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摘 要 Rough集以等价关系为基础建立了知识表达系统和知识发现算法，相容关系是等价关系的推广。从粒矩阵 

角度定义了相容关系的知识表达系统、知识的依赖性与关联规则发现方法。在此基础上 ，把粒矩阵运算由等价关系推 

广到相容关系。 
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Abstract Based on equivalence relation，knowledge representation system (KRS)and knowledge reduction algorithms 

were established by rough set theory(RST)．Tolerance relation is extension of equivalence relation．KRS，upper and 

lower approximation，knowledge dependency and discovery of association rules of tolerance system were defined and 

computed by granular matrix． 
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1 引言 

粒计算是一种解决复杂问题的方法和手段 -6̈，不同粒化 

方法产生不同粒度的知识。Pawlak教授以等价关系为基础， 

建立了 Rough集理论 ，完成 了知识的逼近、表达、约简和推 

理[7]。笔者曾经通过定义粒矩阵，将Rough集的代数表达系 

统转化为粒矩阵的数值定义和运算，简化了问题的描述和求 

解_8]。相容关系是等价关系的推广，本文从粒矩阵角度讨论 

了相容关系的知识表达、近似、依赖和关联规则发现。 

2 相容关系的粒计算 

2．1 基本概念 

定义 1(二元邻域与二元邻域系统[2,10 ) 令 BGVXU 

为一个二元关系。给定一个B，对任一对象P∈V，都存在映 

射B： 一N( )，子集N( ) u，N(户)={ l( ， )∈B)，它由 

u中所有和P点具有二元关系B的元素 组成。称 ( ) 

为二元关系 B导出的P点的右邻域(简称邻域)。如果 — 

u，称B是 U上的二元关系。 

B实现了粒化，产生了二元关系的粒结构。粒结构是粒 

子(子集)的集合，粒的内容可见，粒子间的关系(重叠关系)由 

粒的内容确定。 

二元邻域系统：称{N( )J N( ) U)为U上的右二元邻 

域系统(简称二元邻域系统)。 

定义2(诱导划分与中心知识_9]) 给定一个B，令 P ， 

Pz∈U，用下列方法在U上定义一个等价关系 ：( ，Pz)E 

EB㈢N (户 )=NB(pz)，容易证明 是一个由B诱导出的 

等价关系。称 在u上形成的划分 船 为诱导划分，7c = 

f[ ]F JpEU}。其中，[ ] ={uEU J』、 (户)=NB( )，P∈ 

U)。 

定义[ 为 N( )的中心集 (也称 中心知识)，记作 c 

( )一[ EB。 

定义 3(等价关系与相容关系) 令 R U×U， ， EU， 

如果R具有自反、对称和传递特性，则称R是 U上的等价关 

系。如果(z， )∈R，则称z与．)’具有等价关系，记作xRy。 

令 T∈u×U，z，yEU，如果 T具有自反、对称特性，则称 

T是 U上的相容关系。如果(z， )∈丁，则称32与Y具有相容 

关系，记作xTy。 

定义 4(商集与商结构_2]) U上的等价关系EB产生一 

个u上的商集Q。Q中的点q是把等价类[ ]e (中心集)当 

作一个内容不可见的点(黑箱)抽象得到的。存在自然映射 

P：U—Q或者P 口，其中：PEU，qE Q。令 q1，q2∈Q，叮1= 

[户 ] ，g2=Epz]E只。u上的二元关系B引起Q上的二元关 

系BQ：(z1， 2)EB=}(ql，qz)E BQ，其中：zl E Ep1]E。，322∈ 

[ z] (请注意，B与BQ不能相互确定)。 
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等价关系、相容关系都是特殊的二元关系。如果二元关 

系 B是等价关系，诱导划分就是划分，诱导划分产生的中心 

集C(户)就是划分产生的等价类。如果 B是相容关系，则中 

心集C( )=EP3E~，其中ET是相容关系T在U上产生的等 

价关系，( ，Pz)∈ET㈢Nr( )=Nr( z)，容易证明：(z1， 

lzz)∈ (吼， )∈TQ(T与TQ彼此确定，T。是U上的相容 

关系 T引起的Q上的相容关系)。 

在二元关系与相容关系下，商集中的点(中心集)之间不 

会有交集，但是点的邻域有交集。在Rough集中，商集中点 

的邻域是空集。本文在相容关系下讨论相关概念。 

定义 5(知识集与知识结构) 用对人类有意义的词汇描 

述商集 中的每一个点，产生知识集 KS一．厂(L厂／ )一 

{words}。知识集上的相容关系具有知识结构，它反映了词与 

词之间的关系。 

定义6(相容知识库与相容知识表达系统) 令K一(【，， 

为一个相容知识库，u是论域，T是相容关系族，定义相容 

知识表达系统为：KRs一(u，T，f， )，其中u是论域；T是相 

容关系，T—CUD，C为条件属性集，D为决策属性集；f是命 

名函数；叫是词。 

在二元关系下，知识库与 KRS不是一一对应的，易证 明 

在相容关系与等价关系下，二者是一一对应的。把知识库表 

达成KRS(知识表的形式)，以便进行数据挖掘。 

2．2 相容关系的知识近似 

在Rough集理论中，Pawlak教授分别从点集拓扑和集合 

的角度定义上、下近似 ，前者没有人工智能解释，而后者用集 

合表示知识。在等价关系下，这两个定义得出的解一样， 

Rough集以集合定义为主。 

本文采用拓扑定义做相容关系的上、下近似，易证明，拓 

扑定义可以用中心知识表示，具有知识的含义口 。 

定义7(相容关系的集合近似) 给定知识库 K：(Lr， 

，其中L，≠D是一个有限集，T是U上的相容关系族，对任 

意子集x u，定义： 

T X一{ J Iz∈U：Nr(z) X} (1) 

T X一{ z∈U：NT(z)nX≠ } (2) 

T X与T X分别为X 的T下近似和 T上近似。 

3 基于粒矩阵的相容系统 

3．1 基于粒矩阵的基本定义 

定义8(粒结构矩阵) 给定知识库K一(u，T)，假设论 

域中有 个元素： ”，阮，⋯， ，⋯， ，⋯， (1< ， < )， 

对每一个 ‰∈u，T产生一个二元邻域系统{Nr(up)l M 

(Up) U)。 

用一个长度为z的向量表示邻域Nr(up)，如果辘丁 ，则 

向量对应的第 i位为 1，否则为0。子集 NT( )被映射到二 

进制位串空间：X一{0，1) 。 

{Nr(“。)}可以用粒结构矩阵 s 定义： 

： ：  ： ：f：：： ?：f ：：{ ：u4。T 。uGrS ，cs T一[ ] 一_．．· ⋯ —J=’ (3) 
b ⋯ r埘_J 

定义9(商集矩阵QS ) 用商集矩阵QS 表达商集Q。 

ET产生等价类的集合{{*)}，u／ET表示把等价类当作点的 

集合{[{*}]}。其中，“[*]”表示点。保留Gr5T中相同行 
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的第一行，删掉其余行，获得 Qs =[ ] × 。 

定义 10(知识结构矩阵KS丁) 保留QSr一[ ] × 中相 

同列的第一列，删掉其余列，得到商结构矩阵，它具有自反、对 

称性。为商结构矩阵的每一行命名，就得到知识结构KS= 

l厂(U／Er)一{n，b，⋯，q}，称具有名字的矩阵为知识结构矩阵 

KSr=Er~] × 。从形式上看，商结构矩阵和知识结构矩阵是 
一 样的。 

在本文，粒结构矩阵、商集矩阵、商结构矩阵和知识结构 

矩阵以及后面的粒关系矩阵统称为粒矩阵。 

3．2 基于粒矩阵的相容关系的上下近似 

给定相容知识库K一(U，T)，用粒矩阵定义相容知识库 

中任一子集x的上、下近似。 

定义 11 用二进制串表示子集 X，定义粒关系矩阵 

GrRM ： 

GrRM =GrSr×X (4) 

GrRM 反映了粒结构中所有子集和X 的关系。令 5urn 

( )为GrS 中第i行元素的和，r( )为GrRM 中第 个元素。 

若 sum(i)一0，且 = ，则 NT( ) X；若 rJ≠0则 NT( )nX 

≠ ；若 r，一O，则 NT( )nX一 。 

上下近似可以定义如下： 

T X—U{C(p)l pEU：sum(i)=r( )for — } (5) 

丁 X：U{C(p)ipEU： ≠0} (6) 

在这里及下文中，用i表示论域的第i个元素“ 。 

3．3 基于粒矩阵的相容关系的连续性与依赖性 

定义 12(连续性) 一个映射 f：(U1，B )一(U2，Bz)在点 

∈U1是连续的，当且仅当对 一-厂(z)(yEUz)的每一个二 

元邻域 N】3。( )，NB (z)，使 ．f(NB (z)) ，(NB，( ))。f是 

连续映射当且仅当 在 上的每一点都连续。 

Lin教授于 1998年_2 “ 开始讨论二元知识的强弱依赖 

关系。 

定义 13 假设B ，B2是u上的二元关系，定义知识的3 

种依赖关系： 

知识B。弱依赖于知识B 当且仅当恒等映射Id：(u，B ) 

一(U，Bz)是连续的，或者Vz∈u，总有 e、(z) 』、，日 (z)，即 

B1 B2，表示为 B1一 B2。 

知识B 强依赖于知识 B 当且仅当B 一 Bz，并且每一 

个Bz一邻域都是一些B 一邻域的并集，表示为B B z。 

知识 Bz中心依赖于知识 B ，表示为 B B z当且仅 

当： 

(1)B1一 2即 N月 (z) (z)，B1 B2。 

(2)EB 一 E82即[ E月
， 
[ 

。

，E目 。 

推论 中心依赖会引起 Q层空间的连续映射。 

(1) — E风即 。，使Ql到Q 存在映射。 

(2)B1一 B2即B1 B ，QB， QB。使Q】到Q 的映射连 

续 。 

强依赖一定是弱依赖，强依赖保证了某些概念可用已知 

知识进行表示。在等价关系下，与易证明知识的强、弱、中心 

依赖一样 ，统称知识的依赖性。在二元关系下 ，三者不同。文 

献[12]讨论了相容关系下 3种依赖的关系。本文用粒矩阵定 

义做相容关系下的相关定义和运算。 

定义 14(相容关系中心依赖的粒矩阵定义) 令 GrRM= 

( ) × 一u／EL×(U／Er~) 



其中，NE( )为 GrRM 中第i行非零元素的个数。 

(1)7"1cm7"2~C-rSr1 FIGrSrz一 S 。 

(2)Er1 C__Erz∞忌一音蚤， { I NE(i)一1)=1 a l m n 

4 计算实例 

=  
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1 O_ 

1 0 l 

1 1 1’ 

1 1_J 

NQ(口)一{a)，NQ(6)一{b，d}，NlQ(c)一{c，d)，N_Q( )= 

{b，f，d}，No(P)一{e，g}，N。(，)一{f，g}，N口(g)一{e，f，g， 

h}，NQ(h)一{g，h)，NQCc)一{ ， }，N。( )={y， }，NQ( )一 

{z， ， } 

3)基于相容关系的知识表达系统 

表 1是例 1中K一(U，T)对应的KRS。 

由定义 4、定义 5，以 丁1列为例： 

P(1)一P(2)一 ，P(3)=qz，P(4)一q3，P(5)一q4 

，：f(q1)一口，f(q2)=6；f(q3)一c；f(q4)一 

同理可以得到表 1，与Rough集的KRS不同之处在于， 

在同一个 T下，(粒)知识之间的交集不为空。 

表 1 基于相容关系的KRS 

4．2 利用粒矩阵求相容关系下知识的上下近似 

令 K一(U， ：X，y，Z U 

T：NT(1)一{1，2}，M (2)一{1，2)，』＼，T(3)一{3，5)， 

Nr(4)：{4，5}，Nr(5)一{3，4，5) 

Er一{Ei，E2，E3，E4)一{{1，2}，{3)，{4}，{5)} 

X一{2，3，4}，y={1，2，3}，Z={1，2，3，4} 

根据定义 7求 T X，T X；T y，T y；T Z，T Z： 

T X一 ，T —U 

T Y一{1，2}，T Y一{1，2，3，5} 

T Z一{1，2}，T Z一{1，2，3，4，5} 

利用粒矩阵： 

F1 1 o o o] 

I 1 1 0 0 0 I 

sr：[ ]5×5=l 0 0 1 0 1 I 

。

0 0 1 1_ 
x一[0 1 1 1 O]；y=[1 1 1 0 O]；z—E1 1 1 1 0] 

GrRM1=GrSr×X 一[1 1 1 1 2] 

对于 GrSr： 

sum(1)一sum(2)一sum(3)一sum(4)一2，sum(5)一3 

对于向量 X和矩阵 GrRM ： 

r(1)一r(2)一r(3)一r(4)一1，r(5)一2 

根据定义 l1：T x= ，T X=U。 

对于GrRM2=GrST× 一[2 2 1 0 13有： 

r(1)一r(2)一2，r(3)=1，r(4)=0，r(5)=1 

sum(1)一r(1)，sum(2)一r(2) 

所以 T y一{1，2}，T y一{1，2，3，5}。 

同理：GrRM3=OrST×Z，=[2 2 1 1 2] 

T Z={1，2}，T Z一{1，2，3，4，5} 

矩阵简化了相容关系上下近似的计算。点集定义的中心 

知识表达方式使拓扑定义具有了知识的含义。 

4．3 利用粒矩阵求相容关系下的关联规则 

本节说明相容关系下关联规则的定义及粒矩阵描述。 

(下转第 240页) 
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测技术对话题进行聚类和预测评估。实验证明，该系统具有 

较高的响应速度和用户满意度，因而具有一定的应用价值和 

推广前景。未来的研究包括对等舆情监测系统体系结构、广 

域舆情监测与控制等。 
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定义 15(关联规则) 在相容关系下 n̂  —z是关联规 

则，当且仅当(N (口) NTa(z))八( (g) Nra(z))。 

相应地，定义15也可用粒矩阵进行表示。请注意，点的 

连续性是相容关系下关联规则成立的必要条件。 

在表 1中，条件属性C一{ ，rf2}，决策属性 D一{ }。 

由表 1可看到决策规则： 

â  ；n̂ _厂 x；bAg— ； 

ĉ 矗— ；d  ̂— 

对于 丁1，丁3，有 

GrRM 一(c ) × 一U／ET~×(U／Elr̂) 

一  

1

；1薰00 0]× iO]一 L
001J 
圈 

由定义14，忌一1且GrS nGrST~=GrS ，故T3中心依 

赖于T1。同理，对于 T2 ，虽然 E EL，但是 GrS n 

GrST
~
≠GrS ，T2到 丁3只在 h点连续，Nl。( ) NQ(z)。 

因此表 1最终可以得到2条关联规则：ĉ 一z； 矗̂一z。 

结束语 等价关系、相容关系都是特殊的二元关系，都可 

当作粒化方法，并因此衍生相应的知识处理方法和手段。 

2005年起，笔者从二进制粒矩阵理论的角度讨论了 

Rough集理论的上下近似_】 ，并用矩阵系统定义了Rough集 

代数定义系统。本文把基于等价关系的矩阵运算拓展到相容 

关系，定义了基于粒矩阵的相容关系的上、下近似和知识表达 

系统，给出了相容关系的关联规则发现算法。算例表明了各 

种概念和定义的可计算性，这些定义可以进一步实现相容关 

系的知识约简，还可以拓展到普通二元关系中，相关研究还在 

进行中。 
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