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摘 要:粗糙集理论是一种较新的软计算方法，是分析和处理不完备信息的一种有效工具。目前已在人工智能、知识与数

据发现、模式识别与分类、故障检测等方面得到了广泛应用。文中描述了粗糙集的基本理论，分析了粗糙集理论研究的最

新进展，指出了粗糙集理论研究中存在的问题，并对粗糙集理论研究的发展趋势进行了展望。
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0 前 言

    粗糙集(RS)理论是一种刻画不完整性和不确定

性的数学工具，能有效分析和处理不精确、不一致和不

完整等各种不完备信息，并从中发现隐含的知识，揭示

潜在的规律。1982 年，以波兰数学家Pawlak为代表

的研究者首次提出了粗糙集理论，并于1991年出版第

一本关于粗糙集的专著〔‘1，接着19咒年SlowinskiR
主编论文集[2]的出版，推动了国际上对粗糙集理论与

应用的深人研究。1992年在波兰Kiekrz召开了第一

届国际粗糙集合研讨会。这次会议着重讨论了集合近

似定义的基本思想及其应用和粗糙集合环境下的机器

学习基础研究，从此每年都会召开一次以粗糙集理论

为主题的国际研讨会，从而推动了粗糙集理论的拓展

和应用。我国RS研究起步较晚，所能搜索到的最早

发表的论文时间是1990年[3j，直到1998年由曾黄

麟[’]编著了国内最早的RS专著。目前粗糙集理论已

成为国内外人工智能领域中一个较新的学术热点，引

起了越来越多科研人员的关注。
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1 粗糙集的基本理论

1.1 粗糙集理论的特点

    1)RS 不需要先验知识。模糊集和概率统计方法

是处理不确定信息的常用方法，但这些方法需要一些

数据的附加信息或先验知识，如模糊隶属函数和概率

分布等，这些信息有时并不容易得到。RS分析方法仅

利用数据本身提供的信息，无需任何先验知识。

    2)RS 是一个强大的数据分析工具。它能表达和

处理不完备信息;能在保留关键信息的前提下对数据

进行化简并求得知识的最小表达;能识别并评估数据

之间的依赖关系，揭示出概念简单的模式;能从经验数

据中获取易于证实的规则知识，特别适于智能控制。

    3)RS与模糊集分别刻画了不完备信息的两个方

面川:Rs以不可分辨关系为基础，侧重分类;模糊集基

于元素对集合隶属程度的不同，强调集合本身的含混

性。从RS 的观点看，粗糙集合不能清晰定义的原因

是缺乏足够的论域知识，但可以用一对清晰集合逼近。

有关RS和模糊集内在联系的阐述及模糊粗糙集的概

念，请参见文献【5一7]。RS和证据理论也有一些相互

交叠之处[8]，在实际应用中可以相互补充。

1.2 粗糙集理论的基本概念

121 知识与不可分辫关系

    在RS 理论中，“知识”被认为一种将现实或抽象
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的对象进行分类的能力。假定具有关于论域的某种知

识，并使用属性及其值来描述论域中的对象。例如:空

间物体集合 U具有“颜色”、“形状”这两种属，“颜色”

的属性值取为红、黄、绿，“形状”的属性值取为方、圆、

三角形。从离散数学的观点看，“颜色”、“形状”构成了

U上的一族等效关系。U中的物体，按照“颜色”这一

等效关系，可以划分为“红色的物体”、“黄色的物体”、

“绿色的物体”等集合;按照“形状”这一等效关系，可以

划分为“方的物体”、“圆的物体”、“三角形的物体”等集

合;按照“颜色+形状”这一合成等效关系，又可以划分

为“红色的圆物体”、“黄色的方物体”、“绿色的三角形

物体”等集合。如果两个物体同属于“红色的圆物体”

这一集合，它们之间是不可分辨关系，因为描述它们的

属性都是“红”和“圆”。不可分辨关系的概念是RS理

论的基石，它揭示出论域知识的颗粒状结构。

1.2.2 粗糙集合的下逼近、上逼近和边界区

    给定一个有限的非空集合U称为论域，尺为U上

的一族等效关系。R将U划分为互不相交的基本等效

类，二元对K=(U，R)构成一个近似空间。设X为U

的一个子集，a为U中的一个对象，〔a]、表示所有与a

不可分辨的对象所组成的集合，即由a决定的等效类。

当集合X能表示成基本等效类组成的并集时，则称集

合X是可以精确定义的;否则，集合X只能通过逼近

的方式来刻划。集合X关于尺的下逼近定义为:

    卫(x)={。任ul[a]R二X} (1)

    丑(X)实际上是由那些根据已有知识判断肯定属

于X的对象所组成的最大的集合，也称为X的正区，

记作1兀)5(X)。由根据已有知识判断肯定不属于X的

对象组成的集合称为X的负区，记作NEG(X)。集合X

关于R的上逼近定义为:

    灭(x)={。任ul[。]，自x笋必} (2)

    反(x)是由所有与x相交非空的等效类〔。〕尺的
并集，是那些可能属于X的对象组成的最小集合。

    显然，R(X)+NEG(X)二论域 U。

    集合X的边界区定义为:

    】3N(X)=R(X)一旦(X) (3)

    BN(X)为集合X的上逼近与下逼近之差。如果

BN(X)是空集，则称 X关于R是清晰的;反之如果

BN(X)不是空集，则称集合X为关于尺的粗糙集。下

逼近、上逼近及边界区等概念刻画了一个不能精确定

义的集合的逼近特性。逼近精度定义为:

a*(X)镇1，如果。*(.丫)二1，则称集合X相对于R

是清晰的;勺(X)<1，则称集合X相对于R是粗糙

的。。R(X)可认为是在等效关系尺下逼近集合X的精

度。

1.2.3 决策表、约简与核

    RS理论中应用决策表来描述论域中对象。它是

一张二维表格，每一行描述一个对象，每一列描述对象

的一种属性。属性分为条件属性和决策属性，论域中

的对象根据条件属性的不同，被划分到具有不同决策

属性的决策类。对于分类来说，并非所有的条件属性

都是必要的，有些是多余的，去除这些属性不会影响原

来的分类效果。约简定义为不含多余属性并保证分类

正确的最小条件属性集。一个决策表可能同时存在几

个约简，这些约简的交集定义为决策表的核，核中的属

性是影响分类的重要属性。

    从另一个角度看，决策表中每一个对象都蕴含着

一条分类规则，决策表实际上也是一组逻辑规则的集

合。“约简”和“核”这两个概念很重要，是RS 方法的

精华。RS理论提供了搜索约简和核的方法。计算约

简的复杂性随着决策表的增大呈指数增长，是一个典

型的NP完全问题，当然实际中没有必要求出所有的

约简。引人启发式的搜索方法有助于找到较优的约

简，即所含条件属性最少的约简。

a*(X)
}卫(X)
IR(X)

}

}
(4)

    式中}R(X){表示集合尺(X)的基数或势，对有

限集合来说表示集合中所包含元素的个数。显然，0镇

2 粗糙集理论研究的最新进展
2.1 可变精度粗糙集的研究

    传统粗糙集理论也存在一定的局限性，如它处理

的分类必须是完全正确或肯定的、所处理的对象是已

知的，且从模型中得到的结论仅适用于这些对象等。

这些局限性都限制了它的应用。许多学者从多方面推

广了这一模型，其中最主要的是可变精度粗糙集

(VPRS)模型。在这个模型中，给定一个阂值，当对象

所在的等价类在某种程度上包含于集合X中时，就认

为这个对象属于X。这一推广在应用中非常重要，因

为实际问题中绝对的包含有时是不必要的。目前，很

多学者开始对Vl〕RS进行研究，并取得了一定的成绩。

J。一shengMi川和米据生扛‘”〕等提出了基于可变精度粗
糙集模型的知识约简方法，并给出了基于VPRS的召

下分布约简及月上分布约简的概念及其等价定义，从
而拓展了传统粗糙集理论的模型，是不协调目标信息

系统知识约简的新方法。

2.2 连续属性的离散化处理

    粗糙集的数学基础是集合论，难以直接处理连续

的属性。而现实决策表中连续属性是普遍存在的，因

此，连续属性的离散化是制约粗集理论实用化的难点
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之一。这个问题一直是人工智能界关注的焦点。连续

属性离散化的根本出发点，是在尽量减少决策表信息

损失的前提下，得到简化和浓缩的决策表，以便用粗集

理论分析，获得决策所需要的知识。目前国内学者在

这方面的研究比较多，提出的方法也比较多，在这方面

做出最新研究的学者主要有张建军〔川、于达仁仁‘“」等。

张建军等提出了基于决策表属性重要性的连续属性离

散化算法，该算法可以大大地减少计算量，提高数据离

散化的精度;于达仁等针对粗糙集理论应用于电厂与

电力系统数据挖掘中存在的连续属性离散化问题，提

出了基于模糊聚类的离散化方法。

2.3 不完备信息的处理

    不完备信息系统广泛地存在于日常实际数据中

(如带有缺失值的数据库、遗产数据库和集成的数据仓

库等)，而粗糙集理论却只能处理完备的信息系统。

为了解决不完备信息的处理问题，以前很多学者都提

出了各自不同的方法，这里不再罗列。目前有关该问

题的最新研究是如何利用粗糙集理论在不完备信息系

统中提取规则集。该方法利用粗糙集理论直接对不完

备信息系统进行知识约简，然后根据获得的约简集建

立知识层次树，利用规则的支持度阂值50和置信度阂

值c。从知识层次树的压缩搜索空间中提取不完备系
统的规则集。这种方法可以保持原始数据和数据挖掘

所获得知识的真实性，并且实验结果也表明了该方法

的有效性。

2.4 粗糙集理论拓广方面的研究

    随着对粗糙集理论研究的深人，其内涵和外延都

有了进一步的拓宽和延伸。如奇异粗糙集[1’]，基于相

异关系的粗糙集理论〔‘3]，基于相似仁’4〕关系的粗糙集

理论，基于相容关系的粗糙集理论[‘5〕等，这些都是对

传统粗糙集理论在一定程度上的扩展和补充。

2.5 粗糙集理论有效算法的研究

    目前有关粗糙集有效算法的研究主要集中于规则

提取、属性约简和数据挖掘等方面，有关这方面的研究

文献很多，另外，除了有效算法的研究以外，还有很多

学者直接利用粗糙集在规则提取及数据挖掘方面的优

势，运用粗糙集理论解决实际中的问题〔’“一2“〕。

2.6 与神经网络的结合研究

    粗糙集和神经网络是数据挖掘问题中最常用的两

种技术。因为粗糙集理论对错误判断的决定性机制比

较简单，由此产生的决策规则不太稳定而且分类精确

性不高;而神经网络有较低的分类错误判断出错率且

稳健性比较好，两者的结合可以很好地弥补各自的缺

点，因此目前有众多学者在该方面提出了各自不同的

见解。如RenPuLi等〔川利用粗糙集和神经网络设计

的分类挖掘系统，该系统利用粗糙集作为神经网络的

预处理工具，通过过滤数据库中的冗余数据，粗糙集方

法可以极大地缩短网络训练时间并提高它的预测精确

性，然后在保持分类精确性的情况下利用神经网络删

除数据表中的噪声属性。因此，在该系统中神经网络

是主要的知识提取工具，而粗糙集则是作为加速或简

化从数据库中挖掘知识过程的一个工具。

2.7 与模糊集的结合研究

    粗糙集理论和模糊集理论都是研究信息系统中知

识不完善、不精确问题的方法，但粗糙集理论解决问题

的出发点是信息系统中知识的不可分辨性，而模糊集

理论则关注信息系统中知识的模糊性，两者在处理方

法上各有特色。两者的结合可以更好地解决信息系统

中不完善、不精确性知识的问题。目前有关这方面的

研究主要集中于模糊集的粗糙度概念、模糊集的近似

算子以及粗糙集和模糊集的结合建立新模型等。模糊

集理论是发展相对较成熟的理论，在许多领域已有不

小的成就，它与粗糙集的特点相互补充，将成为新的研

究热点。

3 粗糙集理论研究中存在的问题

    粗糙集理论是一种有效分析和处理不精确、不一

致、不完整等各种不完备信息的工具。虽然目前在有

关粗糙集理论及其相关的研究中取得了一些令人瞩目

的成果，但是仍然存在一些至今还没有很好解决的问

题。

    (1)在粗糙集理论中，对错误判断的决定性机制非

常简单。因此，由粗糙集产生的决策规则很不稳定而

且有较差的分类精确性[28〕。因此为得到精确的决策

规则，必须把粗糙集理论和其他数据挖掘方法结合起

来。常用的方法是把粗糙集和神经网络及模糊集等软

计算方法结合应用。

    (2)约简的有效计算问题，如何处理数据中的噪音

和丢失值问题，连续属性离散化等。虽然目前在这些

方面已经有了一些初步的研究，但是到目前为止还没

有找到真正令人满意的方法渺〕。
    (3)粗糙集理论所处理的分类必须是完全正确或

肯定的，因而它的分类是精确的，亦即只考虑完全“包

含”与“不包含”，而没有某种程度上的“包含”与“属

于”;另一个方面它所处理的对象是已知的，且从模型

中得到的结论仅适用于这些对象。但在实际应用中，

往往需要把从小规模对象集中得到的结论应用于大规

模对象集上去。因此，这些局限性限制了粗糙集在实

际中的应用「30]。
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4 粗糙集理论研究的发展趋势
4.1 大数据集问题的解决

    现实中的数据库已经越来越大，如何降低算法的

执行效率和复杂度，从众多数据中寻找最有用的数据，

是粗糙集理论需要应对的一个挑战。虽然目前这方面

已有了一些研究成果，但是还不完善，仍需要进一步研

究。

4.2 缺失值处理方法研究

    在对样本数据进行处理时，往往会遇到数据丢失

的问题，即不完备的信息系统。造成数据丢失的原因

很多，如对数据测量的误差、数据处理和数据获取的限

制等。由于经典粗糙集理论是基于完备信息系统的，

为了使这一理论适合于不完备信息系统的处理，需要

采用特定的方法对缺失值进行处理，建立处理不完备

信息系统的扩展粗糙集模型。

4.3 高效约简算法探索

    属性约简的求解是一个NP困难问题，导致该问

题的主要原因是属性的组合爆炸。高效的约简算法是

粗糙集理论应用于知识发现的基础，要在令人可接受

的时间内获得约简的通常做法是基于启发式知识的约

简方法。国内外学者在这方面做了大量的研究，但是

目前还不存在一种非常有效的方法，因此寻找快速的

约简算法及其增量版本这一问题仍是粗糙集理论的研

究热点之一。

4.4 多方法融合

    由于粗糙集在处理数据时存在一定的缺点，因此

有必要把粗糙集和其他不确定方法结合起来。目前比

较常用的做法是粗糙集和神经网络及模糊集的结合应

用。虽然在这方面已经取得了一定的成绩，但是还有

很多难点并没有解决，仍需进一步的研究。

4.5 连续属性的离散化处理

    因为粗糙集只能处理离散化的属性，而现实中存

在的数据一般具有连续型的属性，因此，连续属性的离

散化变得极为重要，已成为制约粗糙集实际应用的一

个很大障碍。目前已经有了一些这方面的相关研究，

但是这些方法或多或少都存在一定的缺陷，还没有一

种比较合理化的方法，因此该问题的研究仍是今后的

热点。

糙集理论还处在继续发展之中，正如粗糙集理论的创

立人PawlakZ所指出的那样，尚有一些理论上的问题

需要解决，而且粗糙集理论及其应用研究在我国还处

于发展阶段，还有待于进一步的研究和探讨。但是，我

们相信，粗糙集理论仍具有广阔的发展空间，今后将会

在更多的实际领域中发挥作用。

5 结束语

    粗糙集理论是一种新颖、有效的软科学方法，能够

分析和处理不完备信息，其对不确定信息处理的方式

及与其他软科学和软计算方法的结合，是人工智能领

域的进一步发展方向，其应用中的巨大潜力，必将开拓

基于粗糙集诸多实际应用领域的发展空间。但是，粗
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地开展对110阮C叩中机器学习方法，建立了不同的基

于分层结构的决策系统，成立了分层学习和多种机器

学习技术相结合的机器学习系统，并将这一研究的初

步结果应用到各自研制的仿真球队中，取得了不错的

效果。

    文中结合分层学习和机器学习的技术，设计了一

个基于三层模型的决策子系统，使用机器学习的方法

对分层后的决策和技能进行了研究与实现，并指出了

当前机器人足球多智能体学习中存在的不足，为以后

机器人足球研究又增加了一个新的研究课题。
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例指定的动作执行，否则自动生成新案例保存。

2.3 当前分层技术存在的问题

    智能体从个体行为到团队行为的四个层次进行学

习，为其它团队行为和对抗行为建立新的学习层次也

是一个有意义的研究课题。目前的分层学习存在着一

个很重要的问题，由于学习的过程是从低级到高级逐

步进行，每步学习都是在低一层的基础上进行的，因此

当某一层学习产生误差时，误差会通过层之间进行传

递，使整个系统出现决策失误。这些问题留待以后的

研究中解决。

    对于单个智能体，分层学习相对比较简单。整个

学习过程分三步进行:首先，训练智能体学会基本技

能;然后训练智能体学会在一定的外部环境下选用合

适的动作;最后，在模拟真实比赛的环境中，训练智能

体在不断改变的外部环境中选取合适的动作。这种学

习方法非常有效地解决了单个智能体在未知环境下的

学习问题[5j。相对单个智能体，多智能体在分层学习

时存在角色的分工、多智能体之间的协调等一系列问

题，实现起来困难得多。虽然多智能体的分层学习在

当前的机器人足球中已经有了相当多的应用，但还没

有得到很好的实现。

3 结束语

    机器人足球领域，具有复杂、动态、实时、不确定性

的特点，是机器学习应用的极佳领域。机器人足球赛

中的各类机器学习方法已经引起了研究者们的广泛关

注。鉴于分层技术的重要性，目前各支球队都在积极

[7〕
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