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　　　粗糙集中几种粒结构的代数关系

罗来鹏，范自柱

（华东交通大学 理学院，江西 南昌３３００１３）

摘要：　针对目标概念在近似空间上存在多种粒结构的问题，通过讨论目标概念的最优近似集与Ｐａｗｌａｋ近似

集、变精度近似集之间的代数关系，得到最优近似集与Ｐａｗｌａｋ下、上近似集、变精度下、上近似集的等价条件；

通过分析基于最优近似、基于Ｐａｗｌａｋ近似、基于变精度近似的分布约简之间的关系，得到在一定条件下，最优

近似分布约简为Ｐａｗｌａｋ近似与变精度近似的分布约简．研究结果表明：根据目标概念与基本知识粒之间不同

的近似刻画，不仅可以建立不同的粗糙集模型，还可以建立不同的分布约简．
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　　粒计算是人工智能领域中的一种认知理念和计算方法，它主要涉及两个基本问题：信息粒化和基于

信息粒的计算．目前，主要有如模糊集、粗糙集、商空间等粒计算模型
［１?２］．在粗糙集的粒计算模型中

［３］，

论域上的等价关系决定了论域的划分．利用基本知识粒表示目标概念（论域的子集）是粗糙集研究的基

础．近年来，基于粗糙集的粒计算研究引起国内外学者的广泛关注，并已成功应用于人工智能、机器学习

等领域［４?６］．文献［７?８］提出目标概念的动态表示与计算方法．Ｃｈｅｎ等
［９］将粒计算理论与代数理论相结

合，提出基于代数结构的粒计算模型．Ｈｕ等
［１０］讨论了逻辑运算符的粒度等价性．王宝丽等

［１１］提出基于
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粒计算的犹豫模糊多准则决策方法．吴伟志等
［１２］针对具有多粒度标记的不完备信息系统的知识，提出

最优粒度特征．吴伟志
［１３］介绍目前流行的３类基于粗糙集的多粒度数据处理模型，并提出若干研究问

题．在粗糙集的粒计算研究中，处理边界的不确定性是粗糙集研究关注的难点．最具有代表性的处理方

法是通过引入一个误差因子，重新定义目标概念，如较典型的模型有变精度粗糙集模型［１４］和概率粗糙

集模型［１５?１６］．在一个近似空间上，目标概念的最优近似的表示与计算一直是个未得到考虑的问题．文献

［１７?１９］从一种新视角定义和表示粗糙集的近似集，通过引入集合相似度的评价标准，发现在目标概念

的下、上近似集之间存在可定义集合，它与目标概念的相似度大于目标概念与其下、上近似集之间的相

似度，并由此提出粗糙集的最优近似概念．在一个给定的近似空间，最优近似与Ｐａｗｌａｋ下、上近似、变

精度下、上近似之间，以及由此建立的属性约简之间存在的关系是一个有待研究的问题．如谭安辉等
［２０］

从近似集和属性约简两个角度，探讨完备信息系统与不完备信息系统中多粒度粗糙集和覆盖粗糙集的

关系，得到多粒度粗糙集约简与覆盖粗糙集约简间的密切联系．基于此，本文就上述３种近似之间关系

展开讨论分析，并在此基础上，进一步讨论这三者所建立的属性约简间的关系．

１　基本概念

定义１
［３］
　设（犝，犚）为近似空间，犝 为有限论域，犚为等价关系，由犚决定犝 上一个划分，即为系统

的基本知识粒，表示为犝／犚＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝．对于任意犡犝，犡 在近似空间的下、上近似集、边界域

的定义分别为犚（犡）＝∪
犻
犡犻，犡犻犡且犡犻∈犝／犚；珚犚（犡）＝∪

犻
犡犻，其中，犡犻∩犡≠Φ，Φ为空集，犡犻∈犝／犚；

犅狀（犡）＝珚犚（犡）－犚（犡）．

定义２
［１５］
　设（犝，犚）为近似空间，犝 为有限论域，犚为等价关系，由犚决定犝 上一个划分，表示为

犝／犚＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝．对于任意λ∈（０．５，１．０］，犡犝 在近似空间上关于λ的下近似集、上近似集、边

界域的定义分别为犚λ（犡）＝∪
犻
犡犻，犇（犡／犡犻）≥λ，且犡犻∈犝／犚；珚犚

λ（犡）＝∪
犻
犡犻，其中，犇（犡／犡犻）＞１－λ且

犡犻∈犝／犚；犅
λ
狀（犡）＝珚犚

λ（犡）－犚λ（犡），其中，犇 为犝 上的包含度．对于犡，犢犝，通常取犇（犡／犢）＝

犡∩犢

｜犢｜
，｜·｜为集合基数．

定义３　设（犝，犚）为近似空间，犝 为有限论域，犚为等价关系，由犚决定犝 上一个划分，可表示为

犝／犚＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝．对于任意犡犝，若有集合犡
ｏｐｔ
犝／犚，使得对任意犢犝／犚，有犛（犡，犡

ｏｐｔ）≥

犛（犡，犢），那么，犡ｏｐｔ称为犡在近似空间上的最优近似集．其中，犛为犝 上的集合相似度
［２１］．对于犡，犢

犝，通常取犛（犡，犢）＝
犡∩犢
犡∪犢

．

定义４
［３］
　设（犝，犚）为近似空间，犝 为有限论域，犚为等价关系，由犚决定的基本知识粒可表示为

犝／犚＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝．犉＝｛犢１，犢２，…，犢狀｝为犝 上的另外一个划分，则犉在（犝，犚）上的分类精度与分

类质量分别定义为α犚（犉）＝
∑
狀

犻＝１

狘犚（犢犻）狘

∑
狀

犻＝１

狘珚犚（犢犻）狘

，γ犚（犉）＝
∑
狀

犻＝１

狘犚（犢犻）狘

狘犝狘
．

同理可知，对于λ∈（０．５，１．０］，变精度情况下的分类精度与分类质量分别定义为αλ
犚
（犉）＝

∑
狀

犻＝１

狘犚
λ（犢犻）狘

∑
狀

犻＝１

狘珚犚
λ（犢犻）狘

，γλ
犚
（犉）＝

∑
狀

犻＝１

狘犚
λ（犢犻）狘

狘犝狘
．

２　几种近似集之间关系

２．１　犘犪狑犾犪犽粗糙近似与变精度近似

设（犝，犚）为近似空间，犝／犚＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝，对于任意犡犝，λ，λ１，λ２∈（０．５，１．０］，有以下１０点

结论．
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１）犚（犡）犚λ（犡）．

２）珚犚λ（犡）珚犚（犡）．

３）犅λ狀（犡）犅狀（犡）．

４）若λ１＜λ２，则犚
λ２（犡）犚λ１（犡）．

５）若λ１＜λ２，则珚犚
λ１（犡）犚λ２（犡）．

６）若λ１＜λ２，则［犚
λ２（犡）犚（犡）］［犚λ１（犡）－犚（犡）］．

７）若λ１＜λ２，则［珚犚
λ１（犡）犚（犡）］［犚λ２（犡）－犚（犡）］．

８）若λ１＜λ２，则［珚犚
λ１（犡）－犚λ１（犡）］［珚犚λ２（犡）－犚λ２（犡）］．

９）分类精度αλ（犉）≥α
犚
（犉）．

１０）分类质量γλ犚（犉）≥γ犚（犉）．

这里只证明结论４），５）．

证明：４）若狓∈犚λ２（犡），则犇（犡／［狓］犚）≥λ２＞λ１．所以，狓∈犚
λ１（犡），即犚λ２（犡）犚λ１（犡）．

５）若狓∈珚犚λ１（犡），则犇（犡／［狓］犚）＞１－λ１＞１－λ２．所以，狓∈珚犚
λ２（犡），即珚犚λ１（犡）犚λ２（犡）．

根据上述结论可知：在相同近似空间上，变精度粗糙集扩大了正域与负域，从而压缩边界域，即在允

许一定误差下，边界的不确定性变小．

２．２　犘犪狑犾犪犽粗糙近似与最优近似

设 （犝，犚）为 近 似 空 间，犝／犚 ＝ ｛犡１，犡２，…，犡犿｝，对 于 任 意 犡 犝，令 犅δ狀 （犡）＝

犡犻
犡犻∩犡

｜犡犻－犡｜
≥
｜犚（犡）｜

｜犡｜
，犡犻犅狀（犡）且犡犻∈犝／｛ ｝犚 ，则有以下８个性质．

１）若Φ犅δ狀（犡）犅狀（犡），则犡
ｏｐｔ＝犚（犡）∪犅δ狀（犡）．

２）若犅δ狀（犡）＝Φ，则犡
ｏｐｔ＝犚（犡）．

３）若犅δ狀（犡）＝犅狀（犡）＝珚犚（犡）－犚（犡），则犡
ｏｐｔ＝珚犚（犡）．

４）犚（犡）犡
ｏｐｔ
珚犚（犡）．

５）Φ
ｏｐｔ＝Φ，犝

ｏｐｔ＝犝．

６）犚（犡）ｏｐｔ＝犚（犡），珚犚（犡）ｏｐｔ＝珚犚（犡）．

７）犚（犡）∩犚（犢） 犡∩（ ）犢 ｏｐｔ
珚犚（犡）∩珚犚（犢）．

８）犚（犡）∪犚（犢） 犡∪（ ）犢 ｏｐｔ
珚犚（犡）∪珚犚（犢）．

证明：１）假设犅δ狀＝∪
犽

犻＝１

［狔犻］犚，且有
［狔１］犚∩犡

｜［狔１］犚－犡｜
≤…≤

［狔犽］犚∩犡

｜［狔］犽－犡｜
，根据不等式的性质，可知

犛（犚（犡），犡）≤
狘犚（犡）狘＋ ［狔１］犚 ∩犡

狘犡狘＋狘［狔１］犚 －犡狘
≤ … ≤

狘犚（犡）狘＋∑
犽

犻＝１

［狔犻］犚 ∩犡

狘犡狘＋∑
犽

犻＝１

狘［狔犻］犚 －犡狘

．于是，犛（犡，犚（犡））≤

犛（犡，犚（犡）∪［狔１］犚）≤…≤犛（犡，犚（犡）∪［狔１］犚…∪［狔犽］犚）＝犛 犡，犅
δ
狀（犡）∪犚（犡（ ）），所以，犡 最优近似

集为犡ｏｐｔ＝犚（犡）∪犅δ狀（犡）．

２）犅δ狀（犡）＝Φ，对于任意 犡犻∈犅狀（犡），有
犡犻∩犡

｜犡犻－犡｜
＜
｜犚｜（犡）

｜犡｜
，则犛（犡，犚（犡））＝

｜犚（犡）｜

｜犡｜
＞

｜犚（犡）｜＋ 犡犻∩犡

｜犡｜＋｜犡犻－犡｜
＝
｜（犚（犡）∪犡犻）∩犡｜

｜（犚（犡）∪犡犻）∪犡｜
，即犛（犡，犚（犡））＞犛（犡，犚（犡）∪犡犻）．

３）犅δ狀（犡）＝犅狀（犡）＝珚犚（犡）－犚（犡），由性质１）得犡
ｏｐｔ＝犚（犡）∪犅δ狀（犡）＝犚（犡）∪犅狀（犡）＝珚犚（犡）．

关于性质１）～３）的证明，可参考文献［２２］，性质４）～６）也成立．

７）由于犚 犡∩（ ）犢  犡∩（ ）犢 ｏｐｔ
珚犚 犡∩（ ）犢 ，又有珚犚 犡∩（ ）犢 珚犚（犡）∩犚（犢），犚（犡∩犢）犚（犡）∩

犚（犢）．故犚（犡）∩犚（犢） 犡∩（ ）犢 ｏｐｔ
珚犚（犡）∩珚犚（犢）．

８）证明与性质７）的证明类似．

综上所述，变精度粗糙集近似是从基本知识粒出发，如果一个基本知识粒的大多数（超过５０％）被
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划入目标概念，那么，该基本知识粒可以当作目标概念的一部分下近似集；最优近似是从由（犝，犚）构成

的系统空间出发，如果一个基本知识粒加入到目标概念的正域中，使得其与目标概念的相似度大于目标

概念与正域的相似度，那么，该基本知识粒可看成目标概念最优近似组成部分．上述两种近似从不同角

度阐述了目标概念在近似空间上的近似性问题．

２．３　最优近似与变精度近似

设（犝，犚）为近似空间，犝／犚＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝，犡犝，可以得到以下４个性质．

１）犚λ（犡）犡
ｏｐｔ．

２）若λ＜
｜犡｜

｜犡｜＋｜犚（犡）｜
，则珚犚λ（犡）犡

ｏｐｔ．

３）若λ＜
｜犚（犡）｜

｜犡｜＋｜犚（犡）｜
，则犚λ（犡）＝犡ｏｐｔ．

４）若犡是近似空间（犝，犚）上的可定义集，则犚（犡）＝犚λ（犡）＝犡ｏｐｔ，珚犚（犡）＝珚犚λ（犡）＝犡ｏｐｔ．

证明：１）由于犚（犡）犚λ（犡），犚（犡）犡
ｏｐｔ，又对于犡犻∈犅狀（犡），且犡犻∈犚

λ（犡），犇（犡／犡犻）≥λ＞

０．５，即
犡∩犡犻

｜犡犻｜
＞０．５，从而可得

犡∩犡犻

｜犡犻－犡｜
＞１．０≥

｜犚（犡）｜

｜犡｜
，故犡犻∈犡

ｏｐｔ．于是，犚λ（犡）犡
ｏｐｔ．

２）若λ＜
｜犡｜

｜犡｜＋｜犚（犡）｜
，则１－λ＞

｜犚（犡）｜

｜犡｜＋｜犚（犡）｜
，对于犡犻∈珚犚

λ（犡），有
犡犻∩犡

｜犡犻｜
＞１－λ＞

｜犚（犡）｜

｜犡｜＋｜犚（犡）｜
．根据不等式的性质，有

犡犻∩犡

｜犡犻｜－ 犡犻∩犡
＞
｜犚（犡）｜

｜犡｜
，即 犡犻∩犡

｜犡犻－犡｜
＞
｜犚（犡）｜

｜犡｜
，所以，犡犻∈

犡ｏｐｔ．于是，珚犚λ（犡）∈犡
ｏｐｔ．

３）由于犚λ（犡）∈犡
ｏｐｔ，因此，只需证明对任意犡犻∈珚犚

λ（犡）－犚λ（犡），有
犡∩犡犻

｜犡犻－犡｜
＜
｜犚（犡）｜

｜犡｜
．事实

上，由于λ＜
｜犚（犡）｜

｜犡｜＋｜犚（犡）｜
，可得 λ

１－λ
＜
｜犚（犡）｜

｜犡｜
，而对于任意犡犻∈珚犚

λ（犡）－犚λ（犡），有
犡犻∩犡

｜犡犻｜
＜λ，从

而可得
犡犻∩犡

｜犡犻｜－ 犡犻∩犡
＜
λ
１－λ

＜
｜犚（犡）｜

｜犡｜
，即 犡∩犡犻

｜犡犻－犡｜
＜
｜犚（犡）｜

｜犡｜
．综上可得，犚λ（犡）＝犡ｏｐｔ．

４）因为犡是近似空间（犝，犚）上的可定义集，所以犅狀（犡）＝Φ．显然，犚（犡）＝犚
λ（犡）＝犡ｏｐｔ，珚犚（犡）＝

珚犚λ（犡）＝犡ｏｐｔ．

由上述性质可知：对于协调决策表而言，相关的一些结果都相同，因此，一些粗糙集推广模型意义并

不是很大．推广模型更多是建立在不协调决策系统上，也就是说，推广模型更多的是针对系统中边界的

不确定性处理问题．

３　几种属性约简之间关系

３．１　基于近似集的分布约简

粗糙集发展至今，提出很多属性约简算法，这些算法从不同角度评价属性的重要性．文献［２３?２４］就

当前几种属性约简算法差异与联系进行了分析，得到多种约简之间存在包含关系，有些甚至是等价关

系．张文修等
［２５］在讨论变精度粗糙集模型属性约简时，得到以下２点结论：１）分布约简集未必是变精度

上、下近似约简；２）变精度上、下近似约简集也未必是分布约简集．接下来，讨论基于最优近似的分布约

简与其他分布约简的关系．

决策系统ＤＳ＝ 犝，犆∪（ ）犱 ，犆为条件属性集，犱为决策属性集，犝／犱＝｛犇１，犇２，…，犇狀｝且犃犆，

记犚犃＝｛犃（犇１），犃（犇２），…，犃（犇狀）｝，珚犚犃＝｛珡犃（犇１），珡犃（犇２），…，珡犃（犇狀）｝，犚
λ
犃＝｛犃

λ（犇１），犃
λ（犇２），…，

犃λ（犇狀）｝，珚犚
λ
犃＝｛珡犃

λ（犇１），犃
λ（犇２），…，犃

λ（犇狀）｝，μ犃＝｛犇１
ｏｐｔ，犇２

ｏｐｔ，…，犇狀
ｏｐｔ｝．

定义５
［１９］
　决策系统ＤＳ＝ 犝，犆∪（ ）犱 为不协调决策系统，犅犃，则有以下４点定义．

１）犚犃＝犚犅，则称犅为下近似分布协调集．若犅为下近似分布协调集，且犅的任何真子集都不是下

近似分布协调集，称犅为下近似分布约简．
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２）珚犚犃＝珚犚犅，则称犅为上近似分布协调集．若犅为上近似分布协调集，且犅的任何真子集都不是上

近似分布协调集，称犅为上近似分布约简．

３）犚λ犃＝犚
λ
犅，则称犅为λ下近似分布协调集．若犅为λ下近似分布协调集，且犅的任何真子集都不

是λ下近似分布协调集，称犅为λ下近似分布约简．

４）珚犚λ犃＝珚犚
λ
犅，则称犅为λ上近似分布协调集．若犅为λ上近似分布协调集，且犅的任何真子集都不

是λ上近似分布协调集，称犅为λ上近似分布约简．

根据上述定义可知：在一个决策系统中，根据保持决策类近似集的不变原则，可得多种属性重要性

的评价标准，从而建立多种属性约简算法．类似地，根据决策类的最优近似，可定义一种新的属性重要性

评价标准及属性约简方法，即最优近似分布约简．

定义６　在决策系统ＤＳ＝ 犝，犆∪（ ）犱 中，犅犃，若μ犃＝μ犅，则称犅为最优近似分布协调集；若犅为

最优近似分布协调集，且犅的任何真子集都不是最优近似分布协调集，则称犅为最优近似分布约简．

３．２　最优近似分布约简与其他分布约简

定理１　决策系统ＤＳ＝ 犝，犆∪（ ）犱 ，犆为条件属性集，犱为决策属性集，且犝／犆＝｛犆１，犆２，…，犆犿｝，

犝／犱＝｛犇１，犇２，…，犇狀｝，犅
δ
狀（犇犻）＝ 犆犼

犆犼∩犇犻

｜犆犼－犇犻｜
≥
｜犆（犇犻）｜

｜犇犻｜
，犆犼犅狀（犇犻）且犆犼∈犝／｛ ｝犆 ，可得到以下２

个性质．

１）对于任意犇犻∈犝／犱，若犅
δ
狀（犇犻）＝Φ，则最优近似分布约简为下近似分布约简．

２）对于任意犇犻∈犝／犱，若犅
δ
狀（犇犻）＝犅狀（犇犻），则最优近似分布约简为上近似分布约简．

证明：１）若对于任意犇犻∈犝／犱，若犅
δ
狀（犇犻）＝Φ，则对于任意犻（犻≤狀），有犇

ｏｐｔ
犻 ＝犆（犇犻），即犚犆＝μ犆，最

优近似分布约简与下近似分布约简等价．

２）对于任意犇犻∈犝／犱，若犅
δ
狀（犇犻）＝犅狀（犇犻），则对于任意犻（犻≤狀），有犇

ｏｐｔ
犻 ＝珚犆（犇犻），即珚犚犆

＝μ犆，最优

近似分布约简与上近似分布约简等价．

事实上，上述约简等价是因为构造的区分矩阵完全相同．类似地，可以得到以下３个定理．

定理２　决策系统ＤＳ＝ 犝，犆∪（ ）犱 ，犆为条件属性集，犱为决策属性集，且犝／犆＝｛犆１，犆２，…，犆犿｝，

犝／犱＝｛犇１，犇２，…，犇狀｝．若对于任意犆犼犅
λ
狀（犇犻）＝珚犆

λ（犇犻）－犆
λ（犇犻）（犻≤狀），有

犆犼∩犇犻

｜犆犼－犇犻｜
＜
｜犆（犇犻）｜

｜犇犻｜
，则

最优近似分布约简与以参数为λ变精度下近似分布约简等价．

证明：对于任意犆犼犅
λ
狀（犇犻）＝珚犆

λ（犇犻）－犆
λ（犇犻）（犻≤狀），有

犆犼∩犇犻

｜犆犼－犇犻｜
＜
｜犆（犇犻）｜

｜犇犻｜
．于是，对于任意犻

（犻≤狀），有犇
ｏｐｔ
犻 ＝犆

λ（犇犻），即最优近似分布约简与以参数为λ变精度下近似分布约简等价．同理，在定理

２中，若犇ｏｐｔ犻 ＝珚犆
λ（犇犻）（犻≤狀），最优近似分布约简与以参数为λ变精度上近似分布约简等价．

定理３　决策系统ＤＳ＝ 犝，犆∪（ ）犱 ，犆为条件属性集，犱为决策属性集，且犝／犆＝｛犆１，犆２，…，犆犿｝，

犝／犱＝｛犇１，犇２，…，犇狀｝．若对于任意犆犻，犼∈犅
λ
狀（犇犻）＝珚犆

λ（犇犻）－犆
λ（犇犻）（犻≤狀），有犇（犇犻／犆犻，犼）＜０．５，变精

度下近似分布约简与下近似分布约简等价．

定理４　决策系统ＤＳ＝ 犝，犆∪（ ）犱 ，犆为条件属性集，犱为决策属性集，且犝／犆＝｛犆１，犆２，…，犆犿｝，

犝／犱＝｛犇１，犇２，…，犇狀｝．若对于任意犆犻，犼∈犅
λ
狀（犇犻）＝珚犆

λ（犇犻）－犆
λ（犇犻）（犻≤狀），有犇（犇犻／犆犻，犼）＞１－λ，变

精度上近似分布约简与上近似分布约简等价．

证明：参考定理１的证明思路．

由上述定理可知：对于一个给定的近似空间，可以从多角度定义概念的近似集，也可以从多角度讨

论决策系统的属性约简；当目标概念的近似结果等价时，对应的分布约简也就等价．

４　实例分析

采用不协调决策系统来验证定理１，２的正确性，定理１的条件属性集犆１＝｛犪，犫，犮，犲｝，决策属性集

犱＝｛犱１｝；定理２的条件属性集为犆２＝｛犪１，犪２，犪３，犪４｝，决策属性集为犱＝｛犱２｝．实例数据，如表１所示．

１）利用验证定理１系统验证最优近似分布约简与Ｐａｗｌａｋ下、上近似分布约简关系，有犝／犆１＝
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｛犡１，犡２，犡３｝，犡１＝｛狓１，狓２｝，犡２＝｛狓３，狓４｝，犡３＝｛狓５，狓６｝．犝／犱＝｛犡４，犡５｝，其中，犡４＝｛狓１，狓２，狓３｝，

犡５＝｛狓４，狓５，狓６｝．犆１（犡４）＝｛狓１，狓２｝，犆１（犡５）＝｛狓５，狓６｝；犆（１犡４）＝｛狓１，狓２，狓３，狓４｝，犆１（犡５）＝｛狓３，狓４，

狓５，狓６｝．并且
｜犆１（犡４）｜

｜犡４｜
＝
２

３
，
｜犆１（犡５）｜

｜犡５｜
＝
２

３
，犡２∩犡４
｜犡２－犡４｜

＝
犡２∩犡５

｜犡２－犡５｜
＝１＞

２

３
．根据定理１，最优近似分

布约简与上近似分布约简等价．

表１　定理的不协调决策系统验证

Ｔａｂ．１　Ｕｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍ

犝
定理１系统的验证

犪 犫 犮 犲 犱１
犝

定理２系统的验证

犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犱２

狓１ １ １ １ １ １ 狔１ １ ０ ０ ０ １

狓２ １ １ １ １ １ 狔２ ０ １ １ １ ２

狓３ １ １ ０ ０ １ 狔３ ０ １ ０ ０ ２

狓４ １ １ ０ ０ ２ 狔４ ０ １ １ ０ ２

狓５ ０ ０ ０ ０ ２ 狔５ ０ １ ０ ０ １

狓６ ０ ０ ０ ０ ２ 狔６ ０ １ ０ ０ １

　　由最优近似集的计算方法可得最优近似分布，即（犡
ｏｐｔ
４ ，犡

ｏｐｔ
５ ）＝（（狓１，狓２，狓３，狓４），（狓３，狓４，狓５，狓６）），

而这恰好也是上近似分布，根据约简定义，约简结果显然相同．

２）利用验证定理２的系统，验证最优近似分布约简与变精度下、上近似分布约简关系．取λ＝０．６，

根据系统可得，犝／犆２＝｛犢１，犢２．犢３，犢４｝，犝／犱＝｛犢５，犢６｝．其中，犢１＝｛狔１｝，犢２＝｛狔２｝，犢３＝｛狔３，狔５，

狔６｝，犢４＝｛狔４｝，犢５＝｛狔１，狔５，狔６｝，犢６＝｛狔２，狔３，狔４｝．

又犆２
０．６（犢５）＝｛狔１，狔３，狔５．狔６｝，犆２（犢５）＝｛狔１，狔３，狔５．狔６｝，犆２

０．６（犢５）－犆２
０．６（犢５）＝Φ．犆２

０．６（犢６）＝

｛狔２，狔４｝，犆２（犢６）＝｛狔２，狔４｝．所以，犆２
０．６（犢６）－犆２

０．６（犢６）＝Φ．

根据文献［２５］的研究结果及定理２可知：最优近似分布约简与系统０．６下分布约简等价，即约简结

果为｛犪３｝．

事实上，由于
｜犆２（犢５）｜

｜犢５｜
＝１／３，犆２（犢５）－犆２（犢５）＝｛狔３，狔５，狔６｝，

｜犆２（犢６）｜

｜犢６｜
＝２／３，犆２（犢６）－犆２（犢６）＝

｛狔３，狔５，狔６｝．根据最优近似计算方法，最优近似分布为（（狔１，狔３，狔５，狔６），（狔２，狔４））．基于最优近似分布约

简的区分矩阵转为区分函数，即（犪１∨犪２∨犪３∨犪４）∧（犪１∨犪２∨犪３∨犪４）∧（犪３∨犪４）∧犪３＝犪３，其结果与上

述结果一致．

上述两个实例虽然只验证了定理１，２的部分结论，但是，根据这些结论的验证过程，也可以推出定

理３，４成立．

５　结束语

粒计算是人工智能领域的一种新理念、新方法，主要用于对不确定、不精确、不完整信息的处理，其

本质的思想是通过合适粒度的选择，寻找问题近似的解决方案．针对粗糙集构建的粒空间上目标概念的

多种近似集，讨论Ｐａｗｌａｋ粗糙集近似、变精度近似、最优近似之间的关系，得到这三者之间存在的一些

代数关系，且从这些代数关系中发现不同模型在近似集计算的本质特征．在此基础上，进一步对上述３

种近似所建立的分布约简之间关系进行讨论，得到一些等价条件．从这些结论中，不仅可以看到不同近

似刻画所对应的属性约简结果之间的关系，以及粗糙集模型近似计算与属性约简完整统一，还可以进一

步说明近似集理论作为一种新方法在不确定信息的处理上有着重要的应用．
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