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Abstract 
Approach to uncertainty measures is one of the hottest topics in area of artificial intelligence, 
which attracts attention from many researchers. Relevant research results have been applied in 
data mining, decision analysis, pattern recognition and artificial intelligence. In this paper, the 
uncertainty measures of continuous-valued information systems have been investigated syste-
matically by using binary relation and entropy. Based on the approximation accuracy, knowledge 
granulation and information entropy in Pawlak rough set theory, we propose the rough accuracy, 
knowledge granulation and knowledge entropy in continuous-valued information systems. We 
also have the comparative study about three measures in the paper. The proposed uncertainty 
measures for continuous-valued information systems could provide the theoretical foundation for 
knowledge reduction and representation in continuous information systems. 
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摘  要 

不确定性的度量方法是人工智能研究的重要课题之一，受到国内外专家学者的广泛关注，相关研究成果

已经成功的应用于数据挖掘，决策分析，模式识别与人工智能领域中。通过二元关系与熵，对连续值信

文章引用: 许鑫. 连续值信息系统的不确定性度量[J]. 计算机科学与应用, 2017, 7(4): 388-397.  
https://doi.org/10.12677/csa.2017.74047 

http://www.hanspub.org/journal/csa
https://doi.org/10.12677/csa.2017.74047
https://doi.org/10.12677/csa.2017.74047


许鑫 
 

息系统中的不确定性度量进行了系统研究。基于经典Pawlak粗糙集理论中的近似精度、知识粒度与信息

熵，提出了连续值信息系统的粗糙度、知识粒度与知识熵，并对三种度量方式进行了比较分析。三种不

确定性度量方式的提出，为连续值信息系统知识约简与表示的研究提供了理论基础。 
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1. 引言 

由于客观世界中广泛存在不确定性，不确定性问题的研究工作一直备受关注[1]-[8]。某些应用背景中，

知识库中的数据以连续值形式呈现，例如某季节的气温范围、某公司中员工的年龄区间、以及工业批量

产品制造的误差范围。连续值决策系统的知识库中描述的知识的属性并非同等重要，其中有些属性是冗

余的。冗余的属性不利于对知识的泛化与规则的提取，同时也加大了系统存储的负担，造成了资源的浪

费。 
度量不确定性的程度称为不确定性度量，最早的度量方法是由Kolmogorov于1933年提出的概率论。

随着通信技术的发展，Shannon 于 1948 年提出信息熵的概念，解决了对信息量的度量问题。近些年来，

随着粗糙集理论研究的不断深入，粗糙集理论中的不确定性研究成为热点问题。国际上，Düntsch 等[1]
利用 Shannon 熵提出了三个模型选择准则，这些标准用于指导人们如何挑选最优条件属性集合来描述一

个决策值，并用于刻画粗糙集预测的质量。Wierman [2]从公理化角度出发，给出了一种不确定性度量，

称为粒度度量，在五条公理约束下，可以证明其提出的粒度度量与 Shannon 熵具有相同的形式。Beaubouef 
[3]应用 Shannon 熵分别研究了粗糙集中概念的粗糙度和关系数据库中的粗糙度。国内，1997 年，苗夺谦

[9]将信息熵的概念引入粗糙集理论研究中。文献[10]提出了知识的粗糙性、信息熵与互信息等概念，并

讨论了知识粗糙性与信息熵之间的关系。2002 年，苗夺谦在文献[11]中通过等价关系的基数定义了知识

粒度与分辨度的概念。作为两个概念的应用，分别介绍了重要度在求最小约简、协调度在构造决策树方

面的应用。王国胤[12]提出了代数观点与信息观点下的粗糙约简。黄兵等人于 2004 年在文献[13]中基于

一般二元关系提出了信息系统的广义粗糙熵概念。2006 年，Liang 等在文献[14]中将完备信息系统中的知

识粒度、分辨度与信息熵等概念扩展到不完备信息系统中，分别提出了知识粒度、信息熵与粗糙熵等概

念，用来度量不完备信息系统中的不确定性。冯琴荣在文献[15] [16]中提出了基于数学期望的知识粒度定

义，将每个知识粒看作是一个一维对象，粒的基数看作是其长度，从而针对信息系统定义了知识粒度的

测度，该测度定义为划分中粒长度的数学期望。类似于不完备信息系统中的不确定性度量[17]，Xu 等人

于 2009 年在文献[18]中提出了序信息系统中的知识粒度、知识熵与知识的不确定性度量。2011 年，王国

胤等在文献[19]中综述了知识不确定性问题的粒计算模型，从粒计算模型的角度分析了模糊集、粗糙集以

及商空间理论模型中的不确定性问题，并对知识不确定性问题的研究工作进行了讨论和总结，对有待研

究的重要问题进行了展望。基于扩展的条件信息熵，Dai 等[20]在 2013 年对区间值信息系统中的不确定

性度量的进行了相关研究。 
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经典粗糙集中完备信息系统的不确定性度量有三类：1)信息系统的粗糙度；2)知识粒度(或分辨度)；
3)信息熵。通过推广完备信息系统中的不确定性度量，本文在第 3 小节提出了三种连续值信息系统中的

不确定性度量：1)连续值信息系统中的粗糙度；2)连续值信息系统中的知识粒度(分辨度)；3)连续值信息

系统中的知识熵。在第 4 小节对三种度量方法进行了比较。 

2. 连续值信息系统中的粒表示 

Guan 等在文献[21]中提出了连续值信息系统，采用相似度量方法 

( ) ( ) ( ){ }, 1 max |i j ik i ik i ikr x x c x c x c B= − − ∈ 来度量对象 ix 与 jx 的相似程度。由相似性度量方法，可给出连

续值信息系统中的相似关系为： ( ) ( ){ },, , 1B B
i j i jR x x U U r Bβ = ∈ × = 。通过相似关系 BRβ ，给出连续值信息系

统中的两种粒化方式：1)相似类(与对象 ix 满足相似关系 BRβ 的对象集合)： 

( ) ( ){ }| ,B B
i j i jT x x U r x x Rβ β= ∈ ∈ ；2)极大相容类(满足类中任意两个对象均满足相似关系 BRβ 的最大集合)：

( )B
iK xβ ，且 ( ) ( ) ( ){ }B B B

i i iT x K x CCR xβ β β= ∈ 。将极大相容类作为连续值信息系统中的基本信息粒，给出

粗糙上下近似分别为： 

( ) ( ){ }| :B BER X x K CCR x K Xβ β= ∃ ∈ ≠ ∅ ； ( ) ( ){ }| :B BAR X x K CCR x K Xβ β= ∀ ∈ ⊆ 。 

对连续值信息系统更加详细的粒化描述与性质，请参见文献[21]。限于本文篇幅，这里不再一一累述。 

3. 连续值信息系统的不确定性度量 

3.1. 连续值信息系统的粗糙度 

Pawlak 教授研究近似精度、近似质量时提出了粗糙度的概念。粗糙集的粗糙度通过集合的上、下近

似来定义，它充分反映了由于集合边界域的存在所引起的不确定性。类似地，连续值信息系统中的粗糙

度用来度量连续值信息系统中的不确定性。 
定义 1 给定的连续值信息系统 { }( ), , , dCIS U C d F f=  ，对任意的 X U⊆ ，B C⊆ ， [ ]0.5,1β ∈ ，集

合 X 的粗糙近似精度为： 

( )
( )
( )

( )
( )

B B
B

BB

AR X AR X
X

U AR XER X
β β

β
ββ

λ = =
−

。 

其中： 
( ) ( ){ }| :B BER X x K CCR x K Xβ β= ∃ ∈ ≠ ∅ 是集合 X 的上近似算子， 

( ) ( ){ }| :B BAR X x K CCR x K Xβ β= ∀ ∈ ⊆ 是集合 X 的下近似算子， 

S 表示集合 S 的基数。 
定义连续值信息系统中的粗糙度为： 

( ) ( )
( )
( )

( )
( )

1 1
B B

B B
B B

AR X BR X
X X

ER X ER X
β β

β β
β β

θ λ= − = − = 。 

其中， ( ) ( ) ( )B B BBR X ER X AR Xβ β β= − 。 

粗糙度 ( )B Xβθ 有如下性质： 
1) ( )B Xβθ 值与连续值信息系统的不确定性成正比，即， ( )B Xβθ 越大，不确定性越大；反之， ( )B Xβθ

越小，不确定性越小； 
2) ( ) 0B Xβθ = 时， ( ) ( )B BER X AR Xβ β= ，集合 X 是精确集，不确定度为 0； ( )0 1B Xβθ< < 时，集合
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X 是不确定集，不确定度的值 ( ) ( )0,1B Xβθ ∈ ； ( ) 1B Xβθ = 时， ( ) 0BAR Xβ = ，集合 X 是完全不确定集，

不确定性为最大值 1。 

3.2. 连续值信息系统中的知识粒度 

为方便引入连续值信息系统中的知识粒度，先给出一些基本定义。 
设连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， ,A B C⊆ ，有 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,A A A
UT A T x T x T xβ β β β= 

， ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,B B B
UT B T x T x T xβ β β β= 

。 

定义连续值信息系统中的二元关系“”，“ ≈”与“

”如下： 

( ) ( ) T A T Bβ β ⇔ 若对于任意的 { }1, 2, ,i U∈  ，有 ( ) ( )A B
i iT x T xβ β⊆ ，其中 ( ) ( )A

iT x T Aβ β∈ ，

( ) ( )B
iT x T Bβ β∈ 。简记为  A B 。 

( ) ( )T A T Bβ β≈ ⇔ 若对于任意的 { }1, 2, ,i U∈  ，有 ( ) ( )A B
i iT x T xβ β= ，其中 ( ) ( )A

iT x T Aβ β∈ ，

( ) ( )B
iT x T Bβ β∈ 。简记为 A B≈ ； 

( ) ( ) ( ) ( ) T A T B T A T Bβ β β β⇔ 
且 ( ) ( )T A T Bβ β≠ ，简记为 A B 。 

若 A B ，称属性集 B 对应的论域分类比属性集A对应的分类粗，或称属性集A对应的论域分类比

属性集 B 对应的分类细；若 A B≈ ，称属性集 B 对应的论域分类与属性集A对应的分类相等。 
定理 1 连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ，记 ( ){ }|T T A A Cβ= ⊆ ，则 ( ),T 

是一个偏序集。 
证明 
令 , ,L M N C⊆ ，有 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,L L L
UT L T x T x T xβ β β β=  ， 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,M M M
UT M T x T x T xβ β β β=  ， 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,N N N
UT N T x T x T xβ β β β=  。 

1) 对任意的 ix U∈ ，有 ( ) ( )L L
i iT x T xβ β= 成立，因此 L L 。 

2) 假设 M N 和 N M 。由上面的定义，可得： 
M N ⇔ 对 于 任 意 的 { }1, 2, ,i U∈  ， 使 得 ( ) ( )M N

i iT x T xβ β⊆ ， 其 中 , ( ) ( )M
iT x T Mβ β∈ ，

( ) ( )N
iT x T Nβ β∈ ； 
N M ⇔ 对 于 任 意 的 { }1, 2, ,i U∈  ， 使 得 ( ) ( )N M

i iT x T xβ β⊆ ， 其 中 ， ( ) ( )N
iT x T Nβ β∈ ，

( ) ( )M
iT x T Mβ β∈ 。 

因此，有 ( ) ( ) ( )N M N
i i iT x T x T xβ β β⊆ ⊆ ，即 ( ) ( )M N

i iT x T xβ β= 。所以，对于任意的 ix ，都有 ( ) ( )M N
i iT x T xβ β= ，

即 M N≈ 。 
3) 假设 L M 和 M N 。由上面的定义，可得： 
L M ⇔ 对于任意的 { }1, 2, ,i U∈  ，使 ( ) ( )L M

i iT x T xβ β⊆ ，其中 ( ) ( )L
iT x T Lβ β∈ ， ( ) ( )M

iT x T Mβ β∈ ； 
M N ⇔ 对于任意的 { }1, 2, ,i U∈  ，使 ( ) ( )M N

i iT x T xβ β⊆ ，其中 ( ) ( )M
iT x T Mβ β∈ ， ( ) ( )N

iT x T Nβ β∈ 。 
因此，对于任意的 { }1, 2, ,i U∈  ，有 ( ) ( )L N

i iT x T xβ β⊆ ，即 ( ) ( )L N
i iT x T xβ β⊆ ，所以 L N 。 

考虑到上述三点， ( ),T 
是偏序集。 

在本章中，将运用这种偏序关系对连续值信息系统中的不确定性进行研究。 
Yao 等在文献[22]中给出了信息系统中粒度的一般性定义，为构建和比较知识粒度提供了有利条件。 
定义 2 [22]设信息系统为 ( ), , ,IS U AT V f= ，对任意的 A AT⊆ ，有 ( )GD A 满足： 
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1) 非负性： ( ) 0GD A ≥ ； 
2) 恒等性：对于 ,A B AT∀ ⊆ ，若 A B≈ 时，有 

( ) ( )GD A GD B= ； 

3) 单调性：对于 ,A B AT∀ ⊆ ，若 A B 时，有 

( ) ( )GD A GD B< 。 

则称 ( )GD A 为信息系统 ( ), , ,IS U AT V f= 上关于属性集 A 的知识粒度。算子“ ≈”与“

”是信息

系统 IS 中的粒度偏序关系。在粗糙集理论中，不同的知识粒度实质上是对信息细化的不同层次的平均度

量。 
为度量完备信息系统中的知识不确定性，苗夺谦等在文献[11]中首先给出了完备信息系统中知识粒度

的定义： 
定义 3 设 ( ), , ,IS U AT V f= 是一个完备信息系统， ( ) { }1 2, , , mU IND A X X X= 

，则 IS 关于属性 A 的

知识粒度(Knowledge Granularity)定义为 

( ) 2
2

1

1 m

i
i

GD A X
U =

= ∑ 。 

其中，
2

1

m

i
i

X
=
∑ 是由 ( )

1

m

i i
i

X X
=

×


决定的等价关系中元素数目。 

定理 2 [23]完备信息系统中的知识粒度 ( )GD A 是定义 2 意义下的一个知识粒度。 
考虑定义 3，设 ( )iX x 是论域U 中对象 ix 的等价类，给出完备信息系统中知识粒度的另外一种表示

为： 

( ) ( )
( )2

2 2
1 1 1

1 1 U Um
i

i i
i i i

X x
GD A X X x

U UU U= = =

= = =
×∑ ∑ ∑ 。 

( )iX x 是关于对象 ix U∈ 的等价类， ( )iX x 的基是论域U 中与对象 ix 满足等价关系的对象数目。

U U× 是论域中对象间全部的关系数，且 ( ) 1 ,1GD A U∈   。 
1) 当论域的等价类划分最细，即每个划分仅包含单个元素时，论域中对象最易分辨： 

( )
( )

1 1

1 1U U
i

i i

X x
GD A

U U U U U= =

= = =
× ×∑ ∑ 。 

2) 当论域的等价类划分最粗，即论域的划分是整个论域，论域中对象完全不可分辨： 

( )
( )

1 1
1

U U
i

i i

X x U
GD A

U U U U= =

= = =
× ×∑ ∑ 。 

( )
( )

1

U
i

i

X x
GD A

U U=

=
×∑ 可看作论域划分产生的对象关系和与论域中所有对象总和 U U× 的比，所以， 

易将完备信息系统中基于等价类的知识粒度扩展到连续值信息系统中的知识粒度为： 
定义 4 连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ，对任意的 B C⊆ ，CIS 中属性集 B 的知识粒度定义

为： 

( )
( )| | | |

2
1 1 1

1
B BU U U

iB

i i i

K T x
CKG B K

U U U UU
β β

β β
= = =

= = =
× ×∑ ∑ ∑


 。 
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其中， ( )B B
iK T xβ β∈ ， BKβ 是 ( )B

iT xβ 中所有元素并的基，且 ( )B B
iK T xβ β= 。 

考虑 ( )KG Bβ 的取值情况，给出如下三个定理： 
定理 3 (极小值)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中相

对于属性集 B 的粒度最小值是1 U ，当且仅当 B BR Rβ β=


，其中 BRβ



为恒等相似关系，有 

( ) ( ){ } { } { } { }{ }1 2: , , ,B B
i i i UU R T x x x U x x xβ β= = ∈ =




。 

证略。 
定理 4 (极大值)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中相

对于属性集 B 的粒度最大值是 1，当且仅当 B BR Rβ β=


，其中 BRβ



为全域相似关系，有 

( ){ } { }: , , ,B B
i iU R T x U x U U U Uβ β= = ∈ =



 。 

证略。 
定理 5 (边界性)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中相

对于属性 B 的粒度存在边界为： 

( )1 1U CKG Bβ≤ ≤ ， 

其中： ( ) 1KG B Uβ = ，当且仅当 B BR Rβ β=


； 

( ) 1KG Bβ = ，当且仅当 B BR Rβ β=


。 
证略。 
定理 6 连续值信息系统CIS 中的知识粒度 ( )CKG Bβ 是定义 2 意义下的信息粒度。 
证明： 
1) 显然， ( ) 0KG Bβ ≥ 。 
2) 令 ,A B C⊆ ，则连续值信息系统CIS 下的论域分类可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,A A A
UT A T x T x T xβ β β β=  ， ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,B B B

UT B T x T x T xβ β β β=  。 

若 A B≈ ，则对于任意的 { }1, 2, ,i U∈  ，都有 ( ) ( )A B
i iT x T xβ β= ，即 ( ) ( )A B

i iT x T xβ β= 。因此，有 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1

1 1U U
A B

i i
i i

CKG A T x T x CKG B
U U

β β β β
= =

= = =∑ ∑ 。 

3) 令 ,A B C⊆ ，且 A B ，则对于任意的对象 iu U∈ ，有 ( ) ( )A B
i iT x T xβ β⊆ 。所以 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1

1 1U U
A B

i i
i i

CKG A T x T x CKG B
U U

β β β β
= =

= < =∑ ∑ 。 

由此可得， ( )CKG Bβ 是定义 2 意义下的一个知识粒度。 
连续值信息系统中的知识粒度可以表示知识分辨能力， ( )CKG Bβ 越小，分辨能力越强； ( )CKG Bβ

越大，分辨能力越小。为更符合认知与方便计算，提出分辨度的定义为： 
定义 5 连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ，对任意的 B C⊆ ，连续值信息系统CIS 的分辨度

(Discernibility)定义为： 

( )
( )

2
1 1

1 11 1
BU U

iB

i i

T x
CDS B K

U UU
β

β β
= =

 
 = − = −
 
 

∑ ∑ 。 

其中， ( )B B
iK T xβ β∈ ， BKβ 是 ( )B

iT xβ 中所有元素并的基，且 ( )B B
iK T xβ β= 。 
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定理 7 (极小值)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中相

对于属性集 B 的分辨度最小值是 0，当且仅当 B BR Rβ β=


，其中 BRβ



为全域相似关系，有 

( ){ } { }: , , ,B B
i iU R T x U x U U U Uβ β= = ∈ =



 。 

定理 8 (极大值)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中相

对于属性集 B 的分辨度最大值是1 1 U− ，当且仅当 B BR Rβ β=


，其中 BRβ



为恒等相似关系，有 

( ) { }{ } { } { } { }{ }1 2: , , ,B B
i i i UU R T x x x U x x xβ β= = ∈ =



 。 

定理 9 (边界性)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中相

对于属性 B 的分辨度存在边界为： 

( )0 1 1CDS B Uβ≤ ≤ − ， 

其中， ( ) 0CDS Bβ = ，当且仅当 B BR Rβ β=


； 

( ) 1 1CDS B Uβ = − ，当且仅当 B BR Rβ β=


。 
连续值信息系统中的分辨度可以更加直观的表示知识的分辨能力： ( )CDS Bβ 越大，分辨能力越强；

( )CDS Bβ 越小，分辨能力越小。这符合人们的直观理解也便于计算。 

3.3. 连续值信息系统的知识熵 

粗糙集理论研究中，论域U 上的一个等价关系(即划分)可以看作是定义在U 的子集组成的σ-代数上

的一个随机变量。其概率分布可通过如下方法来确定。 
定义 6 [9]设U 为论域，P 为U 上的等价关系，P 在U 上导出的划分为π ，其中 { }1 2, , , nX X Xπ = 

，

则 P 在U 的子集组成的σ-代数上定义的概率分布为 

[ ] ( ) ( ) ( )
1 2

1 2
; n

n

X X X
p

p X p X p X
π

 
=  
 





 

其中， ( ) i
i

X
p X

U
= ， 1, 2, ,i n=  。 

有了知识概率分布的定义后，根据信息论就可以定义知识熵的概念[9]。 
定义 7 [9]设 P 是知识库 ( ),K U= R 中的知识， { }1 2, , , nU P X X X= 

， P∈R ，定义知识 P 的熵

( )H P 为 

( ) ( ) ( )
1

log
n

i i
i

H P p X p X
=

= −∑ 。 

对于 ( )H P 取值范围，有 
1) 当等价关系是恒等关系时， 

( ) ( ) ( )
1 1 1

1 1log log log log
Un n

i i
i i

i i i

X X
H P p X p X U

U U U U= = =

= − = − = − =∑ ∑ ∑ 。 

2) 当等价关系是全域关系时， 

( ) ( ) ( )
1 1

log log log 0
n n

i i
i i

i i

X X U U
H P p X p X

U U U U= =

= − = − = − =∑ ∑ 。 

故， ( )0 logH P U≤ ≤ 。 
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等价关系下，若将每一个对象 ix 单独看待，它所在的等价类 ( )iX x 看作邻域，那么对象 ix 所在等价

类的基即为论域中与对象 ix 满足等价关系的对象数目。等价类 ( )iX x 的基越大，粒度越大， ( )iX x 中与

对象 ix 满足等价关系的对象数目就越多，分辨能力就越弱；反之亦然。通过将邻域从等价类扩展到相似

类，将相似类 ( )B
iT xβ 中的元素个数看作与对象 ix 满足相似关系的对象集合。 ( )B

iT xβ 的基越大，与对象 iu
满足相似相容关系的对象数目越多，分辨能力越弱[24]。基于这种考虑，同时保持熵的良好性质(易计算

性，单调性)，给出一种连续值信息系统的不确定性度量如下： 
定义 8 连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。 ( ){ }/ :B B

i iU R T x x Uβ β= ∈ ，给出

连续值信息系统CIS 的知识熵 ( )CKE Bβ 为： 

( ) ( )2
1

1 log
U

B
i

i
CKE B T x

Uβ β
=

= ⋅∑ 。 

定理 10 (极小值)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中

( )CKE Bβ 的最小值是 0，当且仅当 B BR Rβ β=


，其中 BRβ



 为恒等相似关系，有 

( ) { }{ } { } { } { }{ }1 2: , , ,B B
i i i UU R T x x x U x x xβ β= = ∈ =



 。 

定理 11 (极大值)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中

( )CKE Bβ 的最大值是 2log U ，当且仅当 B BR Rβ β=


，其中 BRβ



为全域相似关系，有 

( ){ } { }: , , ,B B
i iU R T x U x U U U Uβ β= = ∈ =



 。 

定理 12 (边界性)连续值信息系统 { }( ), , dCIS U C d F, f=  ， BRβ 是相似关系。连续值信息系统CIS 中

( )CKE Bβ 的边界为： 

( ) 20 logCKE B Uβ≤ ≤ , 

其中， ( ) 0CKE Bβ = ，当且仅当 B BR Rβ β=


； 

( ) 2logCKE B Uβ = ，当且仅当 B BR Rβ β=


。 
定义 8 给出的 ( )CKE Bβ 保持了熵良好的单调性与计算的方便性。所以，可把 ( )CKE Bβ 作为一种连

续值信息系统中的不确定性度量。 

4. 三种不确定性度量的比较 

下面讨论连续值信息系统中 ( )CKG Bβ ， ( )CDS Bβ 及 ( )CKE Bβ 之间的关系，如表 1 所示。当 BRβ 由

最粗的全域关系变为最细的恒等关系时，粒度 ( )KG Bβ 由 1 减小到1 U ，分辨度 ( )CDS Bβ 由 0 增大到

1 1 U− ， ( )CKE Bβ 由 2log U 减少到 0。故从全域关系变为恒等关系，粒度会越来越细，分辨度越来越

高，知识熵越来越低。 
 
Table 1. The comparison of three kinds of measure 
表 1. 三种度量方式的比较 

BTβ  BTβ



 BTβ



 取值范围 

( )CKG Bβ  1 U  1 ( )1 1U CKG Bβ≤ ≤  

( )CDS Bβ  1 1 U−  0 ( )0 1 1CDS B Uβ≤ ≤ −  

( )CKE Bβ  0 2log U  ( ) 20 logCKE B Uβ≤ ≤  
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5. 结束语 

粗糙集理论中知识不确定性主要来源于两方面：不可分辨关系与粗糙上下近似。当边界域中的上、

下近似不相等时，边界域不为空，即存在不确定性。本文基于经典粗糙集中的粗糙度、知识粒度与信息

熵提出了连续值信息系统中的三种不确定性度量方法：粗糙度；知识粒度(分辨度)与知识熵。给出了三种

度量的取值范围，并对三种度量间的关系进行了分析研究。基于本文提出的不确定性度量方法，接下来

将在连续值信息系统中的属性约简方面开展进一步的研究工作。 
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