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摘要：Ｐ粗积分是由函数双向Ｓ粗集生成的一个积分对，它是 Ｆ粗积分与珔Ｆ粗积分的推广。当有属性迁出同时又
有属性迁入系统时，Ｐ粗积分发生变化，就具有了一系列动态特性。并且在不同的迁移族不断作用下生成 Ｐ粗积
分链、Ｐ粗积分环及Ｐ粗积分环链。
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０ 引言

２００５年，山东大学史开泉教授改进了Ｓ粗集［１２］，提出了函数 Ｓ粗集［３４］理论，函数 Ｓ粗集包括函数单向
Ｓ粗集、函数双向Ｓ粗集和函数单向Ｓ粗集对偶。本文是在函数双向Ｓ粗集的基础上来研究的。

在函数双向Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））中，令［ｕ］－＝（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），［ｕ］－＝（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），若

［ｕ］－和［ｕ］－生成的函数 ｐ－（ｘ）和 ｐ－（ｘ）在给定的区间［ａ，ｂ］上连续，则可形成积分对（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，

∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ），即Ｐ粗积分．事实上，通过元素迁移族Ｐ＝Ｆ∪珔Ｆ的作用，函数双向Ｓ粗集发生变化，从而使

Ｐ粗积分具有了双向动态特征。这是一个新的研究领域，它扩展了 Ｆ粗积分与珔Ｆ粗积分的研究范围，使其
应用更为广泛．本文所涉及到的 Ｆ粗积分和珔Ｆ粗积分的有关概念分别在文献［５］［７］中给与了详细讨论。
为了便于讨论，下文中所涉及到的函数均大于或等于０。

约定：ζ（ｘ）是有限函数论域，Ｑ（ｘ）＝｛ｕ１（ｘ），ｕ２（ｘ），…，ｕγ（ｘ）｝ζ（ｘ）是有限函数集，［ｕ（ｘ）］是

ζ（ｘ）上的 Ｒ函数等价类，Ｒ是ζ（ｘ）上的等价关系，是属性论域，ζ（ｘ）、Ｑ（ｘ）、ｕ（ｘ）、［ｕ（ｘ）］分别记做ζ、
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Ｑ、ｕ、［ｕ］。且 ｆ∈ Ｆ、珋ｆ∈珔Ｆ是元素迁移，Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆλ｝与珔Ｆ＝｛珋ｆ１，珋ｆ２，…，珋ｆκ｝是元素迁移族。

１ 函数双向Ｓ粗集

定义 １１ 给定 Ｑζ，称 Ｑ
 是 Ｑ的双向Ｓ函数集合，如果

Ｑ ＝Ｑ′∪｛ｖ｜ｖ∈ζ，ｖ∈ Ｑ，ｆ（ｖ）＝ｕ∈ Ｑ｝， （１１）
Ｑ′＝Ｑ－｛ｕ｜ｕ∈ Ｑ，珋ｆ（ｕ）∈ Ｑ｝。 （１２）

定义 １２ 称集合对（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））是Ｑ ζ的函数双向Ｓ粗集。其中Ｐ＝Ｆ∪珔Ｆ，

Ｆ≠，珔Ｆ≠。
命题 １ 当 Ｆ≠，珔Ｆ＝，时，函数Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））变成函数单向Ｓ粗集（（Ｒ，

Ｆ）°（Ｑ°），（Ｒ，Ｆ）°（Ｑ°））。

命题 ２ 当 Ｆ＝，珔Ｆ≠时，函数 Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））变成函数单向 Ｓ粗集对偶
（（Ｒ，珔Ｆ）°（Ｑ′），（Ｒ，珔Ｆ）°（Ｑ′））。

命题 ３ 当 Ｆ＝珔Ｆ ＝时，函数 Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））变成函数粗集（Ｒ－（Ｑ），
Ｒ－（Ｑ））。

２ Ｐ粗积分及其动态特性

定义 ２１ 设［ｕ］＝｛ｕ１，ｕ２，…ｕｋ，…ｕｍ｝是函数论域ζ上的 Ｒ函数等价类，ｕｉ∈［ｕ］具有离散分布数
据点：ｕｉ＝（ｕｉ（１），ｕｉ（２），…ｕｉ（ｋ），…ｕｉ（ｎ）），ｉ＝１，２，…，ｍ；ｕｉ（ｋ）≥０．将这 ｍ个数据点合成并生成数据点：

（１，ｙ１），（２，ｙ２），…（ｋ，ｙｋ），…，（ｎ，ｙｎ）。 （２１）

其中 ｙｋ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｕｉ（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ．由数据点（２１）生成的多项式

ｐ（ｘ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ∏

ｎ

ｉ＝１

ｉ＝ｊ

ｘ－ｘｉ
ｘｊ－ｘｉ

＝ａｎ－１ｘｎ－１＋ａｎ－２ｘｎ－２＋… ＋ａ１ｘ＋ａ０ （２２）

称作 Ｒ函数等价类［ｕ］生成的函数。

定义 ２２ 称积分∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ是函数双向Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））生成的下近似积分。

其中 ｐ－（ｘ）是由函数等价类［ｕ］－＝（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ）根据定义２１生成的函数。

定义 ２３ 称积分∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ是函数双向Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））生成的上近似积分。

其中 ｐ－（ｘ）是由函数等价类［ｕ］－＝（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ）根据定义２１生成的函数。

定义 ２４ 称积分对（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ）是函数双向Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））生成

的Ｐ粗积分，简称Ｐ粗积分。

其中∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ分别是函数双向Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））生成的下近似积分

和上近似积分。

命题 ４ 当 Ｆ≠，珔Ｆ＝，时，Ｐ粗积分变成了 Ｆ粗积分。
命题 ５ 当 Ｆ＝，珔Ｆ≠时，Ｐ粗积分变成了珔Ｆ粗积分。
命题 ６ 当 Ｆ＝珔Ｆ＝时，Ｐ粗积分变成了函数粗积分。

定理 ２１ Ｐ粗积分（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ）的上近似积分与下近似积分满足

∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ≤∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ。 （２３）
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证明 在函数双向 Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））中有（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ） （Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），即

［ｕ］－［ｕ］－，根据定义２１知［ｕ］－，［ｕ］－生成的函数 ｐ－（ｘ），ｐ－（ｘ）具有关系０≤ ｐ－（ｘ）≤ ｐ－（ｘ），从而

有∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ≤∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ。

定理 ２２ 若存在 ２个函数双向 Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））与（（Ｒ，Ｐ′）°（Ｑ′），（Ｒ，

Ｐ′）°（Ｑ′）），当（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））（（Ｒ，Ｐ′）°（Ｑ′），（Ｒ，Ｐ′）°（Ｑ′））时，有

（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ）≤（∫

ｂ

ａ
ｐ′－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ′－（ｘ）ｄｘ）。 （２４）

其中（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ），（∫

ｂ

ａ
ｐ′－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ′－（ｘ）ｄｘ）分别是（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））与（（Ｒ，

Ｐ′）°（Ｑ′），（Ｒ，Ｐ′）°（Ｑ′））生成的Ｐ粗积分。
显然当函数双向Ｓ粗集有一部分属性迁出，同时又将这部分属性迁入时，函数双向 Ｓ粗集只具有了动

态变化过程，其前后生成的Ｐ粗积分是相同的，从而有下面定理与推论成立。
定理 ２３ 设α－是函数双向Ｓ粗集下近似［ｕ］－＝（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ）的属性集，且存在元素迁移族 ｆ∈ Ｆ

和珋ｆ∈珔Ｆ使得αＰ′＝α－∪｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α－，ｆ（βｉ）＝αｉ∈α－｝－｛αｒ｜αｒ∈α－，珋ｆ（αｒ）＝βｒ∈α－｝，
［ｕ］Ｐ′＝（Ｒ，Ｐ′）°（ＱＰ′）是具有属性集αＰ′的函数等价类，当且仅当｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α－，ｆ（βｉ）＝αｉ∈α－｝＝
｛αｒ｜αｒ∈α－，珋ｆ（αｒ）＝βｒ∈α－｝时，有

ＩＮＤ｛∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰ′（ｘ）ｄｘ｝。 （２５）

其中 ｐ－（ｘ），ｐＰ′（ｘ）分别是［ｕ］－，［ｕ］Ｐ′根据定义 ２１生成的函数，Ｐ′＝ｆ∪珋ｆ，ｉ，ｒ均是正整数。
推论 １ 设α－是函数双向Ｓ粗集下近似［ｕ］－＝（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ）的属性集，且存在元素迁移族 ｆｊ∈ Ｆ和

ｆｌ∈珔Ｆ使得αＰ ＝α－∪ ｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α－，ｆｊ（βｉ）＝αｉ∈α－｝－｛αｒ｜αｒ∈α－，ｆｌ（αｒ）＝βｒ∈α－｝，
［ｕ］Ｐ ＝（Ｒ，Ｐ）°（ＱＰ）是具有属性集αＰ的函数等价类，当且仅当｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α－，ｆｊ（βｉ）＝αｉ∈α－｝＝
｛αｒ｜αｒ∈α－，ｆｌ（αｒ）＝βｒ∈α－｝时，有

ＩＮＤ｛∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰ（ｘ）ｄｘ｝。 （２６）

其中 ｐ－（ｘ），ｐＰ（ｘ）分别是［ｕ］－，［ｕ］Ｐ根据定义 ２１生成的函数，Ｐ＝Ｆ∪珔Ｆ，ｉ，ｊ，ｒ，ｌ均是正整数。
定理 ２４ 设α

－是函数双向Ｓ粗集上近似［ｕ］－＝（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ）的属性集，且存在元素迁移族 ｆ∈ Ｆ
和珋ｆ∈珔Ｆ使得αＰ′＝α－∪｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α

－，ｆ（βｉ）＝αｉ∈α
－｝－｛αｒ｜αｒ∈α－，珋ｆ（αｒ）＝βｒ∈α

－｝，

［ｕ］Ｐ′＝（Ｒ，Ｐ′）°（ＱＰ′）是具有属性αＰ′的函数等价类，当且仅当｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α
－，ｆ（βｉ）＝αｉ∈α

－｝＝
｛αｒ｜αｒ∈α－，珋ｆ（αｒ）＝βｒ∈α

－｝时，有

ＩＮＤ｛∫
ｂ

ａ
ｐ（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰ′（ｘ）ｄｘ｝。 （２７）

其中 ｐ－（ｘ），ｐＰ′（ｘ）分别是［ｕ］－，［ｕ］Ｐ′根据定义 ２１生成的函数，Ｐ′＝ｆ∪珋ｆ，ｉ，ｒ均是正整数。
推论 ２ 设α

－是函数双向Ｓ粗集上近似［ｕ］－＝（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ）的属性集，且存在元素迁移族 ｆｊ∈ Ｆ和
珋ｆｌ∈珔Ｆ使得αＰ ＝α－∪ ｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α

－，ｆｊ（βｉ）＝αｉ∈α
－｝－｛αｒ｜αｒ∈α－，ｆｌ（αｒ）＝βｒ∈α

－｝，

［ｕ］Ｐ ＝（Ｒ，Ｐ）°（ＱＰ）是具有属性αＰ的函数等价类，当且仅当｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α
－，ｆｊ（βｉ）＝αｉ∈α

－｝＝
｛αｒ｜αｒ∈α－，ｆｌ（αｒ）＝βｒ∈α

－｝时，有

ＩＮＤ｛∫
ｂ

ａ
ｐ（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰ（ｘ）ｄｘ｝。 （２８）

其中 ｐ－（ｘ），ｐＰ（ｘ）分别是［ｕ］－，［ｕ］Ｐ根据定义 ２１生成的函数，Ｐ＝Ｆ∪珔Ｆ，ｉ，ｊ，ｒ，ｌ均是正整数。
定理 ２５ 设α－，α

－分别是函数双向Ｓ粗集下近似［ｕ］－与上近似［ｕ］－的属性集，若存在 ｆ∈ Ｆ和
珋ｆ∈珔Ｆ使得αＰ′＝α－∪｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α－，ｆ（βｉ）＝αｉ∈α－｝－｛αｒ｜αｒ∈α－，珋ｆ（αｒ）＝βｒ∈α－｝，α

Ｐ′＝

α
－∪ ｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α

－，ｆ（βｉ）＝αｉ∈α
－｝－｛αｒ｜αｒ∈α－，珋ｆ（αｒ）＝βｒ∈α

－｝，函数双向Ｓ粗集（［ｕ］Ｐ′，
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［ｕ］Ｐ′，的下近似与上近似分别具有属性αＰ′与αＰ′。当且仅当｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α
－，ｆ（βｉ）＝αｉ∈α

－｝＝
｛αｒ｜αｒ∈α－，珋ｆ（αｒ）＝βｉ∈α

－｝与｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α－，ｆ（βｉ）＝αｉ∈α－｝＝｛αｒ｜αｒ∈α－，珋ｆ（αｒ）＝

βｒ∈α－｝同时成立时，有

ＩＮＤ｛（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ），（∫

ｂ

ａ
ｐＰ′（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰ′（ｘ）ｄｘ）｝。 （２９）

其中（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ），（∫

ｂ

ａ
ｐＰ′（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰ′（ｘ）ｄｘ）分别是函数双向Ｓ粗集（［ｕ］－，［ｕ］－）与（［ｕ］Ｐ′，

［ｕ］Ｐ′）生成的Ｐ′粗积分，Ｐ′＝ｆ∪珋ｆ，ｉ，ｒ均是正整数。
推论 ３ 设α－，α

－分别是函数双向Ｓ粗集下近似［ｕ］－与上近似［ｕ］－的属性集，若存在 ｆｊ∈ Ｆ和珋ｆｌ∈
珔Ｆ使得αＰ ＝α－∪｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α－，ｆｊ（βｉ）＝αｉ∈α－｝－｛αｒ｜αｒ∈α－，ｆｌ（αｒ）＝βｒ∈α－｝，α

Ｐ ＝α－∪
｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α

－，ｆｊ（βｉ）＝αｉ∈α
－｝－｛αｒ｜αｒ∈α－，ｆｌ（αｒ）＝βｒ∈α

－｝，函数双向Ｓ粗集（［ｕ］Ｐ，［ｕ］Ｐ）
的下近似与上近似分别具有属性αＰ与α

Ｐ。当且仅当｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α－，ｆｊ（βｉ）＝αｉ∈α－｝＝｛αｒ｜αｒ∈
α－，ｆｌ（αｒ）＝βｒ∈α－｝与｛αｉ｜βｉ∈，βｉ∈α

－，ｆｊ（βｉ）＝αｉ∈α
－｝＝｛αｒ｜αｒ∈α－，ｆｌ（αｒ）＝βｒ∈α

－｝同

时成立时，有

ＩＮＤ｛（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ），（∫

ｂ

ａ
ｐＰ（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰ（ｘ）ｄｘ）｝。 （２１０）

其中（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ），（∫

ｂ

ａ
ｐＰ（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰ（ｘ）ｄｘ）分别是函数双向 Ｓ粗集（［ｕ］－，［ｕ］－）与（［ｕ］Ｐ，

［ｕ］Ｐ）生成的Ｐ粗积分，Ｐ＝Ｆ∪珔Ｆ，ｉ，ｊ，ｒ，ｌ均是正整数。

３ Ｐ粗积分链

定义 ３１ 称在迁移族 Ｐｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｐ）的作用下由 Ｐ粗积分（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ）生成的

（∫
ｂ

ａ
ｐＰｉ（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰｉ（ｘ）ｄｘ）链是Ｐ粗积分链，可以用Ω来表示。其中（∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ）是由函数双向

Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））生成的Ｐ粗积分；（∫
ｂ

ａ
ｐＰｉ（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰｉ（ｘ）ｄｘ），ｉ＝０，１，２，…，ｐ是由函

数双向 Ｓ粗集（（Ｒ，Ｐｉ）°（Ｑｉ），（Ｒ，Ｐｉ）°（Ｑｉ））生成的 Ｐｉ粗积分；（（Ｒ，Ｐｉ）°（Ｑｉ），（Ｒ，Ｐｉ）°（Ｑｉ））是（（Ｒ，
Ｐｉ－１）°（Ｑｉ－１），（Ｒ，Ｐｉ－１）°（Ｑｉ－１））通过元素迁移族Ｐｉ＝Ｆｉ∪ Ｆｉ的作用生成的函数双向Ｓ粗集，ｉ＝１，２，…，
ｐ；（（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ），（Ｒ，Ｐ）°（Ｑ））＝（（Ｒ，Ｐ０）°（Ｑ０），（Ｒ，Ｐ０）°（Ｑ０））。

定义 ３２ 称Ｐ粗积分链中Ｐｉ粗积分（∫
ｂ

ａ
ｐＰｉ（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐＰｉ（ｘ）ｄｘ），ｉ＝０，１，２，…，ｐ是Ｐ粗积分链的第

ｉ个链结点。
定理 ３１ 在同一粗积分生成的２个链中，若链结数不等，则２链可分辨；若２个链结数相等，且对应链结

点相同，则２链不可分辩；若２个链结数相等，且至少有一对对应链结不等，则２链可分辩。

定理 ３２ 设Ω１、Ω２是 Ｐ粗积分（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ）生成的 ２个 Ｐ粗积分链，Ｐｉ＝Ｆｉ∪

Ｆｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ），Ｐ′ｊ＝Ｆ′ｊ∪ Ｆ′ｊ（ｊ＝１，２，…，ｑ）分别是２个Ｐ粗积分链的属性迁移族，如果Ω１，Ω２中存

在共同的链结点（第０个链结点除外），Ω１，Ω２就可以构成Ｐ粗积分环；如果Ω１，Ω２中存在２个以上的共同
的链结点，Ω１，Ω２就可以构成一个Ｐ粗积分环链。

定理 ３３ Ｐ粗积分（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ）生成的任意２个Ｐ粗积分链Ω１，Ω２生成有限个Ｐ粗积

分环。

定理 ３４ 设Ω１，Ω２是Ｐ粗积分（∫
ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ，∫

ｂ

ａ
ｐ－（ｘ）ｄｘ）生成的２个Ｐ粗积分链，当Ω１，Ω２只有首

尾链结点相同时，２个粗积分链生成最大Ｐ粗积分环。 （下转第７６页）
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（上接第７０页）
定理３１～３４的证明可由Ｐ粗积分的生成过程与推论３直接得出，证明略。

４ 结语

函数双向 Ｓ粗集生成的 Ｐ粗积分是一个积分对，它是 Ｆ粗积分与珔Ｆ粗积分的扩展。Ｐ粗积分不仅具
有动态特性，而且克服了 Ｆ粗积分与珔Ｆ粗积分单向变化趋势，从有属性迁入同时也有属性迁出双向的角度
来探讨问题，拓宽了粗系统的研究范围。
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