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摘 要 目前对于可变精度粗糙集中变精度参数 计算的研究，主要集中在非增量方面。当处理大量数据时，需要能 

够动态计算的方法，本文提出了一种增量计算 值的方法ICObeta。该方法以分类质量作为确定性度量的标准，以最 

大确定性度量为目标，来选取合适的 值。ICObeta相比于非增量的方法，具有动态增量和计算开销显著降低的优 

点，并通过实验证实了增量计算的优点。 
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Abstract The present research on computation of variable precision value p in variable precision rough set mainly focu 

tal algorithms．This paper proposes an incremental algorithm-ICObeta which performs better on 

dynamic computation with the low computational cosL Theoretical analysis and experiments are shown in the paper． 
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1 引言 

粗糙集理论 RST(Rough Set Theory)20世纪 80年代由 

Pawlak[妇提出。1990年前后，粗糙集在模式识别、机器学习 

等领域已成功应用，产生-fql~多新的理论扩展和应用[2]。zi— 

arko[3]提出了一种称为可变精度粗糙集VPRS(Variable Pre— 

cision Rough Set)的模型，引入了一个参数 (O≤ <O．5)，将 

原来严格的集合包含关系，放宽到 所定义的程度。 

VPRS在应用中，参数 8的处理一般是基于领域知识赋 

值。一方面，某些特定场合，甚至领域专家都很难给 确定一 

个合适的值；另一方面，基于领域知识的赋值，是否比从信息 

表计算更符合应用要求，这个问题有很多学者在研究。Bey— 

non[ 研究了J3的不同取值对于最终的约简结果和分类质量 

的影响。在规则生成的应用中，su_5]把 VPRS模型和一种神 

经网络模型相对照，得到的结果和神经网络相当；并且提出了 
一 种新的计算8值的方法，该方法完全基于信息表，不需要额 

外的先验知识。Cheng[ ]阐述了确定性度量的概念，提出了 
一 种估算和计算 值的方法，并且用试验说明了p的选取对 

于约简结果和信息表确定性度量的影响。这些研究表明，通 

过满足信息表最大确定性度量的要求，能够得到一个符合实 

际应用的8，这样可以最大程度地减小因先验知识不足和选 

择8不合适所带来的影响。 

目前对于8值计算的研究主要集中在以上几个方面，但 

是处理大量数据的动态增量方法尚未出现。本文提出了一种 

动态增量计算 口值的方法：以分类质量作为确定性度量的标 

准，以最大分类质量为目标，来选取合适的 值，基于此提出 

了一种增量计算的方法 ICObeta；本文提出的定理 3．1能够 

保证ICObeta选取的I3值满足最大确定性度量的要求；实验 

说明了ICObeta是一种正确、高效的 值选取方法，并且体现 

出了ICObeta的优点：(1)ICObeta是一种增量的方法。当前 

关于参数 8计算的研究主要还是非增量的，但是当海量数据 

不断产生的时候，将所有历史数据都读入内存进行计算的方 

法就不合适了，这时候 ICObeta增量特性可以解决这些问题； 

(2)ICObeta的计算开销比较小。通过分析，可以看出它的时 

间复杂度是O(nlogn)；在实验中也可以看出，相比于Sd副中 

的方法，ICOBeta的累积计算开销只有不到50 ． 

本文第 2部分介绍VPRS模型；第3部分介绍su_5 计算 

8的基本思想，并且提出定理；第4部分介绍ICObeta算法，分 

析时间复杂度；第 5部分通过实验的对比，说明 ICObeta算法 

的正确性和高效性。 

2 VPRS模型 

2．1 信息表 S 

VPRS的操作对象是知识表(亦称信息表)，一个信息表 

s通常定义为：s一(U，A，V，厂>。其中U代表非空对象集 

合；A代表对象的所有属性的集合，并且A=CUD，el3D一 

， ，其中C是非空条件属性集合，D是非空决策属性集合；V 

代表所有属性取值集合，定义为： —U。e— ，厂是作用于信 

息表的函数，定义为：f(u／，a)∈ ，其中对于任意的城EU，a 

EA成立。 

2．2 卢上近似和卢下近似 

在Pawlak的粗糙集理论(RST)中，对于一个信息表，可 

以定义对象集合U上面的等价关系。 

定义 2．1 等价关系 RA： 

*)本文得到国家自然科学基金(N 0-6O5O3O22)的资助。吉阳生 硕士，研究方向是 Rough集和数据挖掘；商琳 副教授，研究方向是人工智 

能，软计算和Rough集。 
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RA一{(地，ui)l VaEA，f(u4，d)=f(uj，d)} 

基于等价关系RA，可以得到等价类集合E(A)=U／RA一 

{E1，E2，⋯，E }。 

可变精度粗糙集理论(Ⅵ’Rs)对于上、下近似的定义引 

入了参数 。在 Ziarko[3]中，取值范围定义在EO，0．5)；而 

An[ 和 BeynonE 认为，取值的范围定义在(O．5，13。本文中 

的B定义为对象正确分类的比例，取值在(O．5，13。SlezakE。] 

定义了VPRS理论下，卢下近似和卢上近似。 

定义2．2 集合x 己，基于属性集B c的卢下近似和卢 

上近似分别为： 

(x) (x)一
P(x )≥ 

E EE(B)}， 

B (X)：B口(X)一 U {E∈E(B)}。 
P(XIEi)>l--p 

3 基于信息表 P值非增量算法 

Su[ 提出了一种不需要基于先验知识的计算 值非增量 

算法的思想，通过计算所有 G 对于D 的分类错误率(其中 

G∈E(c)，Dj∈E(c))，在这些分类错误率中选取最接近阈 

值0．5的错误率作为卢的取值(SuE ]中卢定义在EO，0．5))。 

为了与上文的假设一致，我们在下面的叙述中，将分类错误率 

用分类正确率重新定义，使得 定义在(O．5，13。 

定义3．1 x对于y分类正确率c(x，y)： 

～

f—card(X—~)Y)if∞rd(X)>O 
C(X．y)一 card(X) ～ 

l0 if card(X)一0 

其中，集合 x 己，，Yc_U。 

基于定义 3．1和 SuE 中的3．1，我们给出定理 3．1： 

定理3．1 当 取值为 (c，D)时，信息表 s条件属性集 

合c对于决策属性集合D分类质量达到最大。证明从略。 

综上所述，当 取值为 (c，D)时，信息表 s条件属性集 

合c对于决策属性集合D分类质量达到最大。这就证明了 

Beynon[ ]中，B取值和信息表分类质量关系的正确性。 

4 P值增量计算 

4．1 属性模式 

对于一个信息表s一(U，A，V，f>，每个 E 表示在属 

性集合A上取值都相同的对象的集合。和等价类概念相对 

应，属性模式同样描述了对于对象的划分能力。在 Inuiguchi 

和 MiyajimaE。]中形式化的定义属性模式 ： 

定义 4．1 

InfA(“)一 
． 
{(d，f(u，d)>}，其中 uEU 

同样，条件属性模式(condition attribute pattern)： fc 

(“)一U{(d，f(u，d)>}，决策属性模式(decision attribute pat- 

tern)：I (“)一 U{(a，f(u，d)>}。实际上，属性模式和等 

价类是一一对应的。 

4．2 属性模式的排序 

在定义属性模式的序之前，介绍构造可排序的属性模式 

(Ordering attribute pattern)的算法。假设信息表的属性是有 

顺序的：A ∈A，A1一 cl，⋯，AIcl clcl，A LcI+I— dx，⋯， 

AIcl+IDI— dlDI。 

下面给出构造可排序属性模式的算法OrderAttribute： 

算法：OrderAttribute 

输入：信息表s=(U，A，V，f> 
输出：信息表S =(U ，A，Y ，／> 
步骤： 

Step0：初始化 S 一S； 
Stepl：对于所有属性，重复Step2到 Step4； 
Step2：如果，S．Af取值是连续型的数值，S 一discrete(S)，转 

Step3；如果 S．Af取值是离散型数值 ，则转 Step3； 
Step3：将s．，(uj，A )排序，把排名存人数组order[]中(属性值 

相同则排名也相问)，然后S ．，(嘶，Ai)~-order D]； 
Step4：如果s．A =dlDI，则转 step5；否则，转Stepl； 
Step5：结束，输出s =(U ，A， ，／>。 

算法的Step2和Step3，在我们的实验中，由于具体数据 

集的情况并没有执行。 

定义4．2 可排序的属性模式：OlnfA(“)一
，  ． 
{(a，／ 

( ，d)>}。 

属性模式的排序，是指可排序的属性模式的排序。0I 一 

(城)和0I ，c(“，)之问的顺序通过如下算法 OrderPattern 

来确定。现在给出OrderPattern算法。 

算法：OrderPattern 

输入：S =(U ，A，V ，厂>， 
OcAPTable(OCAP，0 )， 
ODAPTable(ODAP，0 口)； 

输出： 一(Uop， ， ， >； 
步骤 ： 
_StepO：扫描 Sl得到每个属性取值的个数，存人数组 Num[]；初 

始化Sop一( ，A砷， ， >；第～次运行此算法时，初始化 
OCAP~'able(OCAP，O 。)，0DAPTable(ODAP，0 )； 

Step1：遍历每一个u‘l∈ ，重复Step2到Step4； 
Step2：计算 S 中： 
(“ ，OCAP~)一 ∑ (啦，Aj)Num~j] 

(“ ，DCAP )= (ul，AJ)N“mD]； ． 
Ĵt 

Step3：将 (“ ，OCAP)和 ( ，ODAP) 
折半插入排序到OCAPTable和ODAPTable中； 
step4：如果所有的对象处理完毕，遍历 OCAPTable和 ODAPT～ 

able，并且按顺序赋值给 O p 和 0dapi，转 Step5；否则，转 Stepl； 
Step5：遍历 s。。： 
(“ ，0 )一 OCAPTable．％  ， 

． 

(“ ，O )一 OCAPTable．( ； 

Step6：算法结束 ，输出 ． 

因此，0I (弛)和0I (uj)之间的顺序，可以用s 的 

0CAP值的大小来比较。 

4．3 基于信息表的P增量计算 

基于4．2节中的 OrderAttribute和Order-Pattern算法， 

我们给出增量计算B的算法 ICObeta。 

算法：ICObeta(Incremental Computation of 17) 

输入：信息表 s 
输出：口 
步骤：‘ 

Step0：如果是增量计算，转 Step6； 
Stepl：S =OrderAttribute(S)； 
Step2：S∞=OrderPattern(S’)； 

Step3：遍历 s印：将 cou~t(OCAPI AQDA )填A 一．P~ PattemInter 
sectionTabletij[j]tjE(c)j*lE(D)I大小的挥阵)．；将count(OCA— 
P )填人 OCAPNumberTable(1 E(C)l*1大小的矩阵)； 

Step4：计算 SuE ]算法中的 ml和m2，得到fl'~ ， )； 
：

如果没有增量数据，转 否则，转,,mln(m
；

l m 2

Step5 Stepl0； Step6 

Step6：S =OrderAttribute(S)； 
Step7： =OrderPattern(S’)； 

Step8：遍历s ：将count(OCAPi AODAP~)增量填人的Pattem— 
IntersectionTable[ ]D]；将count(OCAPi)增量填人的OCAPNum— 
berTable； 

Step9：计算 SUES]中的 ml和m2，得到 min(ml，m2)； 
SteplO：结束，输出B。 

4．4 卢增量计算的时间复杂度分析 

首先做一些说明和假设：(1)属性值是非负的离散型数 

值；(2)条件属性个数为c，决策属性个数为d=l，条件属性模 

A 一{OCAP，ODAP，O ， p) 

OCAP：Ordered Condition Attribute Pattern；ODAP：Ordered Decision Attribute Pattern；O~p：Order of Co ndition Attribute Pattren；Odap：Order 

of De cision Attribute Pattern； 
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式个数P (与f有关的一个变量)，决策属性模式个数 ( 

是一个常量)；(3)非增量的信息表对象个数 ，增量的信息表 

对象个数 ，增量之后条件属性模式个数为P ，决策属性模 

式个数为 P ；(4)c远小于 ，看作于 无关的常量；(5)属性 

模式的排序使用折半插入排序的方法。 

下面分析其中关键步骤的时间复杂度 ： 

表 1 ICObeta时间复杂度分析 

算法步骤 时间复杂度 化简的时间复杂度 

Step2 O(cn+nlogn+nlogD + ) O(nlogn) 

Step3 ()(规) 0( ) 

Step4 O(p Pa) O(p ) 

Step7 O(cn + 规 logn + 规 logp'c+规 ) O(n logn ) 

Step8 O( ) 0( ) 

Step9 O(p'cP d) O(p ) 

因此 ，在增量阶段 ，ICObeta方法总时间复杂度为 O(n 

logn )，比非增量方法 的时间复杂度 0(( + )log( + )) 

低。 

5 ICobeta实验 

实验采用 UCI数据集的 1990 US Census数据。1990 

US Census数据集，共有 69个属性，26040个对象。其中第一 

个属性是对象标识，采用第 2个到第 68个属性作为条件属 

性，第 69个属性作为决策属性。实验中，选取前20500个对 

象作为输入计算 B值。实验环境中，JDK版本是 1．5～一01， 

Matlab版本是 6．5，操作系统是 WindowsXP。 

5．1 实验目的 

(1)通过非增量方法和 ICObeta方法计算 B值 ，比较两种 

方法得到的B值是一致的，证明ICObeta算法的正确性； 

(2)通过统计程序中关键步骤的执行次数，拟合曲线，证 

明上文对于算法时问复杂度的分析是正确的； 

(3)通过非增量方法和 ICObeta关键步骤执行次数的比 

较，证明ICObeta方法计算的高效性。 

5．2 实验结果 

在实验结果图中，实线表示非增量方法得到的值，圆点表 

示ICObeta得到的值，横坐标表示参加计算的对象个数。 

(1)图 1所示，纵坐标表示计算得到的B值。图 1表明， 

ICObeta方法计算所得的p值，与非增量方法得到的p值是一 

样的，这说明 ICObeta方法是正确的。 

霜 
爵  

图 1 beta值 

(2)如图 4所示，纵坐标表示计算 B过程中关键步骤的执 

行次数。如表 2所示，给出了对计算时间复杂度进行曲线拟 
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图3 单次计算量的比值 
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图 4 累积计算量的对比 

非增量算法累积计算量和增量算法计算量的比值 

图5 累积计算量的比值 

表 2 非增量和增量计算复杂度曲线拟合 

图4和表2表明，非增量方法和ICObeta方法拟合的曲 

线，与上文对于 ICObeta计算时间复杂度的分析是一致的。 

(3)图2和图4所示，纵坐标表示关键步骤的执行次数。 

图3和图5所示，纵坐标表示 ICObeta与非增量方法关键步 

骤执行次数的比值。图2～5说明了，ICObeta的计算量远比 

非增量方法的计算量小，证实了 ICObeta方法的高效性。 
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需要对key做一下处理。我们令 P 一，z+1--i，对于所有的i 

∈ +1，，z]，key∈E1，，z一 ]，然后同样令 夕一--a(i)一62( 

( ))， 一 ( )+62( ( ))，这样插入(key，P， )三元组之后，对 

于给定 k，我们做 BoundedMin(BH2，r／一k+1)，返回的就是 

我们需要的OPT2( )。 

4．3 算法的伪代码实现 

伪代码的第 1行为预处理，用于计算 ( )， (i， )，峨  

( )，以及 numx()，)。nHm, ()，)表示在序列 中)，的个数。我 

们将预先计算的表达式存于数组中，便于将来常数时间内存 

取。 

第2行，对b ( )一62( )做一个桶排序； 

第 3行建一棵 van Emde Boas树 T，T的作用在于快速 

查询 4．1节提到的分界点 k。 

第 7～8行，建立两个限定堆 BH1和 BH2。 

第14~28行是算法的主循环，这里我们对 遍历，对每 

个 求得OPT(j)。 

第 29行求对所有 ，OPT(j)的最大值。 

5 时间和空间复杂度分析 

5．1 空间复杂度 

我们用到的数据结构包括线性表、限定堆和van Emde 

Boas树，空间复杂度都是 O(，z)的，因此我们算法的总空间复 

杂度为线性。 

5．2 时间复杂度 

我们针对图 2所示的伪代码逐行分析算法的时间复杂 

度。 

第 1行预处理， ( )， (i， )，蛆 ( )，numx()，)都可以 

较容易地在线性时间内计算； 

第2行，桶排序，同样是线性时间的算法； 

第 4～6行，对 van Emde Boas树 T作 了 O(r／)次 insert 

操作，时间复杂度为 O(nloglogn)； 

第9～12行，在限定堆BH1和BH2上累计做了2，z个 in— 

sert操作 ，时间复杂度为 O(nloglogn)； 

第 19~22行，在限定堆 BH1和 BH2上累计做了2，z个 

DecreasePriority操作 ，时间复杂度为 O(nloglogn)； 

第24行，在van Emde Boas树 T上做了r／次 FindPrevi— 

OtIS操作，时间复杂度为 O(nloglogn)； 

第25~26行，在限定堆 BH1和BH2上累计做了 27z次 

BoundedMin操作，时间复杂度为O(nloglogn)； 

其余操作均为线性或常数的时间复杂度。 

综上所述，我们算法的总的时间复杂度为O(nloglogn)。 

结束语 本文针对 Brodal等人提出的 3字符字母表上 

的最长公共弱递增字串(LCWIS)问题，提出了一个新的时间 

复杂度为O(nloglogn)，空间复杂度为 O(，z)的算法。我们算 

法利用了 van Emde Boas树和限定堆作为主要的数据结构， 

时间和空间复杂度都是目前为止最好的。研究 LCWIS问 

题，对于进一步研究 LCS和 LIS问题都有理论价值，并且在 

生物信息学上具有潜在应用价值。 

尽管我们的算法时间复杂度是目前最好的，但该问题时 

间复杂度的上界依然未知，是否存在该问题的线性算法也未 

知。而对于该问题 的扩展，4字母 或更多字母 字符表上的 

LCWIS是否存在同样高效的算法等问题，依然需要进一步的 

研究。 
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结论 本文提出了一个满足信息表最大确定性度量标准 

的选择 beta的增量算法 ICObeta，定理 3．1保证 了 ICObeta 

方法满足了信息表确定性度量的标准，实验结果证实了ICO— 

beta的正确性和高效性。这种 8选取方法，避免了先验知识 

对于8选取的干扰，能够让我们摆脱先验知识不足的束缚，高 

效的获取合适的8值。进一步的工作，将主要考虑信息表约 

简，以及规则生成的增量方法展开。 
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