)＜α,β＜μ
－(q２)＜α,即q１⊆BND(α,β)

R２

(X),q２ ⊆BND(α,β)
R２

(X),那 么 BND(α１,β１)
R１

(X)＝BND(α２,β２)
R２

(X).因 为 p２ ＝q３,p３ ＝q４,pl ＝qm (m ＝l＋１),所 以

H(BND(α,β)
R１

(X))＝H(BND(α,β)
R２

(X)).

(２)如果μ
－(q１)≥α,μ

－(q２)≤β,即q１⊆POS(α,β)
R２

(X),q２⊆

NEG(α,β)
R２

(X),那 么 BND(α１,β１)
R１

(X)＞BND(α２,β２)
R２

(X).因 为

p２＝q３,p３＝q４,pl＝qm(m＝l＋１),所以 H(BND(α,β)
R１

(X))＞

H(BND(α,β)
R２

(X)).

(３)如果β＜μ
－(q１)＜α,μ

－(q２)≥α,即q１⊆BND(α,β)
R２

(X),

q２⊆POS(α,β)
R２

(X),那么BND(α１,β１)
R１

(X)＞BND(α２,β２)
R２

(X).因

为p２＝q３,p３＝q４,pl＝qm(m＝l＋１),所以 H(BND(α,β)
R１

(X))＞

H(BND(α,β)
R２

(X)).

(４)如果β＜μ
－(q１)＜α,μ

－(q２)≤β,即q１⊆BND(α,β)
R２

(X),

q２⊆NEG(α,β)
R２

(X),那么BND(α１,β１)
R１

(X)＞BND(α２,β２)
R２

(X).因

为p２＝q３,p３＝q４,pl＝qm(m＝l＋１),所以 H(BND(α,β)
R１

(X))＞

H(BND(α,β)
R２

(X)).

由定理５可知,当只有边界域的等价类随着粒度的细化

而发生细分时,边界域的不确定性才会随着粒度的降低逐渐

降低,这在一定程度上与人类的认知相符.

定理６　设一个信息系统S＝(U,C∪D,V,f),R１⊆C,X
是一个在U 上的模糊集.如果０≤β１≤β２≤α２≤α１≤１,那么

以下性质成立:
(１)H(BND(α１,β１)

R１
(X))≥H(BND(α２,β２)

R１
(X));

(２)H(POS(α２,β１)
R１

(X))≤H(POS(α１,β１)
R１

(X));

(３)H(NEG(α１,β２)
R１

(X))≥H(NEG(α１,β１)
R１

(X)).

证明:在概率粗糙模糊集中,当α增大时,正域中的等价

类可能 会 被 分 配 到 边 界 域 或 负 域,导 致 正 域 减 小,即

POS(α２,β１)
R１

(X)≤POS(α１,β１)
R１

(X),则 H (POS(α２,β１)
R１

(X))≤

H(POS(α１,β１)
R１

(X));同理,当β减小时,负域中的等价类可能会
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被分配到边界域或正域,导致负域减小,即 NEG(α１,β２)
R１

(X)≥

NEG(α１,β１)
R１

(X),则 H(NEG(α１,β２)
R１

(X))≥H(NEG(α１,β１)
R１

(X));

当α增大且β减小时,边界域面积减小,即BND(α１,β１)
R１

(X)≥

BND(α２,β２)
R１

(X),则 H(BND(α１,β１)
R１

(X))≥H(BND(α２,β２)
R１

(X)).

通过定理６可知,粗糙模糊集中正域的不确定性随着参

数α的减小而增大,负域的不确定性随着参数β的减小而减

小,边界域的不确定性随着参数α的增大以及参数β 的减小

而单调增大.

５　实验仿真分析

本实验的硬件配置为Inteli５Ｇ２４３０M 的CPU,８GB内存,

操作系统为 Windows７６４bitOS的台式机,采用 MATLAB２０１４

软件进行仿真.表１列出了本文所用的 UCI数据集[３３].

表１　数据集描述

Table１　Descriptionofdatasets

Dataset
Attribute

Characteristics
Instances

Condition
Attributes

AirQuality Real ９３５８ １２

Concrete Real １０３０ ８

Breast Integer ６９９ ９

ENB２０１２ Real ７６８ ８

图２给出了层次粒结构中总不确定性的变化趋势,其中,

横坐标为粒度(属性集合形成的划分),纵坐标为总不确定性.

从图中可以看出,随着粒度的细化,不确定性单调递减.

(a)AirQuality (b)Concrete

(c)Breast (d)ENB２０１２

图２　层次粒结构中不确定性的变化趋势图

Fig．２　Trenddiagramofuncertaintyinhierarchicalgranularstructure

　　图３给出了不同阈值时３个域的不确定性,其中横坐标

代表阈值,表２列出了各个横坐标所表示的阈值.

(a)AirQuality (b)Concrete

(c)Breast (d)ENB２０１２

图３　不同阈值下３个域的不确定性

Fig．３　Uncertaintyofthreeregionsunderdifferentthresholds

表２　阈值对信息表

Table２　Informationtableofthresholdpair

xＧcoordinate α β
１ ０．７ ０．３
２ ０．７ ０．４
３ ０．６ ０．４
４ ０．６ ０．３

我们可以发现,正域的不确定性随着参数α的减小而增

大,负域的不确定性随着参数β的减小而减小,边界域的不确

定性随着参数α的增大以及参数β的减小而单调增加.

结束语　经典粗糙集的不确定性度量方法往往不适用于

粗糙模糊集的不确定性度量,本文首先基于模糊度提出了一

种粗糙模糊集的不确定性度量.从模糊度的角度分析了粗糙

模糊集的不确定性在多粒度空间中的变化规律,即随着粒度

的细化,不确定性逐渐减小.在此基础上,讨论了粗糙模糊集

边界域的不确定性变化规律,发现在仅有正域或负域中的等

价类随着粒度的细化发生细分时,边界域的不确定性随着粒

度的降低反而逐渐增大,这在一定程度上与人类的认知不相

符.仅有边界域中的等价类随着粒度的细化发生细分时,边

界域的不确定性随着粒度的细化逐渐降低,这在一定程度上
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与人类的认知相符.另外,我们还讨论了３个域的不确定性

随阈值α和β的变化规律.这些工作对于粗糙集的不确定性

理论具有很好的促进作用.
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