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１　引　言

智能信息处理是当前信息科学理论和应用研究

中的一个热点领域．由于计算机科学与技术的发展，

特别是计算机网络的发展，每日每时为人们提供了

大量的信息．信息量的不断增长，对信息分析工具的

要求也越来越高，人们希望自动地从数据中获取其

潜在的知识．特别是近２０年间，知识发现（规则提

取、数据挖掘、机器学习）受到人工智能学界的广泛

重视，知识发现的各种不同方法应运而生．

粗糙集（ＲｏｕｇｈＳｅｔ，也称Ｒｏｕｇｈ集、粗集）理论

是Ｐａｗｌａｋ教授于１９８２年提出的一种能够定量分析

处理不精确、不一致、不完整信息与知识的数学工

具［１］．粗糙集理论最初的原型来源于比较简单的信

息模型，它的基本思想是通过关系数据库分类归纳

形成概念和规则，通过等价关系的分类以及分类对

于目标的近似实现知识发现．



由于粗糙集理论思想新颖、方法独特，粗糙集

理论已成为一种重要的智能信息处理技术［２４］，该

理论已经在机器学习与知识发现、数据挖掘、决策

支持与分析等方面得到广泛应用．目前，有３个有关

粗糙集的系列国际会议，即 ＲＳＣＴＣ、ＲＳＦＤＧｒＣ和

ＲＳＫＴ．中国学者在这方面也取得了很大的成果，从

２００１年开始每年召开中国粗糙集与软计算学术会

议；ＲＳＦＤＧＲＣ２００３、ＩＥＥＥ ＧｒＣ２００５、ＲＳＫＴ２００６、

ＩＦＫＴ２００８、ＲＳＫＴ２００８、ＩＥＥＥＧｒＣ２００８等一系列国

际学术会议在中国召开．

粗糙集理论与应用的核心基础是从近似空间导

出的一对近似算子，即上近似算子和下近似算子（又

称上、下近似集）．经典Ｐａｗｌａｋ模型中的不分明关

系是一种等价关系，要求很高，限制了粗糙集模型的

应用．因此，如何推广定义近似算子成为了粗糙集理

论研究的一个重点．

目前，常见的关于推广粗糙集理论的研究方法

有两种，即构造化方法和公理化方法．构造化方法是

以论域上的二元关系、划分、覆盖、邻域系统、布尔子

代数等作为基本要素，进而定义粗糙近似算子，从而

导出粗糙集代数系统．公理化方法的基本要素是一

对满足某些公理的一元集合算子，近似算子的某些

公理能保证有一些特殊类型的二元关系的存在；反

过来，由二元关系通过构造性方法导出的近似算子

一定满足某些公理．

事实上，有两种形式来描述粗糙集，一个是从集

合的观点来进行，一个是从算子的观点来进行．那

么，从不同观点采用不同的研究方法就得到粗糙集

的各种扩展模型．扩展模型的研究以及基于其上的

应用研究已经成为新的研究热点．

粗糙集理论与其它处理不确定和不精确问题理

论的最显著的区别是它无需提供问题所需处理的数

据集合之外的任何先验信息，所以对问题的不确定

性的描述或处理可以说是比较客观的，由于这个理

论未能包含处理不精确或不确定原始数据的机制，

所以这个理论与概率论、模糊数学和证据理论等其

它处理不确定或不精确问题的理论有很强的互补

性．因此，研究粗糙集理论和其它理论的关系也是粗

糙集理论研究的重点之一．

基于粗糙集理论的应用研究主要集中在属性约

简、规则获取、基于粗糙集的计算智能算法研究等方

面．由于属性约简是一个 ＮＰＨａｒｄ问题，许多学者

进行了系统的研究．基于粗糙集的约简理论发展为

数据挖掘提供了许多有效的新方法．比如，针对不同

的信息系统（协调的和不协调的、完备的和不完备

的），结合信息论、概念格、群体智能算法技术等都有

了相应的研究成果．

基于粗糙集理论的应用也涌现在各行各业．许

多学者将粗糙集理论应用到了工业控制［５８］、医学卫

生及生物科学［９１１］、交通运输［１２１４］、农业科学［１５１６］、

环境科学与环境保护管理［１７］、安全科学［１８］、社会科

学［１９］、航空、航天和军事等领域［２０２１］．

粗糙集理论发展二十余年来，无论在理论研究

还是应用研究上都取得了很多成果．从认知科学的

角度讲，我们如果要学习一个新的学科，就必须建立

它的系统体系结构，同时学习思维及计算方法，这样

我们就能从已知的结果推到未知的结果．本文将在

总结已有的这些研究成果的基础上，帮助读者建立

起一个这样的系统体系结构，同时指出进一步的研

究方向．我们将这个理论目前的研究状况介绍给信

息科学工作者，希望进一步推动并促进我国在这一

领域的研究工作．

本文第２节介绍粗糙集理论基础；第３节介绍

粗糙集模型研究，将从构造化方法和公理化方法、面

向集合的观点和面向算子的观点来阐述；第４节将

探讨粗糙集理论和证据理论、模糊集、形式概念分

析、知识空间等的关系；第５节是基于粗糙集的研究

以及应用．最后是总结和展望．

２　粗糙集理论基础

本节在回顾粗糙集基础概念的基础上，说明常

见的两种研究粗糙集的方法：构造化方法和公理化

方法．并且，从集合观点和算子观点来解释粗糙集．

２．１　概念、可定义集

为了对知识进行描述，首先需要知道什么是概

念．从经典的角度来看，每个概念都包含其内涵和外

延．为了给出概念内涵和外延的具体描述，我们考虑

一个简单的知识表达系统，即信息表．信息表就是一

组对象的集合，对象通过一组属性来描述．表１就是

一个信息表的例子．

表１　信息表实例

个体编号 头疼 肌肉疼 体温 流感

狓１ 是 是 正常 否

狓２ 是 是 高 是

狓３ 是 是 很高 是

狓４ 否 是 正常 否

狓５ 否 否 高 否

狓６ 否 是 很高 是
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信息表 犕 可以形式化地表达为四元组犕＝

（犝，犃狋，｛犞犪｜犪∈犃狋｝，｛犐犪｜犪∈犃狋｝）．表１中，犝＝

｛狓１，狓２，…，狓６｝是有限非空对象的集合，也称为论域，

犃狋＝｛头疼，肌肉疼，体温，流感｝是有限非空的属性

集合．犞犪表示属性犪∈犃狋的属性值的范围，即属性犪

的值域，犐犪：犝→犞犪是一个信息函数．如果犃犃狋，则

犐犃（狓）表示犝 中对象狓在属性犃 上的属性值．

为了形式化地定义概念的内涵，可以采用决策

逻辑语言［２２］来分析信息表．我们定义和讨论的决策

逻辑语言
!

由原子公式组成，公式是一种（属性，数

据）对，用命题联词：与、或、非等通过标准的方法构

成复合公式．公式是用来描述论域中对象的工具，可

以用来描述论域中具有某些性质的对象的子集．例

如在原子公式中，有序对（头疼，是）解释为在属

性“犪＝头疼”上值为“狏＝是”的所有对象的描述．

当为信息表犕 中的一个公式时，集合犿（）＝

｛狓∈犝，狓犕｝称为犕 中公式的含义．含义犿（）

的自变量是语言的公式，其值是信息表中对象集合

的子集．犿（）就是那些具有公式的性质的对象的

全体．换句话说，公式可以描述对象子集犿（）．

这样，就建立起了公式和论域犝 的子集之间的

关系．

利用决策逻辑语言
!

，可以给出概念的形式描

述：信息表犕 中的概念就是（，犿（）），其中∈!．

概念（，犿（））的内涵是，表示 犕 中对对象子集

犿（）的描述；概念（，犿（））的外延是犿（），其含义

是满足公式的所有对象的全体．

在粗糙集理论的很多应用中，经常考虑的只是

一个属性子集犃犃狋，即在决策逻辑语言中只考虑

犃中的属性．我们用符号!

（犃）表示由属性子集犃

定义的语言．将前面讨论中出现的!

用
!

（犃）来代

替，相应的结论也都成立．

考虑属性子集犃犃狋及其相应的语言!

（犃），

可定义集的形式化定义［２３］如下．

定义１．　在信息表 犕 中，如果称子集犡犝

是可被属性子集犃犃狋定义的，当且仅当在语言

!

（犃）中存在一个公式使得犡＝犿（）．否则，犡 称

为不可定义的．

值得注意的是，这里谈到的可定义，是指在属性

子集犃上是可定义的．

例如，表１中，我们考虑属性子集犃＝｛头疼，肌

肉疼｝，子集犡１＝｛狓１，狓２，狓３｝犝，公式１：（头疼＝

是）∧（肌肉疼＝是）．那么在语言!

（犃）中，显然有

犡１＝犿（１），子集｛狓１，狓２，狓３｝是可定义集．而且，子

集犡２＝｛狓４，狓６｝、犡３＝｛狓５｝也是可定义集，满足的

公式分别是２：（头疼＝否）∧（肌肉疼＝是）；３：（头

疼＝否）∧（肌肉疼＝否）．

根据定义１，可定义集的全体表示为

犇犲犳（犝，!（犃））＝｛犿（）｜∈!

（犃）｝．

如果概念的外延能用逻辑公式简洁地表达，那

它就是一个可定义的概念；从这个角度讲，概念的外

延就是可定义集．

类似地，由语言
!

（犃）定义的概念集合表示为

犇犲犳犆狅狀（犝，!（犃））＝｛（，犿（））｜∈!

（犃）｝．

很明显，如果两个对象狓犻，狓犼是等价的，那么他

们在语言
!

（犃）中由相同的公式描述，或者说他们在

犃上的各个属性值相同．刚才得到的可定义集就是

属性集合犃上的等价关系犈（犃）在论域犝 上产生的

划分，记为犝／犈（犃）＝｛［狓］犈（犃）｜狓∈犝｝，［狓］犈（犃）是由

关系犈（犃）确定的等价类，同一个等价类中的对象

是不可分辨的，所以，有时我们也称等价关系为不可

分辨 关系．上例 中，犝／犈（犃）＝ ｛｛狓１，狓２，狓３｝，

｛狓４，狓６｝，｛狓５｝｝．

等价类［狓］犈（犃）的并显然是可定义集．比如，考

虑子集犡＝｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓６｝，它是等价类的并，描

述这个子集的公式为＝１∨２．

２．２　近似空间

语言
!

（犃）的所有可定义集正好构造成一个σ

代数σ（犝／犈（犃）），即

犇犲犳（犝，!（犃））＝σ（犝／犈（犃））．

序对犪狆狉＝（犝，犈（犃））称为一个Ｐａｗｌａｋ近似空

间，简称近似空间．所以，也可以将语言!

（犃）的所有

可定义集记为犇犲犳（犝，!（犃））＝犇犲犳（犪狆狉）．

通过 犝／犈（犃），可 以 构 造 一 个σ 代 数，即

σ（犝／犈（犃）），它包含空集和等价关系犈（犃）构成

的等价类及其并，并且在交、并和补运算上是封闭

的．那么，Ｐａｗｌａｋ近似空间也唯一确定了一个拓扑

空间（犝，σ（犝／犈（犃）））．

２．３　上下近似

针对不可定义集，显然不可能构造一个公式来

精确描述，只能通过上下界逼近的方式来刻画，这就

是粗糙集理论中的上下近似算子．

定义２．　设犈（犃）是信息表犕 上的等价关系，

犡犝，上下近似算子犪狆狉犈（犃），犪狆狉犈（犃）（下文我们采

用缩写形式犪狆狉，犪狆狉）定义为

犪狆狉（犡）＝∪｛犢｜犢∈σ（犝／犈（犃）），犢∩犡≠｝

＝∩｛犢｜犢∈犇犲犳（犝，!（犃），犡犢｝；
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犪狆狉（犡）＝∪｛犢｜犢∈σ（犝／犈（犃）），犢犡｝

＝∪｛犢｜犢∈犇犲犳（犝，!（犃），犢犡｝．

上近似犪狆狉（犡）是包含犡 的最小可定义集，下

近似犪狆狉（犡）是包含在犡中的最大可定义集．

根据定义２，可定义集显然有相同的上下近似．

刚才我们在可定义的基础上构造了一对近似算子．

也就是说，只有当对象不可定义时，才会用上下近似

的方法来描述．

考虑子集犡犝，论域空间将被分成３个区域：

（１）集合犡的正域：

犘犗犛（犡）＝犪狆狉（犡）；

（２）集合犡的负域：

犖犈犌（犡）＝犘犗犛（～犡）＝犝－犪狆狉（犡）；

（３）集合犡的边界域：

犅犖犇（犡）＝犪狆狉（犡）－犪狆狉（犡）．

如果犅犖犇（犡）是空集，则称集合犡 关于关系

犈（犃）是清晰的（ｃｒｉｓｐ）；反之，如果犅犖犇（犡）不是空

集，则称集合犡为关于关系犈（犃）粗糙的（ｒｏｕｇｈ）．

２．４　粗糙集

Ｐａｗｌａｋ
［１，２２］定义由等价关系确定的等价类

［狓］犈（犃）的集合就组成了Ｐ１粗糙集集合（Ｐ１Ｒｏｕｇｈ

Ｓｅｔ，ＰＲＳ１）．显然，Ｐ１粗糙集集合是子集集合，即

犘犚犛１＝｛［狓］犈（犃）｜犡２
犝｝．

借助上下近似的描述，也可以给出和犘犚犛１等价

的关于粗糙集的另外一种定义，称为Ｐ２粗糙集集

合．即犘犚犛２＝｛〈犡１，犡２〉｝＝｛〈犪狆狉（犡），犪狆狉（犡）〉｝．

犘犚犛１和犘犚犛２通称为Ｐａｗｌａｋ粗糙集．

有很多形式来描述粗糙集，比如Ｉｗｉｎｓｋｉ
［２４］在

布尔代数２犝的子代数上来描述粗糙集，他定义粗糙

集为一对可定义集；Ｙａｏ
［２５］在论域犝 的子集空间２犝

上描述粗糙集，定义粗糙集为一个闭区间集合．从代

数学意义上讲，Ｉｗｉｎｓｋｉ粗糙集代数和区间代数是等

价的，Ｉｗｉｎｓｋｉ粗糙集代数系统可以看作为一个上下

界是可定义集的区间代数系统．

同时，Ｐａｗｌａｋ、Ｓｋｏｗｒｏｎ、Ｗｏｎｇ和 Ｙａｏ
［２６２７］等

也提出用论域犝 的元素狓来描述粗糙集．一种简单

有效解释粗糙集的方法就是应用３个成员（隶属度）

函数来描述，即粗糙隶属度函数μ犡（狓）、强隶属度函

数μ犪狆狉（犡）（狓）和弱隶属度函数μ犪狆狉（犡）（狓）．

关于 粗 糙 隶 属 度 函 数 的 定 义，有 多 种 形

式［２８２９］．比如，文献［２８］采用三值逻辑［０，α，１］定义

的粗糙隶属度函数建立起了粗糙集和模糊集的关

系，用模糊集合来描述Ｉｗｉｎｓｋｉ粗糙集集合，并给出

了它们之间的关系．换句话说，采用此种隶属度函数

来描述粗糙集，建立起了粗糙集和模糊集的关系．

基于文献［２８］的隶属度函数，许多学者研究并

提出了各种概率模型：模糊集意义下的α截集、经典

Ｐａｗｌａｋ粗糙集、可变精度粗糙集（ＶＰＲＳ）、决策粗糙

集理论等．

以上对粗糙集的解释都是从集合的观点进行

的；还存在另外一种观点，即从算子的观点来解释粗

糙集．在面向算子的观点中，上下近似被看作是论域

幂集空间２犝上的一对一元算子犔 和犎．也就是说，

粗糙集理论中研究的系统（２犝，～，∩，∪，犔，犎）是标

准集合系统（２犝，～，∩，∪）附加了两个近似算子的

扩展．文献［３０］对各种算子的定义及其相互关系作

了探讨．

２．５　理论研究方法

经典粗糙集理论的基本思想是基于等价关系的

粒化与近似的数据分析方法．粗糙集理论与应用的

核心基础是从近似空间导出的一对近似算子，即上

近似算子和下近似算子（又称上、下近似集）．目前，

主要有两种研究方法来定义近似算子：构造化方法

和公理化方法．

２．１节中我们采用构造化方法回顾了经典的

Ｐａｗｌａｋ粗糙集模型．构造化方法的主要思路就是通

过直接使用二元关系的概念来定义粗糙集的近似算

子，从而导出粗糙集代数系统（２犝，∩，∪，～，犪狆狉，

犪狆狉）．构造化方法所研究的问题往往来源于实际，

所建立的模型有很强的应用价值，其主要缺点是不

易深刻体现近似算子的公理（代数）性质．所以，也有

许多学者从公理化的角度来研究粗糙集．

公理化方法也称为代数方法，有时也称为算

子方法，这种方法不像构造化方法中是以二元关

系为基本要素的，它的基本要素是一对满足某些

公理的一元近似算子犔，犎：２犝→２
犝，即粗糙代数系

统（２犝，～，∩，∪，犔，犎）中近似算子犔和犎 是事先

给定的．然后再去找二元关系使得由该二元关系及

其生成的近似空间按构造化方法导出的近似算子恰

好就是给定的由公理化方法定义的集合算子．近似

算子的某些特殊公理能保证有一些特殊类型的二元

关系存在，使这些关系能够通过构造方法产生给定

的算子；反之，由二元关系通过构造方法导出的近似

算子一定满足某些公理，使这些公理通过代数方法

产生给定的二元关系．

用公理化方法研究粗糙集最早的是 Ｌｉｎ和

Ｌｉｕ
［３１］．由于Ｌｉｎ和Ｌｉｕ给出的公理组不独立，文献

［３２］对其进行了改进．Ｙａｏ与Ｔｈｉｅｌｅ从不同的角度
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分别对于一般关系下的经典粗糙集近似算子作了比

较完整的公理化刻画．文献［３３］刻画了一般关系下

各种经典粗糙近似算子的独立性公理集．

目前，关于粗糙集理论的公理化研究，已经取得

了进一步的成果［３４３６］．关于公理化的研究主要从公

理组的极小化及独立性两方面展开研究工作．近年

来，许多学者也展开了关于模糊粗糙近似算子、粗糙

模糊近似算子、直觉模糊粗糙近似算子的构造性定

义及其公理集的研究；其中，关于公理集的最小化问

题、独立性问题还有待进一步的研究．

目前，关于构造化方法研究粗糙集理论的成果

相对多些，比如我们后面的很多介绍都是采用构造

方法进行的．

３　粗糙集模型扩展

粗糙集模型扩展是粗糙集理论研究的一个重要

方向．结合其它理论方法与技术，大量的研究成果涌

现．本节通过举例说明如何进行模型扩展，希望起到

抛砖引玉的作用．

本节首先介绍上下近似的扩展定义，然后从粗

糙集基于元素、粒、子系统、论域、关系、集合或近似

空间等方向介绍相关的一些扩展模型．这些方面又

常常不是单独出现的，还可以交叉、综合．

３．１　上下近似的扩展定义

如果二元关系犚是等价关系［狓］犚，在近似空间

（犝，犚）上就得到Ｐａｗｌａｋ的基于元素的定义
［３７］；如

果犚是等价关系［狓］犚，在近似空间（犝，σ（犝／犚））上

则有基于粒的定义［３７］；如果二元关系犚是子集（子

系统），在近似空间（犝，σ（犝／犚））上则有基于子系统

的定义［３７］．

基于元素（ｅｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ）的定义：

犪狆狉（犡）＝｛狓｜狓∈犝，［狓］犚∩犡≠｝

＝｛狓｜狓∈犝，狔∈犝［狓犚狔，狔∈犡］｝，

犪狆狉（犡）＝｛狓｜狓∈犝，［狓］犚犡｝

＝｛狓｜狓∈犝，狔∈犝［狓犚狔狔∈犡］｝．

基于粒（ｇｒａｎｕｌｅｂａｓｅｄ）的定义：

　犪狆狉（犡）＝∪｛［狓］犚｜［狓］犚∈σ（犝／犚），

［狓］犚∩犡≠｝，

　犪狆狉（犡）＝∪｛［狓］犚｜［狓］犚∈σ（犝／犚），［狓］犚犡｝．

基于子系统（ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ）的定义：

　犪狆狉（犡）＝∩｛犢｜犢∈σ（犝／犚），犡犢｝，

　犪狆狉（犡）＝∪｛犢｜犢∈σ（犝／犚），犢犡｝．

上述３种定义分别从元素、粒和子系统的角度

对等价关系进行了阐述．这３种等价的定义给出了

粗糙集理论中上下近似的不同表达方式．

在基于元素的定义中，如果一个元素狓的所有

等价元素（也就是它的等价类）都在集合犡 中，则狓

在犡 的下近似犪狆狉（犡）中；如果至少有一个狓的等价

元素在犡中，则这个元素狓在犡 的上近似犪狆狉（犡）

中．在基于粒的定义中，所有包含于犡的等价类的并

组成下近似犪狆狉（犡），所有和犡交集不为空的等价类

的并组成上近似犪狆狉（犡）．在基于子系统的定义中，

下近似犪狆狉（犡）就是包含于犡 的在子系统σ（犝／犚）

中的那些最大可定义集，上近似犪狆狉（犡）就是那些包

含犡的在子系统σ（犝／犚）中的最小可定义集．

有了上下近似的定义，就很容易得到粗糙集理

论中的其它概念的定义，比如边界域、正域、负域等．

这３种定义为结合其它理论扩展粗糙集模型建立起

了联系．

３．２　基于元素的扩展模型

设犚犝×犝 是论域上的一个任意二元关系，

则其定义了一个扩展的近似空间犪狆狉＝（犝，犚）．

从集合的观点来看，利用非等价关系显然可以

扩展３．１节中基于元素的粗糙集定义．例如，将元素

狓所在的等价类［狓］犚看成是狓 的一个邻域，从而得

到基于邻域的粗糙集模型［３８］．邻域关系犚狊（狓）只要

求满足自反性，不要求一定满足对称性或者传递性．

那么在基于元素的定义中，将等价类［狓］犚用非等价

关系犚狊（狓）代替，就得到基于非等价关系犚狊（狓）的

粗糙集模型：

犪狆狉（犡）＝｛狓｜狓∈犝，犚狊（狓）∩犡≠｝，

犪狆狉（犡）＝｛狓｜狓∈犝，犚狊（狓）犡｝．

经典粗糙集模型是邻域模型中犚狊（狓）为等价关

系时的特例．

同理，读者也可以定义其它的非等价关系来扩

展粗糙集理论．比如，为了处理不完备信息系统，已

有的多种扩展模型：容差关系、相似关系、量化容差

关系、限制容差关系和特征关系等等［３９４２］都是利用

各种非等价关系来扩展基于元素的粗糙集定义而得

到的．

从算子的观点来看，粗糙集模型中的近似算子

可以和模态逻辑中的必然性算子和可能性算子相联

系起来［４３］．在模态逻辑的公理化系统中，如果必然

性算子□用下近似算子犔来代替，可能性算子◇用

上近似算子犎来代替，非联结符　﹁用集合补运算～

代替，合取联结符∧用集合交运算∩代替，析取联结

符∨用集合并运算∪代替，蕴涵→用集合包含代
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替，那么得到的公理化系统就是一个粗糙集代数系

统．比如，已经有文献基于模态逻辑提出分级模态粗

糙集模型和概率模态粗糙集模型等［４３４５］．

关于模态逻辑的研究成果已经很多，如果将模

态逻辑中的研究方法与研究成果移植到粗糙集理论

研究中来，或者结合粗糙集理论来研究模态逻辑都

将是新的研究方向．

３．３　基于粒的扩展模型

基于粒的粗糙集定义是从等价类（划分）的角度

出发来讨论的．在基于Ｐａｗｌａｋ经典粗糙集的粒计

算模型中，划分就是一个基本粒．显然，如果扩展划

分的概念，就可以得到基于粒的扩展粗糙集模型；同

时，这也为粒计算的模型研究指明了新的研究方向．

Ｚａｋｏｗｓｋｉ在文献［４６］中将划分扩展到了覆盖．

设犆是论域犝 上的子集族，如果犆中的所有子集都

不空，且∪犆＝犝，则称犆是犝 的覆盖．那么在基于

粒的定义中，用犆 的子集代替［狓］犚，覆盖犆 代替

σ（犝／犚），就得到一对覆盖上下近似算子：

犪狆狉犡＝∪｛犢｜犢∈犆，犢∩犡≠｝；

犪狆狉犡＝∪｛犢｜犢∈犆，犢犡｝．

文献［３６，４７５０］都对覆盖广义粗糙集理论进行

了深入的研究．文献［３６］从不同的粒度结构来扩展

粗糙集模型，从简单的单层结构到复杂的层次结构

以及如何利用非等价关系来扩展粒度概念作了探

讨．文献［４７］结合形式概念分析来研究覆盖广义粗

糙集模型，文献［４８］讨论了基于覆盖的约简问题，文

献［４９５０］研究了各种不同类型的扩展覆盖粗糙集

模型及其关系等．

另一方面，基于这些扩展模型的应用研究也得

到了发展［５１５２］，比如覆盖粗糙集扩展模型应用于词

计算、社会科学、软件水印与软件混淆、泛逻辑中等

相关的成果已经开始出现．

目前，基于粒的粗糙集理论扩展主要结合了覆

盖和形式概念分析理论，如何结合其它粒计算工具

扩展粗糙集理论将是未来的研究方向之一．

３．４　基于子系统的扩展模型

在标准的基于子系统的粗糙集模型中，定义上

下近似用到的是相同的子系统．如果要扩展基于子

系统的定义，我们需要两个子系统，一个用于定义上

近似，一个用于定义下近似［５３］．

例如，在拓扑空间（犝，Ο（犝））中，子集族Ο（犝）

２犝称为犝 上的开集；开集的补集称为闭集，记为

犆（犝）＝｛　﹁犡｜犡∈Ο（犝）｝．开集包含和犝，并且在

并运算和有限次交运算下是封闭的；闭集包含和

犝，在交运算和有限次并运算下封闭．那么，在３．１节

基于子系统的下近似定义中用Ο（犝）代替σ（犝／犚），

上近似定义中用犆（犝）代替σ（犝／犚）就得到扩展了

的模型：

犪狆狉（犡）＝∩｛犢｜犢∈犆（犝），犡犢｝；

犪狆狉（犡）＝∪｛犢｜犢∈Ο（犝），犢犡｝．

在这种情况中，上下近似算子事实上就是拓扑

中的内部算子和闭包算子．经典粗糙集模型是拓扑

空间中开集和闭集相等时的特例．

同理，也可以结合拓扑、闭系统、布尔代数、格、

偏序等来扩展粗糙集理论；或者，从其它理论出发来

探讨他们同粗糙集理论的关系．设计合适的子系统

是研究的关键．例如，文献［５４］在完全分配格上定义

了一般化的粗糙近似算子，文献［５５］在完备的原子

布尔格上定义了粗糙近似并且研究了粗糙近似的结

构，文献［５６］在布尔代数的基础上讨论了约简问题．

相关的应用也出现在数据挖掘、信息检索［５７］等领域．

３．５　双论域模型

在经典Ｐａｗｌａｋ粗糙集模型中考虑的论域通常

只有一个犝，我们也可以从论域上来推广粗糙集

理论．

文献［５８］第一次将粗糙集模型推广到了两个不

同但相关联的论域上．设犝，犞 是两个论域，元素狌∈

犝 和狏∈犞 是相容的，记为狌"犝．不失一般性，假定

针对每个狌∈犝，都有一个狏∈犞 存在，使得他们是

相关联的，反之亦然．那么犝，犞 之间的相容关系 "

就可以用一个多值映射γ：犝→２
犞来定义，即γ（狌）＝

｛狏∈犞｜狌"狏｝．为了扩展粗糙集模型，文献［５８］定义了

如下一对上下近似：

犪狆狉"

（犡）＝｛狌∈犝｜γ（狌）∩犡≠｝；

犪狆狉"

（犡）＝｛狌∈犝｜γ（狌）犡｝．

上述定义也可以看作是３．１节基于元素定义的

模型推广，这时的二元关系就变成为两个论域笛卡

尔乘积的一个子集．

文献［５９］进一步研究推广了基于双论域的粗糙

集模型，并将其应用于不确定性推理中．文献［５９６１］

结合模糊集将该理论推广到多个论域，其特点是论

域犝 中的模糊集犡 的上下近似是由另一个论域犞

中的元素来表达的．

如何结合其它理论从多论域的角度来研究粗糙

集理论还有待进一步的工作．

３．６　概率模型

根据是否使用了统计信息，粗糙集模型扩展大

致可以分为两类：一类是经典的代数粗糙集模型，另
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一类是概率型的粗糙集模型．前述各种模型都是基

于代数粗糙集模型的扩展．概率型的粗糙集模型在

粗糙隶属度函数的基础上来讨论．

对于任意犡犝，粗糙隶属度函数定义为

μ犡（狓）＝
｜犡∩［狓］犚｜
｜［狓］犚｜

．

文献［２７］提出了决策粗糙集理论，得到了犡 的

上下近似定义：

犪狆狉β，δ（犡）＝犘犗犛β，δ（犡）∪犅犖犇β，δ（犡）

＝｛狓｜狓∈犝，犘（犡｜狉（狓））＞δ｝，

犪狆狉β，δ（犡）＝犘犗犛β，δ（犡）

＝｛狓｜狓∈犝，犘（犡｜狉（狓））β｝．

进一步分析会发现许多概率型粗糙集模型可以

由决策粗糙集导出，它们均可以视为决策粗糙集的

特例．

比如，当β＝１，δ＝０时，概率函数取

犘（犡｜狉（狓））＝
｜犡∩狉（狓）｜
｜狉（狓）｜

，

那么犪狆狉１，０（犡）和犪狆狉１，０（犡）将表示为

犪狆狉１，０（犡）＝｛狓｜狓∈犝，狉（狓）∩犡≠｝，

犪狆狉１，０（犡）＝｛狓｜狓∈犝，狉（狓）犡｝．

显然，如果狉（狓）是等价关系，这个模型就是经

典Ｐａｗｌａｋ粗糙集模型．

文献［６１］指出经典代数粗糙集模型的约简理论

不再适用于概率型粗糙集模型，由此提出了决策粗

糙集约简所需保持不变的若干特征，并系统阐述了

决策粗糙集约简理论．决策粗糙集理论在网络支持

系统、属性选择和信息过滤中得到了应用［６２６５］．

更多的基于概率的模型［６６６９］得到发展，比如：

０．５概率粗糙集模型、可变精度粗糙集模型（ＶＰＲＳ）、

参数化粗糙集模型和贝叶斯粗糙集模型等．

目前，概率型粗糙集的有关研究主要有３个重

点：（１）概率型上下近似集和正、负、边界区域特征；

（２）概率型规则的语义解释；（３）概率型粗糙集属性

约简理论．

４　粗糙集与其它不确定信息

处理理论的联系

随着对粗糙集理论研究的不断深入，与其它数

学分支的联系也更加紧密．粗糙集理论研究不但需

要以这些理论作为基础，同时也相应地推动这些理

论的发展．本节探讨粗糙集理论与其它不确定信息

处理理论的关系．

４．１　粗糙集和证据理论

粗糙集理论与ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据理论（ＤＳ

证据理论）在处理不确定性的问题方面，产生和研究

的方法是不同的，但却有某种相容性，粗糙集理论是

为开发规则的机器自动生成而提出的，而ＤＳ证据

理论主要用于证据推理．

ＤＳ证据理论用一对信任函数和似然函数在给

定证据下对假设进行估计和评价．利用基本概率分

配函数犿：２犝→［０，１］，信任函数和似然函数定义为

犅犲犾（犡）＝∑
犃犡

犿（犃），犘犾（犡）＝ ∑
犃∩犡≠

犿（犃）．

在证据理论中，基本概率分配函数（即 ｍａｓｓ函

数）一般是由主观给出的可信度，所以又被称为可信

度分配函数．

观察证据理论中信任函数和似然函数的定义形

式，可以发现其和粗糙集理论中的上下近似有相似

之处．文献［７０７１］讨论了二者的关系，得出以下结

论：在一个随机近似空间犪狆狉＝（犝，犚，（σ（犕），犘））

上，对于任意犡犝，定义

犅犲犾（犡）＝犘（犪狆狉（犡）），犘犾（犡）＝犘（犪狆狉（犡）），

则犅犲犾（犡）和犘犾（犡）是犝 上一对对偶的信任函数和

似然函数，其对应的ｍａｓｓ函数为

犿（犡）＝
犘（犡）， 犡∈犝／犚

０，｛ 其它
．

在这种情况下，信任结构中的焦元是两两不相

交的，是论域上的划分，此时信任函数退化为内概

率．犘（犪狆狉（犡））和犘（犪狆狉（犡））分别为犡 的上、下近

似随机质量：

犘（犪狆狉（犡））＝
｜犪狆狉（犡）｜

｜犝｜
，

犘（犪狆狉（犡））＝
｜犪狆狉（犡）｜

｜犝｜
．

可见，粗糙集理论中的下近似和上近似的概率

恰好分别是信任函数和似然函数［７０］，然而生成信任

函数和似然函数的基本概率分配函数方法是不同

的，前者来自于系统中数据本身，比较客观，而后者

往往来自于专家的经验，带有很强的主观性．

文献［７２７３］等进一步讨论了粗糙集理论与ＤＳ

证据理论的关系，二者有很强的互补性．从代数学意

义上来讲，任何具有概率特性的信任函数都可以有

相应的扩展粗糙集模型，比如，在串行代数、区间代

数等结构上已有一些研究成果出现．

４．２　粗糙集和模糊集

模糊集和粗糙集理论在处理不确定性和不精确
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性问题方面都推广了经典集合论，两个理论的比较

和融合一直是人们感兴趣的话题．鉴于粗糙集理论

和模糊集理论之间的互补性，文献［７４７９］提出了模

糊粗糙集和粗糙模糊集的概念．

设（犝，犚）是近似空间，犚是论域犝 上的等价关

系，犉是一个模糊集，则犉∈#

（犝），模糊集犉在空

间（犝，犚）上的上下近似犪狆狉犚（犉）、犪狆狉犚（犉）是一对

模糊集：

μ犪狆狉犚犉
（狓）＝ｓｕｐ｛ｍｉｎ［μ犉（狔），μ犚（狓，狔）］｜狔∈犝｝，

μ犪狆狉犚犉
（狓）＝ｉｎｆ｛ｍａｘ［μ犉（狔），１－μ犚（狓，狔）］｜狔∈犝｝

（ＲＦ）

（犪狆狉犚（犉），犪狆狉犚（犉））称为模糊集犉在犝 上的

粗糙模糊集．ＲｏｕｇｈＦｕｚｚｙ模型将近似对象由ｃｒｉｓｐ

集犡扩展为了模糊集犉．

如果进一步将等价关系犚 扩展为模糊相似关

系
$

，则有模糊近似空间（犝，$）．犉∈#

（犝），模糊

集 犉 在 空 间 （犝，$）上 的 上 下 近 似犪狆狉
$

（犉）、

犪狆狉
$

（犉）是一对模糊集：

μ犪狆狉
$

犉
（狓）＝ｓｕｐ｛ｍｉｎ［μ犉（狔），μ$

（狓，狔）］｜狔∈犝｝，

μ犪狆狉
$

犉
（狓）＝ｉｎｆ｛ｍａｘ［μ犉（狔），１－μ$

（狓，狔）］｜狔∈犝｝

（ＦＲ）

（犪狆狉
$

（犉），犪狆狉
$

（犉））称为模糊集犉在犝 上的

模糊粗糙集．ＦｕｚｚｙＲｏｕｇｈ模型不仅将近似对象从

ｃｒｉｓｐ集犡扩展到了模糊集犉，而且将论域上的等价

关系犚扩展到了模糊相似关系$．

从式（ＲＦ）、（ＦＲ）显而易见，粗糙模糊集是模

糊粗糙集的特例．而经典粗糙集又是粗糙模糊集中

近似对象为ｃｒｉｓｐ集时的特例，为了更好地理解这个

结论，我们来看粗糙集的另一个定义形式．

如前所述，粗糙集是通过上下近似来描述的，上

下近似有时候也称为粗糙集的弱强成员函数．用

μ犡，μ犚来表示犡和犚的成员函数，注意到集合描述的

特征函数表示（即μ犡（狔）＝１，若狔∈犡；否则为０），则

基于元素的粗糙集定义可改写为

μ犪狆狉犚（犡）
（狓）＝ｓｕｐ｛μ犡（狔）｜狔∈犝，（狓，狔）∈犚｝，

μ犪狆狉犚（犡）
（狓）＝ｉｎｆ｛μ犡（狔）｜狔∈犝，（狓，狔）∈犚｝．

其含义是直观的，只有任意与狓具有等价关系犚

的狔都在集合犡中（即μ犡（狔）＝１），才有μ犪狆狉犚犡（狓）＝１

（即狓∈犪狆狉犚犡）．另一式理解类似．我们还可以进一

步改写上式得到

μ犪狆狉犚（犡）
（狓）＝ｓｕｐ｛ｍｉｎ［μ犡（狔），μ犚（狓，狔）］｜狔∈犝｝，

μ犪狆狉犚（犡）
（狓）＝ｉｎｆ｛ｍａｘ［μ犡（狔），１－μ犚（狓，狔）］｜狔∈犝｝

（Ｒ）

事实上，上式也是一对模糊集．观察式（Ｒ）、

（ＲＦ），显然经典粗糙集是粗糙模糊集在近似对象为

ｃｒｉｓｐ集犡时的特例．

既然粗糙集、模糊粗糙集和粗糙模糊集是模糊

集，那它们一定可以用α截集的形式来表达，文献

［７５］讨论了该工作．另外，文献［７６］结合概率粗糙集

模型进行了推广；文献［７７］讨论了应用模糊粗糙集

于属性约简和决策规则的获取．文献［７８８１］等讨论

了各种扩展模型应用于信息检索、文字识别、股票价

格预测等．

４．３　粗糙集和形式概念分析

形式概念分析是一种从形式背景建立概念格来

进行数据分析的方法．形式背景（犝，犞，犚）由对象集

犝 和属性集犞 的一个二元关系犚 给出．在一个形式

背景中，我们可以构造（对象，属性）对，称为形式概

念，记为（犃，犅），其中犃犝，犅犞．形式概念中的

对象犃称为外延，即犲狓狋犲狀狋（犃，犅）＝犃；形式概念中

的属性犅称为内涵，即犻狀狋犲狀狋（犃，犅）＝犅．所有的形

式概念组成一个完全格，称为概念格，记为犔（犝，犞，

犚），或者简记为犔．

形式概念的外延可看成是对象的可定义集，从

某种意义上来说，这一点和粗糙集的可定义集定义

不同．事实上，形式概念的外延是一个依据内涵得到

的不可区分对象集．根据内涵的属性集，外延中的所

有对象都是不可区分的；外延中的所有对象具有内

涵中的所有属性．所有的外延，即对象集可以被认为

是一个不同的可定义集系统．任意的一个对象集可

能不是形式概念的外延．当对象集不是形式概念的

外延时，我们认为它是不可定义集．因此，在形式概

念分析中，提出一种不同的可定义性．

所有的外延形成对象论域幂集上的一个子系

统，这个子系统对交运算是封闭的．任何形式概念的

外延可看成是一个可定义集．借助粗糙集上下近似

算子，对任意一个对象集犡犝，我们可以用概念的

外延从上下逼近来描述．扩展３．１节基于子系统的

定义，即集合运算符∩和∪分别用格理论中算子∧

和∨代替，子系统σ（犝／犚）用格犔代替，对象的可定

义集就是形式概念的外延，那么就得到了在近似空

间犪狆狉＝（犝，犔）上基于格理论的关于对象子集犡的

上下近似定义［８２］：

　犾犪狆狉犡 ＝犲狓狋犲狉狀（∧｛（犃，犅）｜（犃，犅）∈犔，犡犃｝）

＝∩｛犃｜（犃，犅）∈犔，犡犃｝，

　犾犪狆狉犡 ＝犲狓狋犲狉狀（∨｛（犃，犅）｜（犃，犅）∈犔，犃犡｝）

＝（∪｛犃｜（犃，犅）∈犔，犃犡｝）．
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运用近似算子的子系统定义，由于子系统只对

交运算封闭，上近似由一个概念的外延组成而下近

似由一组概念的内涵来描述，有可能犡 的下近似不

是犡 的子集．所以，上述算子是一种逼近描述．粗糙

集理论的目的是预测，形式概念分析的目的是描

述［８３］．

目前，基于形式概念分析和粗糙集理论的结合

研究已经形成一个新的研究热点．研究成果体现在

以下几方面：（１）在形式概念分析中提出不同的近

似算子［８４］；（２）将粗糙集的结果引入形式概念分析

中研究形式概念分析的约简问题［８５］；（３）通过模式

类型算子描述概念和层次概念组织（即概念格）可应

用到粗糙集分析中［８６］．此外，形式概念分析中的依

赖空间问题也得到了研究［８７］．

４．４　粗糙集和知识空间

粗糙集理论和知识空间理论都是研究知识结构

的理论；但他们用于解决不同的实际问题．粗糙集主

要研究如何对数据进行分析及知识发现；而知识空

间［８８８９］着重对问题集进行分析，从而对个体知识状

态进行评估．如何将知识空间和粗糙集理论结合正

在成为一个新的研究方向．

粗糙集理论和知识空间都在一个有限的论域集

以及一些论域集的子集上进行讨论，可记为（犝，%），

其中
%２

犝．在粗糙集中，犝 中的元素称为对象，%中

的元素称为可定义集；对不可定义集，我们必须通过

一对可定义集合分别从上下逼近来表示．在知识空

间中，犝 是一组问题集，而%

中的元素犓 称为个体的

知识状态，
%

称为知识结构．某个个体的知识状态犓

由问题间的依赖关系或者不同个体掌握不同的问题

集决定．利用ｓｕｒｍｉｓｅ关系犘
［８８］（关系犘 满足传递

性和自反性），知识结构可以定义为

%＝｛犓｜（狇，狇′∈犙，狇犘狇′，狇′∈犓）狇∈犓｝．

此定义中，知识结构
%

既包含空集也包含问

题集犝，并且在集合交运算和集合并运算下封闭．由

此，定义了一个近似空间犪狆狉＝（犝，%）．那么，在近

似空间（犝，%）上，针对问题子集犡犝，在３．１节

基于子系统的上下近似定义的基础上有以下扩展定

义［９０］：

犪狆狉（犡）＝｛∩｛犓∈%｜犡犓｝｝，

犪狆狉（犡）＝｛∪｛犓∈%｜犓犡｝｝．

在这个定义形式中，知识结构在补运算中不封

闭，也就是说，扩展模型不满足经典粗糙集理论中的

对偶性质．

读者也可以尝试其它形式的扩展，比如知识结

构
%

只在并运算下封闭，通过分析
%

中的知识状态，

找出最有效的解决问题的捷径．

虽然粗糙集和知识空间研究对象不同，但从粒

计算的角度来看，它们都可看成由一些基本粒通过

不同的方式构造粒结构的过程．%其实是对知识从

不同大小的粒度进行多层次的描述．关于这方面的

研究成果尚不多，希望能有更多的学者参与这个问

题的研究．

４．５　粗糙集和粒计算

粒计算是一门飞速发展的新学科．它融合了粗

糙集、模糊集及人工智能等多种理论的研究成果．词

计算模型、粗糙集模型和商空间模型是３个主要的

粒计算（ＧｒａｎｕｌａｒＣｏｍｐｕｉｎｇ，ＧｒＣ）模型
［９１９２］．粗糙

集理论已经成为研究粒计算的重要工具．

基于粗糙集模型的粒计算，它的粒是一个划分，

是一个特别的粒计算结构．基本知识粒度的构造和

知识表示方法的拓广，实质是将粗糙集的商集扩展

成一个拓扑空间，以此保证运算的封闭性，即用

σ（犝／犚）代替犝／犚，它是布尔代数（２
犝，～，∩，∪）的

一个子代数，则（犝，σ（犝／犚））构成一个拓扑空间．

近些年，基于粗糙集理论来研究粒计算的工作

尤为突出．文献［９３］使用ＲｏｕｇｈＭｅｒｅｏｌｏｇｙ方法和

神经网络技术，基于知识粒化思想，提出了一个

Ｒｏｕｇｈ神经计算（ＲＮＣ）模型，将粗糙集的知识基

（划分块）和神经网络相结合，形成一种高效的神经

计算方法．文献［９４］综述了关于ＲＮＣ模型的主要

研究线索．文献［９５］利用粗糙集粒计算模型来学习

分类规则，用粒网格来表示学习所得的分类知识，提

出了粒之间关联性的度量公式，通过搜索粒来归纳

分类规则，给出了构造粒网格的算法．在研究Ｒｏｕｇｈ

推理的基础上，文献［４５］对粒逻辑进行了探讨．

文献［９６］结合粗糙集邻域系统对粒计算进行了

详细的研究，为数据挖掘提供了新的方法和视角．两

个覆盖生成相同覆盖广义粗集的判别条件［９７］、覆盖

粒计算模型的不确定性度量［９８］、基于集合论覆盖原

理的粒计算模型［９９］等也得到了研究．

文献［１００１０１］以容差关系为基础，提出了不完

备信息系统的粒计算方法，使用属性值上的容差关

系给出不完备信息系统的粒表示、粒运算规则和粒

分解算法，同时结合粗糙集中的属性约简问题，提出

了不完备信息系统在粒表示下属性必要性的判定

条件．
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结合粗糙集理论的粒计算方法已经在机器学

习、数据分析、数据挖掘、规则提取、智能数据处理和

粒逻辑等［９２］方面取得了一定的应用．

５　基于粗糙集的应用研究

目前，基于粗糙集理论的应用研究主要集中在

知识获取、基于粗糙集的计算智能算法研究等方面．

这些研究成果成功应用在许多领域，有的已经获得

了商业价值．

５．１　知识获取

知识获取是发现存在于数据库中有效的、新颖

的、具有潜在效用的乃至最终可理解的模式的非平

凡过程．粗糙集理论可支持知识获取的多个步

骤［１０２］，如数据预处理、属性约简、规则生成、数据依

赖关系获取等．

传统的基于粗糙集理论的数据预处理过程通常

包括决策表补齐和决策表离散化．关于这方面的研

究工作已经取得一些成果［１０３１０４］．

属性约简就是保持信息系统分类能力不变的情

况下，约去不必要的属性．属性约简在某些应用领

域，又叫数据约简、特征提取、知识约简等．如何求属

性约简是约简理论研究的一个重要方面．

基于粗糙集的知识约简理论发展为数据挖掘提

供了许多有效的新方法．针对协调决策表，现已提出

了求属性约简的许多算法［１０５１０９］，如数据分析法、基

于信息熵的属性约简算法、动态约简算法、增量式算

法、可辨识矩阵算法等．

随着粗糙集理论研究的不断深入，许多学者进

一步在等价关系下，讨论了不协调决策表的多种约

简［１１０１１４］，如广义决策约简、可能性约简、动态约简、

分布约简、最大分布约简、β约简、熵约简及近似熵

约简等．

文献［１０５，１１５］从信息论的角度进一步研究了

属性约简问题；并且修正了以前学术界认为基于代

数观和基于信息观的粗糙集理论是等价的观点，得

到了一系列有益的结论；文献［１１６］进一步提出了针

对协调决策表和不协调决策表的核属性的不同计算

方法．

同时，讨论的信息系统的形式也越来越多，如连

续值信息系统、区间值信息系统、模糊值信息系统、

集值信息系统等，并且相应系统的约简理论也得到

了发展．

另一方面，随着概念格、偏序集等理论与粗糙集

理论的结合，基于概念格的约简方法、广义协调决策

形式背景知识约简方法、偏序关系下的决策形式背

景规则提取与属性约简、对象概念格的属性约简方

法、基于用户偏好的属性约简、属性序下的快速约简

算法、权值约简、基于群体智能算法的属性方法等新

方法［１１７１２７］也大量涌现．比如，文献［１２５］结合高斯

消去法通过矩阵运算直接得到属性约简，为属性约

简研究提供了新思路．文献［１２６］对各种约简研究方

法作了总结：从算法结构的层次来说，常见的约简策

略有３种：删除法、增加法、加删法；而各个约简方法

的不同体现在各自的启发式策略的不同上．

５．２　知识的不确定性度量

随着粗糙集理论的研究深入，一种新的不确定

性———粗糙性正逐渐被人们认识和接受．至今，人们

已经研究分析了３种不同的不确定性：随机性，即随

机现象的不确定；模糊性，即模糊概念的不确定性；

粗糙性，即信息系统中知识和概念的不确定性．

处理知识的不确定性的方法往 往用香 农

（Ｓｈａｎｎｏｎ）信息熵来刻画，知识的粗糙性与信息熵

的关系比较密切，知识的粗糙性实质上是其所含

信息多少的更深层次的刻画．不少学者结合信息

论做了研究工作：运用Ｓｈａｎｎｏｎ熵对粗糙集理论中

的规则进行度量［１２８］、基于信息熵的知识约简算

法［１０５１０７］、度量粗糙集和粗糙分类的模糊性［１２９］、不

完备系统中的熵度量［１３０］等．

信息熵和知识粒度从两个不同的角度研究了信

息系统的不确定性度量．信息系统的信息熵越大，系

统的不确定性越大；而信息系统的知识粒度越大，系

统的不确定性越大．所以，结合粒计算来研究不确定

性度量正在成为新的研究热点［１３０１３１］．

寻求合适的度量来刻画知识的不确定性是粗糙

集理论研究的一个重要方向．在粗糙集理论与其它

处理模糊性或不确定性方法的理论研究中，主要集

中在它与概率统计、模糊数学、ＤＳ证据理论和信息

论等的相互渗透与补充．例如，文献［１３２］从信息熵

的角度提出了一种粗糙集不确定性的模糊度度量

方法．

５．３　面向领域的数据驱动的数据挖掘

简而言之，数据挖掘的目的就是从数据中挖掘

出知识．在机器学习的许多方法中，我们往往依赖于

一些先验知识，比如：贝叶斯概率方法依赖于先验概

率；模糊集理论依赖于成员隶属度函数；多专家决策
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系统依赖于专家的权值属性．毫无疑问地，依靠这些

先验知识的帮助我们成功地解决了许多问题．但是，

有些领域的先验知识很难获得，比如网络入侵检测；

另外，像外太空探索等新兴问题，要获得其先验知识

也是很困难的．因此，如何建立根据问题已有的信

息，而不依赖于先验知识获得问题解的计算模型具

有非常重要的价值，可为真正的智能化数据挖掘

提供理论支撑．为此，有学者提出领域（用户）驱动

（ｕｓｅｒｄｒｉｖｅｎ）的数据挖掘模型
［１３３１３４］、数据驱动

（ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ）的数据挖掘模型
［１３５１３７］等，取得了一

些初步研究成果．

在这些工作的基础上，Ｗａｎｇ
［１３８］将数据驱动和

领域（用户）驱动的思想相结合，提出在保证知识的

不变性的前提下，如何研究面向应用领域的数据驱

动的数据挖掘理论与技术方法，应该是数据挖掘研

究领域下一步的发展方向．由此提出了面向应用领

域的数据驱动的数据挖掘模型，即３ＤＭ（Ｄｏｍａｉｎ

ｏｒｉｅｎｔｅｄＤａｔａｄｒｉｖｅｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ）．

考虑到粗糙集理论不需要领域先验知识可以进

行学习的特点，一些学者基于粗糙集理论研究了面

向应用领域的数据驱动的数据挖掘问题．比如，通过

分析知识的不确定性特征［１３７］，在基于粗糙集的自

主式缺省规则知识获取［１３５］、数据驱动的自主式决

策树学习［１３６］、数据驱动的自主式粒计算［１３９］、数据

驱动的概念格学习［１４０］研究中取得了很好的结果，

初步证实了３ＤＭ的可行性和有效性．

Ｏｈｓｕｇａ
［１４１］认为知识发现就是一个翻译的过

程，是一个从无符号到有符号表达方式的转变，并从

谓词逻辑学的角度讨论了知识的表达问题．文献

［１４１］与３ＤＭ的研究，均说明了数据挖掘是一个知

识表达形式的转换过程，即知识从人们难以理解和

运用的数据表示形态转换到人类易于理解和运用的

知识表示形态，如产生式规则、决策树等．３ＤＭ 更进

一步探讨了数据挖掘过程中的各种知识来源，如数

据、先验知识、用户兴趣、领域问题约束等，及其在整

个知识学习过程中的关系。

在３ＤＭ 的研究工作中，还存在一些待解决的

研究问题，如：（１）领域先验知识的编码模式；（２）用

户兴趣模式和领域制约模式的编码模式；（３）用户

交互控制信息的编码模式；（４）增量式的面向应用

领域的数据驱动的数据挖掘模型等．

５．４　海量数据挖掘

为了使粗糙集应用于海量数据处理，国内外学

者从以下几方面进行了研究：

（１）利用粗糙集理论对海量数据集进行合理分

割．文献［１４２］结合粗糙集给出了最佳分割的定义．

（２）结合其它技术，研究增量式学习方法，处理

粗糙集理论本身难以实现知识的积累、动态增长的

问题．基于粗糙集的关于属性最小约简的增量式算

法、增量式更新概念格算法、增量式知识获取算法、

结合决策树的增量式规则获取、增量式属性约简

等［１４３１４８］得到了研究．

如何提高增量式学习方法的效率并将其应用到

相关领域将是下一步的工作重点．

（３）粗糙集理论对不完备海量数据的处理，目

前的方法基本上都是基于对等价关系的泛化来解决

的．比如容差关系
［３９］、相似关系［４０］、限制容差关

系［４１］、利用模糊聚类处理不完备信息系统［１４９］、两步

规则提取法处理不完备信息系统［１５０］．文献［１５１］针

对不完备信息系统中的“数据补齐法”和“模型扩展

法”进行了系统比较分析，提出了所有可能的８类扩

展模型，详细分析了已有扩展模型的优缺点和相互

关系，同时对不满足自反性的几类可能的扩展模型

作了讨论和分析．

粗糙集理论在不完备信息系统中的应用，是将

其进一步推向实用的关键之一，因为现实数据可能

在一定程度上是不完备的．

（４）利用数据库技术使粗糙集理论的相关算法

直接处理驻留磁盘的海量数据．文献［１５２］提出类分

布链表，通过多步生成的方法解决了内存对海量数

据限制的问题．

（５）与快速排序结合，降低海量数据挖掘的处

理复杂度．文献［１２０，１５３］提出的新方法能有效提高

海量数据处理的效率．

粒计算包含着将复杂问题划分为一系列更容易

处理的、更小的子问题，从而降低全局计算代价的思

想．因此，研究基于粗糙集理论的粒计算模型也将是

解决此类复杂问题的重要方向之一．

５．５　其它应用领域

从应用的领域来看，基于粗糙集理论的应用除

了我们上文提到的信息科学等方面，还遍及其它许

多领域．许多学者将粗糙集理论成功应用到了工业

控制、医学卫生及生物科学、交通运输、农业科学、环

境科学与环境保护管理、安全科学、社会科学、航空、

航天和军事等领域．比如：电厂气温过热控制
［５］、虚

拟现实的可视化［６］、对原棉纱线强度和纤维性能之

间的知识规则提取［７］、手写体识别［８］、胸部 Ｘ线数

字图像滤波增强［９］、湖泊生态系统健康评定指数法

９３２１７期 王国胤等：粗糙集理论与应用研究综述



的评价［１０］、医疗图像处理［１１］、遥感数据处理［１２］、综

合分类器设计与实现［１３］、铁路行车调度指挥［１４］、食

品安全综合评价［１５］、昆虫总科阶元分类［１６］、泥石流

危险度区划指标选取［１７］、网络故障诊断［１８］、上市公

司违规行为预警［１９］、武器系统灰色关联评估［２０］和航

空控制［２１］等等．

６　总结与展望

虽然粗糙集理论从提出至今只有二十几年的发

展历史，但取得的研究成果是令人瞩目的．在基于数

据的决策与分析、机器学习、模式识别等计算机领域

的成功应用，逐渐被人们所重视．

本文首先介绍了该理论的一些基础知识，然后

介绍了如何从构造化方法、公理化方法来扩展粗糙

集模型以及该理论和证据理论、模糊集、粒计算、形

式概念分析、知识空间等的关系．

事实上，关于任何一门新学科的研究工作通常

包括理论和应用两方面．

从理论研究来说，关于粗糙集理论的研究工作

可以从粗糙集模型扩展来进行．研究者可以从构造

化方法、公理化方法采用基于集合的观点或是基于

算子的观点来扩展粗糙集理论．我们也可以结合模

糊集、证据理论、粒计算、形式概念分析、知识空间等

理论来研究粗糙集模型．从而，从理论上推动该学科

的发展．

例如，可以从基于元素、基于粒和基于子系统的

观念，结合概率论、逻辑学等其它理论来扩展定义粗

糙集中的最基本概念———上下近似算子，进而解决

相关领域的问题．比如，对等价关系的各种扩展定义

就带来了各种处理不完备信息系统的方法．

另一方面，有了各种粗糙集模型，研究者可以在

相关模型下进行应用研究．比如，知识约简及规则获

取、不确定性信息处理、不完备性信息处理、海量数

据挖掘等．

粗糙集理论研究目前正成为信息科学中的一个

热点，我们将这个理论目前的研究状况归纳总结并

介绍给读者，希望我国更多的感兴趣的研究同行更

多地了解这个理论的研究工作，促进这一理论及其

相关研究在我国的发展．
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（ＧｒＣ’０６）．ＧｅｏｒｇｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，２００６：
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Ｂａｎｆｆ，Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，２００４：７９６８０１

［８７］ ＭａＪＭ，ＺｈａｎｇＷＸ，ＷａｎｇＸ．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｐａｃｅｏｆｃｏｎｃｅｐｔ

ｌａｔｔｉｃｅｂａｓｅｄ ｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｔｈｅ２００６ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒａｎｕｌａｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＧｒＣ’０６）．

ＧｅｏｒｇｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，２００６：２００２０４

［８８］ ＤｏｉｇｎｏｎＪＰ，ＦａｌｍａｇｎｅＪＣ．Ｓｐａｃｅｓｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎＭａｃｈｉｎｅＳｔｕｄｉｅｓ，

１９８５，２３：１７５１９６

［８９］ ＤｕｎｔｓｃｈＩ，ＧｅｄｉｇａＧ．Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｅｎｔａｉｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｒｏｕｇｈｓｅｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ，ａｎｄｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅ
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［９１］ ＭｉａｏＤｕｏＱｉａｎ，ＷａｎｇＧｕｏＹｉｎ，ＬｉｕＱｉｎｇ，ＬｉｎＺａｏＹａｎｇ，

ＹａｏＹｉＹｕ．ＧｒａｎｕｌａｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：Ｐａｓｔ，Ｐｒｅｓｅｎｔ，Ｆｕｔｕｒｅ．

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（苗夺谦，王国胤，刘清，林早阳，姚一豫．粒计算：过去、现

在与展望．北京：科学出版社，２００７）

［９２］ ＷａｎｇＧｕｏＹｉｎ，ＺｈａｎｇＱｉｎｇＨｕａ，ＨｕＪｕｎ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
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ｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ（ＩＣＭＬＣ２００５）．Ｇｕａｎ

ｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２００５：１６２５１６３０

３４２１７期 王国胤等：粗糙集理论与应用研究综述



［１００］ ＷａｎｇＧＹ，ＨｕＦ，ＨｕａｎｇＨ，ＷｕＹ．Ａｇｒａｎｕｌａｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，１２

（３）：８６９０

［１０１］ ＨｕＦｅｎｇ，ＨｕａｎｇＨａｉ，ＷａｎｇＧｕｏＹｉｎ，ＷｕＹｕ．Ｇｒａｎｕｌａｒ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，２６（８）：１３３５１３３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（胡峰，黄海，王国胤，吴渝．不完备信息系统的粒计算方

法．小型微型计算机系统，２００５，２６（８）：１３３５１３３９）

［１０２］ ＷａｎｇＧｕｏＹｉｎ．ＲｏｕｇｈＳｅｔＴｈｅｏｒｙａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖ

ｅｒｙ．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

（王国胤．Ｒｏｕｇｈ集理论与知识获取．西安：西安交通大学

出版社，２００１）

［１０３］ ＣｈｅｎＣＹ，ＬｉＺＧ，ＱｉａｏＡＹ，ＷｅｎＡＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｓｃｒｅｔｉ
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ｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ

ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｘｉ′ａｎ，２００３：１４３０１４３４

［１０４］ ＨｏｕＬｉＪｕａｎ，ＷａｎｇＧｕｏＹｉｎ，ＷｕＹｕ，ＮｉｅＮｅｎｇ．Ｄｉｓｃｒｅｔｉ

ｚａｔｉｏｎｉｎｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，２７

（１２）：８９９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（侯利娟，王国胤，吴渝，聂能．粗糙集理论中的离散化问

题．计算机科学，２０００，２７（１２）：８９９４）

［１０５］ ＷａｎｇＧｏｎｇＹｉｎ，ＹｕＨｏｎｇ，ＹａｎｇＤａＣｈｕｎ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００２，２５（７）：７５９７６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王国胤，于洪，杨大春．基于条件信息熵的决策表约简．计

算机学报，２００２，２５（７）：７５９７６６）

［１０６］ ＷａｎｇＪｕｅ，ＷａｎｇＲｅｎ，ＭｉａｏＤｕｏＱｉａｎｅｔａｌ．Ｄａｔａｅｎｒｉｃｈｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＲｏｕｇｈＳｅｔｔｈｅｏｒｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

１９９８，２１（５）：３９３４００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王珏，王任，苗夺谦等．基于ＲｏｕｇｈＳｅｔ理论的“数据浓

缩”．计算机学报，１９９８，２１（５）：３９３４００）

［１０７］ ＹｕＨ，ＷａｎｇＧＹ，ＹａｎｇＤＣ，ＷｕＺＦ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ：Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ：Ｔｈｅｏｒｙ，Ｔｏｏｌ，ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩＶ．

Ｏｒｌａｎｄｏ，ＵＳＡ，２００２，４７３０：４２２４３１

［１０８］ ＷｅｉＬ，ＬｉＨＲ，ＺｈａｎｇＷＸ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｄｅｆｉｎｅｄｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｔａｎｄｉｔｓ

ｐｏｗｅｒｓｅｔ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１７７：３１７８３１８５

［１０９］ ＨｕＱＨ，ＺｈａｏＨ，ＸｉｅＺＸ，ＹｕＤＲ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂａｓｅｄａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＰＡＫＤＤ２００７．Ｎａｎ

ｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００７：９６１０７

［１１０］ ＫｒｙｚｋｉｅｗｉｃｚＭ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，１６：１０５１２０

［１１１］ ＤｅｎｇＤＹ，ＨｕａｎｇＨ Ｋ，ＬｉＸＪ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｔｙｐｅｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５：２５２２５５

［１１２］ ＺｈａｎｇＷｅｎＸｉｕ，ＭｉＪｕＳｈｅｎｇ，ＷｕＷｅｉＺｈｉ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００３，２６（１）：１２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（张文修，米据生，吴伟志．不协调目标信息系统的知识约

简．计算机学报，２００３，２６（１）：１２１８）

［１１３］ ＳｌｅｚａｋＤ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙｒｅｄｕｃｔｓ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｃａ，２００２，５３：３６５３９０

［１１４］ ＣｈｅｎＤＧ，ＷａｎｇＣＺ，ＨｕＱＨ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｔｔｒｉｂ

ｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｖｅｒｉｎｇｒｏｕｇｈｓｅｔｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００７，１７７：３５００３５１８

［１１５］ ＷａｎｇＧＹ，ＺｈａｏＪ，ＡｎＪＪ，ＷｕＹ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ａｌｇｅｂｒａｖｉｅｗｐｏｉｎｔａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｉｅｗｐｏｉｎｔｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａｅ，２００５，６８（３）：２８９３０１

［１１６］ ＷａｎｇＧｕｏＹｉｎ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００３，２６

（５）：６１１６１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王国胤．决策表核属性的计算方法．计算机学报，２００３，

２６（５）：６１１６１５）

［１１７］ ＺｈａｎｇＷｅｎＸｉｕ，ＷｅｉＬｉｎｇ，ＱｉＪｉａｎＪｕｎ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｅｐｔｌａｔｔｉｃｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＥ），

２００５，３５（６）：６２８６３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（张文修，魏玲，祁建军．概念格的属性约简理论与方法．

中国科学Ｅ辑：信息科学，２００５，３５（６）：６２８６３９）

［１１８］ ＨａｒｍｓＳＫ，ＤｅｐｇｕｍＪＳ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｌａｇｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

２００４，２２（１）：７２２

［１１９］ ＬｉａｎｇＨ，ＷａｎｇＪ，ＹａｏＹＹ．Ｕｓｅｒｏｒｉｅｎｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ．ＴｈｅＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００７，５０

（４）：４２１４３４

［１２０］ ＨｕＦｅｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏＹｉｎ．Ｑｕｉｃｋｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｒｄｅｒ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００７，３０

（８）：１４２９１４３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（胡峰，王国胤．属性序下的快速约简算法．计算机学报，

２００７，３０（８）：１４２９１４３５）

［１２１］ ＪｉａｎｇＹｕａｎＣｈｕｎ，ＬｉｕＹｅＺｈｅｎｇ．Ａｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ（ＷＣＩＣＡ２００６）．Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ，２００６：３５４２３５４６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（姜元春，刘业政．基于蚁群优化算法的属性约简方法／／第

６届全球智能控制与自动化大会．中国，大连，２００６：３５４２

３５４６）

［１２２］ ＹｅＤＹ，ＣｈｅｎＺＪ，ＬｉａｏＪＫ．Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＰＡＫＤＤ０７，Ｎａｎ

ｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００７：１０２９１０３６

［１２３］ ＸｕＣ，ＭｉｎＦ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅｓ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦＳＫＤ．Ｘｉ′ａｎ，Ｃｈｉｎａ，２００６：２４６２５５

［１２４］ ＨｕＪ，ＷａｎｇＧＹ，ＦｕＡ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｐａｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ（ＩＣＣＩ’０７）．Ｌａｋｅ

Ｔａｈｏｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００７：１４０１４４

［１２５］ ＹａｏＹＹ，ＺｈａｏＹ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ｒｏｕｇｈｓｅｔｍｏｄｅｌｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１７８（１７）：

３３５６３３７３

４４２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



［１２６］ ＹａｏＹＹ，ＺｈａｏＹ，ＷａｎｇＪ．Ｏｎｒｅｄｕｃｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｒｏｕｇｈ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＲＳＫＴ’０６）．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００６：２９７３０４

［１２７］ ＹｕＨ，ＷａｎｇＧＹ，ＬａｎＦＫ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／／ＣｈａｎＣＣ，Ｇｒｚｙｍａｌ

ａＢｕｓｓｅＪＷ，ＺｉａｒｋｏＷＰｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｕｇｈＳｅｔｓａｎｄＣｕｒｒｅｎｔＴｒｅｎｄｓｉｎ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＲＳＣＴＣ２００８）．Ａｋｒｏｎ，Ｏｈｉｏ，ＵＳＡ，２００８：

２４２２５１

［１２８］ ＤüｎｔｓｃｈＩ，ＧｅｄｉｇａＧ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｅａｓｕｒｅｏｆｒｏｕｇｈｓｅｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９８，１０６：１０９１３７

［１２９］ ＬｉａｎｇＪｉＹｅ，ＬｉＤｅＹｕ．ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＡｃｑｕｉ

ｓｉｔｉｏｎｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（梁吉业，李德玉．信息系统中的不确定性与知识获取．北

京：科学出版社，２００５）

［１３０］ ＬｉａｎｇＪＹ，ＳｈｉＺＺ，ＬｉＤＹ，ＷｉｒｅｍａｎＭＪ．Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ，ｒｏｕｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｎｅｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，３４（１）：６４１６５４
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