
第 ９ 卷第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．９ №．２
２０１４ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ． ２０１４

ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃４７８５．２０１３０７０１０
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｏｉ ／ ＣＮＫＩ：２３⁃１５３８ ／ ＴＰ．２０１３１１０５．１２０１．００４．ｈｔｍｌ
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摘　 要：在不完备信息系统中， 可变精度分类关系是限制容差关系的改进形式， 但其并未考虑数据集中属性的测试

代价。 为解决这一问题， 提出了基于测试代价敏感的可变精度分类粗糙集模型。 进一步地， 通过分析传统启发式

算法没有考虑测试代价以及回溯算法的时间消耗等因素， 提出一种新的属性重要度测量， 并在此基础上设计了一

种新的启发式算法。 通过实验对比分析，说明了新提出算法的有效性。
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　 　 作为一种处理不精确、不确定性问题的数学工

具， 粗糙集理论［１］（ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ）由波兰学者 Ｐａｗｌａｋ 提

出后便受到了广泛关注［２⁃４］。 然而由于数据测量的误

差、数据获取的限制等原因， 导致了所面临的信息系

统往往是不完备的。 为处理这类问题， 王国胤［５］提出

了限制容差关系。 进一步，杨习贝［６］提出了一种新的

基于可变精度分类的拓展粗糙集模型， 对限制容差

关系进行了改进。 然而， 在实际工程应用中， 数据的

获取是需要付出一些成本或代价的， 称其为测试代

价。 针对该问题， Ｍｉｎ 等［７⁃１１］率先将测试代价引入到



粗糙集的约简问题中，终究未能将测试代价引入到不

完备信息系统环境下粗糙集本身的近似模型上。

１　 基本概念

形式化地， 信息系统可表示为四元组 ＩＳ ＝ 〈Ｕ，
ＡＴ， Ｖ， ｆ〉， 其中 Ｕ＝｛ｘ１， ｘ２， … ， ｘｍ｝为研究对象的

有限集合， 称为论域； ＡＴ ＝ ｛ａ１， ａ２， … ， ａｎ｝为描述

对象的全部属性所组成的集合； Ｖ ＝ ∪ ａ Î ＡＴＶａ为属性

集合 ＡＴ 的值域， 其中 Ｖａ为属性 ａ 的值域； ｆ ： Ｕ ´ＡＴ

®Ｖ 为信息函数， 表示对每一个 ｘ ÎＵ， ａ ÎＡＴ， ｆ（ｘ，
ａ）ÎＶａ。 特别地， 当信息系统中属性集 Ａ ＝ＡＴ∪Ｄ 且

ＡＴ∩Ｄ＝Æ（其中 ＡＴ 为条件属性集合， Ｄ 为决策属性

集合）时， 信息系统也被称为决策系统。
定义 １［６］ 　 设 Ｓ 为不完备信息系统， "Ａ ÍＡＴ，

由 Ａ 决定的可变精度分类关系记为 Ｖα
Ａ，且

Ｖα
Ａ ＝ ｛（ｘ， ｙ） ÎＵ２： "ａ ÎＰＡ（ｘ） ∩ ＰＡ（ｙ），

ｆ （ｘ， ａ） ＝ ｆ （ｙ， ａ） Ù
｜ ＰＡ（ｘ） ∩ＰＡ（ｙ） ｜

｜ ＰＡ（ｘ） ｜
≥α｝ ∪ ＩＵ

（１）
式中：ＰＡ（ｘ） ＝ ｛ａ ÎＡ： ｆ （ｘ， ａ）已知｝， α Î［０， １］，
｜ Ｘ ｜ 表示集合 Ｘ 的基数， ＩＵ 为恒等关系且 ＩＵ ＝
｛（ｘ， ｘ）： ｘ ÎＵ｝。

定义 ２［６］ 　 设 Ｓ 为不完备信息系统，"Ａ ÍＡＴ，
对于任意的 Ｘ ÍＵ， Ｘ 基于可变精度分类关系 Ｖα

Ａ 的

下、上近似集合分别记为Ａ－
α
Ｖ（Ｘ）和Ａ

－ α
Ｖ（Ｘ）：

Ａ－
α
Ｖ（Ｘ） ＝ ｛ｘ ÎＵ ： Ｖα

Ａ（ｘ） ÍＸ｝

Ａ
－ α
Ｖ（Ｘ） ＝ ｛ｘ ÎＵ ：Ｖα

Ａ（ｘ） ∩ Ｘ ¹Æ｝
式中：Ｖα

Ａ（ｘ） ＝ ｛ｙ ÎＵ ： （ｘ， ｙ）ÎＶα
Ａ｝表示对象 ｘ 的

可变精度容差类。

２　 测试代价与可变精度分类粗糙集

不完备信息系统环境下的粗糙集模型未考虑数

据的代价问题， Ｍｉｎ 等［８］将测试代价引入到信息系

统中， 具体的描述见定义 ３。
定义 ３［８］ 　 一个测试代价敏感的不完备决策系

统 ＴＣＳＩＩＤＳ 为一个五元组〈Ｕ， ＡＴ∪Ｄ， Ｖ， ｆ， ｃ∗〉，
Ｕ， ＡＴ ∪ Ｄ， Ｖ 和 ｆ 的含义与第 １ 节所示相同，
ｃ∗： ＡＴ ＝｛ａ１， ａ２，…，ａｎ｝®Ｒ＋∪｛０｝为测试代价函

数（Ｒ＋表示正整数集）， 即 ｃ∗（ＡＴ） ＝ ∑
｜ ＡＴ ｜

ｉ＝１
ｃ∗（｛ａｉ｝），

其中 ｃ∗（｛ａｉ｝）表示单个属性 ａｉ的测试代价。 本文

假设所有属性的测试代价均为正整数， 即 ｃ∗

（｛ａｉ｝）>０， ａｉÎＡＴ。
定义 ４　 令 ＴＣＳＩＩＤＳ 为测试代价敏感不完备决

策系统， 其中 Ａ ÍＡＴ， "ｘ， ｙ ÎＵ， "ａ ÎＡ， 定义特征

函数如下所示：

δ ａ（ｘ） ＝
１：Ｐａ（ｘ） ≠ Æ

０：Ｐａ（ｘ） ＝ Æ{
φ ａ（ｘ，ｙ） ＝

１：Ｐａ（ｘ） ∩ Ｐａ（ｙ） ≠ Æ

０：Ｐａ（ｘ） ∩ Ｐａ（ｙ） ＝ Æ{
式中： Ｐａ（ｘ） ＝ ｛ａ ÎＡ： ｆ （ｘ， ａ）已知｝。

定义 ５　 设 ＴＣＳＩＩＤＳ 为测试代价敏感不完备决

策系统， 其中 Ａ ÍＡＴ， 由 Ａ 决定的可变精度分类关

系记为 Ｖα，ｃ∗
Ａ 且

Ｖα，ｃ∗
Ａ ＝ ｛（ｘ，ｙ） ÎＵ２： "ａ ÎＰａ（ｘ） ∩ Ｐａ（ｙ）

ｆ （ｘ， ａ）＝ ｆ （ｙ， ａ） Ù

∑
ａ∈Ａ

（ｃ∗（ａ） ×φａ（ｘ，ｙ））

∑
ａ∈Ａ

（ｃ∗（ａ） × δａ（ｘ））
≥α｝∪ＩＵ

其中：α Î［０， １ ]。
定义 ６　 设 ＴＣＳＩＩＤＳ 为测试代价敏感不完备决策

系统， Ａ ÍＡＴ， 对于"Ｘ ÍＵ， Ｘ 基于可变精度分类关系

Ｖα，ｃ∗
Ａ 的下、上近似集分别记为Ａ－

α，ｃ∗
Ｖ （Ｘ）和Ａ

－ α，ｃ∗
Ｖ （Ｘ）

Ａ－
α，ｃ∗
Ｖ （Ｘ）＝ ｛ｘ ÎＵ： Ｖα，ｃ∗

Ａ （ｘ）ÍＸ｝

Ａ
－ α，ｃ∗
Ｖ （Ｘ）＝ ｛ｘ ÎＵ： Ｖα，ｃ∗

Ａ （ｘ）∩Ｘ ¹Æ｝{
式中：Ｖα，ｃ∗

Ａ （ｘ） ＝ ｛ｙ ÎＵ： （ｘ， ｙ）ÎＶα，ｃ∗
Ａ ｝表示在测

试代价敏感不完备决策系统中对象 ｘ 的可变精度容

差类。

３　 属性约简

属性约简是粗糙理论的主要研究内容之一。 然

而， 寻找决策表的最小约简已被证明是一个 ＮＰ⁃ｈａｒｄ
问题， 在处理大规模数据时计算时间代价很大， 针对

这一问题， 许多学者提出了许多高效的约简算法， 启

发式搜索方法就是其中的一个典型代表。
定义 ７　 设 ＴＣＳＩＩＤＳ 为测试代价敏感不完备决

策系统， α Î［０， １］， Ｕ ／ ＩＮＤ（Ｄ）＝ ｛Ｘ１，¼，Ｘｎ｝表示

根据决策属性得到的所有决策类的合集， 那么 Ｕ ／
ＩＮＤ（Ｄ）的近似质量可定义为

γ（Ａ， α， Ｄ） ＝ ｜ ∪ ｛Ａ
－

α，ｃ∗
Ｖ （Ｘｊ）：１ ≤ ｊ ≤ ｍ｝ ｜ ／ ｜ Ｕ ｜

　 　 定理 １　 令 ＴＣＳＩＩＤＳ 为测试代价敏感不完备决

策系统， "Ａ ÍＡＴ， 若 ０ <α１<α２<１， 则有

γ（Ａ， α１， Ｄ） ≤ γ（Ａ， α２， Ｄ）
　 　 证明　 根据定义 ６， 定理 １ 易证。

定义 ８ 　 令 ＴＣＳＩＩＤＳ 为测试代价敏感不完备决

策系统， α Î［０， １］， Ａ ÍＡＴ 为一个约简当且仅当 γ
（Ａ， α， Ｄ） ＝ γ（ＡＴ， α， Ｄ）且"Ｂ ÌＡ， γ（Ｂ， α， Ｄ）¹

γ（Ａ， α， Ｄ）。
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令 ＴＣＳＩＩＤＳ 为测试代价敏感决策系统， α Î［０，
１］， "Ａ ÍＡＴ， "ａｉÎＡ， ａｉ的重要度为

ＬＳｉｇｉｎ（ａｉ， Ａ， Ｄ） ＝ γ（Ａ， α， Ｄ） -γ（Ａ -ａｉ， α， Ｄ）
　 　 可以看出， ＬＳｉｇｉｎ（ａｉ， Ｂ， Ｄ）反映了 ａｉ从当前条

件属性集 Ａ 中删除后近似质量的变化， 相应地也可

定义

ＬＳｉｇｏｕｔ（ａｉ， Ａ， Ｄ） ＝ γ（Ａ ∪ ａｉ， α， Ｄ） -γ（Ａ， α， Ｄ）
式中：ａｉÎＡＴ -Ａ， ＬＳｉｇｏｕｔ（ａｉ，Ａ， Ｄ）用以度量向属性集 Ａ
增加属性 ａｉ后近似质量的变化。 根据上述属性的重要

度可以设计启发式属性约简算法。 Ｍｉｎ 等在文献［１１］
中设计了传统的启发式算法（记为算法 １）。 其算法复

杂度为 Ｏ（ ｜ＡＴ ｜ ｜Ｕ ｜ ＋∑
｜ ＡＴ｜

ｉ ＝ １
｜Ｕ ｜ （ ｜ＡＴ ｜ -ｉ＋１））。

Ｍｉｎ 等从获取约简的测试代价最小出发设计出

新的约简算法， 即回溯算法（记为算法 ２）。 其算法

复杂度为 Ｏ（２ ｜ ＡＴ ｜
-１）。 详细算法见文献［１１］。

３．１ 考虑属性测试代价的启发式算法

由上文可知回溯算法的时间复杂度为 Ｏ（２ ｜ＡＴ ｜ -

１）。 考虑到现实生活中存在着大量高维属性的数据，
这样一种机制将会大大制约属性约简的时间。 为解

决这一问题， 本文依然从启发式算法的角度出发， 将

属性的测试代价考虑到属性重要度定义中。 为此， 给

出如下的属性融合重要度定义。
ＴＣＳＬＳｉｇｉｎ（ａｉ， ＡＴ， Ｄ） ＝

０．１ ´ＬＳｉｇｉｎ（ａｉ， ＡＴ， Ｄ） ＋ ０．９ ´（ｃ∗（ａｉ）） θ

ＴＣＳＬＳｉｇｏｕｔ（ａｉ， ＡＴ， Ｄ） ＝
０．１ ´ＬＳｉｇｏｕｔ（ａｉ， ＡＴ， Ｄ） ＋ ０．９ ´（ｃ∗（ａｉ）） θ

式中：θ≤ ０。 可以看出， ＴＣＳＬＳｉｇｉｎ（ａｉ，ＡＴ，Ｄ）是 ＬＳｉｇｉｎ

（ａｉ， ＡＴ， Ｄ）与（ｃ∗（ａｉ）） θ 之和。 当 θ＝０ 时， 无论属性

的测试代价取何值， 都有 ＴＣＳＬＳｉｇｉｎ（ａｉ，ＡＴ，Ｄ）＝ ０．１ ´

ＬＳｉｇｉｎ（ａｉ，ＡＴ，Ｄ）＋１， 这说明 ＴＣＳＬＳｉｇｉｎ（ａｉ，ＡＴ，Ｄ）的大

小与属性测试代价的大小无关， 仅与 ＬＳｉｇｉｎ（ａｉ，ＡＴ，
Ｄ）的值有关。 随着 θ 值的不断减小， （ｃ∗（ａｉ）） θ 的值

也不断减小（本文随机产生测试代价在［１０， １００］），
此时（ｃ∗（ａｉ）） θ 在 ＴＣＳＬＳｉｇｉｎ（ａｉ，ＡＴ，Ｄ）中所占的比重

也越来越小， 表明属性测试代价在属性的重要度中

的影响作用越来越小。 根据新的属性融合重要度，
不难设计出综合考虑了测试代价的启发式算法， 具

体算法流程见算法 １。
算法 １ 　 基于测试代价敏感不完备决策系统

ＴＣＳＩＩＤＳ 综合考虑测试代价的启发式算法

输入：测试代价敏感不完备决策系统 ＴＣＳＩＩＤＳ， α；
输出：约简 ｒｅｄ 及约简的测试代价 ｃ∗（ｒｅｄ）。
１）计算 γ（ＡＴ，α，Ｄ）；令θ＝０， ｃ∗（ｒｅｄ）＝ ｃ∗（ＡＴ）；

２） ｒｅｄ ¬Æ；
３）"ａｉÎＡＴ， 计算属性 ａｉ的重要度 ＴＣＳＬＳｉｇｉｎ（ａｉ，

ＡＴ，Ｄ）；
４）若 ＴＣＳＬＳｉｇｉｎ（ａｊ，ＡＴ，Ｄ） ＝ ｍａｘ｛ＴＣＳＬＳｉｇｉｎ（ａｉ，

ＡＴ，Ｄ）： ａｉÎＡＴ｝， 则 ｒｅｄ ¬ａｊ，计算 γ（ｒｅｄ，α，Ｄ）；
５）若 γ（ｒｅｄ，α，Ｄ）¹γ（ＡＴ，α，Ｄ）， 则重复以下循

环， 否则转 ６）；
①"ａｉÎＡＴ -ｒｅｄ，计算 ＴＣＳＬＳｉｇｏｕｔ（ａｉ，ｒｅｄ，Ｄ）；
②若 ＴＣＳＬＳｉｇｏｕｔ（ａｉ，Ｂ，Ｄ）＝ ｍａｘ｛ＴＣＳＬＳｉｇｏｕｔ（ａｉ，

Ｂ，Ｄ）： ａｉÎＡＴ -ｒｅｄ｝，则 ｒｅｄ ¬ａｉ；
６）"ａｉÎｒｅｄ， 若 γ（ｒｅｄ -ａｉ，α，Ｄ）＝ γ（ＡＴ，α，Ｄ），

则 ｒｅｄ ＝ ｒｅｄ -ａｉ， ｔｍｐ ＝ ｃ∗（ｒｅｄ）；
７）ｃ∗（ｒｅｄ）＝ ｍｉｎ｛ｃ∗（ｒｅｄ）， ｔｍｐ｝；
８）若 θ 大于给定阈值， 则 θ ＝ θ -δ（此处 δ 为步

长，δ＞０）且重复 ２） ～７），否则转 ９）；
９）输出 ｒｅｄ 及 ｃ∗（ｒｅｄ）。

３．２ 　 实验分析

本节将通过实验， 对比算法 １、算法 ２ 和算法

３。 表 １ 列出了实验中使用的 ４ 组测试数据的基本

信息， 所有数据集均下载于 ＵＣＩ 数据集。 由于 ＵＣＩ
数据集中的大部分数据不含有测试代价， 所以在本

组实验中为每个数据集的属性随机增加了取值在

［１０， １００］之间的测试代价。
表 １　 实验数据基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

Ｄａｔａ ＩＤ Ｄａｔａ ｓｅｔｓ Ｓａｍｐｌｅｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｃｌａｓｓｅｓ

１ Ｂｒｉｄｇｅｓ １０８ １２ ７
２ Ｃｒｅｄｉｔ Ａｐｐｒｏｖａｌ ２６３ １５ ３
３ Ｈｅａｒｔ⁃Ｄｉｓｅａｓｅ ３０３ １４ ５
４ Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ １５５ １９ ２

　 　 由于基于测试代价敏感的可变精度分类粗糙集

模型的下、上近似集由阈值 α 控制， 因此， 在实验

中选取了 １０ 组不同的 α 值分别对比 ３ 个算法的测

试代价， 在算法 ３ 的第 ８ 步中， 给定阈值设为－５，
步长 δ 为 ０．５， 即重复求得 １０ 次约简， 取其中的最

小测试代价作为输出。 具体的实验结果见图 １。

（ａ）Ｂｒｉｄｇｅｓ

·１２２·第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鞠恒荣，等：不完备信息系统中测试代价敏感的可变精度分类粗糙集



（ｂ）Ｃｒｅｄｉｔ ａｐｐｒｏｖａｌ

（ｃ）Ｈｅａｒｔ⁃ｄｉｓｅａｓｅ

（ｄ）Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ
图 １　 ３ 种约简算法所求得的测试代价对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｃｏｓｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图 １ 的实验结果， 可以得到： １）传统的启发

式算法所获取的约简的测试代价最大， 回溯算法所

约简的测试代价最小， 而综合考虑测试代价的改进

的启发式算法得到约简的测试代价则是基于两者之

间。 ２）从图 １ 的 ４ 个子图可以发现， ３ 种算法的测

试代价随 α 值的不断增加呈现先增加达到一定峰

值后再下降的大致趋势， 从实验的角度可看出 α 值

在这 ３ 个算法中发挥着调节正域的作用。

４ 　 结束语

本文将测试代价引入不完备信息系统中， 提出

了基于测试代价敏感的可变精度分类粗糙集模型。
进一步地， 通过分析传统启发式约简算法未考虑测

试代价以及回溯约简算法为获取最优测试需要消耗

大量时间的不足， 本文对传统属性重要度测量进行

了改进， 并根据新的属性重要度测量设计了一种新

的启发式算法用以获取测试代价次优的约简。 实验

表明， 总体而言， 改进的启发式算法是寻找约简测

试代价次优的合适方法。
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专著一部。 现主持国家自然科学基金、
江苏省自然科学基金等多项科研项目。

第 １１ 届全球智能控制与自动化大会（ＷＣＩＣＡ２０１４）
Ｔｈｅ １１ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＷＣＩＣＡ２０１４）

　 　 Ｔｈｅ １１ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ （ＷＣＩＣＡ ２０１４） ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ， Ｃｈｉｎａ，
ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２７ ｔｏ ３０， ２０１４． ＷＣＩＣＡ ２０１４ ｉｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ＩＥＥＥ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

ＷＣＩＣＡ ２０１４ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｐｌｅｎａｒｙ ｋｅｙｎｏｔｅｓ ａｎｄ ｐｌｅｎａｒｙ ｐａｎｅｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｓｅｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ａｗａｒｄｓ ｔｏ ｈｏｎｏｒ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐａｐｅｒｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｉｓ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ａｗａｒｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｂｅｓｔ Ｐａｐｅｒ ｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ， Ｂｅｓｔ Ｐａｐｅｒ ｏｎ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｂｅｓｔ Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｐａｐｅｒ， Ｂｅｓｔ Ｐｏｓｔｅｒ Ｐａｐｅｒ， Ｂｅｓｔ Ｐａｐｅｒ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ＆ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｌａｔｅｄ Ａｒｅａｓ， ＳＵＰＣＯＮ
Ｂｅｓｔ Ｐａｐｅｒ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＡＩＡＧ Ｂｅｓｔ Ｐａｐｅｒ ｏｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｅ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ａｒｒａｎｇｅ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ａｔ ＷＣＩ⁃
ＣＡ ２０１４ ｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｅｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌｓ ａｎｄ ｔｏｐ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ａｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅｓ， ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ａｒｅ ＩＥＥＥ ／
ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， Ｐａｒｔ Ｂ， ａｎｄ Ａｃｔａ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｉｎｉｃａ．

Ｉｔ ｉｓ ｏｕｒ ｇｒｅａｔ ｐｌｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｉｎｖｉｔｅ ｙｏｕ ｔｏ ｓｕｂｍｉｔ ｙｏｕｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ． ＷＣＩＣＡ ２０１４ ａｌｓｏ ｗｅｌ⁃
ｃｏｍｅｓ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｆｏｃｕｓｅｄ Ｔｈｅｍｅ Ｓｅｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏｐｉｃｓ， Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ ｏｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ｔｏｐｉｃｓ． Ｙｏｕ ａｒｅ ｉｎｖｉｔｅｄ ｔｏ ｓｕｂｍｉｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｔｈｅｍｅ ｓｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｔｏ Ｐｒｏｆ． Ｓｉｍｏｎ Ｘ． Ｙａｎｇ （ ｓｙａｎｇ＠ ｕｏｇｕｅｌｐｈ．ｃａ） ｂｅｆｏｒｅ
Ｄｅｃ． １， ２０１３． Ｐｌｅａｓｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｗｅｂｓｉｔｅ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｓ．

Ｗｅｂｓｉｔｅ： ｈｔｔｐ： ／ ／ ２０１４．ｗｃｉｃａ．ｉｎｆｏ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ．
Ｔｅｌ： ０２４８３６８１０４７⁃８０１３．
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｃｉｃａ２０１４＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．

·３２２·第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鞠恒荣，等：不完备信息系统中测试代价敏感的可变精度分类粗糙集


