
第 38卷 第 9期 
2011年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．9 

Sep 2011 

基于包含度的变精度模糊粗糙集 
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摘 要 利用模糊集的一个强包含度，在弱模糊划分的基础上建立了基于该包含度的变精度模糊粗糙集模型，对其重 

要性质进行了深入研究，并给出了对应形式粗糙度的计算方法，进一步利用海明距离和欧几里得距离定义了该模型下 

模糊粗糙集的两个粗糙性度量。给出的变精度模糊粗糙集模型能够使模糊粗糙集的运算按照模糊集的运算实现，为 

变精度模糊粗糙集理论的研究和应用奠定了一定的理论基础。 
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Abstract We studied a power inclusion degree on fuzzy sets and established the fuzzy rough set model based on it with 

the foundation of weak fuzzy partition．Some important properties of this model were approached and the method to 

compute the roughness correspondingly was illustrated．Furthermore，two roughness measures of fuzzy rough set in this 

model were defined according to the Hamming-distance and Euclid-distance．The fuzzy rough set model we proposed can 

carry the computing on fuzzy rough set by fuzzy sets operating properties．And this model can lay the theoretical foun— 

dation for research and applications of variable precision fuzzy rough set． 
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模糊集理论和粗糙集理论都是处理不确定性问题的数学 

理论和工具。模糊集理论是美国计算机与控制论专家 Zadeh 

L．A教授于1965年提出的一种研究模糊性或不确定性问题 

的理论[1]，迄今已成为一个较为完善的学术分支。模糊集理 

论是对Cantor集合理论的有益的推广，在很多领域中获得了 

卓有成效的应用，取得了显著的成果和经济效益。粗糙集理 

论是波兰数学家Pawlak Z．于1982年提出的一种数据分析理 

论[2]，是一种处理不精确、不确定、不协调知识和信息的软计 

算工具，该理论在数据的决策与分析、模式识别、机器学习与 

知识发现等方面已被成功应用，是信息科学理论最为活跃的 

研究领域之一。随着更多学者的研究，该理论已经渗透到其 

他学科中并取得了很多重要成果。 

Pawlak提出的粗糙集模型是按照等价关系对论域产生 

划分的经典粗糙集模型，所处理的对论域进行的分类是完全 

肯定的，只考虑包含或属于的问题，不存在包含或属于的程度 

问题。经典粗糙集模型处理的训练集对象是已知的，其理论 

仅适用于特定的对象集。在很多实际问题中，论域上的一般 

二元关系不是等价关系，这时Pawlak经典粗糙集模型受到限 

制。由此，必须将 Pawlak经典粗糙集模型进行推广，研究者 

们提出了不同的粗糙集模型并进行了研究和拓展L3]。Dubois 

和Prade提出了模糊粗糙集模型_4 ；Kuncheva提出了基于弱 

模糊划分的模糊粗糙集模型_5 ；Ziarko提出了变精度粗糙集 

模型[6 ；P~dianova在 Dubois基础上提出了基于包含度的修 

正型模糊粗糙集模型口 ；Zhang等人在文献[8，9]中继续研究 

阐述了模糊粗糙集的理论；研究者们也对概念的粗糙性度量 

进行了推广研究_1̈ ；文献[15]中还介绍了以弱模糊划分为 

基础基于包含度的模糊粗糙集模型 

文献[7—9，15—183利用包含度研究了模糊粗糙集，其弱点 

是当被近似的概念是模糊集时，包含度计算不能以隶属度的 

形式直接进行，这就使得模糊粗糙集在应用中可能产生更多 

的不精确性，得到的近似集不能很好地刻画和反映原有系统 

的不确定信息。文献[18]在模糊集的理论研究中提出了由隶 

属度定义的包含度，但没有将该包含度与粗糙集结合进行相 

关研究。 

本文在上述研究的基础上，利用模糊集上一个 由隶属度 

定义的强包含度，通过引入精度系数 k，在弱模糊划分基础上 

建立基于包含度的变精度模糊粗糙集模型，并对其重要性质 

作了讨论，进而给出该模型在精度系数k下的粗糙度的计算 

方法并加以研究，利用模糊集的距离定义两个新的粗糙性度 

量。本文所利用的包含度公式和粗糙性度量方法能够使模糊 

粗糙集的有关运算按照模糊集的运算实现，这将对该模型变 

精度模糊粗糙集的研究和应用提供一定的帮助。 
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1 预备知识 

为方便本文的论述和有关性质的研究，本节首先给出需 

要用到的一些基本概念和性质。 

定义 1 r15 设 U为论域，在 U上给定一个映射 

： [O，1] 

x (z) 

则称 为L厂上的一个模糊集， (z)称为模糊集 的隶属函 

数(或称每个 (z)的值为对象 对 的隶属度)。U上模糊 

集全体记为 U)，给定论域u上的一个模糊集时，必须给出 

每个对象的隶属度(或隶属函数)。 

定义 2111 设 U为论域 ， ，豆E U)，则模糊集的并、 

交、补运算和包含关系定义如下 

(1)( Ub)(z)一 (z)V豆( ) 

(2)( Nb)(z)一 (z)̂ 豆(z) 

(3)～ ：(～A)(z)一1一 (z) 

(4) 宜㈢ (1z)≤后(z)，VxEU 

其中，V为实数的取大运算，̂ 为实数的取小运算，～为补运 

算。 

由定义可见，模糊集的运算性质除互补律外，其他运算性 

质与Cantor集相同，详见文献[14]。 

定义 3Ds] 设U为论域，对于任意 ，豆E5-(U)有实数 

D(B )对应，且满足 

(1)0≤D(B／A)≤1； 

(2)VA，BE 己，)，A B=>D(B／4)：1； 

(3)VA～，豆，C～E~-(U)， 豆 三 D( ／ )≤D( ／西)； 

则称 D为 U)上的包含度； 

若还有 

(4)VA～，B～，C～E~-(U)， 豆=争D( ／e)≤D(豆／ ) 

则称 D为 U)上的强包含度。 

定义4『l5 设u为有限非空论域。R为 U上的任意等 

价关系，称(U，R)为Pawlak近似空间，对于对象z称Ex]R= 

{．ylxRy}为 在关系R下的等价类。对于任意 x 【，，x关 

于Pawlak近似空间(U，R)的下近似R(x)和上近似 (X)分 

别定义为 

R(x)一{xEUl Ix]R X) 

(x)={xEU1Ex]Rnx≠ ) 

当R(x)一 (x)时，称 x为R精确集；否则，称 X为R粗糙 

集。 

定义 5E ] 设 U为有限非空论域，X 【，，X关于 Pawlak 

近似空间(己，，R)的下近似和上近似分别为R(X)和 (X)，称 

lR(X)l 
pe(X) 1一 

为 X关于 Pawlak近似空间(U，R)的粗糙度。 

粗糙集理论的更多知识可参阅文献E15，16]，不再赘述。 

2 U)上的一个强包含度 

上一节给出了有关的概念和性质，本节叙述文献[18]中 

介绍的 U)上一个由隶属度定义的强包含度。 

依定义 3，满足定义并且有实际意义的包含度不唯一，文 

献[15]中提到的 U)上的一个包含度为 

D(豆 )一 
l suppAl 

式中，n(b， )一{xE supp l豆( )≤ ( )}，l (豆， )J和l 

supI~I为对应 Cantor集合的基。这个包含度采用转化为 

Cantor集合基的形式来定义。为了将模糊粗糙集运算与模糊 

集的运算统一起来，下面按照我们的研究需要重新表述文献 

[18]中介绍的 U)上由隶属度定义的一个强包含度。 

定义 6 设 U为有限非空论域，对于任意 ，豆∈ U)， 

记 

豆 )一 

约定当 —D时 ，D*(豆／ )一1，则 D*为 U)上的强 

包含度。 

证明：由定义 3，验证定义即证。 

设u为有限非空论域，若任意A，BEP(U)，即A，B都为 

Cantor集合时，则有 

∑ ∈ (z)̂  (z)
一 Jn(B，A)『一 lBNAI 

— ： 一一 一] 广 

式中， 为 P(u)上的强包含度。通过上式可以发现 ， 

包含度D 可退化为Cantor集合的包含度，而且是文献[15] 

中定义的更广泛的形式，实现了与模糊集运算的统一。 

例 1 设论域 U一{ 1，X2，⋯，z8)。 一 {A ，A2，⋯， 

。)， ES(U)，(i一1，⋯，6)为u上的一个模糊子集类， ， 

∈ 【，)，( 一1，2，3，4)。各隶属度如表 1所列。 

表 1 

计算D ( )和D( 肛 )并分别用 和D 表示， 

如表 2所列。 

表 2 

A1 0 0 o．17 o 1 1 1 1 

A2 0．4 0．4 0．96 0．8 0．1 0．2 o．85 0．6 

A3 1 1 o．44 0．25 0 0 1 1 

A4 0．65 0．25 o．42 0．25 0．19 0．25 1 1 

As 0．26 0．33 0．39 0．33 0．36 0．33 1 1 

A6 0．35 0 0．44 0．33 0．35 0．33 1 1 

从表 2中数据 脱 ，观 ，D32，D42， ，D52，D62，瞒 ， 

瞒 ，D5。，D6。可以看出，当文献[15]中的包含度不能区分一个 

集合对另外两个的包含情况时，D 可以对其确定。在表2中 

将 D 和Do分别作比较，可以看到本文提出的包含度D 能 

够反映模糊集的包含情况。在使用时可以将这两个包含度结 

合起来，更好地考查模糊集的包含睛况。 

3 基于包含度的变精度模糊粗糙集 

本节在上节的基础上讨论基于包含度 D 的变精度模糊 

粗糙集模型，这个模型以论域上的模糊关系产生的弱模糊划 

分为基础，基于模糊集的包含度D ，通过引入一个精度系数 

愚∈(O．5，1]定义论域上模糊概念的下近似和上近似算子来刻 

画模糊粗糙集。 
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定义 7E153 设 U为有限非空论域 ，sO={ 1， 。，⋯， } 

为u的一个模糊子集类，其中，A ∈ U)，i一1，⋯，m。若 

U sup 一u，则称 为u的一个弱模糊划分。 

定义 8 设 U为有限非空论域， {A ，A2，⋯，A )为U 

的一个弱模糊划分，D 为 U)上的强包含度，则称(U， ， 

D )为模糊强包含近似空间。 

定义9 设 U为有限非空论域，对任意 X∈ (U)，k∈ 

(0．5，1]， 关于(U， ，D )的志一下近似Rk( )和愚一上近似 

(X)分别定义为 

Rk(X)一U{A ID (X／A )≥ ) 

R (X)一U{A lD (X／A )>1--k} 

当R ( )一 ( )时，称 关于(u， D )为 患一模糊粗糙可 

定义集；否则，称 关于(U， D )为 患一模糊粗糙集。当 

( )和恩( )越贴近时，称 越精细；反之，称 越粗糙。 

定理 1 设 L，为有限非空论域，对任意义∈ 己，)，k∈ 

(0．5，1]， 关于(己，，奶D )的志一下近似 ( )和愚一上近似豆 

( )满足下列性质。 

(1)风 (D)一O=R (D)；忌 (U)-----Rk(U)。 

(2)R (X) R (X)。 

(3)k1≤ 2 (X) R，(X)；R (X) R (X)。
_

Rk 

(4)X y Rk(X) 忌 ( ；R (X) ( 。 

(5)R (x～n R( )nR( ；忌( U 豆( )U 

豆 ( 。 

(6)Rk(2U -----Rk(叉)UR( ； ( n 忌( )n 

觅( 。 ’ 

证明：(1)由定义 6有 

D (0／7, ) O，D (U／A )一1。 

再由定义 9，Vk∈(O．5，1]有 

民(D)一U{A fD 一O≥愚)一D 

(D)一U{ ID =0~l--k)一 R(D)=O=Rk( ) 

R (U)一U{A }D 一1≥愚)=：U IA 

(U)一U{ lD =1~1--k)一U A (U)=Rk(LD 

(2)(3)由定义 9可证。 

(4)X D ( r／A )≥D (X／A ) 

v 凤( ) D ( )≥D ( 屈 )≥忌 

=  R ( 

R ( ) ( 

同理可证 ( ) ( 。 

(5)(6)由性质(4)可以证得。 

例 2(续例 1) 由定义 7，对 A有 U6_1 supp A —U，故 

为论域 U的一个弱模糊划分。取 kl—O．6，kz=0．7，ka—O．9， 

分别计算R ( ，)和R ( )， =1，2，3，4得到表 3(为简便起 

见，记A 一A，UA )。 

表 3 
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由表 3可以验证、分析定理 1的性质。 

对比Pawlak粗糙集模型，R (U)一砭 (U)一U在此模型 

中不一定成立。因为 为U的弱模糊划分，被近似的概念是 

U时，可以得到Rk(U)一U A 一 (U)成立，根据模糊集的 
，、， 

并运算可以知道，U A并不一定等于论域 U。 

从定义 9和例2可以看到，精度系数k越小，忌( )和 

( )越贴近， 则相对越精确。 

Pawlak经典粗糙集模型定义了正域、负域和边界来理解 

粗糙集，下面定义给出基于包含度D 的模糊粗糙集模型的 

一正域、愚一负域和 愚一边界的定义。 

定义 10 设 U为有限非空论域 ，对任意 ∈ U)，k∈ 

(O．5，13， 关于模糊包含近似空间(U， ，D )的 一正域 pos 

( ，是)、忌一负域 neg(2，志)和 k-边界 ( ，愚)分别为 

pos(X，走)一U{A ID (X／X )≥是} 

neg(X，愚)一U{A lD (X／A )≤1--k} 

bn(X，愚)=U{A {1一是<D (X／A )<惫} 

粗糙集理论中概念不确定性的一个原因来自给定近似空 

间的粗糙集的边界，当边界为空集时没有不确定性，边界越大 

就越粗糙或越模糊，下面定理反映了基于包含度 D 的变精 

度模糊粗糙集模型在边界不确定时的理解。 

定理2 设U为有限非空论域， ∈ u)，k∈(O．5，1]， 

下述结论成立。 

(1) 是 一模糊粗糙可定义集当且仅当 ( ，愚)一 ； 

(2) 是志一模糊粗糙集当且仅当 ( ， )≠D。 

证明：(1)X是 志一模糊粗糙可定义集 

车=撼 (X)：R (X)甘 ( ，志)一D； 

(2) 是足一模糊粗糙集 
一  

～  ～  

∞忌 (X)≠R ( )∞ (X，七)≠D。 

对于不同的精度系数 k，下面性质成立。 

定理3 设U为有限非空论域，对任意 ∈ u)，k，k ， 

k2∈(0．5，1]，则有 

(1)若 k < ，则当 是 忌一模糊粗糙可定义集时也是 k 一 

模糊粗糙可定义集； 

(2)若 k >是，则当 又是尼一模糊粗糙集时也是 k2-模糊粗 

糙集。 

证明：由定义 9和定理 1性质(1)(3)易证。 

定理 3的结论在例 2中是显然的。 

以弱模糊划分为基础，基于包含度 D 的变精度粗糙集 

模型是 Pawlak经典粗糙集 的推广。事实上，当A ∈ 为精 

典集且 { ， ，⋯， )构成论域的划分时， =[ ] 就 

是一个R等价类，对于任意的 ∈ U)，在本文提出的包含 

度 D 下，取 忌=1，则 

R (X)=U{A JD (X／A )≥1) 

一 U{A 1D (X／A )一1} 

= U{A 1A 三X) 

= U{[墨]Rl[五]R ) 
= {xEUI[ ] } 

( )：U{ 1D ( ／ )>O} 

一 U{A 1A nX≠D} 

一 U{[丑] I[五] nx≠D} 

一 {zEul[-z]R n艾≠D} 



 

若 ∈ (u)，即 为Cantor集合时，是一下近似和尼一上近 

似完全退化为Pawlak意义下的下近似和上近似。 

4 七一模糊粗糙度 

前面讨论了在弱模糊划分基础上基于包含度 D 的变精 

度粗糙集模型，本节首先给出该粗糙集模型从经典粗糙集模 

型中推广形式的粗糙度的定义。 

对于任意的X∈ U)， ∈U，记 

，  、 

∑ euRk(X)(z) 
m  LA 一  

显然 (X)∈[-o，1]。 

对于惫-模糊粗糙集 ， 越精细，那么R( )和 ( )就 

越贴近， ( )也就越靠近 1，当且仅当R ( )一 ( )时为 

1；反之， 越粗糙a ( )越靠近0，当且仅当R( )一 时为 

0；当 一0时，R( )一豆( )一D为精确集，定义 (D)= 

1。经分析可知 (X)反映了 X的精细程度。 

由上分析，所研究的愚一模糊粗糙集的粗糙度定义如下。 

定义 11 设U为有限非空论域， ∈ U)，k∈(O．5，11， 

基于包含度的 一下近似和 忌一上近似分别为 ( )和 

( )，记 

．  ， 、 ． 
∑ ∈uR (X)( ) 

( )一1一 ( )一1一 

约定 ( )一O，则称 ( )为 关于模糊包含近似空间(U， 

D )的尼一模糊粗糙度。 

( )取值的大小能够反映 一模糊粗糙集的粗糙程度， 

我们有下面定理成立。 

定理 4 设 U为有限非空论域，对任意 X ，Xz∈ U)， 

k6(O．5，1]。 比 。粗糙的充要条件是 ( 。)≥ ( )。 

证明：由 (X)的分析和定义 l1即证。 

对于不同的精度系数愚∈(O．5，1]，所表示的愚一模糊粗糙 

集X的粗糙程度不同，有如下定理。 

定理 5 设 U为有限非空论域， ∈ U)，k ，kz∈(O．5， 

1]，若忌 ≥愚2，则 ( )≥ ，( )。 

证明：由定理 1性质(3)和定义 11易证。 

例 3(续例2) 计算 ( )， 一1，2，3，4，k-一0．6，愚2 

0．7，k。一O．9，并作比较，验证定理 4和定理 5。 

按照定义11，计算 ( )如表 4所列。 

表 4 

从表 4可以知道，对于不同的精度系数k都有 ( z)≥ 

( )成立。由于 忌一下近似集和五一上近似集都是忌一模糊粗 

糙可定义集 ，是精确的模糊集，为了比较不同的 X的忌一下近 

似集和志一上近似集的靠近程度，我们使用模糊集的贴近度来 

比较，这里采用公式 

N( ，豆)一1一[葛I (五)一豆(五)1]／，z 

进行计算。取 kz一0．7，有 

N1一N(Ro．7(X1)，Ro．7(X1))=0．54 

N2一N(Ro．7(X2)，R0．7(X2))=0．45 

由N1>N2知，惫z—O．7时，X 的近似集的贴近度比X2的 

近似集的贴近度大，即 比 z精细，从而在精度系数 kz= 

0．7时， 。比 粗糙。对于不同的精度系数 忌都有 。比 

粗糙。故 是比 粗糙的。 ( )取值的大小就反映 

了X的粗糙程度。 

从表 4，对不同精度系数 k有如下式子 

．6(xj)≤ ．7(X，)≤ ．9(Xf)， =1，2，3，4 

精度系数 k越接近0．5， 越精细， (x)值越小，这与表 

3中 在不同精度系数下的近似集的关系体现的X』的粗糙 

程度是一致的。 

由近似集定义知，下近似和上近似都是模糊集，如定义中 

所述，下近似和上近似越接近，那么精细程度越高，对应的粗 

糙度就越低 ，如果能够合理地度量这两个模糊集之间的距离， 

即可以用来度量粗糙集的粗糙性。根据模糊集的距离的意 

义，结合上面例题对定理 4的验证，可以从模糊集的距离的角 

度考察上下近似，从而度量集合的粗糙性。 

定义 12 设 【，={ ，z2，⋯，Xn}为论域 ，对任意 X∈ 

(U)，k∈(O．5，1]， 的愚一下近似和忌一上近似分别为R( )和 

忌 ( )，则可以通过模糊集的距离来度量 的粗糙性。 

根据海明距离我们定义一种粗糙性度量为 

( )=[ ( ( )(xi)--R(2)(五))]／7z 

根据欧几里得距离我们定义一种粗糙性度量为 

( )一 ／[ ( ( )( )--R(2)(五))。]／ 

由定义 ll和定义 12知，在精度系数 志下，当R( )一D 

时， ( )一1，从这个度量来看，此时 是最粗糙的；但事实 

上从边界域的角度来考虑，最粗糙的情形是边界域最大时，也 

就是上近似和下近似之差最大时，又是最粗糙的，当 ( )一 

时， ( )一U不一定成立，从边界域的意义上，此时不一 

定是最粗糙的，在这种情况下 ( )对于模糊集 的粗糙性 

的度量受到限制。 

在利用粗糙集方法解决实际应用问题时，对于训练集的 

选取，可以参考粗糙性度量，选取保证所有决策类的粗糙性最 

小的一个训练集来进行问题的处理。而且实际问题中，在所 

有可能的训练集中，模糊决策类的下近似总是等于空集的情 

形是可能存在的，在这种情形下，可能决策对我们还是有应用 

价值的，这个时候选择保证决策类粗糙性最小的训练集是有最 

大价值的，此时可以通过定义 12中的粗糙性度量来进行选择。 

定理 4和定理 5的结论对于定义 12中的粗糙性度量成 

立，通过上面例题经计算可以验证，这里不再具体验证。在使 

用时对于粗糙性度量的选取，需要根据具体的情形选择，当单 

纯的一种粗糙性度量失效时，需要将定义 11和定义 12的粗 

糙性度量结合起来使用。 

结束语 本文利用由隶属度定义的强包含度，通过引入 

精度系数 k∈(O．5，1]，在弱模糊划分基础上，建立了基于包 

含度的变精度模糊粗糙集模型，研究了该模型的一些性质，给 

出了该模型在精度系数是下从经典粗糙集模型推广得到的粗 

糙度计算公式，并定义了两种粗糙性度量方法，将这些度量集 

合起来使用，可补充经典粗糙集中推广的粗糙度在模糊粗糙 

集模型中的不足。文中运用例题对所讨论的模型进行了分 
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仿真图像检验法是目前国际上常用的亚像素定位算法的 

验证方法。本文使用Matlab生成棋盘格图像，并跟据文献中 

仿真图像制作方法进行处理获得测试仿真图。分别使用工具 

箱中Harris角点检测算法和本文检测算法对仿真图像进行 

控制点检测，以获得观测数据。仍然使用观测值与理论坐标 

的标准差作为评价定位算法的性能指标。从实验中发现，在 

不加入噪声的情况下，两种算法均能够准确检测出控制点坐 

标。在加入方差为0．01的高斯噪声后，Harris检测算法的观 

测值与理论值的标准差为[O．0341 0．03623，本文算法的观测 

值与理论值的标准差为[O．0281 0．02623。从仿真图像检验 

实验中可以看出，本文算法具有更好的噪声稳定性。 

4．3 时间性能分析 

从本文算法的检测结果来看 ，本文算法较已有算法具有 

较好的有效性和检测精确，但其在 SUSAN原有算法的基础 

上增加了两个约束算子，因此在时间复杂度上较 SUSAN算 

法要高。但由于本文算法增加的两个算子仅在 SUSAN结果 

集中计算约束条件，因此增加的计算量不高，对 sUSAN算法 

整体的时间复杂度增加不大。表2是本文算法两个约束算子 

与原有SUSAN算法的时间效率对比。 

表 2 算法主要模块 CPU时间比较 

由上表数据可以看出，本文算法引入两个约束算子的计 

算量并没有大幅提升原有算法的时间消耗。 

结束语 本文在 SUSAN角点检测算法的基础上，通过 

对棋盘格标定图像中黑一黑格交点的特性分析，提出了一种基 

于多方向对称和匀质约束的 SUSAN棋盘格角点检测算法。 

实验表明该算法具有较好的稳定性与定位精度，适合于摄像 

机标定应用中棋盘格角点检测应用。 
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析，验证了相关结论。直接应用模糊集理论的相关知识来定 

义概念和分析结论，得到的结果使得基于包含度的模糊粗糙 

集模型可以直接利用对象的隶属度进行相关的计算和研究 ， 

为基于变精度模糊粗糙集的进一步研究和应用提供帮助。本 

文研究的模糊粗糙集模型，能够完善粗糙集理论，使概念的刻 

画更加准确，能在网络数据分类、文本识别、命名实体识别等实 

际应用中发挥粗糙集理论的优势，更好地挖掘有价值的信息。 

参 考 文 献 

[11 Zadeh L Fuzzy sets[J]．Information and Control，1965(8)： 

338—-353 

[2] Pawlak Z．Rough sets[J]．International Journal of Computer 

and Information Science，1982(11)：341-356 

[3] Huang Zheng-hua，Hu Bao-qing．The studies of fuzzy rough sets 

theory：A survey[J]．Fuzzy sets and Systems，2004(19)：125—134 

[4] Dubois D，Prade H．Rough fuzzy sets and fuzzy rough sets[J1． 

International Jouma1 of General Systems，1990(17)：191—208 

[5] Ziarko w．Variable precision rough sets characterized by fuzzy 

sets[J]．Journal of Computer and Information Science，1993 

(46)：39-59 

[6] Kuncheva L I．Fuzzy rough sets：Application to feature selection 

[J1．Fuzzy sets and System，1992(51)：147—153 

[7] Bo~anova s．Approximation of fuzzy concepts in decision ma- 

king[J]．Fuzzy sets and Systems，1997(85)：23—29 

· 252 · 

[8] Mi Ju-sheng，Zhang Wen-xiu．An axiomatic characterization of 

fuzzy generalization of rough sets[J]．Information Sciences， 

2004(160)：235-249 

[9] Wu Wei—zhi，Mi Ju-sheng，Zhang Wen-xiu．Generalized fuzzy 

rough sets[J1．Information Sciences，2003(151)：263—282 

[1O]Zhang Xiao-yan，Xu Wei-hua．A novel approach to roughness 

measure in fuzzy rough sets[J1．Fuzzy Information and Engi— 

neering，2007(40)：775—780 

[111 Xu Wei-hua，Zhang Wen-xiu．Measuring roughness of genera- 

lized rough sets induced by a covering[J1．Fuzzy sets and Sys— 

tems，2007(158)：2443-2445 

[121 Xu Wei—hua，Zhang Xiao-yan．Fuzziness in coveting generalized 

rough sets[C]∥Proceedings of the 26th Chinese Control Con— 

fcrence．2007 

[131解滨 ，李磊军，米据生．基于知识粒度的粗糙集的不确定性度量 

口]．计算机科学，2010，37(9)：225～228 

[14]杨纶标，高英仪．模糊数学原理及应用[M]．广州：华南理工出版 

社 ，2005 

[15]张文修，吴伟志，等．粗糙集理论与方法[M]．北京：科学出版社， 

2001 

[16]张文修，梁怡，吴伟志．信息系统与知识发现[M]．北京：科学出 

版社，2003 

[171袁修久，张文修．模糊粗糙集的包含度和相似度[J]．模糊系统与 

数学，2005，19(1)：111—115 

[18]范九伦，吴茂成．用于聚类有效性判定的包含度公式[J]．模糊系 

统与数学，2002，16(1)：8O一86 


