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摘 要 覆盖粗糙集和Vague集都是处理不确定性问题的数学工具，它们分别是粗糙集和模糊集的扩展。已有的覆 

盖粗糙集模型在求上、下近似时，可能将一些实际上并非肯定属于给定集合的元素纳入到下近似中，而一些可能属于 

给定集合的元素却没有纳入到上近似中，这就会改变一些元素与给定集合的关系。通过深入分析论域中的元素与其 

相关覆盖元之间的关系，建立了覆盖 Vague集。该覆盖Vague集能够从一种新的角度反映出论域中各元素与给定集 

合之间的从属程度。进一步研 究了覆盖 Vague集与覆盖粗糙集中一些重要概念之间的关系。最后讨论 了当覆盖退 

化为划分时覆盖 Vague集的特性。 
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Al~traet Both covering-based rough sets and vague sets are the mathematical tools to deal with the uncertainty infor— 

marion．The former is the extension of the rough set theory and the latter of the fuzzy sets．Computing the lower and the 

upper approximations with the emsting covering-based rough set models，some elements，which are actually not sure 

whether they completely belong to the given set，may be put into the lower approximation．Similarly，some elements， 

which maybe belong to the given set，are excluded from the upper approximation．By analyzing  carefully the relationship 

between the element of the universe and the covering-elements。a covering vague set was established．This covering 

vague set can reflect the degree of membership of every element of universe to the given set from a new viewpoint．Fur— 

thermore，some relationships between the covering vague set and some im po rtant concepts of covering-based rough sets 

were studied．Finally，the properties of a covering vague set that when a covering coincides with a partition were dis— 

cussed． 
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1 引言 

粗糙集是一种重要的处理不确定性问题的数学工具l_1]。 

作为一种经典集合论的扩展理论，粗糙集通过一对近似集合， 

即上近似集和下近似集，来描述一个任意给定的集合。由于 

粗糙集在辨识目标集合时不需要任何先验知识，因此被广泛 

应用于人工智能、数据挖掘以及决策分析等众多领域[2 。随 

着对粗糙集研究的不断深入，学者们认为粗糙集中的等价关 

系条件过于苛刻，限制了粗糙集理论的发展与应用的推广，因 

此将其扩展为相容关系[ 、相似关系[7 ]等较为一般的二元 

关系。同时，也有学者将等价关系对应的划分进行扩展，把论 

域的划分扩展为覆盖[9 ，从而提出了覆盖粗糙集理论。 

覆盖粗糙集是粗糙集的一个重要扩展。覆盖是比划分更 

一 般的概念，在现实世界中广泛存在，最近几年得到了越来越 

多学者的关注，从而出现了很多有意义的研究成果[11-19]。祝 

峰等_2。。提出的可约元概念不仅 回答 了不同覆盖为何产生相 

同上下近似的问题，而且有效地消除了一个覆盖中的冗余覆 

盖元，极大地促进了覆盖粗糙集的理论研究与实际应用。此 

外，由于覆盖相对划分来说，在描述给定集合时一般具有更大 

的粗糙性，为了改善这一不足，Tang等I21]从元素与覆盖元之 

间的关系出发，对覆盖粗糙集中的覆盖元进行了细化研究，提 

出了覆盖元细化的概念，并给出了细化的具体算法。特别地， 
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李凯和王石平等用拟阵理论的方法来研究覆盖粗糙集。李凯 

等_z。]提出了拟阵覆盖模糊粗糙集的概念，分析了其相关性 

质；王石平等L23j则研究了覆盖粗糙集与拟阵之间的联系，建 

立了覆盖粗糙集的拟阵结构。这些工作为研究粗糙集和覆盖 

粗糙集提供了一种全新的方式。此外，胡军等_2 ]研究了基于 

覆盖的粗糙模糊集，解决了之前此类研究中存在的两个不足 

之处。还有很多学者从其他不同的角度对覆盖粗糙集做了大 

量的研究，极大地丰富了覆盖粗糙集理论及其应用的研究。 

Vague集是 1993年由Gaur。 ]等提出的，它将模糊集中元 

素的单一隶属度扩展为由真隶属函数和假隶属函数确定的一 

对隶属度，从而使其对事物模糊性的描述比模糊集更为全面。 

由于Vague集具有很多与模糊集相类似的优点，因此很多学 

者都将其与粗糙集结合起来进行研究。闰德勤等[2 ]研究粗 

糙集与Vague集之间的关系，将任意一个给定集合的粗糙近 

似集表示成一个 Vague集，并提出了粗糙 Vague集模型，研 

究了它的相关性质；徐久成等_2 ]研究覆盖粗糙集与Vague集 

的结合 ，提出了覆盖粗糙 Vague集，并给出了一种基于知识 

含量的覆盖粗糙 Vague集不确定性度量的方式。梁家荣提 

出了 Vague关系的概念以及 Vague等价关系的概念，给出了 

二元 Vague等价关系的充要条件。 

本文从覆盖粗糙集中元素与其最小描述、隶属族及其邻 

域的关系出发，结合 Vague集的特点，即元素的真隶属度与 

假隶属度之和不大于 1，将两种主要的覆盖粗糙集模型分别 

转化为相应的Vague集。这种 Vague集不仅反映了论域中 

各元素与给定集合之间的从属关系，而且充分考虑了那些在 

覆盖粗糙集模型中被忽视的元素与给定集合之间的关系。因 

此，对这种Vague集较覆盖粗糙集和覆盖粗糙模糊集而言， 

能够从给定数据中挖掘出更多有用的信息和知识。进而研究 

了这种 Vague集的性质，以及它与覆盖粗糙集中一些重要概 

念之间的关系，建立起了两者之间的联系。最后，研究了覆盖 

退化为划分时覆盖Vague集的一些特性。 

2 背景知识 

为了方便理解本文的观点，本节将回顾一些有关覆盖粗 

糙集和Vague集的基本概念。 

2．1 覆盖粗糙集 

定义 1(覆盖[勰]) 设U是一个论域，c是 U的一个子集 

族。如果c中的所有子集都不空，且UC=U，则称 c是 U的 
一 个覆盖；称(U，c)为一个覆盖近似空间。 

定义2(最小描述E28,29]) 设(u，c)为一个覆盖近似空 

间，z∈U，则称Mdc(x)={K∈Clz∈KA(VS∈CAz∈S 

K S—K))为z关于c的最小描述。在不混淆的情况下，下 

标 C可省略。 

定义3(友元[M]) 设(U，C)是一个覆盖近似空间，对于 

任意一个 ∈U，称 Fc( )一{Klz∈K^K∈c)为 z关于c 

的隶属族。在不混淆的情况下，下标c可省略。 

定义4(邻域[28,30]) 设(u，c)是一个覆盖近似空间，对 

于任意一个 ∈U，称 Nc( )一n{KI ∈K A K∈C)为 关 

于c的邻域。在不混淆的情况下，下标c可省略。 

本文将针对下面两类覆盖粗糙集模型展开讨论，方便起 

见，分别称它们为第一类和第二类覆盖粗糙集。 

定义 5(第一类覆盖粗糙集[3 ) 设 c是论域 U的一个 

覆盖，对于任意一个集合X U，定义 

x =U{KIK∈ĉ K X}为 X的覆盖下近似； 

X = X U(U{UMd(x)lz∈X—X })为 X的覆盖上 

近似。 

定义 6(第二类覆盖粗糙集[32]) 设 C是论域 U的一个 

覆盖，对于任意一个集合X U，定义 

X#一U{KlK∈ĉ K X)为 的覆盖下近似； 

X#一 X#U(U{N(z)l ∈X—X#})为 X的覆盖上近 

似； 

2．2 Vague集 

定义7(Vague集[25]) 设 【，是一个点(或对象)空间， 

为U中任意一个元素。【，上的一个 Vague集 由一个真隶 

属函数tv和一个假隶属函数^ 来表示。其中， 表示由支 

持 的证据所确定的隶属度的下界，̂ 表示由反对z的证据 

所确定的否定隶属度的下界。如和，y都是U到[0，1]区间 

的映射，即 ： [O，1]，̂ ：U_+[0，1]，并且 如+，y≤1。则 

z关于 的隶属度 (z)存在于 [O，1]上的一个子区间 [ 

( )，1一fv( )]中。 

换句话说，z的确切隶属度V( )可能是未知的，但它是 

被限定在区间[ (z)，1一fv( )]中的，即 ( )≤ ( )(1一 

，v( )，其中， +^≤1。 

由此，关于 的知识精度可以通过差值 1一 ( )一 

(z)这个不确定值来刻画。也就是说，这个差值越小，则关 

于 的知识相对来说就更精确；反之，关于 z的知识相对来 

说就越少。如果 tv(z)=1一^( )，则关于 的知识是确定 

的，此时 Vague集就退化为模糊集。当却(z)和1一^( )同 

时为 1或 0时(这取决于 z是否确定属于 或者确定不属于 

，关于 的知识是非常确定的，此时 Vague集退化为普通 

集合。 

3 覆盖 Vague集 

本节将讨论覆盖粗糙集向Vague集的转化。建立覆盖 

Vague集，即如何将第一类和第二类覆盖粗糙集转化成相应 

的覆盖Vague集，并研究与其相关的一些性质，以及覆盖 

Vague集与覆盖粗糙集中一些重要概念之间的关系。 

3．1 问题分析 

为了更好地说明所建立覆盖Vague集的意义，下面通过 

一 个例子来对此加以阐述。 

例 1 设 U={a，b，c，d，e，f，g，̂}是一个论域，X={a，b， 

f)是 U的一个子集 ，c一{K1，K2，K3，K4，Ks，K6}是 U的一 

个覆盖，其中K1一{a，b}，K2一(b，c，d，厂)，K3一{C，d)，K4= 

{c，e)，Ks={ ，e)，Ke一{g，h)。分别求x的第一类和第二类 

覆盖近似集。 

根据定义5可得X。={a，b)，X 一{a，6，c，d，e)；根据定 

义 6可得 X#一{a，b)，X#一{a，6，C}。 

在粗糙集中，X下近似中的元素通常被认为是根据已有 

知识判断而肯定属于X的，X上近似中的元素通常被认为是 

可能属于X的，而X负域中的元素则被认为是肯定不属于X 

的。但在覆盖粗糙集中，如果也这样理解就显得有点不合理。 

在例1中，x的下近似是a和b，但不能说 b是肯定属于下近 

似X的，因为K2中也含有 b，而Kz中的d，，均不属于X的 

下近似，按照概率论的观点，b在一定程度上是不属于X的。 
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同理，，虽然不在X的上近似中，但 ，与b，c同在Kz中，说明 

_厂在一定程度上也是属于x的。此外，Ks与x的交集为空， 

但是 K 中的元素却均出现在 X的上近似中。由此可见，在 

用覆盖粗糙集模型对x求近似集时，通常会放大一些元素与 

X的关系，同时又会忽略一些元素与x的关系。这就造成根 

据覆盖粗糙集模型求得的x的上、下近似集不能如实地反映 

出论域中各元素与X之间的关系。 

为了解释上述情况出现的原因，以及更全面、准确地反映 

出论域中各元素与给定集合之间的关系，将在 3．2节中介绍 

覆盖 Vague集。 

3．2 覆盖 Vague集 

一 个元素的隶属族包含了与之相关的所有元素。从上面 

的分析可以发现，之所以出现上述情况是因为在利用覆盖粗 

糙集模型对给定集合求近似集时，只考虑了与目标集合中元 

素关系较为密切的元素，而忽略了其他一些关系相对不密切 

的元素。如第一类覆盖粗糙集 中只考虑到了元素的最小描 

述，而第二类覆盖粗糙集中关注的则是元素的邻域。为此，将 

从元素的隶属族出发，来研究其与给定集合之间的关系。 

定义 8(基数和) 设 C是论域 【，上的一个覆盖，xEU。 

定义 

mc(z)一 ∑ l KI 
K∈F(z) 

为元素 关于c的基数和。在不混淆的情况下，下标 c可以 

省略。 

例2 根据例 1中给出的已知条件，分别求各元素的基 

数和。 

解：根据定义 8可得 优 )=2，m(6)=6， (c)一8，re(d)=8， 

m(P)一4，m(厂)一4，m(g)一2，m(̂)一2。 

定义9(元素的上近似集族) 设c是论域U上的一个覆 

盖， ∈U，X U。定义 

Sx!c( )一{KlK∈Fc( )AKnX≠D} 

为元素z关于x在c中的上近似集族。在对c不混淆的情 

况下，可简记为 Sx( )。 

例3 根据例1中给出的已知条件，分别求各元素关于 

X在C中的上近似集族。 

解：根据定义 9可得 Sx(口)一({a，b}}，Sx(6)=({口，b)， 

{6，c，d，．厂}}，Sx(c)={{b，f，d，f)，{C，d}，{C，e})，Sx( )一 

{{6，c，d，f}，{c，d}}，Sx( )一{{c，e))，Sx( ={{b，c，d，f)}， 

Sx(g)一0，Sx( )一O。 

一 个元素的隶属族包含了与之有关系的所有元素，如果 

该隶属族的并集与给定集合的交集不为空，则说明该元素与 

给定集合之间存在一定的联系；否则，该元素与给定集合之间 

没有联系。为此，下面将覆盖粗糙集建立为相应的覆盖 

Vague集。 

定义 10(覆盖Vague集) 设c是论域U上的一个覆盖， 

z∈U，X 【，。定义X相对x关于c的真隶属函数txIc(z)和 

假隶属函数^lc(z)分别为： 

( J ∽lK l， )nx≠D 
【0， (USxlc( ))nX=0 

Alc( 一』 K∈ IKn ～X)l，‘uSxlc Nx~D 
【1， (U Ic( )nx一0 
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则 从属于x的隶属度被限定在区间[O，1]的子区间Etxic 

( )，l一^}c( )]中，称Etxlc，1一厶Ic]为 X关于C的覆盖 

Vague集，记为Xv(0。在对c没有混淆的情况下，简记为Xv： 

[圾，1一^]。其中，～X表示X的补集。 

例4 根据例1中给出的已知条件，求 U中各元素相对 

X关于C的覆盖 Vague集。 

解：根据例3中得到的各元素的上近似集族的结果，由定义 

10~-tx(口)=吉×2=1，坛(6)=丢×(2+2)=百4，tx(c)一 
y xl (2+1+1)=4，圾( )一吉×(2+1+0)一詈，tx( )一 

百1×(1+0)={，tx(f)=1X 2=丢，￡x(g)一o,tx( )一 
0。 

(口) 0，fx(b) 言X(o+2) 言，̂(c)一寺×(2+ 

1+1)一詈。，x(d)一吉x(2+1+o)=_砉_，fx(P)一百1 x(1+ 

o) 寺，．厂x( 寺X2 寺，fx(g)=l，fx(h) 1。 

从而，Xv(口)一[1，1]，xv(6)=[詈，詈]，xv(c)=[詈， 
4]

，

Xv(d)=E3
，专]，Xv( )= 1，{]，Xv(，)一 2， 

-N，Xv(g)=Eo，0]，Xv(，1)一Eo，0]。 

从上面的例子可以发现，口隶属于X的程度为 1，也就说 

a确定属于X；g， 隶属于x的程度为 0，也就说确定它们不 

属于x；元素b，“．厂的Vague集中，tx(z)一1一fx( )，也就 

是说关于它们的知识是确定的，此时它们隶属于 x的程度是 

确定的，即分别为詈， 4利 2；而元素d， 的Vague集中， 
tx( )≠1--fx(z)，也就是说关于它们的知识是含糊的，此时 

它们隶属于X的确切程度是未知的，但可以被分别限定在区 

间[-詈．，百5 J利 1，号]中。从元素与其隶属族之间的关系角 
度看，d，e的这种含糊性是因为 d，e的隶属族中存在与给定 

集合X不相交的覆盖元K，此时一般会认为K 中的元素与X 

没有关系。但因为d，e的隶属族的并集与x的交不为空，这 

说明d，e又是与x有着某种关系，而这种关系是无法确切表 

述出来的，它是一种含糊的关系。此时就将K中的元素作为 

既不能说属于也不能说不属于的元素看待，即作为含糊的对 

象看待。 

4 覆盖 Vague集的性质 

根据覆盖 Vague集的定义，可以对论域上任意一个子 

集，根据所给的覆盖知识来求得与之对应的一个覆盖 Vague 

集。下面将研究覆盖Vague集的一些相关性质。 

为了讨论方便，不妨设c是论域u上的一个覆盖， ∈U， 

U。 

命题 1 如果 xEX，则 tx( )=1一fx( )。 

证明：因为 ∈X，所 以(UF(z))nX≠0。根据覆盖 

Vague集的定义可知，因为xEX，所以VKEF(x)都有 ∈K， 

即KnX≠D，并且(Kn U(KN～x)=K。从而，根据元素 

上近似集族的定义可知 Sx( )=F(z)，并且 VK∈F( )， 



IKnXI+lKN～Xl—lKI。再由基数和的定义可以得知 

∑ IKnXl+ ∑ lKn～xl—m( )，所以 x(z)+ 
KE ( ) KC：SX( ) 

fx( )一 1，即tx( )=1--fx( )。证毕。 

命题2 如果(UF( ))nX≠0且了K∈F(z)使得 Kn 

X=0，则tx( )≠1__厂x( )。 

证明：根据覆盖 V唱ue集的定义可知，当(UF( ))N 

X≠0时，如果 K∈F( )使得 KnX一0，则 K Sx( )。所 

以Sx(z)(二二F(z)。从而， ∑ lKn～Xl< ∑ IKN～Xl。 
KESX( ) KQF(x) 

所以 ∑ lKnXl+ ∑ lKn～XI< ( )，即 tx( )+ 
K∈F(z) K∈Sv( ) 

fx( )<1。由此可见，tx(z)≠1一^ ( )。证毕。 

命题3 tx( )=1当且仅当VKEF( )，K X。 

证明：( )因为tx(z)一1，根据覆盖 Vague集的定义可 

知 ∑ l KnXI= ( )，再由基数和 的定义可知 ，VKE 
K ∈ ‘ ) 

F( )，KnX—K。从而VK∈F( )，K 三X。 

(乍)由覆盖 Vague集的定义可直接证明该结论成立。 

证毕。 

推论 1 fx(z)一O当且仅当VK∈F( )，K X。 

证明：因为fx( )一0，根据覆盖 Vague集的定义可知， 

(USxlc( ))Nx=0，所以tx(z)一1。则由命题 3可直接得 

到该结论成立。 

命题 4 tx(z)--o当且仅当VKEF( )，KNX=D。 

证明：( )因为tx( )一o，根据覆盖 Vague集的定义可 

知：(1)当(USxIC( ))NX一0时，则VKEF(z)，使得 Kn 

X= ；(2)当(USxlc(z))NX≠0时，因为 tx( )=o，所以 

(USxlc(z))NX—D，这与(USxlc( ))NX≠D相矛盾。因 

此，如果 (z)一0，则(USxlc( ))NX必为空集。也就是说， 

当tx( )一O时，VK∈(USx rc( ))都有Knx=D。 

( )由覆盖 Vague集的定义可直接证明该结论成立。 

证毕。 

推论 2 fx( )=1当且仅当VKEF(z)，KNX=D。 

证明：因为fx(z)一1，则tx( )=1。由命题 4可直接得 

到该结论成立。 

命题5 F( )=Sx( )当且仅当tx(z)=1一fx( )，并 

且(UF(z))NX≠0。 

证明：( )因为 F( )=Sx(z)，则(UF(z))NX≠D。又 

根据前面覆盖Vague集与元素上近似集族的定义可以得知， 

∑ IKnxI+ ∑ lKn～xl=re(x)。从而 tx(z)+ 
KQF(x) KE xLz) 

fx( )=1，即 tx(z)=1一，x(z)。 

( )因为(UF(z))n (≠D以及 tx( )一1-fx( )，根据 

覆盖 Vague集与元素上近似集族的定义可知，∑ IKnXl+ 

∑ IKN～XI=re(x)。再 由基数和的定义可得 F(z)一 
K∈sX( 

Sx( )。证毕。 

另外，根据Gau等[2印给出的关于 Vague集的交(n)、并 

(U)、补(～)运算的定义，可以得到定理 1。 

定理 1 设 C是论域 U上的一个覆盖，X，y，Z U，墨，， 

yv，Zv分别为X，y，Z关于C的覆盖Vague集，则下面的性 

质是成立的： 

(1)XvUYv—YvUXv，xvnYv=YvNXv； 

(2) U(yvU )=(XvUYv)UZv，xvn(yynZv)= 

(XvNYv)N2_v； 

(3)XvUXv=Xv，XvNXy=Xv； 

(4)XvU(YvNZv)一(XvUYv)N(xvUZv)，XvN(Y U 

Zv)一(xynYv)U(xvNZv)； 

(5)XvUUv—Uv，xvnUv=Xv，其中Uv=El，1]； 

(6)XvUOv= ，xvnOv=Ov，其中 =Eo，O]； 

(7)XvU(xvNyv)一Xv，xvN( UYv)=xy； 

(8)～(X UYv)=～xvn～Yv，～(xvNYv)=～X U 

～ Yv； 

(9)～(～Xv)=Xv。 

以上性质的具体证明可参见文献 C25]。 

5 覆盖 Vague集与覆盖粗糙集的关系 

本节将讨论覆盖 Vague集与覆盖粗糙集中一些重要概 

念的关系，如与邻域、最小描述、隶属族等之间的关系。此外， 

还将研究当覆盖退化为划分时，覆盖 Vague集又会发生哪些 

变化等。 

下面的讨论中，均设 c是论域U上的一个覆盖， ∈U， 

X U。 

5．1 与覆盖粗糙集中一些重要概念的关系 

本小节将主要研究论域中元素从属于某个覆盖 Vague 

集的隶属度与其邻域、最小描述以及隶属族之间的关系。 

定理2 设c是论域U上的一个覆盖，x，yEU，则N(z)= 

N( )筒A (z)=A ( )筒F( )==F( )。 

证明：(1)当N( )一N( )时。因为N( )----N(y)，所以 

VKEC，如果 ∈K，则yEK，即F( ) F( )；反之，VK∈ 

c，如果yEK，则 ∈K，即F( ) 三F( )，所以F(z)=F( )。 

从而，根据最小描述的定义可得Md(x)一A ( )。 

(2)当Md(x)=A似( )时。因为Md(x)=h／／d(y)，所以n 

 ̂( )=nMd(y)，即N( =N( )。从而，由(1)可得 F( = 

F( )。 

(3)当F(z)一F( )时。因为F(z)=F( )，所以根据邻 

域的定义可知，N(z)=N( )。从而，由(1)可得 Md(x)= 

Md(y)。证毕。 

命题6 Vx，y∈U，如果 N(z)=N( )，则 Xv(z)= 

xy( )。 

证明：Vx，yEU，因为N(x)一N( )，根据邻域的定义可 

知VKEC，如果 xEK，则yEK。同理，如果 yEK，则 xE 

K。所以，VKEF(z)，则KEF( )，反之亦然。又根据基数 

和的定义可知m(z)~--m(y)。因此，根据覆盖 Vague集中真 

隶属函数的定义可知tx( )一 ( )。再由元素上近似集族 

的定义可知Sx(z)一 Sx( )。因此，̂ (z)一fx( )。综上所 

述可得 Xv(z)=Xv( )。证毕。 

命题7 Vx，yEU，如果Md(x)=A纪(3I)，则 Xv(z)= 

Xv( )。 

证明：由定理2和命题6可直接证明该结论成立。证毕。 

命题8 Vx，Y∈U，如果 F( )=F( )，则 xv(z)= 

Xv( )。 

证明：由定理 2和命题 6可直接证明该结论成立。 

5．2 覆盖 Vague集的退化 

从覆盖的定义知道，划分是一种特殊的覆盖。那么当覆 

盖是一个划分时，覆盖Vague集会有什么特点呢?下面先看 

一 个例子。 
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例 5 设 U一{n，b，c，d～e厂，g， )是一个论域，X一{口，b， 

c}是L厂的一个子集，c={K ，K ，K3，K4)是u的一个覆盖， 

其中K1={n}，K2一 {6，d}，K3一{c，e}，K4一{厂，g，h}。求 X 

关于C的覆盖 Vague集。 

根据定义8一定义1O可得Xv(口)一[1，1]， (6)一[O．5， 

0．53，Xv(c)=Eo．5，o．5]， ( )一[O．5，0．5]，Xv( )=[0．5， 

0．53，Xy( 一[0,o3，Xv(g)一 E0，O]，洳 ( )= [O，O]。 

从上面这个例子可以发现，C是论域上的一个划分，【，中 

所有元素相对 x关于c的覆盖 Vague集中，tx( )一1一 

fx( )。也就是说每一个元素z从属于x的程度是确定的， 

都等于tx(z)(或 1一 (z))。此时的覆盖 Vague集就退化 

为一个模糊集。 

命题 9 当c为论域U的一个划分时，X关于c的覆盖 

Vague集 墨，为 U上的一个模糊集。 

证明：因为 C为论域 U的划分，所以VxEU，lF( )J：1， 

即有且仅有一个 KEC，使得 xffK。根据元素上近似集族的 

定义可知 F( )=Sx(z)。因此，IKnxl+lKn～xl= 

l(UF(z))NXl+ l(U F(z))N～X l= l(U Sx( ))N 

～ xl+l(U ( )nxl=l(UF( )l=}(U (z))I—lKl。 

从而，圾(z)一1--fx(z)。也就是说，22从属于X的隶属度是 

确定的，即 Xv(z)一圾( ) 1一，x( )。此时， 就退化为 

一 个模糊集，该模糊集的隶属度函数为 ( )=tx( )或 

触 (z)=1一 fx( )。证毕。 

命题 10 设 C是 U上的一个覆盖。Vx∈U，V．X U， 

tx( )+fx(z)一1甘C是 U上的一个划分。 

证明：( )假设c不是 u上的一个划分。则 xffU，使 

得 lF( )l≥2。从而 K ，KJ∈F( )，K≠KJ。由此，了yE 

(K—Kj)U(gj—K)。令x一{y)，则根据元素上近似集族的 

定义可知 Sx( )cF( )。因为(UF( ))NX≠0，由命题 5可 

知，tx( )≠1-fx( )，即tx( )+fx( )≠1。这与已知VyE 

U以及VX U，tx( )+fx( )=1相矛盾。所以假设不成 

立，C是 U上的一个划分。 

( )因为c是【厂上的一个划分，所以Vz∈U有且仅有 
一 个K∈c，使得z∈K。因此，如果KNX=0，则 tx(z)一0， 

厂x(z)一1，从而tx( )+fx( )一1；如果 KnX≠ ，则由命 

题 5可得 tx( )=1一^ (z)，即tx( )+fx(z)=1。证毕。 

结束语 本文从覆盖粗糙集中上、下近似与论域中各元 

素之间关系存在的不确定性出发，构建了任意覆盖上给定集 

合的覆盖 Vague集，从一种新的角度展现了论域中各元素与 

给定集合之间的从属关系。通过覆盖 Vague集所反映出的 

信息，我们对存在于覆盖粗糙集中的一些不确定现象有了更 

清晰的认识，即覆盖下近似中的元素并非完全从属于给定集 

合，以及上近似之外的元素也并非完全不从属于给定集合等。 

此外，还对覆盖Vague集与覆盖粗糙集中的一些重要概念之 

间的关系做了研究，这也为用覆盖Vague集的观点去更好地 

理解和研究覆盖粗糙集提供了理论依据。最后，研究了覆盖 

退化为划分时覆盖Vague集的一些特性，通过命题 9可知，此 

时的覆盖Vague集退化为了一个模糊集，即所有元素的隶属 

度都是确定的。所有这些工作为更深入地理解和研究覆盖粗 

糙集提供了一种新的方式。 

在将来的工作中，将探讨如何利用覆盖 Vague集来对覆 

盖粗糙集的不确定性进行度量。本文中介绍了现有覆盖粗糙 
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集模型中存在的不确定性情况，以及如何借助一个覆盖 

Vague集来反映这些不确定性。在后续的研究中，将进一步 

探寻这些不确定性背后的规律，以期为数据挖掘等应用领域 

提供一定的理论支持。 
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4．3．2 加速比和效率 

实验结果分析： 

由图3可见，数据集规模大小对实验结果无影响，与 3．2 

节的理论分析相符。 

在达到4个线程之前，即当线程数小于处理器数时，加速 

比与处理器数成正比，具有线性加速比，并行效率保持较优状 

态 ，最高并行效率可达到 75 以上。 

4．4 OpenlVm 中调度策略对并行性能影响 

采用表 1中的数据集 1，设定 4个线程，分别对 static调 

度、dynamic调度和guided调度进行实验。对每种调度方式， 

改变其分块大小(分块数从 2块到 24块)，测试调度策略对并 

行性能的影响，实验结果如图 4所示。 

图4 调度策略对并行性能的影响 

实验结果分析： 

由图4可见，3种调度方式的实验结果与 3．3节理论分 

析结果相符合。 

分块数以线程数的整数倍为周期，即 

分块数一线程数 * +k， 一1，2，3⋯，k=O，1，2，3 

(1)当k=O时，即分块数为线程数的整数倍，运行时间 

最短； 

(2)当忌一1时，划分给各线程的块最不均匀，运行时间 

为该周期内最长，随着k的增加，可逐渐均化各线程的负担； 

(3)随着 的增加，波动的起伏越来越小，最终趋于稳定。 

由于图像边缘提取实验中，各线程做相同的计算，因此对 

于相等数据量处理的时间也相同 dynamic调度与 static调 

度都是将迭代空间分割成大小相等的块，则这两种调度下的 

各线程获得的数据量相同，所以两种调度的运行时间线完全 

重合。同时因为各线程进行相同计算，在分块数为线程数的 

整数倍时，各线程处理的数据不同，但处理的数据量相等，因 

此运行时间也相等。 

采用 guided调度类，在计算的进行过程 中减少块的大 

小，从而更充分地均化各线程的数据处理量，因此在分块数不 

等于线程数时，可比static和 dynamic调度达到更优的并行性 

能。 

结束语 CMP技术实现 了'一块 CPU芯片上可集成多个 

计算核心，具有共享的二级(及二级以上)缓存，使得单独一台 

CMP计算机即可构成最简单的高性能计算环境，无论从性能 

上还是成本上都体现出了很强劲的优势。OpenMP并行编程 

模型是基于共享内存架构的线程级并行，通过对共享内存的 

读写完成线程间通信，更适用于 C 计算机这种新型硬件 

环境。OpenMP编写多线程程序简便高效，而且提供了多种 

调度策略，对同步共享变量、合理分配负载等任务都提供了有 

效的支持。理论分析和实验结果均表明，基于 OpenAMP的并 

行算法，通过对线程数、调度方式和分块大小的选择，可以最 

大限度地提升并行性能，获得更高的加速比和并行效率。本 

文的研究基于边缘提取算法，但其中并行优化方面的理论研 

究成果可广泛应用于栅格数据并行处理领域，对通用栅格数 

据并行处理研究具有很好的推动作用。 
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