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摘 要 粗糙集理论是一种有效的数据挖掘工具，覆盖粗糙集理论是粗糙集理论中的重要部分。给 出了一对覆盖近 

似算子随数据对象增加的更新方法，并以实例说明了所提 出的更新方法的有效性。 
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Abstract Rough set theory is a useful tool for data mining．The covering-based rough set theory is one of the most im— 

portant parts of the rough set theory．An updating algorithm was presented for a pair of covering approximation opera— 

tors with the increase of objects．Two living examples were employed to evaluate the effectiveness of the proposed 

method． 
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1 引言 

粗糙集理论是波兰数学家 Pawlak于 1982年提出来的一 

种处理知识的不确定、模糊和不完备的有效数学工具l1]。在 

粗糙集理论中，上、下近似算子是两个重要的基本概念。经典 

的 Pawlak粗糙集模型以等价关系或划分来定义近似算子。 

等价关系或划分的严格要求限制了 Pawlak粗糙集模型在很 

多实际问题中的应用。因此很多研究者对 Pawlak粗糙集模 

型进行了有意义的推广。覆盖粗糙集模型是 Pawlak粗糙集 

模型一种重要的推广形式，是粗糙集理论的研究热点之 
一 Ⅲ2_1 2l

。 

现有的粗糙集理论所处理的数据集大都是静态数据集， 

而数据库的数据对象通常会发生动态变化：数据对象的动态 

增减、数据集维数的动态增简、数据取值的动态更新。那么讨 

论近似算子在动态数据下的更新算法很有必要。Chan给出 

了增删一个属性后，信息系统中刻画 目标概念的上下近似算 

子的更新公式[1 。Li等讨论了增加一个属性集后，不完备信 

息系统中刻画目标概念的上下近似算子的更新方法__1 ]。 

Cheng讨论了模糊近似算子随属性集变化的动态更新，提出 

了两个近似算子更新算法_】 。Li等则通过分析优势类的变 

化，分别给出了在优势关系粗糙集中添加一组属性和删除一 

组属性的近似算子更新算法l_1 。Luo等给出了集值信息系 

统中属性值集更新的情况下近似算子的快速更新算法[】 。 

Li等给出了属性值变化的情况下基于优势关系的近似算子 

的更新算法_】 。Liu给出了属性值变化的情况下概率近似算 

子的更新算法l_】 。而在覆盖粗糙集理论中，覆盖近似算子的 

动态更新算法还很少见。文献[2O]给出了一对覆盖近似算子 

随属性集变化的动态增量更新方法。而该对覆盖近似算子随 

对象变化的更新方法还没有给出。 

本文讨论一对覆盖近似算子随对象增加的更新方法，分 

别考虑对象增加后覆盖的两种变化情况，给出覆盖近似算子 

的更新公式。 

2 基本定义和性质 

我们先给出覆盖近似算子的定义。 

定义 1[7,21,22] 设 U是一个论域，C是 U上的一个覆盖， 

即UC—U且C中不含空集，称(U，C)为覆盖近似空间。对 

任意xEU，称( ) 一n{K∈e l EK}为 的邻域。定义如 

下一对对偶的近似算子： 

aprc(X)一{xEXl(z)c x}， 

aPrc(X)一{zEXl(z) nX≠0} 

该对覆盖近似算子在文献E2J]中被提出。文献[22]中， 

徐忠印和王勤介绍了这一对覆盖近似算子，并讨论了该对近 

似算子和一类关系近似算子之间的关系，从而给出了这对近 

似算子的公理刻画。Xu和 Zhang用另外一种方式定义了这 

对覆盖近似算子，并根据近似算子定义了一种粗糙度的度 

量l7]。Chen等利用下近似算子给出覆盖信息系统属性约简 

的一种方法_1 。容易得到该对覆盖近似算子具有下列性质。 
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命题 1 设(U，C)为覆盖近似空间。则VX，Yc_U， 

(1)
—

ap
—

tc(U)一U，aprc(D)一O； 

(2)
一

aptc(X)c_X~_aprc(X)； 

(3)
一

aptc(XNY)=apr~(X)n
—

apre(y)， 

apre(XUy)一Ⅱprc(X)Uaprc(y)； 

(4)aptc(apte(X))=apre(X)， 

apre(aPrc(X))一n rc(X)。 

在实际应用中，数据库的数据对象通常会发生动态变化， 

比如数据对象的动态增减。设 U 是一个论域，增加对象 

(z ，z。，⋯，38 }后得到 的新论域记为 ，即 U2一U U{37 ， 
一

， }。文献[23]中，Ciucci给出了增加对象前后论域的 

覆盖关系的两种假设 。 

定义2E 。 设 Ul，U2是两个论域，U1 。C 1，C 2分 

别是 U ，Uz上的一个覆盖。设C 与C。间有下面两种关系： 

(Type 1)C1 C 2，且 VK∈C 2＼C1，有 Kn(U2＼【，1)≠ 

O： 

(Type 2)VKEC 2，KEC 1或 K U2＼U1，或 HE C 1＼ 

C 2和 L U ＼L，1使得 K—HUL。 

3 覆盖近似算子随对象增加的更新算法 

当论域上的对象增加之后，论域上的覆盖发生了变化 ，那 

么我们关心变化前后覆盖近似算子之间的关系。 

命题 2 设 U ，U 是两个论域，L， Uz。C ，C 分别是 

U ，Uz上的一个覆盖，C-与C z满足 Type 1，则 

(1)V“∈Ul，(M) (“)c ； 

(2)VX Ul，
—

ap
—

rc (X)~ apr％ (X)，ap (X)C_aprc 

(X)； 

(3)V X 【 ，apr％(X)=
—

ap
—

rc (Xn U1)U{“l“∈X＼ 

一

aptc (XNU1)，(“) X)。 

证明：(1)由C C 可知，{K∈C l uE K} {H∈C。I 

uEH}，所 以(“) (“)c 。 

(2)V uEaprc (X)，有(“)c X。根据(1)可知(“)co 

(“)c ，所 以 (“) X，可 见 E
—

apr~，(X ~
一

apre (X) 

apr％ (X)。 

(3)任意 uoE (X)，有(uo)c) X。若 uo aprq(XN 

U1)，则显然有 go∈{ul uE X＼aprc (XnU1)，(“)c X}，所 

!)~
—

ap
—

rc
。
(x)~

—

ap
—

rc (Xn u1)U{“l u∈X＼aprc (Xn U1)， 

(“)cn X}。 

反之，由(2)可知， 

一

aptc (XNU1)C-aprc~(XNU1)~aprq(X)。而显然有 

{ l ∈X~aprc (xnu1)，(“) X} (X)。 

所以(3)成立。 

我们以下例进行说明。 

例 1 设 S一(U，AU{d})为一个信息系统 ，其中U是论 

域 ，AU{ }是非空有限属性集，A为条件属性集合 ，{d}为决 

策属性集合 ，且 An{d)≠0。VaEAU{d}，有 a：U— ，其 

中 为。的值域。若存在 ∈U，a∈A，使 a(z)一*，则称 S 

是不完备信息系统[2 。 

设 S为不完备信息系统，0≠B A，B上的相容关系定 

义为TB一{(z， )∈U×Ul V b∈B，6(z)一 *V b( )一 *V 
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6( )一6( )}。 

满足 自反性和对称性，但不满足传递性。z在 B上的 

相容类为：SB(z)一{yEUl(z，．y)∈ )。于是C 一{Se( )l 

xEU)是 U上的一个覆盖。 

有如表 1的一个不完备信息系统 S 一(U ，AU{d}>，其 

中论域为 U 一{u ，u。，⋯，“e)，条件属性集为 A一{a ，a ，a。， 

a }，决策属性为 d。 

表 1 不完备信息系统 Sl一(U1，AU{ )) 

U 1 2 

1 1 1 

， 1 2 

 ̂ O o 

05 o o 

我们容易得到相容类为 ( )一{“ ，地}， (u：)一 

{ 2}，S ( 3)一 { l，u3， 4，甜5}，5 ( 4)一 { 3， 4，“5，u6}， 

(“5)一{地，u4，“5， 6}， (“6)一{u4，“5，“6}。所以我们得 

至0覆盖C 一{{u1，u3}，{“2}，{u1，“3，u4，u5)，{“3，“4，甜5， 6}， 

{u4，u5，“6)}。于是可得 (“1)Gj一{Ul，u3}，(“2) 一 {u2}， 

(“。) 一{“。}，(“ ) 一(“s) 一{“ ，“s}，(“s)如一{ ，“j， 

“6}。 

在信息 系统 Sz一(U2，AU{d})中，我们可得相 容类 

S (“1)一{甜1，u3}，5 (“2)一 {u2)，S (u3)一 {u1，u3， 4， 5}， 

S (“4)一 {u3，u4，u5，u6，“7}，5 (u5)一 {“3，u4，／A5，“6}， 

(“ )一{u ，u ，‰}， (嘶)一{蛳，u }。于是我们得到覆盖 

C 一{{“l， 3}，{ 2}，{u1，甜3，u4，u5}，{u3，u4，“5，u6)，{u4，u5， 

“6}，{u3， 4，u5，“6，u7}，{u4，“7}}。 么，可 得 (u1)r2一{“l， 

“s}，(“z)嚷一{“z}，(“s)嚷 一{砒}，(“ )嚷 一 u }，(“s) 一 

{ d， 5}，( 6)c；一{u4，“5，“6}，(“7)c专一{u4，“7}。 

表 2 不完备信息系统 S2一(Uz，AU{ )> 

可见，C 与C 之间的关系满足 Type 1。取 X一{“。，u5， 

u6，嘶}，可得 

(xnu1)=aprc~({u3，u5，u6))一{u3} 

{ul uEX~aprc (XfflU1)，(“) X}一 

而 (x)一{U3}，~1]一apre。( ：一aprc (XnU1)U{“l“∈ 

X~
一

aprc (XNU1)，( )c
。 
X}成立。 

命题 3 设 U1，U2是两个论域，U 。C ，C z分别是 

U ， 上的一个覆盖，C 与C z之间的关系满足 Type 2，则 

(1)V“∈Ul，(M)c， ( ) ； 

(2)V Xc_U~，
—

ap
—

rc2(X)~_
—

ap
—

rcl(X)，aprc1(X)C_apr％ 

(X)； 

(3)V X U：，aprcz(X)一aprc (Xn U )＼{“l“∈XN 

u1，(“) ( xnU1}U{xEx＼ul l( ) x)。 

证明：(1)设 一{K∈C l uE K}， 一{K∈C z l“E 

K}。对任意 KE ，KEC1或 HE C 1＼C 2和 L ( ＼U】) 

1 1 * O  0 * O  

山 



使得 K—HUL。如果 KEC ，则显然有 K∈ 。如果存在 

H∈C l＼C 2和 L (U2＼U1)使得 K—HUL，则 “E H。所 以 

H∈ ，且 H K。可见(“)c =n n 一( ) 。 

(2)VuEapt％(X)，可得(“) X。根据(1)可知(“)cl 

(“)岛，所以(M)cl X。可见， Eaprc~(X)。故apt％(X) 

aprc (X)。 

(3)类似于命题 2(3)可证 。 

我们以例2来进行说明。 

例 2 考虑房子评估问题。设 U 一{x ，x ，⋯，z )是 7 

套房子 ，E一{price，color，structure}是属性集，“price”的属性 

值为{high；middle；low}，“structure”的属性值为{reasonable； 

ordinary；unreasonable}，“surrounding”的属性值为 {quiet；a 

little noisy；noisy；quite noisy)。有 3个专家／A，B，C)来评估 

这些房子的属性值。 

对于属性“price”有下列评估结果 ： 

A：high={Izl， 2，．274}，middle={z6}，low={-z3，z5， 7}； 

B：high={z1，z2， 4}，middle={ 6，z7)，low={z3，x5}； 

C：high={ 1，z2}，middle={ 4，Iz6}，low={ 3，z5，z7}。 

假设每个专家的评估值同等重要。在信息不丢失的情况 

下，想要把这些属性值联合起来，应该把每个专家给出的评估 

统一起来。那么对于每个属性，我们得到的是一个覆盖而不 

是一个划分。 

Price：C1={{z1，z2，x4}，{324， 6，z7)，{-z3，z5，z7})。 

如果需要评估的房子增加了两套 -zs， 。，那么对象集为 

U2一{ l，z2，⋯，x7，z8，z9}。对于属性“price”，专家有下列 

评估结果： 

A：high={321，z2，324}，middle={ 6，358，z9}，low= 

{,273，z5，327}； 

B：high={ 1，-z2，324}，middle={326， 7，z8，Iz9}，low= 

{-z3， 5}； 

C：high={ 1，z2，z8)，middle={ 4，z6，z9}，low= 

{z3， 5， 7}。 

那么得到覆盖 Price： 

C 2一 {{ l，z2，z4，Iz8)，{324，z6，-z7， 8，z9}，{ 3， ：5， 

37．7}}。 

可见，C 与C z之间的关系满足 Type 2。我们还可得： 

(1)(x1)q 一(xz)c1一 { 1，L172，324}，(z3)c1一 ( 5)c1一 

{,273， 5，X7}，(z4)c ={z4}，( 6)c 一{z4，Iz6， 7}，( 7) 一 

{z }。 

(2)(x1) 一( 2) 一{ 1，-z2，z4， 8}，(z3)G，一(z5)c。一 

{ 3，325，x7}，(z7)c 一 {z7}，(324) 一 (z8)Q ： {x4，z8)， 

( 6)c ==( 9) 一{Iz4，z6，z7，328，-z9}。 

(3)取 X一{．971， ，．323，324，x6，327，x9}，~aJaprq(XnUa)一 

{z1，372，324，3176，幻)，apr~2(X)一{327)，{u l“E Xnul，(“) c／： 

XNU1}一{z1，372，324，x6)，{xEX＼Ul}(z) X}一D。 

可见口 (X)一n户 (aNu )＼{“luEXnul，(“) 

XnUl}U{32EX＼U1 I( ) X}成立。 

注：我们在命题 2和命题 3中只给出了下近似算子的更 

新算法，上近似的计算可以根据对偶性由下近似得到。 

结束语 本文给出了一对覆盖近似算子随数据对象增加 

的更新方法，并以不完备信息系统和房子评估问题为实例说 

明了所提出的更新方法的有效性。接下来，我们将在本文的 

理论基础上，给出动态覆盖信息系统的特征选择算法。 
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集的集对属性软计算方法 ；探讨集对属性关联函数基于不同 

属性集的动态特征 ，通过原近似集之间的交、并和差运算确定 

粗集 x基于新属性集划分下的集对关联函数，并给出集对关 

联函数的合成运算及运算律。这些研究为集对关联函数的计 

算提供了一种新方法，把集对关联函数推广并应用到决策、预 

测及综合评价等领域还需进一步研究。 
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