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摘 要 知识的属性扰动引起知识规律的变化，这些变化的规律称为扰动规律。利用单向 粗集和单向 粗集对 

偶，给出属性扰动的知识规律的上规律、下规律的概念，并对知识规律与属性扰动的知识规律进行了讨论，提 出了属性 

扰动知识规律(上规律，下规律)的不等式定理。 
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Abstract The attribute disturbance of knowledge causes the changing of the knowledge law，and the changing laws are 

called disturbance laws．By using one direction S-rough sets and dual of one direction S-rough sets，the concepts of 

knowledge upper law and knowledge lower law of attribute disturbance were given，knowledge law and the knowledge 

law of attribute disturbance were discussed，and the inequality theorems of attribute disturbance knowledge upper law 

and attribute disturbance knowledge lower law were proposed． 
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1 引言 

自1982年波兰数学家 Z．Pawlak教授提出粗集'】]以来， 

粗集理论已经应用到许多领域。针对具有动态特性的集合 

XCU，文献[2]改进了 Pawlak粗集，提出了 粗集(singular 

rough sets)，文献[3—9]给出了 粗集的更多研究，把静态粗 

集推广到动态粗集，使得 粗集具有了更广泛的应用；以R一 

元素等价类Ix]定义的 粗集和 Pawlak粗集都不能完成系 

统中规律挖掘的研究 。基于这个事实，文献[1O]提出函数 

粗集(function singular rough sets)，并利用函数 粗集对系 

统进行规律识别、挖掘Ell 12J。本文在单向 粗集的基础上， 

对知识规律的属性扰动知识规律进行了讨论，给出了知识规 

律的扰动规律的上规律、下规律的定义，发现了属性扰动知识 

规律不等式关系，并给出相应的不等式关系定理。 

2 单向S一粗集 

定义 1 设 己，是有限元素论域 ，XcU是元素集，a是 V 

上的属性集，Ix]是R一元素等价类，称R一(x)，R一(X)分别是 

X U的下近似，上近似，而且 

R (x)一U{,20l ∈U，[z] 三x} (1) 

R一(x)一U{ IxEU，Ix]NX≠ } (2) 

定义 2 由 R (X)，R一(X)构成的集合对，称作 X U 

的R一粗集，简称粗集，而且 

(R (X)，R一(X)) (3) 

定义 3 称 B．e(X)是 X U的R一边界，而且 

B (X)一R一(X)一R一(X) (4) 

由定义 1显然有 

R一(X) X R一(X) (5) 

定义 4 给定集合 XCU，如果存在变换 fEF使得 12,∈ 

U，“ X，U在-厂的作用下变成_厂( )=xEX，称 fEF是U上 

的元素迁移，F一{-厂1， ，⋯， )称作 U上的元素迁移族；或 

者 j“∈U，“ ，(“)=xEX。 

定义5 给定 x(==u称x。是x的单向 集合，如果 

=XU{“luEU，ugX，，( )=xEX) (6) 

称 是XCU的．产扩张，而且 

一 {“fuffU，“ X，f(u)=xEX} (7) 

定义 6 称集合对((R，F)。( )，(R，F)。(32))是 

U的单向 粗集，称(R，F)。( )，(R，F)。(32)分别是 c 

U的F下近似和上近似，如果 

(R，F)。(x。)一U{ lz∈U，[ ] x。} (8) 

(R，F)。(32)一U{ xEU，Ix]N ≠ ) (9) 

由定义 5、定义 6显然有 

(R，F)。(X。) (R，F)。( ) (10) 

定义7 给定集合XCU，如果存在变换 7∈ 使得z∈ 
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x，，( )一“ X，．7C在7的作用下变成_厂(z)一“ X，称f—EF一 

是 U上的元素迁移， 一{_厂1，f2，⋯，fm}称作 【，上的元素迁 

移族；或者j：rEx 7( )一“ X。 

定义 8 给定 XcU，称 X 是 X的亏集，如果 

x 一x一{zi：rEX，7( )一“∈X) (11) 

定义 9 称(R，F)。(X )，(R，F)。(X )分别是 X CU的 

F下近似和上近似，如果 

(R， )。(x )一U{ lxEU，[z] x } (12) 

(R，F)。(x )一U{zlxEU，Ex3I-／X ≠ ) (13) 

称集合对((R， )。(X )，(R，F)。(X ))是 X CU的单向 粗 

集对偶。 

由定义 8，定义 9显然有 

(R， )。(X ) X (R， )。(X ) (14) 

3 知识规律 

定义 1O 给定知识 [ ]一{ ，z。，⋯，z )(R-元素等价 

类)，口是[ ]的属性集，a一{口 ，a2，⋯，‰}， 一{ 1， 2，⋯， } 

是[z]的特征数据集，而且 一{_y— ⋯， )。称 是Ex] 

的合成生成的特征值，简称[ ]的生成，而且 

．)，一( 1，Y2，⋯，yt)一(∑ 1，∑ 2，⋯，∑ ) (15) 

式中，y ，yk∈R ，R 是实数集 ， 一1，2，⋯，f； 一1，2，⋯，，2。 

定义 11 给定知识[z]一{z ， 。，⋯，-z }(R-元素等价 

类)，称(1， 1)，(2，Y2)，⋯，( ， )是 的特征值 一( ， 2， 

⋯ ，yn)生成的数据点。由数据点得到的 Lagrange插值多项 

式 

(z)一 v，n—Xm—Xi 
J= 1。 i，I： 1z  一 z t 

z≠， 

一n 一1 一 +an--2 +⋯+＆lz+口o (16) 

称作知识[ ]生成的知识规律，简称[z]的知识规律。 

定义 12 称[z] 是知识[z]的 扰动知识，如果[z] 的 

属性集0rr与[-z]的属性集a满足 

card(a)≤card(口，) (17) 

式中，card(a)，card( )分别是 口， 的基数，口一{∞，口2，⋯， 

‰)， 一aU／fllflEv，卢 a，，( —a ∈a}。 

定义 13 称[z] 是知识[z]的 扰动知识，如果[ ] 的 

属性集 与Ex]的属性集 a满足 

card( )≤card( ) (18) 

式中，card( )是 的基数， 一a＼{al嘶∈a，厂( )一房《壬a}。 

定义 14 称[zlu』l，( )是[z]的一阶 扰动知识，如果存 

在属性p∈V，卢 口，，(p)一口 ∈d；称[ ]。UIf(岛)．，( ．．，，( ))是 

[ ]的愚阶厂一扰动知识，记为[z] ；称[z] 、， t)是Ex]的一阶 

扰动 知 识，如 果 存 在 属 性 a ∈ a，f(a )一 a；称 

[z] 7(口1)'7( ．⋯．，( ))是EX]的 阶7一扰动知识，记为[z] 。 

为了讨论问题的方便，这里分别把忌阶，一扰动知识[ ]f 

和忌阶7一扰动知识[z 的属性集分别记为 f和a；，愚是正整 

数。 

定义 15 称 叫(z)，，硼(z)7分别是 (z)的 产属性扰动 

知识规律，-_属性扰动知识规律，如果 w(x)I的属性集a 与 

叫(z)的属性集 a， (z)7的属性集a7与叫(z)的属性集 a分别 

满足 

a 三 

三 

(19) 

(2O) 

定义 16 称础(z) ，伽(z)；分别是砌(z)的愚阶-厂一属性 

扰动知识规律，最阶7一属性扰动知识规律，而且 

)f一壹 直 X--．TCi 
l≠ 

— bm一1 一 + 2 +⋯+61 十bo (21) 

一

言 皇 XEXi 
—  

一 1 一 +Cs一2-z 一 +⋯+Cl +Co (22) 

式(21)，式(22)可由定义 1O，定义 11得到。 

定义 17 称叫(z)是[-z]一的知识下规律，而且 

(z)一一 1 +d，一2 一 +⋯+d1z+do (23) 

其中，[z]一一(R，F)。( )一U Esc]={32l ∈U，[ ] )= 

{z ，322，⋯，z )， 一{ t， ，⋯， )是[z] 的特征数据集。 

定义 18 称 叫(z)一是[ ]一的知识上规律，而且 

叫(z)一一et一1 +et一2 +⋯+e1-z+do (24) 

其中， 一一(R，F)。( )一U[ 一{ 1-z∈U，[z]n_Xo一 )一 

{z ， ，⋯，Xt}，y-一{ ，yz，⋯，yt}是[z]一的特征数据集。 

定义 19 称 叫(z) 一是愚阶_厂一扰动知识[ ] 的下规律， 

如果Exit-生成 础( ) ，而且 

( )一一 一1 “ + 一2 “一 +⋯十g1-z十go (25) 

其中，[ ] 一(R，F)。(x )一U[ ]f一{zlz∈U’[-z]f 

X ̂}一{zl， ，⋯， }，X X， 一 { ， 2，⋯， )是 

[ ] 的特征数据集。 

定义 20 称 叫(-z) 一是[ ]f的知识上规律，如果[z]f一 

生成训(_z) 而且 

( )一一 一1z 一 +h 2 。+⋯+h1z+ o (26) 

其中，[ 一一(R，F)。( )一U[ 一{zlzEU，[ nK 一 

j6}，一{z ， 2，⋯， }，墨 X，y『一{y ，y2，⋯， }是[z]f一 

的特征数据集。 

定义21 称训(z) 是[ ]f_的知识下规律，如果[z] 

生成 ∞(z){一，而且 

叫(z)一一 一1 一 +Z 一2 +⋯+Z1 +￡0 (27) 

其中，[ ]{l_一(R，F)。(x )一U[z] 一{z l ∈U，[ ]；c 

)={z ，zz，⋯， }， x，y 一{ ，Y ，⋯， )是[z] 

的特征数据集。 

定义22 称谢(z)；一是[z] 一的知识上规律，如果[z]}一 

生成础( ){一，而且 

硼(z)一一 一1 一 +t％一2 一 +⋯+ZO1z+℃ (28) 

其中，[z]j一一(R，F)。(磁)一U[ ]；一{ lz∈u，[ ]；n 一 

}一{Iz ， z，⋯，Xr)， x， 一{．y ，．yz，⋯， )是[ 的 

特征数据集。 

命题 1 知识Ex]随着[z]的属性集的属性补充， ]具有 

萎缩特征。 

命题2 知识Ex]随着[ ]的属性集的属性删除，[z]具有 

扩张特征。 

引理 1 设知识[-z] ，[z] ，m，m分别是知识[ ] ，[-z] 

的属性集，如果 m ，则 

L j L (29) 

证明见文献Eg]。 

引理2 设知识[z] ，[ ] ， (z) ， (z) 分别是[z] ， 

[ ] 生成的知识规律 ，如果[z] [ ] ，则 

训(z) ≤硼(z) (30) 
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证明：因为Ix] [z] ，不妨设[z] ={z ，xz，⋯，z }， 

Ix] 一{x1，z2 ⋯，Xq}，这里 p≤q；或者 card(rx] )≤card 

([ ]，)；Vxi E Ix] ，xi具有特征值集合y ，而且 yi一{y1．1’ 

弘，2，⋯，y )，yi， ∈I ， 一1，2，⋯，户，J一1，2，⋯， ，利用 一 

∑ 七一1，2，⋯， ，得到Ix] 的特征值集合 一{y ，yz， 

⋯

， }。利用式(15)得到引理 2的知识规律 ( z) 。与此相 

类似得到[z] 的特征值集合y ，而且 一{ ， ，⋯，yn )。 

利用式(15)得到[ ] 的知识规律 (z) ，因为 Vyk E ， 

VykE ∈ ，是一1，2，⋯， 满足 ≤ ，所以 (z) ≤w 

(1z) 。 

引理3 设5阶 扰动知识[z]；，t阶户扰动知识[ ] ， 

它们的下近似分别为[ ] 和[z] ，如果 ≤s，5，tEN ，则 

[x2-__[371A (31) 

证明：因为￡≤s，5，tE N ，由定义 3．5知[ ] [ ] ，不 

妨设[z] 一{z ，37z，⋯，z }，[z] 一{z ，zz，⋯， }，这里户≤ 

g；I-．~Z，[ 的属性集分别为 一 U{f(fli)，_厂( )，⋯，厂 

( ))， 一 U{f(fl1)，，( )，⋯，，( )}， ≤s，经过 厂迁移后， 

集合 X变成 X 和 X ，而且 X X x。因此对 VIzE 

[z]，_一{ IxEU，[ ] ) xE[-z] X z∈{zlxE 

U，[xZ_Cx }=》z∈[-z] ，所以[-z] 三[z]，_。 

引理 4 设 阶_厂一扰动知识 [z] ，t阶 厂一扰动知识 

[z]，，它们的上近似分别为[x2一和Ix] ，如果 ￡≤s，s，tE 

N ，则 

[z] 一__civil一 (32) 

证明与引理 3类似，证明略。 

引理 5 设 s阶 扰动知识Ix] ，t阶 扰动知识Ix] ， 

它们的下近似分别为[z] 和 ] ，如果 s f∈N ，则 

[ ] 2[x]L (33) 

证明：因为￡≤s， ，tEN ，由定义 3．5知Ix]： [-z] ，不 

妨设Ix] 一{z ，z2，⋯， )，IX] 一{z ，zz，⋯，37 )，这里 ≤ 

m；[-z] ，[z] 的属性集分别为a 一a{7( )，7(a )，⋯，7 

(∞))， = {_厂(a )，7( )，⋯，7(∞))， s，经过 迁移后，集 

合 x变成x：和x；，而且 Xl, x。因此对 VxE[z] 一 

{zlxEU，[z] } z∈[z] ∈{zlxEU，[z] 

} ∈ ] ，所以[z丑 [工]2。 

引理6 设s阶 扰动知识Ix] ，t阶 扰动知识[z] ， 

它们的上近似分别为[z]，一和[z] 一，如果 ≤s t6N ，则 

[z] 一 [z] 一 (34) 

证明与引理 5类似，证明略。 

4 知识规律的属性扰动规律的不等式关系 

定理 1( 属性扰动知识规律不等式) 设 讪(z)，_，w 

( ) ，叫( ) f-分别是i阶 扰动知识[z]f的下规律和上规 

律 ，则 

伽(z) ≤ (-z) ≤ (z) (i一1，2，⋯ ， ) (35) 

证明：因为训(z)，_，叫(z) ， (z) 分别是知识[z]，_， 

[ ] ，Ix] 生成的规律，由定义 1可知 

[ ]￡ [z] [z] 一 ( =1，2，⋯，愚) 

由引理 2得 

( ) ≤训(z) ≤伽( ) ( 一1，2，⋯，愚) 
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定理2(I-属性扰动知识规律不等式) 设 例(z) ，w 

( ) ， (z) 一分别是i阶7一扰动知识[ ] 的下规律和上规 

律，则 

叫(1z) ≤训(Iz)j≤ (z)j一 ( =1，2，⋯，忌) (36) 

证明与定理 1类似 ，证明略。 

定理3( 属性扰动知识下规律序定理) 设 叫(z)工( 

1，2，⋯，忌)分别是 i阶，一扰动知识[ ]￡( 一1，2，⋯， )的下 

规律，则 

( )i≤叫(Iz) _1)一≤⋯≤叫(-z){一≤叫(-z)一 (37) 

证明：因为[ ] f⋯C f ⋯ [ ]f [z]，由引理3有 

[z]f—C ～ f 卜 ⋯ [z]{一 [ ] 

又由引理 2得 

硼(z)f一≤叫(z) 一≤⋯≤叫( )f一≤叫( )一 

定理4( 属性扰动知识上规律序定理) 设w(37)f( 

1，2，⋯，是)分别是i阶，一扰动知识[ ] 一( 1，2，⋯，是)的上 

规律，则 

砌(z)f≤叫(z)仁 )≤⋯≤叫(-z){一≤w(37)一 (38) 

证明与定理 3类似 ，证明略。 

推论 1 如果 F—qI，则 

w(z){一一叫(z){一一⋯=叫(z){一伽( )一 (39) 

∞(1z){一一硼( ){一一⋯= (z){一一叫(z)一 (4O) 

事实上，若F一 ，则有 一 一⋯一 一a，所以 伽(z) 一 

例(z){一⋯一 (z){一 (z)，从而有 

∞(z)f一一叫(z){一一⋯一 (-z)f一一础(-z)一 

∞(z){一∞(z){一⋯=训(z)!～一叫(z)一 

定理5(I_属性扰动知识下规律序定理) 设 础( ) ( 一 

1，2，⋯， )分别是i阶7一扰动知识[ ] ( 一1，2，⋯，是)的下 

规律，则 

∞(1z){一≥∞(-z) 一≥⋯≥W(z){一≥砌(z)一 (41) 

证明：因为[ ]f [z]，_ ⋯ [ ]f [ ]，由引理5有 

[37]L一  f Ï一 ⋯ [ ]{一 [z]一 

又由引理 2得 

硼(z){一≥∞(z) -1)一≥⋯≥叫(z){一≥叫( )一 

定理6(I_属性扰动知识上规律序定理) 设叫( ) 一( 

1，2，⋯，是)分别是i阶-厂一扰动知识[z] 一( 一1，2，⋯，是)的上 

规律，则 

(z){≥硼(z){ 1)≥⋯≥叫( ){≥ (z)一 (42) 

证明与定理 5类似，证明略。 

推论 2 如果F一 ，则 

硼(z){一硼( ){一一⋯一础(z){～一训(z)一 (43) 

础(z)f一一∞(z)；一一⋯一 ( )：～一 ( )一 (44) 

5 讨论 

知识[z]一(z ，372，⋯， }具有特征值 一{ ， ，⋯， }， 

特征值 生成知识规律 砌(z)一 一1 +an一2 +⋯+ 

alz+a。，这是知识[z]的一个重要特征，知识Ix]发生变化， 

相应地，其具有的特征值 Y也发生变化，从而 Y生成的知识规 

律 叫( )也发生变化。本文基于单 向 粗集和单向 粗集对 

偶的概念，给出随属性集 a变化(属性增加或删除)，知识[z] 

的规律 (z)和知识Ix]的扰动知识规律变化的不等式关系。 
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表 1 各类别的平均准确率 

我们根据信息的互补性，进行两种简单的融合策略。值 

得注意的是，为了验证这两种表示的信息互补性，我们相比参 

赛队伍的算法中用到的特征而言，采用了比较简单和单一的 

局部特征，但我们最终的分类性能却接近了VOC2007竞赛 

的前三水平 (VOC第 三名水平 (mean average precision一 

0．503)。从表 1的实验结果可以看出，本文提出的两种信息融 

合策略在所有的目标类上相比单种信息均取得了一致提高。 

这说明空域金字塔直方图表示和费舍分数表示确实存在一定 

的信息互补性，我们的策略是行之有效的。这两种表示具有 
一 定普遍意义，可以同时用于多种特征上，因此相信我们融合 

的策略运用到多个特征上时，性能又会有不同程度的提高。 

结束语 视觉目标类识别是当今计算机视觉研究领域的 

重大挑战之一，吸引着世界范围内相关研究者的广泛兴趣。 

近年来提出的空域金字塔直方图表示在实际的研究中就如何 

有效地组织无序、不等数量的特征点集 ，取得了比较好的效 

果。但由于其信息描述不全面，性能上存在着一定的瓶颈。 

本文从信息互补性角度出发，提出多种信息融合的集成策略， 

结合空域直方图特征与费舍分数表示二者的优点用于视觉目 

标类识别。实验结果表明，我们的策略是行之有效的。通过 

信息融合，在性能上相比单信息，在所有目标类别上均取得了 
一 致性的提高。 
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这些结论使人们对于规律挖掘的阶梯型、层次(渐进)性有了 

更进一步的认识，它在规律挖掘中具有更重要的作用。 
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