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拟单层覆盖粗糙集中近似集的增量更新算法

吴正江，张亚宁，张 真，梅秋雨，杨 天
（河南理工大学 计算机科学与技术学院，河南 焦作 454003）

摘 要：拟单层覆盖粗糙集与集值信息系统之间存在一一对应的映射关系，当集值信息系统中的对象集动态添加

或移除时，对应拟单层覆盖粗糙集中的信息单元也会随之改变，导致拟单层覆盖粗糙集中的近似集发生变化。针

对拟单层覆盖粗糙集中近似集的动态更新问题，将拟单层覆盖粗糙集与增量学习相结合，提出近似集的增量更新

算法。设计拟单层覆盖集中信息单元的更新算法，以分析信息单元的变化情况，分别构建近似集中可靠单元和争

议单元的相关可靠单元集的更新算法。在此基础上，设计与可靠单元和争议单元更新算法相对应的增量更新算

法，并且分析其时间复杂度。在 UCI数据集上的实验结果表明，与静态算法相比，该算法在对象集发生添加和移除

情况下的近似集更新效率分别提高 21.5和 29倍，能够有效提高近似集的计算效率。
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【Abstract】A one-to-one mapping relationship exists between the semi-monolayer cover rough sets and the set-valued
information system.When an object set in a set-valued information system is dynamically added or removed，the information
unit that corresponds to the semi-monolayer cover rough sets also changes.This leads to the change in the approximation sets
on the semi-monolayer cover rough sets.To address the dynamic updating problem of approximation sets on semi-monolayer
cover rough sets，an incremental updating algorithm for approximation sets is proposed by combining semi-monolayer cover
rough sets with incremental learning.The updating algorithom，comprising a centralized information unit with semi-monolayer
coverage，is designed to analyze the changes in the information unit.The updating algorithms of relevant reliable unit sets
of approximation centralized reliable and controversial units are constructed. An incremental updating algorithm that
corresponds to the updating algorithms of reliable and controversial units is designed，and then its time complexity is analyzed.
The experimental results on the UCI dataset indicate that compared with the static algorithm，the update efficiency of the
approximation sets with the addition and removal of the object sets is improved by 21.5 and 29 times，respectively.Therefore，
the incremental updating algorithm can effectively improve the computational efficiency of the approximation sets.
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0 概述

经典的粗糙集［1］在没有任何先验知识的情况

下，通过上下近似集表示某个确定的概念，能够处理

具有不确定性、不一致性等特点的数据集。粗糙集

理论广泛应用于数据挖掘［2］、推荐系统［3］、工业控制

系统［4-5］等领域。

信息系统可能伴有部分缺失值或集值。研究人

员提出了容差关系［6］、非对称相似关系［7］、限制性容

差关系［8］、最大相容类［9］等二元关系代替不可区分关

系，使得泛化的粗糙集模型能够处理集值信息系统。
文献［10-11］提出拟单层覆盖粗糙集界于一般覆盖
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与划分之间，是一个特殊的邻域系统。近似质量是
衡量一个模型的标准，文献［12］将拟单层覆盖粗糙
集应用于集值信息系统中，并在真实数据集上进行
实验，证明了该模型在近似质量和计算效率方面均
优于容差关系、非对称相似关系、限制性容差关系以
及最大相容类，但是该模型无法应用于动态集值信
息系统。

随着时间的推移，信息系统也会持续不断地发
生变化。求解近似集的效率将直接影响规则提取和
属性约简的效率。当信息系统发生改变时，快速获
取更新系统中的近似集成为亟待解决的难题。

增量学习是指充分利用已知的信息并且避免从
头开始计算，从而达到提升计算效率的目的。将增
量学习灵活运用于动态信息系统中近似集的求解可
以显著提升其计算效率。信息系统结构的动态变化
方式有属性集的变化［13-15］、属性值的变化［16-17］以及
对象集的变化。关于对象集发生变化的情况，文
献［18］基于模糊优势邻域粗糙集提出动态区间值有
序数据的增量特征选择方法。根据云平台下的并行
模型 MapReduce，文献［19］提出经典粗糙集的并行
增量算法，用于更新大规模数据的近似集。当对象
批量发生变化时，文献［20］提出一种邻域决策粗糙
集模型的增量式更新算法。针对混合型信息系统，
文献［21］提出基于邻域决策粗糙集矩阵方法的增量
式更新算法。文献［22］提出邻域多粒度粗糙集模型
的矩阵化方法并设计了相应的增量更新方法，用于
更新正域、负域及其边界域。文献［23］研究了优势
粗糙集模型中动态有序数据的增量属性约简方法。

本文提出拟单层覆盖粗糙集中近似集的增量更
新算法。当一个对象集添加至原始系统时或一个对
象集从原始系统移除时，通过分析拟单层覆盖集中
信息单元的变化情况，根据信息单元的变化对各近
似集可靠单元和争议单元的相关可靠单元集的影
响，设计相应的更新算法。在此基础上，通过计算更
新系统中各近似集的最终结果，从而提高近似集的
计算效率。

1 基本概念

集值信息系统 S = (UAVf )是一个四元组。其

中：U 是一个非空有限的对象集，称为论域；A 是有限
的属性集；V 为属性的值域且 V = 

a Î A
Va；f：U ´ A ® 2VA

是从 U ´ A 到 V 的集值映射。

定义 1 令 S = (UAVf )为集值信息系统，其中

A = ( )a1 a2 an 。对象 x Î U 的信息解释是一个集

值向量。表达式 x =< f (xa1 )f (xa2 )f (xan )>，其
中 f (xai )是集合。

定义 2 令 S = (UAVf ) 为 集 值 信 息 系 统 。

Cellx =(y Î U|x = y)是 S 上的一个信息单元，且 x Î Cellx，

x =    
Cellx。如果

   
Cellx 中的任意值均为单值，则该信息

单元被称为可靠单元。如果
   
Cellx 中存在集值，则该信

息单元被称为争议单元。Cellc 的相关可靠单元集记为

RS(Cellc )，其中 RS(Cellc )=(CellrÎRC|"aiÎAxÎCellx 
y Î Celly f (xai )Í f (yai ))。

可靠单元和争议单元分别记为 Cellr 和 Cellc，并
且所有可靠元和争议元的集合分别记为 RC 和 CC。

定理 1 令 S = (UAVf )为集值信息系统。RC

和 CC 分别包含 S 中所有的可靠单元和争议单元。
对应任意 X Í U，S 上 X 的 DA0和 DE0近似集如下：

-C DE0
(X )= (Cellr Î RC|Cellr Î -C GC0

(X ))

(Cellc Î CC|RS(Cellc ) -C GC0
(X )¹ Æ)

C̄DA0 (X )= (Cellr Î RC|Cellr Î C̄GC0 (X ))
(Cellc Î CC|RS(Cellc )Í C̄GC0 (X ))

C̄DE0 (X )= (Cellr Î RC|Cellr Î C̄GC0 (X ))
(Cellc Î CC|RS(Cellc ) C̄GC0 (X )¹ Æ)

其中：-C GC0
(X )=(CellrÎRC|CellrÍX )；C̄GC0 (X )=(CellrÎ

RC|Cellr  X ¹ Æ)。

2 近似集的增量更新

当论域发生变化时，拟单层覆盖粗糙集中的近
似集也会发生变化。传统的静态方法将从头开始计
算近似集，会浪费大量的时间。本文提出当对象集
变化时拟单层覆盖粗糙集的增量更新方法，充分利
用已知的计算结果，达到提高计算效率的目的。
2.1 对象增加时近似集动态更新

令 S t0 = (U t0 AVf ) 为 原 始 集 值 信 息 系 统 ，S D =
(DUAVf )为新增集值信息系统，其中 U t0 为原始对象

集，DU 为新增对象集。假设系统 S t0 和 S D中的信息单
元分别记为 Cellt0 Î CELL t0 和 CellD Î CELLD，系统 S t0

中争议单元的相关可靠单元集记为 RS(Cell t0

c )。当一个

对象集 DU 被添加到系统 S t0 中，形成更新后的集值信
息系统 S t1 = (U t0  DUAVf )，分别记系统 S t1 的信息单

元及其相关可靠单元集为Cellt1ÎCELL t1和RS(Cell t1

c )。同

时，X 可能增加 DX 至 X ′，其中 DX Í DU。因此，在对象
集增加过程中，系统S t0的近似集将由-C

t0

DA0
(X )、-C

t0

DE0
(X )、

C̄ t0

DA0 (X )和 C̄ t0

DE0 (X )变化为-C
t1

DA0
(X ′ )、-C

t1

DE0
(X ′ )、C̄ t1

DA0 (X ′ )

和 C̄ t1

DE0 (X ′ )。

定理 2 令 S t0 = (U t0 AVf ) 为原始集值信息系

统，S D = (DUAVf )为新增集值信息系统，其中 U t0 为
原始对象集，DU 为新增对象集。对于任意一个
CellDÎCELLD，如果存在 Cellt0ÎCELL t0，CellDÎCELLD

并 且
    
CellD =

    
Cellt0，则 在 更 新 系 统 S t1 中 必 然 存 在    

Cellt1 =
    
CellD =

    
Cellt0 且 Cellt1=Cellt0CellD。如果存在

Cellt0 Î CELL t0，并且任意 CellD Î CELLD 使得
    
Cellt0 ¹

    
CellD 成立，则更新系统 S t1 中必然存在

    
Cellt1 =

    
Cellt0

且 Cellt1=Cellt0。如果存在 CellDÎCELLD，并且不存在

Cellt0ÎCELL t0使得
    
CellD =

    
Cellt0成立，则Cellt1=CellD。

证明 当 S t0 和 S D中均存在 Cellt0 Î CELL t0，CellD Î

CELLD使得$Cellt1ÎCELL t1，
    
CellD =

    
Cellt1，

    
Cellt0 =

    
Cellt1

成立。根据定义2中Cellx的定义，Cellt1=Cellt0 CellD；当
仅 S t0 中 存 在 Cellt0 Î CELL t0 使 得 $Cellt1 Î CELL t1，
    
CellD =

    
Cellt1 成立，则 Cellt1 = Cellt0；同理第 3种情况可

证得。

201

计
算
机
工
程
 

 

ww
w.
ec
ice
06
.co
m
 



2022年 6月 15日Computer Engineering 计算机工程

定理 3 令 S t0 = (U t0 AVf ) 为原始集值信息系

统，S D = (DUAVf )为新增集值信息系统，其中 S t0 和

S D 中的信息单元为 Cellt0 和 CellD。对于 "X，当 S D 中
的所有对象被添加至 S t0 中时，假设 X 增加 DX 至 X ′，
主要有 6种情况：1）如果 Cellt0 Î -C

t0

GC0
(X )，且 $CellD 使

得
    
CellD =

    
Cellt0 和 CellD Í DX 成 立 ，则 Cellt0 CellD =

Cellt1 Î -C
t1

GC0
(X ′ )；2）如果 Cellt0 Î -C

t0

GC0
(X )，且 CellD

使得
    
CellD =

    
Cellt0 成立，则 Cellt0 = Cellt1 Î -C

t1

GC0
(X ′ )；

3）如果CellDÎCELLD，CellDÍDX，且 CellD使得
    
CellD =    

Cellt0成立，则 CellD = Cellt1 Î -C
t1

GC0
(X ′ )；4）如果 Cellt0 Î

C̄ t0

GC0 (X )，且 $CellD 使得
    
CellD =

    
Cellt0，则 Cellt0CellD =

Cellt1 Î C̄ t1

GC0 (X ′ )；5）如果Cellt0Î C̄ t0

GC0 (X )，且CellD使得
    
CellD =

    
Cellt0成立，则 Cellt0 = Cellt1 Î C̄ t1

GC0 (X ′ )；6）如果

CellD Î CELLD，CellD  DX ¹ Æ，且 CellD 使得
    
CellD =    

Cellt0 成立，则 CellD = Cellt1 Î C̄ t1

GC0 (X ′ )。
证明 关于 S t1中-C

t1

GC0
(X ′ )的计算，本文对前3种情

况进行讨论。因为第1种情况满足定理2中的第1种情况
且 Cellt0 Î -C

t0

GC0
(X )， 所 以 Cellt1 =Cellt0 CellD，

Cellt0 Í X。由于 CellDÍDXX ′=XDX，因此 Cellt1ÍX ′，
Cellt1Î-C

t1

GC0
(X ′ )。同理，第 2种和第 3种情况可证。

关于 S t1 中 C̄ t1

GC0 (X ′ )的计算，本文对后 3种情况进
行讨论。如果 Cellt0 Î C̄ t0

GC0 (X )，则 Cellt0  X ¹ Æ。因为

$CellD使得
    
CellD =

    
Cellt0 成立，所以 Cellt1 =Cellt0 CellD

且 Cellt1  X ′¹ Æ。因此 Cellt1 ÎC̄ t1

GC0 (X ′ )。同理，第5种
和第 6种情况可证。

由定理 1可知，如果 Cellr Î -C GC0
(X )，则 Cellr Î

-C DA0(DE0)
(X )；如果CellrÎ C̄GC0 (X )，则CellrÎ C̄DA0(DE0) (X )。

因此，定理 2解决了可靠单元的更新问题。当集值
信息系统中的对象增加时，由于可靠单元的增加，因
此更新后的系统 S t1 中的 RS(Cell t1

c )可由原始系统 S t0

中的 RS(Cell t0

c )更新得到。根据定理 2，本文通过原
始系统和新增系统中的信息单元更新获取更新系统
的信息单元及其信息解释。

定理 4 令RS(Cell t0

c )为原始系统S t0中争议单元的
相关可靠单元集，且 CELLD 分为 RCD 和 CCD，其中
CellDr ÎRCD和CellDc ÎCCD为系统内S D中的可靠单元集和

争议单元集。如果 $Cell t0

c ÎCC t0 且
    
Cell t0

c =
    
Cell t1

c，则
RS(Cell t1

c )=(Cell t1

r ÎRC t1 |Cell t0

r ÎRS(Cell t0

c )$Cell t1

r ÎRC t1 
    
Cell t0

r =
    
Cell t1

r )  (Cell t1

r Î RC t1 |$CellDr 
    
CellDr =

    
Cell t1

r Ù

Cell t0

r 
    
Cell t0

r =
    
CellDr Ù "ai Î Ax Î CellDr y Î Cell t1

c 

f (xai )Í f (yai ))；如果 Cell t0

c Î CC t0 且
    
Cell t0

c =
    
Cell t1

c ，

则 RS(Cell t1

c )= (Cell t1

r Î RC t1 |"ai Î Aai Î AxÎ Cell t1

r yÎ
Cell t1

c f (xai )Í f (yai ))。

证明 当 $Cell t0

c Î CC t0 且
    
Cell t0

c =
    
Cell t1

c 时，已知
RS(Cell t0

c )，即原始系统 S t0 中符合 RS(Cellc )定义的可靠
单元已经得到。本文仅需计算新增系统中符合 RS(Cellc )

定义的可靠单元。由定理 2可知，如果 $ CellDr，
    
CellDr =

    
Cell t1

r 且 Cell t0

r 使得
    
Cell t0

r =
    
CellDr 成立，则 Cell t1

r =CellDr。
因此，"ai Î Ax Î CellDr y Î Cell t1

c ，f (xai )Í f (yai ) 等

价于"aiÎAxÎCell t1

r  yÎCell t1

c f (xai )Í f (yai )。根据
RS(Cellc )的定义可知，Cell t1

r Î RS(Cell t1

c )。当 Cell t0

c Î

CC t0，
    
Cell t0

c =
    
Cell t1

c 时，根据定义计算即可。
2.2 对象移除时近似集动态更新

令 S t0 = (U t0 AVf ) 为 原 始 集 值 信 息 系 统，S D =
(DUAVf )为被移除的集值信息系统，其中 U t0 为原始
对象集，DU 为被移除的对象集。假设系统 S t0 和 S D中
的信息单元分别记为 Cellt0 Î CELL t0 和 CellD Î CELLD，
S t0 中争议单元的相关可靠单元集记为RS(Cell t0

c )。当一个
对象集 DU 从 S t0 中移除时，更新后的集值信息系统
S t1 = (U t0 - DUAVf )将会形成，记 S t1 的信息单元及其相
关可靠单元集分别为 Cellt1 Î CELL t1 和 RS(Cell t1

c )。同
时，X 将被移除 DX 至 X ′，其中 DX Í DU。因此，在对象
集移除过程中，S t0 中的近似集将由-C

t0

DA0
(X )，-C

t0

DE0
(X )，

C̄ t0

DA0 (X )和C̄ t0

DE0 (X )变化为-C
t1

DA0
(X ′ )-C

t1

DE0
(X ′ )C̄ t1

DA0 (X ′ )

和 C̄ t1

DE0 (X ′ )。
定理 5 令 S t0 = (U t0 AVf ) 为原始集值信息系

统，S D = (DUAVf )为被移除的集值信息系统，其中
U t0 为原始对象集，DU 为被移除的对象集。对于任
意一个 CellD Î CELLD，存在 3种情况：1）如果存在

Cellt0 Î CELL t0，
    
CellD =

    
Cellt0 并 且 CellD = Cellt0，则 在

更新后的系统 S t1 中必然不存在 Cellt1 Î CELL t1，使得    
Cellt1 =

    
CellD =

    
Cellt0 成立；2）如果存在 Cellt0ÎCELL t0 

    
CellD =

    
Cellt0 并且 CellD ⊊ Cellt0，则在更新后的系统 S t1

中存在Cellt0-CellD=Cellt1ÎCELL t1，使得
    
Cellt1 =

    
CellD =    

Cellt0 成 立 ；3）如 果 存 在 Cellt0ÎCELL t0 但 CellDÎ

CELLD，
    
CellD =

    
Cellt0，则在更新后的系统 S t1 中存在

Cellt0=Cellt1ÎCELL t1，使得
    
Cellt1 =

    
Cellt0成立。

证明 由于 CellD是被移除的信息单元，因此任意

CellD一定存在 Cellt0 Î CELL t0 满足
    
CellD =

    
Cellt0。如果

CellD = Cellt0，则说明该信息单元中的所有对象均被移
除。因此该信息单元不存在 S t1 的 CELL t1 中。如果
CellD ⊊ Cellt0，则说明该信息单元中的部分对象均被移
除。因此 $Cellt1 Î CELL t1 满足 Cellt1 = Cellt0 - CellD 且    
Cellt1 =

    
CellD =

    
Cellt0。第3种情况说明Cellt0中的对象未

发生改变，因此Cellt0 =Cellt1 ÎCELL t1且
    
Cellt1 =

    
Cellt0。

定理 6 令 S t0 = (U t0 AVf )为原始集值信息系统，
S D = (DUAVf )为被移除的集值信息系统，其中 S t0 和 S D

中的信息单元为 Cellt0 和 CellD。对于 "X，当 S D中的所
有对象从 S t0 中移除时，假设 X 移除 DX 至 X ′，存在以下

5种情况：1）如果 $CellD 使得
    
CellD =

    
Cellt0 且 CellD =

Cellt0 成立，则 Cellt1 ÎCELL t1 使得 Cellt1 Î -C
t1

GC0
(X ′ )和

Cellt1Î C̄ t1

GC0 (X ′ )成立；2）如果 Cellt0Î -C
t0

GC0
(X )且$CellD

满足
    
CellD =

    
Cellt0和CellD⊊Cellt0，则Cellt0-CellD =Cellt1Î

-C
t1

GC0
(X ′ )；3）如果 Cellt0Î -C

t0

GC0
(X ) 但 CellDÎCELLD，

    
CellD =

    
Cellt0，则 Cellt0=Cellt1Î-C

t1

GC0
(X ′ )；4）如果 Cellt0Î

C̄ t0

GC0 (X )且 $CellD 满足
    
CellD =

    
Cellt0 和 CellD⊊Cellt0，则

Cellt1=Cellt0-CellD；如果Cellt1X ′¹Æ，则Cell t1ÎC̄ t1

GC0 (X ′ )；

5）如果 Cellt0Î C̄ t0

GC0 (X )但 CellDÎCELLD，
    
CellD =

    
Cellt0

且Cellt0X ′¹Æ，则Cellt0=Cellt1Î C̄ t1

GC0 (X ′ )。
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证明 由定理 5可知，如果 $CellD 使得
    
CellD =    

Cellt0 且 CellD = Cellt0 成立，则 S t1 中必然不存在 Cellt1 Î
CELL t1。因此，第 1种情况可证得。如果 $CellD 使得
    
CellD =

    
Cellt0 和 CellD⊊Cellt0 成 立 ，则 $Cellt1ÎCELL t1，

Cellt1 = Cellt0 - CellD 且
    
Cellt1 =

    
CellD =

    
Cellt0。 因 为

Cellt0Î -C
t0

GC0
(X )，所以Cellt0ÍX。由于Cellt0DX=CellD，

因此 Cellt0 - DX = Cellt0 - CellDÍ X - DX，即 Cellt1 Í X ′。
因此 Cellt1 Î -C

t1

GC0
(X ′ )。同理，第3种情况可证。第4种

和第 5种情况根据定理 1中 C̄GC0 (X )的定义即可证得。
定理7 令 RS(Cell t0

c )为原始系统 S t0 中争议单元的

相关可靠单元集。如果 $Cell t0

c Î CC t0，
    
Cell t0

c =
    
Cellt1

c ，则

RS(Cell t1

c )=(Cell t1

r |Cell t0

rÎRS(Cell t0

c )$Cell t1

rÎRC t1 
    
Cell t0

r =    
Cell t1

r )。
证明 由定理5可知，一些信息单元可能被移除，所

以可靠单元也有可能被移除。如果$Cell t1

c ÎCC t1，
    
Cell t0

c =
    
Cell t1

c ，则 Cell t0

c 移除 DX 后得到 Cell t1

c 不为空。同时，如

果$Cell t0

r ÎRS(Cell t0

c )且存在Cell t1

r ÎRC t1 
    
Cell t0

r =
    
Cell t1

r，

则Cell t0

r 移除DX后得到Cell t1

r 不为空。根据RS (Cellc )的
定义可知，Cell t1

r Î RS(Cell t1

c )。

3 本文算法

本文设计增量更新算法，算法 1为静态算法，算
法 2和算法 3分别为对象集增加时和减少时的增量
更新算法。
3.1 静态算法

在定义 2和定理 1的理论基础上，本文设计相应
的静态算法。

算法 1 计算拟单层覆盖粗糙集中近似集的静态
算法

输入 集值信息系统 S = (U，A，V，f )和目标概念 X

输出 -C DA0
(X )，-C DE0

(X )，C̄DA0 (X )和 C̄DE0 (X )

1.根据定义 2构造信息单元并分为可靠单元和争议单元；
2. 根据定理 1，通过判断可靠单元与 X 之间的关系计算

-C GC0
(X)和 C̄GC0 (X)；

3.根据 RS (Cellc)的定义计算争议单元的相关可靠单元集；

4.根据定理1，计算-C DA0
(X)，-C DE0

(X)，C̄DA0 (X)和 C̄DE0 (X)。

算法 1主要分为 4个步骤：1）构造信息单元的时间
复杂度为 O ( |U|)，其中 |U |为集值信息系统中包含对象

的数目；2）计算-C GC0
(X )和 C̄GC0 (X )的时间复杂度为

O ( |RC|)，其中 |RC|为可靠单元的数目；3）计算RS (Cellc )的
时间复杂度为 O (| CC | ´ |RC|)，其中 |CC|为争议单元的

数目；4）计算-C DA0
(X )、-C DE0

(X )、C̄DA0 (X )和 C̄DE0 (X )的

时间复杂度为 O ( |CELL|)，其中 |CELL|为信息单元的数

目，即可靠单元与争议单元数目之和。由于信息单元
是互不相交的对象集，因此其大小与整体对象个数相
比可以忽略。算法 1的整体时间复杂度为 O(|U| +
|RC| + |CC| ´ |RC| + |CELL|)» O(|U| + |CC| ´ |RC|)。
3.2 对象集添加时近似集的增量更新算法

当原始系统中添加一个对象集时，根据 2.1节提
出的方法设计相应的增量更新算法。

算法 2 添加一个对象集时动态更新拟单层覆
盖粗糙集中近似集的增量算法

输入 原始集值信息系统 S t0 = (U t0，A，V，f )中的信息单

元 Cellt0 ∈ CELL t0，-C
t0

GC0
，C̄ t0

GC0 以及 RS(Cell t0

c )，其中 Cell t0

c ∈ CC t0，

新增集值信息系统 S Δ = (ΔU，A，V，f )，被添加的概念 ΔX 以及

更新后的概念 X ′
输出 -C

t1

DA0
(X ′ )，-C

t1

DE0
(X ′ )，C̄ t1

DA0 (X ′ )和 C̄ t1

DE0 (X ′ )

1.使用算法 1中构造信息单元的方法计算 CellΔ ∈ CELLΔ；
2.根据定理 2，通过 St0 和 SΔ 中的信息单元形成更新系统

中的信息单元，针对更新系统中的可靠单元，通过定理 3 判断
其是否属于-C

t1

GC0
(X′ )和 C̄ t1

GC0 (X′ )；

3. 根据定理 4，通过判断原始系统中是否存在 Cellt0

c ，使

得更新系统中存在 Cellt1

c 与其信息解释相等，采取不同的方式

计算 RS(Cellt1

c )；

4.根据定理1，计算-C
t1

DA0
(X′ )，-C

t1

DE0
(X′ )，C̄ t1

DA0 (X′ )和C̄ t1

DE0 (X′ )。

算法 2主要分为 4个步骤：1）构造新增系统中信息
单元的时间复杂度为 O(|DU|)；2）形成更新系统中的信
息单元并计算-C

t1

GC0
(X ′ )和 C̄ t1

GC0 (X ′ )，仅需遍历 CELLD，

其时间复杂度为 O(|CELLD |)；3）如果原始系统中存在
Cell t0

c ，使得更新系统中存在 Cell t1

c 与其信息解释相等，
则遍历 RCD，其时间复杂度为 O(|CC t0 | ´ |RCD |)，否则需要
遍历 RC t1，其时间复杂度为 O(|CCD | ´ |RC t1 |)；4）时间复杂
度为 O(|CELL t1 |)。由于算法 2的整体时间复杂度为
O(|DU|+ |CELLD |+ |CC t0 |´ |RCD |+ |CCD |´ |RC t1 |)»O(|DU|+
|CC t0 | ´ |RCD | + |CCD | ´ |RC t1 |) < O(|DU| +(|CC t0 | + |CCD |)´
|RC t1 |) = O(|U t1 | + |CC t1 | ´ |RC t1 |)，因此算法 2的时间复杂
度低于算法 1的时间复杂度。
3.3 对象集移除时近似集的增量更新算法

当原始系统中移除一个对象集时，根据 2.2节提
出的方法设计相应的增量更新算法。

算法 3 移除一个对象集时动态更新拟单层覆
盖粗糙集中近似集的增量算法

输入 原始集值信息系统 S t0 = (U t0，A，V，f )中的信息单

元 Cellt0 ∈ CELL t0，-C
t0

GC0
，C̄ t0

GC0 以及 RS(Cell t0

c )，其中 Cell t0

c ∈ CC t0，

被移除的集值信息系统 S Δ = (ΔU，A，V，f )，被移除的概念 ΔX

以及更新后的概念 X ′
输出 -C

t1

DA0
(X ′ )，-C

t1

DE0
(X ′ )，C̄ t1

DA0 (X ′ )和 C̄ t1

DE0 (X ′ )

1.使用算法 1中构造信息单元的方法计算 CellΔ ∈ CELLΔ；
2.根据定理 5，计算更新系统中的信息单元，针对更新系

统 中 的 可 靠 单 元 ，进 一 步 通 过 定 理 6 判 断 其 是 否 属 于

-C
t1

GC0
(X′ )和 C̄ t1

GC0 (X′ )；

3. 如果原始系统中存在 Cellt0

c ，使得更新系统中存在

Cellt1

c 且
    
Cellt0

c =
    
Cellt1

c ，则根据定理 7 的方法计算 RS(Cell t1

c )；

4.根据定理1，计算-C
t1

DA0
(X′ )，-C

t1

DE0
(X′ )，C̄ t1

DA0 (X′ )和 C̄ t1

DE0 (X′ )。

在算法 3中步骤 1的时间复杂度为O(|DU|)。步骤 2
计算更新系统中的信息单元和-C

t1

GC0
(X ′ )，C̄ t1

GC0 (X ′ )需

遍历 CELLD，因此其时间复杂度为 O(|CELLD |)。根据
定理 7，算法 3计算RS(Cell t1

c )的时间复杂度为O(|CC t1 |)。
算法 3的步骤 4时间复杂度为 O(|CELL t1 |)。由于算法 3
的时间复杂度为 O(|DU| + |CELLD | + |CC t1 | + |CELL t1 |)

且小于 O(|U t1 | + |CC t1 | ´ |RC t1 |)，因此算法 3的时间复杂
度低于算法 1的时间复杂度。

本文通过对比静态算法和两个增量算法的时间
复杂度可知，无论对象集被添加还是被移除，增量算
法的时间复杂度总低于静态算法的时间复杂度。
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4 实验结果与分析

本文通过在真实数据集上的一系列实验验证增
量算法的有效性。在计算结果保持一致的前提下，
本文计算拟单层覆盖粗糙集中近似集所消耗的时
间，对比静态算法和增量算法的效率。

本文实验分为对象添加和对象移除两种情况。
这两种情况下的对比实验均在 UCI 数据集上进行。
数据集的具体描述如表 1所示。

本文对数据集进行预处理形成对应的集值信息系
统，分别计算每个属性的最小值、最大值、平均数和中

位数，将其从小到大排列产生 3个间隔。如果该列的
某个属性值位于第 1个间隔，则该属性值对应于单值
记录。如果其位于第 3个间隔，则该属性值对应于与
前者不同的单值记录，否则该值对应于前两者组成的
集值记录。

实验环境的操作系统为 Windows 10，CPU 为
Intel® CoreTM i7-9750H，内 存 为 16 GB。 本 文 使 用
Java 编程语言在 IDEA 平台上实现静态和增量算法，
其中 Java虚拟机版本为 JVM 1.8。

当对象集发生变化时，本文在保持原始数据集包
含对象数不变的前提下，依次增加发生变化（被添加到
原始系统或从原始系统中移除）的对象数，对比静态算
法和增量算法的计算时间，以验证增量理论和对应算
法的有效性。

对于一个对象集被添加至原始集值信息系统的情
况，本文对数据集进行如下处理：1）取出前 50%的对象
作为原始数据；2）将后 50%的对象平均划分为 10份；
3）依次将 10%，20%，…，100%添加至原始数据。针对
算法 1和算法 2，本文使用以上产生的 10组添加对象数
不同的数据进行实验。在不同的数据集上，当对象增
加时算法 1和算法 2计算时间的对比如图 1所示。

从图 1可以看出，随着添加至原始数据集中对
象数目的增加，算法 1和算法 2的计算时间都呈增加
趋势，但算法 1对应曲线的斜率更大，并且计算时间
比算法 2多。因此，算法 1的效率低于算法 2。当数
据集中包含对象增加时，信息单元（可靠单元和争议
单元）的数目也会随之增加。根据算法 1和算法 2的
时间复杂度可知，2个算法随着对象集的增加所需的
计算时间也会增加，即图 1的结果也与时间复杂度

的分析保持一致。
当对象添加率为 10%、50%和 100%时，静态算法 1

和增量算法 2计算近似集所需运行时间的比值如
表 2所示。从表 2可以看出，随着对象添加率的增
加，算法 1和算法运行时间的比值越来越小。在
Sensorless 数据集上，当对象添加率达到 100% 时，算
法 1的执行时间为 4.155 s，而算法 2仅需 0.224 s，前
者仍是后者的 18倍。

表 1 数据集描述

Table 1 Data sets description

数据集

wdbc

Anuran calls

Magic Gamma Telescope

Letter recognition

Sensorless

Covertype

对象数

569
7 195
19 020
20 000
58 509
581 012

属性数

30
22
10
16
48
54

类

2
4
2
26
11
7

图 1 当对象增加时算法 1和算法 2的计算时间对比

Fig.1 Computation time comparison of algorithm 1 and algorithm 2 when objects are added

204

计
算
机
工
程
 

 

ww
w.
ec
ice
06
.co
m
 



第 48卷 第 6期 吴正江，张亚宁，张 真，等：拟单层覆盖粗糙集中近似集的增量更新算法

对于一个对象集从原始集值信息系统中移除的情

况，本文对数据集进行如下处理：1）将完整的数据集作

为原始数据；2）将后 50%的对象平均划分为 10份；3）依

次将 10%，20%，…，100%从原始数据中移除。针对算

法 1和算法 3，本文使用以上产生的 10组移除对象数中

不同的数据进行实验。在不同的数据集上，当对象移

除率增加时算法 1和算法 3的计算时间对比如图 2所
示。从图 2可以看出，随着移除对象的增加，算法 1呈
下降趋势，而算法 3呈上升趋势，但是算法 3的曲线总

在算法 1对应曲线的下方。因此，当论域中部分对象

集移除时算法 3的效率更高。

当对象移除率为 10%、50%和 100%时，静态算法 1
和增量算法 3计算所需运行时间的比值如表 3所示。

从表 3可以看出，当对象移除率增加时，静态算法 1
和增量算法 3计算所需运行时间的比值越来越小。在

Sensorless数据集上，当对象移除率达到 100%时，算法

1的执行时间为 2.489 s，而算法 3仅需 0.221 s，前者是

后者的 11.26倍。

在不同数据集上，对象移除率为 10% 和 100% 时

|DU| + |CELLD | + |CC t1 | + |CELL t1 | 如表 4所示。当在集

值信息系统中移除一个对象集 DU 时，由于更新后系

统中对象数 |U t1 |和信息单元（可靠单元 RC t1 和争议单

元 CC t1）的数目也随之减少，因此算法 1的计算时间减

少。当被移除对象集 DU 增大时，|DU| + |CELLD | 变

大，|CC t1 | + |CELL t1 | 变小，但前者的增量大于后者的

减量，因此在此过程中前者与后者总和是变大的。

因此算法 3呈上升趋势，并且图 2的结果与时间复杂

表 2 算法 1与算法 2运行时间的比值

Table 2 Running time ratio of algorithm 1 and

algorithm 2

数据集

wdbc

Anuran calls

Magic Gamma Telescope

Letter recognition

Sensorless

Covertype

运行时间比值

对象添加

率 10%
22.00
12.36
20.90
10.82
90.71
55.80

对象添加

率 50%
17.48
9.96
12.86
6.98
39.58
22.81

对象添加

率 100%
11.93
6.03
11.00
5.20
18.00
11.83

平均值

17.13
9.45
14.92
7.66
49.61
30.14

图 2 当对象移除时算法 1和算法 3的计算时间对比

Fig.2 Computation time comparison of algorithm 1 and algorithm 3 when objects are removed

表 3 算法 1与算法 3运行时间的比值

Table 3 Running time ratio of algorithm 1 and algorithm 3

数据集

wdbc

Anuran calls

Magic Gamma Telescope

Letter recognition

Sensorless

Covertype

不同运行时间比值

对象移除

率 10%
29.95
29.63
37.83
25.87
147.55
82.51

对象移除

率 50%
12.04
18.60
18.15
11.86
35.14
18.65

对象移除

率 100%
7.11
11.16
10.39
6.58
11.26
8.16

平均值

16.37
19.80
22.12
14.77
64.65
36.44
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度的分析保持一致。

5 结束语

因集值信息系统中的对象集随时间的推移而增

加或移除，导致拟单层覆盖粗糙集中的近似集发生

变化。本文结合增量学习与拟单层覆盖粗糙集，提

出近似集的增量更新算法。通过设计信息单元、可

靠单元和争议单元的更新方法，以达到提高计算效

率的目的。构建与更新算法相对应的增量算法，并

分析其时间复杂度。在 UCI 数据集上进行实验，结

果表明，当对象集发生变化时，本文算法相较于静态

算法的近似集计算效率高。下一步将拟单层覆盖粗

糙集增量更新算法与大数据框架相结合，并对本文

增量更新算法的并行化问题进行研究，使其能够实

时处理海量数据。
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表 4 在不同对象移除率下 |ΔU| + |CELLΔ | + |CCt1 | + |CELL t1 |

的结果

Table 4 Result of |ΔU| + |CELLΔ | + |CCt1 | + |CELL t1 | under

different object removal ratio

数据集

wdbc

Anuran calls

Magic Gamma Telescope

Letter recognition

Sensorless

Covertype

|DU| + |CELLD | + |CC
t1 | + |CELL

t1 |

对象移除率为 10%
697

6 048
6 733
14 361
75 196
85 769

对象移除率为 100%
895

8 786
15 096
22 496
94 716
349 697
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