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摘要：在粗糙集理论与应用研究中，由近似空间导出粗糙集的上、下近似集是它的核心基础。 但是这种刻画只是给出一个范围，

为了更精确刻画目标概念，推广粗糙集的应用，针对粗糙集的最优近似集的计算问题，提出一种基于矩阵的计算方法，为此引

入布尔矩阵、关系矩阵、集合矩阵、集合相似度矩阵等定义，通过对目标概念与其近似集之间相似度讨论，得到它们之间相似度

变化规律，由此建立粗糙集最优近似集的矩阵新判断与算法。 最后通过实例对上述结论作进一步说明。
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粗糙集是由

Pawlak

教授在

1982

提出的不确定性处理数学理论

[1]

，由于不需要先验知识，一直以来在模

式识别、机器学习、数据挖掘等领域倍受关注

[2-3]

。 目标概念在近似空间上的表示与计算是粗糙理论与应用中

最基本的也是最重要的内容之一。 由于目标概念在近似空间上的不确定性，通常使用它的上、下近似集对其

近似表示。 这种表示只是给出目标概念近似集的一个区间范围。 那么在上、下近似集之间是否存在一个集

合，它不仅可以用基本知识基表示，而且与目标概念相似度最高？ 使张清华教授在文献

[4]

中将粗糙集转化为

模糊集方法进行描述，然后针对粗糙集边界域中元素的隶属度的不同，利用截集的方式来构造目标概念 的

近似集，讨论了随着知识空间中知识粒度的变化、粗糙集的近似集与目标概念的近似度的变化规律，找到一

个相对较好的近似集

R

0.5

（

X

）。文献

[5-6]

就最优近似集的问题作了进一步完善，得到一些新的理论成果。但关

于如何求近似空间上一个目标概念的最优近似集未给出具体计算方法。

矩阵作为数学中的重要理论工具在信息科学中得到广泛应用。 自从

Guan J W

等人提出粗糙集的矩阵

计算

[7]

以来，在用矩阵来研究粗糙集理论与应用取得了很多理论成果。 文献

[8]

提出基于矩阵的就变精度粗糙

集模型以及属性约简；文献

[9]

则提出用矩阵来表示粒与粒计算；文献

[10]

提出用矩阵来研究粗糙集近似集的

动态变化；文献

[11]

用矩阵方法研究不协调决策表的属性约简等等。 从上述研究可以看出用矩阵方法来研究

粗糙集具有直观、易于在计算机上实现等优点。 本论文从矩阵的角度提出粗糙集最优近似集新的判定与计

算方法。

1

集合矩阵与运算

定义

1

[7-8]

设矩阵

Ｄ＝

（

d

ij

）

m×n

，且

d

ij

=0

或

1

，则称矩阵

Ｄ

为布尔矩阵。

定义

2

[7-8]

设布尔矩阵

A＝

（

a

ij

）

m×n

，

B＝

（

b

ij

）

m×n

，

C＝

（

c

ij

）

m×n

，若对于

1≤i≤m

，

1≤j≤n

有

c

ij

=a

ij

∨b

ij

，则记

C=

A∨B

；若

c

ij

=a

ij

∧b

ij

，则记

C=A∧B

；若

a

ij

≤b

ij

则

A≤B

。 其中

∨

，

∧

分别为取小，取大。

定义

3

[7-8]

设

U

是元素有序排列的有限论域，即

U={x

1

，

x

2

，…，

x

n

}

，对于任意

E哿U

，可定义一个布尔矩阵
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与其对应，记为：

D

E

=[e

i

]

n×1

（下文都是这种约定），其中

e

i

=

1 x

i

∈E

0 x

i

埸

#

E

，矩阵

D

E

称为集合

E

在论域

U

上的集合

矩阵。

显然论域上的任何一个集合都与一集合矩阵一一对应，并且

D

U

=[1

，

1

，…，

1]

T

，

D

椎

=[0

，

0

，…，

0]

T

=0

。

对于

F

，

G哿U

，很容易得到如下性质。

性质

1 1

） 集合

F

的基数

｜F｜＝｜D

F

｜＝

n

� i = 1

移

f

i

（下文

|

·

|

都表示集合或者对应集合矩阵基数）；

2

）

D

F

C

=D

U

-D

F

；

3

）

D

F∩G

=D

F

∧D

G

，

D

F∪G

=D

F

∨D

G

，

D

F-G

=D

F∩G

C

=D

F

∧D

G

；

4

）

F哿G圳D

F

≤D

G

。

2

粗糙集的矩阵表示

根据文献

[8]

，对于近似空间上粗糙集基于矩阵算子描述如下：设（

U

，

R

）为近似空间，

n=|U|

，

R

为等价关

系，则由

R

可导出关系矩阵

D

R

=[r

ij

]

n×n

，其中

r

ij

=

1 x

i

Rx

j

0

否

-

则

，以及划分矩阵

D

U/R

= D

X

，

D

X

，…，

D

X

# X

。 其中对于任

意

i≠j

，有

D

X

∧D

X

=0

，且

∨D

X

=D

U

。

1 2 k

i=1

i

1

j

k

i

·

定义

4

[8]

令

M

R

=[m

ij

]

n×n

，其中

m

ij

=r

ij

/

n

� j = 1

移

r

ij

则称

M

R

为近似空间上（

U

，

R

）的矩阵算子。

对于任意

D

X

≤D

X

，令

M

R

×D

Ｘ

＝[p

i

]

n×1

，则

Ｄ

Ｘ

在近似空间（

U

，

R

）上的下、上近似集集合矩阵分别为

D

R

（

X

）

=[q

i

]

n×1

其中

q

i

=

1 p

i

=1

0

其

-

余

D

R

（

X

）

=[q

i

]

n×1

其中

q

i

=

1 ＜p

i

＜1

0

其

-

余

边界域矩阵

D

N

（

X

）

＝D

R

（

X

）

-D

R

（

X

）

，负域矩阵为

D

Ｕ

-

D

R

（

X

）

。

C

C

3

最优近似粗糙集的矩阵计算

3.1

相似度与近似集矩阵表示

设

D

Ａ

，

D

B

≤D

Ｕ

，则集合

A

，

B

的相似度矩阵定义为：

S

（

A

，

B

）

=

|D

A

∧D

B

|

|D

A

∨D

B

|

。

显然

0≤S

（

A

，

B

）

≤1

，其中

S

（

A

，

B

）

=0

当且仅当

A∩B=椎

，

S

（

A

，

B

）

=1

当且仅当

A=B

。 在本文中，将用相

似度来刻画两个集合近似度，也就是说相似度越高，近似度也越高。

根据粗糙集的定义，对于一个目标概念，它的下近似集与其边界域中任何基本知识并都是目标概念的近

似集。而下近似集、上近似集只是众多近似集中最小、最大的两个。那么在这些近似集哪个更为近似，下面利用

矩阵方法给出新的判定与计算。 为了更好推导，根据前面集合矩阵性质很容易得到如下集合矩阵基数性质。

性质

2 1

） 设

D

Ａ

，

D

B

≤D

Ｕ

，若

D

Ａ

∧D

B

=0

，则

|D

Ａ

∨D

B

|=|D

Ａ

|+|D

B

|

；

2

）

D

Ａ

，

D

B

，

D

C

≤D

Ｕ

且

D

Ａ

∧D

B

=0

，则

|

（

D

Ａ

∧D

C

)∨

（

D

B

∧D

C

)|=|

（

D

Ａ

∧D

C

)|+|

（

D

B

∧D

C

)|

；

3

）

D

Ａ

，

D

B

≤D

Ｕ

，

|D

Ａ

∨

（

D

B∩Ａ

)|=|D

Ａ

|+|D

B∩Ａ

|

。

为了描述需要引入如下记号：设（

U

，

R

）为近似空间，

R

为等价关系， 划分矩阵

D

U/R

={D

X

，

D

X

，…，

D

X

}

对

于任意

D

X

≤D

U

，令

琢=S

（

Ｘ

，

Ｒ

（

Ｘ

））

＝

|D

X

∧D

Ｒ

（

Ｘ

）

|

|D

X

∨D

Ｒ

（

Ｘ

）

|

＝

|D

Ｒ

（

Ｘ

）

|

|D

Ｘ

|

，记

Ｍ＝{D

m

|D

m

∈D

U/R

且

D

m

≤D

N

（

X

）

}

，则

琢

为目标概念

X

与其下近似集的相似度，

M

为目标概念

X

边界域中的基本知识基的集合矩阵。 对于任意的

D

k

哿M

，

D

k

∪

D

Ｒ

（

Ｘ

）

都是

X

的近似集矩阵。

２

１ k

84
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根据上述结果可以看出，目标概念在近似空间上最优近似集在不同条件下，结果不一样，这样也就是

说，在属性约简上也应该根据具体决策系统来选择属性约简方法，而不是任意一种约简方法都可行。 这为建

立基于数据驱动的属性约简算法提供了一种思路。

4

粗糙集最优近似集的矩阵算法

设（

U

，

R

）为近似空间，

X哿U

，

X

最优近似集算法描述如下：

步骤

1

计算划分矩阵

D

U/R

={D

X1

，

D

X2

，…，

D

Xk

}

，

D

R

（

X

）

，

D

N

（

X

）

=D

R

（

X

）

-D

R

（

X

）

琢=

|D

R

（

X

）

|

|D

X

|

。

步骤

2

计算：

Ｍ={D

m

|D

m

∈D

U/R

且

D

m

≤D

N

（

X

）

}

。

步骤

3

计算：

N={D

i

|

|D

i

∧D

X

|

|D

i

∧D

X

|

≥琢

，

D

i

∈Ｍ}}

。

步骤

4

判断与求解：

①

若

Ｎ=椎

，

X

最优近似集为下近似集

R

（

X

）；

②

若

M=N

，则

X

最优近似集为上

近似集

R

（

X

）；

③ Ｎ奂椎

，则

X

最优近似集为

R

（

X

）

∪W

*

。

C

5

实例

设（

U

，

R

）为近似空间，

U

为有限论域，

R

为等价关系，由

R

导出的划分为

U/R={X

1

，

X

2

，

X

3

，

X

4

，

X

5

}

，其中

X

1

={x

1

，

x

2

，

x

3

}

，

X

2

={x

4

，

x

5

}

，

X

3

={x

6

，

x

7

，

x

8

}

，

X

4

={x

9

}

，

X

5

={x

10

}

，由此得到矩阵算子与划分矩阵为

罗来鹏，等：最优近似粗糙集的矩阵计算

3.2

粗糙集最优近似集矩阵判定

定理

1 D

P

∈M

，若

|D

P

∧D

X

|

|D

P

∨D

X

|

≥琢

，则

S

（

X

，

R

（

X

））

≤S

（

X

，

P∪R

（

X

））。

证明 由集合基数性质（

2

）及不等式性质：

0＜

a

b

≤

c

d

，则

a

b

≤

a+c

b+d

≤

c

d

，可得到。

琢=

|D

X

∧D

R

（

X

）

|

|D

X

∨D

R

（

X

）

|

≤

|D

X

∧D

R

（

X

）

|+|D

P

∧D

X

|

|D

X

∨D

R

（

X

）

|+|D

P

∧D

X

|

=

|D

X

∧

（

D

P

∨D

R

（

X

）

）

|

|D

X

|+|D

P

∧D

X

|

=

|D

X

∧

（

D

P

∨D

R

（

X

）

）

|

|D

X

∨

（

D

P

∨D

R

（

X

）

|

=S

（

X

，

P∪R

（

X

））

即

S

（

X

，

R

（

X

））

≤S

（

X

，

P∪R

（

X

））并且

S

（

X

，

P∪R

（

X

））

≤

|D

P

∧D

X

|

|D

P

∨D

X

|

。

性质

3 D

P

∈M

，若

|D

P

∧D

X

|

|D

P

∨D

X

|

＜琢

，则

S

（

X

，

R

（

X

））

＞S

（

X

，

P∪R

（

X

））。

定理

2 D

P

，

D

Q

∈M

，若

|D

Q

∧D

X

|

|D

Q

∨D

X

|

≥

|D

P

∧D

X

|

|D

P

∨D

X

|

≥琢

，则

琢≤S

（

X

，

P∪R

（

X

））

≤S

（

X

，

P∪Q∪R

（

X

））。

证明 根据定理

1

证明，可以得到

S

（

X

，

P∪R

（

X

））

=

|D

X

∧

（

D

P

∨D

R

（

X

）

）

|

|D

X

∨

（

D

P

∨D

R

（

X

）

）

|

≤

|D

X

∧

（

D

P

∨D

R

（

X

）

）

|+|D

Q

∧D

X

|

|D

X

∨

（

D

P

∨D

R

（

X

）

）

|+|D

Q

∧D

X

|

=

|D

X

∧

（

D

Q

∨D

P

∨D

R

（

X

）

）

|

|D

X

∨

（

D

Q

∨D

P

∨D

R

（

X

）

）

|

=S

（

X

，

R

（

X

）

∪P∪Q

）

定理

3

若对于任意的

D

P

∈M

有

|D

P

∧D

X

|

|D

P

∨D

X

|

≥琢

，则

X

在近似空间（

U

，

R

）上的最优近似集为

R

（

X

）。

证明 设

M={D

Q1

，

D

Q2

，…，

D

Qm

}

，不妨设

|D

Q1

∧D

X

|

|D

Q1

∨D

X

|

≤

|D

Q2

∧D

X

|

|D

Q2

∨D

X

|

≤

…

≤

|D

Qm

∧D

X

|

|D

Qm

∨D

X

|

，根据定理

2

，得到

S

（

X

，

R

（

X

））

≤S

（

X

，

Q

1

∪R

（

X

））

≤

…

≤S

（

X

，

R

（

X

））

∪Q

1

∪Q

2

∪

…

Q

m

）

=S

（

X

，

R

（

X

））

即

X

在近似空间（

U

，

R

）上的最优近似集为

R

（

X

）。 类似得到：

性质

4

若对于任意的

D

P

∈M

，有

|D

P

∧D

X

|

|D

P

∨D

X

|

＜琢

，则

X

在近似空间（

U

，

R

）上的最优近似集为

R

（

X

）。

定理

4

令

N={D

i

|

|D

i

∧D

X

|

|D

i

∧D

X

|

≥琢

，

D

i

∈Ｍ}

，则

X

在近似空间（

U

，

R

）上的最优近似集为

R

（

X

）

∪W

*

。 其中

W

*

为集合矩阵
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6

结束语

由于近似空间上基本知识太粗造成概念的不确定性，一直以来目标概念采用上、下近似集进行范围表

示。 而最优近似概念的提出和最优近似集计算为我们提供一种新视角认识粗糙集度量与表示，为在决策系

统边界域的不确定性规则知识的获取提供一种新方法，相比当前变精度粗糙集模型更具有泛化性能。 文提

出的基于矩阵最优近似集的判定与计算，不仅在理论上证明了计算方法有效，而且简单、直观、易于在计算

机上编程实现，有利于建立新属性约简算法，促进粗糙集应用的发展。
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Ａbstract

：

The upper and lower approximation sets of rough sets derived from approximate space are the core

foundation of the rough set theory and its applied research. However

，

this description only gives a range of rough

sets. To depict the target concept and promote rough set application more accurately

，

this paper

，

according to

the computation problem of the optimal approximate set of rough sets

，

proposed a calculation method based on

matrixes. Then

，

some concepts such as Boolean matrix

，

relation matrix

，

set matrix and similarity degree matrix

were introduced. By discussing the similarity degree between the target concept and its approximate set

，

some

relevant rules were obtained. A new judgment and algorithm of optimal approximate set based on matrix for

rough set was eventually established. Finally

，

a practical example was given to further illustrate results above.

Key words

：

rough set

；

optimal approximation set

；

similarity degree

；

matrix
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