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广义相似关系下的不完备信息系统粗糙集模型 
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摘  要：为了更好地从含有杂合数据和不完备数据的信息系统中提取合理的规则知识，构建基于广义相似关系的

不完备信息系统粗糙集模型。其步骤为：针对决策信息系统中存在杂合数据的情况，并对决策信息系统中所存在

的不完备信息进行细致区分，给出广义相似关系的定义；通过提出上、下广义相似划分的上、下近似的概念，给

出 2种划分意义下的属性约简和规则知识提取策略；最后，在理论上对该扩展粗糙集模型的正确性进行相关证明，

并用实际算例进一步验证该模型的有效性和优越性。 
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Rough set model based on general similarity relation in 
 incomplete information systems 
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Abstract: In order to extract reasonable rule-based knowledge from information systems with hybrid data and incomplete 

data, a new rough set model based on general similarity relation in incomplete information systems was proposed. The 

procedures were as follows: Firstly, general similarity relations were defined for the situation of hybrid data and different 

kinds of incomplete data in information systems. Secondly, two kinds of attribute reduction methods and rule-based 

knowledge extraction methods were investigated, which were built upon the concepts of upper and lower approximations 

with upper and lower general similarity partitions. Lastly, the extended rough set model was proved theoretically, and a 

numerical example reveals the validity and advantage of the proposed model. 
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粗糙集理论是 Pawlak提出的一种处理不精确、不
完备信息的软计算方法。因其不需借助任何外界信息

能进行数据分析和处理，经过 20多年的发展，已在模
式识别、医疗、金融、水利、管理决策等领域得到应

用。经典粗糙集理论是基于上、下近似和等价关系的

概念来处理各种信息的，然而，对于现实生活中大量

存在的不完备信息系统、混合数据信息系统以及模糊

信息系统，通常难以得到满意的处理结果。于是，许

多研究者提出了多种扩展的粗糙集模型，如变精度粗

糙集模型[1−2]、模糊粗糙集模型[3−4]、覆盖粗糙集模  
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型[5−7]等。尤其针对不完备数据的信息系统，大量改进

模型如容差模型[8]、量化容差模型[9]、非对称相似模  
型[10−11]、特征关系模型[12]等得到广泛应用。然而，这

些粗糙集模型在实际应用中各有利弊[13]。这些模型对

于不完备信息系统中存在混合数据[14]，且条件属性集

对决策属性划分存在不确定性以及知识规则抽取存在

不合理性，为此，本文作者提出一种广义粗糙集模型。 
 

1  不完备信息系统的广义相似关系 
 
定义 1  有序 5元组 T={U, C, D, V, f}称为一个信

息系统。其中：U={o1, o2, ⋯, on}，为决策表中全体数
据对象的集合；C为条件属性集合，它们反映对象的特

征；D为决策属性集，反映对象的类别； a
a C D

V V
∈ ∪

= U ，

为所有属性下的属性值集合；f 为 ( )U C D V× ∪ → 的

信息函数，用于确定 U中每一个对象在各个属性下的
取值。给定 a C∈ ，Va 可以为实数值的连续型数据，

也可以为语言描述型数据。进一步，若 o U∃ ∈ ，a C∈ ，

使得 ( , )  or f o a φ= ∗ (记号∗代表数据缺失，φ表示数

据无法确定)，则称该信息系统为不完备信息系统。 
显然，完备信息系统是不完备信息系统的特例。

本文假定决策属性不存在数据缺失和数据无法确定的

问题，同时，约定决策属性上的取值为离散型数据。 

定义 2  设 T 为定义的信息系统，U 为该信息系

统的有限论域，条件属性集上的等价关系 IND(C)定义

为 2IND( ) {( , ) | , ( , ) ( , )}i j i jC o o U a C f o a f o a= ∈ ∀ ∈ = ，

记 / IND( ) {[ ] }i C iU C o o U= ∈ ，为 U 在条件属性集 C

上等价划分，划分结果记为{X1, X2, ⋯, Xp}。其中，

[ ] { | ( , ) IND( )}i C j i jo o o o C= ∈ 。同理，记 U/IND(D)= 

{[ ] }i D io o U∈ ，为 U在决策属性 D上等价划分，划分

结果记为{Y1, Y2, ⋯, Yq}。 
等价关系满足自反性、对称性和传递性[14]。 
由于条件属性上的取值可以为实数值的连续型数

据，可以为语言描述型数据，也可以存在缺失数据或

无法确定的数据，下面给出广义相似关系以及广义相

似划分的定义。 

定义 3  对于信息系统 T， ,i jo o U∀ ∈ ，定义对象

o i 与 o j 在条件属性集 C 下的广义相似度为： 
Sim ( , )C i jo o = Sim ( , )a i j

a C
o o

∈
I 。其中： 

 

Sim ( , )a i jo o =
( , ) ( , )

1
max ( , ) min ( , )

i j

o Uo U

f o a f o a

f o a f o a
∈∈

′ ′−
−

′ ′−
， 

在广义相似度Sim ( , )C i jo o 定义下的关系 S 称为广义

相似关系。 
对于对象集在条件属性 a C∈ 上取值为实数值的

连续型数据， ( , ) ( , )f o a f o a′ = ；对于对象集在条件属

性 a C∈ 上 取 值 为 语 言 描 述 型 数 据 ， 设 P= 
{ 1, 2, , }kp k l= L ，为对象集在属性 a上按序排列的可
能取值(如 1 2 3 4{ , , , }P p p p p= = {优, 良, 中, 差})；l＞
1，为语言标度数，则 ( , ) { | ( , ) }kf o a k f o a p′ = = ；当

对象在条件属性 a C∈ 上取值为缺失型和无法确定类

型的数据时，综合分析几种扩展不完备粗糙集模型的

利弊，并针对混合型数据的不完备信息系统的特点，

给出如下定义。 
定义 4  在不完备信息系统 T 中， ,i jo o U∀ ∈ ，

a C∈ ，若有 ( , ) { |  or }f o a value value φ= = ∗  ，根据不
完备数据在对象 oi, oj 间所处的不同位置以及不完备

数据的类型，给出如下计算： 
a. if ( , )if o a φ=  and ( ( , )  or )jf o a φ≠ ∗  then 

( , ) ( , ) 0i jf o a f o a′ ′− = ； 
b. if ( , )if o a = ∗  and ( ( , )jf o a ≠ ∗  or )φ  and 

D[ ]i jo o∈  then ( , ) ( , ) 0i jf o a f o a′ ′− = ； 

c. if ( ( , )jf o a ≠ ∗  or )φ  then ( , )if o a′ −  

( , )jf o a′ = max ( , ) min ( , )
o Uo U

f o a f o a
∈∈

− ； 

d. if ( ( , )if o a ≠ ∗  and D[ ]i jo o∉ ) then ( , )if o a′ −  

( , )jf o a′ = max ( , ) min ( , )
o Uo U

f o a f o a
∈∈

− 。 

从定义 4可以看出，在不完备信息系统中，虽然
是讨论对象在条件属性下取值为空的情况，但这里将

数据缺失和不确定数据予以区分，分别赋予了不同的

含义，也给出了相应的相似关系计算，如计算 a与计
算 b和 d的区别；对于不完备数据在 2个比较对象间
所处的不同位置，也分别给出了不同的定义，如计算

c与计算 a, b和 d的区别；对于数据缺失的情形，考
虑了决策属性上的取值对该缺失数据的取值影响，使

之更加符合实际情况，如计算 b和 d。 

容易看出，Sim ( , ) [0,1]a i jo o ∈ 。当Sim ( , )a i jo o →  

0时，称对象 oi与 oj在条件属性 a上是极相异的；当

Sim ( , ) 1a i jo o → 时，则称对象 oi与 oj在条件属性 a上

是极相似的，根据定义 3和定义 4，可得到如下性质。 
性质 1： 
a. Sim ( , ) 1C i i

a C
o o

∈
≡ I ； 

b. Sim ( , ) Sim ( , )C i j C j io o o o⇔ 一般不成立； 

c. Sim ( , ) Sim ( , )C i j C j ko o o o= ⇒ Sim ( , )C i ko o = 
Sim ( , )C i jo o 不成立。 
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性质 1说明信息系统中对象间的广义相似关系满

足自反性，一般不满足交换性和传递性。特别地，对

于完备信息系统，自反性和交换性是可以成立的。 

给出了信息系统中的对象集在广义相似关系下

的相似度后，可对所有对象集条件属性集进行广  

义相似划分。相对于传统的“硬划分”，这是一种  

“软划分”。给定相似阈值 α ，并设定 max i j = 

sup(Sim ( , ))a i j
a C

o o
∈

，min inf (Sim ( , ))ij a i ja C
o o

∈
= ，分别为 

对象 oi与 oj间在条件属性集C下的最大和最小广义相

似关系值，有如下定义。 

定义 5  设T为给定的广义不完备数据信息系统，

0.5＜α ≤1，为相似阈值，则 U 在条件属性集 C 的 
 
α -下广义相似划分为 / ( ) {[ ] | }C

i iU S C o o Uα α= ∈ ，

[ ] { min , }C
i j ij jo o o Uα α= ∈≥ ；α -上广义相似划分为

/ ( ) {[ ] | }i C iU S C o o Uα α= ∈ ， [ ]i Co α =  { max ,j ijo α≥  

card( )
0.5, }

card( )
ij

j
C

o U
C

∈≥ 。其中：Cij={ | Sim ( , )a i ja o o ≥  

,α }a C∈ ，且定义α -下广义相似划分的可信度为
card( )

Bel([ ] ) inf
card( )

ijC
i j

C
o

Cα
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

，α -上广义相似划分的可

信度为
card( )

Bel([ ] ) inf
card( )

ij
i C j

C
o

C
α ⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
。 

显然，对于α -下相似划分，Bel([ ] ) 1C
io α ≡ 。需注

意的是，相似阈值α 的合理选取非常重要，因为它与

广义相似软划分的质量密切相关。 

定理 1  对象间的等价关系和等价划分是广义相

似关系和广义相似划分的特例，而广义相似关系和广

义相似划分则是等价关系和等价划分的泛化。 

证明  给定信息系统 T， io U∀ ∈ ， a C∈ ，若

( , )  or if o a φ≠ ∗ ，且 ( , ) ( , )i jf o a f o a= ，则 ( , )if o a′ −  
( , ) 0jf o a′ = ，否则， ( , ) ( , ) 1i jf o a f o a′ ′− = 。那么，

Sim ( , ) {0,1}a i jo o = 。广义相似划分中相似阈值 0.5＜

α ≤ 1，显然，此时 α ≡ 1。这样， / ( )U S Cα =  

/ IND( )U C 。即在给定条件下，α -下相似划分退化成

等价划分。且在这种α -下相似划分下，显然满足 
 
Sim ( , ) 1 1C i i

a C
o o

∈
= =I ， Sim ( , )C i jo o = Sim ( , )C j io o  

以 及 Sim ( , ) Sim ( , )C i j C j ko o o o= ⇒ Sim ( , )C i ko o =  

Sim ( , )C i jo o 。即这种广义相似关系退化成等价关系，

且满足自反性、对称性和传递性。 

 

2  广义相似关系下的粗糙集模型 
 

由于讨论的信息系统存在数据的不完备性和多样

性，在广义相似关系下划分后，通常存在不协调性，

即存在 [ ] [ ]i C i Do oα ∉ ， [ ] [ ]C
i i Do oα ∉ 。借鉴变精度粗糙

集模型[1]，下面给出不完备信息系统中广义相似关系

下的粗糙集模型定义。 
定义 6  不完备信息系统 T中， / IND( )Y U D⊂ 关

于条件属性集 C的α -上、下广义相似划分的 β -上、

下近似定义为： 
 

card([ ] )
( ) { | }

card([ ] )

C
i

i C
i

o Y
S Y o U

o
β α
α

α

β
∩

= ∈ ≥ ； 

 
card([ ] )

( ) { | 1 }
card([ ] )

C
i

i C
i

o Y
S Y o U

o
β α
α

α

β
∩

= ∈ −≥ ； 

 
card([ ] )

( ) { | }
card([ ] )

i C
i

i C

o Y
S Y o U

o

α
α
β α β

∩
= ∈ ≥ ； 

 
card([ ] )

( ) { | > 1 }
card([ ] )

i C
i

i C

o Y
S Y o U

o

α
α
β α β

∩
= ∈ − 。 

 
其中： ( )S Yβ

α 为集合 Y的α -下广义相似的 β -下近似；
( )S Yβ

α 为集合 Y 的 α -下广义相似的 β -上近似；

( )S Yα
β 为集合 Y 的α -上广义相似的 β -下近似；

( )S Yα
β 为集合 Y的α -上广义相似的 β -上近似；0.5＜
β ≤1，合理的 β 将使得在α -上、下广义相似划分下

均能获得最佳的上、下近似集，直接影响到后续的条

件属性约简和规则的提取。 

引理 1  在不完备信息系统 T中， A C∀ ⊆ ，在α -

上、下广义相似划分下，一定有： 

a. 
/ IND( ) / IND( )

( , ) ( , )
Y U D Y U D

S C Y S A Yβ β
α α

∈ ∈

⊇U U ； 

b. 
/ IND( ) / IND( )

( , ) ( , )
Y U D Y U D

S C Y S A Y
β β
α α

∈ ∈

⊆U U ； 

c. 
/ IND( ) / IND( )

( , ) ( , )
Y U D Y U D

S A Y S A Y
αα
ββ

∈ ∈

⊆U U 。 

证明  在不完备信息系统中， A C∀ ⊆ ，根据α -

下广义相似划分的定义，有 / ( ) / ( )U S C U S Aα α⊆ 。

/ IND( )Y U D∀ ∈ ，再由定义 6中的 β -上、下近似的

定义，得 ( , ) ( , )S C Y S A Yβ β
α α⊇ ， ( , )S C Y

β
α ⊆  ( , )S A Y

β
α 。 

据定义 6， / IND( )Y U D∀ ∈ ， A C∀ ⊆ ，显然，

( , ) ( , )S A Y S A Yα α
ββ ⊆ 。而此时无法确定 / ( )U S Cα 与
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/ ( )U S Aα 之间的包含关系。 

综上分析，a~c成立。证毕。 

引理 1阐释了在广义相似关系的背景下，条件属

性集的变化给信息系统的知识划分带来的影响，也为

广义相似关系下的属性约简进行了初步分析。 

2.1  属性约简 

在完备信息系统中等价关系和等价划分的定义

中，条件属性的约简是保持信息系统分类能力不发生

变化的条件下，剔除其中不相关或不重要的条件属性。

通常的定义为[14]：给定 A C⊂ ，若存在 POS ( )A D =  

/ IND( ) / IND( )
( ) POS ( ) ( )C

Y U D Y U D
A Y D C Y

∈ ∈

= =U U ，且 A的 

任何真子集均不满足该条件，则称条件属性集 A为条
件属性集 C相对于属性 D的约简。同样，对于广义相
似关系下不完备信息系统，依然可以定义条件属性的

约简。 
定义 7  给定不完备信息系统 T，Y∈U/IND(D)，

若 
a. A C∃ ⊂ ，使

/ IND( ) / IND( )
( , ) ( , )

Y U D Y U D
S A Y S C Yβ β
α αU U

∈ ∈

=

且
/ IND( ) / IND( )

( , ) ( , )
Y U D Y U D

S A Y S C Y
β β
α αU U

∈ ∈

= ，并且 A的任

何真子集均不满足以上条件，则称条件属性集 A为条
件属性集 C相对于属性 D的α -下广义相似的 β 近似

约简； 

b. B C∃ ⊂ ，使
/ IND( ) / IND( )

( , ) ( , )
Y U D Y U D

S B Y S C Yα α
β βU U

∈ ∈

=

且
/ IND( ) / IND( )

( , ) ( , )
Y U D Y U D

S B Y S C Y
α α
β βU U

∈ ∈

= ，并且 B的任

何真子集均不满足以上条件，则称条件属性集 B为条
件属性集 C相对于属性 D的α -上广义相似的 β 近似

约简。 
定义 7结合了上、下近似 2个方面来定义广义相

似关系下的条件属性约简，更好地保证条件属性的约

简结果能“保持信息系统分类能力不发生变化”。这也

是引理 1所推导的一种平衡状态。 
定理 2  不完备信息系统 T 中，若条件属性集 A

为α -下广义相似的 β 近似约简，条件属性集 B为α -
上广义相似的 β 近似约简，则有 
 

/ IND( ) / IND( )
( , ) ( , )

Y U D Y U D
S B Y S A Yα β
β α

∈ ∈

⊆ ⊆U U
 

/ IND( )
( , )

Y U D
S A Y
β
α

∈

⊆U
/ IND( )

( , )
Y U D

S B Y
α
β

∈
U 。 

证明 根据定义 5，设 / ( )U S Cα = {X1, X2, ⋯, Xw}，

则 1 1/ ( ) { , , , , , , , }i j j j wU S C X X X X X Xα
−= L U L L ，即

/ ( ) / ( )U S C U S Cα
α ⊆ 。且 A C∀ ⊆ ， B C⊆ ，均有

/ ( ) / ( )U S A U S Aα
α ⊆ ， / ( )U S Bα ⊆ ( )S Bα 。再根据 

定义 6，
/ IND( )

( , )
Y U D

S C Yα
β

∈

⊆U
/ IND( )

( , )
Y U D

S C Yβ
α

∈
U ，

/ IND( )
( , )

Y U D
S C Y
β
α

∈

⊆U
/ IND( )

( , )
Y U D

S C Y
α
β

∈
U 。 

依据已知条件，若条件属性集 A 为α -下广义相
似的 β 近似约简，则有 
 

/ IND( )
( , )

Y U D
S A Yβ
α

∈

=U
/ IND( )

( , )
Y U D

S C Yβ
α

∈
U ， 

且 

/ IND( )
( , )

Y U D
S A Y
β
α

∈

=U
/ IND( )

( , )
Y U D

S C Y
β
α

∈
U 。 

 
条件属性集 B 为α -上广义相似的 β 近似约简，

则 

/ IND( )
( , )

Y U D
S B Yα
β

∈

=U
/ IND( )

( , )
Y U D

S C Yα
β

∈
U ， 

且 

/ IND( )
( , )

Y U D
S B Y
α
β

∈

=U
/ IND( )

( , )
Y U D

S C Y
α
β

∈
U 。 

 
则可推出： 
 

/ IND( )
( , )

Y U D
S B Yα
β

∈

⊆U
/ IND( )

( , )
Y U D

S A Yβ
α

∈
U ， 

/ IND( )
( , )

Y U D
S A Y
β
α

∈

⊆U
/ IND( )

( , )
Y U D

S B Y
α
β

∈
U 。 

 
再由 

/ IND( )
( , )

Y U D
S A Yβ
α

∈

⊆U
/ IND( )

( , )
Y U D

S A Yβ
α

∈
U ， 

 
定理得证。 
定理 2 分析了α -下广义相似的 β 近似约简结果

与α -上广义相似的 β 近似约简结果之间的关系，并充

分说明了上广义相似的近似约简是一种更为粗放、粒

度更大的约简，可以获取更全面的知识。而下广义相

似的近似约简是一种粒度较小，要求更为精细的约简。

虽然采用这 2种约简能得到 2种不同需求下的约简结
果，但是，由于广义相似关系，它们之间存在着天然

的联系。上广义相似及其约简是一种相对包容度更大

的知识获取和表达方式。 
定理 3  对于信息系统 T，基于等价关系的条件

属性约简是基于广义相似关系条件属性约简的特例。 
证明  设 A C⊆ ，为α -下广义相似的 β 近似约简

属性集，B C⊆ ，为α -上广义相似的 β 近似约简属性
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集，则 A A′∀ ⊂ 或 B B′∀ ⊂ 。依据定义 7，有 
'

/ IND( ) / IND( )
( , ) ( , )

Y U D Y U D
S A Y S C Yβ β
α α

∈ ∈

≠U U ， 

且 

/ IND( )
( , )

Y U D
S A Y
β
α

∈

′ ≠U
/ IND( )

( , )
Y U D

S C Y
β
α

∈
U ， 

/ IND( ) / IND( )
( , ) ( , )

Y U D Y U D
S B Y S C Yα α
β β

∈ ∈

′ ≠U U ， 

且 

/ IND( ) / IND( )
( , ) ( , )

Y U D Y U D
S B Y S C Y
α α
β β

∈ ∈

′ ≠U U 。 

当 1α → 且 1β → ，即相似关系逐渐强化为等价

关系时， 

/ IND( ) / IND( )
POS ( ) ( ) POS ( ) ( )A C

Y U D Y U D
D A Y D C Y′

∈ ∈

′= ≠ =U U ， 

POS ( ) POS ( )B CD D′ ≠ 。 

进一步，当对象间的划分变为等价关系时，由定

理 2可知，
/ IND( ) / IND( )

( , ) ( , )
Y U D Y U D

S C Y S C Yα β
β α

∈ ∈

=U U ，

/ IND( ) / IND( )
( , ) ( , )

Y U D Y U D
S C Y S C Y
β α
α β

∈ ∈

=U U ，而 A 为α -

下广义相似的 β 近似约简属性集，B为α -上广义相似
的 β 近似约简属性集，即 

/ IND( )
( , )

Y U D
S B Yα
β

∈

=U
/ IND( )

( , )
Y U D

S A Yβ
α

∈
U ， 

且 

/ IND( )
( , )

Y U D
S A Y
β
α

∈

=U
/ IND( )

( , )
Y U D

S B Y
α
β

∈
U ， 

此时 A=B。 

可见，基于等价关系的条件属性约简是基于广义

相似关系条件属性约简的特例。 

2.2  规则提取 

给出了广义相似关系和广义相似划分定义以及广

义相似关系下的条件属性约简后，下面讨论如何从不

完备信息系统中获取规则知识。 

,a C o U∀ ∈ ∈ ，有 ( , )v f o a V= ∈ ； ,b D o U∀ ∈ ∈ ，

有 ( , )w f o b V= ∈ ，称(a, v)为条件属性集上的 1 个基
本原子描述，(b, w)为决策属性上的 1 个基本原子描
述。不同属性下的基本原子描述的组合称为 1个基本 
 
描述，并记 ( , )

a C
a v

∈

ℑ = U ，为条件属性集下的基本描述，

( , )
b D

b w
∈

ℜ = U ，为决策属性下的基本描述。定义 ( )L ℑ  

为ℑ中所含的属性数目。对于决策属性为单一属性的

信息系统， ( ) 1L ℜ = 。定义条件属性集下相似的基本 

描述簇为 ( ) {( , ) | ( , ), [ ] }C
i i i

a C
g a v v f o a o oα α

∈

ℑ = = ∈U ，条

件属性集上相似基本描述簇为 ( )gα ℑ = {( , ) |
a C

a v v
∈

=U  

( , ), [ ] }i i i Cf o a o o α∈ 。在决策属性下，定义基本描述簇

为 ( ) {( , ) | ( , ), , }i ih b w w f o b b D o Uℜ = = ∈ ∈ 。记录 
( ) { | ( , ( , )) ( ), }i ig o a f o a g a Cα αℑ = ∈ ℑ ∀ ∈ ， 

( )gα ℑ = { | ( , ( , )) ( ), }i io a f o a g a Cα∈ ℑ ∀ ∈ ， 

( ) { | ( ,ih o bℜ =  ( , )) ( ), }if o b h b D∈ ℜ ∈ ， 
为各描述簇内的对象集合。 
性质 2： 

 
a. ( ) ( )g gα

α ℑ ⊆ ℑ ； 
 

b. ( ) ( )g hα ℑ ⊆ ℜ  if ( ) ,  io gα∀ ∈ ℑ (b, f(oi, b)) 
( ))h∈ ℜ ； 

 
c.  ( ) ( )g hα ℑ ⊆ ℜ  if ( ) ,  io gα∀ ∈ ℑ (b, f(oi, b)) 

( ))h∈ ℜ ； 
 

d. ( ) ( )g hα ℑ ∩ ℜ ≠ ∅  if ( ) ,  io gα∃ ∈ ℑ (b, f(oi, 
b)) ( ))h∈ ℜ ； 
 

e. ( ) ( )g hα ℑ ∩ ℜ ≠ ∅  if ( ) ,  io gα∃ ∈ ℑ (b, f(oi, 

b)) ( ))h∈ ℜ 。 
 
性质 a表述了下相似基本描述簇内的对象集与上

相似基本描述簇内的对象集之间的包含关系，即下广

义相似划分包含于上广义相似划分，上广义相似划分

是一种更为粗糙的划分；性质 b~e分别阐释了上、下
相似基本描述簇与决策属性上对应的基本描述簇之间

的关系，为信息系统中规则的提取建立了关联。显然，

这里的每一个基本描述簇都对应了 1 个(上、下相似)
广义划分类，它们是划分类更详尽的一种描述。 
根据α -上、下广义相似划分以及 β -上、下近似

定义，可以从不完备信息系统中抽取出相应的规则。

对于α -下广义相似划分，可以提取到 ( ) ( )g hα ℑ → ℜ

形式的规则，表述成 if ⋯ then ⋯ 形式的规则为：if  
( ( , ))

a v
a v∧ ∨  then ( , )   ( ( , ) ( ),  ( , ) ( ))b w a v g b w hα∀ ∈ ℑ ∈ ℜ ；

对于α -上广义相似划分亦可以提取到 ( ) ( )g hα ℑ → ℜ
形式的规则，表述成 if ⋯ then ⋯ 形式的规则为：  
if ( ( , ))

a v
a v∧ ∨  then ( , ) ( ( , ) ( ),  ( , ) ( ))b w a v g b w hα∀ ∈ ℑ ∈ ℜ 。 

由于信息系统的不完备性以及数据的多样性，最

终提取得到的规则都是可能性规则，而这种“可能性”

采用确定度和覆盖度来描述[11]。 

定义 8  信息系统 T中给定 1条推理规则 g h→  
(其中：g 为上、下相似基本描述簇 ( )gα ℑ 和 ( )gα ℑ 的

简写；h 为决策属性基本描述簇 ( )h ℜ 的简写 )，
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Bel( )g 为定义 5 中上、下相似基本描述簇的可信  
度 。 则 该 规 则 的 确 定 度 定 义 为 Cer( )g h→ =   
 

card( )
Bel( )

card( )
g h

g
g
I

⋅ ，该规则的覆盖度定义为

card( )
Cov( ) Bel( )

card( )
g h

g h g
h
I

→ = ⋅ 。 

最终可以得到 4 类规则：α -下广义相似 β -下近
似下的规则，α -下广义相似 β -上近似下的规则，α -
上广义相似 β -下近似下的规则，α -上广义相似 β -

上近似下的规则。为此，由信息系统中的规则知识能

够得到不遗漏的全面挖掘，并通过规则的确定度和覆

盖度予以本质区别。 
 

3  实例分析 
 
以一段实际中常见的烤烟烟叶外观等级评价决策

信息系统为例，对本文所提出的广义相似关系下的粗

糙集模型以及该粗糙集模型进行的属性约简和规则提

取进行分析和阐述。混合型数据不完备信息数据见  
表 1。 
 

表 1  混合型数据不完备信息系统实例 
Table 1  Example of incomplete information systems with 

hybrid data values 
U A1 A2 A3 A4/% D 

O1 39.9 浓 有 21.7 中部烟

O2 44.8 强 ∅  19.8 中部烟

O3 25.2 淡 稍有 * 下部烟

O4 37.1 浓 有 20.4 下部烟

O5 40.3 强 有 18.9 中部烟

O6 29.5 弱 稍有 10.2 下部烟

O7 * 弱 少 16.5 下部烟

 
由表 1可见，对象集 U在决策属性 D上的等价划

分为 U/IND(D)={{o1, o2, o5}, {o3, o4, o6, o7}}。连续型
实数值数据的条件属性 A1为烟叶的“长度”；语言描

述型数据的条件属性 A2为烟叶的“色度”，取值范围

为{浓, 强, 中, 弱, 淡}；条件属性 A3 描述了烟叶的

“油分”，语言标度集合为{多, 有, 稍有, 少}；条件
属性 A4取值为百分比数据，表达烟叶的“残伤”。对

象 o2在属性 A3上取值为无法确定型数据，对象 o3和

对象 o7分别在属性A4和属性A1上取值为缺失型数据。 
依据定义 3和定义 4，可以分别得到对象之间在 4

个条件属性上的相似度。  

1 7 7[Sim ( , )]A i jo o × =  
 

1.00 0.75 0.25 0.86 0.98 0.47 0
0.75 1.00 0 0.61 0.77 0.22 0
0.25 0 1.00 0.40 0.23 0.78 0
0.86 0.61 0.40 1.00 0.84 0.61 0
0.98 0.77 0.23 0.84 1.00 0.45 0
0.47 0.22 0.78 0.61 0.45 1.00 0

0 0 1.00 0 0 1.00 1.00

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

； 

 
2 7 7[Sim ( , )]A i jo o × =  

 
1.00 0.75 0 1.00 0.75 0.25 0.25
0.75 1.00 0.25 0.75 1.00 0.50 0.50

0 0.25 1.00 0 0.25 0.75 0.75
1.00 0.75 0 1.00 0.75 0.25 0.25
0.75 1.00 0.25 0.75 1.00 0.50 0.50
0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 1.00 1.00
0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 1.00 1.00

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

； 

 
3 7 7[Sim ( , )]A i jo o × =  

 
1.00 0 0.67 1.00 1.00 0.67 0.33
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.67 0 1.00 0.67 0.67 1.00 0.67
1.00 0 0.67 1.00 1.00 0.67 0.33
1.00 0 0.67 1.00 1.00 0.67 0.33
0.67 0 1.00 0.67 0.67 1.00 0.67
0.33 0 0.67 0.33 0.33 0.67 1.00

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

； 

 
4 7 7[Sim ( , )]A i jo o × =  

 
1.00 0.84 0 0.89 0.76 0 0.55
0.84 1.00 0 0.95 0.92 0.17 0.71

0 0 1.00 1.00 0 1.00 1.00
0.89 0.95 0 1.00 0.87 0.11 0.66
0.76 0.92 0 0.87 1.00 0.24 0.79

0 0.17 0 0.11 0.24 1.00 0.45
0.55 0.71 0 0.66 0.79 0.45 1.00

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

从属性 A1上各对象间的相似度矩阵可以看到，由

于 7 1( , )  f o A = ∗ ，故
1 7Sim ( , ) 0A io o = (i=1, 2, ⋯, 6)，

1 7Sim ( , ) 0A jo o = (j=1, 2, 4, 5)，
1 7Sim ( , ) 1A jo o = (j=3, 6, 

7)，此时，Sim ( , ) Sim ( , )C i j C j io o o o≠ 。 
据相似阈值的优化计算，得相似阈值 75.0=α ，

此时，α -下相似广义划分结果为{{o1, o4, o5}, {o1, o2, 
o5}, {o3, o6}, {o7}}，α -上相似广义划分结果为{{o1, o2, 
o4, o5}, {o3, o4, o6, o7}}。显然，这是不同于等价划分的
一种广义覆盖划分，不满足传递性。同时，通过计算

得到 Bel({o1, o2, o4, o5})=0.75， Bel({o3, o4, o6, 
o7})=0.50。 
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通过分析计算，设定上、下近似阈值 β ∈  

(0.67,0.75]，则 ( )S Yβ
α = {o1, o2, o3, o5, o6, o7}， ( )S Y

β
α =  

{o1, o2, o3, o4, o5, o6, o7}， ( )S Yα
β = {o1, o2, o3, o4, o5, o6, 

o7}， ( )S Yα
β = {o1, o2, o3, o4, o5, o6, o7}。 

依据定义 7给出的广义相似关系下的条件属性约
简定义，可以得到原条件属性集相对于属性 D 的α -
下广义相似的 β 近似约简为 A={A1, A3}，原条件属性
集相对于属性 D 的α -上广义相似的 β 近似约简为

B={A2, A4}。 
约简后可以提取到的所有规则为： 
if A1∈[37.1, 40.3] and A3∈{有} then 中部烟 

Cer=0.67; Cov=0.67； 
if A1∈[37.1, 40.3] and A3∈{有} then 下部烟 

Cer=0.33; Cov=0.25； 
if A1 ∈ [39.9, 44.8] then 中 部 烟  Cer=1.0; 

Cov=1.0； 
if A3∈{稍有} then 下部烟 Cer=1.0; Cov=0.5； 
if A3∈{少} then 下部烟 Cer=1.0; Cov=0.25； 
if A2∈{浓, 强} and A4∈[18.9%, 21.7%] then 中

部烟 Cer=0.56; Cov=1.0； 
if A2∈{浓, 强} and A4∈[18.9%, 21.7%] then 下

部烟 Cer=0.19; Cov=0.25； 
if A2∈ {淡 , 弱 , 浓 } then 下部烟  Cer=0.5; 

Cov=0.38； 
这样，该信息系统中所蕴涵的所有“可能”规则

知识全部获取，并通过给出每条规则的确定度和覆盖

度，使得这些规则知识以更加合理和全面的方式予以

展示，有助于对该信息系统的理解和后续推理。 
 

4  结  论 
 
a. 为了最大限度地从含有杂合数据的不完备信

息系统中提取出有效的规则知识，首先对杂合数据和

不完备数据在广义相似关系下进行特殊处理，分别给

出了上、下广义相似下的属性约简和规则抽取的定义

与方法，最后，得到的产生式规则也采用确定度和覆

盖度来予以衡量和评价，能方便、直观和理性地从该

类信息系统中获取知识。 
b. 所提出的广义相似概念是基于等价划分概念

的延拓，而基于广义相似概念的粗糙集模型也是经典

粗糙集模型的进一步延伸。这是对 Pawlak粗糙集理论
进行的扩展和改进，使得粗糙集理论适用于工程实际。

对于普通的信息系统，它完全可以作为本文所研究的

特例予以处理，故本文所提出的扩展粗糙集模型具有

普适性。 
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