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摘 要 介绍了广义 Ziark0，s变精度粗糙集模型和广义粗糙模糊集模型，找出了它们的不足。基于支集相对错误分 

类率及误差参数 O≤ 0．5)，提出了广义变精度粗糙模糊集模型，讨论了模型中J9上、下近似算子的性质；分析了该 

模型与广义 Pawlak，s粗糙集模型、广义Ziark0’s变精度粗糙集模型和广义粗糙模糊集模型的关系；最后给 出了该模 

型中近似约简的定义和方法，并通过实例分析说明了约简算法的有效性。 
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Abstract Generalized Ziarko’s variable precision rough set m0del and generalized mugh fuzzy set model were intm— 

duced and the dr丑wbacks of them were f0und E sed on support re1ative ermr ratio and err0r parameter o≤卢<0．5)， 

the gener_alized variable precision rough fuzzy set n1odel、̂ras pr0posed．The basic pIDperties of appr0)【in1ation 0perat0rs 

were investigatecL The relation 0f betⅥ een this model and generalized Pawlak’s rough set m0del，generalized Ziark0’s 

variable precision mugh set nl0del and generalized r0ugh fuzzy set rnodel was analysed in detaiL Finally，the defiI1itions 

and the approaches of apprD mation reduction weI．e discussed，an ex啪 ple was giVen to dlustrate the Validity of the 

presented algo thnls． 

脚 0rds Vâable precis 0n rough set，I ugh fuzzy set，(、坨neralized Variable precision r0ugh fuzzy set，ApproXimation 

reducti0n 

1 引言 

粗糙集(mugh sets)理论是由波兰学者 Pawlak提出的一 

种处理不精确性问题的数学工具_1]。它根据已知数据 自身的 

不可分辨关系，通过一对近似算子，对某一给定概念进行近似 

表示。粗糙集在信息处理、数据挖掘(DM)和数据库知识发 

现(I(I)D)等认知领域都有成功的应用[ 。但 Pawlak粗糙 

集模型是有局限性的，一方面它所处理的分类必须是完全正 

确的，因而它的分类是精确的，亦即只考虑完全“包含”和“不 

包含”，而没有某种程度上的“包含”和“属于”；另一方面它所 

处理的对象是已知的，且得到的结论仅适用于这些对象。为 

了克服这些局 限性 ，Ziark0提 出了变精度粗糙 集模型H] 

(VPRS模型，即 Variable Precision Rough Set Mode1)，它的 

基本思想是在 Pawlak’s粗糙集模型中引入参数 (O≤p< 

O．5)，即允许一定程度的错误分类率存在，它可以解决属性间 

无函数关系的数据分类问题，有利于从看似不相关的数据中 

发现潜在的相关数据。目前Ⅵ Rs模型在很多领域得到了广 

泛的应用L5j。 

有关变精度粗糙集模型的研究主要集中在等价关系下的 

约简方法和模型推广两个方面。等价关系下的约简方法有 

约简 引、口上(下)近似(分布)约简 、基于结构的约简 。 等， 

它们加快了变精度粗糙集理论的应用。但在很多实际问题 

中，对象之间的等价关系很难构造 ，或者对象之间本质上就没 

有等价关系，因此，需要对变精度粗糙集模型进行推广。它的 

推广是从两个方面来完成的，一方面是把被近似对象从清晰 

集推广为模糊集『g]，另一方面是把等价关系推广为论域上的 

模糊关系[9]、一般二元关系[” 或覆盖关系[“]等。文献[9]主 

要是把变精度思想引入到模糊粗糙集中以探讨变精度模糊粗 

糙集的理论和应用；文献[1o]把变精度粗糙集模型中的等价 

关系推广为论域己，上的一般二元关系R，从而得到广义的变 
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精度粗糙集模型；在粗糙集模型中，当论域上的等价关系推广 

为论域上的覆盖时可以得到覆盖粗糙集模型[ ]，同样，文献 

[11]从对象的最小描述方面把论域上的等价关系推广到论域 

上的覆盖从而得到变精度覆盖粗糙集模型；文献[13]给出了 

等价关系下变精度粗糙模糊集的定义，由于等价关系很难成 

立，因此本文在一般关系下讨论了广义变精度粗糙模糊集模 

型中近似算子的定义、性质以及它与广义 Pawlak’s粗糙集模 

型、广义 Ziarko’s变精度粗糙集模型和粗糙模糊集模型的关 

系，最后给出了广义变精度粗糙模糊集模型中近似约简的理 

论与方法，并通过实例分析说明了广义变精度粗糙模糊集模 

型的应用。 

2 广义 ziarko’s变精度粗糙集模型 

定义 1『】。。 设 U是有限非空的论域 ，R 【，×U是 U上 

一 个任意二元关系。对于Vz，．)，∈U，若 工R ，即(z， )∈R， 

则称 是 的后继，记 Rs( )：{ ∈U{ 3})。称 R是串行 

的，若Vz∈U，风 (z)≠D；称 R是 自反的，若 V ∈U， ∈Rs 

(z)；称 R是对称的，若 Vz， ∈U，z∈风 ( )蕴涵 ∈Rs( )； 

称 R是传递的，若Vz，3，∈U， ∈Rs(z)蕴涵Rs( ) Rs( )。 

定义2l】。。 设 X和 y表示有限论域【，的非空子集，如果 

对于每一个 P∈X都有 P∈Y，则称 y包含 X，记作Y x。令 

P(x’y)一』1一 ， >0 (1) P(x，y)一 fxl ’ ／， (1) l
0， lxl—o 

其中，JXf表示集合 的基数。称 P(X，y)为集合 关于集 

合Y的相对错误分类率。 

定义 3_1。 设(U-，R)为广义近似空间，其中 U是有限非 

空的论域，R U×U是 U上一个任意二元关系，对于任意的 

x(三U，定义 X的 下近似和 X的 上近似为 

f (x)一{z∈uIP(Rs( )，x)≤ 
二 (2) 
【 (x)一{z∈ulP(Rs( )，x)<1一 

当口一O时，广义 Ziarko’s变精度粗糙集模型就变成广义 

Pawlak’s粗糙集模型㈨ 。 

3 广义粗糙模糊集模型 

定义 4[ Ⅲ 在 Pawlak’s粗糙集模型中，设 U是有限非 

空的论域，用F(u)表示U的模糊子集全体。R u×u是U 

上一个任意二元关系，则称(U，R)为广义近似空间。记 Rs 

( )={ ∈Ul }为对象 z的后继。VA∈F(己，)，A关于近 

似空间(U，R)的上近似R(A)和下近似R(A)是U上的一对模 

糊集合 ，其隶属函数分别定义为 

R(A)( )一inf{ “(．y)： ∈Rs( ))，-z∈U (3) 

R(A)(z)一sup{脚 (y)：3，∈Rs( )}，z∈U (4) 

算子R和R：F(U)一F(【，)分别称为粗糙模糊集的下、上近似 

算子，序对(R(A)，R(A))称为粗糙模糊集。若R(A)一R(A)， 

则称A是可定义的，否则称 A是不可定义的。容易验证，当 

A∈P(U)时，上述定义退化成广义 Pawlak’s粗糙集。 

经过分析可知这种上、下近似算子有以下两个缺点：① 

上、下近似具有限制的特性，一个相对小的错误分类率可能导 

致某些不可区分类被排除在下近似之外 ，同样也可能导致上 

近似的不必要的增加，这些特性在大型论域(从动态过程中产 

生)的例子中特别重要；②上、下近似值是由成员函数 ( ) 
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决定的，这种近似应该由集合包含的全体值来评价。 

4 广义变精度粗糙模糊集模型 

为了克服式(3)、式(4)中的缺点①，把广义变精度粗糙集 

模型的思想用于广义粗糙模糊集模型，从而得到广义变精度 

粗糙模糊模型。 

定义 5[13_ 设A和B表示有限论域 U上的模糊子集，令 

(A'B)：j1一 upp(x)_>。(5) (A，B)= l supp( )l ’ ～ ⋯ (5) 【
0， I supp(x)1一。 

其中，JXI表示集合 X的基数。称 Ps(A，B)为集合 A关于集 

合 B的支集相对错误分类率。 

定理 1 设 U是有限非空的论域，对于任意的非空清晰 

集 A，B L，，则 A关于集合B的支集相对错误分类率 Ps(A， 

B)等价于相对错误率 P(A，B)。 

证明：由A，B U都是清晰集得知：V ∈AnB，有 n日 

( )一1；V AnB，有 nB(z)一O。因此，AnB与 supp(An 

B)是等价的。结果成立。 

定义6 设 U是有限非空的论域，R U×U是 U上一个 

任意二元关系，则称(U，R)为广义近似空间。记 风 ( )为对 

象 的后继。VA∈F(U)，A关于近似空间(U，R)的 口上近 

口(x)和 下近 口(x)是 u上的一对模糊集合 ，其隶属 

函数分别定义为 

finf{ ( )： ∈M}， 

(A)(_r)一 if (风 (z)，A)≤ ，z∈己厂 (6) 

l o， otherwise 

fsup{ ( )：j，∈M }， 

(A)(z)一 if Ps(R5(z)，A)<1一 ，z∈u (7) 

l L O
。 0therwise 

其中，M—supp(Rs( )nA)是 Rs( )和A交集的支集。 

算子 和 口：F(∽ 一F(U)分别称为变精度粗糙模糊集 

的卢下、上近似算子，序对( (A)，Rp(A))称为变精度粗糙模 

糊集。若 (A)= (A)，则称 A是可定义的，否则称 A是不 

可定义的。 

定理 2 设(U，R)是广义近似空问，V X，Y∈F(U)，O≤ 

a， o．5则广义变精度粗糙模糊集模型中 卢下近似算子 

(X)和 J9上近似算子R (X)满足如下性质 ： 

(1)若R是串行的， (LD= (LD—U， (D)一 ( )一D； 

(2)x (x) (y)， (x) (y)； 

(3) (xny) (x)n (y)， (xUy) (x)U 

(y)， (xUy) ( )U (y)， ( ny) ( )n 

Rd(y)； 

(4)R日(X) (X)； 

(5)a≥ R(x) (X)，R(X) 琊(x)； 

(6) (x)一～ (～x)， (X)一～ (～x)。 

证明：(1)由定义可知，对于 V ∈U，Rs(z)≠D， (风 

( )，U)一O，从而任意的 ∈U， (U)( )一 (U)( )一1，故 

(己，)一 (u)一L厂。而 Ps([z]R，D)一1， ( )(z)一 

(D)( )一O，故R日(D)一R日(D)一D。 

(2)由 y，则 (z)≤ ( )且Vz∈u，咫(咫 ( )，y)≤ 



Ps(风 (z)，x)，故 V ∈U，有 (x)(z)≤ (y)( )，因此 

(X) (y)。同理，琊(X) 琊(y)。 

(3)由(2)知琊(xny) (x)， (xny) (y)，从 

而有R (Xny) R (X)nR (Y)。 

其余各式证明类似。 

(4)由上、下近似的定义可直接推出。 

(5)当口≥ 且 Ps(Rs( )，X)≤ 时，有 Ps(凡 ( )，X)≤ 

口 ，则R(X)( )≥ (X)( )，因此，R(X) (X)。同理R 

(X) (X)。 

(6)琊(～X)( )一sup{1一 ( )fj，∈M)，～ (～x) 

( )一1一sup{1～ (_)r)I ∈M}一i { ( )J ∈M}一 

(X)。 

同理 (X)一～ (～X)。 

5 与其它粗糙集模型的关系 

(1)当A∈P(U)时与广义ziark0’s变精度粗糙集模型等 

价 

当A，B∈P(L厂)时，Ps(A，B)：P(A，B)，M Rs( )nA。 

V ∈U，尸s(Rs(z)，A)≤卢，则必有 P5(风 ( )，A)<1一 。 

在广义 Ziarko’s变精度粗糙集模型中，V ∈【，，z∈ 

(A)，则 (A)( )一1；而在本文模型中Vz∈U，由于M—Rs 

( )nA，V ∈M，都有 ( )一1， (A)(z)=inf{ ( )I 

∈M)一l。反之，在本文模型中V ∈U，如果存在关系式 

(A)( )=inf{ ( )I ∈M)=1，则 Ps(风 ( )，A)≤ ，也即 P 

(RS(z)，A)≤ ，故在广义 ziarko’s变精度粗糙集模型中 z∈ 

R日(A)。这样两种模型的下近似等价。 

同理，两种模型的上近似也等价。 

这说明广义 Ziarko’s变精度粗糙集模型是广义变精度 

粗糙模糊集模型的特例。 

(2)当 一O时与广义粗糙模糊集模型等价 

当 O时，由R(风 (z)，A)≤O知 I supp(风 (z)nA)I— 

f风 (z)I。 

所 以， 

finf{ ( )： ∈风 ( )}， 

Ro(A)(z)： if (风(z)，A)≤o，z∈【， 【 
o， otherwise 

由定义 4可知，它与广义粗糙模糊集模型的下近似等价。 

同理由定义 5可知，R (A)( )与广义粗糙模糊集模型的 

上近似等价。 

这也说明广义粗糙模糊集模型是广义变精度粗糙模糊集 

模型的特例。 

(3)当A∈P(∽ 且 —O时与广义 Pawlak’s粗糙集模型 

等价 

由上述关系(1)和(2)可以直接证明。 

6 广义变精度粗糙模糊集模型的另一种定义形式 

为了克服式(3)、式(4)中的缺点②，给出广义变精度粗糙 

模糊集模型的另一种定义方法： 

r wer(Rs(z)nA) 

I I supp(Rs( )nA)I’ 

∽)( {if Ps(风(z)，A)≤ ∈u (8) 【 
o， otherw|Se 

r 、ver(风 (z)nA) 
一  l{supp(Rs(z)nA)I’ 

琊(A)(z)一1 if P5(风(z)，A)<1一 ， ∈L， (。) 
【 o。 otherwise 

其中，power(A)=∑ (丑)。 

(1)当A∈P(U)时与广义 Ziarko’s变精度粗糙集模型等 

价 

当A，B∈P(U)时，P5(A，B)一P(A，B)，supp(Rs( )n 

A)一 R5( )nA及 I supp(风 (z)nA)『=power(尺s( )n 

A)。Vz∈U， (风 ( )，A)≤口，则必有 Ps(凡 ( )，A)<1一 

卢。 

在广义 Ziarko’s变精度粗糙集模型中，V ∈U，z∈ 

(A)，则 (A)(z)=1；而在本文模型中 V ∈U，由于 supp 

(Rs( )nA)一风 (z)nA及 l supp(Rs(z)nA)l— pOwer 

(风 ( )nA)，V ∈Rs(z)nA，都有 ( )一1， (A)(z)一 

1。反之，在本文模型中Vz∈U，如果存在关系式 (A)( )一 

1，则 (Rs( )，A)≤ ，也即P(Rs( )，A)≤ ，故在广义ziar— 

k0’s变精度粗糙集模型中z∈ (A)。这样两种模型的下近 

似等价。 

同理，两种模型的上近似也等价。 

这说明广义 Ziark0’s变精度粗糙集模型也是本节定义 

模型的特例。 

(2)当A∈P(LD且口=O时与广义 Pawlak’s粗糙集模型 

等价 

与上一部分的分析类似。 

(3)该定义中的上、下近似算子是由后继集合中的成员函 

数加权平均来实现的，它解决了由单值确定不稳定的缺点，但 

它与广义粗糙模糊集模型之间具有较大的差异，它不是广义 

粗糙模糊集模型的一般形式。在数据处理过程中，当强调数 

据问的公平性时可以采用本模型；当强调数据的个性特色时 

要采用式(6)和式(7)的模型。 

7 广义变精度粗糙模糊集模型中的近似约简 

属性约简是粗糙集模型理论中最重要的概念之一，所谓 

目标信息系统[7．“ 的一个约简是指保持和决策属性相同或接 

近的最小条件属性子集。在粗糙集模型中有基于正域的约 

简[“]、基于包含度的约简 、基于信息熵的约简 s 和基于覆 

盖的约简方法[” ；在变精度粗糙集模型中基于等价关系下的 

约简方法有 约简[ 、 上(下)近似(分布)约简[ 、基于结构 

的约简[8]等。目前还没有相关文献对粗糙模糊集模型和模糊 

粗糙集模型中的约简问题进行探讨。本文从近似质量角度出 

发，给出广义变精度粗糙模糊集模型中的约简定义及约简算 

法，并用实例说明了算法的有效性。 

(1)近似质量 

设论域是U，属性集为C，R是由c决定的U上一个任意 

二元关系，A∈F(U)，则 

(1O) 

被称为由R决定的A 的近似质量 ，其中夕帆 (【，)= (An风 

(z))(z∈【，)，power(A) 备 (五)。近似质量反映了下近 
似中的元素占全体论域元素的百分比。 

(2)广义变精度粗糙模糊集模型中近似约简的定义 
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定义7(约简) 目标信息系统中删除一个属性元素得到 
一 个新的目标信息系统，如果新目标信息系统的近似质量与 

原目标信息系统的近似质量相同或接近，则新目标信息系统 

是原目标信息系统的一个约简。 

从定义中可以看出：在约简中删除的是对一个目标信息 

系统中近似质量没有影响或影响不大的一个元素；一个 目标 

信息系统可能存在多个约简，但每个约简可能都不是最终的 

约简。 

(3)广义变精度粗糙模糊集模型中的近似约简算法 

算法：近似约简 

输入：一个 目标信息系统。 

输出：目标信息系统的约简。 

步骤 l 初始化。求原目标信息系统的近似质量 y尺； 

步骤 2 求原目标信息系统中删除一个属性元素的关系 R 、由 

R 确定的划分U／R ：(C1，c2，⋯，G}和新 目标信息系统的近似质量 

R ； 

步骤 3 比较 和 7R ，如果相同或接近则新 目标信息系统是 

原目标信息系统的一个约简； 

步骤 4 依次按步骤 2、步骤 3对目标信息系统中的各个属性进 

行试探，看所得到的新 目标信息系统是否是原 目标信息系统的约简。 

从上面的算法可以看出：原目标信息系统的约简可能不 

止一个；该算法是对目标信息系统中的各个属性进行试探，每 

次可能都会得到原目标信息系统的一个约简，但这个约简又 

可能不是最终的约简；另外，步骤3中的接近程度要根据具体 

的应用要求来确定达到什么值时才算是得到目标信息系统的 

约简。 

8 应用举例 

用下面的例子来分析一个 目标信息系统。如表 1所列， 

其中U一{z1， 2，z3，z4，z5)为论域，(c1，c2，c3)为条件属性， 

( )为决策属性。设 A：O．6／z1+0．4／z2+O／z3+O．5／z4+ 

O．7／z 是论域 U上的模糊集。 

表 1 目标信息系统 

根据前面的约简算法可知 目标信息系统的近似质量 yR— 

O．44；当去掉属性 臼时，新的近似质量 一O．4；而当去掉属 

性 c 或 cz时，新的近似质量 yR 一O．44。这说明去掉属性 f3 

时会严重影响新目标信息系统的近似质量，而去掉属性 c 或 

c 时不会影响新系统的近似质量，这足以表明属性 或cz 

在系统中是可以约简的，故原 目标信息系统的约简为(c- ) 

或(fz，幻)，即(f1 c。)或( )可以和条件属性集(c 。 ，c3) 

产生同样的决策能力。 

结束语 广义变精度粗糙集模型在处理含有不完备信息 

的目标系统中是非常有用的，粗糙模糊集模型是在等价关系 

下对模糊数据进行处理的，把这两种方法结合起来处理 目标 

信息系统中含有不完备的数据具有广阔的应用前景。本文就 

是基于这一目的对广义变精度粗糙模糊模型进行了详尽的探 

讨并给出了它的应用理论与方法。但是，当该模型中的一般 

关系变成论域上的模糊关系时，如何进行数据处理将是我们 

下一步要研究的内容。 
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