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AAbbssttrraacctt  
  RRoouugghh  sseett  tthheeoorryy  iiss  aa  nneeww  mmaatthheemmaattiiccaall  ppaarrttiiccuullaarrllyy  ssuuiitteedd  ttoo  rreeaassoonniinngg  aabboouutt  iimmpprreecciissee  
oorr  iinnccoommpplleettee  ddaattaa,,  aanndd  ddiissccoovveerriinngg  rreellaattiioonnsshhiippss  iinn  tthhiiss  ddaattaa..    
RReecceennttllyy  tthheerree  hhaass  bbeeeenn  aa  ggrroowwiinngg  iinntteerreesstt  iinn  rroouugghh  sseett  tthheeoorryy  aammoonngg  rreesseeaarrcchheerrss  iinn  mmaannyy  AAII  
rreellaatteedd  ddiisscciipplliinneess..  TThhee  tthheeoorryy  hhaass  ffoouunndd  mmaannyy  rreeaall  lliiffee  aapppplliiccaattiioonnss  iinn  mmaannyy  aarreeaass..  TThhee  
pprriimmaarryy  aapppplliiccaattiioonn  ooff  rroouugghh  sseettss  ssoo  ffaarr  hhaavvee  bbeeeenn  iinn  ddaattaa  aanndd  ddeecciissiioonn  aannaallyyssiiss,,  ddaattaabbaasseess,,  
kknnoowwlleeddggee  bbaasseedd  ssyysstteemmss,,  aanndd  mmaacchhiinnee  lleeaarrnniinngg..  SSoommee  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  aapppplliiccaattiioonn  ooff  tthhee  
tthheeoorryy  ccaann  bbee  ffoouunndd  iinn  [[2200]]..    
  AAlltthhoouugghh  tthheerree  hhaass  bbeeeenn  ssoommee  rreesseeaarrcchh  oonn  rroouugghh  ccoonnttrrooll  [[44,,  88,,  99,,  1100,,  1111,,  1122,,  1133,,  2233,,  2255,,  
2277,,  2288,,  2299]]  tthheeiirr  nnuummbbeerr  aanndd  ddoommaaiinnss  hhaavvee  bbeeeenn  rreellaattiivveellyy  ssmmaallll,,  aanndd  tthheeyy  aarree  aallll  aaccaaddeemmiicc  
rraatthheerr  tthhaann  rreeaall  lliiffee  aapppplliiccaattiioonnss..  IItt  iiss  wwoorrtthhwwhhiillee  ttoo  mmeennttiioonn  iinn  tthhiiss  ccoonntteexxtt  hhoowweevveerr  tthhaatt  ttwwoo  
rroouugghh  ccoonnttrroolllleerrss  hhaavvee  bbeeeenn  iimmpplleemmeenntteedd  iinn  hhaarrddwwaarree  [[44,,  1133]]  −−  ddiissppllaayyiinngg  vveerryy  aattttrraaccttiivvee  
ffeeaattuurreess..  FFiirrsstt  ooff  aallll  tthheeiirr  ssppeeeedd  ooff  ooppeerraattiioonn  iiss  mmuucchh  hhiigghheerr  tthhaann  ssppeeeedd  ooff  aannyy  ootthheerr  
ccoommppaattiibbllee  ccoonnttrroolllleerrss,,  bbaasseedd  oonn  ddiiffffeerreenntt  pprriinncciipplleess..    
  OObbsseerrvviinngg  tthhee  iimmppoorrttaannccee  ooff  rroouugghh  ccoonnttrrooll  aapppplliiccaattiioonnss  ttoo  pprraaccttiiccaall  pprroobblleemmss,,  aann  iinnffoorrmmaall  
RRoouugghh  CCoonnttrrooll  RReesseeaarrcchh  aanndd  DDeevveellooppmmeenntt  GGrroouupp  wwaass  iinniittiiaatteedd  iinn  MMaarrcchh  11999955,,  aanndd  TToosshhiinnoorrii  
MMuunnaakkaattaa  hhaass  bbeeeenn  nnaammeedd  aass  tthhee  ffiirrsstt  CChhaaiirr..    
  TThhee  mmaajjoorr  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhiiss  aarrttiiccllee  iiss  ttoo  ddiissccuussss  mmoottiivvaattiioonn,,  pprriinncciippllee,,  iimmpplleemmeennttaattiioonn,,  
ppootteennttiiaall  aapppplliiccaattiioonn  aarreeaass,,  aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ffuuttuurree  pprroobblleemmss  ooff  rroouugghh  ccoonnttrrooll  −−  aapppplliiccaattiioonnss  ooff  
rroouugghh  sseett  tthheeoorryy  ttoo  ccoonnttrrooll  pprroobblleemmss..  WWhheetthheerr  rroouugghh  ccoonnttrrooll  wwiillll  ssuucccceeeedd  iiss  yyeett  ttoo  bbee  sseeeenn,,  
bbuutt  tthheerree  aarree  sseevveerraall  rreeaassoonnss  ffoorr  iittss  hhiigghh  ppootteennttiiaall..    
  CCoonnttrrooll  hhaass  bbeeeenn  tthhee  mmoosstt  ssuucccceessssffuull  aapppplliiccaattiioonn  ddoommaaiinn  ffoorr  rreecceennttllyy  eevvoollvveedd  AAII  aarreeaass,,  
ssuucchh  aass  ffuuzzzzyy  sseettss  [[77,,  1166]]  aanndd  cchhaaooss  tthheeoorryy  [[55]]..  SSiimmppllyy  ssttaatteedd,,  ccoonnttrrooll  iiss  aa  mmaappppiinngg  pprroobblleemm  
ffrroomm  iinnppuuttss  ttoo  oouuttppuuttss..  TThheerree  aarree  ssoommee  ssiimmiillaarriittiieess  bbeettwweeeenn  ffuuzzzzyy  aanndd  rroouugghh  sseettss..  TThhee  
eexxppeerriieennccee  ggaaiinneedd  iinn  ffuuzzzzyy  ccoonnttrrooll  pprroobbaabbllyy  ccaann  bbee  tteesstteedd  ffoorr  rroouugghh  ccoonnttrrooll..  MMoorree  
iimmppoorrttaannttllyy,,  tthhee  ffuunnddaammeennttaall  ssttrreennggtthhss  ooff  rroouugghh  sseett  tthheeoorryy,,  ssuucchh  aass  mmaakkiinngg  sseennssee  oouutt  ooff  aa  
ccoommpplleexx  iinnffoorrmmaattiioonn  ssyysstteemm  wwhheerree  ssoommee  ooff  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  iiss  ppoossssiibbllyy  vvaagguuee,,  aappppeeaarr  ttoo  bbee  
ppaarrttiiccuullaarrllyy  uusseeffuull  ffoorr  cceerrttaaiinn  ttyyppeess  ooff  ccoonnttrrooll  pprroobblleemmss..      
  TThhee  ccoonnttrrooll  pprroobblleemm  iinn  ggeenneerraall  iiss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  nnuummeerriicc  vvaalluueess  ooff  tthhee  oouuttppuuttss  ffoorr  ggiivveenn  
vvaalluueess  ooff  tthhee  iinnppuuttss..    TThhaatt  iiss,,  tthhee  pprroobblleemm  iiss  ttoo  ddeevveelloopp  aa  ffoorrmmuullaa  oorr  aa  llggoorriitthhmm  ffoorr  mmaappppiinngg  
ffrroomm  tthhee  iinnppuuttss  ttoo  tthhee  oouuttppuuttss..      
  WWee  eexxppeecctt  tthhaatt  ssuucchh  rroouugghh  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  mmaayy  bbee  ppaarrttiiccuullaarrllyy  uusseeffuull  wwhheenn  eeiitthheerr  iinnppuutt  
aanndd  oouuttppuutt  vvaalluueess  oorr  iinnppuutt--ttoo--oouuttppuutt  mmaappppiinngg  rruulleess  aarree  iimmpprreecciissee  oorr  iinnccoommpplleettee..  RRoouugghh  
ccoonnttrrooll  wwiillll  ggiivvee  tthhee  ""bbeesstt""  oouuttppuutt  vvaalluueess  bbaasseedd  oonn  iittss  ccrriitteerriiaa..      
  FFoorr  ddiiffffiiccuulltt  pprroobblleemmss,,  ccoonnvveennttiioonnaall  mmeetthhooddss  aarree  ttyyppiiccaallllyy  eexxppeennssiivvee  aanndd  ddeeppeenndd  oonn  
mmaatthheemmaattiiccaall  aapppprrooxxiimmaattiioonnss  ((ee..gg..,,  lliinneeaarriizzaattiioonn  ooff  nnoonnlliinneeaarr  pprroobblleemmss)),,  wwhhiicchh  mmaayy  lleeaadd  ttoo  
ppoooorr  ppeerrffoorrmmaannccee..  TThhiiss  iiss  tthhee  ttyyppee  ooff  pprroobblleemmss  wwhheerree  ffuuzzzzyy  ccoonnttrrooll  hhaass  bbeeeenn  ssuucccceessssffuull,,  aanndd  
wwhheerree  oouurr  mmaajjoorr  ttaarrggeett  ddoommaaiinn  iiss  cceenntteerreedd  ffoorr  rroouugghh  ccoonnttrrooll  aass  wweellll..  IInn  eesssseennccee,,  ffuuzzzzyy  ccoonnttrrooll  
ddeeaallss  wwiitthh  tthhee  hhaarrdd  pprroobblleemmss  bbyy  aalllloowwiinngg  ggrraadduuaall  aanndd  ccoonnttiinnuuoouuss  ttrraannssiittiioonn  ooff  llooggiicc  aanndd  
hhuummaann--lliikkee  ddeessccrriippttiivvee  oorr  qquuaalliittaattiivvee  eexxpprreessssiioonnss  ssuucchh  aass  ""mmooddeerraatteellyy  ssllooww..""  RRoouugghh  ccoonnttrrooll,,  



oonn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  ddeeaallss  wwiitthh  tthhee  hhaarrdd  pprroobblleemmss  bbyy  iiddeennttiiffyyiinngg  ddeeggrreeeess  ooff  ssiiggnniiffiiccaannccee  ffoorr  
iinnppuutt  aanndd  oouuttppuutt  aattttrriibbuutteess  aanndd  bbyy  mmeeaannss  ooff  ""qquuaannttiizzaattiioonn""  ttoo  ddiisscceerrnn  vvaagguuee  iinnffoorrmmaattiioonn..  
RRoouugghh  ccoonnttrrooll  aallssoo  aalllloowwss  ddeessccrriippttiivvee  oorr  qquuaalliittaattiivvee  eexxpprreessssiioonnss..  BBootthh  tteecchhnniiqquueess  aaiimm  aatt  
eexxppllooiittiinngg  tthhee  ttoolleerraannccee  ffoorr  iimmpprreecciissiioonn  aanndd  uunncceerrttaaiinnttyy  ttoo  aacchhiieevvee  ttrraaccttaabbiilliittyy,,  rroobbuussttnneessss,,  
aanndd  llooww  ccoosstt  iinn  pprraaccttiiccaall  aapppplliiccaattiioonnss..    
  TThhee  ccoonnttrrooll  mmaayy  bbyy  ddeessccrriibbeedd  bbyy  aann  iinnppuutt--oouuttppuutt  mmaappppiinngg  ttaabbllee..  SSuucchh  aa  ttaabbllee  ccaann  bbee  
ccoonnssttrruucctteedd  iinniittiiaallllyy  iinn  vvaarriioouuss  wwaayyss..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iiff  tthheerree  aarree  aannyy  eexxiissttiinngg  mmeetthhooddss  ttoo  
aapppprrooxxiimmaattee  tthhee  mmaappppiinngg,,  tthheeyy  ccaann  bbee  uusseedd..  AAllssoo,,  eexxppeerriimmeennttss  ccaann  bbee  ccoonndduucctteedd  bbyy  hhuummaann  
eexxppeerrttss,,  ppoossssiibbllyy  iinnvvoollvviinngg  ttrriiaall--aanndd--eerrrroorrss..    
  TThhee  iinnppuutt--oouuttppuutt  ttaabbllee  ccaann  nnooww  bbee  ttrreeaatteedd  lliikkee  aa  ddeecciissiioonn  ttaabbllee  aanndd  bbyy  eemmppllooyyiinngg    
tteecchhnniiqquueess  ooffffeerreedd  bbyy  tthhee  rroouugghh  sseett  tthheeoorryy  wwee  ccaann  ggeenneerraattee  ffrroomm  iitt  aann  ooppttiimmaall  sseett  ooff  ccoonnttrrooll  
rruulleess,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  ppuutt  aanndd  eexxeeccuutteedd  bbyy  aa  rroouugghh  sseett  ccoonnttrroolllleerr..  
  FFoorr  ffaasstt  ssyysstteemm  rreessppoonnssee,,  ssuucchh  aass  ffoorr  rreeaall--ttiimmee  ccoonnttrrooll,,  iinnvvoollvviinngg  aa  llaarrggee  rruullee  bbaassee,,  
ccoonnccuurrrreenntt  ((ppaarraalllleell  oorr  ddiissttrriibbuutteedd))  ccoommppuuttaattiioonn  mmaayy  bbee  nneecceessssaarryy..  CCoonnccuurrrreenntt  
iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  rroouugghh  ccoonnttrrooll  sshhoouulldd  bbee  rreellaattiivveellyy  eeaassyy  ssiinnccee  aallll  tthhee  ccoonnttrrooll  rruulleess  aarree  
rreepprreesseenntteedd  iinn  ttaabbllee  ffoorrmm..    FFoorr  eexxaammppllee,,  eeaacchh  ooff  oouuttppuutt  mmaayy  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  
ootthheerrss  bbyy  aallllooccaattiinngg  aann  
aapppprroopprriiaattee  nnuummbbeerr  ooff  pprroocceessssoorrss..  IInn  tthhee  ffoolllloowwiinngg,,  wwee  ddiissccuussss  ddiiffffeerreenntt  pphhaasseess  ooff  rroouugghh  
ccoonnttrrooll  aapppplliiccaattiioonnss..  

((11))  RRuullee  ggeenneerraattiioonn  aannddssiimmpplliiffiiccaattiioonn..  
  OOnnee  ooff  ssttrreennggtthhss  ooff  rroouugghh  sseett  tthheeoorryy  iiss  ddaattaa  rreedduuccttiioonn  aanndd  ddiissccoovveerryy..  GGiivveenn  aa  sseett  ooff  

ccoonnttrrooll  rruulleess,,  rroouugghh    sseettss  ccaann  ssiimmpplliiffyy  tthhee  ssyysstteemm  bbyy  rreedduucciinngg  cceerrttaaiinn  rruulleess  ttoo  ffeewweerr  bbuutt  
eeqquuiivvaalleenntt  oonneess,,  oorr  eelliimmiinnaattiinngg  rreedduunnddaanntt  iinnppuutt,,  oouuttppuutt  aanndd  rruulleess..  AAllssoo,,  lleessss  iimmppoorrttaanntt  
rruulleess  mmaayy  bbee  ddoowwnnggrraaddeedd  iinn  pprriioorriittyy  oorr  wweeiigghhtteedd  bbyy  ssmmaalllleerr  ffaaccttoorrss..    

((22))  OOuuttppuutt  ggeenneerraattiioonn..    
  UUnnddeerr  aann  aassssuummppttiioonn  ooff  ccoonnttrrooll  rruulleess,,  oouuttppuutt  vvaalluueess  aarree  ddeetteerrmmiinneedd  ffoorr  ""rroouugghh,,""  ii..ee..,,  

iimmpprreecciissee  oorr  iinnccoommpplleettee,,  iinnppuutt  aanndd  ppaarraammeetteerr  vvaalluueess  aanndd//oorr  rruulleess..  TThhee  bbaassiicc  ccoonncceepptt  hheerree  
iiss  ttoo  eexxpplloorree  tthhee  mmoosstt  ttyyppiiccaall  ffeeaattuurree  ooff  rroouugghh  sseett  tthheeoorryy..  TThhaatt  iiss,,  iinn  ccoonntteexxtt  ooff  rroouugghh  
ccoonnttrrooll,,  wwee  ppeerrffoorrmm  iinnppuutt--ttoo--oouuttppuutt  mmaappppiinngg  uunnddeerr  ppoossssiibbllyy  aann  iimmpprreecciissee  aanndd  iinnccoommpplleettee  
eennvviirroonnmmeenntt..    

((33))  DDeerriivvaattiioonn  ooff  nnuummeerriicc  oouuttppuutt  vvaalluueess  ffoorr  aannyy  ooff  tthhee  aabboovvee..    
  OOfftteenn,,  vvaalluueess  ooff  ccoonnddiittiioonn  aanndd  ddeecciissiioonn  aattttrriibbuutteess  iinn  rroouugghh  sseettss  aarree  ggiivveenn  iinn  ddeessccrriippttiivvee  

eexxpprreessssiioonn  ssuucchh  aass  ""ssllooww""..  FFoorr  ccoonnttrrooll  pprroobblleemmss,,  wwee  nneeeedd  ttoo  ddeerriivvee  nnuummeerriicc  oouuttppuutt  
vvaalluueess..    TThhee  ssiittuuaattiioonn  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  ccaassee  ooff  ffuuzzzzyy  ccoonnttrrooll..    PPoossssiibbllee  mmeetthhooddss  ooff  ddeerriivviinngg  
nnuummeerriicc  oouuttppuutt  vvaalluueess  iinncclluuddee  tthhee  ffoolllloowwiinngg..    

••  MMaakkiinngg  tthhee  ccoonnttrrooll  rruulleess  ffiinnee  eennoouugghh  ttoo  ddiirreeccttllyy  pprroodduuccee  nnuummeerriicc  vvaalluueess..    
••  DDeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  iinnppuutt  aanndd  oouuttppuutt  vvaarriiaabblleess  aanndd  tthheeiirr  rraannggeess,,  MMeetthhoodd  ((ii))  mmaayy  

nnoott  ggiivvee  ssaattiissffaaccttoorryy  aannsswweerrss..  IInn  ssuucchh  ccaassee,,  ssoommee  kkiinnddss  ooff  aa  ""wweeiigghhtteedd  mmeeaann""  ooff  ccaannddiiddaattee  
oouuttppuutt  vvaalluueess  ccaann  bbee  ccoommppuutteedd..  GGiivveenn  ccuurrrreenntt  iinnppuutt  vvaarriiaabbllee  vvaalluueess,,  cclloosseesstt  mmaattcchhiinngg  
rruulleess  iinn  tthhee  ttaabbllee  aarree  ffoouunndd,,  wwiitthh  aa  mmeeaassuurree  ooff  ""cclloosseenneessss""  bbeettwweeeenn  tthhee  ccuurrrreenntt  aanndd  eeaacchh  
ooff  tthhee  rruulleess..    

••  UUssee  ooff  ccoonnssiisstteennccyy  mmeeaassuurree..  WWhheenn  tthheerree  aarree    iinnccoonnssiisstteenntt  ccoonnttrrooll  rruulleess  ccoonnssiisstteennccyy  
mmeeaassuurreess  mmaayy  bbeeccoommee  uusseeffuull  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  oouuttppuutt  vvaalluueess..      

  HHyybbrriidd  ssyysstteemmss  ccaann  aallssoo  iimmpplleemmeenntteedd..  TThhee  kkeeyy  ccoonncceepptt  ooff  hhyybbrriidd  ssyysstteemmss  iiss  ttoo  
ccoommpplleemmeenntt  eeaacchh  ootthheerr''ss  wweeaakknneessss,,  tthhuuss  ccrreeaattiinngg  nneeww  aapppprrooaacchheess  ttoo  ssoollvvee  pprroobblleemmss..  TThhiiss  
hhyybbrriidd  ssyysstteemm  ccoonncceepptt  iiss  pprroobbaabbllyy  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  pprroommiissiinngg  ffoorr  pprraaccttiiccaall  aapppplliiccaattiioonnss..  FFoorr  
eexxaammppllee,,  ffuuzzzzyy  ccoonnttrrooll  hhaass  mmaannyy  eessttaabblliisshheedd  aapppplliiccaattiioonn  ccaasseess  wwhhiillee  rroouugghh  ccoonnttrrooll  hhaass  



rreellaattiivveellyy  ffeeww..  IInntteeggrraattiinngg  rroouugghh  ccoonnttrrooll  wwiitthh  ssuucccceessssffuull  ffuuzzzzyy  ccoonnttrrooll  ccaasseess  ccoouulldd  bbee  
rreellaattiivveellyy  eeaassyy  ffoorr  aaccccoommpplliisshhiinngg  rreeaall  wwoorrlldd  pprraaccttiiccaalliittyy  ooff  rroouugghh  ccoonnttrrooll..    
  SSiimmiillaarrllyy,,  nneeuurraall  nneettwwoorrkk  ++  rroouugghh  ssyysstteemm  mmaayy  eennhhaannccee  tthhee  ssyysstteemm..  OOnnee  mmaajjoorr  bboottttlleenneecckk  
ooff  tthhee  bbaacckkpprrooppaaggaattiioonn  mmooddeell  iinn  tteerrmmss  ooff  pprraaccttiiccaalliittyy  iiss  tthhee  sslloowwnneessss  ooff  tthhee  lleeaarrnniinngg  pprroocceessss..    
RRoouugghh  sseettss  mmaayy  bbee  uusseedd  aass  aa  ffrroonntt--eenndd  ooff  tthhee  nneeuurraall  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm  ttoo  pprree--pprroocceessss  tthhee  
ttrraaiinniinngg  ppaatttteerrnnss  oorr  lleeaarrnniinngg  pprroocceessss,,  oorr  aass  aann  aaiidd  ffoorr  pprree--ddeessiiggnniinngg  tthhee  nneeuurraall  nneettwwoorrkk  
aarrcchhiitteeccttuurree..      
  GGeenneettiicc  aallggoorriitthhmmss  aarree  ccoommppuutteerr  mmooddeellss  bbaasseedd  oonn  ggeenneettiiccss  aanndd  eevvoolluuttiioonn..  TThheeiirr  bbaassiicc  iiddeeaa  
iiss  tthhee  ggeenneettiicc  pprrooggrraammss  wwoorrkkss  ttoowwaarrdd  ffiinnddiinngg  bbeetttteerr  ssoolluuttiioonnss  ttoo  pprroobblleemmss,,  jjuusstt  aass  ssppeecciieess  
eevvoollvvee  ttoo  bbeetttteerr  aaddaapptt  ttoo  tthheeiirr  nnvviirroonnmmeennttss..  OOnnee  ccoommmmoonn  pprroobblleemm  iinn  ggeenneettiicc  aallggoorriitthhmmss  iiss  tthhee  
sslloowwnneessss  ooff  tthhee  eevvoolluuttiioonn..  AAss  iinn  ccaassee  ooff  nneeuurraall  nneettwwoorrkkss,,  rroouugghh  sseettss  mmaayy  bbee  uusseedd  ttoo  ""cclleeaann  
uupp""  ppaarraammeetteerr  oorr  ggeennee  vvaalluueess,,  eessppeecciiaallllyy  tthheerree  aarree  cceerrttaaiinn  vvaagguueenneessss  iinnvvoollvveedd  iinn  tthheessee  vvaalluueess..      
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