
Computer Engineering and Applications计算机工程与应用2011，47（18）

1 引言
1982年波兰数学家Pawlak Z.提出的粗糙集理论[1]，是一

种新的处理模糊和不确定性知识的软计算工具。它将知识看

作是对论域的分类，把分类理解为在特定空间上的（等价）关

系。其主要思想就是在保持分类能力不变的前提下，通过知

识约简，导出问题的决策或分类规则。由于思想独特，方法新

颖，被广泛应用于人工智能、决策分析、模式识别与数据挖掘

等各种领域。

信息系统作为一个具有对象和属性（条件属性和目标属

性）关系的数据库，对知识的最终表达是通过属性给出的。但

是由于数据表的规模性和多样性（定值性、定量性、离散性、连

续性、缺省性、集合值等），使得知识表达的对象与属性的关系

不能被直接观察到。这就要求必须依赖于一定的数学方法与

计算工具，获得相对易于理解的知识表达模式。

Pawlak Z.从代数学的等价关系和集合的运算角度，提出

了知识的代数表示。该方法对知识分类能力强弱的区分，完

全是通过由知识导出的划分块的多少来衡量的。但是对信息

系统中知识的代数表示法，使得存在概念与运算的直观性较

差，以及本质难以理解等一系列问题。基于此，苗夺谦从一个全

新的角度考虑了知识，将知识看成是论域的子集组成的 σ -代

数上的随机变量，以信息论为基础，提出了知识的信息表示[2-3]，

并证明了知识约简在信息与代数两种表示下是等价的[4]这一

重要结论。虽然这种表示从更深的层次揭示了知识的本质，

可是在对知识的表示形式以及计算的复杂度上都还有所欠

缺。对此，冯琴荣[5-6]等从数学期望的角度，对知识的表示重新

做了研究，给出了知识分类能力的一种量化表示方法，即知识

的划分粒度表示法。这在知识的表示形式和计算的复杂程度

上，均有所改善。然而，现实生活中存在许多系统均不以等价

关系为基础，这给信息系统的知识表示带来了诸多不便。

本文在一般的二元关系下，讨论了信息系统中知识的粒

度[7]描述。首先在定义信息系统中一般二元关系的基础上，通

过引入划分函数，将一般二元关系基于划分函数导出的知识

划分看成是论域U 的子集组成的 σ - 代数上的随机变量。以

此为依据，通过给出随机变量的概率分布，定义了知识的粒度

值计算表达式，它是划分粒大小的概率平均。进一步结合信

息系统中对知识粒度描述的定义，讨论了其重要性质，最后证
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明了知识的粒度描述与代数表示是完全等价的这一重要结

论。

2 基本概念
为方便论述，首先给出一般关系下信息系统中代数表示

的主要概念。

定义2.1[8] 设 I = (UAF) 为一信息系统，或者称之为数据

库系统，其中 U 为对象集，即 U = (u1u2un) ，U 中的每个

ui  (i £ n) 称为一个对象；而 A 为属性集，即 A = (a1a2am) ，A

中的每个 aj  ( j £m) 称为一个属性，F为U和A 之间的关系集，即

F ={ fj|fj:U®Vaj
ajÎA(1 £ j £m)}

其中，Vaj
为属性 aj 的值域。

定义2.2[8] 设 I = (UAF) 为一信息系统，对于 BÍA ，令

RB ={(uv)ÎU ´U|uRv"aiÎB}

称 RB 为U 上关于 B 的一个二元关系，此时称信息系统 I 为一

般关系下的信息系统。下文若未特别申明，信息系统均指一

般关系下的信息系统。

另若记：[ui]RB
={ujÎU|(uiuj)ÎRB}，U/RB ={[ui]RB

|uiÎU}，

则称 [ui]RB
为 ui 关于 RB 的邻域，U/RB 为该信息系统中对象集

U 在关系 R 下关于 B 的一个分类。

为了更好地反映信息系统中知识的关系，给出以下的

定义。

定义2.3[9] 设 I = (UAF) 为一信息系统，且 BCÍA 。

（1）若对任意的 uÎU ，有 [u]RB
=[u]RC

，则称分类 U/RB 等

于分类U/RC ，记作U/RB =U/RC 。

（2）若对任意的 uÎU ，有 [u]RB
Í[u]RC

，则称分类 U/RB 细

于分类U/RC ，记作U/RB ÍU/RC 。

（3）若对任意的 uÎU ，有 [u]RB
Í[u]RC

，而对某些 vÎU ，

有 [v]RB
¹[v]RC

，称分类 U/RB 真细于分类 U/RC ，并记作 U/RB ⊊

U/RC 。

由以上定义，可以得到以下相应的性质。

命题2.1[6] 设 I = (UAF) 为一信息系统，且 BCÍA 。

（1）若 RC =RB ，即知识 RC 等价于知识 RB ，则对任意的

uvÎU ，有 uRCvÛ uRBv 。

（2）若 RC ≽RB ，即知识 RB 细于知识 RC ，则对任意的

uvÎU ，有 uRBvÞ uRCv 。

（3）若 RB RC ，即知识 RB 真细于知识 RC ，则 RC ≽RB ，

而且 RB ¹RC 。

定义2.4[10] 设 I = (U,A,F) 为一信息系统，对于 BÍA,bÎB，

若 U/RB =U/RB -{b} ，则称 bÎB 是不必要的，否则称 bÎB 是必

要的。

定义 2.5[10] 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA ，对于每

个 bÎB 是必要的，则称 RB 是独立的，否则称 RB 是依赖的，或

不独立的。

定义 2.6[10] 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA ，若进一

步满足：（1）RB 是独立的；（2）U/RB =U/RA 。则称 B 是 A 的一

个约简，记为 red(RB) 。

定义2.7[10] 设 I = (U,A,F) 为一信息系统，将 RA 中所有必要

属性组成的集合称之为 RA 的核，记为 core(RA)，即：

core(RA)= 
BÍA

red(RB)

3 知识的粒度描述
文中，认为论域上的任意二元关系，可以看成是定义在其

导出的基于划分函数的粒上的随机变量，因此可以定义随机

变量的概率分布及其数学期望。由于数学期望是随机变量的

重要数字特征，它是随机变量的（概率）平均值。文中，该值等

于由一般二元关系在划分函数的基础上定义的粒的平均长

度，本文称之为粒度。

由上文知道，U/RB ={[u]RB
|uÎU}在一般关系下构成覆盖，

但未必构成划分。这样，就无法直接以U/RB ={[u]RB
|uÎU}中

的知识块为随机变量，建立概率空间。为了解决这一问题，首

先给出关系划分函数的定义。

定义 3.1[10] 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA ，定义关

系划分函数如下：

jRB
:2U ® 2U

jRB
(X )={uÎU|[u]RB

=X }XÎ 2U

显然，若 jRB
(X )¹Æ 当且仅当 x 属于 u 关于 RB 的邻域簇中，

uÎ jRB
(X )Û[u]RB

=X 。由于论域U 中每一个对象的邻域是唯

一的，因此显然有以下性质成立。

定理 3.1设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA ，则算子具

有以下性质：

（1）
XÍU

jRB
(X )=U ；

（2）当 Xi ¹Xj 时，jRB
(X ) jRB

(X )=Æ，XiXjÎ 2U 。

证明 由定义3.1直接得证。

注：由于集合族 { jRB
(X )|XÎ 2U} 中有很多是空集，故一般

不再构成论域U 的划分，只构成U 的覆盖。

推论3.1 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA ，则集合簇

{ jRB
(X )¹Æ|XÎ 2U}构成了论域U 上的一个划分。

定义3.2 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA，RB 导出的

论域U 基于算子 j 的划分为

JRB
={ jRB

(X1) jRB
(X2) jRB

(Xm)}

称 jRB
(Xi) (i = 12m) 为信息系统 I 的划分粒，|jRB

(Xi)| 为

其长度。

定义3.3 设 I = (UAF) 为一信息系统，基于 JRB
所建立的

概率空间上划分粒 jRB
(Xi) (i = 12m) 的概率分布定义为

(JRB
p)=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

|jRB
(X1)| |jRB

(X2)|  |jRB
(Xm)|

p( jRB
(X1)) p( jRB

(X2))  p( jRB
(Xm))

其中 p( j(Xi))=
|j(Xi)|

||U
 i = 12m 。

定理3.2 设 I = (UAF) 为一个信息系统，BCÍA ，则

JRB
={ jRB

(X1) jRB
(X2) jRB

(Xm)}

JRC
={ jRC

(Y1) jRC
(Y2) jRC

(Yn)}

划分粒 jRB
(Xi) jRC

(Yi) (1 £ i £m,1 £ j £ n) 的联合概率分布为
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(JRB RC
p)=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

|jRB
(X1) jRC

(Y1)| |jRB
(X1) jRC

(Y2)|  |jRB
(Xm) jRC

(Yn)|

p( jRB
(X1) jRC

(Y1)) p( jRB
(X2) jRC

(Y2))  p( jRB
(Xm) jRC

(Yn))

其 中 p( jRB
(Xi) jRC

(Yj))=
|jRB

(Xi) jRC
(Yj)|

||U
 i = 12m j = 1

2n 。

证明 由定义3.2直接得证。

定义3.4 设 I = (UAF) 为一个信息系统，知识 RB 在论域

U 上的划分为 JRB
。称

å
i = 1

m

|| jRB
(Xi) × p( jRB

(Xi))

为知识 RB 的粒度，记为 E(RB) 。

定理3.3 设 I = (UAF) 为一个信息系统，BCÍA ，则下

列命题成立：

（1）E(RB)=å
i = 1

m |jRB
(Xi)|

2

||U
；

（2）E(RBC)=å
i j

|jRB
(Xi) jRC

(Yj)|
2

||U
。

证明 由定理3.2和定义3.4直接得证。

由上文可知：知识的粒度描述是对知识导出的划分中各

划分粒“（概率）平均”长度的一种度量。针对某一给定的二元

关系 R ，当其分类能力越强，即划分的类越多时，所对应的粒

度值越小；反之不一定成立。即对某给定的二元关系，其分类

所对应的粒度值越小，不一定能说明该二元关系的分类能力

就越强，为此，有下面的定义。

定义3.5 设 I = (UAF) 为一信息系统，BCÍA ，则有下

述定义：

（1）若对任意的 i j ，都有 jRB
(Xi)= jRC

(Zj) 成立，则称划分

JRB
等于划分 JRC

，记作 JRB
ºJRC

。

（2）若对任意的 i j ，都有 jRB
(Xi)⊊ jRC

(Zj) 成立，则称划分

JRB
强细于划分 JRC

，记作 JRB
⊏JRC

。

（3）若对任意的 i j ，都有 jRB
(Xi)Í jRC

(Zj) 成立，则称划分

JRB
细于划分 JRC

，记作：JRB
⊑JRC

。

（4）若存在 i0 j0，使得 jRB
(Xi0

)Í jRC
(Zj0

) 不成立，且 γ(RB)£

1
2

|JRB
|，则称 JRB

弱细于 JRC
，记作 JRB

⊏
~
JRC

。其中

γ(RB)=å
i j

χRB
(JRB

JRC
)

χRB
(JRB

JRC
)=

ì
í
î

1 jRB
(Xi)Í jRC

(Zj)

0 否则

（5）若 |JRB
| = |JRC

| ，且 γ(RB)= γ(RC) ，则称划分 JRB
弱等于划

分 JRC
，记作：JRB

»JRC
。

例3.1 某高校学生有关科目学分的信息系统，如表1。

若取 B ={ 科目1，科目2，科目3 }即可产生该信息系统上

的一个优势关系 RB，[ui]
≽
RB
={ujÎU|fl(ui)³ fl(uj) ("alÎB)}。

由上述定义有

[u1]
≽
RB
={u1u3}[u2]

≽
RB
={u2}[u3]

≽
RB
={u1u3}

[u4]
≽
RB
={u1u3u4u5}[u5]

≽
RB
={u5}

则基于算子 j 产生的划分为JRB
={ jRB

(X1), jRB
(X2), jRB

(X3), jRB
(X4)},

X1 ={u1u3u5} ，X2 ={u2} ，X3 ={u1u3u4u5} ，X4 ={u5} 。且在

该划分所建立的概率空间上的概率分布为

(JRB
p)=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

|jRB
(X1)| |jRB

(X2)| |jRB
(X3)| |jRB

(X4)|

p( jRB
(X1)) p( jRB

(X2)) p( jRB
(X3)) p( jRB

(X4))
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2 1 1 1
2
5

1
5

1
5

1
5

其粒度值为 E(RB)= 1.2 。

若取 C ={ 科目1，科目2，科目4 }即可产生该信息系统上

的一个优势关系 RC ：[ui]
≽
RC
={ujÎU|fl(ui)³ fl(uj) ("alÎC)}。

由上述定义有

[u1]
≽
RC
={u1u3u5}，[u2]

≽
RC
={u1u2u3u4u5}，[u3]

≽
RC
={u3}，

[u4]
≽
RC
={u3u4}，[u5]

≽
RC
={u5}。

则基于算子 j 产生的划分为JRC
={ jRC

(X1), jRC
(X2), jRC

(X3), jRC
(X4)

jRC
(X5)}，X1 ={u1,u3,u5}，X2 ={u1,u2,u3,u4,u5}，X3 ={u3}，X4 ={u3,u4}，

X5 ={u5}。且在该划分所建立的概率空间上的概率分布为

(JRC
p)=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

|jRC
(X1)| |jRC

(X2)| |jRC
(X3)| |jRC

(X4)| |jRC
(X5)|

p( jRC
(X1)) p( jRC

(X2)) p( jRC
(X3)) p( jRC

(X4)) p( jRC
(X5))

=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 1 1 1 1
1
5

1
5

1
5

1
5

1
5

其粒度值为 E(RC)= 1。

此时 E(RC)<E(RB) ，即知识 RC 对论域所做的划分较知识

RB 所做的划分细，这与从表 1中可以明显看出来的事实完全

一致。

若记 D =CB 时，进而有

[u1]
≽
RD
={u1,u3,u5}，[u2]

≽
RD
={u1,u2,u3,u4,u5} [u3]

≽
RD
={u1,u3,u5}，

[u4]
≽
RD
={u1u3u4u5} [u5]

≽
RD
={u5}

基于算子 j 产生的划分为 JRD
={ jRD

(X1) jRD
(X2) jRD

(X3)

jRD
(X4)}，X1 ={u1,u3,u5}，X2 = {u1,u2,u3,u4,u5}，X3 ={u1,u3,u4u5}，

X4 ={u5}。且在该划分所建立的概率空间上的概率分布为

(JRD
p)=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

|jRD
(X1)| |jRD

(X2)| |jRD
(X3)| |jRD

(X4)|

p( jRD
(X1)) p( jRD

(X2)) p( jRD
(X3)) p( jRD

(X4))
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2 1 1 1
2
5

1
5

1
5

1
5

其联合粒度值为 E(RD)= 1.2 。

下面讨论粒度的重要性质。

定理3.4 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA ，且由 B 导

出的基于算子 j 的划分为

JRB
={ jRB

(X1) jRB
(X2) jRB

(Xm)}

则有

学生

u1

u2

u3

u4

u5

科目1

2

3

2

2

1

科目2

1

2

1

2

1

科目3

3

1

3

3

4

科目4

3

4

1

2

3

科目5

2

3

2

1

1

表1 某高校学生科目学分数据表
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1 £
||U

m
£E(RB)£ |U|

证明 不妨取 |jRB
(Xi)| = ki |U| = n ，则根据定义3.4有

E(RB)=å
i = 1

m |jRB
(Xi)|

2

||U
=å

i = 1

m k 2
i

n
。

由于å
i = 1

m

ki = n所以有：

n2 =å
i = 1

m

k 2
i + 2 å

1 £ s < t £ n

kskt £m(å
i = 1

m

k 2
i )

即 å
i = 1

m

k 2
i ³

n2

m
，

故 E(RB)³
||U

m
³ 1

因此，当对任意的 i j ，ki = kj ，即每个划分粒含有相同的

对象个数时，粒度值取到最小值。特别地，当对任意的 iki = 1，

即每个粒中只有一个对象时，粒度值取到最小值1。另因为

å
i = 1

m

k 2
i £ (å

i = 1

m

ki)
2 = n2 ，

所以 E(RB)£ n = |U| ，且等号成立当且仅当只有一个划分粒，即

U 中的任何对象在关系 R 下均无法区分的情况。

上述定理表明，当分类能力越强时，粒度越小。特别地，

当 m = |U| 时，即每个对象的领域中只含有自身时，分类能力达

到最强，粒度显然取到最小，这与直观理解是完全相符合的。

定理3.5 设 I = (UAF) 为一信息系统，BCÍA ，下列命

题成立：

（1）若 JRB
⊑ JRC

，则 E(RB)£E(RC) ；

（2）若 JRB
⊏ JRC

，则 E(RB)<E(RC) 。

证明（1）若 JRB
⊑JRC

，则由定义 3.5知，对任意的 jRB
(Xi)

存在 jRC
(ZJ)，使得 jRB

(Xi)Í jRC
(Zi) 成立，由粒度的定义可得

E(RB)£ E(RC) 。

（2）若 JRB
⊏JRC

，则由定义 3.5 知，对任意的 jRB
(Xi)存在

jRC
(ZJ)，使得 jRB

(Xi)Í jRC
(Zi) 成立，且存在 i0 j0，使得 jRB

(Xi0
)¹

jRC
(Zj0

) 成立，故：E(RB)<E(RC) 。

该性质表明，知识越细，则它的粒度值越小；相反知识约

粗，它的粒度值越大。

推论 3.2 设 I = (UAF) 为一信息系统，BCÍA ，则

E(RBC)£min(E(RB)E(RC)) 。

定理3.6 设 I = (UAF) 为一信息系统，BCÍA ，且知识

RBRC 导出的论域U 上的划分分别为

JRB
={ jRB

(X1) jRB
(X2) jRB

(Xm)}

JRC
={ jRC

(Z1) jRC
(Z2) jRC

(Zm - 1) jRC
(Zm) jRC

(Zm + 1)}

若 JRB
JSB

满足：

（1）jRB
(Xi)= jRC

(Zi) i = 12m ；

（2）jRB
(Xm)= jRC

(Zm) jRC
(Zm + 1) ；

（3）jRC
(Zm) jRC

(Zm + 1)=Æ。

则有下式成立：

E(RB)=E(RC)+ 2
|jRC

(Zm)||jRC
(Zm + 1)|

||U
。

证明 由定理3.5即证。

例3.2 由例3.1中可知：

1 < 4
5
<E(RB)= 7

5
< 5

1 = 5
5
=E(RC)< 5

而且进一步可得

1 =E(RBC)£min(E(RB)E(RC))= 1

由于JRB
={{u1u3}{u2}{u4}{u5}}且JRC

={{u1}{u2}{u3}{u4}

{u5}}，故 JRC
⊏JRB

。这与例 3.1中的结果 E(RC)<E(RB) 完全一

致。另一方面又可验证表 1所给的信息系统的划分粒满足定

理3.6的条件，故有

E(RB)=E(RC)+ 2 ´ 1 ´ 1
5

= 7
5

4 知识的粒度描述与代数表示的关系
前面分析了信息系统中知识与粒度之间的关系，可以看

出用粒度能定量的衡量知识分类能力的强弱。事实上就信息

系统而言，知识的代数表示与粒度描述是等价的，下面给出详

细的论述。

定理4.1 设 I = (UAF)为一信息系统，BCÍA，若U/RB =

U/RC ，则 E(RB)=E(RC)。

证明 由于 U/RB =U/RC ，所以 RBRC 在论域上导出的划

分相同，即 JRB
=JRC

，它们在建立的概率空间上的概率分布也

相同。由粒度的计算公式可以立即得到 E(RB)=E(RC) 。

该定理表明，两个代数表示等价的知识，具有相等的粒

度，亦即具有相同的分类能力。但是，该定理的逆定理不一定

成立。

定理4.2 设 I = (UAF) 为一信息系统，BCÍA，若 RB Í

RC 且有 E(RB)=E(RC) ，则U/RB =U/RC 。

证明 不妨记

JRB
={ jRB

(X1) jRB
(X2) jRB

(Xm)}

JRC \RB
={ jRC \RB

(Y1) jRC \RB
(Y2) jRC \RB

(Yn)}

根据定义3.4以及定理3.3知

E(RB)=å
i = 1

m |jRB
(Xi)|

2

||U

E(RC)=E(RB  (RC \RB))=å
i j

|jRB
(Xi) jRC \RB

(Yj)|
2

||U

由 E(RB)=E(RC) 可得

|jRB
(Xi)|

2 = å
j = 1

n

| jRB
(Xi) jRC \RB

(Yj)|
2 。

即 å
j = 1

n

| jRB
(Xi) jRC \RB

(Yj)|)
2 = å

j = 1

n

| jRB
(Xi) jRC \RB

(Yj)|
2

把上式展开，经计算可知

å
j < k

| jRB
(Xi) jRC \RB

(Yj)| × |jRB
(Xi) jRC \RB

(Yk)| = 0

也就是对每个 j < k 有：

|jRB
(Xi) jRC \RB

(Yj)| × |jRB
(Xi) jRC \RB

(Yk)| = 0

又由于 jRC \RB
(Yj), jRC \RB

(Yk)取遍所有的划分块，而
j = 1

n

jRC \RB
(Yj)=

U jRB
(Xi)ÍU ，故存在 j0k0 ，使得

|jRB
(Xi) jRC \RB

(Yj0
)| = 0
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|jRB
(Xi) jRC \RB

(Yk0
)| ¹ 0

对于 |jRB
(Xi) jRC \RB

(Yk0
)| ¹ 0 而言，若 jRB

(Xi)Ì jRC \RB
(Yk0

) ，则

存在正整数 l0 ¹ k0 ，使得

|jRB
(Xi) jRC -RB

(Yl0
)| ¹ 0

事实上，这种情况是不会出现的，否则由 |jRB
(Xi) jRC -RB

(Yl0
)| ×

|jRB
(Xi) jRC \RB

(Yk0
)| ¹ 0 产生矛盾。因此对任意的 jRB

(Xi) ，存在

jRC \RB
(Yj) ，使得 jRB

(Xi)Ì jRC \RB
(Yj) 。由知识的依赖性知 U/RB =

U/RC 。

定理 4.2表明，若两个知识之间存在包含关系的时候，可

以由粒度相等推出在代数表示下仍是相等的。

定理 4.3 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA ，则 bÎB

是不必要的当且仅当 E(RB -{b})=E(RB) 。

证明 必要性可由定理 4.1 得证，充分性可由定理 4.2 得

证。由定理4.3可知，给属性子集添加一个不必要的属性不会

改变粒度的大小。

推论4.1 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA，bÎB 是不

必要的当且仅当 E(RB -{b})>E(RB) 。

定理4.4 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA，知识 RB 是

独立的当且仅当对任意的 bÎB ，有 E(RB -{b})>E(RB) 。

证明 由独立的定义和上述推论可以得证。

定理 4.5 设 I = (UAF) 为一信息系统，BÍA 是关于知

识 RB 的一个约简的充分必要条件为：

（1）E(RA)=E(RB) ；

（2）对任意的 bÎB ，E(RB -{b})>E(RB) 成立。

证明 由定理4.2和定理4.4即可得证。

上述这些定理表明，本文给出的粒度描述与代数表示是

完全等价的。

5 结论
Pawlak Z.提出了对信息系统中知识的代数表示法；苗夺

谦提出了知识的信息表示并证明了知识约简在信息与代数两

种表示下是等价的这一重要结论；冯琴荣等人从数学期望的

角度对知识的表示，给了一种新的方法，即粒度表示法。但是

他们都是以等价关系为基础，对知识产生划分，而在现实中有

好多问题都是不以等价关系为基础的。为此，在一般二元关

系信息系统的基础上，通过引入划分函数，将一般二元关系基

于划分函数导出的知识划分看成是论域 U 的子集组成的 σ -
代数上的随机变量。以此为依据，通过给出随机变量的概率

分布，定义了知识的粒度值计算表达式，它是划分粒大小的概率

平均。进一步结合信息系统中对知识粒度描述的定义，讨论了

其重要性质，最后证明了知识的粒度描述与代数表示是完全等

价的这一重要结论。本文的方法以及得到的相关结论给信息系

统中知识描述的进一步研究，奠定了一定的理论基础。
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机器号

M1

M2

M3

M4

M5

M6

生产周期

遗传算法SPT调度序列

051，081，041，091，043，053，023

012，031

021，011，082，061，032

101，042，083，054

071，072，052，092，022

013

48

蚁群算法SPT调度序列

031，041，081，053

051，091，012，023，043

021，011，032，082，061

071，022，042，054

101，072，092，083

013，052

45

CPOS优化EDD调度序列

051，041，031，023，053

091，081，012，043

021，011，082，032，061

071，022，042，054

101，072，092，083

052，013

41

表3 3种算法结果比较

（上接31页）
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