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摘 要: 置信优势关系粗糙集是处理不完备有序信息的重要模型,上、下近似集的计算是核心内容之一.在实际应用

中,属性集通常会发生变化. 根据属性集的增加或减少,首先讨论置信优势类及劣势类变化情况,随之给出上、下近

似集增量式的变化规律,提出相应的近似集动态更新方法. 通过Matlab在UCI数据集上的实验结果表明,与非增量

式方法相比,所提出的置信优势关系粗糙集下的上、下近似集的增量式更新方法可行、高效.
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Abstract: Confidential dominance relation based rough set is a model of incomplete ordered information processing,

computation of approximations of which is a core issue. In real-life applications, the attribute set is dynamically changed.

According to the variation of the attribute set, confidential dominance and dominated class are firstly calculated. Then the

principles of incremental updating approximations are discussed when some attributes are added or deleted. Furthermore,

incremental approaches and algorithms in the confidential dominance relation based on rough set are proposed. Finally, the

experiments on UCI datasets developed on Matlab are designed to evaluate the performance of the proposed incremental

updating method and non-incremental updating method. The results show that the proposed algorithms are effective and

feasible under the variation of the attribute set.
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0 引引引 言言言

粗糙集理论[1]用于处理不精确、不确定问题,将

知识视为一种分类的能力,概念用论域中的子集表示.

实际应用中,由于数据采集技术的限制、传输故障及

一些人为因素等原因造成的数据缺损和丢失现象时

常发生,人们常常面对信息不确定、不完全以及具有

决策偏好信息的决策问题.在这种背景下, 置信优势

关系粗糙集[2]被提出,用于处理不完备有序信息系统

下的决策分析.

概念近似集的计算是粗糙集及其扩展理论的核

心问题之一.传统的概念近似集的计算方法大都是静

态方法, 假定属性集和对象集都是固定不变的, 当信

息系统发生变化后, 从头开始计算近似集, 时间复杂

度高, 消耗大.考虑到信息系统在现实环境下是动态

变化的,高效地计算出粗糙集概念上、下近似集的更

新是热点研究问题之一[3]. Chan[4]提出了在对象集保

持不变而发生单个属性的增加或删除时, 近似集的

增量式更新方法及规则提取方法;刘少辉等[5]提出了
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一种新的计算正域的增量式更新方法; Zheng等[6]提

出了基于规则树的增量式知识获取RRIA算法,能够

快速地获取新知识;王磊等[3]提出了对象集变化时近

似集动态维护的矩阵方法. 针对不完备信息系统, Li

等[7]提出了特性关系粗糙集模型的概念上、下近似集

的增量式更新方法;杨习贝等[8]探讨了在容差关系下

增减属性导致上、下近似集更新的方法; Li等[9]提出

了在属性集变化下,优势关系粗糙集的上、下近似集

的增量式更新方法;石为人等[10]给出了一种基于优势

区分矩阵的增量求核算法,通过修改矩阵的某一行或

某一列来增量得到决策表的核; Chen等[11]给出了不

完备有序信息系统中属性值粗化和细化的一种定义,

研究了属性值发生粗化和细化时概念近似集的增量

式更新方法.

综上,概念集上、下近似集的增量式更新方法取

得了较多的研究成果, 但在不完备有序信息系统下,

属性集的增加或删除,对于上、下近似集的变化和增

量式更新方法, 还未有涉及.本文以置信优势关系粗

糙集为基础, 当属性集变化后, 考察置信优势类和置

信劣势类的变化,给出上、下近似集的更新情况,提出

置信优势关系粗糙集在属性变化下的动态更新方法.

仿真实验结果表明,本文提出的动态更新方法能够有

效求解上、下近似集,并提高时间效率.

1 基基基础础础理理理论论论

定义 1[2] (不完备有序决策系统) 设有一个决策

系统DS = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓). 其中: 𝑈是论域,即非空的对

象集合; 𝐴是属性集合, 𝐴 = 𝐶
∪

𝐷, 𝐶和𝐷分别表示

条件属性集和决策属性集; 𝑉 是属性值域,具有偏好;

𝑓 : 𝑈 × 𝐴 → 𝑉 是信息函数, 𝑓 = {𝑓(𝑥𝑖, 𝑎)∣𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) :

𝑥𝑖 → 𝑣𝑎, 𝑎 ∈ 𝐶, 𝑥𝑖 ∈ 𝑈, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ ∣𝑈 ∣}, 𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) = 𝑣𝑎表

示对象𝑥𝑖在属性 𝑎上的取值.如果所有的属性值都已

知,则称为完备有序决策系统;如果存在缺失值,则称

为不完备有序决策系统 (IODS),缺失值用 “ * ”表示.

设 𝑎 ∈ 𝐴具有偏好有序关系, 记为ર𝑎. 𝑥 ર𝑎 𝑦,

𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈表示在属性 𝑎上对象𝑥至少和 𝑦一样好.增序

偏好下, 𝑥 ર𝑎 𝑦表示 𝑓(𝑥, 𝑎) ⩾ 𝑓(𝑦, 𝑎);降序偏好下,则

表示 𝑓(𝑥, 𝑎) ⩽ 𝑓(𝑦, 𝑎). 本文为了便于讨论,在不做特

别说明的情况下,将采用增序偏好.

定义 2[2] (置信优势关系) 设不完备有序决策系

统 IODS = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓), 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈 , 𝑃 ⊆ 𝐶, 𝐵𝑃 = {𝑏∣𝑏 ∈
𝑃
⋀

𝑓(𝑥, 𝑏) ∕= ∗}. 关于𝑃 的置信优势关系定义为

CDR(𝑃 ) =

{(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈2∣(∣𝐵𝑃 (𝑥)
∩

𝐵𝑃 (𝑦)∣/∣𝐵𝑃 (𝑥)∣ = 1)
⋀

∀ 𝑞∈𝑃 ((𝑓(𝑥, 𝑞) = ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) = ∗)⋁
(𝑓(𝑥, 𝑞) = ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) ∕= ∗))⋁(𝑓(𝑦, 𝑞)≻𝑓(𝑥, 𝑞))},

用 𝑦 𝐷CDR
𝑃 𝑥表示 “ 𝑦置信优势于𝑥 ”.

定义 3[2] Cl⩾𝑡 和Cl⩽𝑡 的上、下近似定义如下:

𝑃 (Cl⩾𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝐷CDR+
𝑝 (𝑥) ⊆ Cl⩾𝑡 },

𝑃 (Cl⩾𝑡 ) =
∪

𝑥∈Cl
⩾
𝑡

𝐷CDR+
𝑃 (𝑥) =

{𝑥∣𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)

∩
Cl⩾𝑡 ∕= Φ},

𝑃 (Cl⩽𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝐷CDR−
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl⩽𝑡 },

𝑃 (Cl⩽𝑡 ) =
∪

𝑥∈Cl
⩽
𝑡

𝐷CDR−
𝑃 (𝑥) =

{𝑥∣𝐷CDR−
𝑃 (𝑥)

∩
Cl⩽𝑡 ∕= Φ}.

通过上、下近似可得边界域,表示如下:

Bn𝑝(Cl
⩾
𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )− 𝑃 (Cl⩾𝑡 ),

Bn𝑝(Cl
⩽
𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩽𝑡 )− 𝑃 (Cl⩽𝑡 ).

推论 1 对于 IODS = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓), 𝑃 ⊆ 𝐶,有:

1) 𝑃 (Cl⩾𝑡 ) = 𝑈 − 𝑃 (Cl⩽𝑡−1),

𝑃 (Cl⩽𝑡 ) = 𝑈 − 𝑃 (Cl⩾𝑡−1);

2) Bn𝑃 (Cl
⩾
𝑡 ) = Bn𝑃 (Cl

⩽
𝑡−1).

证证证明明明 1) 对于任意的𝑥 ∈ 𝑈 , 存在两种可能:

𝐷CDR+
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl⩾𝑡 ; 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥) ∕⊆ Cl⩾𝑡 . 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥) ∕⊆

Cl⩾𝑡 意味着𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)

∩
(𝑈 − Cl⩾𝑡 ) ∕= ∅. 因为𝑈 −

Cl⩾𝑡 = Cl⩽𝑡−1, 有𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)

∩
Cl⩽𝑡−1 ∕= ∅, 满足

𝑃 (Cl⩽𝑡−1)的定义.因此𝑃 (Cl⩾𝑡 ) = 𝑈 − 𝑃 (Cl⩽𝑡−1)得证.

同理可得𝑃 (Cl⩽𝑡 ) = 𝑈 − 𝑃 (Cl⩾𝑡−1).

2) Bn𝑃 (Cl
⩾
𝑡 ) =

𝑃 (Cl⩾𝑡 )− 𝑃 (Cl⩾𝑡 ) =

(𝑈 − 𝑃 (Cl⩽𝑡−1))− (𝑈 − 𝑃 (Cl⩽𝑡−1)) =

Bn𝑃 (Cl
⩽
𝑡−1). □

2 基基基于于于置置置信信信优优优势势势关关关系系系粗粗粗糙糙糙集集集的的的近近近似似似域域域更更更新新新

方方方法法法

本节将讨论在属性集变化下,置信优势关系下的

近似域更新方法.

定义 4 设 IODS = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓),对于任意的𝑥 ∈
𝑈 ,有

𝑙𝑃 (𝑥) = min{𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)

∩
Cl𝑡 ∕= ∅},

𝑢𝑃 (𝑥) = max{𝐷CDR−
𝑃 (𝑥)

∩
Cl𝑡 ∕= ∅}.

定理 1 设 IODS = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓), 𝑃 ⊂ 𝐶, 𝑄 ⊆
𝐶 − 𝑃 . 属性集𝑃 中增加𝑄时, 置信优势关系的变化

满足:

1) 𝐷CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
∩

𝐷CDR+
𝑄 (𝑥);

2) 𝐷CDR−
𝑃∪𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR−

𝑃 (𝑥)
∩

𝐷CDR−
𝑄 (𝑥).

证证证明明明 1) 假定 𝑦 ∈ 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)

∩
𝐷CDR+

𝑄 (𝑥), 即

𝑦 ∈ 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)且 𝑦 ∈ 𝐷CDR+

𝑄 (𝑥). 这说明 (𝑥, 𝑦)在属

性集𝑃 和属性𝑄上均满足置信优势关系, (𝑥, 𝑦) ⊆
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CDR(𝑃 ), 且 (𝑥, 𝑦) ⊆ CDR(𝑄), 故 𝑦 ∈ 𝐷CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥). 因

此𝐷CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
∩

𝐷CDR+
𝑄 (𝑥)成立.

2)同理可证. □

定理 2 设𝑃 ⊆ 𝐶, 𝑄 ⊆ 𝑃 . 属性集𝑃 中去掉𝑄

时,置信优势关系的变化满足:

1) 𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
∪

𝐴⩾
𝑄(𝑥);

2) 𝐷CDR−
𝑃−𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR−

𝑃 (𝑥)
∪

𝐴⩽
𝑄(𝑥).

其中

𝐴⩾
𝑄(𝑥) =

{𝑦 ∈ 𝑈 −𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)∣ ∼ 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
⋀

𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥)},

𝐴⩽
𝑄(𝑥) =

{𝑦 ∈ 𝑈 −𝐷CDR−
𝑃 (𝑥)∣ ∼ 𝐷CDR−

𝑃 (𝑥)
⋀

𝐷CDR−
𝑃−𝑄 (𝑥)}.

符号 “∼ ”表示取非.

证证证明明明 1)采用反证法. 若 𝑦 ∈ 𝑈 −𝐷CDR+
𝑃 (𝑥),且

𝑦 /∈ 𝐴⩾
𝑄(𝑥), 即 𝑦 /∈ (∼ 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
⋀

𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥)), 则

𝑦 ∈ 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥), 或者 𝑦 ∈∼ 𝐷CDR+

𝑃−𝑄 (𝑥). ① 当 𝑦 ∈
𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)时,因为𝑄 ⊆ 𝑃 ,所以与 𝑦 ∈ 𝑈−𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)

矛盾. ②当 𝑦 ∈∼ 𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥),即 (𝑥, 𝑦) ⊆∼ 𝐷CDR+

𝑃−𝑄 (𝑥)

时, 显然等式𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
∪

𝐴⩾
𝑄(𝑥)左边

均有 (𝑥, 𝑦) ⊆ 𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥), 而等式右边存在 (𝑥, 𝑦) ⊆∼

𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥),故等号不成立,矛盾.

2)同理可证. □

定理 3 属性集𝑃 中添加𝑄时, 上、下近似变化

为:

1) 𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )
∪

𝑇 (Cl⩾𝑡 ),

𝑇 (Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥∣𝑙𝑃∪𝑄(𝐷
CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥)) ⩾ Cl𝑡 : 𝑥 ∈ Bn𝑃 (Cl

⩾
𝑡 )};

2) 𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )−𝐾(Cl⩾𝑡 ),

𝐾(Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥∣𝑢𝑃∪𝑄(𝐷
CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥)) < Cl𝑡 : 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )}.

证证证明明明 1)因为

𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝐷CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥) ⊆ Cl⩾𝑡 },

又有

𝐷CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
∩

𝐷CDR+
𝑄 (𝑥),

所以有

𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥 ∈ 𝑈 : 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl⩾𝑡 }

∪
{𝑥 ∈ 𝑈 − 𝑃 (Cl⩾𝑡 ) : 𝐷

CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥) ⊆ Cl⩾𝑡 }.

已知

𝑥 ∈𝑈 − 𝑃 (Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥 ∈ (Bn𝑃 (Cl
⩾
𝑡 )

∪
(𝑈 − 𝑃 (Cl⩾𝑡 )))}.

由于𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) ⊆ 𝑃 (Cl⩾𝑡 ), 有𝑈 − 𝑃 (Cl⩾𝑡 ) ⊆ 𝑈 −
𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ). 若𝑥 ∈ 𝑈 − 𝑃 (Cl⩾𝑡 ), 则必有𝑥 ∈ 𝑈 −

𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ),那么𝑥 /∈ 𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ). 设

𝑇 (Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥∣𝑙𝑃∪𝑄(𝐷
CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥)) ⩾ Cl𝑡 : 𝑥 ∈ Bn𝑃 (Cl

⩾
𝑡 )},

则 1)得证.

2) 𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) =∪
𝑥∈Cl

⩾
𝑡
𝐷CDR+

𝑃∪𝑄 (𝑥) =∪
𝑥∈Cl

⩾
𝑡
(𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
∩

𝐷CDR+
𝑄 (𝑥)),

而

𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)

∩
𝐷CDR+

𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)− (∼ 𝐷CDR+

𝑃∪𝑄 (𝑥)).

因此

𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) =

𝑃 (Cl⩾𝑡 )− {𝑢𝑃∪𝑄(𝐷
CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥)) < Cl𝑡 : 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )},

设

𝐾(Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥∣𝑢𝑃∪𝑄(𝐷
CDR+
𝑃∪𝑄 (𝑥)) < Cl𝑡 : 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )},

则 2)得证. □

定理 4 属性集𝑃 中去掉𝑄时, 上、下近似变化

为:
1) 𝑃 −𝑄(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )−𝑊 (Cl⩾𝑡 ),

𝑊 (Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥∣𝑙𝑃−𝑄(𝐴
⩾
𝑄(𝑥)) < Cl𝑡, 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )};

2) 𝑃 −𝑄(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )
∪

𝑅(Cl⩾𝑡 ),

𝑅(Cl⩾𝑡 ) = {𝐴⩾
𝑄(𝑥) : 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )}.

证证证明明明

𝑃 −𝑄(Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥 ∈ 𝑈 : 𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥) ⊆ Cl⩾𝑡 } =

𝑃 (Cl⩾𝑡 )− {𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 ) : 𝐷
CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥) ∕⊆ Cl⩾𝑡 },

设

𝑊 (Cl⩾𝑡 ) =

{𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 ) : 𝐷
CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥) ∕⊆ Cl⩾𝑡 } =

{𝑥∣𝑙𝑃−𝑄(𝐴
⩾
𝑄(𝑥)) < Cl𝑡, 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )},

则 1)得证.

2) 𝑃 −𝑄(Cl⩾𝑡 ) =∪
𝑥∈Cl

⩾
𝑡
𝐷CDR+

𝑃−𝑄 (𝑥) =

𝑃 (Cl⩾𝑡 )
∪{A⩾

𝑄(𝑥) : 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )},

则 2)得证. □

综上,根据定理 1和定理 3,给出增加属性集合近

似集动态更新方法 (见算法 1); 根据定理 2和定理 4,

给出删除属性集合近似集动态更新方法 (见算法 2).

算法 1 增加属性集合动态更新近似集.

输 入: 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥), 𝐷CDR−

𝑃 (𝑥), 𝐷CDR+
𝑄 (𝑥),

𝐷CDR−
𝑄 (𝑥), 𝑃 (Cl⩾𝑡 ), 𝑃 (Cl⩾𝑡 ), 𝑄;

输出: 𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ), 𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ).
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1. for 𝑖 = 1 : ∣𝑈 ∣
2. 𝐷CDR+

𝑃∪𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)

∩
𝐷CDR+

𝑄 (𝑥)

3. 𝐷CDR−
𝑃∪𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR−

𝑃 (𝑥)
∩

𝐷CDR−
𝑄 (𝑥)

4. end for

5. for 𝑖 = 1 : ∣𝑛∣
6. 计算𝑇 (Cl⩾𝑡 )和𝐾(Cl⩾𝑡 )

7. 𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )
∪

𝑇 (Cl⩾𝑡 )

8. 𝑃
∪

𝑄(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )−𝐾(Cl⩾𝑡 )

9. end for

算法 2 删除属性集合动态更新近似集.

输入: 𝑃 (Cl⩾𝑡 ), 𝑃 (Cl⩾𝑡 ), 𝑄;

输出: 𝑃 −𝑄(Cl⩾𝑡 ), 𝑃 −𝑄(Cl⩾𝑡 ).

1. for 𝑖 = 1 : ∣𝑈 ∣
2. 计算𝐴⩾

𝑄(𝑥)

3. 𝐷CDR+
𝑃−𝑄 (𝑥) = 𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
∪

𝐴⩾
𝑄(𝑥)

4. end for

5. for 𝑖 = 1 : ∣𝑛∣
6. 计算𝑊 (Cl⩾𝑡 )和𝑅(Cl⩾𝑡 )

7. 𝑃 −𝑄(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )−𝑊 (Cl⩾𝑡 )

8. 𝑃 −𝑄(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )
∪

𝑅(Cl⩾𝑡 )

9. end for

例 1 设不完备有序决策系统 IODS = (𝑈,𝐶
∪

𝐷), 𝐶 = {𝑎1, 𝑎2, 𝑎3},见表 1.

表 1 不完备决策表

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝐷

𝑥1 4 4 3 4
𝑥2 3 2 3 3
𝑥3 4 * 2 3
𝑥4 2 2 2 2
𝑥5 2 1 2 2
𝑥6 3 1 2 1
𝑥7 * 2 2 2
𝑥8 4 1 2 2
𝑥9 3 * 2 3
𝑥10 4 3 3 3

假设𝑃 = {𝑎1, 𝑎3}, 𝑄 = {𝑎2}. 显然, 𝐶 = 𝑃
∪

𝑄,

𝑃 = 𝐶 −𝑄. 限于篇幅,以𝑥1, 𝑥4为例,可计算得

𝐴⩾
𝑄(𝑥1) = {𝑥10},

𝐴⩾
𝑄(𝑥4) = {𝑥3, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10}.

根据定理 2有

𝐷CDR+
𝑃 (𝑥1) = 𝐷CDR+

𝐶 (𝑥1)
∪

𝐴⩾
𝑄(𝑥1) = {𝑥1, 𝑥10},

𝐷CDR+
𝑃 (𝑥4) = 𝐷CDR+

𝐶 (𝑥4)
∪

𝐴⩾
𝑄(𝑥4) = 𝑈 − {𝑥7}.

𝑃 = 𝐶 −𝑄的下近似域变化,计算得

𝑊 (Cl⩾4 ) =

{𝑥∣𝑙𝐶−𝑄(𝐴
⩾
𝑄(𝑥)) < Cl4, 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾4 )} = {𝑥1},

𝑊 (Cl⩾3 ) = ∅,

𝑊 (Cl⩾2 ) = {𝑥4, 𝑥7},
𝑊 (Cl⩾1 ) = ∅.

根据定理 4有

𝑃 (Cl⩾4 ) = 𝐶 −𝑄(Cl⩾4 ) = ∅,

𝑃 (Cl⩾3 ) = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥10},
𝑃 (Cl⩾2 ) = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥8, 𝑥10},
𝑃 (Cl⩾1 ) = 𝑈.

𝑅(Cl⩾𝑡 )、𝑇 (Cl
⩾
𝑡 )和𝐾(Cl⩾3 )可同理计算, 这里不

再赘述. 根据定理 3和定理 4,可获得相应的近似集.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

本节通过在UCI[12]的 5个数据集和本文例 1 (见

表 2)进行实验, 以验证上述方法的正确性和有效

性.实验环境为Lenovo X220 i,配置为 Intel i3-2370 2.4

GHz,内存 4GB, Windows 7 (32bit).使用Matlab R2012b

编程实现.

表 2 数据集描述

ID 数据集名称 ∣𝑈 ∣ ∣𝐶∣
1 Hepatitis 155 19

2 Ionosphere 351 34

3 breast-cancer 699 10

4 mammographic-masses 961 5

5 Statlog (Landsat Satellite) 6 435 36

6 本文例 1 10 3

首先随机删除 1个、∣𝐶∣/4、∣𝐶∣/2个条件属性,通

过增量式方法 (算法 2)得到删除属性后的近似集; 然

后重新添加这些被删除的属性,通过算法 1重新获得

原来数据集的近似集. 通过求解近似集的运行时间对

比增量式动态更新方法与非增量式方法的性能.

非增量式方法和算法 2在随机删除 1个、∣𝐶∣/4
个、∣𝐶∣/2个条件属性情况下的运行时间对比见表 3.

表 3 算法 2与非增量式方法的时间对比

ID 非增量式 删除 1个 删除 ∣𝐶∣/4 删除 ∣𝐶∣/2
1 0.117 0.126 0.142 0.146

2 0.612 0.531 0.515 0.505

3 1.922 1.837 1.644 1.913

4 3.718 2.630 2.630 2.677

5 93.176 66.26 62.303 59.592

6 0.120 2 0.009 6 0.009 6 0.011 2

从表 3可以看出: 在样本数量很小时, 算法 2的

时间效率并不一定会优于非增量式方法, 如数据集

Hepatitis;随着样本数量的增加,动态更新方法下获取

置信优势类的时间效率明显优于非增量式方法;随着

删除属性个数的增加,算法 2动态更新近似集的运行

时间则会有所降低,在属性个数较多的数据集更显著,

如 Statlog (Landsat Satellite)、Ionosphere.

再将这些随机删除的属性添加回去,考察算法 1

与非增量式求解近似集的性能比较,实验结果见表 4.
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表 4 算法 1与非增量式方法的时间对比

ID 非增量式 增加 1个 增加 ∣𝐶∣/4 增加 ∣𝐶∣/2
1 0.117 0.070 0.081 0.085

2 0.612 0.153 0.212 0.350

3 1.922 0.430 1.377 1.485

4 3.718 0.769 0.769 2.535

5 93.176 8.153 22.963 22.194

6 0.120 2 0.009 9 0.010 0.010 3

从表 4可以看出,算法 1增加属性后近似集的动

态更新方法比非增量式方法时间效率高. 随着在原属

性集合上增加的属性个数的增多,如增加 1个属性与

增加 ∣𝐶∣/4个属性相比, 算法 1的运行时间会有所增

加.

综合上面的实验结果可知,通常情况下,与非增

量式方法相比,动态更新方法在属性集增加 (算法 1)

和属性集减少 (算法 2)时求解近似集,不需要重新计

算整个论域,时间效率更高. 随着增加属性个数的增

加, 动态更新方法的运行时间也会随之增加, 而随着

删除属性个数的增加,运行时间则会有所减少.

4 结结结 论论论

在监测、医疗领域, 经常面对不完备有序决策,

以及属性集 (监/检测指标)的改变问题. 本文探讨了

不完备有序信息系统随着属性集的变化,上、下近似

集的变化规律,提出了基于置信优势关系粗糙集的近

似集动态更新方法,与非增量式计算近似集方法相比,

时间效率更高. 进一步的研究工作将利用近似集的动

态更新方法, 实现不完备信息系统增量式属性约简,

从而提高约简效率.
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