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区间值信息系统中基于邻域系统的粗糙集模型
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摘　要：Ｐａｗｌａｋ经典粗糙集理论主要针对离散值，对复杂现实世界中的区间值却不能有效支持。在区间值信息
系统中，基于灰格运算和Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离提出了一种区间值的邻域关系。在该邻域关系基础之上，依次提出了基
于邻域关系、最大相容类和邻域系统三种灰色粗集模型，提高了近似空间的精确度；同时讨论了三种灰色粗集模

型之间的上、下近似空间，并用实例进行分析及验证。
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　　波兰科学家Ｐａｗｌａｋ［１，２］开创了 Ｒｏｕｇｈ集理论的先河，为处
理不精确、不确定、不完备信息提供了新的数学工具。在经典

粗糙集理论中，论域上的等价关系起着至关重要的作用；但在

现实中，论域上的二元关系经常不是等价的，此时经典粗糙集

模型的应用将受到限制。将等价关系放宽为相容关系、相似关

系、限制相容关系或自反二元关系后，一般构成的是论域的一

个覆盖而不再是等价关系确定的划分，即将 Ｐａｗｌａｋ粗糙集理
论推广为覆盖广义粗糙集理论［３～５］。在不完备信息系统中，

Ｌｅｕｎｇ等人在文献［６］中提出了基于粗糙近似空间的最大相容
类，以保证其模块中的任意两个对象均满足相容关系，Ｇｕａｎ等
人［７］并进一步将最大相容类分别引入集值和连续值系统中。

邻域和邻域系统是Ｌｉｎ等人以拓扑空间为基础于１９８８年提出
的，它可以通过空间中点的邻域来粒化论域，将邻域理解为基

本信息粒子，用来描述空间中的其他概念。目前，基于邻域和

邻域系统下的粒计算模型的研究逐渐成为热点［８～１０］。

经典不完备粗糙集主要是对分类数据或离散值进行操作，

然而在现实生活中的信息系统是非常复杂的，很多测量值都表

示为在一定范围内的连续区间值。在经典粗糙集方法中，类似

于粗糙近似空间和决策规则生成，对区间值的处理都没有被定

义过。灰色系统理论是由我国数学家邓聚龙最先提出来

的［１１］，其中涵括了灰色分类、灰色控制、灰色决策、灰色预测、

灰色建模和灰色关系分析等内容，主要用来处理不确定性命

题，区间值是其中的一个核心概念。类似于粗糙近似空间和决

策规则生成对区间值的处理正处于研究起步阶段［１２～１５］，因此，

对于含区间值信息系统的研究有着重要的理论意义和实用

价值。

本文以含区间值的灰色信息系统为研究对象。ａ）通过灰
色理论中的灰格运算［１３］和 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离［１２］提出了一种基于

区间值的邻域关系；ｂ）分析基于邻域关系近似空间分类的不
足，提出基于最大相容类方法，用于扩大下近似空间的范围；

ｃ）在最大相容类方法的基础上，提出了基于邻域系统的近似
空间分类方法，用于缩小上近似空间的范围，提高近似空间的

精确性；ｄ）在一给定的区间值灰色决策信息系统中进行了实
例分析，以证明基于邻域关系、最大相容类和邻域关系三种粗

集模型之间的近似空间关系。

"

　基本概念

"


"

　邻域近似空间

一个信息系统为一个二元组ＩＳ＝〈Ｕ，ＡＴ〉，其中Ｕ是一个
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被称为论域的非空有限对象集合，Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝；ＡＴ是
非空有限条件属性集合。

定义１　在信息系统ＩＳ中，对于ＡＡＴ，记
Ｒ（Ａ）＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｕ２：ａ∈Ａ，ｆ（ｘ，ａ）＝ｆ（ｙ，ａ）｝ （１）

则Ｒ（Ａ）是Ｕ上的等价关系，分别称为由Ａ决定的不可区分关
系，显然Ｒ是自反、对称且传递的。它们产生的 Ｕ上的划分分
别记为

Ｕ／ＲＡ＝｛［ｘ］Ａ：ｘ∈Ｕ｝ （２）

其中：［ｘ］Ａ＝｛ｙ：（ｘ，ｙ）∈Ｒ（Ａ）｝是ｘ关于Ａ的等价类。
定义２　设ＩＳ为一信息系统，其中ＡＡＴ，对于ＸＵ，Ｘ

基于Ｒ（Ａ）的下、上近似集分别记为ＲＡ（Ｘ）、ＲＡ（Ｘ），且
ＲＡ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ＲＡ（ｘ）Ｘ｝＝｛ｘ∈Ｕ：［ｘ］ＡＸ｝＝

∪｛［ｘ］Ａ：［ｘ］ＡＸ｝ （３）

ＲＡ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ＲＡ（ｘ）∩Ｘ≠｝＝｛ｘ∈Ｕ：［ｘ］Ａ∩Ｘ≠｝＝

∪｛［ｘ］Ａ：［ｘ］Ａ∩Ｘ≠｝ （４）

定义３　设Ｕ是一个非空论域集合，δ＝｛Ｃｉ｜ｉ∈Ｉ｝为 Ｕ上
一个子集族。若∪ｉ∈ＩＣｉ＝Ｕ，则称集合族 Ｃ是 Ｕ的一个覆盖，
称序对〈Ｕ，δ〉为一覆盖近似空间。

显然，论域Ｕ上的由等价关系所形成的划分也是一个覆
盖，覆盖是划分的一种推广，Ｐａｗｌａｋ近似空间是一种特殊的覆
盖近似空间。

若Ｃ是论域Ｕ上的一个覆盖，ｘ∈Ｕ，则对象ｘ基于邻域
系统的覆盖记为

ＣＮＳ（ｘ）＝｛Ｃ：Ｃ∈Ｃ，ｘ∈Ｃ｝

因此，根据覆盖Ｃ，可以导出论域Ｕ上的邻域系统为
ＣＮＳ（Ｕ）＝｛ＣＮＳ（ｘ）：ｘ∈Ｕ｝

定义４　设Ｕ是一个非空论域集合，对ＡＡＴ，ｘ∈Ｕ，
ｘ关于Ａ的邻域记为ζＡ（ｘ），且

ζＡ（ｘ）＝｛ｘｉ∈Ｕ：Δ（ｘ，ｘｉ）≤β｝ （５）

其中：Δ是一个距离函数，满足以下性质：
ａ）Δ（ｘ，ｙ）≥０；
ｂ）Δ（ｘ，ｙ）＝０，当且仅当ｘ＝ｙ；
ｃ）Δ（ｘ，ｙ）＝Δ（ｙ，ｘ）；
ｄ）Δ（ｘ，ｙ）＋Δ（ｘ，ｚ）≥Δ（ｘ，ｚ）。
定义５　设Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是一个非空论域集合，则

Ｎ＝｛ζ（ｘ１），ζ（ｘ２），…，ζ（ｘｎ）｝构成Ｕ的一个覆盖，称序对 〈Ｕ，
Ｎ〉为一邻域近似空间。对于ＸＵ，则 Ｘ基于〈Ｕ，Ｎ〉的下、
上近似集可定义为

Ｎ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ζ（ｘ）Ｘ｝ （６）

Ｎ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ζ（ｘ）∩Ｘ≠｝ （７）

"


*

　灰格运算与
8<5)='6>>

距离

定义６　设Ｕ为一非空论域集合，对象ｘ称为论域Ｕ中的
一个元素，ＸＲ表示对象 ｘ可能取值的范围集合。设对象 ｘ
中的两个值为ｘ，ｘ（其中ｘ＝ｉｎｆＸ，ｘ＝ｓｕｐＸ），则使用形式ｘ＝

ｘ｜μμ（μ≥μ），可定义ｘ为

ａ）当且仅当ｘ→－∞且ｘ→＋∞时，称ｘ为黑数；

ｂ）当且仅当ｘ＝ｘ时，称ｘ为白数或白值，记为
～
ｘ；

ｃ）当ｘ＝［ｘ，ｘ］时，称ｘ为灰数。
本文中的区间值是指其值为灰数，而与之相对的非区间值

则由白数构成。

定义７　设任意两个灰数ｘ与ｙ相等，称为灰格一致
关系，其定义为

ｘ＝ｙ　当且仅当ｘ＝ｙ，ｘ＝ｙ （８）

定义８　令“→”表示为两个灰数ｘ与ｙ包含，称为灰
格包含关系，其定义为

ｘ→ｙ　当且仅当 ｘ≥ｙ，ｘ≤ｙ （９）

其中：ｘ＝｜ｘ，ｘ｜且ｘ＝｜ｙ，ｙ｜。对任何实数ｋ（ｋ∈Ｒ）或者
～

ｘ包含在ｙ，有
ｋ→ｙ当ｋ≥ｙ，ｋ≤ｙ


～
ｘ→ｙ当

～
ｘ≥ｙ，

～
ｘ≤ｙ

显然，灰格的包含关系具有自反性、反对称性和传递性。

定义９　对ｘ和ｙ及两个灰色，它们之间的灰格运算
关系如下：

ａ）ｘ∨ｙ＝［ｍｉｎ（ｘ，ｙ），ｍａｘ（珋ｘ，珋ｙ）］


～
ｘ∨

～
ｙ＝［ｍｉｎ（

～
ｘ，

～
ｙ），ｍａｘ（

～
ｘ，

～
ｙ）］

ｂ）ｘ∧ｙ

［ｘ，ｘ］　ｉｆｘ→ｙ

［ｙ，ｙ］　ｉｆｙ→ｘ

［ｘ，ｙ］　ｉｆｘ→ｙａｎｄｙ→ｘ

［ｙ，ｘ］　ｉｆｙ→ｘａｎｄｘ→ｙ

















 　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ


～
ｘ∧

～
ｙ＝


～
ｘ　ｉｆ

～
ｘ＝

～
ｙ

 ｉｆ
～
ｘ≠

～{ ｙ
ｃ）ｘｃ＝｛ｘ∈Ｘｃ｜ｘ＜ｘ，ｘ＜珋ｘ｝
ｄ）ｘ!ｙ＝
ｘｃ∧ｙｃ　　　　　　　　ｉｆｘ∧ｙ＝
（ｘ∨ｙ）∧（ｘ∨ｙ）ｃ ｉｆｘ∧ｙ{ ≠

定义１０　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离经常用来进行图像处理及用来比
较Ａ和Ｂ两个集合，这个距离取决于分别在集合 Ａ和 Ｂ中的
两个对象ｕ和ｖ的比较。那么Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离和Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
可定义为

ｄＨ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ（ｈ（Ａ，Ｂ），ｈ（Ｂ，Ａ）） （１０）

其中：ｈ（Ａ，Ｂ）＝ｓｕｐ
ｕ∈Ａ
ｉｎｆ
ｖ∈Ｂ
‖ｕ－ｖ‖，有时ｈ也被称为定向的Ｈａｕｓ

ｄｏｒｆｆ距离。
定义１１　本文中若设 Ａ和 Ｂ为两个区间值ｘ＝［ｘ，ｘ］，

ｙ＝［ｙ，ｙ］，那么定义１０中的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离 ｄＨ对于区间值
数据的操作就可以简化为ｄＨ，记为

ｄＨ（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ｛｜ｘ－ｙ｜，｜ｘ－ｙ｜｝ （１１）

*

　基于区间值的邻域粗集模型

定义１２　设区间值信息系统为一个三元组 ＩＮＩＳ＝〈Ｕ，
ＡＴ，Ｖ〉，Ｕ是一个非空有限论域集合，ＡＴ是非空有限条件属性
集合，Ｖ是所有条件属性的值域集合，Ｖ＝ＶＡＴ＝∪ａ∈ＡＴＶａ。其中
ＶＡＴ是所有条件属性的值域集合；对于ａ∈ＡＴ，ｘ∈Ｕ，则ｘ在

ａ的取值ａ（ｘ）为一个区间值，即 ａ（ｘ）＝［ａ（ｘ），ａ（ｘ）］，其中，

ａ（ｘ）＝ｉｎｆ（ａ（ｘ））且ａ（ｘ）＝ｓｕｐ（ａ（ｘ））。
根据定义６可知，当ａ（ｘ）＝ａ（ｘ）时，区间值 ａ（ｘ）可以退

化为一个实数（白化值），因此，传统的信息系统可以看做为区

间值信息系统的一种特殊形式。

定义１３　设ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对ＡＡＴ，记
ＳＡ＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｕ２：ａ∈Ａ，ｄＨ（ａ（ｘ），ａ（ｙ））≤β｝

则ＳＡ称为由Ａ决定Ｕ上的邻域关系。显然 ＳＡ是自反和对称
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的，但非传递的，对基于不可区分关系的Ｐａｗｌａｋ粗糙集进行的
扩充。

定义１４　设 ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，ｘ∈Ｕ，记
ＳＡ（ｘ）是ｘ关于ＳＡ的邻域类，有

ＳＮＡ（ｘ）＝｛ｙ∈Ｕ，（ｘ，ｙ）∈ＳＡ｝

则ＳＮＡ（ｘ）是ｘ由属性Ａ所构成不可分辨对象的最大集合。显
然，它们产生的 Ｕ上的一个覆盖记为 Ｕ／ＳＡＴ＝｛ＳＮＡＴ（ｘ）：ｘ∈
Ｕ｝。

定义１５　设 ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对于 ＡＡＴ，
Ｘ Ｕ，Ｘ基于 Ｒ（Ａ）的下、上近似集分别记为ＳＮＡ（ｘ），

ＳＮＡ（ｘ）且ＳＮＡ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ＳＡ（ｘ）Ｘ｝，ＳＮＡ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：
ＳＡ（ｘ）∩Ｘ≠ ｝。

性质１　根据定义１５，很容易证明以下性质：
ａ）ＳＮＡ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｘ：ＳＡ（ｘ）Ｘ｝≠∪｛ＳＡ（ｘ）：ＳＡ（ｘ）Ｘ｝；

ｂ）ＳＮＡ（Ｘ）＝∪｛ＳＡ（ｘ）：ｘ∈Ｘ｝≠∪｛ＳＡ（ｘ）：ＳＡ（ｘ）∩Ｘ≠
｝。

例１　表１为一个区间值决策信息系统，其中Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，
ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６｝，ＡＴ＝｛ａ１，ａ２，ａ３，ａ４｝为条件属性集合，ｄ为序决
策属性；决策系统作出的决策通常应该是清晰明确的，在表１
中决策属性的值为 Ｖｄ＝｛１，２，３｝。令 Ｕ／ＩＮＤ（ｄ）＝｛Ｘ１，Ｘ２，
Ｘ３｝＝｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ５｝，｛ｘ４｝，｛ｘ６｝｝。

表１　区间值决策信息系统表

Ｕ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ｄ
ｘ１ ［２．２，３．０］ ［１．１，１．４］ ［２．９，３．５］ ［１．２，１．６］ ２
ｘ２ ［１．６，１．９］ ［２．１，２．５］ ［２．２，４．１］ ［１．８，２．０］ ２
ｘ３ ［２．０，３．１］ ［２．１，２．９］ ［３．２，３．９］ ［２．１，２．６］ ２
ｘ４ ［１．８，２．４］ ［２．１，２．７］ ［３．３，４．２］ ［１．９，２．４］ ３
ｘ５ ［１．３，２．０］ ［２．２，２．８］ ［２．７，４．３］ ［１．１，１．５］ ２
ｘ６ ［１．５，１．８］ ［１．２，１．９］ ［１．５，３．０］ ［１．３，１．６］ １

　　本例中，设β＝１．０，则根据定义１３和１４可得
ＳＮＡＴ（ｘ１）＝｛ｘ１｝，ＳＮＡＴ（ｘ２）＝｛ｘ２，ｘ５｝，ＳＮＡＴ（ｘ３）＝｛ｘ３，ｘ４｝

ＳＮＡＴ（ｘ４）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，ＳＮＡＴ（ｘ５）＝｛ｘ２，ｘ４，ｘ５｝，ＳＮＡＴ（ｘ６）＝｛ｘ６｝

再根据定义１５可得
ＳＮＡ（Ｘ１）＝｛ｘ１，ｘ２｝，ＳＮＡ（Ｘ２）＝，ＳＮＡ（Ｘ３）＝｛ｘ６｝

ＳＮＡ（Ｘ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，ＳＮＡ（Ｘ２）＝

｛ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，ＳＮＡ（Ｘ３）＝｛ｘ６｝
从上例中可以发现邻域关系还存在以下一些不足：ａ）不

同的邻域类可以存在包含关系，如 ＳＮＡＴ（ｘ２）和 ＳＮＡＴ（ｘ５），有
ＳＮＡＴ（ｘ２）（ＳＮＡＴ（ｘ５）；ｂ）在同一邻域类中，并不是所有两个
对象都满足邻域关系，如在ＳＮＡＴ（ｘ５）中，ｘ３和ｘ５不满足邻域关
系ＳＡＴ。为了克服上面两种不足，本文在区间值决策信息系统
中提出最大相容类方法。

.

　基于区间值的邻域系统粗集模型

.


"

　邻域关系的最大相容类粗集模型

区间值决策信息系统中一个最大相容类应该具备以下两

个条件：ａ）在一个最大相容类中的任意两个对象都应该满足
邻域关系；ｂ）在一个最大相容类中若再加入其他任何一个对
象，则该对象必定与最大相容类中某一个对象不满足邻域关系。

定义１６　设ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对ＡＡＴ，记
ＴＳ（Ａ）＝｛ＫＵ：Ｋ２ＳＡ∧（ｘＫ→（Ｋ∪｛ｘ｝）２ＳＡ｝

则ＴＳ（Ａ）称为由Ａ决定所有最大相容类的集合。同时，称 ＴＳｘ
（Ａ）表示为包含对象ｘ∈Ｕ的所有最大相容类集合。

性质２　设ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对ＡＡＴ，则ｘ
由Ａ决定的任意相容类可以表示为包含对象 ｘ的最大相容类
的并集，即有

ＳＡ（ｘ）＝∪｛Ｋ∈ＴＳ（Ａ）：ＫＳＡ（ｘ）｝＝∪｛Ｋ：Ｋ∈ＴＳｘ（Ａ）｝

证明　显然有 ＳＡ（ｘ）∪｛Ｋ∈ＴＳ（Ａ）：ＫＳＡ（ｘ）｝，则只
需要证明ＳＡ（ｘ）∪｛Ｋ∈ＴＳ（Ａ）：ＫＳＡ（ｘ）｝。对ｙ∈ＳＡ（ｘ），
｛ｘ，ｙ｝是相容的，如果｛ｘ，ｙ｝是一个最大相容类，则性质２是
正确的；如果不是，则｛ｘ，ｙ｝不是最大相容类，因此，肯定存在
一个最大相容类Ｋ∈ＴＳ（Ａ）使得｛ｘ，ｙ｝Ｋ。根据Ｋ的一致性
可得ＫＳＡ（ｘ），则有 ｙ∪｛Ｋ∈ＴＳ（Ａ）：ＫＳＡ（ｘ）｝，进一步
可得 ＳＡ（ｘ）∪｛Ｋ∈ＴＳ（Ａ）：ＫＳＡ（ｘ）｝。证毕。

定义１７　设ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对ＡＡＴ和
Ｘ Ｕ，Ｘ基于最大相容类的下、上近似集分别记为ＴＳＡ（Ｘ）

和ＴＳＡ（Ｘ）且ＴＳＡ（Ｘ）＝∪｛Ｋ∈ＴＳ（Ａ）：ＫＸ｝；ＴＳＡ（Ｘ）＝∪｛Ｋ
∈ＴＳ（Ａ）：Ｋ∩Ｘ≠｝。

性质３　设 ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对ＡＡＴ和
ＸＵ，则有

ａ）ＴＳＡ（Ｘ）ＸＴＳＡ（Ｘ）；

ｂ）若ＡＢ，则有ＴＳＢ（Ｘ）ＴＳＡ（Ｘ），但不满足 ＴＳＡ（Ｘ）
ＴＳＢ（Ｘ）。

定理１　设 ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对ＡＡＴ和
Ｘ Ｕ，则有

ＳＮＡ（Ｘ）ＴＳＡ（Ｘ）ＸＴＳＡ（Ｘ）＝ＳＮＡ（Ｘ）

证明　ａ）证明ＳＮＡ（Ｘ）ＴＳＡ（Ｘ）。假设ｘ∈ＳＮＡ（Ｘ），根据
ＳＮＡ（Ｘ）的定义有 ＳＡ（ｘ）Ｘ。再根据性质２，有 ＳＡ（ｘ）＝∪
｛Ｋ：Ｋ∈ＴＳｘ（Ａ）｝Ｘ，则对于ＫＴＳｘ（Ａ），ＫＸ，因此可得
ｘ∈ＴＳＡ（Ｘ）。

ｂ）证明ＴＳＡ（Ｘ）＝ＳＮＡ（Ｘ）。根据性质１有ＳＮＡ（Ｘ）＝｛ｘ∈
Ｕ：ＳＡ（ｘ）∩Ｘ≠｝＝∪｛ＳＡ（ｘ）：ｘ∈Ｘ｝。根据性质 ２，对ｘ∈
Ｕ，即可得ＳＡ（ｘ）＝∪｛Ｋ：Ｋ∈ＴＳｘ（Ａ）｝。因此有ＳＮＡ（Ｘ）＝∪
｛ＳＡ（ｘ）：ｘ∈Ｘ｝＝∪｛Ｋ∈ＴＳ（Ａ）：Ｋ∩Ｘ≠｝＝ＴＳＡ（Ｘ）。证毕。

通过与基于邻域关系的粗糙集模型比较，根据定理１可
知，基于最大相容类的粗糙集模型扩大了其下近似空间的范

围，从而提高了近似空间的精确性。

例２　通过在例１中所计算得到的邻域ＳＮＡＴ（Ｕ），根据定
义１６和１７，则可计算出最大相容类集合和基于最大相容类的
粗糙近似集，如下所示：

ＴＳ（ＡＴ）＝｛Ｋ１＝｛ｘ１｝，Ｋ２＝｛ｘ２，ｘ５｝，Ｋ３＝｛ｘ３，ｘ４｝，Ｋ４＝
｛ｘ４，ｘ５｝，Ｋ５＝｛ｘ６｝｝

ＴＳＡＴ（Ｘ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ５｝，ＴＳＡＴ（Ｘ２）＝，ＴＳＡＴ（Ｘ３）＝｛ｘ６｝

ＴＳＡＴ（Ｘ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，ＴＳＡＴ（Ｘ２）＝｛ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，

ＴＳＡＴ（Ｘ３）＝｛ｘ６｝
以上结果也验证了定理１的正确性。

.


*

　基于邻域系统的粗集模型

定义１８　设ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对ＡＡＴ，因
为ＴＳ（Ａ）是Ｕ上的一个覆盖，则ｘ∈Ｕ，基于 ｘ的邻域系统可
定义为

ＴＮＳＡ（ｘ）＝｛Ｋ：Ｋ∈ＴＳ（Ａ）：ｘ∈Ｋ｝

那么，进一步基于Ｕ的邻域系统则可定义为
ＴＮＳＡ（Ｕ）＝｛ＴＮＳＡ（ｘ）：ｘ∈Ｕ｝

定义１９　设Ｕ为一非空论域集合，ＴＮＳ（Ｕ）为Ｕ上一个给
定邻域系统，对Ｘ Ｕ，Ｘ基于邻域系统的下、上近似集分别
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记为ＴＮＳＡＴ（Ｘ）和ＴＮＳＡＴ（Ｘ）且
ＴＮＳＡＴ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：ＴＮ（ｘ）∈ＴＮＳ（ｘ）ｓ．ｔ．ＴＮ（ｘ）≠∧

ＴＮ（ｘ）Ｘ｝；
ＴＮＳＡＴ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ：Ｔ（ｘ）∈ＴＭ（ｘ）ｓ．ｔ．Ｔ（ｘ）∩ ｝
定理２　根据ＴＮＳ（Ｘ）和 ＴＮＳ（Ｘ）可得以下性质：

ａ）ＴＮＳ（）＝ＴＮＳＡＴ（）＝；
ｂ）ＴＮＳ（Ｘ∩Ｙ）ＴＮＳ（Ｘ）∩ＴＮＳ（Ｙ）；
ｃ）ＴＮＳ（Ｘ∩Ｙ）ＴＮＳ（Ｘ）∩ＴＮＳ（Ｙ）；
ｄ）ＴＮＳ（Ｘ∪Ｙ）ＴＮＳ（Ｘ）∪ＴＮＳ（Ｙ）；
ｅ）ＴＮＳ（Ｘ∪Ｙ）ＴＮＳ（Ｘ）∪ＴＮＳ（Ｙ）；
ｆ）ＸＹＴＮＳ（Ｘ）ＴＮＳ（Ｙ），ＴＮＳ（Ｘ）ＴＮＳ（Ｙ）。
证明

ａ）根据定义１８可以直接得证。
ｂ）根据定义１９，可得
ｑ∈ＴＮＳ（Ｘ∩Ｙ）ＴＮ（ｘ）∈ＴＮＳ（ｘ）ｓ．ｔ．ＴＮ（ｘ）≠∧

ＴＮ（ｘ）Ｘ∩ＹＴＮ（ｘ）≠，ＴＮ（ｘ）Ｘ，ＴＮ（ｘ）Ｙ ｑ∈ＴＮＳ
（Ｘ），ｑ∈ＴＮＳ（Ｙ） ｑ∈ＴＮＳ（Ｘ）∩ＴＮＳ（Ｙ）。

ｃ）性质ｃ）～ｅ）的证明类似于ｂ），证略。
ｄ）对ｘ∈ＴＮＳ（Ｘ），必然有 ＴＮ（ｘ）∈ＴＮＳ（ｘ），其中，ＴＮ

（ｘ）≠ ａｎｄＴＮ（ｘ）Ｘ。因为 ＸＹ，则可得 ＴＮ（ｘ）∈Ｙ，
即ｘ∈ＴＮＳ（Ｙ）。类似地，不难证明ＴＮＳ（Ｘ）ＴＮＳ（Ｙ）。

ｒｅｍａｒｋ１　根据下、上近似空间集对［ＴＮＳ（Ｘ），ＴＮＳ（Ｘ）］，
以下性质不一定满足：

ａ）ＴＮＳ（Ｕ）＝Ｕ，ＴＮＳ（Ｕ）＝Ｕ；
ｂ）ＴＮＳ（Ｘ）Ｘ；
ｃ）ＸＴＮＳ（Ｘ）；
ｄ）ＴＮＳ（Ｘ∩Ｙ）ＴＮＳ（Ｘ）∩ＴＮＳ（Ｙ）；
ｅ）ＴＮＳ（Ｘ∪Ｙ）ＴＮＳ（Ｘ）∪ＴＮＳ（Ｙ）；
ｆ）ＴＮＳ（ＴＮＳ（Ｘ））＝ＴＮＳ（Ｘ），ＴＮＳ（ＴＮＳ（Ｘ））＝ＴＮＳ（Ｘ）；
ｇ）ＴＮＳ（Ｘ）＝（ＴＮＳ（Ｘ）），ＴＮＳ（Ｘ）＝（ＴＮＳ（Ｘ））；
ｈ）ＴＮＳ（Ｘ）＝ＴＮＳ（Ｘ）。

其中：Ｘ表示Ｘ的补集。
定理３　设ＩＮＩＳ为一个区间值信息系统，对ＡＡＴ，

ＸＵ，则有
ＴＮＳＡＴ（Ｘ）＝ＴＳＡ（Ｘ）ＸＴＮＳＡＴ（Ｘ）ＴＳＡ（Ｘ）
证明

ｘ∈ＴＳＡ（Ｘ）ｘ∈Ｙ∧ＹＸ（Ｙ∈ＴＳ（Ａ））
Ｙ＝ＴＮＡ（ｘ）∈ＴＮＳＡ（ｘ）∧ＹＸ（Ｙ≠）

ｘ∈ＴＮＳＡ（Ｘ）

ｘ∈ＴＮＳＡ（Ｘ）ＴＮＡ（ｘ）∈ＴＮＳＡ（ｘ），ＴＮＡ（ｘ）∩Ｘ≠
ｘ∈Ｙ∧Ｘ∩Ｙ≠（Ｙ∈ＴＳ（Ａ））

ｘ∈ＴＳＡ（Ｘ）

证毕。

例３　根据定义１８及例２中的结果，可得到基于表１的邻
域系统为

ＴＮＳＡＴ（ｘ１）＝｛Ｋ１｝＝｛｛ｘ１｝｝，ＴＮＳＡＴ（ｘ２）＝｛Ｋ２｝＝｛｛ｘ２，
ｘ５｝｝，ＴＮＳＡＴ（ｘ３）＝｛Ｋ４｝＝｛｛ｘ３，ｘ４｝｝，ＴＮＳＡＴ（ｘ４）＝｛Ｋ３，Ｋ４｝＝
｛｛ｘ３，ｘ４｝，｛ｘ４，ｘ５｝｝，ＴＮＳＡＴ（ｘ５）＝｛Ｋ２，Ｋ４｝＝｛｛ｘ２，ｘ５｝，｛ｘ４，

ｘ５｝｝，ＴＮＳＡＴ（ｘ３）＝｛Ｋ５｝＝｛｛ｘ６｝｝

根据定义１９和以上结果，可计算出基于领域系统的粗糙
近似集为

ＴＮＳＡＴ（Ｘ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ５｝，ＴＮＳＡＴ（Ｘ２）＝，
ＴＮＳＡＴ（Ｘ３）＝｛ｘ６｝

ＴＮＳＡＴ（Ｘ１）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，
ＴＮＳＡＴ（Ｘ２）＝｛ｘ３，ｘ４｝，
ＴＮＳＡＴ（Ｘ３）＝｛ｘ６｝

以上结果也验证了定理３的正确性。

/

　结束语

粗糙集理论在邻域系统和包含区间值信息中的扩充已成

为当前的热点问题。本文通过灰格运算和Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离提出
了一种基于区间值的邻域关系，并提出了基于邻域关系的粗集

模型；在此基础上提出了基于最大相容类和邻域关系的两种粗

集模型，分别用于扩大下近似和缩小上近似空间；最后进行了

实例分析以验证三种灰色粗集模型之间的关系。笔者下一步

的研究方向将是对区间值灰色决策系统中的基于邻域系统的

知识约简。
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