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摘　要：在不完备信息系统中，为了融合可变精度粗糙集和多粒度粗糙集的各自优点，提出一种基于容差关系
的不完备可变精度多粒度粗糙集模型。研究了基于容差关系的可变精度乐观多粒度粗糙集和悲观多粒度粗糙

集的相关性质。通过对可变精度多粒度粗糙集和经典多粒度粗糙集的对比分析，结果表明，基于容差关系的不

完备可变精度多粒度粗糙集拥有更高的近似精度，实例分析的结果也验证了该理论的可行性。
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　　在Ｐａｗｌａｋ经典粗糙集［１］的研究中，大多数是针对完备信

息系统而言，然而在实际问题中由于记录丢失、获取代价、获取

手段限制等原因，通常都是不完备信息系统。Ｋｒｙｓｚｋｉｅｗｉｃｚ［２］

提出的容差关系就是为了处理不完备信息系统而定义的一种

二元关系。目前，在容差关系的基础上，许多学者引入了变精

度思想，文献［３］提出了可变精度粗糙集模型，在这个模型中，
给定一个阈值，当对象所在的等价类在某种程度上包含于集合

中时，就认为这个对象属于该集合，即在一个给定错误率条件

下将尽可能多的对象划分为一类。这一推广对克服信息系统

中噪声数据对知识获取的影响有着重要意义。

粒计算［４～６］是一门融合了粗糙集、模糊集及人工智能等多

种理论的新学科。经典粗糙集和目前很多拓展的粗糙集模型

都是建立在单个不可分辨的二元关系上的。文献［７～１０］从
多个粒结构角度出发，提出了多粒度粗糙集概念，给出了乐观

多粒度和悲观多粒度粗糙集模型。将经典粗糙集从单个粒结

构推广到多个粒结构中，并证明了 Ｐａｗｌａｋ经典粗糙集模型是
多粒度粗糙集的特例。本文在不完备信息系统中基于容差关

系的多粒度粗糙集模型，结合可变精度粗糙集和多粒度粗糙集

的各自优点，提出基于容差关系下的可变精度多粒度粗糙集。

!

　基本概念

!


!

　可变精度粗糙集

Ｐａｗｌａｋ经典粗糙集的一个局限性是它所处理的分类必须
是完全正确的或肯定的，因而没有解决某种程度上的“包含”

与“属于”。为克服经典粗糙集的这一局限性，Ｚｉａｒｋｏ［３］于１９９３
年提出了可变精度粗糙集模型。

定义１　设Ｕ为一个有限的非空论域，Ｘ，ＹＵ，令

ｅ（Ｘ，Ｙ）＝
１－ Ｘ∩Ｙ

Ｘ 　 Ｘ≠０

０ Ｘ{ ＝０
（１）

其中：｜Ｘ｜表示集合 Ｘ的基数，ｅ（Ｘ，Ｙ）表示集合 Ｘ对于集合 Ｙ
的相对错误分类率。令０≤β＜０５，若 ｅ（Ｘ，Ｙ）≤β，则称 Ｘ以
误差Ｂ多数包含于Ｙ，记为ＸβＹ。

定义２　设信息系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ〉。对于 ＸＵ，ＡＡＴ，
０≤β＜０５，则Ｘ关于Ａ的β下近似和β上近似为

Ａβ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ｅ（［ｘ］Ａ，Ｘ）≤β｝ （２）

Ａβ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ｅ（［ｘ］Ａ，Ｘ）＜１－β｝ （３）

由［Ａβ（Ｘ），Ａβ（Ｘ）］得到的粗糙集模型称为可变精度粗糙集模型。
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　不完备信息系统中的容差关系

在容差关系模型中，最重要的一个思想是将信息表中缺失

的属性值都赋予“”值，可能是任意值。因此，对于一个决
策信息系统ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉，其中ＡＴ为条件属性，｛ｄ｝为决
策属性，在未知属性值都是遗漏的情况下，Ｋｒｙｓｚｋｉｅｗｉｃｚ［２］提出
了容差关系的定义。

定义３　给定不完备决策系统ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛Ｄ｝〉，对于具
有空值的属性子集ＡＡＴ，记空值为“”，定义 Ａ上的容差关
系Ｔ（Ａ）为

Ｔ（Ａ）＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｕ２：ａ∈Ａ

ａ（ｘ）＝ａ（ｙ）∨ａ（ｘ）＝∨ａ（ｙ）＝｝ （４）

定义４　不完备决策系统ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。ＡＡＴ，ｘ
Ｕ，在容差关系Ｔ（Ａ）下，Ｘ的下、上近似集分别定义为

ＡＴ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ＴＡ（ｘ）Ｘ｝ （５）

ＡＴ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ＴＡ（ｘ）∩Ｘ≠｝ （６）

其中：ＴＡ（ｘ）＝｛ｙ∈Ｕ：（ｘ，ｙ）∈Ｔ（Ａ）｝表示对象ｘ相对于集合Ａ
的容差类。
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　基于容差关系的多粒度粗糙集模型

基于容差关系的不完备信息系统中，我国学者钱宇华等人

已经提出了多粒度粗糙集模型。多粒度粗糙集是从粒计算的

角度出发，将单个不可分辨二元关系导出单个粒结构，扩展到

由一组二元关系导出的多个粒结构，采用多个粒结构中的知识

来近似表示概念。

定义５［８］　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是 ＡＴ的 ｍ个属性子集，对ＸＵ，在容差关系族
Ｔ（Ａ１），Ｔ（Ａ２），…，Ｔ（Ａｍ）的乐观多粒度粗糙集的下、上近似分别为

∑ｍｉ＝１Ａｏｉ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：

ＴＡ１（ｘ）Ｘ∨ＴＡ２（ｘ）Ｘ∨…∨ＴＡｍ（ｘ）Ｘ｝ （７）

∑ｍｉ＝１Ａｏｉ（Ｘ）＝～∑ｍｉ＝１Ａｏｉ（～Ｘ） （８）

定义６［１０］　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ 是的 ｍ个属性子集，对ＸＵ，在容差关系族
Ｔ（Ａ１），Ｔ（Ａ２），…，Ｔ（Ａｍ）的悲观多粒度粗糙集的下、上近似分
别为

∑ｍｉ＝１Ａｐｉ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：

ＴＡ１（ｘ）Ｘ∧ＴＡ２（ｘ）Ｘ∧…∧ＴＡｍ（ｘ）Ｘ｝ （９）

∑ｍｉ＝１Ａｐｉ（Ｘ）＝～∑ｍｉ＝１Ａｐｉ（～Ｘ） （１０）
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　基于容差关系的可变精度多粒度粗糙集

"U!

　基于容差关系的可变精度多粒度粗糙集定义

定义７　设不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ａ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的 ｍ个属性子集，对ＸＵ，在容差关系族
Ｔ（Ａ１），Ｔ（Ａ２），…，Ｔ（Ａｍ）的可变精度乐观多粒度下、上近似分
别定义为

∑ｉｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：

ｅ（ＴＡ１（ｘ），Ｘ）≤β∨…∨ｅ（ＴＡｍ（ｘ），Ｘ）≤β｝ （１１）

∑ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）＝～∑
ｍ
ｉ＝１Ａｏｉβ（～Ｘ） （１２）

通过Ｘ的β可变精度多粒度粗糙集的下、上近似集，还可
以得到其边界域集合：

Ｂｎｏ∑ｍｉ＝１Ａｉβ（Ｘ）＝∑
ｍ
ｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）－∑

ｍ
ｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ） （１３）

定理１　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，ＸＵ，可知：

∑ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：

ｅ（ＴＡ１（ｘ），Ｘ）＜１－Ｂ∧…∧ｅ（ＴＡｍ（ｘ），Ｘ）＜１－β｝ （１４）

证明　由定义７知：
ｘ∈∑ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）ｘ∑

ｍ
ｉ＝１Ａｏｉβ（～Ｘ）

ｅ（ＴＡ１（ｘ），～Ｘ）＞β∧…∧ｅ（ＴＡｍ（ｘ），～Ｘ）＞β

１－
｜ＴＡ１（Ｘ）∩（～Ｘ）｜
｜ＴＡ１（Ｘ）｜

＞β∧…∧１－
｜ＴＡｍ（Ｘ）∩（～Ｘ）｜

｜ＴＡｍ（Ｘ）｜
＞β

１－
｜ＴＡ１（Ｘ）－ＴＡ１（Ｘ）∩Ｘ｜

｜ＴＡ１（Ｘ）｜
＞β∧…∧１－

｜ＴＡｍ（Ｘ）－ＴＡｍ（Ｘ）∩Ｘ｜
｜ＴＡｍ（Ｘ）｜

＞β

１－１＋
｜ＴＡ１（Ｘ）∩Ｘ｜
｜ＴＡ１（Ｘ）｜

＞β∧…∧１－１＋
｜ＴＡｍ（Ｘ）∩Ｘ｜
｜ＴＡｍ（Ｘ）｜

＞β

ｅ（ＴＡ１（ｘ），Ｘ）＜１－β∧…∧ｅ（ＴＡｍ（ｘ），Ｘ）＜１－β

定义８　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的 ｍ个属性子集，对ＸＵ，在容差关系族
Ｔ（Ａ１），Ｔ（Ａ２），…，Ｔ（Ａｍ）的可变精度悲观多粒度下、上近似分
别为

∑ｍｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：

ｅ（ＴＡ１（ｘ），Ｘ）≤β∧…∧ｅ（ＴＡｍ（ｘ），Ｘ）β｝ （１５）

∑ｍｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）＝～∑
ｍ
ｉ＝１Ａｐｉβ（～Ｘ） （１６）

通过Ｘ的β可变精度多粒度粗糙集的下、上近似集，还可
以得到其边界域集合：

Ｂｎｐ∑ｍｉ＝１Ａｉβ（Ｘ）＝∑
ｍ
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）－∑

ｍ
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ） （１７）

定理２　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉，令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，ＶＸＵ，可得

∑ｍｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：
ｅ（ＴＡ１（ｘ），Ｘ）＜１－β∨…∨ｅ（ＴＡｍ（ｘ），Ｘ）＜１－β｝ （１８）

证明　由定义８知：
ｘ∈∑ｍｉ＝１Ａｐｉβ（ｘ）ｘ∑

ｍ
ｉ＝１Ａｐｉβ（～Ｘ）

ｅ（ＴＡ１（ｘ），～Ｘ）＞β∨…∨ｅ（ＴＡｍ（ｘ），～Ｘ）＞β

１－
ＴＡ１（Ｘ）∩（～Ｘ）
ＴＡ１（Ｘ）

＞β∨…∨１－
ＴＡｍ（Ｘ）∩（～Ｘ）
ＴＡｍ（Ｘ）

＞β

１－
ＴＡ１（Ｘ）－ＴＡ１（Ｘ）∩Ｘ

ＴＡ１（Ｘ）
＞β∨…∨１－

ＴＡｍ（Ｘ）－ＴＡｍ（Ｘ）∩Ｘ
ＴＡｍ（Ｘ）

＞β

１－１＋
ＴＡ１（Ｘ）∩Ｘ
ＴＡ１（Ｘ）

＞β∨…∨１－１＋
ＴＡｍ（Ｘ）∩Ｘ
ＴＡｍ（Ｘ）

＞β

ｅ（ＴＡ１（ｘ），Ｘ）＜１－β∨…∨ｅ（ＴＡｍ（ｘ），Ｘ）＜１－β

"


"

　基于容差关系的可变精度多粒度粗糙集的性质

定理３　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，对于Ｘ，ｙＵ，基于容差关
系的可变精度乐观多粒度粗糙集有以下性质：

ａ）∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｕ）＝∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｕ）＝Ｕ，∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（）＝∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ

（）＝；
ｂ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（～Ｘ）＝～∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ），∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（～Ｘ）＝

～∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）；

ｃ）ＸＹ∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｙ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）

∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｙ）；

ｄ）β１≥β２∑
ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ１
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ１
（Ｘ）

∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ２
（Ｘ）。

证明　ａ）由定义７易证。ｂ）由定义７可知，∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（～

Ｘ）＝～∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ），令 Ｘ＝－Ｘ，则有 ～∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（～Ｘ）＝

∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ），即∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（～Ｘ）＝～∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）。ｃ）设 ｘ∈

∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ），由定义 ７可知，必定Ａｉ∈｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝使
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ｅ（ＴＡｉ（ｘ），Ｘ）≤β，又因为ＸＹ，所以ｅ（ＴＡｉ（ｘ），Ｘ）ｅ（ＴＡｉ（ｘ），
Ｙ）≤β，因此 ｘ∈∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｙ），所以有∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ

（Ｙ）。类似地，不难证明∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｙ）。ｄ）对于

ｘ∈∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ２
（Ｘ），由定义７可知，必定Ａｉ∈｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝

使得ｅ（ＴＡｉ（ｘ），Ｘ）≤β２，又因为 β１≥β２，所以 ｅ（ＴＡｉ（ｘ），Ｘ）≤β１，
即ｘ∈∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ１
（Ｘ），从而可证∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ１
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ２
（Ｘ）。类

似地，不难证明∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ１
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ２
（Ｘ）。

定理４　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，且 Ａ１∪Ａ２∪…∪Ａｍ≠，对
于ＸＵ，则有以下性质：

∪ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）∑
ｍ
ｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ） （１９）

∪ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）∑
ｍ
ｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ） （２０）

证明　先证明式（２０），对于ｘ∈∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ），由定理３

知ｅ（ＴＡ１（ｘ），Ｘ）＜１－β∧…∧ｅ（ＴＡｍ（ｘ），Ｘ）＜１－β，因此 ｘ∈
∩ｍ
ｉ＝１ｅ（ＴＡｉ（ｘ），Ｘ）＜１－β，又因为∩

ｉ
ｉ＝１ｅ（ＴＡｉ（ｘ），Ｘ）∈

ｅ（Ｔ∪ｍ
ｉ＝１
Ａｉ（ｘ），Ｘ），ｘ∈Ｕ，所以有 ｘ∈ｅ（Ｔ∪ｍｉ＝１Ａｉ

（ｘ），Ｘ）＜１－

β，即ｘ∈∪ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ），所以∪ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）。再证明

式（１９），根据相容关系的可变精度乐观多粒度粗糙集模型，知
道∪ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）＝～∪ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（～Ｘ）。由式（２０）的结果知～∪ｍ

ｉ＝１

Ａｏｉβ（～Ｘ） ～∑
ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（～Ｘ）＝∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ），即∪ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）

∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）。

定理５　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，对于Ｘ，ＹＵ，基于容差关
系的可变精度悲观多粒度粗糙集有以下性质：

ａ）∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ
（Ｕ）＝∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ
（Ｕ）＝Ｕ，∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ
（）＝∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ

（）＝；
ｂ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ
（～Ｘ）＝～∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ
（Ｘ），∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ
（～Ｘ）＝

～∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ
（Ｘ）；

ｃ）ＸＹ∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ
（Ｙ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ
（Ｘ）

∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ
（Ｙ）；

ｃ）β１≥β２∑
ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ１
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ２
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｐ
ｉβ１
（Ｘ）

∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ２
（Ｘ）。

证明　与定理３的证明过程类似。
定理６　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，

Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，且 Ａ１∪Ａ２∪…∪Ａｍ≠，对
于ＸＵ，则有以下性质：

∪ｍｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）∑
ｍ
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ），∪

ｍ
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）∑

ｍ
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）

证明　与定理４的证明过程类似。

"


(

　基于相容关系的可变精度多粒度粗糙集之间的关系

定理７　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，

Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，对于ＸＵ，有
∑ｍｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）∑

ｍ
ｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ） （２１）

∑ｍｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ）∑
ｍ
ｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ） （２２）

证明　ｘ∈∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ
（Ｘ），由定义８可知，必定Ａｋ∈｛Ａ１，

Ａ２，…，Ａｍ｝使得ｅ（ＴＡｉ（ｘ），Ｘ）≤β，再由定义７可知ｘ∈∑
ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ

（Ｘ）显然成立，从而可证∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ
（Ｘ）。

类似地，根据定理 １、２不难证明∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｐ
ｉβ
（Ｘ）∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉβ

（Ｘ）。定理７给出了基于容差关系的可变精度乐观多粒度粗糙

集与悲观多粒度粗糙集之间的关系。可以看出，基于容差关系

的可变精度乐观多粒度粗糙集拥有比基于基于容差关系的可变

精度悲观多粒度粗糙集更大的下近似集和更小的上近似集。

定理８　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，对于ＸＵ，有

∑ｍｉ＝１Ａｏｉ（Ｘ）∑ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ） （２３）

∑ｍｉ＝１Ａｏｉ（Ｘ）∑ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ） （２４）

∑ｍｉ＝１Ａｐｉ（Ｘ）∑ｍｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ） （２５）

∑ｍｉ＝１Ａｐｉ（Ｘ）∑ｍｉ＝１Ａｐｉβ（Ｘ） （２６）

证明　ｘ∈∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉ，由定义 ５可知，必定Ａｉ∈｛Ａ１，

Ａ２，…，Ａｍ｝使得ＴＡｉ（ｘ）Ｘ，由定义１的相对错误分类率可知，
ｅ（ＴＡｉ（ｘ），Ｘ）＝０≤β，再根据定义７可知，ｘ∈∑

ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）成

立，从而可证∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉ（Ｘ）∑

ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）。

类似地，根据上述论证不难证明式（２４）～（２６）。
定理８给出了基于容差关系的可变精度多粒度粗糙集与

文献的传统多粒度粗糙集之间的关系。可以看出，采用错误分

类率方法的可变精度多粒度粗糙集比传统的多粒度粗糙集拥

有更大的下近似集和更小的上近似集。

(

　多粒度粗糙集的近似精度

粗糙集的不确定性是由于边界的存在而引起的，集合边界

域越大则不确定性也越大，确定性就越小，从而精确性也就越

低，粗糙程度就越大。为了更好地描述这一点，下面从粗糙集

的近似精度来度量不完备信息系统的多粒度粗糙集。

定义９　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝，０≤β＜
０５，ＸＵ（其中Ｘ≠），则Ｘ关于Ａ的乐观多粒度、悲观多
粒度、可变精度乐观多粒度和可变精度悲观多粒度粗糙集的近

似精度分别定义为αｏ、αｐ、αβｏ和αβｐ。

αｏ（∑ｍｉ＝１Ａｉ，Ｘ）＝
｜∑ｍｉ＝１Ａｏｉ（Ｘ）｜

｜∑ｍｉ＝１Ａｏｉ（Ｘ）｜

αＰ（∑ｍｉ＝１Ａｉ，Ｘ）＝
｜∑ｍｉ＝１ＡＰｉ（Ｘ）｜

｜∑ｍｉ＝１ＡＰｉ（Ｘ）｜
（２７）

αβｏ（∑ｍｉ＝１Ａｉ，Ｘ）＝
｜∑ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）｜

｜∑ｍｉ＝１Ａｏｉβ（Ｘ）｜

αβＰ（∑ｍｉ＝１Ａｉ，Ｘ）＝
｜∑ｍｉ＝１ＡＰｉβ（Ｘ）｜

｜∑ｍｉ＝１ＡＰｉβ（Ｘ）｜
（２８）

定理９　不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉。令 Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ是ＡＴ的ｍ个属性子集，Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝，ＸＵ
（其中Ｘ≠），则各近似精度之间有如下关系成立：

αｏ（∑ｍｉ＝１Ａｉ，Ｘ）≤αβｏ（∑ｍｉ＝１Ａｉ，Ｘ） （２９）

αＰ（∑ｍｉ＝１Ａｉ，Ｘ）≤αβｐ（∑ｍｉ＝１Ａｉ，Ｘ） （３０）

根据定理８知｜∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉ（Ｘ）｜≤｜∑

ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）｜且｜∑ｍ

ｉ＝１Ａ
ｏ
ｉ

（Ｘ）｜≥｜∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）。因此，αｏ（∑

ｍ
ｉ＝１Ａｉ，Ｘ）＝

｜∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉ（Ｘ）｜

｜∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉ（Ｘ）｜

≤

｜∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）｜

｜∑ｍ
ｉ＝１Ａ

ｏ
ｉβ
（Ｘ）｜

＝αβｏ（∑
ｍ
ｉ＝１Ａｉ，Ｘ）。

同理不难证明αｐ（∑
ｍ
ｉ＝１Ａｉ，Ｘ）≤αβｐ（∑

ｍ
ｉ＝１Ａｉ，Ｘ）。

定理９说明了基于容差关系的不完备可变精度乐观和悲
观多粒度粗糙集比传统的乐观和悲观多粒度粗糙集拥有更高
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的近似精度。

)

　实例分析

不完备决策系统 ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ∪｛ｄ｝〉如表１所示，其中对
象集Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ１０｝，条件属性集 ＡＴ＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５｝，
取β＝０．３５，ｄ为决策属性。

表１　不完备决策系统

Ｕ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｄ Ｕ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｄ
ｘ１ １ ２ ２ １ １ ｙｅｓ ｘ６  １ ０ １ ２ ｙｅｓ
ｘ２ ０ ２ ２ １ １ ｙｅｓ ｘ７ １ １ １ １ １ ｎｏ
ｘ３ ０ ０ ０ ０ ０ ｎｏ ｘ８ ２ １ １ ２ ２ ｙｅｓ
ｘ４ ０ ０ ０ ０ ０ ｎｏ ｘ９ １ ２ １ ２ ０ ｙｅｓ
ｘ５ ０ ０ ０ ０ ０ ｎｏ ｘ１０ ０ ０  ０  ｎｏ

　　由表１得Ｕ／ＩＮＤ（｛ｄ｝）＝｛Ｄ１，Ｄ２｝，其中 Ｄ１＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，
ｘ８，ｘ９｝，Ｄ２＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ７，ｘ１０｝。根据定义５和６得

∑５ｉ＝１Ａｏｉ（Ｄ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ８，ｘ９｝

∑５ｉ＝１Ａｏｉ（Ｄ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ１０｝

∑５ｉ＝１Ａｏｉ（Ｄ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９｝

∑５ｉ＝１Ａｏｉ（Ｄ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ１０｝，∑５ｉ＝１Ａｉｐ（Ｄ１）＝，

∑５ｉ＝１Ａｉｐ（Ｄ２）＝，∑５ｉ＝１Ａｉｐ（Ｄ１）＝Ｕ，∑５ｉ＝１Ａｐｉ（Ｄ２）＝Ｕ

根据定义７和８得
∑５ｉ＝１Ａｉβ

ｏ（Ｄ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９｝

∑５ｉ＝１Ａｉβ
ｏ（Ｄ２）＝｛ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ９，ｘ１０｝

∑５ｉ＝１Ａｉβ
ｏ（Ｄ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９｝

∑５ｉ＝１Ａｏｉβ（Ｄ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ１０｝，∑
５
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｄ１）＝，

∑５ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｄ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，∑
５
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｄ１）＝Ｕ，∑

５
ｉ＝１Ａｐｉβ（Ｄ２）＝Ｕ

根据定理９得

αｏ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ１）＝
２
３，αｏ（∑

５
ｉ＝１Ａｉ，Ｄ２）＝１

αｐ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ１）＝０，αｐ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ２）＝０

αｏβ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ１）＝１，αｏβ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ２）＝
７
４

αβｐ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ１）＝０，αβｐ（∑５ｉ＝１Ａｉ，Ｄ２）＝
３
１０

以上计算结果验证了定理７～９的正确性。

*

　结束语

本文采用错误分类率方法将多粒度粗糙集拓展到容差关

系的不完备系统中，提出了基于容差关系的可变精度多粒度粗

糙集模型，包括可变精度乐观多粒度粗糙集和可变精度悲观多

粒度粗糙集。因为采用了可变精度的方式，从而比传统的多粒

度粗糙集拥有更大的下近似集和更小的上近似集，提高了近似

精度。接下来的工作将在本文的基础上进一步研究可变精度

多粒度粗糙集的约简和决策规则获取问题。
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（上接第１６７７页）规划；ｂ）在对客户点进行服务优化时，着重考
虑客户点之间的路径选择。对客户点的优化通过两方面进行：

ａ）客户点顺序的优化；ｂ）对客户点之间路线选择的优化。本
文采用粒子群算法对客户点服务顺序进行规划，并采用动态规

划方法对客户点之间的路线进行规划。实验表明，利用交通流

变化进行路径规划可减少运输时间，提高货物配送的时效，减

少运输成本。
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