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函数 S一粗集与规律 F一隐藏 
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摘 要 函数单向 粗集(Function one direction singular rough sets)是用R_函数等价类定义的，函数是个规律 ；函数 

单向 粗集具有规律特征 、动态特征。利用函数单向 粗集，给出规律 隐藏概念，提出规律的 F_隐藏定理，隐藏识 

别准则，给 出规律的 F_隐藏的应用。规律的 F_隐藏是函数 粗集中的一个新的应用研究方向，函数 粗集是信息规 

律研究中的一个新理论与新工具。 
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Abstract Function one direction S-rough sets(Function one direction singular rough sets)were de{ined by employing 

R—function equivalence class．A function is a law．Function one direction S-rough sets have law characteristics and dy— 

namic characteristics．By employing function one direction S-rough sets，the concept of law F hiding was presented；the 

theorem of law F-hiding and the recognition criteria of law F-hiding were proposed；and the applications of law F hid— 

ing were given．Law F-hiding is a new application area of function S-rough sets，and function S-rough sets is a new theo— 

ry and new tools for the research of information laWS． 
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1 引言 

2002年，文献[1]改进了 Z．Pawlak粗集l2]，提出了 粗 

集(Singular rough sets)，文献[3—17]给出 粗集的若干特征 

与应用。 粗集是用具有动态特征的R一元素等价类[ ]定义 

的， 粗集具有动态特性。这里应当指出：1982年 ，Z．Pawlak 

提出的粗集具有静态特性。这是因为：Z．Pawlak粗集是用具 

有静态特性的R一元素等价类[ ]定义的。2005年，文献[18， 

19]改进了 粗集，提出函数 粗集(Function singular rough 

sets)，文献[2o一393给出函数 粗集的若干特征与应用。函数 

粗集是用具有动态特性的R一函数等价类[“]定义的，函数 

粗集具有规律特征、动态特征。函数 粗集具有 三类形 

式[1 】：函数单向 粗集(Function one direction singular rough 

sets)，函数双向 粗集(Function two direction singular rough 

sets)，函数单 向 粗集对偶 (dual of function one direction 

singular rough sets)。本文给出的讨论，是在函数单向 粗集 

上进行的。因为函数单 向 粗集具有规律特征，下近似(R， 

F)。(Q )，上近似(R，F) (Q )也具有规律特征。设(a一，OL--) 

是函数单向s_粗集((R，F)。(Q )，(R，F)。(Q。))的属性集， 

若对 一 ， 进行属性补充，则((尺，F)。(Q。)，(R，F) (Q。))生 

成多个((R，F)。(Q )F，(R，F)。(Q ) ) ，((R，F)。(Q。)F，(R， 

F)。(Q。) ) 是((R，F)。(Q。)，(R，F) (Q ))的子集 ，i一1，2， 

⋯ ，m；换一个说法，((R，F)。(Q。)F，(R，F)。(Q。) ) 隐藏在 

((尺，F)。(Q。)，(R，F)。(Q ))中。对函数单向 粗集((R，F) 

(Q。)，(R，F) (Q。))再认识，我们能够得到这样的结论 ：函数 

单向 粗集 ，本质上是一个规律对( (z) ， (z)一)； ( )一是 

[“]一一(R，F) ( )生成的规律， ( )一是[“]一一(R，F) ( ) 

生成的规律，[ ]一一(R，F) (Q ) (R，F)。(Q)一[“]一。 

本文把函数单向 粗集与规律隐藏交叉 ，渗透；给出函 

数单向 粗集与规律 F_隐藏的讨论 ，给出应用；函数单向 

粗集与规律 隐藏是函数单向 粗集中的一个新的应用研 

究方向。 

为了讨论的方便，又能容易接受本文给出的讨论，把函数 

单向 粗集，引入到第 2节中，作为本文讨论依赖的理论基础。 

2 函数单向s-粗集_．。 。] 

约定：D( )是有限函数论域；Q(z)一{“( )1，“( )2， 

⋯ ，“(z) }CD(x)是有限函数集 ；“(z)， (z)是 D(z)上的函 
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数，Eu(x~是 D(z)上的R一函数等价类，为了简单 ，又不产生 

混乱，D(z)，Q( )，“(z)， (z)，[“( )]分别记作 D，Q，“， ， 

[“]。fEF是函数迁移，F一 {fl，f2，⋯， )是函数迁移族 ， 

fEF的特征是： ∈D， ∈Q，-厂( )=uEQ；_厂∈F是函数迁 

移，F={7 ， ，⋯， }是函数迁移族，7∈ 的特征是：uE 

Q，厂(“)一u∈Q。 

给定函数集合 QcD，称 Q CD是 Q的 函数集合(Sin— 

gular function sets)，如果 

Q。一QU{ l ∈D，uEQ，_厂( )=uEQ} (1) 

Qr是Q的．厂一扩张，如果 

Q 一{ l ∈D， ∈Q，，( )一uEQ) (2) 

(R，F)。(Q。)，(R，F)。(Q )分别是 Q。CD的下近似 ，上近似， 

如果 

(R，F) (Q )一U[“]一{“iuED，[“] Q } (3) 

(R，F) (Q )一U[“]一{“I“∈D，[“]nQ ≠ } (4) 

(R，F) (Q。)，(R，F)。(Q。)构成的集合对，称作 Q。 D的函数 

单向 粗集(Function one direction singular rough sets)，如果 

((R，F)。(Q。)，(R，F) (Q。)) (5) 

B (Q )称作 Q CD的R一边界，如果 

B (Q。)一(R，F)。(Q )一(R，F)。(Q ) (6) 

As(Q。)称作函数单向 粗集生成的副集 ，如果 
一 ， 、／  

As(Q。)一{ lvED， EQ，_厂( )一“∈Q} (7) 

函数单向 粗集的更多概念，特性与应用，见文献E2o一 

39]。 

3 函数单向S-粗集与 F-隐藏规律生成 

定义 1 给定函数等价类[“]一{ ，“ ，⋯，‰}， 

[“]具有离散数据分布， 一1，2，⋯，m；而且 

“ 一( (1)， (2)，⋯ ， ( +1)) 

利用 

(忌)一∑“ ( )， =1，2，⋯ ， + 1 

得到 “，“称作[“]的离散生成，而且 

“一 (“(1)， (2)，⋯ ，“( + 1)) 

V“ E 

(8) 

(9) 

(10) 

这里 ： (忌)，“(忌)∈R，R是实数集，i一1，2，⋯，m；志一1，2， 
⋯

， +1。 

定义 2 称 (z)是[“]生成的规律 ，而且 

(z)一n +a 1z 十⋯+a1z+以。 

如果 ( )是通过数据点 (z1，y1)，(z2， 2)，⋯，(z +1， 

y + )与式(11)得到的 

( )一 ， (11) 
l= 1 ￡，l= 1z }一 z t 

这里 ：数据点( 1，y1)，(z2， 2)，⋯，(z +1， +1)是式(1O)给出 

的。 

定义3 给定函数等价类[“]一{“ ，“2，⋯，‰}，a： {a ， 

az，⋯ }是[“]的属性集，若存在属性 ∈V，辟E ，元素迁 

移 瑚 厂∈F把 变成 ，(犀)一∞ ∈a，口变成a，，而且 

一aU{_厂( )一∞ }一{a1，口2，⋯， ，嘶 } (12) 

具有属性集 的[ ] ，[“] 称作 [“]的 隐藏，而且 

[“] 一{“1，“2，⋯，蝴) (13) 

[“] 生成的规律 ( ) 称作规律 ( )的 隐藏规律，而且 

(1z) 一 十 一l 一 +⋯十b1z+bo (14) 
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这里：[“] 是[“]的 隐藏的意义是：[“] [“]。 

定义4 设[“]一一(R，F)。(Q )一U[ ]， 一一{a ，az， 

⋯

， )是[“]一的属性集，称 ( )一是[“]一生成的规律，而且 

(z) 一c ”+c 一1 一 +⋯+C1z+f0 (15) 

称 ( )F是 (z)一的 F'隐藏规律，而且 

( )F—c ，F ”+C 1，Fz 一 +⋯+cl，Fz+c0，F (16) 

如果 (z)一的属性集 一与 (-z)，的属性集 a，，满足 

d 三aF (17) 

定义5 设[“]一一(R，F) (Q。)一U[“]， 一一{a ，az， 

⋯ ，％}是[“]一的属性集，称 (z)一是[“]一生成的规律，而且 

(-z) 一 z +d 一lz +⋯+d1 +d。 (18) 

称 (-z) 是 (z)一的 F_隐藏规律，而且 

“(z) ----d~x + F_1z +⋯十 z+ (19) 

如果 (z)一的属性集 a一与 (-z) 的属性集 ，满足 

三口 (2o) 

定义 6 称 

( (z)一， ( )一) (21) 

是函数单向 粗集生成的规律对，如果 (z) ， ( ) 分别 

是[ ]一，[“]一生成的规律。 

定义 7 称 

( (z)F， (z)F) (22) 

是函数单向 粗集生成的 隐藏规律对，如果 ( )r， (z) 

分别是 (z) ， (z)一生成的F_隐藏规律。 

定义 8 称 (z) 是 ( ) 的 隐藏规律，如果 (z) 的 

属性集 行与 (z)一的属性集 a ，满足 

听 口一 (23) 

这里：d 一{d ， 2，⋯，d )，行一d一一{厂(a )I是一1，2，⋯，t)一 

+ ， ，⋯， }；m∈d ，元素迁移把矾变成7( )一 E 

，是一1，2，⋯ ，t。 

这里给出特别的说明：F_隐藏规律 (z)，表示 ，对规律 

(z)一的属性集a 给予属性补充，由 (z)得到 (z) 。p隐 

藏规律 (-z) 表示 ，对规律 (z)～的属性集 a 内的某些属性 

删除， 隐藏的意义是：[“]一 [“ ； ( ) 是[“ 生成的规 

律。 隐藏规律 ( ) ，F一隐藏规律 ( ) ，见图 1。 

利用定义 1--8，得到 

定理 1(规律对( (z) ， (z) )存在定理) 函数单向 

粗集生成的规律对 

( (z) ， ( )一) (24) 

存在而且惟一。 

定理 2(F隐藏规律对( (z)F， ( ) )存在定理) 若 

(z)F是 (z)生成的 F_隐藏规律， (z) 是 (z)一生成的 

F_隐藏规律，则 

( (z)F， (z) ) (25) 

存在而且惟一。 

定理1，2的证明，由定义 1—7与插值多项式的惟一性得 

到，证明略。 

定理 3( (z)一与 (z)F关系定理) 若 (z)F是 (z)一 

的 隐藏规律，则 

(z)F≤ (z)一 (26) 

证明：设 a ，卵 分别是 (z) ， ( )，的属性集，由定义 

4， 一 三口F；贝0有 

E-3F一{“1，“z，⋯，“ ) 三{“1，“2，⋯，“ }一E-3 



Eu]F，[“]一分别生成 (z)F， (z)一；利用式(11)与Eu]F， 

Eu] ，得到 

( )F—Cn,FX +Cn--l,F +⋯+C1，F,T+ 

CO,F≤c 37 +c 一1 z一 +⋯+c1 +c0一 ( ) 

或者 (z)F≤ (z) 

定理 4( (-z)一与 (Iz) 关系定理) 若 (z) 是 ( )一 

的 F_隐藏规律，则 

( ) ≤ ( ) (27) 

定理 5(( (z)一， ( ) )与( (z)F， (z) )关系定理) 

若( (z)F， (z) )是( (z)一， (z) )生成的 隐藏规律对， 

则 

( ( )F， (z)F)≤ ( ( )一， (z)一) (28) 

这里：( (z)F， ( ) )≤ ( (_I)一， ( ) )表示： (z)F≤ 

( )一， ( ) ≤ (z) 。 

定理 6(F-隐藏规律 (z) 与 一隐藏规律 (z)i生成定 

理) 若( (z)一， (z) )是函数单 向 粗集生成的规律对 ， 

( (z) ， (z) )是F一隐藏规律 (z) 与F一隐藏规律 ( ) 生 

成的规律对，则 

( ( ) ， ( )F)≥≤ ( (z) ， (z) ) (29) 

这里：“≥≤”是一个特殊的符号 ，“≥≤”是“≥”与“≤”的组 

合；“≥”表示 (z) ≥ (z) ，“≤”表示 (z) ≤ (z) 。 

证明：由定理 4得到 ( ) ≤ (z) ；由定义 8， (z) 的 

属性集 与 (z) 的属性集 一，满足 靠 ，则有 

[ ]一一{u1，u2，⋯， ) { l，u2，⋯， q}一[“] 

利用式(9)，分别得到[“] ，[“ 生成的数据点： 

Eu] ：( l，ya)，(z2，y2)，⋯，(z +1，Yn~1) 

E-37"：(Xl，y1)，(x2，y2)，⋯，(‘十1，y +1) 

利用式(11)，得到[“]一生成的规律 (z)一，Eu]7"生成的规律 

(z) ，而且 

(z) 一c +c 一137 +⋯+c1z+co 

≤ ， z +Cn 1, +⋯+C1， z+C0, 一 (z) 

或者 ( )一≤ ( ) 

相似得到 ( ) ≤ (-z)～ 

因此得到(29)。 

由定理 6直接得到 

闭合规律嵌入原理 

若 删( ， )是 (z)一， (z) 生成的二维闭合规律 ，w 

( ， )是 (z) ， ( ) 生成的二维闭合规律，而且 叫( 一， 

)与 w(tz， )具有两个公共点；则 叫( ， )嵌入 训( ， 
一

)内。 

闭合规律嵌入原理的直观意义 ，见图 1中的阴影部分。 

4 规律的 F-隐藏与隐藏定理 

定义 9 称 叫( ， 一)是规律 ( ) ， (z)一生成的二边 

规律，如果规律 ( )一与规律 (z)一，在端点处有公共点； 

( )一， (z)一分别称作 叫( ， 一)的下边界，上边界 。 

定义 10 称 叫( ， )是 w(z ， 一)的 F_隐藏规律，如 

果 (z) 是 (z) 的 隐藏规律 ， (z) 是 (z) 的 P隐藏 

规律； (z) ， ( ) 分别称作 ( ， )的下边界，上边界。 

显然，若 w( ，F)是 叫( ， 一)的 F_隐藏规律，则有 

( ) ≤ ( )一， (z)一≤ (z) ，它们具有公共点 a，6；见图 1。 

定义 11 数对 

(p-， ，p-．F) (3O) 

称作 ( ， )关于 硼( ， )的 F_隐藏度，如果 

J0一，F 

(D 

n— 1 

∑(3I 一 )( ， 一 ) 
k一 1 

—  

1 

)。)专(∑( ， ‘ 
k一 1 

一  

)( --y ) 

+ 】 

(∑( --y 
= l 

—  

1 

) )专(∑ ( 
一 l 

(31) 

(32) 

这里： 一 1 n喜+l 一 
， 是 ( ) 在 一1，2，⋯， 十l的 

离散值； 善 ， 是 (z)i在 一1，2，⋯， +1的 
离散值； ， 分别与 ， 相似。 

由定义 9—11，得到 

定理 7(F-隐藏规律存在定理) 设 ( ， 一)是规律 

(z)一， (z)生成的二边规律 ，若 (-z) 是 (-z) 的 F一隐藏 

规律， ( ) 是 (-z)的 F_隐藏规律，则 ( ， )是 叫( ， 

)的 F_隐藏规律。 

证明由定义 9，10，定理 1，2直接得到，略。 

定理 8(F-隐藏规律可分辨定理) 若 训( ， )是 w 

(／1一，“一)的 隐藏规律，则 

DIS (叫( ， )， ( ， F)) (33) 

( )≠吁， F 

这里：(a一，a一)是 ( (z)一， ( ) )的属性集，( ，a )是(．￡上 

(-z) ， (z) )的属性集。 

定理9(有限F_隐藏规律定理) 若存在 F_隐藏度序列， 

而且 

(ID． ，p- )̂≤(I。一， ，p- ) ≤⋯≤(1D一， ，P- )1 (34) 

则 l(训( ， 一)存在有限个 叫( ， ) ， 1，2，⋯， ；叫( ， 

) 是 叫( 一， )的 Fu隐藏规律 

2(叫( ， ) 嵌入叫( ， )k-- 内 

这里 ：(1D～， ，ID一 ) ≤ (p-， ，p- ) 一1表示：p-,7"， ≤ P一， 1， 

≤ f，是一1，2，⋯， 。 

由定理 7—9得到 

F-隐藏规律识别 准则 

任意两个 F_隐藏规律 叫( ，,uv) 

分辨的，必有 

p-， ， ——．0一， ，J 圭O 

一

。j ≠o 

5 F_隐藏规律的应用 

，叫( ， ) ，它们是可 

(35) 

(36) 

把规律 F_隐藏应用到图像识别系统。A是图像 w( ， 

)的发送者，B是图像 训( ， )的接收者，识别者。A发送 

给B下列参数：规律 (z)一， (z)一；数据集 ， ，而且 

(．z) 一 35． +口 一1 +⋯十以1 + 。 

一 0．00234127x 一0．06819444x + 

0．78180556x —4．47152778x 十 (37) 

13．40013889x0—2O．66027778x + 

16．61571429x+ 9．40000000 

( ) 一 + 1 一 +⋯+b1 +bo 

一0．00088294x 一0．02993056x + (38) 

0．40701389x —2．82534722z 十 

10．57972222x0—20．79472222x + 
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一 

一 

一 (  ∑㈦ 

∑㈣ 



 

19．06238095x十 8．60000000 

一 ( ， ， ， ， ， ， ， ) 

一 (0．O0，0．60，1．30，1．2O，0．80，1．2O，1．50，0．O0) (39) 

'7一 L ， ， ， ， ， ， ， ， 

一 (0．O0，～ 1．O0，一 0．95，一0．70， 1．O0，一 1．O0， 0．40， 

0．O0) (40) 

这里：虽一Pk ； 一 --tk。 

B接收参数(37)，(38)，把(37)，(38)离散，得到表 1。 

表 1 if(x) ，if(x) 的离散数据 

利用(39)，(4O)，表 1中的离散数据，B得到表 2。 

表 2 (z)i， (z) 的离散数据 

表 2中： ( ) 中的数据 ŷ 一 一 ；pk是表 1中 

( )一的数据，虽是(39)中的数据；ff(xD中的数据Ak—qk一 

；qk是表 1中if(x)一的数据 ， 是(4O)中的数据。 

B利用表 2中的数据构成的数据点与(11)，得到 

(z) 一f +( F一] +⋯十CfX+Co 

—O．00123016x~--0
．
03458333x6+O．37819444xs 

2．01458333x4+5．34152778x3--6．5oo83333a~+ 

3．62904762x+ 14．20000000 (41) 

( ) —d ， z +d 1， +⋯ +dl， z+d。 

一--0．00015873x7+O．00430556x6--0．04736111x5+ 

0．28680556x4 1．07652778~+2．40888889~ 

2．57595238x+ 16．00000000 (42) 

利用(41)，(42)，B得到图像 叫( ， )，如图 1所示。 

图 1 (z) 是 (z)一的 隐藏规律， (z) 是i(z) 的 F_隐藏规 

律；A发送图像 ( 一，i一)给 B； (z) ， ( ) 构成 ( ， 

)；B收到图像”( ， )， (z) ， (z) 构成w( ，pF) 

w( 厅， )F-隐藏在 w(1一， )内 

事实上，A把一幅假图像叫( ， )发送给B(这里：叫 

( ， )由(37)，(38)生成)；B从(37)一 (40)，得到真图像 

硼( ， )；叫( ， )是 w(p一， )的 F_隐藏规律 ，叫( ， 

pF)嵌入在 W(ff一， )内。B利用F一隐藏规律识别准则，能够 

对 w(1z，fly)给出 F_隐藏识别。 

结束语 函数 粗集是改进 了 粗集_1 。 。。'州被提 出 

的，函数 粗集拓广 了 Z．Pawlak粗集的应用空间。因为函 

数 粗集是用 R函数等价类[“]定义的， ∈[“]是一个函 
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数，函数是一条规律。函数 粗集是粗集理论中的一个新的 

理论与应用研究领域。 
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同样该系统的上近似规律和它的 F上分解规律之间也 

存在这样的关系。粗规律能量和它 的 F分解粗规律能量之 

间的关系，如图 1所示。 

结束语 从函数 粗集的观点来看 ，系统 rr的函数集是 

一 个 R_函数等价类。基于函数等价类[ ( )]可以生成系统 

的规律 声(z)，而规律能量 ,tyo则可以成为系统某种特性 的度 

量。因此，研究系统规律能量的特性与系统属性之间的变化 

关系就有重要的现实意义。本文从该问题出发，提出了一系 

列关于规律能量和属性干扰度关系的定理，为系统规律分析 

作了理论准备。应用函数 粗集进行规律挖掘与决策分析 

是粗集理论[2 中的一个新的研究方向。 
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