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串行概率粗糙集近似

马 建 敏 姚 红 娟 潘 笑 晨

(长 安 大 学 理 学 院 数 学 与 信 息 科 学 系 西 安 710064)

摘 要 经典的概率粗糙集模型是基于等价关系和条件概率提出的。但在实际应用中，知识库存在多种不确定性因 

素，使得对象间的关系未必满足等价关系。因此在保证条件概率有意义的情况下，将等价关系推广到串行二元关系# 

讨论了串行关系下的概率粗糙集近似;研究了当目标概念发生变化时，串行概率粗糙下、上近似的性质；进一步，通过 

调整两个阈值，给出了对应的串行概率粗糙下、上近似的变化趋势。
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Abstract The classical probabilistic rough set model was proposed based on an equivalence relation and a conditional

probability. However, uncertainty in knowledge base makes it difficult to satisfy the equivalence relation between any

two objects. This paper considered the serial binary relation instead of an equivalence relation, making the conditional

probability meaningful. Then the serial probabilistic rough set approximations were introduced based on a serial rela­

tion Properties of the serial probabilistic rough lower and upper approximations were discussed when the target con­

cepts are variable. Furthermore,by adjusting the two thresholds? the corresponding serial probabilistic rough lower and

upper approximations were also investigated.
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1 引言

波兰学者Pawlak于 1982年提出的粗糙集是一种数  

据分析理论，常被用来处理不精确、不协调和不完全数据等问 

题。粗糙集理论由于能从大量的数据中挖掘潜在的、有利用 

价值的知识而被广泛应用于信息系统分析、人工智能、知识工 

程与数据挖掘、决策支持系统、模式识别与分类等领域[34]。

Pawlak粗糙集理论的基本思想是利用等价关系在论域 

上产生的划分作为知识，通过这些知识中的基本元(等价类） 

引人上近似集与下近似集来表示目标概念。经过 3 0多年的 

发展，粗糙集无论在理论上还是在应用领域等方面都取得了 

很大成功。在等价关系方面，Pawlak粗糙集可以扩展到不同 

二元关系下的粗糙集模型[511]。在定义方面，Pawlak粗糙集 

模型中下近似要求等价类必须完全包含于目标概念的要求太 

强，从而导致信息丢失，上近似要求等价类与目标概念的交非 

空的条件太弱而使上近似包含过多的信息。于是，Pawlak和 

Wong提出了精度为0. 5 的基于条件概率的概率粗糙集*2] & 

Y ao通过引人两个阈值，利用条件概率提出了概率粗糙 

集*3];Zlarko提出了基于错误分类率的变精度粗糙集*4]。

Y ao将基于条件概率的粗糙隶属函数引人到粗糙集中，并给 

出了概率粗糙集的统一框架*5]。将概率方法应用到粗糙集 

中，还产生了决策理论粗糙集模型、Bayesan粗糙集模型、概 

率规则归纳模型等。由于概率粗糙集是基于条件概率提出 

的，而条件概率要求作为条件的事件的概率不能为0,因此本 

文考虑串行二元关系下的概率粗糙集。

本文在概率粗糙集的基础上提出了串行概率粗糙集近 

似，研究了它们的性质，讨论了目标概念发生变化时，串行概 

率粗糙下、上近似的单调性，以及阈值的变化对串行概率粗糙 

下、上近似的影响。

2 概率粗糙集近似

设 U 为非空有限论域 ， X U 是 U 上的二元关系。 

对 于 任 意 的 若 与 y 具 有 关 系 则 记 作 ：ci?：y 或 

(x ，：y) % K 。兄（x ) =  {：y% U |:ri?：y}为 z 的后继领域*6]。

若对于任意的■x % U ，i?s(:r)2 0 则 称 K 为串行的;若对 

于 任 意 的 (x )则1』称尺为自反的;若对于任意的 

■x ，：y% U ，：y% i?s(:r)蕴 涵 则 称 K 为对称的;若对于 

任意的 x y e u y e i ?, (X)蕴涵尺（：y) . i?s (X)则丨』称尺为传

到稿日期：2 0 1 7 - 0 3 - 0 3返修日期：2017-07-08 本文受国家自然科学基金项目（10 9 0 10 2 5 ,115 0 10 4 8 )资助。

马建敏 (19 78 —），女，博士，教授，硕士生导师，主要研究方向为粗糙集、粒计算与概念格，E-mail: qm -zm @ 126.c0m (通信作者）;姚红娟（1988—）， 

女，硕士，主要研究方向为粗粮集与三支决策;潘笑晨 (19 9 2—），女，硕士，主要研究方向为粗粮集与粒计算。



80 计 算 机 科 学 2018 年

递的。显然，自反二元关系必为串行二元关系。满足自反、对 

称和传递的二元关系K 为等价关系。当 K 是等价关系时， 

尺（：r)就是对象所在的关于 K 的等价类|>+ 。

若 K N  U 上的串行二元关系，则称(U , i?)为串行近似空 

间。若 K 为 U 上的等价关系，则称（U , i?)为 Paw lak近似 

空间。

定 义 1[2’17] 设 (U ? ) 为 Pawlak近似空间。对于任意的 

C . U C 关于 Pawlak近似空间（U ? ) 的下近似和上近似分 

别定义为！

ap r(X ) = {x % U \*x]R . X }

5 * ( C ) =  G % U | G + n C 2 0 }

C 关于(U R )的正域、负域和边界域分别定义为！ 

P O S (X) = aPr (X)

N E G(X) = U-5p ~r (X ) =  {x % U \*x]R n x = 0 }  

B N D(X)=aa* (X)-a p r(X)

在定义 1 给出的Pawlak粗糙集近似中，下近似要求等价 

类完全包含于目标概念C ,这个要求过强从而丢失了对认识 

目标概念C 作用很大的等价类;上近似要求等价类与目标概 

念 C 交非空，这个要求太弱而包含了对认识目标概念作用不 

大的等价类。Y ao在文献[12-14]的基础上，利用条件概率和 

两个阈值来控制等价类和目标概念C 之间的关系，提出了概 

率粗糙集的统一框架[15]。
设 U 是非空有限论域，P r是 U 上的概率测度。对于任 

意的 A ,B . U ,Pr(A | B ) (P r(B) > 0 )表示事件 B

发生的条件下，事件A 发生的条件概率。

定义 2[15] 设 (U ,R )为 Pawlak近似空间，P r是 U 上的 

概率测度。对于任意的C . U ,0— 3 < a—1C 关于(U R )的 

概率粗糙下、上近似分别定义为！

ap* ( c ) =  G % U |Pr(c l G ]R)i )} 

p % C ) =  G % U  I Pr(C | [G]  ) >%}

则5 * 和5 * % 定义了 U 的幂集 2U上的一对算子，分别称为 

概率粗糙下、上近似算子。

对于任意的C . U ，0 < % < ) < 1 , C 关于(U R )的概率正 

域、概率负域和概率边界域分别定义为！

POSA.X ) = apra(.X ) = {x %U | Pr(C | G ] ) 1 ) }

NEG  ̂(X ) =U- aP~r%(X) =  { G%U I Pr(X | [g]r )<%} 

B N D U,%} (X) = ap~r%(.x)-apra (X ) =  {g % U | % < P r(C  | 

G ]r) < ) }

性 质 1[15] 设 (U R )为 Pawlak近似空间 ， P r是 U 上的 

概率测度。则对于任意的C ，Y . U ，0< % < ) < 1 ，）1 %  (0,1 ]， 

且％i %  [0,1 ),下列性质成立！

(PLU0)aPr  (X ).〇Pr%(X) &

(P L1)aPr  (U) = 0 p %(U)= U ；

(PU1)a p r (0) = a p r%(0) = 0 ;

(PL2)apra (〜 X)= 〜 apr1—a(X);

(PU2) P %(〜C ) =  〜ap r 1—%(X );

(PL3)a p r (X n Y ). a p r a (X ) 8 a p r  K );

(PU3)apr%(C n K ) . apr%(C ) n p % K );

(PL4)a p r (_X 9Y )P 〇p r a (X ) 9 a p r a (Y ); 

(PU4)p %(C U K )p p %(C ) U p %(K );

(PL5)C. Y D a p r (X ).apra Y );

(PU5) X . Y d O* %  (〇 . Op?% (Y) &

(PL6))—) D apr〇1 (X ) . a p r a (X ) &

(PU6)%—%iDapr%1 (X ). apr%(X ) ;

(PL7)apra (X ) = apr%(.apra (X ));

(PU7)apr%(C) = apra (apr%(〇 );

(PL8)apra (X ) = apr  ̂ japra (X ));

(PU8)apr%(C) = apr%1 (apr%(〇 )。

当）= % 时，定义 2 给出的概率粗糙下、上近似即为Yao 

在文献[19]中给出的下、上近似。且当）= 1 % = 0 时 ，有： 

ap r(X.) = apr 1 (X ) ̂ apr(X ) = a p r (X )

即 Pawlak粗糙下、上近似是概率粗糙集下、上近似中阈值《=  

1 % = 0 时的特殊情况。

3 串行概率粗糙集近似

义 2 给 的 率 集 基 价 和条 率提

出来的。但在实际应用中，对象之间的关系未必满足等价性， 

弱化概率粗糙集模型中的等价关系是推广概率粗糙集的一种 

方法[19’23]。此外，条件概率要求做分母的事件的概率必须严 

格大于零。因此研究串行二元关系下的条件概率是有意义 

的。下面考虑串行二元关系下的概率粗糙集近似。

设(U R )为串行近似空间，P r是 U 上的概率测度，称三 

元组(U , R , Pr)为串行概率近似空间。

定义3 设(U ,R ,P r)为串行概率近似空间。对于任意 

的 C . U , 0 < % < ) <  1,C 关于串行概率近似空间(U ,R , Pr)的 

串行概率粗糙下、上近似分别定义为：

Sapr (X ) =  {g % UI Pr(C I R sG ) ) 1 a}

Sap r%(X ) = { x%U I Pr(C I RSG ))>%}

则（p 和S p %定义了幂集2U上的一对算子，分别称为串 

行概率粗糙下、上近似算子。

对于任意的C . U ，0< % < ) < 1 ，C 关于串行概率近似空 

间(U ，R , Pr)的串行概率正域、串行概率负域和串行概率边界 

域分别定义为：

SPOSa (X ) = Sapr_(X) = {x %U 1 Pr(C I R SG ))1)} 

SNEG f (X ) =U—Sap r %(X ) = {x %U 1 P r (c  1 RSG ))<%} 

SBN D u,%,(.X )= Sap~r% (X ) —Sap r  (C ) =  G  %  U | % <  

Pr(C |R sG ))<)}

性质2 设(U R ,P r)为串行概率近似空间。对于任意 

的 叉 7 .仏 0 < % < )< 1 ，1 % (0，1]，%1 % [ 0，1)，串行概率粗 

糙上、下近似满足下列性质：

(SLU0)Sapr— (O . S p C C ) &

(SL1 )Sp r (U) = Sapr % (U) = U ;

(SU1) Sapr _ ( 0) =  Sapr % ( 0) =  0;

(SL2)S p r — (" C ) =  〜S p r 1—— (C );

(SU2$ Sapr % (" C ) =  " Sapr 1—% (C );
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(SL3 (X 8K ) . S a p r _ (X：) 8 S a p r_ (Y ) &

(SU3 ) ~S5p r% ( X  8 K ) ( X ) 8 (5*% (Y ) &

(SL4)S p *  (X 9Y )P S a p r  ̂X ) U S p  Y ) & 

(SU4)S f %(X L Y )P S f %(X ) U S p f  Y ) & 

(SL5)X . Y D S〇pr (J X . S a p r—1 Y ) &

(SU5) X . Y D S a/r% (X ).S a p r% (Y ) &

(SL6) ———i D SapT—i (J X . S a p r J JX ) &

(PU6)% —/iliDSapr%# ( X ).S a p r%(X ) %

性质3 设07, i?,P r)为串行概率近似空间。对于任意 

的 X ,Y . U , 0 < % <—— I ，# %  (0,1 +  / %  [0,1),串行概率正 

域 、串行概率负域和串行概率边界域满足下列性质：

(5 1) S P C S  ( " X ) =  SNEGi—— (X ) &

(52) S N E G%(〜 X ) = S P O S i-%(.X) &

(53) S P O S a (X 8Y ) . S P O S a (X ) 8 S P O S a (Y ) &

(S4 S N E G%(X 8Y )P S N E G %(X ) U S N E G % Y) &

(S6) S P O S a (X U Y )P S P O S a ( X ) U S P O S a (Y ) &

(56) S N E G%(X U Y ).S N E G%(X ) 8 S N E G % Y) &

(57) X . Y d S P O S a (X ) . S P O S a (Y )， 

S N E G%(Y ). S N E G %(X ) &

(58) ———i d S P O S ai (X ). S P O S a (X ) &

(59) % —%1d SNEG^(X ) .S N E G i  (X ) & 

(S10)SBN D—%)(〜X ) =  SBN D o—%，l—a)(X )。

串行概率正域SP O S (X )、串行概率负域SNEG#(X )以 

及串行概率边界域S< ND—%) (X )枸成了 7 上的一个三划分。 

特别地，当 X = 7 时，由性质2及性质3 可知：

S P O S a (J J )= U ，S N E G  ̂(J J ) = 0，S B N D ()%) (U ) = f  

而当X = 0 时，可知：

S P O S a 0) = 0，S N E G% 0) = U ，S B N D—/ 0) = 0 

4 串行概率粗糙集近似的单调性

在串行概率近似空间(U ，i?, P I 中，当阈值—％发生变化 

或目标概念X 发生变化时，相应地，串行概率粗糙上、下近似 

中的对象也随之增加或减少。下面讨论当阈值—％发生变化 

或目标概念X 发生变化时，对应的串行概率粗糙上、下近似 

的变化趋势。本节讨论无限论域 U 构成的串行概率近似 

空 。

由集合序列上、下极限的定义和性质[2022]可得：

引理 1 设(U ，i?，Pr)为串行概率近似空间，— ％(0. 5,i ]。 

任取U 上的子集序列{X„ 7=i ,有：

lim S a p r _ (Xn)= U  8 S a p r —{X m )
— #=i m=n —

lim S a p r (X# ) =  8 U S a p r (X m )
a #=i m=n a

引理2 设(U A ,P I 为串行概率近似空间,％%[0,0. 5)。 

任取U 上的子集序列{X#}〇=i ，有：

1 im S a p r  (Xn) = U 8 Sa p r p (X m )
% #=i .=# %

1 im Sapr% (Xn)= 8 U Sapr% {Xm )n"〇 % n=i m=n
定 理 1 设(U ，i?，PD为串行概率近似空间，— ％(0. 5,i ]。 

任取U 上的子集序列{Xn}〇=i 。

(!)若{Xn}〇=i单调增加，则有：

1 im Sapr (Xn ) =  U Sapr (Xn)n"〇 — n=i —

⑵ 若 {Xn}〇=i单调减少则幢：

1 im Sapr (X n ) =  8 Sapr (Xn)n"〇 — n=i —

证明:根据极限存在定理*2]可知 ， Em S p r  (Xn)存在当n"〇 a

且仅当 im  S p r  (Xn ) =  Em S p r  (Xn ) 即：
n"〇 — n"〇 —

1 im Sapr (Xn) L G  1 im Sapr (Xn)
n"〇 a n"〇 a

= lim Sapr (Xn) =  1 im Sapr (Xn) (i )
n"〇 ----— ---- —

(i )设{Xn}〇=i单调增加。由性质2CSL5)可知下近似集 

合序列{ S r  (Xn)}〇=i是单调增加的。则对于任意的# i i ， 

有 8 S p r  (X . ) = S p r  (X n)。故由引理 i 可知：m=n---- a ---- a

1 im Sapr (Xn) =  U 8 Sapr (X m) =  U Sapra (X n)
n"0 — n=i m=n — n=i

又由集合序列{ Sap— (Xn)}〇=i单调增加可得：

U Sapr_ (X m ) = U  Sapr_ (Xm )m=n a m=i a
于是

im  S p r (Xn) =  8 U S p r (Xm) =  8 U S p r (Xm)n"〇 a n=i m=n a n=i m=i a

= U Sapr (Xm ) =  U Sapr (Xn)m=i--- — n=i----—
故 lim S p r  (Xn) =  lim S p r  (X n)。由式(i )可知： 

n"〇 — n"〇 —

1 im Sapr (Xn) =  1 im Sapr (Xn) =  U Sapr (Xn)
n"〇 --- — ---- — n=i ----—
⑵ 设 {Xn}〇=i单调减少。由性质2(SL5)可知下近似集 

合序列{ Sapr— (Xn)}°=i 单调减少。故对于任意的 n1 i ，有

U Sapr — (Xm) =  Sapr— (X n)。由引理 i 可知：

l ! Sapr_ (X n ) = 8  U Sapr_ (Xm ) = 8  Sapr_ (Xn)n"〇 a n=i m=n a n=i a

由{ Sapr — (Xn)}〇=i单调减少且0 . Sapr — (Xn)有下界可 

知，U m Spr (Xn)存在。于是由式⑴可得：n"〇 a

1 im Sapr (Xn) =  1 im Sapr (Xn) =  8 Sapr_ (Xn)n"〇 a n"〇 a n=i a
定理2 设 (U ，i?，Pr)为串行概率近似空间,％%[0,0. 5)。 

任取U 上的子集序列{Xn}〇=i 。

(i )若{Xn}〇=i单调增加则IJ有：

1 im Sapr%(.X n) = U Sapr%(.X n)n"〇 n=i
⑵ 若 {Xn}〇=i单调减少则IJ有：

1 i m SaprB(.X.n) = 8  Saprp{X n)

证明:根据性质2 和引理 2 ,类似定理 i 的证明可证结论

。

性质 2 的（SL5)和 （SU5)说明当目标概念集合序列 

{Xn}〇=i 单调增加（或减少）时，串行概率下近似集合序列 

{ S a p r (Xn )}〇=i和串行概率上近似集合序列{S r %(Xn ) }〇=i 

也是单调增加(或减少）的。定 理 i 和定理 2 说明，当目标概 

念集合序列单调时，串行概率下、上近似集是收敛的，且当目 

标概念集合序列单调增加（或减少）时，对应的串行概率下近 

似集合序列{ S a p r (Xn)}〇=i 和串行概率上近似集合序列
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{ (兄）}〇=#分别收敛到串行概率下近似集合序列和串行 

概率上近似集合序列的并(或交）％

定理3 设 (U ,i?，P I 为串行概率近似空间， }〇=i 是 

(0.5,1]上的实数数列。则对于任意的

(1 ) 若 {„}〇=i单调增加，则有！

lim S a p r_ (X ) =  8 S a p r_ (X )
an n= 1 an

⑵ 若 {#7=1单调减少则有：

Em S a / r (X ) = U  S a / r (X )
n"〇 an n=1 a#

证明：（1)设{{}〇=1单调增加。由性质2(SL6)可知串行 

概率下近似集合序列{S p *  (X )}= 1是单调减少的，且 0 .  

S a p r n (X ) 。 BP { S a p r _̂ (X ) } = 1 单调减少且有下界，故集合 

序列 l im S p r (X )存在，且n"〇 a n

1 i m S a p r (X ) =  1 im S a p r (X ) =  1 i m S a p r (X )
n"〇--- )n 一 ---- an ---- )n

由串行概率下近似序列{ S a p r _nn (X ) 7 = 1 单调减少可得 

U S p r  (X ) =  S p r n (X )。故由集合序列上下极限性质
m=n m

可得：

U S a p r  (X ) = 8  U S a p r (X ) = 8  S a p r (X )n"〇 a n n=1 m=n am n=1 an

于是

Em S p r  (X ) = 1 !  S p r  (X ) =  8 S p r  (X )n"〇 a n n"〇 an n= 1 an
(2) 类似(1 )的证明可证结论成立。

定理4 设 (U ,?  P r)为串行概率近似空间， }= 1 是 

[0,0. 5)上的一个实数数列。则对于任意的X . U ，

⑴ 若 7=1单调增加则1J有！

1 im S a p rn (X ) =  8 S a p rn (X )n"〇 n=1
⑵若％^ 0=1单调减少则1〗有：

1 i m S a p rn (X ) =  U Sapr%n (X )n"〇 n=1
证明：（1)若 {%„}〇=1 单调增加，由性质2(SU6)可知串行 

概率上近似集合序列{〇 %„ (X ) } = 1是单调减少的。由串行 

概率上近似集合序列{S p n (X ) } = 1单调减少且有下界可知 

lim S p r n (X )存在。于是！n"〇
1 im S a p rn (X ) =  1 im Sapr%n (X ) =  1 im Sapr%n (X )
n"〇 n"〇 n"0

由串行概率上近似集合序列{ 〇 n (X ) } = 1单调减少可 

得 . =〇 ;. « ) = 〇 % 1 « ) 。于是：

T i m S r n C X ) = 8  U S r . ( X ) = 8 a n (X )n"〇 n=1 m=n n= 1
因此：

lim Spr%n (X ) =  lim Spr%n (X ) =  8 Spr%n (X )n"〇 n"〇 n=1
(2)类似(1 )的证明可证结论成立。

性质2 的(SL6)和(SU6)说明，随 着 阈 值 的 单 调 增 加  

(或减少），相应的串行概率粗糙上、下近似集是单调减少(或 

增加）的。定理3 和定理4 进一步说明，当阈值）％单调增加 

(或减少)时，相应的串行概率粗糙下、上近似集是收敛的。且 

当 阈 值 数 列 } = 1增加(或减少)时，串行概率粗糙下近似集 

合序列收敛到串行概率粗糙下近似集合序列的交(或并）；当

阈 值 数 列 } = 1增加(或减少)时，串行概率粗糙上近似集合 

序列收敛到串行概率粗糙上近似集合序列的交(或并）。

由串行概率正域和串行概率负域的定义及定理1 一定理 

4 可知，当目标概念X 单调变化或刻画目标概念与后继领域 

之间包含 程 度 的 阈 值 单 调 时 ，相应的串行概率正域和串 

行概率负域的集合序列也是收敛的。

推论 1 设 (U，？，P r)为串行概率近似空间。对于 U 的 

子集序列{Xn}〇=1，（0. 5,1]上的数列为{ n}0=1，[0,0. 5)上的 

数列为{/n }0= 1 ，n 为自然数。

(1)若{Xn}〇=1单调增加则有！

lim SPOS„  (Xn) =  U SPOS„ (X n)n"〇 n=1

hm SNEG%(X n) =  8 SNEG%(X n)n"〇 n=1
⑵ 若 {Xn}0=1单调减少则IJ有：

1 im SPOSa (X n)=  8 SPOSa (X n)n"〇 n=1

1 im SNEG% (Xn) =  U SNEG% (X n)n"〇 n=1
(3)若{„}〇=1单调增加则丨J有： 

lim SPOSn (X ) =  8 SPOSn (X )n"〇 n=1
若{{}〇=1单调减少则IJ有：

1 im SPOSn (X ) =  U SPOSn (X )n"〇 n=1
⑷ 若 {%n}r= 1单调增加则|J有：

1 im SNEGn (X) =  U SNEGn (X)n"〇 n=1
若{%«}〇=1单调减少则 

1 im SNEGn (X ) =  8 SNEGn (X )n"〇 n=1
当目标概念增加或减少时，串行概率边界域 SBN D),%) 

(X )未必单调增加或减少;而当阈值）％同时增加或减少时， 

串行概率边界域SBN D) %) (X )也未必单调变化。

尽管随着）％的单调减少或增加，串行概率粗糙上、下近 

似逐渐增加或减少，但一般情况下 ， lim S p r  ( X ) =  S p r
a Q r r

(X ) ， lim S p r %(X ) =  S p r r (X )，不一定成立。%R r
下面给出当阈值a% 变化时，相应的串行概率粗糙下、上 

近似的极限。

定理5 设 (U ，i?，P r)为串行概率近似空间，当 0 < r < 1  

时，对于任意的X. U ,有：

(1) lim S a /r (X ) =  8 S a /r (X ) =  Sp *  (X )a R r a a<r a
(2) lim S p r — (X ) =  U S p r — (X ) =  Saprr(X)aQ r a/r
证明：（1 )对于任意的 a %  (0,1 ),当 a< r 时，由性质 2 

(SL6)可知S r  (X )P S p r (X )。由定理3 可得： 

lim Sapr (X ) = 8  Sapr (X)P S a p r r(X)a Rr — —a a< r— — —

若存在抑％ 8 ,  S p a (X ) 一 S〇prr (X ),则对于任意的 

a< r ，有工。% S a p r (X )，但是工。( SaprJ J X 。即对于任意的 

a< r ,有 Pr(X |尺 （：T0))1 a ,而 P r(X | 尺 “ X r ,矛盾。这 

是因为对于任意的a< r ,Pr(X |^(：T0))1 a ,由 a 的任意性可

8 Sapr (X )= S a p r (X )a<r---- a ---- r
， 结 (1 ) 。
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(2)当 a> r 时，由性质2 的（SL6)可知：

S a p* (O . S a p r* (X )

故串行概率下近似集合序列{〇* (X )}随着）的减少 

而增加，因此！

E m S a p r_(X ) = [ j  S a/r_ (X ).S a p rr(X )
a\r a>r

若存在■x o e S p r (X ) — 9 S p r —(X ),则有 P r(X |i?s 

(■x〇))1r ,且对于任意的 a > r  有 x 。（ Sapr_ (X ) % 故： 

> r ，Pr(X |i?s(x0) ) <—
可得 Pr(X | i?s (x。））< r ,这与 Pr(X | i?s (x 。 ） ） > r  矛盾，所以 

9  S a P r—(X ) = S a P rr(X )
a>r

因此，结论(2)成立。

定理 6 设(U ，i?，P r)为串行概率近似空间。对于任意 

的 X . U ，当 。< r< 1 时，有：

(1) limSaprg(X ) =  8 S a p r p(X ) = S a p r (X )
r %<r r

(2) l im S p r%(X ) =  9 S p r %(X ) =  S p r r (X )
r %>r

证明：（1)当％< r 时，由性质2(SU6)可知：

S a p r% (X ) P S a p rr (X )

于是串行概率上近似集合序列{ O x  (x ) }〇=i关于％单调递

减，所以j_  ____

limSapr%(X ) =  8 S a p r%(.X )P S a p r r(.X )
% R r %<r

若存在 y %  8 S p  X ) — Sp *  X ),则对于任意的％<
%<r

r ,：y% S p %(X )，但 y ( S p r (X )。于是，由 Pr(X |i?s(：y) ) >  

%( V% < r)中％的任意性可知,P I X  | i?s (y ) ) 1 r ,这与 P I X  | 

尺（y ) ) < r  矛盾。故 8 S p %(X ) = S p r r (X ),即结论（1)
%<r ---- r

。

(2)对于任意的％> r ,由性质2(SU6)可知：

S a p r% (,X ).S a p rr (X )

于是，串行概率上近似集合序列{S T % (x )}关于％单调

递减。由此可得： ____  ____

limSapr%(X ) =  9 S a p r%(,X ) . S a p T r  (X )
%Q r %>r

若存在 y %  Saprr (X ) — 9  Sapr% (X ),则 y %  Saprr (X )，

但对于任意的％> r ,y ( S p %(X )。于是 P r(X |i?s(y ) ) > r ， 

由于对于任意的％ > r 都有 P I X  | i?s (y ) ) < %，于是 P I X  | i?s 

(y) ) < r ,这与P r(X |i?s (y ) ) > r  矛盾。故 U a p %(X ) =  

a r (x ),即结论(2)成立。

结 束 语概率粗糙集是基于等价关系的条件概率提出来 

的。但在实际问题中，知识库存在多种不确定性因素或者信 

息缺失等，使得讨论的关系往往达不到较高的标准。且在概 

率粗糙集中，条件概率要求作为条件的事件的概率必须大于 

。，因此讨论串行二元关系下的概率粗糙集是有意义的。本文 

主要研究了串行二元关系下的概率粗糙集模型，讨论了当目 

标概念X 发生变化时，串行概率下、上近似的变化趋势，以及 

串行概率正域、负域及边界域随着目标概念变化的单调性;进 

一步讨论了当描述目标概念X 和对象领域的包含程度的阈 

值—％发生变化时，串行概率粗糙下、上近似的单调性。
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