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摘 要：运用了粗集理论的基本原理，对不精确、不完整、不确定的数据进行上近似和下近似

的计算和分类，对数据进行简约，寻找其隐含的关系和模式，产生规则，确定规则的可信度，并

通过举例加以说明。
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自 "$’!年 &/01/2发表了经典论文 34567 89:;
（简称 38）以来，特别是 !# 世纪 $# 年代中期，有
影响的与粗集理论有关的国际性会议几乎每年召

开，大量的粗集理论的研究成果不断涌现在国际

重要的学术刊物上。38 已成为国际学术界众人
瞩目，并被认为是 !"世纪作为人工智能和认知科
学中新的研究热点。粗集理论的有效性被计算机

学科的基础研究人员所认可。

从一系列已有的数据中，寻找其规律或规则，

预测问题的方向是人们不懈努力的理想目标。就

科学和工程而言，把获得的许多不精确、不完整和

不确定的粗糙信息与工程科学相互交叉渗透、预

测事物发展是智能科学研究发展的主要方向，其

应用范围几乎涉及到所有的控制系统设计、模式

识别、语言和手写体识别，图像处理、数字逻辑设

计、机械故障诊断、信息检索、并行计算、神经网络

系统的自学习和拓扑结构优化等领域。

" 粗集理论的基本原理

粗集理论最早是 <= &/01/2教授在研究信息
系统逻辑的基础上提出的，他称各种等价关系的

等价类集合为粗集，是某一对象集合的上近似和

下近似。在粗集理论中，基于集合论学习的基本

思想，即根据用户提出的发现任务，由用户指定的

数据库中某一个或多个属性作为分类的标准，形

成结论属性的子集，然后根据条件属性子集和结

论属性子集，进行一系列的上、下近似计算，得到

各个类别的分类规则［" > (］。

" =" 等价类之间的下近似和下近似的计算
假设给定知识库 ! ?（"，#），" 为一个非空

集合，表示数据库的所有记录，用 $% 表示 " 中具
体的记录对象；# 是一个非空集合，表示数据库中
全部的属性，用 &% 表示 # 中具体属性；" 基于 #
的划分是 ’ ，基于 #(的划分是 )，对 " 的两个划
分’ 和 ) 之间的关系，可用两个子集形式表示，
即上近似和下近似。

)* 的下近似#（)*）为 ’ 中被) 包含的等价类
中的记录并集，是对于知识 "，# 中所有一定能归
于 )* 的元素的集合，即：

#（)*）+"｛’% # ’ 且 ’% $ )*｝ （"）

)* 中上近似%#（)*）为 ’ 中与 ) 的交集非空
集的等价类中记录的并集，是对知识 "，# 中可能
归入 )* 的元素集合，即：

%#（)*）+"｛’% , ’% # ’ 且 ’% & )* ’!｝
（!）

集合%#（)*）- #（)*）中记录，根据 # 的属性
值，不能确定它们是否属于等价类 )* 的，是知识

既不能归入 #（)*），也不能归入 #（)*）的元素集
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合，称为 ! 的 " 边界。
! #" 粗集的非确定性的精确度!"（!）和""（!）
粗糙度

集合的不确定性是由于边界域的存在而引起

的，集合的边界域越大，其精确性越低。为了准确

地表达这一点，常用精确度!"（!$）和粗糙度!"

（!$）来表示：

!"（!$）%
& ’ & ( &!"（!$）( "（!$）&

& ’ & （#）

其中 $ ’ $和 $!"（!$）% "（!$）$分别集合 ’、（!"
（!$）% "（!$））中的记录总数，精确度!"（!$）用来

反映 !$ 的知识的完整程度。对于每一个 "，且 !$

"’ 且 &#!"（!$）#!。当!"（!$）’ !时，表示 ’
中的全部记录数据，根据 " 的属性就可以确定是
属于 !$，! 的边界域是空集；当 & (!"（!$）( !时，
表示 ’ 中的记录数据，根据 " 的属性不能确定全
部属于 !$；当!"（!$）’ & 时，表示 ’ 中的全部记
录都不能根据 " 的属性，确定属于 !$。

也可以用 " 的粗糙度来定义集合 ! 的不确
定的程度：

""（!$）% ! (!"（!$） （)）
与概率论或模糊集合不同，不精确的数值不

是事先假定的，而是通过表达知识不精确性的概

念近似 计算得到的，这是不精确性的数值表示有

限知识的结果。

! ## 粗集的等价类［)］

对于确定记录 ) 的属性 * 取值，$!% "（"
中包含一个或多个属性），)+%’，)+%’，有一个 *
和 ) 的函数 ,（ )，!），当 ,（ )+，!）’ ,（ )+，!）成立，
那么 )+ 和 )$ 基于属性集 * 等价。
在数据库记录集合 ’ 中，基于属性集合 " 所

有等价类的记录集合，称之为基于属性 " 的等价
类；在数据库记录集合 ’ 中，基于属性集 " 的所
有等价类，称之为集合 ’ 的属性集 " 的划分。
粗集的等价概念和传统的集合论的基本概念

有本质的区别，在传统集合论中，当两个集合有完

全相同的元素时，它们是等价的；而粗集等价理

论中，只是在某一个属性之下，集合的取值相等，

它是集合间的拓扑结构，不是构成集合的元素间

的比较。

! #) 分类规则的形成［* + ,］

应用粗集理论，对数据库进行学习，从中寻找

隐含的模式和关系，对数据进行约简，评价数据的

重要性，从数据中产生分类规则。通过分析 ’ 中

两个划分 - 和 ! 之间的关系，把 - 视为分类条
件，! 视为分类结论，可得到下面的分类规则：

- #&当时 -’ !$&#时，则有 .+$：/)0（-+）(
/)0（!$）。/)0（-+）和 /)0（!$）分别是等价类 -+ 和

等价类 !$ 中的记录的特性描述：

（!）当时 -+’!$ ’ -+（-+ 全部被 !$ 包含），建

立的规则 .+$是确定的，规则的可信度 1, ’ !；
（"）当时 -+’!$&-+（-+ 部分被 !$ 包含），建

立的规则 .+$是不确定的，规则的可信度 1, ’
$ -+’!$ $
$ -+ $
；

. #&当时，-+ 和 !$ 不能建立规则。

" 举例

表 !是描述某医院感冒检测临床病例的数据
库，每个个体就是一个病人。属性是各种症状，如

头痛（!&表示头不痛，!!表示头痛），发烧（"&表示
不发烧；"!表示发低烧；"" 表示发高烧），流鼻涕
（#&表示不流鼻涕，#!表示流鼻涕），感冒（)&表示
普通感冒，)!表示流感），试用粗集理论寻找其规
则。

表 ! 感冒检测临床病例的数据库
!"#$% ! &"’"#"(% )* +)$, +$-.-/"$ /"(%

头痛 *! 发烧 *" 流鼻涕 *# 感冒 *)
)! $!& $"& $#! $)&

)" $!& $"! $#& $)!

)# $!& $"! $#! $)&

)) $!! $"& $#! $)&

)* $!! $"! $#! $)&

), $!! $"" $#& $)!

)/ $!! $"" $#! $)!

)0 $!! $"& $#& $)&

)1 $!! $"! $#! $)!

在表 !中，’ 基于 ! ’｛*)｝进行划分得 ! ’
｛!!，!"｝，!! ’｛)!，)#，))，)*，)0｝，!" ’｛)"，
),，)/，)1｝。

’ 基于 " ’｛*!，*"｝，进行划分得，- ’｛-!，

-"，-#，-)，-*｝，-! ’｛)!｝，-" ’｛)"，)#｝，-# ’
｛))，)0｝，-) ’｛)*，)1｝，-* ’｛),，)/｝。
根据式（!）得 ! 的下近似：
"（!!）%｛)!，))，)0｝，"（!"）%｛),，)/｝
根据式（"）得 ! 的上近似：
"（!!）’｛)!，)"，)#，))，)*，)0，)1｝，
"（!"）’｛)"，)#，)*，),，)/，)1｝，
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!（"）! !（"）"｛｛##，#$｝，｛#%，#&，#’｝｝
根据式（(）得确定或精确度：

!!（"%）" ) $$$’，!!（"*）" ) $##$
推理规则的形成：

（%）当 % 为前提，"% 为结论，可得到如下规

则：

&%%：’#(（ %%）! ’#(（ "%）；即（ )% " *%)）"
（)* " **)）!（)& " *&)）（ +, " %）

&*%：’#(（ %*）! ’#(（ "%）；即（ )% " *%)）"
（)* " **%）!（)& " *&)）（ +, " %）

&(%：’#(（ %(）! ’#(（ "%）；即（ )% " *%%）"
（)* " **)）!（)& " *&)）（ +, " %）

&&%：’#(（ %&）! ’#(（ "%）；即（ )% " *%%）"
（)* " **%）!（)& " *&)）（ +, " %）

&+%不存在。
根据 % 判断 - 中，记录属于 "% 类的精确度

为 ) $$$’。
（*）当 % 为前提，"* 为结论，可得到如下规

则：

&**：’#(（ %*）! ’#(（ "*）；即（ )% " *%)）"

（)* " **%）!（)& " *&%）（ +, " %）

&&*：’#(（ %&）! ’#(（ "*）；即（ )% " *%%）"
（)* " **%）!（)& " *&%）（ +, " %）

&+*：’#(（ %+）! ’#(（ "*）；即（ )% " *%%）"
（)* " ***）!（)& " *&%）（ +, " %）

&%*，&(*不存在。
根据 % 判断 - 中，记录属于 "* 类的精确度

为 ) $##$。
由于对感冒的症状没有全部列出，这里只是

说明应用粗集理论推导规则的过程，得到的规则

不一定完全符合实际情况。

( 结论

（%）应用粗集理论，能够处理不依赖于数据集
合之外任何先验信息的数据库，从现有的数据库

中寻找关系和模式，对数据进行约简，产生规则，

并能提供规则的可信度；

（*）在粗集理论中，粗糙的不确定性来自于对
象之间的不可分辨性，在不可分辨关系下，集合只

能被近似定义，用可信度函数来刻画粗糙的不确

定性，它完全由数据决定，比较客观。
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