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粗集、S一粗集、函数 S一粗集及其关系定理 ) 

王晶晶 

(空军工程大学导弹学院 三原 713800) 

史开泉。 雷英杰 
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摘 要 针对Pawlak粗集理论的现况，着重介绍了 粗集、函数 粗集的定义、两种结构及对偶形式，详细讨论了 粗 

集与 Pawlak粗集之间的关系，函数 粗集与 粗集、Pawlak粗集之间的关系。最后给出了 粗集理论的可应用领域。 
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Abstract The authors briefly analyze the present situation of Pawlak Rough sets，and emphatically introduce the deft- 

nl‘tions of S-rough sets and Function S-rough sets．tWO mathematical structures an d the dual forn2s、The authors de— 

tailedly summarize the relation between S-rough sets and Pawlak Rough sets，the relation between function S-rough 

sets and S-rough sets Pawlak Rough sets，and the relation between function S-rough sets and Pawlak Rough sets．At 

last the authors give the available applications of S-rough sets theory、 
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1982年荷兰的 Z．Pawlak教授提出了粗集的概念，粗集 

理论得到迅速发展，并且在模式识别、机器学习、决策支持、过 

程控制、预测建模等领域得到成功的应用。但是应用粗集理 

论解决上述问题，最成熟的方法实质都可归结为：规则提取。 

这使得粗集理论在应用上陷于瓶颈，迫切需要新理论、新方法 

的出现。2002年，山东大学的史开泉教授 提出了 粗集理 

论，他将粗集理论从静态推广到动态，提出了规律挖掘的思 

想， 粗集是以 Pawlak粗集理论为基础，对 Pawlak粗集理论 

的拓广和延伸。 

1 粗集的定义 

约定：设【，是非空有限论域，R是【，上的二元等价关系； 

[z]尺表示z所在的 等价类；X是【，上的子集，XCU；R 

(X)，R一(X)分别是 XCU的下近似 ，上近似。 

定义 1[1 令 

R-(X)一U[z]R={zlxEU，[z]R x} (1) 

R一(X)一U[ R={xlxEU，[z Nx~4} (2) 

当R～(X)≠R一(X)，这时称 X是粗集，记作 (n (X)， 

R一(X))。 

2 粗集基本概念 

2．1 单向 粗集及其对偶 

定义2E ] 令 =xu “∈U，“∈X，，(“)=z∈X}，其 

中fEF={ ，，2，⋯，厶 }，且满足：j“∈【，，uE ，(“)=xE 

X。F是U上的元素迁移族，，是 【，上的元素迁移。显然，因 

为F的存在使静态的x发生单向动态奇异变化，产生 。 

令 (R，F)。( )=U[z]R={zlz∈U，[z]R Xo} (3) 

(R，F)。( )一U[z]尺一{zlz∈U，[z]RNx。≠ } (4) 

这里称(R，F)。( )为 的下近似，(R，F)。( )为 

的上近似。称集合对((R，F)。( )，(R，F)。( ))是 c【， 

的单向奇异粗集，简称单向 粗集。 

定义3123 令X =X--{zlz∈X，7(z)一 x}，其中，7 

E—F=(万，万，⋯， }，且满足：jxEX~ (z)一“ x。 是 

【，上的元素迁移族，，是 【，上的元素迁移。 

令 (R， )。(x )=U[z]R：{zlxEU，[z]R x } (5) 

(R， )o(x )=U[z]R：{zlxEU，[z]Rnx ≠ } (6) 

这里称集合对((R， )。(X )，(R， )。(X ))是单 向奇异 

粗集((R，F)。( )，(R，F)。( ))的对偶，简称单向 粗集对 

偶。 

2．2 双向 粗集 

定义 4121 令 X 一x U{“luEU， X，，(“)=xEx}， 

其中x 、，、7定义见2．1节。显然，因为F 一FUF的存在 

使静态的x发生双向动态奇异变化，产生x 。 

令 (R，F )。(x )=U[ R一{zIxEU，[z]R x } (7) 

(R，F )。(x )=U[z]R={zlxEU，[z]R NX ≠ }(8) 

这里称集合对 ((R，F )。(X )，(R，F )。(X ))是 X’ 

c【，的双向奇异粗集，简称双向 粗集。 

3 粗集与 Pawlak粗集的关系 

定理 1 E (S-粗集与 Pawlak粗集关系定理) 下列关系 

成立： 

若 F一 ，则单向 粗集退化成 Pawlak粗集 ，且 

((R，F)。( )，(R，F)。( ))一(R一(X)，R一(X)) (9) 

若 一 ，则单向 粗集对偶退化成 Pawlak粗集，且 

((R，F)。(X )，(R，F)。(X ))一(R (X)，R一(X)) (10) 
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若 F一声，则双向s粗集退化成单向 粗集对偶 ，且 

((R，F )0(X )，(R，F )。(X ))一((R，F)0(X )，(R， 

F)。(X )) (11) 

若F一 ，则双向 粗集退化单向 粗集，且 

((R，F )0(X )，(R，F )。(X ))一 ((R，F)。( )，(R， 

F)。( )) (12) 

若F一 ，F一 ，则双向 粗集退化成 Pawlak粗集，且 

((R，F )0(X )，(R，F )。(X ))一(R (X)，R一(X)) 

(13) 

图 1 S-粗集与 Pawlak粗集关系图 

4 函数 粗集的概念 

约定：设 D是函数论域，Q一{“·，“z，⋯，‰ )cD是函数 

集，“。，“z，⋯，‰为函数。若“( )=uCQ具有属性集a，[“] 

表示 “所在的旷函数等价类 。 

定义 5E3,4] 令 一QU{ I ∈D， ∈Q，厂( )一“∈Q)， 

其中fEF一{，1，，2，⋯，，埘)，且满足：j ∈D， ∈Q 厂( ) 

=uEQ，F是D上的函数迁移族，厂是D上的函数迁移。 

令 (R，F)o( )一U[“]一{“IuED，[“] ) (14) 

(R，F)。(Qo)一U[“]一(“fuED，[“]n( ≠ } (15) 

这里称(R，F)o( )为 的下近似，(R，F)。( )为 

的上近似。称集合对((R，F)o( )，(R，F)。( ))是 cD 

的函数单向 粗集。 

同样可以定义集合对((R，F)o( )，(R，F)。(Q，))为函数 

单向， 粗集((R，F)o(Qo)，(R，F)。( ))的对偶，集合对((R， 

F )。(Q )，(R，F )。(Q ))为 Q cD 的 函数双 向 粗 

集[3· 。 

5 函数 粗集与 粗集、Pawlak粗集的关系 

定理 2(函数 粗集与 粗集关系定理) “ 设 D是函 

数论域，[“]一{碥I 一1，2，⋯，m；碥has the attribute set a)c 

D，K一{1，2，⋯， )是一个有序正数集，Vk∈K，对函数论域 

D中的函数进行离散生成，得到元素论域 U，U具有指标 k， 

(是一1，2，⋯， )，则有： 

① D上的 函数等价类[ ]的k离散生成构成u上的 

元素等价类Ix]，即[“] —Ix]，这里[“] 表示[“]在k上 

的离散生成； 

② D中的函数 粗集退化成 U中相应的 粗集，即Vk 

∈K， 

((R，F)0(QO)，(R，F)。(QO)) ∈K一 ((R，F)0( )，(R， 

F)。( )) (16) 

((R，F)0(Q，)，(R，F)。(Q，)) ∈K一((R，F)0(x )，(R， 

)。(X )) (17) 

((R，F )0(Q )，(R，F )。(Q )) ∈K一 ((R，F )0 

(X’)，(R，F )。(X’)) (18) 

证明：文[3]中给出了①的证明，下面以单向 粗集为例 

对②进行证明。 

QoCD是函数单向 集合，X~CU是单向 集合，由于 

D上的旷函数等价类[“]的k离散生成构成u上的旷元素等 

价类[z]，即[“ ∈ —Ix]，则有：VkEK， 

(R，F)。(Qo)=U[“]̂∈K=UIx]--(R，F)o( ) 

(R，F)。(Qo)一U[“ ∈K一[z]一(R，F)。( ) 

即得式(16)，函数单向 粗集 QoCD退化成单向 粗集X。 

cU。同理可得式(17)、式(18)。 

定理3(函数 粗集与Pawlak粗集关系定理) 若 F= 

，k∈K，则函数单向 粗集退化成 Pawlak腿集，且 

((R，F)0(Qo)，(R，F)。(Qo)) ∈K一((R-(X)，R一(X)) 

(19) 

若 一 ，k∈K，则 函数单 向 粗集对偶退化成 Pawlak 

粗集，且 

((R，F)0(Q，)，(R，F)。(Q，)) ∈K一(R (x)，R一(x)) 

(20) 

若 F一 ，F一 ，k∈K，则双向 粗集退化成 Pawlak粗 

集，且 

((R，F )0(Q )，(R，F )。(Q ))keK一 (R一(X)，R一 

(X)) 

函数单向 

∈ 兰塑叁 

I生曼 
函数双向 S．粗集 

F = 

图 2 函数 粗集与 Pawlak粗集关系图 

(21) 

由此可见，在集合的静态一动态 、点一点构成线的双重框架 

下，Pawlak粗集是 粗集的特例， 粗集是函数 粗集的特 

例 。 

6 S-粗集理论的应用 

粗集理论将粗集应用从数据挖掘推广到规律挖掘(将 

函数 粗集中的每个函数看成一个规律)，开辟 了粗集应用 

的新领域：金融系统、投资系统 、战场态势评估系统等。 

我们看一个实际系统：在战场态势评估中，已知每种武器 

平台的势函数为 “ ，地，⋯，‰，构成函数集合 Q一{Ul，“z，⋯， 

‰)。在系统中存在这样的函数 ∈Q， 在变换厂∈F的作用 

下，变成 厂( )一“∈Q。这类现象多发生在新武器平台的出现 

或部署武器增加；还存在这样的函数uEQ，“在变换厂∈F的 

作用下，变成 厂(“)一 ED。这类现象多发生在武器平 台遭 

到敌方攻击，受损或撤退。前者使 card([u])增大，战场势能 

提高；后者使card([u])减小，战场势能降低。关于 粗集理 

论在战场态势评估中的应用作者将在以后的论文中进行详细 

讨论。 
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