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基于经典粗糙集的近似集动态获取方法

胡成祥
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赵瑞斌

$滁州学院计算机与信息工程学院!滁州!
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摘
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要!信息系统中的数据是动态变化的!根据动态变化的信息系统获取有用的信息!成为数据处理中

的关键问题"针对该问题!分别讨论了信息系统中属性增加和减少时!近似集的动态获取方法"通过对

信息系统中原有的等价类进行划分!避免了对论域的重新划分!提高了动态更新近似集的效率!通过讨

论等价类与原有近似集之间的关系!给出了信息系统动获取之后的近似集与原来近似集之间的相关定

理!提出了在经典粗糙集模型中!属性增减时近似集动态获取方法"实验结果验证了该方法的正确性和

有效性!而且效率优于原始的方法"

关键词#知识发现$近似集$动态更新
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识发现)图像图像处理)预测分析以及模式识别等方面有着广泛的应用'

$'&

(

!文献'

G

(提出了一种利用
"B]

和

粗糙集理论相结合的方法对航空发电机诊断!文献'

D

(提出了利用粗糙集理论对图像进行增强的方法*

在现实生活中!各个行业的数据!随时随地都在发生着变化!使得大部分存储在数据库中的数据在

不断地改变*当信息系统中的数据发生变化时!如果利用粗糙集理论的传统方法更新所需要的知识!会

浪费大量时间进行重复计算!而且效率不高*因此!人们越来越重视研究怎样才能够对动态变化的信息

系统中潜在的信息进行有效的更新*对于粗糙集理论方面!对动态知识获取的研究工作主要集中在不

同的粗糙集模型中对象增减和属性增减时知识的动态获取*

+M54

在经典粗糙集模型中讨论了属性的上下边界域和等价类对近似集所产生的影响!研究了近似

集和规则获取方法'

*

(

!这种方法可以通过计算信息系统中每个对象对应单个属性的边界域!只是所提出

的算法时间复杂度较高*

<̂

等采用增量式更新近似集的方法!可以根据已有的近似集进行动态更新!

提高了近似集更新的效率'

S

(

*文献'

(

(以矩阵作为运算方法研究了当论域随时间变化时!变精度粗糙集

模型中上)下近似集的增量式更新方法!并提出了一种基于矩阵的近似集增量式更新算法*文献'

$%

!

$$

(讨论了原近似集与已知单个属性的上边界域)下边界域之间的关系!研究近似集的获取方法!并讨论

了在特性关系粗糙集模型中!近似集增量式获取方法!但没有分析算法时间的复杂度等!文献'

$F

(在模

糊信息系统中分析了对象集发生变化时近似集的更新理论!提出了一种基于高斯核模糊粗糙集模型的

近似集获取方法!文献'

$)

(讨论了动态环境下变精度粗糙集模型中!对象集发生变化时!信息粒度和近

似集的变化情况!并且采用实验证明了方法的有效性!文献'

$&

(提出了快速计算粗糙模糊集模型中概念

的上近似集)下近似集的增量式方法!文献'

$G

!

$D

(用矩阵研究了集值信息系统中的属性集变化时概念

近似集更新的方法!并且给出了一种计算近似集的并行化方法!文献'

$*

(在不完备信息系统中!分析了

动态更新近似集的方法*本文主要通过讨论经典粗糙集模型在信息系统中属性增加或者减少时等价类

的变化情况!分析动态更新前和动态更新后近似集之间的关系!给出了动态获取上近似集和下近似集的

相关定理!并在经典粗糙集模型中提出了属性增加或者减少时近似集动态获取算法*

定义
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设知识表达系统
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!
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%

%!其中
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表示对象的非空有限集合!称为论域&

#

表示

非空属性的集合&
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表示属性值域的集合&
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表示信息函数!为对象在属性上赋予的信息值!

即
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是不完备的&否则称该知识表达系统是完备的*
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对于属性子集
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信息系统
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%!对任意子集
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和其中的等价关系
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它们的等价形式可表示为
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属性增加时近似集动态获取方法

当信息系统因属性增加而发生动态变化时!传统的解决方法是对变化之后的信息系统进行重新计

算等价类)近似集和决策规则*这样做需要对信息系统进行重新计算!效率比较低*因此!在单个属性

增加时!通过增加的属性对原信息系统中已知的等价类进行重新划分!根据划分结果重新计算上近似集

和下近似集!这样可以减少由于重复计算所花费的时间!提高效率*

)))$!
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!

增加单个属性时近似集获取方法

在已知的信息系统中!当单个属性增加时!原有的等价类会因为增加属性而发生变化!从而被划分

的更细!等价类的数量会随之增加!因此上近似集有减小的趋势!下近似集有增大的趋势*下面给出增

加单个属性时近似集获取的相关定理*
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设信息系统
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$

"

!

#
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$
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%!对论域
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进行划分形成的等价类为
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1

F
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属性增加前集合
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的
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%*当属性增加后!如果
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!
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!-!

2

!

3

)

!

5

%!那么等价类
1

3

$

3_$

!

F

!-!

2

%被细化*等价类
1

3

被划分

更细之后形成新的等价类为
1

36

$

6_$

!

F

!-!
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3

%!属性增加后集合
.

的
/

上近似集和
/

下近似集分别记

为
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.
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.
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推论
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设信息系统
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!
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%!对论域
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进行划分的等价类
1

3

$

3_$

!

F
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2

%!信息系统中

增加的属性为
4

!信息函数为
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%!则属性增加后!等价类
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不再被划分得更细!

此时!
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与集合
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!则属性增加后!近似集不变*

定理
=

!
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定理的证明过程与定理
$

的证明过程类似!在此不再论述!下同*
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!

算法思想及其描述

$CFC$

!

属性增加时!动态获取近似集的算法思想

首先判断每个等价类中对象对应的增加属性的属性值是否相等!若每个等价类中对象的增加属性

的属性值全部都相等!那么等价类不进行细化!此时!近似集不发生变化*若每个等价类中对象的增加

属性的属性值有不相等的情况!那么!此时原等价类会被划分得到新等价类*然后根据原等价类与集合

.

之间的关系!分别分析判断新等价类与
.

的关系!再根据等价类与原近似集得到动态变化之后的近

似集*若原等价类与集合
.

关系是包含关系或者相交为空集!则不需要考虑原等价类对近似集的

影响*
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数据采集与处理
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!

算法的流程

属性增加时动态获取近似集流程图如图
$

所示*

图
$

!

属性增加时动态获取近似集流程图
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!

算法的时间复杂度分析

对于信息系统
!

来说!

"

表示信息系统中对象的个数!

(

表示信息系统中属性的个数!信息系

统中等价类的个数为
F

.

(

.个*集合
.

中对象的个数表示为
.

*增加属性时采用传统的方法计算等价

类的最坏时间复杂度为
D

$

" ( 61

A

"

%!计算近似集的最坏时间复杂度为
D

$

F

(

.

%!所以总的

时间复杂度为
D

$

" ( 61

A

" RF

(

.

%*采用动态获取算法!令
=_F

(

!当属性增加后!

"

个对象被拆分成
=

个等价类!分别为
1

$

!

1

F

!-!

1

=

!且
1

$

(

1

F

(

-

(

1

=

_"

!每个等价类中对象的个

数分别为
2

$

!

2

F

!-!

2

=

!计算等价类时间复杂度为
D

$

2

$

61

A

2

$

%

RD

$

2

F

61

A

2

F

%

R

-

RD

$

2

=

61

A

2

=

%!计算近似

集的时间复杂度为
D

$

F

(

.

%!此时!动态获取近似集总时间复杂度为
D

$

2

$

61

A

2

$

R2

F

61

A

2

F

R

-

R

2

=

61

A

2

=

RF

(

.

%*对两个算法时间复杂度比较!

2

$

61

A

2

$

R 2

F

61

A

2

F

R

-

R 2

8

61

A

2

8

_61

A

2

$

2

$

R

61

A

2

F

2

F

R

-

R61

A

2

8

2

8

/

61

A

"

2

$

R2

F

R

-

R2

=

_61

A

"

"

_ " 61

A

"

/

" ( 61

A

"

*因此!动态获

取算法的总的时间复杂度比原始算法总的时间复杂度要低*

>

!

属性减少时近似集动态获取方法

属性减少时!等价关系对论域的划分可能发生变化!上近似集和下近似集可能会随着属性的减少发

生变化*此时!原信息系统中不同的等价类可能合并得到新的等价类!通过判断原等价类与近似集之间

的关系!得到动态更新之后新的上近似集和下近似集*这样可以减少重复计算所花费的时间!提高

效率*
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>C=

!

减少单个属性时近似集获取方法

当属性减少时!原等价类有被合并的可能!因此上近似集有增加的可能!下近似集有减少的可能*

下面给出经典粗糙集模型中!当属性减少时近似集动态获取相关定理*

定义
A

!

设信息系统
!_

$

"

!

#

!

$

!

%

%!对论域
"

进行划分形成的等价类为
"

#

/_

+

1

$

!

1

F

!-!

1

2

,!

属性减少前集合
.

的
/

上近似集和
/

下近似集分别记为
/

$

.

%和
/

$

.

%*当属性减少之后!如果等价类

1

3

$

3_$

!

F

!-!

2

%和
1

5

$

5

_$

!

F

!-!

2

%被粗化!那么!令等价类
1

3

和
1

5

被粗化之后形成的等价类为

1

0

6

$

6_$

!

F

!-!

;

%!属性减少后集合
.

的
/

上近似集和
/

下近似集分别记为
/

0

$

.

%和
/

0

$

.

%*

推论
>

!

设信息系统
!_

$

"

!

#

!

$

!

%

%!对论域
"

进行划分形成的等价类为
"

#

/_

+

1

$

!

1

F

!-!

1

2

,!

等价类
1

3

$

3_$

!

F

!-!

2

%和
1

5

$

5

_$

!

F

!-!

2

%为任意的两个等价类!

%

"

"`#

"

$

表示为一个信息函数!

(

为信息系统中条件属性!

4

为减少的单个属性*$

$

%如果
%

#

'

3

$

1

3

$

4

%

_

%

#

'

5

$

1

5

$

4

%$

3

!

5

_$

!

F

!-!

2

!

3

)

5

%!则等价类
1

3

和
1

5

不会发生粗化*$

F

%如果
%

#

'

3

$

1

3

$

(I

+

4

,%

_

%

#

'

5

$

1

5

$

(I

+

4

,%$

3

!

5

_$

!

F

!-!

2

!

3

)

5

%!此时!等价类
1

3

和
1

5

被粗化!令
1

3

和
1

5

被粗化之后形成的等价类为
1

0

6

$

6_$

!

F

!-!

;

%!则
1

0

6

!

_

1

3

(

1

5

*

定理
?

!

在经典粗糙集模型中!给定信息系统
!_

$

"

!

#

!

$

!

%

%!集合
.

的
/

上近似和
/

下近似集

/

$

.

%和
/

$

.

%!信息系统中论域
"

关于条件属性所形成的等价类为
"

#

/_

+

1

$

!

1

F

!-

1

2

,!属性减少之

后集合
.

的
/

上近似集和
/

下近似集分别记为
/

0

$

.

%和
/

0

$

.

%*那么!

/

0

$

.

%

&

/

$

.

%!

/

0

$

.

%

-

/

$

.

%*定理的证明过程与属性增加时定理
$

的证明过程类似!在此!不再论述!以下定理证明过类似*

定理
@

!

设信息系统
!_

$

"

!

#

!

$

!

%

%!对论域
"

进行划分形成的等价类为
"

#

/_

+

1

$

!

1

F

!-!

1

2

,!

当属性减少后!如果原信息系统中等价类
1

3

$

3_$

!

F

!-!

2

%和
1

5

$

5

_$

!

F

!-!

2

%被粗化!那么!令等价类

1

3

和
1

5

被粗化之后形成的等价类为
1

0

6

$

6_$

!

F

!-!

;

%!动态变化后
.

的负域为
4@

A

3

0

$

.

%*属性减少

之前!当
1

3

'

._

*

时$

$

%如果
1

5

&

/

$

.

%!那么
/

0

$

.

%

_/

$

.

%

(

1

3

!

/

0

$

.

%

_/

$

.

%

I1

5

&$

F

%如果
1

5

&

/

$

.

%

I/

$

.

%!那么
/

0

$

.

%

_/

$

.

%

(

1

3

!

/

0

$

.

%

_/

$

.

%&$

)

%如果
1

5

'

._

*

!那么
/

0

$

.

%

_/

$

.

%!

/

0

$

.

%

_/

$

.

%*

定理
A

!

设信息系统
!

!_

$

"

!

#

!

$

!

%

%!对论域
"

进行划分形成的等价类为
"

#

/_

+

1

$

!

1

F

!-!

1

2

,!当属性减少后!如果原信息系统中
1

3

$

3_$

!

F

!-!

2

%和
1

5

$

5

_$

!

F

!-!

2

%被粗化!那么!令等价类
1

3

和
1

5

被粗化之后形成的等价类为
1

0

6

$

6_$

!

F

!-!

;

%!动态变化后
.

的边界域为
K43

0

$

.

%*属性减少之

前!当
1

3

&

/

$

.

%时$

$

%如果
1

5

&

K43

$

.

%!那么
/

0

$

.

%

_/

$

.

%&

/

0

$

.

%

_/

$

.

%

I1

3

&$

F

%如果
1

5

&

/

$

.

%!那么
/

0

$

.

%

_/

$

.

%&

/

0

$

.

%

_/

$

.

%*
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!

算法思想及其描述

FCFC$

!

属性减少时!动态获取近似集算法思想

已知原信息系统的上近似集)下近似集和等价类!属性减少时!可以根据判断等价类
1

3

中所有元

素对应动态变化后属性的属性值与等价类
1

5

中所有元素对应动态变化后属性的属性值是否相等!得

知原等价类
1

3

和
1

5

之间是否有等价关系*如果存在等价关系!那么新等价类
1

0

6

可以表示成等价类

1

3

和
1

5

的并!如果有两个以上的等价类存在等价关系!那么新等价类
1

0

6

则是所有存在等价关系的

等价类的并!否则等价类不发生变化*当属性减少后有新的等价类
1

0

6

产生时!根据相关定理动态获

取近似集*

FCFCF

!

算法的流程

属性减少时动态获取近似集流程图如图
F

所示*
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图
F

!

属性减少时动态获取近似集流程图
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!

算法的时间复杂度分析

设
!

表示信息系统!

"

表示对象个数!

(

表示属性的个数!则信息系统中等价类的个数为
F

(

$

"

1

F

(

%*集合
.

中对象的个数表示为
.

*当减少属性时!形成的等价类个数为
=

$

=

2

F

(

%

个!采用原始算法!计算等价类的最坏的时间复杂度为
D

$

" ( 61

A

"

%!计算近似集的时间复杂度

为
D

$

= .

%!故更新近似集总的时间复杂度为
D

$

" ( 61

A

" R= .

%&采用动态获取算法而言!属

性减少后!

F

( 个等价类合并成
=

个等价类!计算等价类时间复杂度为
D

$

(

F

F

(

%!计算近似集的时

间复杂度为
D

$

= .

%!此时!采用动态获取算法总的时间复杂度为
D

$

(

F

F

(

R= .

%*因为!

( " 61

A

" R= .

1

( F

(

61

A

F

(

R= . _ (

F

F

(

R= .

*因此动态更新算法的时间复

杂度比原始算法低*

?

!

仿真实验及结果分析

算法的仿真实验环境为"

a<4>1Y=b?

操作系统!

!48@6

$

V

%

+13@

$

O]

%

F-21+?X

处理器!

Fc[

内

存!在
B<=256"82><1F%%S

开发平台中实现仿真实验*为了验证属性增加时所提出算法的有效性!分别

*))$!
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用传统算法和所提出的算法从
X+!

数据库中选取
$%

个数据集进行仿真实验*实验过程中!随机选取

数据集中对象个数的
$%d

作为集合
.

!从每个数据集中选取
&

个条件属性作为原始属性集*通过对信

息系统中单个属性增加进行仿真实验!对每个数据集进行
$%

次动态获取计算!得到在每个数据集上获

取近似集的时间!然后求出动态更新近似集的平均时间!得到如表
$

所示的属性增加时原始算法和动态

更新算法计算近似集消耗时间比较表*

表
=

!

属性增加时两种算法计算近似集时间比较表

B%:.5=

!

C$,

"

%#-1$+$(0-,5($#&$,

"

30-+

8

%

""

#$/-,%0-$+1:50<55+0<$%.

8

$#-0',1<'-.5%66-+

8

%00#-:305

编号 数据集 对象数 属性数
原始算法

耗时#
=

动态更新算

法耗时#
=

$ 6@4=@= F& G %C%%%FG$ %C%%%$GF

F W11 $%$ $* %C%%%D&& %C%%%)GG

) ]14Ze=

H

31K6@N= )&G * %C%%F(&F %C%%$D)&

& 8<:'85:'81@ (GS ( %C%%D&%) %C%%)D(&

G :14835:@

H

8<E@'N@8M1>':M1<:@ $&*) $% %C%$&%DD %C%%SFG*

D :53@E56258<14 $*FS * %C%$)S(( %C%%S%)

* :M@==

$

Z<4

A

'311Z'E='Z<4

A

'

H

5Y4

%

)$(D )* %C%F*&$( %C%F%)$G

S =85861

A

&&)G )* %C%DG%F& %C%F*((*

( 423=@3

L

$F(D% ( %C$&)*&G %C%&%$FD

$%

H

1Z@3'M54>'835<4<4

A

'832@ FG%$% $$ %CF&%(SF %C$$S(SS

属性增加时!原始算法与动态获取算法计算近似集消耗时间的比较!如图
)

所示*由表
$

和图
)

可

知!当数据集比较小时!两种算法的时间效率相差不大!花费的时间都比较少*当数据集变大时!动态获

取算法的耗时增长缓慢!而原始算法的耗时增长速度较快*因此!动态获取近似集算法的时间效率要优

于原始算法获取近似集的时间*分析原因可知!在信息系统动态变化下!当属性动态增加时!采用原始

的算法求近似集需要重新计算求解出所有的等价类!在计算的过程中花费了较多的时间!对于动态获取

算法而言!只需要对每个对象增加属性的属性值进行比较!不需要对原属性集的属性值进行比较!提高

了效率*

为了验证属性减少时近似集动态获取算法的有效性!以下实验分别用动态获取算法和原始算法在

$%

个数据集上进行计算近似集*实验过程中!选取每个数据集的
G

个条件属性作为原始属性集!选取

原始属性集中的其中一个属性作为减少的属性!然后动态获取近似集*属性减少时动态获取算法和原

始算法的时间比较如表
F

所示*属性减少时原始算法与动态获取算法计算近似集所花费时间的比较!

如图
&

所示*由图
&

和表
F

可知!随着属性的减少!当数据集较小时!原始算法和动态获取算法计算近

似集的时间相差不多*当数据集较大时!动态获取算法花费时间增长缓慢!而原始算法增长速度较快!

因此!动态获取算法的时间效率要优于原始算法*在信息系统属性动态减少时!原始算法仍然需要采用

传统方法进行计算等价类!整个计算过程花费了大量的时间!对于动态获取算法而言!只需对等价类中

的一个对象进行比较!判断等价类之间有新的等价类产生*如果等价类的个数较少时!等价类之间进行

比较得到新等价类的次数就比较少!更新近似集的效率就会有所提高*由图
&

可知!当数据集较大时!

动态获取算法计算近似集效率较高*
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数据采集与处理
789:2&;8

%

<&=&#>

?

93@3=382&24A:8>B@@32

C

B16C)%

!

#1CD

!

F%$G



图
)

!

属性增加时原始算法与动态获取算法计算近似集时间比较图
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表
>

!

属性减少时两种算法计算近似集时间比较表

B%:.5>

!

C$,

"
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"
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8

%

""
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8

$#-0',1<'-.565.50-+

8

%00#-:305

编号 数据集 对象数 属性数
原始算法

耗时#
=

动态更新算

法耗时#
=

$ 6@4=@= F& G %C%%%F%* %C%%%$&G

F W11 $%$ $* %C%%%DG* %C%%%FSG

) ]14Ze=

H

31K6@N= )&G * %C%%FD$G %C%%$F(&

& 8<:'85:'81@ (GS ( %C%%DD)G %C%%)%FG

G :14835:@

H

8<E@'N@8M1>':M1<:@ $&*) $% %C%$%$D% %C%%D*)*

D :53@E56258<14 $*FS * %C%$FD$( %C%%)(SF

* :M@==

$
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A
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A

'

H

5Y4

%

)$(D )* %C%FSGFD %C%$$F))
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A

&&)G )* %C%D$*D* %C%)G(G*

( 423=@3

L
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$%

H

1Z@3'M54>'835<4<4

A

'832@ FG%$% $$ %CFGFG%( %C%*%S$G

图
&

!

原始算法与动态获取算法在属性减少时计算近似集所花费的时间比较
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信息系统是在不断变化的!采用传统方法划分等价类!会花费大量时间进行重复计算!效率较低*通

过对原信息系统中已知的信息分析!可不需要对等价类进行重新计算!并根据对等价类的判断!得到经典

粗糙集模型中属性增加或者减少时近似集变化的相关定理!提出了属性增加和减少时经典粗糙集模型中动

态获取近似集的算法*最后通过
X+!

数据集测试了算法的有效性!并且在效率上有所提高!但是本文并没有

考虑信息系统含有决策属性以及多属性变化情况下!近似集和规则的动态获取!这些是今后研究的重点*

())$!

胡成祥 等#基于经典粗糙集的近似集动态获取方法
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