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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研究 
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摘 要 不完备信息系统是一般信息系统的推广，在现实中具有广泛的应用。信息系统动态变化时，对象的近似集会 

产生相应的变化。研究如何利用原有近似集信息来进行近似集的更新具有重要意义。信息系统动态变化主要可以从 

属性值粗化细化、属性集粗化细化、对象集粗化细化 3个方面考虑。现仅讨论属性值粗化细化时近似集的增量更新方 

法，给出了不完备信息系统中属性值粗化细化的定义，讨论了在不完备信息系统下的特性关系粗糙集模型中属性值粗 

化细化时近似集的增量更新方法，并通过实例验证了方法的有效性。 
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Approaches for Incrementally Updating Approximations under Characteristic Relation-based Rough Sets 

While Attribute Values Coarsening and Refining 
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Abstract An incomplete information system is a generalization of an inform ation system，which has wide applications in 

many domains．The approximations of concepts may vary when the information system is dynamically changing．It is 

meaningful to study how tO update the approximations by using the original information．The dynamic changes of infor— 

mation systems can be considered in the three aspects：the coarsening and refining of attribute values，the attribute set 

and the object set．This paper only focused on the approaches for updating approximations when coarsening and refining 

attribute values．The definitions of attribute values coarsening and refining in the incomplete inform ation system were 

given．Then approaches for updating the approximations were discussed when coarsening and refining attribute values 

under the characteristic relation． Finally，several examples were given to illustrate the validity of the proposed approa— 

ches． 
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1 引言 

粗糙集理论【1 ](Rough Set Theory，RST)是 由波兰科学 

家 Pawlak于 2O世纪 80年代初提出的一种处理含糊和不精 

确性问题的新型数学工具。近年来，为了适应实际工程应用 

的需求，已有许多的学者提出了各种各样的粗糙集模型，如可 

变精度粗糙集[3]、概率粗糙集[43、模糊粗糙集l_53等，其 中不完 

备信息系统[6 (Incomplete Information System，IIS)中各种 

拓展粗糙集模型的应用已成为粗糙集理论发展的一个重要方 

面。对于 IIS而言，数据的缺损可能是由两种原因造成的：一 

是在某种特殊的环节丢失的数据，比如在数据录入中遗漏的 

数据、因误操作而删除的数据，称这种缺损数据为丢失数据， 

用“?”表示。StefanowskiE ]等人构建了其中的相似关系(满足 

自反、传递性)来处理这种丢失数据。二是缺损数据对信息系 

统而言是不相关或不重要的数据，将其删除不会影响最终结 

果，称这 种缺损 数据为不关心数据，用 “*”表 示。Kr~z- 

kiewicz[ ]提出了 IIS中的容差关系(满足 自反、对称性)来处 

理这种数据。但是，当 IIS同时存在丢失数据和不关心数据 

的时候，相似关系和容差关系就不适用。因此，Grzymala- 

Busse提出了特性关系[10,11](Characteristic relation)。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 

可处理这种同时具有丢失型和不关心未知属性值的IIS。 

经典粗糙集理论处理信息系统中的数据是精确的和不缺 

损的，即它不包含对原始不完全数据的处理。如今面对 El益 

复杂和动态变化的数据，特别是当属性值动态变化(属性值粗 

化细化)时，经典粗糙集理论方法已经不能满足实际需求。然 
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而特性关系粗糙集凭借其同时处理丢失数据和不关心数据的 

优势 ，可为改进不完备信息系统中的数据挖掘技术提供强有 

力的理论支撑 ，有望实现从 IIS中高效动态地获取规则。然 

而在对象集和属性集均不变 、属性值变化的情形下，相当于对 

某一属性的取值范围进一步细化或粗化。此情形下基于特性 

关系粗糙集的粒计算模型的知识更新与维护问题至今还无人 

涉及。本文旨在讨论如何利用特性关系粗糙集理论来探讨属 

性值粗化细化情况下的近似集增量更新理论分析，以充分体 

现特性关系粗糙集在处理不确定性问题的优势，并完善粗糙 

集的理论与方法，这对拓展粗糙集的应用领域有十分重要的 

意义。 

2 基本概念 

定义 1_II] 在信息系统 s一(u，A)中，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 Va∈A都有一个 a 

的取值集合 与之关联 ， 被称为a的域。如果存在空缺 

值 n( )，aEA，xEU，则称 S为不完备信息系统。系统 中的 

空缺值分别用“?”或“*”表示 ，“?”表示丢失值，“*”表示不关 

心的值。 

在文献[11]中，Grzymala-Busse提出了特性集和特性关 

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 2L1 在不完备信息系统 S一( ，A)中，令 b是属 

性，73是b的一个属性取值 ，f一(6， )是属性值对。如果 ≠? 

和*，那么可以按照[￡]一{xEUl 6(z)= }形式定义Et]。如 

果存在一个xEU使得b(z)=?，那么对于b的任意属性值 

( ≠?和*)，都有 硭[(6， )]；如果存在一个 xEU使得b 

(z)一 *，那么对于 b的任意属性值 v(口≠?和 *)，都有 zE 

[(6， )]。 

表 1 不完备信息系统 

例 1 表1是一个不完备信息系统。 

定义 3__1妇 在不完备信息系统 s一(U，A)中，令 B A 

是一个属性子集，xEU，那么特性集被定义为如下形式 ： 

聘( )=N[(6，6(z))] 

在表 1中，设 B=A，由定义 3可计算表 1的特性集为： 

雁(1)：{1，2)N{1，2，3}N{1，3，6}一{1} 

(2)：{1，2，3}n{2，4，5)n{2，4)一{2} 

(3)一{2，3，4}N{3，5，6}N{1，3，6}一{3} 

(4)：{2，3，4}N{3，4)n{2，4，5}N{2，4}一{4} 

(5)一{3，5) 

(6)={2，6)N{3，5，6}N{1，3，6}一{6} 

在有了特性集的概念以后 ，下面给出特性关系的定义。 

定义4[1 ] 在不完备信息系统 S一(u，A)中，令 B A 

是一个属性子集 ， ，yEU，特性关系 被定义为如下形式： 

(z， )∈(1白∞ ∈ ( ) 

例2 在表1中，由定义4得各属性在【，下的特性关系 

为： 

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

显然，特性关系只具有自反性，并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下近似和上近似来描 

述。 

定义 5_1 在特性关系的意义下，相对于属性子集 B而 

言，X的下近似和上近似分别是： 

弼 一U{巧( )lxEX， (z) X} 

一 U{ (z)}xEX， ( )NX≠0)一U{ (z)IxEX) 

X的边界域定义为 B(X)一Xg一 。 

例 3 在表 1中，令 B一{Temperature}，则可以计算在属 

性 B下的特性集为： 

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

令 x一{1，3，4，6)，则可计算出 X关于属性B 的上下近 

似集为： 

一 {1，2，3，4，5}，蕊 一{3，4} 

再由上下近似集可以计算出X边界域为： 

B(X)一 一艇 一{1，2，5) 

定义 6_】 特性关系的意义下，相对于属性子集 B而 

言，X的下边界集和上边界集分别是： 

△ 一X一蕊 ，△ 一 一X 

例4 由例 3中的计算结果，再根据定义 6可以得到 x 

的下边界集和上边界集分别为： 

△蠕 一X一硒 一{1，6}，△ 一 一X一{2，5} 

定义 7(属性值粗化) 设 S=(U，A)为不完备信息系统， 

B A，a EB， 为对象 i在属性a z下的属性值，即 73il—f(i， 

a1)。 为对象 在属性a z下的属性值，且 vg≠73kl。记 ，一 

{i EUf73il一厂( ，a ))，令 f(i ，a )一 ，Vi E ，则称属性 

值 vii被粗化为 。 

为便于区分，记 n／、为经粗化后的属性 a ，B 为经粗化 

后的属性集 B， 为属性n 的值域。 

定义 8(属性值细化) 设 S一(U，A)为不完备信息系统，B 

，atEB， 为对象 i在属性 az下的属性值， 一{i EUI 

vii—f(i ，a ))，若 口 Vl， i ∈ ，令 f(i ，a )— ，则称对 

象 下的属性值 被细化为 。 

记 n．y为经细化后的属性a r，B 为经细化后的属性集 B， 

为属性n|y的值域。 

3 属性值粗化细化时近似集增量更新方法 

3．1 单个属性的属性值粗化细化时近似集增量更新方法 

引理 1 设(U，A)为不完备信息系统，X U，B A，a E 

B，属性 ar的属性值粗化后 ，近似集的变化情况为： 

蕊 ，̂磴 瑚  

证明：根据属性值粗化的定义可得 V( ，j，)∈ ，有(-z， 

)∈ A，即有 ( ) ^(z)。 

(1)VxE蕊^， ^(z) X，所以 玮( ) X，则 zE 

蕊 ，即有 嬲 。 

(2)VxE ，聘(z)Nx≠O。因为 ( ) 聘 ( )，所 

以聘 ( )Nx~o，则 ∈X昌，即有 瑚 瑚 。可得 (z)N 
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X≠D，所以 z∈Xg，则 X岂“。 

例 5 令 B一{Temperature)，X一{1，3，4，6}，则： 

露(1)一 (2)一{1，2，3}，雁(4)一{3，4)， (5)一{3，5}， 

蕊 一{3，4}，Xf一{1，2，3，4，5} 

将属性 Temperature下的属性值mild粗化成hot，则： 

雁̂ (1)一 ^(2)一 ^(4)一{1，2，3，4}， A(5)一{3， 

5)，嬲 ^=0， “一{1，2，3，4，5) 

推论 1 设(U，A)为不完备信息系统，X U，B A，a ∈ 

B，属性 的属性值粗化后，X的边界域的变化情况为： 

B(X) 三B (X) 

推论2 设(U，A)为不完备信息系统，x u，B A，az∈ 

B，属性 a 的属性值粗化后，x的边界集的变化情况为： 

△嬲 △XgA，A磴 △ 

引理 2 设(己，，A)为不完备信息系统，X U，B A，a ∈ 

B，属性 az的属性值细化后，近似集的变化情况为： 

蕊 砥 A，瑚 B 

证明：根据属性值细化的定义可得 V( ，．)，)∈CBv，有(z， 

)∈ ，即有 v( ) ( )。 

(1)VxE聪 ，雁(z) X，所以 v( ) X，则 xE嬲 v， 

即有 蕊 蕊 v。 

(2)VxE X皇V，聘 (z)NX≠0。因为 聘 (z) Ig(z)， 

所以 聘(z)NX≠0，则xE瑚 。 

例 6 令 B一{Temperature}，X一{1，3，4，6}，将对象 1 

在属性 Temperature下的属性值hot细化为 very hot，则： 

V(1)一{1，3)，巧V(2)一{2，3)， y(4)一{3，4) 

V(5)一{3，5}，砥 V一{1，3，4) 弼 

一 {1，2，3，4，5} 瑚 

推论 3 设(【，，A)为不完备信息系统，X U，B A，属性 

m的属性值细化后 ，X的边界域的变化情况为： 

B(X) B (X) 

推论4 设(U，A)为不完备信息系统，X U，B A，铆∈ 

B，属性a 的属性值细化后，边界集的变化情况为： 

△瑙 △辐v，△ △ 

定理 1 设 B A，a∈B，则 嬲 ^一磁 一△艇 A，其中 

△艇A一{XE N △溉 }I n 溉 } x} 
口∈BA d∈BA 

证明：因为 瑶  ̂ 嬲 ，所以 麟 A。又因为 砥 ^U 

△Xĝ 一X一蕊 U△ ，所以 

^一弼 U△ 一△艇 A一艇 一△X甚A 

例 7 令B一{Outlook，Tem perature}，X一{1，3，4，6)，其 

中P一{Temperature}，Q一 {Ou tlook)，将属性 Tem perature 

下的属性值mild粗化为hot，则 ： 

聪 一一{3，4)， ^一0，△x吕一{1，3，4，6} 

因为 n (1)一{1，2}( X，n (3)一{2，3，4} X， 
口∈BA dEBA 

n (4)一 {2，3，4} X，n 店 (6)一 {2，6}(z=X，所 以 
dC-BA 口C-BA 

△弼 ^={1，3，4，6}，则有： 

砥 ^一艇 一△艇 ^一{3，4}一{1，3，4，6}一O 

定理2 设 B A，a∈B，则 磁“=XU△磴 Uy，其中y= 

(xE N △鼢  I n }(z) n △ ’}。 
口∈BA 口∈BA d∈BA 

证明：“ ”V ∈x昱“(x)，z X，则 z∈△瑚 “。因为 
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△ △Xg ，若 x硭△瑚 x，下面证明 ∈y。若 n 玩} 
口∈B  ̂

(z) N
．

△础 ’，因为 N
．

△砧  Nx=o，所以 n }(z)N 
aEB，、 aEB，、 d∈B  ̂

X=O，则有 z (X)，这与 xE x暑 矛盾，则 N 
dEBA 

(z) N △ ’，即 z∈Y。所以 z∈xU△ “UY，即有 
口∈BA 

瑚 三XU Uy。 

“ ”因为 XU XU 一瑚 ，所以只需证明 rC 

璎“。Vz∈y，若 n 死}(z)NX一0，则 n )(z) △x昌 
口∈BA d∈B  ̂

(Va∈B )，所以 x Y，与 ∈Y矛盾，则有 n 玩)( )N 
n∈BA 

X≠ ，即 ∈． 。所以 X昌 ，即 xUD；~UyCx昱 。 

例 8 令 B一{Ou tlook，Temperature)，X：{1，3，4，6}，其 

中P一{Tem perature)，Q一{Ou tlook}，将属性 Tem perature 

下的属性值 mild粗化hot，则 XU△x昱一X昱一{1，2，3，4，5， 

6}， “一{1，2，3，4，5}，瑶 一{1，2，3，4，6}，所以 △X ={2， 

6}，△勰 一{2)，则有 n zxxbo}一△磁“N△x8一{2}。 
dC-BA 

因为 n )(2)一{1，2，3，4} N △Xp’，所以y=(2}， 
nC-BA dC-Bh 

则 瑚 “=XU△瑚 UY={1，2，3，4，5，6}U{2)一{1，2，3，4，5， 

6}。 

定理3 设B A，aEB，则 艇V一 U溉 v)Uz，这里 

z一{xE△ n v}J n }(z) x} 
dEBV 

证明：“ ”Vz∈聪 V，N }(z) x。若 z硭砥 U 
d∈BV 

氍  }，则xE△ n△X v}。所以xE Z，即有 砥v 嬲 U 

xgv}Uz。 

“e”因为蕊 艇V，氍  } 蕊V，z 艇V，所以嬲 U 

溉 V}UZ 氍 V。 

例 9 令 B一{Ou tlook，Tem perature}，X一{1，3，4，6)，其 

中P一{Temperature}，Q一{Out／ook}，将对象 1在属性 Temper- 

ature下的属性值 hot细化为very hot，则 ={3，4}，艇V一 

{1，3，4}， 一X一砥 一{1，3，4，6}一{3，4}一(1，6}，△X v= 

x—XcpV一{1，3，4，6}一{1，3，4)一{6}，所以 N△氍 v}一 

△Xg N△ V一{1，6}n{6)一{6}。因为对象 6在属性 P下 

的属性值为?，所以Z一0，则有嬲V一．瑶 U砥v UZ一{3，4) 

U{1，3，4)U0={1，3，4)。 

定理 4 设 B A，a∈B，贝0 一瑚 n(黜  UX)一 

Z ，这里 z，一{xE△瑚 N△ J n 吒}( ) N △X }。 
n6BV 口EBV 

证明：“ ”V ∈瑚 ，有 

n }(z)Nx≠0 (1) 
口∈BV 

若 (壬X，则 z∈△ X △x尝。同理可得 xE△黜  ， 

所以 ∈△ N△黜  。 

下面证明z Z，。由于 

(N △X })NX：0 (2) 
n∈BV 

由式(1)，式(2)得 n )( ) N △础 ’，因此 x硭z 。 
n∈BV 口∈BV 

则 z XU(AXc~ N )一Z )一瑚 N(鼢  UX)一 ， 

所以瑚 n(砧  ’UX)一z，。 

“ ”VxE础 n( Ux)一Z，，z x。若 瑚 ， 



则 n }( )Nx—D。所以 n }( ) △ X(VaE 
4∈BV Ⅱ∈BV 

B )。即有 n 圪)(z) N △ ’，所以 zE Z 。这与 E 
ⅡEBV d∈BV 

N( ’U X)一 矛盾。则 ∈ ，即 瑚 n 

(Ⅺ UX)一Z，。 

综上可得， 一 N( UX)一Z 。 

例 1O 令 B一{Outlook，Temperature)，X一{1，3，4，6}， 

其中P一 {Tem perature}，Q一{Outlook}，将对象 1在属性 

Tem perature下的属性值 hot细化为 very hot，则 一{1，2， 

3，4，5，6)， ={1，2，3，4，5}，所以 △ 一 一X={2，5}， 

△Xg 一磁 一X一{2，5}，△艇 一船 一X一{1，2，3，4，6}一 

{1，3，4，6}一{2}，则 △ n△磁 一{2，5}，N axbo 一 
d∈BV 

△ n 一{2}。 

另外，由于 n 圪}(2)一{2，3} N ’，N 死)(5)一 
dEBV nEBV ⅡEBV 

{3，5) N △ ，因此 Z 一D，则有 一瑚 N( ’U 
n∈BV 

X)一Z，一{1，2，3，4，5，6}。 

以上定理和实例都说明了在特性关系粗糙集模型下单个 

属性的属性值粗化细化时近似集的变化情况。在现实生活 

中，多个属性的属性值同时粗化细化是非常常见的，因此以下 

研究多个属性的属性值粗化细化时近似集的变化情况。 

3．2 多个属性的属性值粗化细化时近似集增量更新方法 

引理 3 设(U，A)为集值信息系统，X U，B A，属性集 

B的属性值粗化后，近似集的变化情况为 弼 A 硒 ，瑚 “ 

瑚 。 

例 ¨ 令 B一{Ou tlook，Temperature}，X一{1，3，4，6}， 

将属性 Ou tlook下的属性 overcast粗化成 sunny，Tempera— 

ture下的属性值 mild粗化成 hot，则： 

^(1)一路A(2)一 A(3)一嵋 (̂4)一{1，2，3，4}， A 

(5)一{3，5)，嵋A(6)一{2，6}， ^一D ， “一{1，2，3， 

4，5，6) 。 

推论 5 设(U，A)为不完备信息系统 ，X U，B A，属性 

集 B的属性值粗化后 ，X的边界域的变化情况为B(X) B 

( )。 

推论6 设(u，A)为不完备信息系统，x U，B A，属性 

集B的属性值粗化后，X的边界集的变化情况为 △嬲 

△嬲 A，A瑚 “ △ 。 

引理4 设( ，A)为不完备信息系统，x 【，，B A，属性 

集 B的属性值细化后，近似集的变化情况为 xg ^， 

。 

例 12 令 B一{Outlook，Temperature}，X一{1，3，4，6)， 

将对象 1在属性 Ou tlook下的属性值 overcast细化成 ．厂日 r— 

hess，Temperature下的属性值 hot细化为 very hot，则 ： 

v(1)一{1}，雁v(2)一 V(3)一{2，3)， V(3)一 v 

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

4) 嬲 ，瑚 一{1，2，3，4，5，6} X—B。 

推论7 设(U，A)为不完备信息系统，x u，B A，属性 

集 B的属性值细化后，X的边界域的变化情况为B( ) B 

(X)。 

推论8 设(U，A)为不完备信息系统，x U，B A，属性 

集 B的属性值细化后，X边界集的变化情况为 △弼 △ V， 

△ △ 。 

定理 5 设 埏  ，C B，则 ^一 一 A，磴“=XU 

△瑚 Uy，其中 

△嬲^一{xE N △氍 }l N 既 } X} 
dEBA 口6BA 

y一{zE N A慰 ’l n )(z)(2=N A础 ’) 
n∈BA 口∈BA 口∈BA 

定理6 设B A，C B，则艇v一 U砭 y}Uz，磴 一 

瑚 n(凇  ’UX)一Z，，这里 

z一{z∈△xgN△氍 y)l n 咒}(z) 三X} 
口c--BV 

Z 一{xE△XgN△黜 z l n 玩}( ) N A } 
dc-BV 口∈BV 

结束语 本文仅讨论了特性关系下粗糙集模型中的属性 

值粗化细化时近似集的变化情况。当属性值粗化后，上近似 

集变大，下近似集变小，因此边界变大；当属性值细化后，上近 

似集变小，下近似集变大，因此边界变小。今后的工作将讨论 

在不完备决策信息系统中，特性关系下粗糙集模型里属性值 

粗化细化、属性集粗化细化和对象集粗化细化时增量式规则 

的获取方法。 
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