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摘　要　粗糙集理论是一种新的处理模糊和不确定知识的软计算工具. 粗糙集数据分析是粗糙集理论中的主要应

用技术之一, 它主要用来分析数据的性质、粗糙分类、分析属性的依赖性和属性的重要性、抽取决策规则等, 在人

工智能与认知科学领域有着重要的应用. 该文通过将包含度概念引入到粗糙集理论中,建立了包含度与粗糙集数

据分析中的度量之间的关系,证实了粗糙集数据分析中的有关度量均可归结为包含度. 这些结论有助于人们深刻

理解粗糙集数据分析的本质,可作为建立粗糙集数据分析中的度量的主要依据.
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Abstract　 Rough set theo ry is em erging as a pow erfu l too l fo r reason ing abou t data. Rough set

data analysis is one of the m ain app lica t ion techn iques arising from rough set theo ry. It p rovides a

techn ique fo r gain ing in sigh ts in to p ropert ies of data, dependencies, and sign if icance of individual

a t t ribu tes in databases, and has impo rtan t app lica t ion s to art if icia l in telligence and cogn it ive sci2
ence, as a too l fo r dealing w ith vagueness and uncerta in ty of facts, and in classif ica t ion. In o rder

to analyze data effect ively, m any m easu res are defined in rough set data analysis, fo r examp le,

accu racy of rough set, degree of rough belonging, accu racy of app rox im at ion of classif ica t ion,

m easu re of dependency of a t t ribu tes, and accu racy of decision ru le, etc. A lthough these m easu res

can be app lied to ju st ifying effect iveness of data analysis, it is unclear w hat is the m ain foundat ion

beh ind these m easu res and w hether they have any common characterist ics. In th is paper, the re2
la t ion sh ip betw een inclu sion degree and m easu res of rough set data analysis are set up by in tro2
ducing a concep t of inclu sion degree in rough set theo ry. W e show that: (1)A ccu racy of rough

set and degree of rough belonging can be reduced to inclu sion degree; (2)A ccu racy of app rox im a2
t ion of classif ica t ion and quality of app rox im at ion of classif ica t ion can be reduced to inclu sion de2
gree; (3)M easu re of dependency of a t t ribu tes and m easu re of impo rtance of a t t ribu tes can be re2
duced to inclu sion degree; (4)A ccu racy of decision ru le can be reduced to inclu sion degree. T hese

resu lts w ill be very help fu l fo r peop le to understand the essence of rough set data analysis, and

can be regarded as the m ain foundat ion of m easu res w h ich are defined fo r rough set data analysis.
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1　引　言

粗糙集理论[1, 2 ]是一种新的处理模糊和不确定

知识的软计算工具. 目前,它已被成功地应用于机器

学习、决策分析、过程控制、数据挖掘等领域[2—6 ] ,并

且越来越受到国际学术界的广泛关注.

粗糙集数据分析是粗糙集理论中的主要应用技

术之一[7, 8 ] ,它主要用来分析数据的性质、粗糙分类、

分析属性的依赖性和属性的重要性、抽取决策规则

等,在人工智能与认知科学领域有着重要的应用. 为

了有效地分析和处理数据,在粗糙集数据分析中定

义了许多度量, 如粗糙集的近似精度、近似分类质

量、近似分类精度、属性的依赖性度量、属性的重要

性度量和规则可信度等. 那么,这些度量主要的依据

是什么? 有没有一些共同的特性?

上述问题的回答将有助于人们深刻理解粗糙集

数据分析的本质和有效地利用粗糙集数据分析去解

决实际问题.

我们知道,包含度理论[9 ]是一种描述不确定性

关系的有效度量方法,在人工智能、专家系统和模糊

集理论等领域有着重要的应用[9, 10 ]. 那么,包含度与

粗糙集数据分析中的度量之间有没有关系? 它们的

关系如何呢?

本文主要讨论包含度与粗糙集数据分析中的度

量之间的关系,并且证实了粗糙集数据分析中的有

关度量均可归结为包含度.

2　粗糙集理论的基本概念

2. 1　信息系统

四元组S = (U ,A ,V , f )是一个信息系统,其中:

U 为对象的非空有限集合.

A 为属性的非空有限集合. A 中的属性又可分

为两个不相交的子集,即条件属性集C 和决策属性

集D , A = C∪D .

V = ∪
a∈A

V a , V a 是属性 a 的值域.

f : U×A →V 是一个信息函数,它为每个对象

的每个属性赋予一个信息值, 即对任意 a∈A ,

x∈U , f (x , a)∈V a.

2. 2　不可区分关系

令 P Α A ,定义由属性集 P 决定的不可区分关

系 P
� 为

P
�= { (x , y )∈U×U ûΠa∈P , f (x , a) = f (y , a) }.

如果 (x , y )∈P�,则称 x 和 y 是 P 不可区分的.

容易证明对于任意 P Α A ,不可区分关系 P
� 是U 上

的等价关系. 符号U öP
� (简记为U öP )表示不可区分

关系 P� 在U 上导出的划分, 即由 P� 决定的等价类
的集合. P� 的等价类称为 S 中的 P 2基本集. 符号

[x ]P 表示包含元素 x∈U 的 P� 的等价类.

2. 3　近似集

设 P Α A , X Α U. X 关于 P 的下近似定义为

PX = ∪ {Y ûY ∈U öP , Y Α X };

X 关于 P 的上近似定义为

PϖX = ∪ {Y ûY ∈U öP , X ∩ Y ≠ Á };

X 关于 P 的边界定义为

B N P (X ) = PϖX - PX .

3　包含度

定义 1[9 ]. 　设 (L , ; )是偏序集. 若对于任意

a , b∈L 有数D (böa)对应,且满足:

(1) 0ΦD (böa) Φ 1.

(2) 当 a; b时, D (böa) = 1.

(3) 当 a; b; c时, D (aöc) ΦD (aöb).

(4) 当 a; b时,对Πc∈L 有D (aöc) ΦD (böc) ,

则称D 为L 上的包含度.

在定义 1中, (1)是对包含度的规范化,包含度

在 [ 0, 1 ]中取值. (2)表示包含度与经典包含的谐调

性,经典包含关系是包含度为 1 的特殊情况. (3)与

(4)是包含度的单调性. 在使用包含度时,有时可仅

利用 (3)或 (4)之一即可.

例 1. 　设X 是有限集合, F = {Y ûY Α X }, Α为
F 上的偏序关系. 对任意A ,B ∈F , 记

D 0 (B öA ) =
ûB ∩A û

ûA û , A ≠ Á

1, A = Á
则D 0 (B öA )为A 关于B 的包含度,即B 包含A 的

程度. 这里ûA û表示集合A 的基数.

4　包含度与粗糙集数据分析中的
度量之间的关系

4. 1　粗糙集的近似精度与粗糙隶属度可以归结为

包含度

设 S = (U , A , V , f )是一个信息系统. P Α A ,

X Α U ,且 X ≠Á . 粗糙集 X 关于 P 的近似精度定

义为[1 ]
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ΑP (X ) =
ûPX û
ûPϖX û ,

易知

ΑP (X ) =
ûPX ∩ PϖX û

ûPϖX û = D 0 (PX öPϖX ).

元素 x∈U 关于集合X 的粗糙隶属度定义为[3 ]

ΛP
X (x ) =

ûX ∩ [x ]P û
û [x ]P û ,

易知

ΛP
X (x ) = D 0 (X ö[x ]P ).

因此, ΑP (X )与 ΛP
X (x )均可归结为包含度.

4. 2　近似分类精度与近似分类质量可以归结为包

含度

设 S = (U , A , V , f )是一个信息系统, P Α A . 令

Y = {Y 1, Y 2,⋯, Y n}是U 的一个划分或分类,划分 Y

独立于属性集 P. 例如, 划分 Y 可能由一个专家为

解决分类问题所给出. 子集 Y i ( i= 1, 2,⋯, n)是划分

Y 的一个类 (或块). S 中的划分 Y 关于 P 的下近似

和上近似分别定义为 P Y = {P Y 1, P Y 2,⋯, P Y n}和

PϖY = {PϖY 1, PϖY 2,⋯, PϖY n}.

系数

d P (Y ) =
∑

n

i= 1
ûP Y iû

∑
n

i= 1
ûPϖY iû

称为分类 Y 关于 P 的近似精度[1 ] ,简称为近似分类

精度.

系数

ΧP (Y ) =
∑

n

i= 1
ûP Y iû

ûU û
称为分类 Y 关于 P 的近似质量[1 ] ,简称为近似分类

质量.

下面设 Y = {Y 1, Y 2, ⋯, Y n }是 U 上的一个划

分, F = {{F 1, F 2, ⋯, F n }û F i Α Y i, i= 1, 2, ⋯, n},

X = {X 1, X 2,⋯, X n}∈F , Z = {Z 1, Z 2,⋯, Z n}∈F.

在 F 上定义偏序关系; 如下:

X ; Z 当且仅当X iΑ Z i,　i= 1, 2,⋯, n.

对于任意X , Z∈F , 定义

D 1 (X öZ ) =
∪

n

i= 1
X i ∩ ∪

n

i= 1
Z i

∪
n

i= 1
Z i

.

易证D 1 为 F 上的包含度.

由于d P (Y ) = D 1 (P Y öPϖY), ΧP (Y) = D 1 (P Y öY) ,

因此, d P (Y )与 ΧP (Y )可以归结为包含度.

4. 3　属性依赖性度量与属性重要性度量可以归结

为包含度

设S = (U ,A ,V , f )是一个信息系统,A = C∪D ,

其中 C 为条件属性集, D 为决策属性集. 令 P Α C ,

Q Α D . P 与Q 之间的依赖性度量定义为[1 ]

Χ(P ,Q ) =
ûPOS P (Q ) û

ûU û ,

其中 PO S P (Q ) = ∪
Y∈U öQ

P Y.

令 F 表示U 上所有划分的集合, X = {X 1, X 2,

⋯, X n}∈F , Z = {Z 1, Z 2,⋯, Zm }∈F. 在 F 上定义

偏序关系; 如下:

X ; Z 当且仅当对于任意 X i∈X ,存在 Z j∈Z ,

使得X iΑ Z j.

对于任意X , Z∈F ,定义

D 2 (Z öX ) =
∪

Z j∈Z
∪

X iΑ Z j

X i

ûU û ,

下证D 2 (Z öX )为包含度.

(1) 0ΦD 2 (Z öX ) Φ 1显然成立.

(2) 设 X = {X 1, X 2, ⋯, X n }∈F , Z = {Z 1, Z 2,

⋯, Zm }∈F ,且X ; Z ,则有m Φ n 且存在{1, 2,⋯, n}

的一个划分 E = {E 1, E 2,⋯, Em }满足

Z j = ∪
i∈E j

X i,　j = 1, 2,⋯,m ,

所以

∪
Z j∈Z
∪

X iΑ Z j

X i = ∪
Z j∈Z

Z j = U ,

因此

D 2 (Z öX ) =
ûU û
ûU û = 1.

(3) 令 X = {X 1, X 2, ⋯, X n }∈F , Z = {Z 1, Z 2,

⋯, Zm }∈F , Y = {Y 1, Y 2,⋯, Y l}∈F ,且 X ; Z ; Y ,

则 l Φ m 且存在 {1, 2, ⋯, m }的一个划分 E =

{E 1, E 2,⋯, E l}使得

Y j = ∪
i∈E j

Z i,　j = 1, 2,⋯, l.

下面证明

∪
X j∈X
∪

Y iΑ X j

Y i Α ∪
X j∈X
∪

Z iΑ X j

Z i (1)

事实上,对于ΠX j∈X , ΠY i0∈Y 且 Y i0Α X j ,由

Z ; Y 知, Y i0 = ∪
i∈E i0

Z i. 又对于Πi1∈E i0 ,有 Z i1 Α Y i0 ,

从而 Z i1 Α X j , 所以 Z i1 Α ∪
X j∈X
∪

Z iΑ X j

Z i , 即 Y i0 Α

∪
X j∈X
∪

Z iΑ X j

Z i . 因此式 (1)成立.

由式 (1)可知

D 2 (X öY ) Φ D 2 (X öZ ).

(4) 令 X , Z∈F , X ; Z. 对于ΠY∈F ,一定有
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∪
X j∈X
∪

Y iΑ X j

Y i Α ∪
Z j∈Z
∪

Y iΑ Z j

Y i (2)

成立.

事实上,对于ΠX j∈X , ΠY i0∈Y 且 Y i0Α X j ,由

X ; Z 知,存在 Z j0∈Z 使得 X j Α Z j0 ,从而 Y i0 Α Z j0 ,

即 Y i0 Α ∪
Z j∈Z
∪

Y iΑ Z j

Y i . 因此式 (2)成立.

由式 (2)可知

D 2 (X öY ) Φ D 2 (Z öY ) ,

因此,D 2 为 F 上的包含度.

由于 Χ( P , Q ) = D 2 ( (U öQ ) ö(U öP ) ) , 从而

Χ(P ,Q )可以归结为包含度,亦即划分U öQ 包含划

分U öP 的程度.

在粗糙集数据分析里, 条件属性子集C′Α C 关

于决策属性集D 的重要性度量定义为[1 ]

Χ(C ,D ) - Χ(C - C′,D ).

特别当 C′= {c}时, Χ(C , D ) - Χ(C - {c}, D )即

为属性 c∈C 关于D 的重要性度量.

由于 Χ(C , D ) - Χ(C - C′, D ) = D 2 ( (U öD ) ö
(U öC ) ) - D 2 ( (U öD ) ö(U ö(C - C′) ) ) , 所以, C′Α C

关于D 的重要性度量也可以归结为包含度计算.

4. 4　规则可信度可以归结为包含度

设S = (U ,A ,V , f )是一个信息系统, A = C∪D ,

其中C 为条件属性集, D 为决策属性集. 令X i和 Y j

分别代表U öC 和U öD 中的各个等价类, D es (X i)

表示对等价类 X i 的描述,即等价类 X i 对于各条件

属性值的特定取值; D es (Y j )表示对等价类 Y j 的描

述,即等价类 Y j 对于各决策属性值的特定取值.

决策规则定义如下[6 ]:

r ij: D es (X i)→D es (Y j ) ,

规则可信度

Λ(X i, Y j ) =
ûY j∩X iû

ûX iû ,
,

其中 0Φ Λ(X i, Y j ) Φ 1.

当Λ(X i, Y j ) = 1时, r ij是确定的; 当0< Λ(X i, Y j )

< 1 时, r ij是不确定的; 当 Λ(X i, Y j ) = 0 时, D es (X i)

与D es (Y j )不能建立规则.

由于 Λ(X i, Y j ) = D 0 (Y j öX i) ,所以,规则可信度

Λ(X i, Y j )可以归结为包含度.

5　结束语

粗糙集数据分析是粗糙集理论中的主要应用技

术之一,本文通过将包含度概念引入到粗糙集理论

中,建立了包含度与粗糙集数据分析中的度量之间

的关系,证实了粗糙集数据分析中的有关度量均可

归结为包含度. 这些结论有助于人们深刻理解粗糙

集数据分析的本质,也可作为建立粗糙集数据分析

中的度量的主要依据.
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