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特性关 系粗糙集 中对象变化时近似集增量更新方法研究 
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摘 要 特性关系信息系统是一般信息系统的推广模型，仅满足自反性，具有同时处理不完备信息系统中的丢失数据 

和不关心数据的功能。在实际应用中，信息系统随着对象的变化而不断地动态变化。研 究了在特性关系粗糙集模型 

下单个对象增加和删除时近似集变化的规律，提出了相应的增量更新算法并给予了实验验证。 
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Abstract The information system based on characteristic relation is an extension of the general mode1 of the informa— 

tion system．It only satisfies the reflexive and can deal with“lost’’and“do not care”data in incomplete information sys— 

terns simultaneously．In real-life applications，the information system may change dynamically according to the variation 

of objects．This paper discussed properties of approximations in rough sets based on the characteristic relation when one 

object is added to or deleted from the inform ation system． An incremental algorithm for updating approximations was 

proposed and experimental evaluation was employed to validate the propo sed method． 
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1 引言 

粗糙集理论是由波兰科学家 Paw1ak于 20世纪 80年代 

初提出的一种处理不一致问题的数学工具[1]。为了适应实际 

应用的需求，提出了各种扩展的粗糙集模型，如可变精度粗糙 

集[2]、概率粗糙集[3]、模糊粗糙集[4 等，其中对不完备信息系 

统进行处理的各种扩展粗糙集模型已成为粗糙集理论发展的 
一 个重要方面。对于不完备信息系统而言，人们也提出了很 

多处理方法，Grzymala-Busse将不完备的信息系统转换为完 

备信息系统进行处理，然后提取规则[1阳；Kryszkiewicz将粗糙 

集理论的相关概念在不完备信息系统中进行扩展，提出了容 

差关系直接从不完备信息系统产生规则的方法[6]；Slowinski 

等人提出了相似关系的粗糙集扩展模型_1 ；Stefanowski等 

人提出了非对称相似关系及量化容差关系处理和分析不完备 

信息系统[5]。对于不完备信息系统而言，数据的缺失存在如 

下两种情况：丢失数据和不关心数据。相似关系处理的是丢 

失数据，容差关系处理的是不关心数据。而对于两种情况同 

时存在 的情况 ，相似关系和容差关系就不适用，因此 Grzy- 

make-Busse提出了特性关系[7．8]。特性关系是结合相似和容 

差关系的一种推广形式 ，仅满足 自反性 ，它可处理丢失数据和 

不关心数据同时存在的不完备信息系统。 

对于特性关系模型粗糙集的研究，Li等在属性集变化的 

情况下，提出了基于特性关系粗糙集模型的增量更新近似集 

的方法，并使其与直接计算近似集的方法进行了比较。实验 

结果验证了所提方法的优越性，同时实现了特性关系粗糙集 

模型框架下多个属性 同时增删时的规则提取方法L1 。Song 

和Li等提出了基于云变换和特性关系粗糙集模型下的决策 

树构造方法_1 。刘伟斌等对特性关系粗糙集下属性值粗化 

细化时近似集增量更新方法进行了研究l9]。在特性关系粗糙 

集模型中，对象增加和删除时上、下近似集的变化和增量更新 

方法的研究还无人涉及。本文主要对单个对象增加和删除时 

上、下近似集的变化规律进行了讨论，给出了相应的增量更新 

算法，并给予了实验验证 。 

2 基本概念 

定义 1[。] 设s=(u，A)为信息系统，u是由对象组成的 

非空有限集合；A=CUD为属性集合，这里的C为条件属性， 

D为决策属性，并且 CND=0。对于 Vn∈A都有一个a的 

取值集合 与之关联 ， 称为属性a的值域，a( )为对象 

(xEU)在属性口的值。如果 a( )存在空缺值，则称 S为不 

完备信息系统，系统 中的空缺值分别用“?”或“*”表示。其 

中“?”表示丢失值，“*”表示不关心的值。 

到稿日期：2011—07—01 返修 日期：2011—09—02 本文受国家 自然科学基金(60873108)资助。 

周秋山(1985一)，男，硕士生，主要研究方向为数据挖掘与知识发现等，E-mail：zhouqiushan570821@163．corn；李天瑞(1969一)，男，教授，博士生 

导师，主要研究方向为数据挖掘与知识发现、粗糙集与粒计算等，E-mail：trli@swtju．edu．cn(通信作者)。 

· 191 · 



 

在文献[8]中，Grzymala-Busse提出了属性值对 、特性集 

和特性关系的概念。特性集和特性关系可以用下面的属性值 

对的思想来定义。 

定义 2E。 设 S一(U，A)为不完备信息系统，令 b是一个 

属性 ，bEA， 是对应 b的一个属性取值，设 一(6， )是属性 

值对，即一组 t可以定义为Et]一{xEUl 6(z)一 }，通过It]分 

类。如果存在一个 EU使得 b(z)=?，那么对 于 b的任意 

属性值 ( ≠?和 *)，都有 [ ]；如果存在一个 xEU使得 

b(z)一 *，那么对于 b的任意属性值 ( ≠?和 *)，都有 xE 

It]。 

定义 3[ 设 S一(U，A)为不完备信息系统，令 B A是 

一 个属性子集，xEU，那么特性集 (z)被定义为如下形式 ： 

(z)一 N[(6，6(z))] 

令 B={a，b，c，d}，由定义 3可得表 1的特性集 ： 

(1)一{1，3，4)N{1，2，5，6}N{1，2，4，5，6}N{1，2，6) 
一 {1} 

(2)一{2，3，6}N{1，2，4，5，6}N{1，2，6}={2，6) 

(3)一{3} 

(4)一{1，3，4}N{2，4，5}N{1，2，4，5，6)n{3，4，5，6} 
一 {4) 

(5)一{1，2，4，5，6}N{3，4，5，6)一{4，5，6) 

(6)一{2，3，6}N{1，2，5，6)N{1，2，4，5，6)一{2，6} 

表 1 不完备信息系统 

定义 4E。 设 S一(U，A)为不完备信息系统，令 BC_A是 
一 个属性子集，z， U，特性关系 被定义为如下形式 ： 

(z， )∈CB圆3，∈路(z) 

定义5E。 设 s一(u，A)为不完备信息系统，令B A是 
一 个属性子集， ，yEU，特性关系 同时可被定义为如下形 

式 ： 

C月：{(z， )∈U l VnEBA口(z)≠?，n( )一n( )V n 

(z)一 *Vn( )一 *} 

特性关系只具有自反性，不满足对称性和传递性。对于 

这种不完备信息系统中的粗糙集，仍然可以用两个精确集 ，即 

特性关系意义下的粗糙集的上、下近似集来描述。 

定义 6E ] 在特性关系的意义下，相对于属性子集 B而 

言 ，集合 x(x U)的下近似集 xg定义为： 

弼 一U(巧(z)lzEX， (z) X} 

X的上近似集 X8定义为 ： 

X8一U{路(z)lxEX，路(z)Nx≠0} 

一 U{ (z)IxEX} 

3 新增单个对象对特性关系粗糙集中上、下近似集 

的影响 

记z 为新增的对象，蕊 为新增对象后的下近似集， 

掰 为新增对象后的上近似集，厝( )为新增对象后的特性 

集， 为新增对象后的特性关系，x为对象集中的一个子集。 
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对于信息系统而言，这里只针对 x集合不变的情况进行讨 

论。 

定理 1 当增加对象 +l时，有 + X，则 蕊 ， 

湖 嬲 。 

证明：由 ( )的定义式可知，增加对象 岛+ 时， 

玮(z) (z) 

又‘．． =U{ (z)lxEX， ( ) X}，．’．V ( ) X，可能 

厝 x，． ． 嬲 。 

由于 ( ) (z)， 一U{ )IxEX，雁(z)NX≠ 

D}，则 础  。 

例 1 表 1中，设 B={1，2，3，4}，B U。通过定义 6可 

得 磁 一{1，3，4}，璎 ={1，2，3，4，6}。当增加对象 7对应的 

属性值为{2，?，1，*}时，可得砥 ：{1，3，4) 嬲 ， 
一 {1，2，3，4，6，7}。 

4 删除单个对象对特性关系粗糙集中集合 x的上、 

下近似集的影响 

记 为删除的对象，掰 为删除对象后的下近似集， 

为删除对象后的上近似集， ( )为删除对象后的特性集， 

为删除对象后的特性关系。对于删除对象 是否属于集 

合X，这里分两类进行讨论(参见以下定理 2和定理3)。 

定理2 当x X时，则 弼 ，艇 B。 

证明：由 ( )的定义式可知，当删除对象 时， 

( ) 雁( ) 

又 ．’弼 =U{雁(z)IxEX，聒(z) x}，．．．弼 盔 。 

由于 (z) ( )，瑚 一U{嵋(z)lxEX，脂( )Nx≠ 

}，则 X2 !。 

例 2 就表 1中，设 B={1，2，3，4)，B 己，。通过定义 6 

可得 弼 一{1，3，4)，瑚 ={1，2，3，4，6}。当删除对象 6时，且 

6 B，砥 一{1，2，3，4}，稆 一{1，2，3，4}，所以蕊 ， 

。 

定理 3 当 EX时，则 蕊 盔 ，掰 c 。 

证明：由 ( )的定义式可知 ，当删除对象 z 时， 

聒( ) (z) 

又‘．．嬲 一U{ (z)lxEX， ( ) x}，．。． 蕊 。 

由于 Ig(z) (z)， 一U{路(z)lxEX，雁(z)NX≠ 

D}，则 c磴 。 

例 3 表 1中，设 B一{4，5，6}，B U，通过定义 6求得 
一 {4，5，6)，瑚 一{2，4，5，6}。当删除对象 6时，且 6EB， 
一 {4，5)， 一{4，5}，所以盔  Xc，蟛 c瑚 。 

5 单个对象增加、删除时近似集增量更新算法 

当单个对象增加或删除时，静态的方法(传统的求上、下 

近似集的方法)是根据对象的变化按定义重新求取特性关系 

粗糙集下集合的上、下近似集 。 

增量更新方法是指当对象变化时根据变化前所求得的特 

性集和上、下近似集，来进一步设计算法，以求取对象更新后 

的上 、下近似集。 

5．1 增加对象时增量更新上 、下近似集的算法描述 

( +1∈X) 

输人 ：S=(U，A，V，F)，X，Xn+1 

输出： ，础 

曩． 



 

步骤 1 V,724∈【，，根据 雁( )的定义计算 ic(xi)。 

步骤2 若五∈x，且 (五) X，则根据弼 =U{ ( )l 

z∈x， (z) x)，从而求得 Xc，并求得一组xi的数组 array 

[O]。 

步骤 3 若 ∈X，且 (z1)nx≠D，则根据 X昱一U 

{ (z)lz∈X， (z)nX≠D)，从而求得 X且，并求得一组对 

应五的数组array[1]。 

步骤 4 增加对象 + 时， ( )根据步骤 1求得的结果 

(丑)以及增加对象时对各个 踞(五)的变化来求解。如果 

(麓)发生变化，则把五加入到一个数组 array[el。 

步骤 5 求数组 array[0]与数组 array[Z]的差 ，找出其中 

所有元素的聒(x1)，并求其并集，以得到下近似集 。 

步骤 6 如果数组 array[1]与 array[2]交集为空，则上近 

似集不变。如果交集不为空，则将 + 加入到 中，即得到 

上近似集 。 

5．2 删除对象时(在 X的情况下)增量更新上、下近似 

集的算法描述 

输入：S=(【，，A，V，_F)，X 

输出：艇 ，瑚 

步骤1 VXi∈U，根据 (sci)的定义计算 踞(xi)。 

步骤 2 若 ∈X，且 路(x1) X，则根据 嬲 =U{ (z) 

l ∈X，巧( ) x)，从而求得 弼 ，并求得一组 Xi的数组ar_ 

ray[0]。 

步骤 3 若 32 ∈X，且 (五)n X≠ ，则根据 = U 

{ (z)1z∈X， ( )nX≠D)，从而求得 瑚 ，并求得一组对 

应xi的数组 array[1]。 

步骤 4 删除对象 时， (z)根据步骤 1求得的结果 

(五)以及删除对象时对各个 (z )的变化来求解。如果 

巧(五)发生变化，则把 加入到一个数组 array[2]。 

步骤 5 如果数组 array[0]与 array[Z]的交集为空，则下 

近似集不变，否则根据公式 瑶 =U{厝(z)lz∈X， (z) 

X)求下近似集。 

步骤 6 如果数组 array[1]与array[2]交集为空，则上近 

似集不变；如果交集不为空，则将 从x暑中删除，即得到上 

近似集瑶 。 

5．3 删除对象时(在 ∈x的情况下)增量更新上、下近似 

集的算法描述 

输入：S一(U，A，V，F)，X 

输出： ，瑚  

步骤 1 V五EU，根据 碍( )的定义计算 ic(x1)。 

步骤 2 若 ∈x，且 (五) X，则根据嬲 =U{ (z) 

lz∈X， ( ) X)，从而求得 磁 ，并求得一组 o2； 的数组 ar— 

ray[0]。 

步骤 3 若 ∈X，且 聒(五)n X≠ ，则根据 瑚 一U 

{踞(z)lz∈X，聒(z)nX≠D)，从而求得 x昱，并求得一组对 

应五的数组array[1]。 

步骤 4 删除对象 z 时，聒( )根据步骤 1求得的结果 

(x1)以及删除对象时对各个 鼯(五)的变化来求解。如果 

(露)发生变化，则把xi加入到一个数组 array[Z]。 

步骤5 查找集合 (z )一 中的元素是否在array[0] 

中元素所对应的聒( )中。如果存在则退出，如果不存在则 

从蕊 集合中删除该元素(在遍历过程中，如果存在 ，则删 

除z )，得到更新后的 玛 即为下近似集 x 。 

步骤 6 求数组 array[1]与数组array[2]的差以及 array 

[1]与array[Z]的交集中满足条件 ( )F1x≠D的对象，找 

出其中所有元素的雁(z )，并求其并集，得到的集合即为上 

近似集 。 

6 实验验证 

为了验证增量更新方法的有效性和适用性，将其与增加 

对象和删除对象时直接计算粗糙集近似集的方法进行时间性 

能比较。实验环境CPU为2．53GHz、操作系统Window 7，所 

有程序使用 C#开发。实验数据选择 UCI中 5个数据集。实 

验数据集的基本特性如表2所列。表 2中，E表示原数据中 

含有“?”或者“*”，R表示在原数据集中用“?”或者“*”任意 

替换了其中部分数据(其中替换的数据约为十分之一)。 

表 2 实验数据特性描述表 

当增加或删除单个对象时，我们对直接计算方法和增量 

更新方法的性能利用上述 5个数据集进行了比较，其中集合 

x是在5个数据集中随机抽取的。图 1是当增加对象( + 

∈X)时，两种方法计算x的上、下近似集的性能比较结果；图 

2和图3是当删除对象时，分别在 ∈x和 X两种情况 

下计算x的上、下近似集的性能比较结果。 

图 1 单个对象增加时，直接计算与增量更新方法的性能比较 

图 2 单个对象删除时且 ∈ 图 3 单个对象删除时且 z 

X，直接计算与增量更新 X，直接计算与增量更新 

方法的性能比较 方法的性能比较 

从图1一图3中的实验结果可以得出，在不完备信息系 

统中，增量更新方法比直接计算方法的性能要好，前者所耗费 

的计算时间比后者少得多，并验证了特性关系下粗糙集模型 

中增加或删除单个对象时增量更新方法在不同数据集应用中 

的有效性和适用性。 

结束语 本文讨论了在特性关系粗糙集模型中单个对象 

增加和删除时近似集的变化情况。当增加单个对象时，集合 

X不包含增加的对象，所以集合 x的上近似集变大，下近似 

(下转第 197页) 
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希大大减少了消歧时语义密度的计算次数，从而降低了消歧 

的计算复杂度。最后在 SemCor语料库上对本文提出的算法 

进行了测试。结果显示，本文提出的算法与同类算法相比有 

较好的性能。然而本文的算法仅针对名词消歧，如何处理名 

词以外的词以及WordNet中没有登记的词，则是本文所述算 

法没有解决的问题 ，有待进一步研究和改进。 
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集变小。当删除单个对象时，如果删除的对象不属于集合X， 

则集合 x的上近似集变小，下近似集变大；如果删除的对象 

属于集合 X，则集合 X的上、下近似集都变小。最后提出了 

动态增量更新算法，并给予了实验验证。对于对象集和属性 

集同时变化的研究将另文介绍。 
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