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摘摘摘摘  要要要要：：：：研究覆盖广义粗糙集中近似集变化的增量更新问题，分析属性增删时覆盖广义粗糙集模型近似集的性质，根据边界域与近似集关
系，得出属性集变化时近似集的变化趋势，并在此基础上，提出一种属性集变化时近似集的动态增量更新方法。通过实例验证该方法的有
效性。 
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【【【【Abstract】】】】This paper researches the variation of approximate set in covering generalized rough set when the attribute set changes, through 

analyzing the approximate set properties and discussing the relation between boundary and approximate set when the attribute set varies with time, it 

concludes the variation trend of the approximate set, on the basis of this, the paper proposes an method for updating approximate set incrementally. 

Examples show the validity of the proposed method. 
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1  概述概述概述概述 
文献[1]提出的粗糙集理论可以处理不确定和不精确性

问题，在知识发现、机器学习、决策分析等方面得到了日益
广泛的应用。为了适应实际应用的需求，许多研究者提出了
各种推广的粗糙集模型。如文献[2]提出了覆盖粗糙集模型，
并给出了其基本概念及相关性质。文献[3-4]给出了覆盖粗糙
集中约简的概念和方法及相关概念之间的联系。文献[5]讨论
了覆盖粗糙集上近似的定义方法，提出了覆盖粗糙集最小上
近似的概念等。另一方面，人们在基于经典粗糙集及不同的
扩展粗糙集模型下的动态知识更新方面做了大量的工作，如
文献[6]实现了多个属性同时增删粗糙集模型中近似集的增
量式更新方法和规则提取方法，并讨论了属性值变化下经典
粗糙集和优势关系粗糙集模型下近似集的动态更新[7-8]。为了
进一步完善基于覆盖广义粗糙集的理论体系，使其能够更好
地应用于实际的需求，本文在已有理论体系的基础上，分析
对象的邻域(对象的最小描述的交集)、边界域与近似集的关
系，讨论了覆盖粗糙集模型中近似集的增量更新方法。 

2  基本概念基本概念基本概念基本概念 
定义定义定义定义 1 设 U 是一有限非空论域， C 是 U 上的一个子集

族，若 C∅∉ 且，则称 C 为论域 U 的一个覆盖，称元组 

,U C< >为覆盖近似空间[2]。 

定义定义定义定义 2 设 ,U C< >为覆盖近似空间，x U∈ ，则定义 x关
于 ,U C< >的最小描述为[2]： 

{ }( ) : ( )md x K C x K S C x S S K K S= ∈ ∈ ∧∀ ∈ ∧ ∈ ∧ ⊆ ⇒ =  

定义定义定义定义 3 设 ,U C< >为覆盖近似空间，对任意 ,x U∈ ( )N x =  

{ ; }K C x K∈ ∈∩ ，称为 x的邻域[2]。 
结合定义 2和定义 3，容易得到 ( ) ( )N x md x= ∩ 。 

定义定义定义定义 4 设U 是一有限非空论域，C 是U 上的一个覆盖，
对于任意的 X U⊆ ，X 关于覆盖近似空间 ,U C< > 的下近似

( )C X 和上近似 ( )C X 分别定义为[2]： 

( ) { | ( ) }C X x U N x X= ∈ ⊆ , ( ) { | ( ) }C X x U N x X= ∈ ≠ ∅∩  

X 关于近似空间 ,U C< > 的正域 ( )Cpos X 、负域和边界

域 ( )Cbn X 分别定义为： ( ) ( )Cpos X C X= , ( ) ~ ( )Cneg X C X= , 

( ) ( ) ( )Cbn X C X C X= − 。 

当 ( ) ( )C X C X= 时，称 X 关于近似空间 ,U C< > 可定义
的，否则称为粗糙的。 

定义定义定义定义 5 设覆盖近似空间 ,U C< >，U 是一有限非空论域，
C是由属性集 B 生成的覆盖元所构成的U 上的一个子覆盖，
对于任意的 X U⊆ ， x X∈ 关于属性集 B 的邻域为： 

( ) { ; }BN x K C x K= ∈ ∈∩  

定义定义定义定义 6 设覆盖近似空间 ,U C< >，U 是一有限非空论域，
C是由属性集 B 生成的覆盖元所构成的U 上的一个子覆盖，
对于任意的 X U⊆ ，X关于属性集 B 的下近似集、上近似集、
下边界和上边界分别定义为： 

( ) { | ( ) }B BC X x U N x X= ∈ ⊆  

( ) { | ( ) }B BC X x U N x X= ∈ ≠ ∅∩
 

( ) ( )
BC BX X C X∆ = − , ( ) ( )

BC BX C X X∆ = −  
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X 关于属性集 B 的正域 ( )
BC

pos X ，负域 ( )
BC

neg X 和边 

界域 ( )
BC

bn X 分别定义为： 

( ) ( )
BC Bpos X C X=  

( ) ~ ( )
BC Bneg X C X=  

( ) ( ) ( )
BC B Bbn X C X C X= −  

3  属性集变化时覆盖粗糙集中近似集的性质分析属性集变化时覆盖粗糙集中近似集的性质分析属性集变化时覆盖粗糙集中近似集的性质分析属性集变化时覆盖粗糙集中近似集的性质分析 
在覆盖粗糙集中，一个覆盖表示知识库中的某种知识，

覆盖元代表知识粒，覆盖生成的集合逼近则代表基于知识库
对某事物的刻画和描述。在信息系统中，根据对象的属性值
生成覆盖元，所有的属性生成的覆盖元放在一起，构成论域
U 上的一个覆盖，属性集元素个数越多，则覆盖元个数越多，
由覆盖生成的集合逼近则对某事物的刻画和描述越精确。当
属性集变化时，由属性构成的覆盖发生变化，近而影响到给
定集合的上、下近似集及边界域的变化。下面为属性集变化
时对覆盖粗糙集中近似集性质进行的分析。 

引理引理引理引理 设 ,U C< >是一个覆盖近似空间，即 U 是一个非空
有限集合。A是 U的属性集，对于 x U∀ ∈ ， 1 2{ , , , }nP Aα α α= ⊆⋯ ，
则：

1 1 1 11 2 1 2 1{ , , , , , , , , , ,
i i i i nP m mC K K K K K K Kα α α α α α α= ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

2 , , }
n n nm

K Kα α⋯ 构成的U 一个覆盖，向属性集 P 添加一个属性

a， { } 1, 2{ , , }a a a asC K K K= ⋯ ，则 { } { }P a P aC C C=∪ ∪ 仍是U 的一

个覆盖。此时有 { }( ) ( )P P aN x N x⊇ ∪ ，且有 { } ( )P aN x =∪  

{ }( ) ( )P aN x N x∩ 。相反，若从 P 中删除一个属性，则覆盖元减

少，即 { }( ) ( )P P aN x N x−⊆ 。 

证明：此引理由定义 2~定义 6可直接得到，此处证明略。 
定理定理定理定理 1 设属性 a A∈ , P A⊆ , a P∉ ，则 ( )PC X ⊆  

{ }( )P aC X∪ , { }( ) ( )P P aC X C X⊇ ∪ 。 

证明：对于属性集 P ，其构成的覆盖为 PC ，对于属性集
{ }P a∪ ，其构成的覆盖为 { } { }P a P aC C C=∪ ∪ ，且 { }P P aC C⊆ ∪ 。

设 ( )Px C X∀ ∈ ，则有 ( )PN x X⊆ 。由引理可知， ( )PN x ⊇  

{ } ( )P aN x∪ ，则有 { }( )P aN x X⊆∪ ，即 { }( )P ax C X∈ ∪ ，所以，有

{ }( ) ( )P P aC X C X⊆ ∪ 。 

设 { }( )P ax C X∀ ∈ ∪ ，则有 ( )PN x X ≠ ∅∩ ，又由引理可知，

{ }( ) ( )P P aN x N x⊇ ∪ ，则 ( )PN x X ≠ ∅∩ ，即 ( )Px C X∈ 。所以，

有 { }( ) ( )P P aC X C X⊇ ∪ 。 

推论推论推论推论 1 设属性 a A∈ , P A⊆ , a P∉ ，则 ( )
PC X∆ ⊇  

{ }
( )

P aC X∆
∪

,
{ }

( ) ( )
P P aC CX X∆ ⊇ ∆

∪
,

{ }
( ) ( )

P P aC Cbn X bn X⊇
∪

。 

定理定理定理定理 2 设属性集 P A⊆ , a P∉ ，则 { }( ) ( )P P aC X C X−⊇ , 

{ }( ) ( )P P aC X C X⊇ ∪ 。 

证明：证明过程的原理类似于定理 1，此处略。 

推论推论推论推论 2 设属性集 P A⊆ , a P∉ ，则
{ }

( ) ( )
P P aC CX X

−
∆ ⊆ ∆ , 

{ }
( ) ( )

P P aC CX X
−

∆ ⊆ ∆ ,
{ }

( ) ( )
P P aC Cbn X bn X

−
⊆ 。 

4  属性集变化时覆盖粗糙集中近似集增量更新属性集变化时覆盖粗糙集中近似集增量更新属性集变化时覆盖粗糙集中近似集增量更新属性集变化时覆盖粗糙集中近似集增量更新析析析析 
设覆盖近似空间 ,U C< > , X U⊆ ，通过下面定理来实

现 X 的上、下近似的更新。 

定理定理定理定理 3 设属性 a A∈ , P A⊆ , a P∉ ，则： 

{ } { }( ) ( ) ( )P a P aC X C X C X Y=∪ ∪ ∪  

其中， { } { }{ ( ) ( ) ( )}P a P a
x X x X

Y x N x X x N x N x
∈ ∈

= ⊆ ∧ ∈
∪

∪ ∪ ∩ 。 

证明：“⇒”设 { }( )P ax C X∀ ∈ ∪ ，由下近似的定义则有

{ }( )P ax U N x X∈ ∧ ⊆∪ ，所以一定有 { }( )P a
x X

N x X
∈

⊆∪∪ 。如果

{ }( ) ( )P ax C X C X∉ ∪ ，则有 { }( ) ( )P aN x X N x X= ∅∧ = ∅∩ ∩ ，

所以有 { }( ) ( )P a
x X x X

N x X N x X
∈ ∈

= ∅∧ = ∅∪ ∩ ∪ ∩ ，但 ( )P
x X

N x
∈

∪ ∩  

{ }( )aN x X⊆ 矛盾，所以有 x Y∈ ，即 { }( ) ( )P a PC X C X⊆∪ ∪  

{ }( )aC X Y∪ 。“ ⇒ ”因为 { }( ) ( )P P aC X C X⊆ ∪ ， { }( )aC X ⊆  

{ }( )P aC X∪ , { }( )P aY C X⊆ ∪ ， 所 以 有 { }( ) ( )P a PC X C X⊇∪ ∪  

{ }( )aC X Y∪ ，即 { } { }( ) ( ) ( )P a P aC X C X C X Y=∪ ∪ ∪ 。 

定理定理定理定理 4 设属性集 P A⊆ , a P∈ ，则 { } ( ) ( )P a PC X C X− = −  

{ }
( )

P aC X
−

∆ 。 

证明：由定理 2知， { }( ) ( )P P aC X C X−⊇ ，又由定义 6知，

{ }{ }( ) ( )
P aCP aC X X X
−− ∆ =∪ , ( ) ( )

PCPC X X X∆ =∪ ，所以有 { }( )P aC X− =  

{ }
( ) ( ( ) ( ))

P a PP C CC X X X
−

− ∆ −∆ ，即 { }( ) ( ) ( )
PP a P CC X C X X− = ∆ −∪  

{ }
( )

P aC X
−

∆ ，由推论 2 可知，
{ }

( ) ( )
P P aC CX X

−
∆ ⊆ ∆ ，所以有

{ }( ) ( ) ( )
PCP a PC X C X X− = −∆ 。 

定理定理定理定理 5 设属性 a A∈ , P A⊆ , a P∉ ，则： 

{ }( )P aC X =∪ ( )PC X Z−  

其中， { } { }{ ( ) ( ) ( )}P a P P aZ x N x X x N x N x= ≠ ∅∧ ∈ −∪ ∪∩ 。 

证明：“ ⇒ ”设 { }( )P ax C X∀ ∈ ∪ ，则有 { }( )P ax N x∈ ∪ 且

{ }( )P aN x X ≠ ∅∪ ∩ 。若 ( )Px C X∈ ，则有 ( )Px N x∈ 且 ( )PN x ∩  

X ≠ ∅。由定理 1 知， { }( ) ( )P P aC X C X⊇ ∪ ，又由引理 1 得，

{ }( ) ( )P P aN x N x⊇ ∪ ，设 { }( ) ( )P P aZ C X C X= − ∪ ，则有： 

{ ( )PZ x N x= ∈ { }( )P aN x− ∪ { }| ( ) }P aN x X ≠ ∅∪ ∩  

所以有： 

{ }( ) ( )P a PC X C X Z⊆ −∪ 。  

“⇒” ( )Px C X Z∀ ∈ − ，则有 { }( )P ax N x X∈ = ∅∪ ∩ 。假

若 { }( )P ax C X∉ ∪ ，那么 { }( )P ax N x X∉ ≠ ∅∪ ∩ 矛盾。所以，

{ }( )P ax C X∈ ∪ , { }( ) ( )P a PC X C X Z⊇ −∪ 。 综 上 ， { }( )P aC X =∪  

( )PC X Z− 。 

定理定理定理定理 6 设属性集 P A⊆ , a P∈ ，则 { }( ) ( )P a PC X C X− = ∪  

{ }
( )

P aC X
−

∆ 。 

证明：由定理 2 可知， { }( ) ( )P a PC X C X− ⊇ , ( )
PC X∆ ⊆  

{ }
( )

P aC X
−

∆ 。又由定义 7 可知，
{ }{ }( ) ( )

P aCP aC X X X
−− = ∆ ∪ , 

( ) ( )
PCPX C X X= −∆ ，所以有： 

{ }{ }( ) ( ) ( ( ) ( ))
P a PC CP a PC X C X X X
−− = ∆ −∆∪  

即： 

{ }{ }( ) ( ) ( ) ( )
P P aC CP a PC X C X X X

−− = ∆ ∆∪ ∪  

由推论 2可知，
{ }

( ) ( )
P P aC CX X

−
∆ ⊆ ∆ ，所以有 { }( )P aC X− =  

{ }
( ) ( )

P aCPC X X
−

∆∪ 。 

例[9]：设 1 2 3 4 5 6 7 8 9{ , , , , , , , , }U x x x x x x x x x= 为 9幢房子，P =  

{ , , , }price color structure surrounding 为属性集，“price”取值为
{ , , }high middle low ，“color”取值为 { , }good bad ，“structure”
取值为 { , , }reasonable ordinary unreasonable ，“surrounding”取
值为 { , , , }quiet a little noisy noisy very noisy 。有 4 个专家参与评
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估房子的各种属性状态，分别为 { , , , }A B C D ，4人评估的结果
可能各不相同，但具有相同的重要度，全面综合专家意见，
将 4 个专家给出的某个属性值的所有对象合并在一起，形成
论域U 的覆盖，代表 4个属性： 

(1)“price” aC : 1 2 4 5 7 8{ , , , , , }high x x x x x x= , 

2 5 8{ , , }middle x x x= , 2 3 5 6 8 9{ , , , , , }low x x x x x x=  

(2)“color” bC : 1 2 3 4 5 6{ , , , , , }good x x x x x x= , 

4 5 6 7 8 9{ , , , , , }bad x x x x x x=  

(3)“structure” cC : 1 2 3{ , , }reasonable x x x= , 

4 5 6 7 8 9{ , , , , , }ordinary x x x x x x= , 7 8 9{ , , }unreasonable x x x=  

(4)“surrounding” dC : 1 2 4 5{ , , , }quiet x x x x= , 

2 3 5 6{ , , , }a little noisy x x x x= , 4 5 7 8{ , , , }noisy x x x x= , 

5 6 8 9{ , , , }very noisy x x x x=  

限于篇幅，下面仅讨论增加属性时，关于集合 X 的下近
似和上近似的更新。 

假设集合 1 3 5 8{ , , , }X e x e e= , { , , }P a b d= , P A⊆ ，因此有：

1 2 3 1 2 1 2 3 4{ , , , , , , , , }p a a a b b d d d dC K K K K K K K K K= , 

1 1 2 4 5( ) { , , , }PN x x x x x= , 2 2 5( ) { , }PN x x x= , 

3 2 3 5 6( ) { , , , }PN x x x x x= , 4 4 5( ) { , }PN x x x= , 

5 5( ) { }PN x x= , 6 5 6( ) { , }PN x x x= , 

7 4 5 7 8( ) { , , , }PN x x x x x= , 8 5 8( ) { , }PN x x x= , 

9 5 6 8 9( ) { , , , }PN x x x x x= , 5( ) { }PC X x= , ( )PC X U=  

(1)设属性 c A∈ , c p∉ ，将属性 c 添加到 P ，集合 X 的
下近似增量更新如下： 

为求 { }( )p cC X∪ ，首先计算 Y 和 { }( )cC X ： 

{ } { }{ ( ) ( ) ( )}P c P c
x X x X

Y x N x X x N x N x
∈ ∈

= ⊆ ∧ ∈∪∪ ∪ ∩ , 

{ }( )cC X = ∅ , { } { } 1 { } 3 { } 5 { } 8( ) { ( ), ( ), ( ), ( )}c c c c cN x N x N x N x N x= , 

{ } { } 1 { } 3 { } 5 { } 8( ) ( ) { ( ), ( ), ( ), ( )}P c P c P c P c P cN x N x N x N x N x N x= ∪ ∪ ∪ ∪∩  

又因 { }( ) ( )P cN x N x X⊆∩ ，有 3 5 8{ , , }Y x x x= 。 

因此， { } { } 3 5 8( ) ( ) ( ) { , , }P c P cC X C X C X Y x x x= =∪ ∪ ∪ 。 

(2)设属性 c A∈ , c p∉ ，将属性 c添加到 P ，集合 X 的
上近似增量更新如下： 

为求 { }( )P cx C X∈ ∪ ，首先计算 Z ： 

{ } { }{ ( ) ( ) ( )}P c P P cZ x N x X x N x N x= ≠ ∅∧ ∈ − = ∅∪ ∪∩  

因此， { }( ) ( )P PC X C X Z Uγ = − =∪ 。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文给出了属性集增加或减少时，在覆盖广义粗糙集模

型中近似集的动态变化趋势及近似集的动态增量更新方法，
避免了采用刷新信息系统静态求解近似集的重复计算，以节
省大量的时间和空间，为更进一步在覆盖广义粗糙集模型下
属性增加、删除时动态获取决策规则提供一种更佳的途径。
下一步的主要工作是通过实验仿真验证所本文方法的性能，
以及覆盖广义粗糙集模型下属性集变化时动态规则的增量更
新方法研究。 
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5  结束语结束语结束语结束语 
本文通过分析多个现有轻量级协议的优点和安全性的不

足，提出一个超轻量级的低成本 RFID 双向认证协议。安全
性分析表明，新协议可以抵抗假冒攻击、重传攻击等常见针
对 RFID 认证协议的攻击。效率分析表明，新协议具有低成
本的特点，特别是对于标签运算能力的要求下降，使该协议
可适合于一些较低成本 RFID系统的应用需求。 
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