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摘 要 通过分别比较各模型的上近似、下近似以及近似精度，系统地分析 了6种基于覆盖的粗糙集模型。得到 3条 

结论：首先，在 6种覆盖上近似之间，第 2种覆盖上近似最大，并且除了第 3种和第 4种覆盖上近似之间是不可比较的 

之外，前 5种覆盖上近似集间均有包含关系；其次，两种覆盖下近似间存在包含关系；第三，在 6种模型的近似精度之 

间，第2种模型是最低的，而第 5种模型除了和第 6种模型不可比较之外其具有最高的近似精度。通过 多个实例 ，验 

证了所有结论的正确性。这种对不同粗糙集模型的对比研究为深入理解这些模型提供 了帮助，并且为不同应用场合 

模型的选择提供了参考依据。 
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Abstract By means of comparing the upper approximation sets，the lower approximation sets and accuracy measures of 

six covering-based rough set models，the six models were systematically studied．Three conclusions were obtained．First— 

ly，among six covering upper approximation sets，the second one is the largest，and the first five upper approximation 

sets all have inclusion relationship，except the third and fourth ones．Secondly，there is inclusion relationship between 

two lower approximation sets．Thirdly，among the accuracy measures of six covering-based rough set models，the second 

one has the lowest accuracy measure，and the fifth one has the highest accuracy measure，but it has no relationship with 

the sixth one．By some illustrative examples，all the conclusions gain demonstrations．The comparative study on different 

rough set models provides a better understanding of these models and some references for model selection in different 

applications． 
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1 引言 

近年来，粗糙集理论_1 作为一种有效的知识获取工具受 

到了人工智能工作者的关注，并成功应用在特征选择_2]、规则 

获取 、不确定推理 、决策评估 等多个领域。经典粗糙集 

理论借助于等价关系或划分来进行分类，这在许多应用中要 

求过于苛刻。为了解决这个问题，人们对等价关系做了一些 

很有意义的扩展，将其扩展成容差关系嘲、相似关系 等多种 

2元关系。特别是，Zakowski通过将划分扩展为覆盖，提出了 

基于覆盖的粗糙集模型_8]。随后，这种扩展方式得到了很好 

的推广。Smanta总结了现有的 16种基于覆盖的粗糙集模 

型[9]，并给出了它们的隐含格。W．Zhu系统研究了其中的 6 

种。在文献[10]中，W．Zhu研究了由Zakowski提出的基于 

覆盖的粗糙集模型，他将其称为第一种覆盖粗糙集模型，讨论 

了该模型的性质。在文献[11]中，W．Zhu探讨了第二种覆盖 

粗糙集模型的相关性质，该模型是由 J．A．Pomykala首次提 

出的[1 。第 3种覆盖粗糙集模型由 E．Tsang在文献[13]中 

首次提出。W．Zhu在文献El4]中探讨了这 3种覆盖粗糙集 

模型的性质，并给出了 3种模型之间的一些联系。随后 ，w． 

Zhu提出了第 4种覆盖粗糙集模型，并研究 了该模型的性 

质ll1 。W．Zhu在文献E16]中给出了第 5种覆盖粗糙集模型 

的定义，并利用拓扑方法对该模型做了系统分析。在文献 

[17]中，W．Zhu给出了第 6种覆盖粗糙集模型的定义，并讨 

论了6种覆盖粗糙集模型中约简的方法。 
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但是，纵观多种基于覆盖的粗糙集模型，发现这些模型提 

出时作者都没有明确给出提出的原因、背景和应用价值，而且 

很少涉及这些模型之间优劣的比较。这些基于覆盖的粗糙集 

模型之间有什么联系和区别?哪种覆盖粗糙集的应用范围最 

广?哪种模型具有最高近似精度?这些问题是研究覆盖粗糙 

集模型时必然要解决的问题。 

所以，本文以W．Zhu系统研究的 6种基于覆盖的粗糙集 

模型为例，从粗糙集最根本的上、下近似出发，来比较这 6种 

模型，希望能找出这 6种模型之间的区别和联系，并且找出各 

模型的应用范围，深入理解和把握这些模型，为选择不同应用 

场合模型提供帮助。 

本文第 2节介绍 6种基于覆盖的粗糙集模型；第 3节首 

先探讨 6种覆盖上近似之间的关系，随后 比较两种覆盖下近 

似(第 1—5共 5种覆盖粗糙集模型具有相同的下近似集定 

义)，接着给出 6种覆盖粗糙集模型间近似精度对比表，直观 

地描述 6种模型不同的应用范围，并通过多个实例进行验证； 

最后总结全文。 

2 基于覆盖的粗糙集模型 

本节主要介绍 6种基于覆盖的粗糙集模型中的基本概 

念。 

定义 1l1 令 U为论域 ，C是一簇 U的子集，并且 C中 

不含空集。如果UC=U，则称C是 U的一个覆盖。如果 P是 

u的一个覆盖并且 P中任意两个元素都相交为空，则称 P为 

U的一个划分。显然，U的划分必为 U的覆盖，所 以覆盖是 

划分的一般形式，而划分是一种最简单的覆盖。 

定义2E”] 令 C是U的一个覆盖，z∈U，x的最小描述 

Mdc( )定义为 

Mdc(z)一{K∈Clz∈K^(VS∈C^z∈S^S 

K K —S)} 

定义 3L” 令 C是 U 的一个覆盖，x∈U， 的邻 域 

Neighborc( )定义为 

Neighborc( ) N{KIxEK∈C} 

定义 4E”] 令 C是 u的一个覆盖，VX U，第 1种基于 

覆盖 C的覆盖下近似CLc(X)和覆盖上近似 FH：(X)分别定 

义如下： 

( c(X)一U{K∈ClK 三X} 

FHc(X)=CLc(X)U{Mdc( )Ix∈X—Ck (X)} 

定义 5[” Vx u，第 2，3，4，5种覆盖上近似 S坼  

(X)，THc(X)，RH (X)，̈  (X)分别定义如下： 

SHc(X)一U{KlKEC，KNX≠0} 

THc(X)一U{Mdc(z)lz∈X) 

RHc(X)一CLc(X)U{Ki／(N(X—CLc(X))≠0} 

¨ (X)一CLc(X)U{Neighborc( )lz∈X--CLc(X)} 

W．Zhu在文献[11，14—17]中也给出了第 2，3，4，5种基于 

覆盖 C的覆盖下近似的概念 ，但是它们均等价于 CLc(X)。 

所以，文中仅仅认为 CLc(x)是第 1种基于覆盖 C的覆盖下 

近似。 

定义 6l1 ] Vx U，第 6种基于覆盖 C的覆盖下近似 

XLc(X)和上近似 XH (X)分别定义为 

X L( (X)一{ 1Neighborc(z) X} 

XHc(X)一{z}lNeighbore(z)NX≠0} 
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当没有出现歧义时，以上定义中均可省去下标 c，故在下 

文的讨论中略去。 

3 6种基于覆盖的粗糙集模型问的关系 

对任意一个论域U上的覆盖 C，W．Zhu在文献[2O]中给 

出了这 6种基于覆盖的粗糙集模型，但是并未系统地探讨它 

们之间的关系，因此本节重点探讨这 6种模型之间的关系。 

分 3步骤进行：首先探讨 6种覆盖上近似之间的关系，接着探 

讨两种覆盖下近似之间的关系，最后比较 6种覆盖粗糙集模 

型的近似精度的大小。 

3．1 6种覆盖上近似集间的关系 

在文献El4]中，w．Zhu对第 1，2，3种模型上近似的大小 

做了比较，得出了以下结论。 

命题 1[1胡 令 C是U的一个覆盖，对 VX U，满足 FH 

(X) TH(X) SH(X)。 

例 1 给定论域 U一{n，b，e，d，e，f}，覆盖 C一{K ，K ， 

⋯

，K8}，其中 K1一{n}，K2一{b}，K3一{c}，K 一{d，e}，K 一 

{e}，Ks一{_厂}，K 一{b，厂}，K8一{e，f}。可以得出 Md(a)一 

{{a})，Md(b)一{{b}}，Md(c)一{{c})，Md(d)一{{d，e}}，Mid 

(e)=“e}}，Md(f)一{{f}}。Neighbor(a)一{“}，Neighbor 

(6)一 {b}，Neighbor(c)一{c}，Neighbor(d)一 {d，e}，Neighbor 

(P)={e}，Neighbor(_厂)={f}。 

若假设 X一{n，b，c，e}，那么 FH(X)一TH(X)一{“，b，f， 

e}，SH(X)一{a，b，c，d，e，f}。所以，命题 1中的 FH(X) 

TH(X) SH(X)成立。 

通过比较这 6种基于覆盖的上近似之间的关系，同样可 

以得出其它的一些结论。 

命题 2 IH(X) FH(X)。 

证明：由定义 3知，Neighborc(z)一N{Kl-z∈K∈C)，因 

此 Vz∈U，均有 Neighbor(x)=NMd(x)。那么，{Neighbor 

( )1z∈X—CL(X)} {Md(x)lz∈X—CL(X)}，CL(X)U 

{Neighbor(x)lz∈X—CL(X)} CL(X)U{Md(x)l ∈X 

CL(X))，即 JH(X) FH(X)，证毕。 

例 2(接例 1) 假设 X一{b，d，f}，那么 FH(X)一{b，d， 

P，f}，IH(X)一{6，d，e，f}，所以满足 JH(X) FH(X)。 

通过命题 2及命题 3，显然可以得到如下结论。 

推论 1 IH(X) FH(X) TH(X) SH(X)。 

命题 3 FH(X) RH(X)。 

证明：FHc(X)一CL(X)U{Md(z){z∈X—CL(X)}， 

RHc(X)一CL(X)U{KlKn(X—CL(X))≠D}。 

因此仅需证明U{Md(x)lz∈x—CL(x)} U{K KN 

(X一( (X))≠ }。 

当 ∈KN(X—CL(X))时，z∈K^z∈(X—CL(X))。 

既然 Md(x)是包含 的最小的集合，那么 

U{Md(x)I ∈X—CL(X)} U{Klz∈K八 ∈(X— 

CL(X))) U{K1Kn(X—CL(X))≠0} 

因此 ，FH(X) RH(X)。证毕。 

例 3(接例 1) 假设 X一{口，b yc，e}，那么 FH(X)一{“，b， 

c，e}，RH(X)一{口，6，c，e}，所以满足 FH(X) RH(X)。 

命题 4 RH(X) SH(X)。 

证明：RH(X)一CL(X)U{K1Kn(X—CL(X))≠D) 

CL(x)U{KIKnx≠0}一U{KIKNx-／：0}一SH(X)。 



 

因此，RH(X) SH(X)。证毕。 

例4(接例1) 假设 X一{n，c，d，e，_厂}，那么RH(x)一 

{“，c，d，e，f}，SH(X)一{a，b，f，d，e，f}，所以满足 RH(x) 

SH(X)。 

由命题 2一命题 4，很容易得到如下结论： 

推论 2 IH(X) FH(X) RH(X) SH(X)。 

命题 5 TH(X)和RH(X)是不可比较的。 

例 5 (1)给定论域 U一{n，b，c，d，e}，覆盖 C一{{6／}， 

{b)，{f，d}，{f，d，e)}。 

当X一{n，b，c}时，TH(X)一{n，b，c，d}，RH(X)一{n，b， 

c，d，e}，可得 丁H(X)(==RH(X)； 

当 X一{b，c，d}时，TH(X)一{b，c，d}，RH(X)一{b，c， 

)，可得 TH(X)一RH(X)。 

(2)给定论域 U一{Ⅱ，6，c，d}，覆盖 C一{{n}，{“，b}，{c}， 

{b，d)}。 

当 X={“，b}时 ，TH(X)一{cz，b，d)，RH(X)={“，b)，可 

得 TH(X)二=)RH(X)； 

当 X一{c，d}时，丁H(X)一{b， ，d}，RH(X)一{b，c，d}， 

可得 TH(X)一RH(X)。 

可见，在情况(1)，TH(X) RH(X)；在情况 (2)，础  

(X) RH(X)。因此可以说明，在 H(X)和 RH(X)之间是 

不可以比较的。 

下面探讨第 6种覆盖上近似集和前 5种覆盖上近似集之 

间的关系。 

命题 6 XH(X) SH(X)。 

证明：由定义 3 Neighbor(x)一n{K xEK∈C} K，那 

么 Neighbor(x)n x≠D K n X≠0。 

因为 XH(X)一{3clNeighbor(x)nx≠0}，SH(X)一U 

{K【K∈C，KnX≠ }， 

所以，XH(X) sH(X)。证毕。 

例 6(接例 1) 若假设 x {n，b，f，e}，那么xH(x)： 

{口，b，c，d，e}，SH(x)一{“，b，c，d，P，f}，所以满足命题 6中的 

XH(X) SH(X)。 

命题 7 XH(X)和 FH(X)，丁H(X)，RH(X)或者 IH 

(X)都是不可以比较的。 

例 7 给定论域 U：{“，b，c，d，e，f}以及覆盖 C一{{n)， 

{b)，{c}，{d}，{e}，{b，f)，{b yd}，{c，d}}。 

(1)若 X----{扫，f，e，f)时，FH(X)一TH(X)=RH(X)= 

IH(X)=XH(X)一{b，c，e，厂)。 

(2)若 X一{“，f，d，e，f}时，FH(x)一了H(X)一RH(x)一 

JH(X)：{口，b，c，d， ，f}，XH(X)一{n，c，d，e，f)。可见，XH 

(X) FH(X)一 H(X)一RH(X)一jH(X)。 

(3)若 X一{ ，d，e)时，FH(X)一TH(X)一RH(X)=IH 

(X)一{b，d，e}，XH(X)一{“，b，d，e，f}。可见，FH(X)=TH 

(X)一RH(X)一IH(X) 三XH(X)。 

故，通过例 7中的 3种情况，可以验证命题 7的正确性。 

3．2 两种覆盖下近似集间的关系 

以上7个命题，揭示了6种覆盖上近似集之间的关系。 

同样可以得到两种覆盖下近似集之间的关系。 

命题 8 CL(X) XL(X)。 

证明：由定义 4知，CL(X)一U{K∈ClK X}，对 VxE 

CL(X)，假设覆盖 C一{K1，K2，⋯，K )并且 xEK  ̂∈K A 

∈K A⋯，那么 K X^K， X八Kz X^⋯，从而 K n 

K，nK n⋯ X。 

因此，n{K Lz∈K∈C} X，即 Neighbor(x) X，x∈ 

XL(X)。 

所以，CL(x) L(x)成立。证毕。 

例 8(接例 1) 若 x一{n，b，c，e)，那么可以得出 CL(x)一 

{a,b，c，e}，xL( {“，b，c， }，所以满足命题 8中的 CL(x) 

XL(X)。 

3．3 6种覆盖粗糙集模型近似精度的关系 

在粗糙集理论中，近似精度是一个衡量粗糙集模型适应 

范围的重要度量。下面将近似精度的概念引入基于覆盖的粗 

糙集模型中，给出6种覆盖粗糙集模型近似精度的概念。 

定义 7 令 C是 U的一个覆盖，Vx 【，且 X≠ ，第 1 

种覆盖粗糙集模型的近似精度 a (x)定义为 

口1(X)一cardCL(X)／cardFH(X) 

类似地，可以给出第2，3，4，5，6种覆盖粗糙集模型的近 

似精度 (X)，a。(X)惝 (X)，∞(x)和as(x)的定义： 

(X)一cardCL(X)／cardSH(X) 

a3(X)一cardCL(X)cardTH(X) 

口4(X)一cardCL(X)／cardRH(X) 

5(X)=cardCL(X)cardIH(X) 

6(X)一cardXL(X)／cardXH(X) 

通过计算，可以得到以下的大小关系： 

①因 IH(X) FH(X) 了H(X) SH(X)，且这几个模 

型具有相同的下近似集，故 础(X)≥ (X)≥a。(X)≥ z(x)。 

②因 IH(X) FH(X) RH(X) SH(X)，且这几个模 

型具有相同的下近似集，故 口 (x)≥m(X)≥a (X)≥ z(x)。 

③因XH(X) 三SH(X)，CL(X) XL(X)，那么cardHX 

(X)≤fnrdSX(X)，cardCL(X)≤c“rdXL(X)，故 6(X)≥a2 

(X)。 

④因 TH(X)和 RH(X)之间不可比较，故不能得出 口。 

(X)和 a (X)之间的大小关系，记为“无”。 

⑤因xH(X)与FH(X)，了、H(X)，RH(X)或者 IH(x) 

都是不可以比较的，故不能得出 as(X)与 a (X)，0／3(X)， 

(X)或者 as(x)之间的大小关系，记为“无”。 

从而可以得到6种覆盖粗糙集模型近似精度间的大小关 

系，如表 1所列。 

表 1 近似精度间关系表 

关系 Ul(X) (X) 叼(X) (YO ％(X) 6(X) 

~t1(X) 一 ≥ ≥ ≥ ≤ 无 

(X) ≤ ≥ ≤ ≤ ≤ ≤ 

3(x) ≤ ≥ 一 无 ≤ 无 

口4(X) ≤ ≥ 无 一 ≤ 无 

a5(X) ≥ ≥ ≥ ≥ 一 无 

6(X) 无 ≥ 无 无 无 一 

由表 1，可以得到如下一些结论： 

① 第 2种覆盖粗糙集模型具有最低的近似精度 ，可见该 

模型仅适用于数据中含有大量噪声、对精度要求较低的应用； 

② 除第6种覆盖粗糙集模型外，第 5种模型是剩下5种 

覆盖粗糙集模型中精度最高的，该模型可以应用于精度要求 

较高的场合； 

③ 在对于精度有一定要求但不是特别严格的情况下，第 

(下转第 236页) 
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是求一个取样点集 S，要求 S包含客户点集C的每个最优划 

分子集中至少一个点，根据 S再进一步确定一个设施子集 

F ，利用反向贪心算法从 中找出k个点服务 C。本文在求 

解取样点集时基于均衡限制参数 a，算法近似性能比的期望 

值依赖于 a。a越小，则 {S}越大，算法近似性能比期望值越 

高； 越大，则 lSl越小，算法近似性能比的期望值越小，因此 

该算法适用于各划分子集大小相差不太大的情况。 
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l，3，4，6这 4种模型都可以适用。 

结束语 本文系统地分析、比较了 6种主要基于覆盖的 

粗糙集模型，找到了各模型之间的区别和联系。各模型之间 

要么明确可比，要么明确不可比。可比的给出了定理证明，不 

可比的举出了反例。通过比较多种模型之问关系，可以加深 

对这些模型的理解，使得读者方便地在不同应用中根据需要 

选择不同的模型。 

今后将在本文工作的基础上，对于可比较的模型研究其 

相等的充要条件，对于不可比较的模型研究其可比必须满足 

的条件；也可以从最小覆盖粗糙集模型和最大覆盖粗糙集模 

型的角度出发，构造出满足需要的覆盖粗糙集模型。 
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