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rough set model，which provides some new theories about knowledge discovery in ordered information system． 

Key words：graded rough fuzzy set；logical and operation；ordered information system；rough set theory；variable 

precision rough fuzzy set 

摘 要：在优势关系下将变精度粗糙模糊集与程度粗糙模糊集融合起来，建立了一种基于“逻辑且”的粗糙模 

糊集模型，并给出了近似区域及边界区域的精确刻画。此模型克服了传统“逻辑且”粗糙模型不能解决模糊对 

象的问题，使得变精度与程度粗糙集具有更广的应用领域。同时，深入研究了该模型的重要性质。最后，通过 

员工考核的案例给出了模型具体求解方法和研究意义。序信息系统下变精度与程度的“逻辑且”粗糙模糊集 

是经典粗糙集理论的延伸和推广，为序信息系统的知识发现提供了新的理论基础。 

关键词：程度粗糙模糊集；逻辑且；序信息系统；粗糙集理论；变精度粗糙模糊集 

文献标志码：A 中图分类号：TP18 

1 引言 

粗糙集(rough set)是近年来发展起来的一种处 

理不确定和含糊信息的重要工具。自1982年提出粗 

糙集理论以来 ，该理论已经成为智能领域的研究热 

点 ，很多研究者建立了粗糙集理论的数学模型，还提 

出了运用粗糙集理论解决众多算法模型。伴随着该 

理论的不断完善和应用的不断深入⋯，经典粗糙集在 

许多方面显现出不足，这就需要对经典粗糙集理论 

进行扩展。变精度粗糙集[2-3]和程度粗糙集[4-6]正是在 

这样的背景下应运而生。Ziarko提出了变精度粗糙 

集模型 】，它是Pawlak[ 粗糙集模型的扩展，基本思想 

是在Pawlak粗糙集模型中引入参数 (0≤卢<0．5)，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。在程度粗糙集模型 

中，考虑了集合 与等价类重叠部分的定量信息。 

依据概念 与等价类重叠的多少来刻画或近似概 

念。然而变精度粗糙集反映的是近似空间的相对量 

化信息，而程度粗糙集反映的是绝对量化信息 ，它 

们各有好处也各自存在弊端 ，并且在现实生活中概 

念 并不总是分明集。另外，经典粗糙集模型基于 

等价关系，然而在实际工程应用中等价关系往往不 

具备太大的意义 ，需要基于优势关系 。 来建立信息 

系统，也就是序信息系统。一些学者研究了在序信 

息系统下将变精度粗糙集模型与程度粗糙集模型融 

合起来的情况，并取得了一些成果n”。本文在优势关 

系下将变精度粗糙集模型与程度粗糙集模型进行推 

广，并且在序信息系统中通过“逻辑与”将变精度粗 

糙模糊集与程度粗糙模糊集融合起来，建立了一种 

新的粗糙模糊集模型，从而增加对概念信息的了解， 

提高预测精度。 

2 预备知识 

下面主要介绍变精度粗糙集 ，尺 )、程度粗 

糙集 瓦，尺 )以及序信息系统S = ，A 的相关 

知识，为建立新的模型 (U,R—êk，Re )提供理论基础。 

定义1 。 设 ， 为近似空间，XC_U，c( ，抑= 

1一IIx] n I／114 l称为等价类[卅 关于集合 的错误 

分类率。设 为0到1的实数，称为可调错误分类水 

平，1一 称为精度。集合 

X=U{[ ] ：c(Ix] ， <1一卢} 

X=Ul[x] ：c( ， ≤ 

分别称为 的精度为 1一 的R上 、下近似集。若 

≠R X，则称 在精度 1一 下是 R粗糙的，否则 

称 是尺精确的。其中瓦 是“关于 的错误分类 

率小于 1一卢的等价类”的并集， 。 是“关于 的错 

误分类率不大于 1一 的等价类”的并集。在变精度 

粗糙集模型中，参数 的取值范围一般在 [0，0．5)，也 

可以将参数 的取值范围限定在 (0．5，1。0]，本文为了 

更一般的研究 ，将参数 卢限定在 [0，1．0]上，其实 

卢∈(0，0．5】和卢∈(0．5，1．0]具有很强的对称性 ，一般情 
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况下只需研究 ／3~(o．5，1．0]，而 ／3~(0，0．5】可以类似 

得到。 

定义2 设 励为近似空间，Xc_U，任取自然 

数 k，集合 

R X=Ul[x] ：l【卅 n l>k) 

R =U{ ：l 】 I—I n I≤ } 

分别称 为 的程度为 k的 上 、下近似集 。若 
一

Rk ≠R X，则称 在程度k时是R粗糙的，否则称 

是R精确的。其中瓦 是“属于 的元素个数多 

于 k个等价类”的并集，尺 是“最多只有 k个元素 

不属于 的等价类”的并集。 

定义3 设 )为近似空间，V,i∈F(∽，集合 

AprA(x)=A／,i(y)：y∈ ) 

4prA(功=V{A()，)： ∈[卅】 

分别称为 的模糊下近似和模糊上近似。 

定义4 设 S= )为信息系统，其中 = 

， ， ⋯
， J为非空有限对象集，AT={a ，口 ，⋯，口 )为 

属性集， ={ — Va，0EAT1是 u与 AT之间的关系 

集， 为口的有限值域。对给定信息系统5，如果属 

性 口EAT的值域上有偏序关系“ ”，称 口为一个准 

则。Vx，Y∈U， 。Y表示 至少和 Y在准则 口下是 

一 样好的，即 优于Y， 三 yc：~f(x， ≥。f(Y， 。对 

于属性集 BeAT，戈 Y表示 关于 B中的所有准 

则都优于Y。当信息系统s中所有的属性都为准则 

时，称该信息系统为一个序信息系统 ，记为 S = 

／4 。VB AT，X U，集合 

= ( ，Y)∈Ux ，n)≤厂 ，n)，VaeB} 

称为关于属性集 的优势关系，集合 

[ ] ：{)，∈ ： ，y)∈ = 

{Y∈ ，n)≤ ()，，n)，Va∈B} 

称为关于属性集 的优势类。集合 

堡( =赡( ----{X∈ ： ；c_X) 

尺 ( =R ( ={ ∈u：【卅；nx≠ ) 

分别称为 关于优势关系 R；的下 、上近似 。若 

赡( ≠ ；( ，则称 在序信息系统下是粗糙的，否 

则称 是精确的。 

3 序信息系统下基于精度与程度“逻辑且”粗 

糙模糊集 

前文介绍了精度粗糙集与程度粗糙集，以及序 

信息系统的相关知识，有了这些基本概念作为基础， 

现在需要定义在序信息系统下精度粗糙模糊集与程 

度粗糙模糊集，并且在序信息系统下通过“逻辑且” 

将变精度粗糙模糊集与程度粗糙模糊集融合起来 ， 

并深入讨论其性质。 

设 S = 为序 信息 系统 ，V F(∽， 

c( ，两=卜∑ ∽／l rI称为优势类 关于集合 
r~[xff 

的错误分类率。设 为0到 1的实数，称为可调错 

误分类水平，1一 称为精度。 

定义5设 S = 为序信息系统，V,i∈ 

F(∽ ， 为5 上的优势关系，模糊集合 

R ( ：y { (y)：c(【 f， <1-N 

( = { ( ：c([卅 ， ≤ } 

分别称为模糊集 的精度为 1一 的上、下近似集。 

若赡 ≠孵 ，则称 在精度 1一 下是粗糙的，否则 

称 是可描述的。 

定义6设S = 4 为序信息系统，V,i∈F(tO， 

为5 上的优势关系，模糊集合 

蘑 ：
Y 

{ ： > } 

篮 = { ： ∑ ≤尼} 
。 。 

E[ 一 

分别称为模糊集 的程度为 k的上 、下近似集。若 

≠ ，称 在程度为 k时是粗糙的，否则称为 

可描述的。 

定义 7设 S = ，A )为序信息系统，V ∈ 

F(∽ ， 为 s 上的优势关系，记 N ={0．5n：n∈N}， 

k∈N ，模糊集合 

=

， 

：c( ， <1一卢， > } 

R = { ：c( r， ≤卢，I 一∑ ≤ } 
— ～  yEl r ’ ’ —  

分别称为 在序信息系统下的精度为1一 ，程度为 
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的逻辑且 R 上近似集、下近似集。若 尺 =R ， 

则称 是可描述的，反之则是粗糙的。根据上述定 

义，仿照经典Pawlak粗糙集定义其他区域如下： 

posR~̂ = n 

negRÔ =～( U 

UbnR~ = 一R 

LbnR~A =碥 一 

6 =UbnR~̂ U LbnR~̂ 

分别称为正域、负域、上边界域、下边界域和边界域。 

定理 1设 S = ，A 为序信息系统 ， ∈ 

F(∽，R 为 S 上的优势关系 ，BE[0，1．0]，记 N = 

fO．5n：neNJ， ∈Ⅳ ，有： 

(1)R = NR 

(2)R ：蓐 NR 

证明 (1)对Vx∈U： 

(霹 n爵 ( = 八 ∽= 
[V

、
{ ：c( ， <1-／3}]A 

[ { ： 圳 

， 
{ ：c( <1一 ，∑ > }： vEl r —_ 

R A㈤ 

又由 的任意性知： 

R~ ̂kA =R UR 

(2)证明方法与(1)类似。 口 

定理2设S = A 为序信息系统，V eF(U)， 

为s 上的优势关系，／3~[o，1．0]，记 N“ ={0．5n：neN}， 

k∈N“ ，有： 

(1)R =posR~̂ U UbnR~ 

(2)R A =posR~～̂ A U LbnR~̂ 

证明 由定义可以直接得到。 口 

定理3设 S ： 4 为序信息系统， ∈ 

F∽ ， 为 s 上的优势关系 ，／~e[0，1．0]，记 N = 

{0．5n：n∈Ⅳ}，kEN ，有： 

(1) = { ： >max@，帅  I)} 

(2) = { ：番 ≥ 
max(1tx] 后，I 】 卜,el[4 1)} 

证明 (1)由定义可知： 

∑ 

= { 箭 > ，磊 >后) 
∑ 

故有酱 >卢，∑ > 。从而∑ >J8I l， I【纠I 
y ， 

。 

∑ > 。即∑ >max(k，~ltxr-I)。 

(2)证明方法与(1)类似。 口 

定理4设 S = A )为序信息系统 ， ∈ 

F( ，R 为 S 上的优势关系，卢∈[0，1．o]，记 N ： 

{0．5n：neN}， EN ，有： 

(1)当0<／3<o．5且k#O时 

posR~̂ { ： l≥ ，∑ ≥ E r 。 。 — 

l l一 })Vf { ：k／(1一卢)< l< ， 

≥(1一 )Vf 
x  

∽： 

JIx] l≤ ／(1一 ，∑ > )) 

negRÔ =1一[( f ：I f≥ ， EI 广 。 。 

> I f))Vf { ：k／O一 <} {< ， 

>埘)Vf { ： ~k／(1一／3)， 

A { ： (1 

(1一 l≤∑ ≤ 
y∈ 

UbnR~̂ =(【 V F 】̂【1一 岫 j≥ ， EI r yEl r 。 ’ 

≥ 一斟Vf
， 

{ ： ≥ 

，卢 <圣 < 一 [  ̂
[1一 V )】： 一卢)<I ] l< ，∑ ≥l k／(1 V一 ’ ’ 一

～  

(1一P)I[4 1)V(y { ∽：k／(1-#)<114 1< 。 
y∈l r 。 

／fl,k<圣 <(1一 V{[ Vfi 八 
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[1_ 帅  I~k／g一 ，∑ >埘 

LbnR~̂ (功={[ ]八[1一垒 (y)]：I rl≥ ， yEl l yEI r ‘ 0 

委 ≥ 一埘V 】／＼[1_ 】： 
k／O一卢)< l< ，∑ ≥(1一卢)I Iv 

ye[ 

f[ 力】／＼[1一 
产 
力】：JM I≤ (1一 

> { ： ≤枷 一f1)， 

(卜 J≤∑ <埘) 
yE 

(2)当0．5≤ <1．0且 k#O时 

posR~̂ _I { ： I>~kl(1一 )， 

≥ 叫)Vf { ：1,／／3<114 I< 

(1-／3)，委 >帅 (， { ： 
lIx] l≤ ，∑ > }) 

yE 产 

neg 虱 =1一[( 产{ 虱y)：l I>~kl(1一 )， 

> I l})V( { )：114 I>~k／(1 ， 

≤卢 ))Vf { ： 

<I J< ，(1一卢)，∑ > I[ I1>v 
y∈ 产 

(垒 {A∽： <lIx] I<k／(1一 ，lM l—k≤ r∈l 广 0 l I — I 

磊 ≤~ltxrl1)v(， { ： ≤ 
>后))vf

， 

{ ： ≤ ， 

(1一 f fi≤∑ ≤ J)] 
yEM 

UbnR ∽={【V ffdY)]A[1一V ∽]： 
Y Y Ixr 

j≤ ，
r

∑
~[-ff 

>纠V{ 】̂ 

[1_ ∽】： < I< 一 )，∑ > yEI r ’ l ●一 一 

I I】Vf[
， 

】̂[1一 f≥ 

(1一 ， ≥ 一 }vf
， 
{ )： 

f f≥尼／(1一／3)，~l[xrl<∑A(Y)<114 f一后}) 

LbnR~̂ A( {[
， A(y)]̂[1一 Aft(y)]F ：I[卅 I≤ yEI v ’ ’ 

，委 >后}V{ ]̂[1_ ]： 
<_【 <k／(1一 ，∑ >／3114 I}V 

( ，( ∽： <f i<k／(1一 ，f f一 ≤ vE I- 0 ‘ l I 

≤ 1))v{[ ]八[1-A]Y[xj ]： 
y∈ 

J ]>Ik／(1一 ，∑ ≥J J一埘 
∈M 

证明 此处仅选取posR~A 来证明。 

由O<fl<O．5且 k#O，可得 <1一卢， (1一 < 

卢。又因 

posR~̂ =( n ∽= 

 ̂

故有 

(1)当 l≥ 时，~gN3N： 

( ∽= f ： >max(k， i 》】= 

{ ’ >卢 } 

( ∽=
Y 
( f ≥ 

max(I fl—k，l[ fl一卢『[卅 I)}= 

{ I ≥ I一纠 

因此 

posR~̂ = { ：1 14 l≥ ， ∈l 广 。 

∑ ≥ )_-k] 
yE【 F 

(2)当k／(1一 )<【[ fI< 时 

( { >⋯  j= 

， 

{ 。 > ) 

， 
f ≥ 

max(1[x] l-k，l l- l[ 
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{ ： ≥ 

因此 

posR~̂ A∽= {A∽： ／(1一 <l l< ， vEIXl一 ’ 0 

∑ ≥(1一卢) 1) 
yE 

(3)当lIx] l≤ 一卢)时 

(RZ ∽=
Y 

{ ： > 】 

{ ： ≥(1一#)114 IJ 

因此 

)= ： I kl(1一卢)， >埘 

综上posR~̂ 得证。 

当0．5≤ <1．0时及其他区域可以类似得到。口 

定理5设S = A 为序信息系统， ， ∈ 

F(∽ ， ，卢e[o，1．0】，R 为 5 上的优势关系，记 N“ = 

{0．5n：nEN}， ，Z∈N ，有下列结论成立： 

(1)一R；AkO=0，一R~AkU=U， 0=0 

(2)若 ，那么 R R 后，尺 R 

(3)一R；Ak(A～UB一)D U 

R ( U豆) R U R 

(4)尺 ( n R NR 

( n n 

(5)若 ≥OL，k≥f时，有 
一

RZA， 一RZfi， 一RZfi 

R ，R R ，尺 ， 

证明 由定 义(1)～(5)易证 口 

4 案例分析 

下面通过对某公司员工考核的案例分析，利用 

本文讨论的方法得到各个粗糙区域，并讨论从定义 

出发进行计算与从定理出发进行计算的优缺点以及 

它们分别适用于哪些情形。 

设 S = ，AT,7)是一个序信息系统 ，设 U= ， 

：，⋯， ：。}代表某公司的20名员工，AT={a ，a ，a ，a ) 

分别代表知识面、沟通能力、口语交流和工作态度， 

={3，2，1}，其中3表示“优秀”，2表示“一般”，1表示 

“不合格”，统计数据如表1。随机抽取一部分员工作 

为研究对象 ，记为 = ， ， m }，“精英”是 
一 个模糊的概念。经某种方法对这6名员工属于精 

英的程度所做的评价依次为 0．56，0．87，0．82，0．42， 

0．33，0．40，则以此评价构成的模糊集合 豆记为： 

B={ ，，0．56)， ，0．87)， 。 ，0．82)， 

。，，0．42)， 。 ，0．33)， 。，0．40)) 

Table 1 Employee assessment statistics data 

表1 员工考核统计数据 

U 知识面 沟通能力 口语交流 工作态度 

计算优势关系下的对象分类，不妨选取口=0．3 

和 =1，计算得到相应的l 、∑ ∽、∑ (y)／ 
y 【 ye[x~f ／ 

。 和 一∑ ∽的值见表2。 
y ．产 

情形1利用定理1求解。 

(1)当 =0．3时 

R B={ ，0．87)， ，0．56)， ，0．87)， ．，0．82)，x 。，0．87)} 

R B={ ，0．87)， ，0．82)} 

当k=l时 

B={ 0．87)， ，0．87)} 

3  2  2  2  2  3  l  2  3  2  3  1  l  1  2  2  1  1  1  l  

2  2  1  2  2  3  3  1  3  1  3  1  2  2  2  2  1  2  l  3  

3  3  2  l  2  2  2  1  3  3  1  2  2  2  2  l  3  3  1  3  

3  3  1  2  2  2  3  1  2  2  3  1  2  1  1  3  3  3  2  1  

肌 疵 如 舢 加 如 加 卯 卯 卯 彻 
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Table 2 Employee assessment dominant 

class statistics data 

表2 员工考核优势类的统计数据 

B={ ，0．56)， 。，0．87)， ，0．82)， ：。，0．40)) 

(2)利用(1)所求结果以及定理 1可以得到： 

。 
=  

R 。 ={ 。，0．87)， 。。，0．82)) 

(3)利用(2)所求结果由定义 7通过集合运算可 

以得到： 

posR'~3̂lB= 

UbnR~3̂lB=0 

LbnR~， 。 ={ ，0．87)， 0．82)) 

6 日={( ，0．87)， 0．82)} 

negR ={ ，1．0)， ，1．0)， ，1．0)， ，1．0)， 

，1．0)， ，1．0)， ，，1．0)， ，1．0)， 

，0．13)， 。。，1．0)， 0．18)， 1．0)， 

l3，1．0)，( 1．o)，x 1．0)，x。6，1．o)， 

。 ，1．0)， ，1．0)， ，1．0)， ，1．0)} 

情形2利用定理4求解。 

由 =0．3，k=1可以得到： 

k／(1一 )=10／7，k／卢=10／3 

(1)通过计算可以得到： 

posR~3̂1B= 

negR =( ，1．0)， ：，l1 0)， ，，1．0)， ，1．0)， 

，1．0)， ，1．0)， ，1．0)，x ，1．0)， 

，0．13)，x 1．0)， 0．18)， ，1．0)， 

，1．0)， ，1．0)， 1．0)， ，1．0)， 

。 ，1．o)，x 1．0)，( 1．0)， 。，1．0)} 

LbnR~川B={ ，0．87)，x 0．82)} 

UbnR~3̂ B=0 

6n尺 ̂ 。B={( ，0．87)， 0．82)} 

(2)利用(1)所求结果及定理2可以得到： 

^。B= 

尺 B={( ，0．87)， 0．82)) 

上述两种方法求解结果是一致的，在现实生活 

中，可以根据需求适当地选择求解的方式。例如，如 

果只需要正域、负域、上边界域、下边界域以及边界 

域中的一种或者几种，可以选择定理求解，而只需要 

上、下近似的话，可以从定义出发，从而减少计算量。 

5 结论 

本文在序信息系统下 ，通过“逻辑且”的方式将 

精度粗糙模糊集与程度的粗糙模糊集结合起来研究， 

得到了其基本结构与相应的性质。利用两种方法对 

实例进行了分析，通过计算可以知道：通过本文的工 

作，可以对粗糙模糊集的区域进行更精确的刻画，从 

而使得在实际工程应用中可以提高预测精度。 
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