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摘要:鉴于以区间值决策信息系统为对象的非增量式属性约简效率不高ꎬ现将知识粒度的概念推广到区间值决策信息系统

中ꎬ从知识粒度的视角系统地研究区间值决策信息系统中的增量式属性约简方法ꎮ 在区间值决策信息系统中引入相容度的

概念并由此改进区间值相容度的度量方法ꎻ根据相容度确定相容关系并构造出相应的相容关系矩阵ꎬ以此得出一种基于矩阵

的区间值决策信息系统中知识粒度的计算方法ꎻ探讨在对象集发生变化条件下知识粒度的更新机制ꎬ在此基础上用知识粒度

来表示属性重要度ꎬ以属性重要度为启发式信息构建出增量式属性约简算法ꎮ 在 ６ 个精选的 ＵＣＩ 数据集上实施增量式属性

约简算法的试验ꎬ试验结果表明:在不影响属性约简结果精度条件下ꎬ增量式属性约简方法较非增量式属性约简方法消耗时

间更少ꎬ增量式属性约简方法更加高效ꎮ
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０　 引言

粗糙集理论[１]是由波兰数学家 Ｐａｗｌａｋ 提出的一种处理不确定性、不精确性和模糊数据的有效数学工

具ꎬ它可以挖掘隐藏的知识和揭示潜在的规则ꎮ 如今ꎬ基于粗糙集理论的模型应用广泛ꎬ例如决策树模型应

用医疗诊断[２]、预测模型应用于机器学习[３]、逻辑回归模型应用于模式识别[４]、三支决策模型应用于决策分

析[５]等ꎮ
决策信息系统是通过等价关系来处理具有特定类别属性的单值信息系统ꎬ但由于诸多因素的影响ꎬ某

些数据是以区间值的形式存在的ꎬ譬如一天的气温变化、一段时间内商品的价格等ꎮ 区间值是一个取值范

围而非单值ꎬ这使得区间值决策信息系统的应用场景非常丰富ꎮ 为此ꎬ已有许多学者对区间值决策信息系

统进行了一系列的研究ꎬ尤其是在属性约简领域ꎮ 文献[６]给出不完备区间值决策信息系统中的区间值模

糊最小－最大相似关系概念并基于区间值模糊可辨识对模型提出两种属性约简算法ꎮ 文献[７]通过提出的

相容关系定义粗糙近似值及引入 α￣广义决策的概念ꎬ提出不完备区间值决策信息系统中基于熵测度与粗糙

近似的两种属性约简方法ꎮ 文献[８]提出一种区间值有序决策系统中基于优势关系的属性约简方法ꎮ 文献

[９]定义模糊 α￣相似关系并提出 α￣等价关系的概念ꎬ由此研究不完备区间值信息系统基于条件熵的属性约

简方法ꎮ 文献[１０]基于二元关系研究区间值决策信息系统中提取置信度的决策规则并基于组合优化的算

法提出一种区间值信息系统的属性约简方法ꎮ 文献[１１]基于改进的三种新条件熵及一个新的相似度ꎬ给出

一种区间值决策信息系统的属性约简方法ꎮ 文献[１２]等通过构建 β 分布约简的差别矩阵和差别函数ꎬ提出

区间值信息系统基于 β 分布的属性约简算法ꎮ 文献[１３]等引入区间相对知识粒度等概念ꎬ针对区间值决策

信息系统ꎬ提出一种基于相对知识粒度的属性约简方法ꎮ
实际应用中区间值决策信息系统的数据并不是一成不变的ꎬ它因新信息的收集而增加、信息的丢弃而

减少ꎬ这导致属性约简的结果也随之更新ꎮ 如果使用非增量式的更新方法则需要从头开始计算ꎬ造成时间

浪费ꎻ而增量式算法是在原有结果的基础上进行ꎬ避免重复计算ꎬ所以对增量式属性约简算法进行系统的研

究尤为重要ꎮ 目前已有很多学者对区间值决策信息系统中数据动态变化情况进行深入研究ꎮ 文献[１４]提
出一种在区间值信息系统中属性发生变化时ꎬ粗糙近似的增量机制ꎬ基于所提出的更新机制设计出相应的

增量更新算法ꎮ 文献[１５]提出一种新的模糊邻域粗糙集模型ꎬ在区间值模糊决策信息系统中有对象集变化

时ꎬ构建增量更新近似机制并设计相应的更新算法ꎮ 文献[１６]提出 λ￣模糊相似度自信息的概念ꎬ在对象集

增或删时ꎬ为区间值模糊决策信息系统构建增量式属性约简方法ꎮ 文献[１７]给出区间值邻域关系及邻域的

定义ꎬ在区间值信息系统中对象集发生变化时ꎬ提出一种极大相容类的增量更新算法ꎮ 上述研究推动区间

值信息系统中数据动态变化的发展ꎬ但是当对象集发生动态变化时ꎬ以矩阵为表达和运算工具ꎬ从知识粒度

的视角针对区间值决策信息系统的增量式属性约简算法方面的研究还相对较少ꎮ
本研究以区间值决策信息系统为对象ꎬ研究一种对象集发生变化时基于知识粒度的增量式属性约简

方法ꎮ 由于区间值决策信息系统的特殊性ꎬ需要引入相容度的概念判断对象之间的关系ꎬ所以相容度的

度量十分重要ꎮ 为便于理解及简化计算步骤ꎬ本研究改进一种相容度度量方法ꎬ考虑到论域上的相容关

系不一定满足传递性ꎬ而用矩阵的方式来计算知识粒度可以有效地处理没有传递性的情况ꎬ并且当有对

象集发生变化时ꎬ矩阵的变化是有规律的ꎬ利用这个规律可以更快地计算出对象变化后的知识粒度ꎬ进而

提高属性约简效率ꎬ最后通过在 ＵＣＩ 数据集上的测试ꎬ试验证明本研究所提增量式属性约简算法的可行

性以及高效性ꎮ
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１　 基础概念

１.１　 区间值决策信息系统

定义 １　 设 Ｘ 为一个区间值ꎬ则 Ｘ＝[ｘ－ꎬｘ＋]ꎬ且满足 ｘ＋>ｘ－ꎬ其中ꎬｘ－、ｘ＋分别称为 Ｘ 的区间左端点和区间

右端点ꎬ如果 ｘ＋ ＝ ｘ－ꎬ那它就是一个单值ꎮ
定义 ２[１８] 　 决策信息系统是一个四元组 ＤＩＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ其中 Ｕ 是非空有限的对象集ꎬＡ 为非

空有限属性集ꎮ 即描述对象的所有属性的集合ꎬＣ 为条件属性集ꎬＤ 为决策属性集ꎮ 对于任意 ａ∈Ａꎬ都会存

在一个 Ｕ 上所有对象的属性值集 Ｖａꎬ Ｖ＝∪Ｖａ 为信息函数的值域ꎮ ｆ:Ｕ×Ｃ∪Ｄ→Ｖ 是一个信息函数ꎬ当决策

信息系统中的条件属性值以区间值的形式存在且决策属性值为单值时ꎬ决策信息系统就转化成区间值决策

信息系统ꎬ即区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎮ
决策信息系统可借助等价关系划分论域ꎬ而用等价关系划分论域并不适用于区间值决策信息系统ꎬ在

该系统中只能先确定对象间是否存在相容关系ꎬ然后由相容关系构造的相容类来形成对论域的覆盖ꎮ
定义 ３[１２] 　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ给定 θ∈[０ꎬ１]和属性子集 Ｂ⊆Ｃꎬ则相

容关系为

Ｔ θ
Ｂ ＝{(ｘｉꎬｘｊ) ｜Ｔ ａ

ｉｊ≥θꎬ ∀ａ∈Ｂꎬ ｘｉꎬ ｘｊ∈Ｕ}ꎬ (１)
式中ꎬ Ｔ θ

Ｂ 为条件属性子集 Ｂ 中的相容关系ꎬθ 为相容度阈值ꎬ ａ 为属性子集 Ｂ 中的属性ꎬ ｘｉ、 ｘｊ 为论域 Ｕ 中

的任意两个对象ꎬ Ｔ ａ
ｉｊ为属性 ａ 对应的两个对象的相容度ꎮ

当 Ｔ ａ
ｉｊ≥θ 时ꎬ则认为对象 ｘｉ、ｘｊ 间存在相容关系ꎬ否则认为不存在相容关系ꎮ

由此可定义对象 ｘｉ⊆Ｕ 关于 Ｂ 的相容类[１２]

Ｓ θ
Ｂ(ｘｉ)＝ {ｘｊ ｜ ｘｊ∈Ｕꎬ (ｘｉꎬｘｊ)∈Ｔ θ

Ｂ}ꎬ (２)
式中ꎬＳ θ

Ｂ(ｘｉ)为条件属性子集 Ｂ 中的相容类ꎬ当对象 ｘｉ、ｘｊ∈Ｔ θ
Ｂ时ꎬ即它们在条件属性子集 Ｂ 上具有相容关系

时ꎬ将对象 ｘｉ、ｘｊ 视为同一相容类ꎮ
１.２　 改进两区间值相容度定义

当决策信息系统转变成区间值决策信息系统时ꎬ等价关系已不再适用ꎬ此时需要确定两个区间值之间

是否具有相容关系ꎮ 而任意两个区间值之间相容程度的度量方法有多种ꎬ受文献[１８]中计算两个区间值相

容度方法的启示ꎬ本研究将相容度的计算方法简化成一个定义ꎮ 同时在两区间值存在包含关系时ꎬ根据对

较短线段长度占较长线段长度比例这一物理量的理解ꎬ进一步分析两区间值之间相容度的含义ꎬ并给出新

的相容度计算方法ꎮ
定义 ４　 设 Ａ＝[ａ－ꎬａ＋]ꎬ Ｂ＝[ｂ－ꎬｂ＋]为两个区间值ꎬ则两个区间值之间的相容度为

ＴＡＢ ＝

０ꎬ ａ＋≤ｂ－ ｏｒ ｂ＋≤ａ－

ｍｉｎ{ａ＋ꎬｂ＋}－ｍａｘ{ａ－ꎬｂ－}
ｍａｘ{ａ＋ꎬｂ＋}－ｍｉｎ{ａ－ꎬｂ－}

ꎬ (ｂ＋>ａ＋ ａｎｄ ｂ－<ａ－) ｏｒ (ａ＋>ｂ＋ ａｎｄ ａ－<ｂ－)

２×(ｍｉｎ{ａ＋ꎬｂ＋}－ｍａｘ{ａ－ꎬｂ－})
(ａ＋－ａ－)＋(ｂ＋－ｂ－)

ꎬ (ｂ＋>ａ－ ａｎｄ ｂ＋<ａ＋) ｏｒ (ａ＋>ｂ－ ａｎｄ ａ＋<ｂ＋)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎬ (３)

式中ꎬＴＡＢ为区间值 Ａ、Ｂ 之间的相容度ꎬａ－、ａ＋分别为区间值 Ａ 的区间左端点和区间右端点ꎬ ｂ－、ｂ＋分别区间

值为 Ｂ 的区间左端点和区间右端点ꎮ
改进的相容度定义本质上表示的是两个区间值的相似程度ꎮ 由定义 ４ 可知ꎬ当 ａ＋≤ｂ－ ｏｒ ｂ＋≤ａ－时ꎬ即

区间值 Ａ 与区间值 Ｂ 不存在交集时ꎬＴＡＢ的取值为 ０ꎬ而当 ａ－ ＝ｂ－且 ａ＋ ＝ｂ＋时ꎬ即区间值 Ａ 与区间值 Ｂ 是完全

相同的两个区间值时ꎬＴＡＢ的取值为 １ꎬ所以 ＴＡＢ区间为[０ꎬ１]ꎮ ＴＡＢ越大ꎬ则表明区间值 Ａ 与区间值 Ｂ 相似程

度越高ꎮ
特别地ꎬ对以下三种特殊的情形进行讨论与分析ꎮ
(１)当 ａ＋ ＝ｂ－或 ｂ＋ ＝ａ－ꎬ即区间值 Ａ 与区间值 Ｂ 的交集为一个点时ꎬ根据定义 １ 可知 Ａ∩Ｂ 为一个单值ꎬ

由定义 ４ 可知ꎬＴＡＢ ＝ ０ꎬ表明这两个区间值完全不相似ꎮ
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(２)当(ｂ＋>ａ＋且 ｂ－ <ａ－)或(ａ＋ >ｂ＋且 ａ－ <ｂ－)时ꎬ即 Ｂ⊇Ａ 或 Ａ⊇Ｂ 时ꎬＡ∩Ｂ 为 Ａ 或 Ｂꎬ由定义 ４ 可知ꎬ

ＴＡＢ ＝
ｍｉｎ{ａ＋ꎬｂ＋}－ｍａｘ{ａ－ꎬｂ－}
ｍａｘ{ａ＋ꎬｂ＋}－ｍｉｎ{ａ－ꎬｂ－}

ꎬ表示区间值 Ａ 长度占区间值 Ｂ 长度的比例或区间值 Ｂ 长度占区间值 Ａ 长

度的比例ꎮ
(３)当区间值 Ａ 与区间值 Ｂ 的区间左右端点均相等时ꎬ即 Ａ 与 Ｂ 是相同的两个区间值ꎬ此时 ａ－ ＝ ｂ－且

ａ＋ ＝ｂ＋ꎬ有 Ａ∩Ｂ＝[ａ－ꎬａ＋] ＝[ｂ－ꎬｂ＋]ꎬ根据定义 ４ 可知ꎬＴＡＢ ＝ １ꎬ表示 Ａ 与 Ｂ 完全相同ꎮ
这三种情形均与实际一致ꎮ
例 １　 设 Ａ＝[－３ꎬ３]ꎬ Ｂ＝[－７ꎬ７]ꎬ试求 Ａ 与 Ｂ 的相容度ꎮ
解:显然 Ａ∩Ｂ＝Ａꎬ根据定义 ４ 可知

ＴＡＢ ＝
ｍｉｎ{ａ＋ꎬｂ＋}－ｍａｘ{ａ－ꎬｂ－}
ｍａｘ{ａ＋ꎬｂ＋}－ｍｉｎ{ａ－ꎬｂ－}

＝ ３
７
ꎮ

根据定义 ４ 可以计算出两区间值之间的相容度ꎬ从而可以确定它们是否存在相容关系ꎮ 进而通过相容

关系在区间值决策信息系统中构造出相应的矩阵ꎮ
１.３　 基于知识粒度的启发式属性约简方法

由于使用矩阵的方法计算知识粒度可以处理区间值决策信息系统中相容关系不一定满足传递性的情

况ꎬ且当对象集发生变化时ꎬ根据矩阵的变化规律ꎬ可以得出知识粒度的更新机制ꎬ进而提高属性约简的效

率ꎮ 因此本小节将文献[１９]中知识粒度的矩阵定义及计算方法推广到区间值决策信息系统中ꎬ并给出区间

值决策信息系统中相容关系矩阵的定义ꎬ以此计算知识粒度ꎮ
定义 ５　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ Ｕ ＝ {ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｎ}ꎬ对于∀Ｂ⊆Ｃꎬ给定 θ∈

[０ꎬ１]ꎬ则相容关系矩阵表示为(ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ ) ｎ×ｎꎬ ｍｉｊ表示矩阵(ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ ) ｎ×ｎ的第 ｉ 行、第 ｊ 列元素ꎬ且 １≤ｉ≤ｎꎬ １≤ｊ≤ｎꎬ
那么 ｍｉｊ为

ｍｉｊ ＝
１ꎬ Ｔ ｂ

ｉｊ≥θꎬ ∀ｂ∈Ｂ

０ꎬ Ｔ ｂ
ｉｊ <θꎬ ∃ｂ∈Ｂ{ ꎬ (４)

式中ꎬＴ ｂ
ｉｊ为两对象间的相容度ꎮ

定义 ６　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ Ｕ＝{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｎ}ꎬ ∀Ｂ⊆Ｃꎬ ∀ｂ∈Ｂꎬ即 Ｂ

为条件属性集 Ｃ 的任意子集ꎬ给定 θ∈[０ꎬ１]ꎬ决策属性 Ｄ ＝ {ｄ}ꎬ则相容关系矩阵为(ΜＴ θ
Ｂ∪Ｄ

Ｕ ) ｎ×ｎꎬ Ｍｉｊ表示矩

阵(ΜＴ θ
Ｂ∪Ｄ

Ｕ ) ｎ×ｎ的第 ｉ 行、第 ｊ 列元素ꎬ且 １≤ｉ≤ｎꎬ １≤ｊ≤ｎꎬ那么 Ｍｉｊ为

Ｍｉｊ ＝
１ꎬ Ｔ ｂ

ｉｊ≥θ 且 ｆ(ｘｉꎬｄ)＝ ｆ(ｘｊꎬｄ)

０ꎬ Ｔ ｂ
ｉｊ<θ 或 ｆ(ｘｉꎬｄ)≠ｆ(ｘｊꎬｄ)

{ ꎬ (５)

式中ꎬｂ 为条件属性子集 Ｂ 中的任意属性ꎮ
定义 ７　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ ∀Ｂ⊆Ｃꎬ给定 θ∈[０ꎬ１]ꎬ那么 Ｂ 在 Ｕ 上的

知识粒度为

Ｋ θ
Ｕ(Ｂ)＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｍｉｊ

｜ Ｕ ｜ ２
＝ (ΜＴ θ

Ｂ
Ｕ ) ｎ×ｎ 　 ꎬ (６)

式中ꎬ(ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ ) ｎ×ｎ为相容关系矩阵(ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ ) ｎ×ｎ算术平均值ꎮ
定义 ８　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ ∀Ｂ⊆Ｃꎬ给定 θ∈[０ꎬ１]ꎬ则决策属性 Ｄ 关

于条件属性 Ｂ 的相对知识粒度为

Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｂ)＝ Ｋ θ

Ｕ(Ｂ)－Ｋ θ
Ｕ(Ｂ∪Ｄ)＝ (ΜＴ θ

Ｂ
Ｕ ) ｎ×ｎ－(ΜＴ θ

Ｂ∪Ｄ
Ｕ ) ｎ×ｎ 　 ꎮ (７)

定义 ９　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ ∀Ｂ⊆Ｃꎬ ∀ａ∈Ｂꎬ给定 θ∈[０ꎬ１]ꎬ对于属

性 ａ 相对于属性集 Ｂ 的内部属性重要度为

ＳＩ
Ｕ(ａꎬＢꎬＤ)＝ Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜Ｂ－{ａ})－Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｂ)ꎮ (８)

定义 １０　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ ＝ (ＵꎬＡ ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ ∀Ｂ⊆Ｃꎬ ∀ａ∈Ｃ－Ｂꎬ给定相容度 θ∈
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[０ꎬ１]ꎬ对于属性 ａ 相对于属性集 Ｂ 的外部重要度定义为

ＳＯ
Ｕ(ａꎬＢꎬＤ)＝ Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜Ｂ)－Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｂ∪{ａ})ꎮ (９)

定义 １１　 已知区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ对于∀Ｂ⊆Ｃꎬ属性集 Ｂ 是系统的相对

属性约简当且仅当满足以下两个条件:
(１)Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜Ｂ)＝ Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｃ)ꎻ

(２)∀ａ∈Ｂꎬ Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｂ－{ａ})≠Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜Ｂ)ꎮ
根据定义 １１ 的两个条件给出区间值决策信息系统中用知识粒度表示属性重要度ꎬ进而以属性重要度为

启发式信息构建属性约简算法ꎬ该算法的具体描述见算法 １ꎮ
算法 １
输入: ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ阈值 θꎮ
输出: 一个属性约简 ＲＵꎮ
步骤 １　 初始化 ＲＵ←⌀ꎮ
步骤 ２　 对于∀ａｉ ∈Ｃꎬ计算内部重要度 ＳＩ

Ｕ( ａｉꎬＢꎬＤ)ꎬ如果 ＳＩ
Ｕ( ａｉꎬＢꎬＤ) > ０ꎬ则将其存入 ＲＵ 中ꎬ

即:ＲＵ←ＲＵ∪{ａｉ}ꎮ
步骤 ３　 Ｂ←ＲＵꎮ
步骤 ４　 计算相对知识粒度 Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜Ｂ)和 Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｃ)ꎬ如果相等ꎬ则跳转到步骤 ９ꎻ否则跳转到步骤 ５ꎮ

步骤 ５　 对于∀ａ∈(Ｃ－Ｂ)ꎬ计算 ＳＯ
Ｕ(ａꎬＢꎬＤ)ꎬ依次取 ａ＝ｍａｘ{ＳＯ

Ｕ(ａꎬＢꎬＤ)}添加到属性集 Ｂ 中ꎮ
步骤 ６　 Ｂ←Ｂ∪{ａ}ꎮ
步骤 ７　 计算更新后的 Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜Ｂ)和 Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｃ)ꎬ如果 Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜ Ｂ)＝ Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｃ)ꎬ则转到步骤 ８ꎻ否则继续循

环直到满足条件 Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｂ)＝ Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜Ｃ)为止ꎮ
步骤 ８　 向前推移冗余属性ꎬ对于∀ａｊ∈Ｂꎬ如果 Ｋ θ

Ｕ(Ｄ ｜ Ｂ－{ａｊ})＝ Ｋ θ
Ｕ(Ｄ ｜Ｃ)ꎬ则 ａｊ 为冗余属性ꎬ需要将

其删除ꎻ否则 Ｂ 保持不变ꎮ
步骤 ９　 ＲＵ←Ｂꎬ返回属性约简结果 ＲＵꎮ

２　 对象集变化时增量式属性约简

２.１　 向论域添加对象时知识粒度的更新机制

为了提高属性约简更新的效率ꎬ本研究提出一种当对象集发生变化时ꎬ用知识粒度表示属性重要度ꎬ进
而以属性重要度为启发信息的区间值决策信息系统增量式属性约简ꎮ

当有新对象集添加至区间值决策信息系统中时ꎬ相容关系矩阵会发生变化ꎬ此时相容关系矩阵可以分

成四块区域ꎬ而本研究将增加对象集后相容关系矩阵增加的三个区域构造成一个新的相容关系矩阵ꎬ以此

对知识粒度进行更新ꎮ
定义 １２　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ Ｂ⊆Ｃꎬ Ｕ＝{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}ꎬ假设新添加的

对象集为 ΔＵ＝{Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹｍ}ꎬ给定 θ∈[０ꎬ１]ꎬ Ｔ　θ
Ｃ 是集合 Ｕ∪ΔＵ 上的相容关系ꎬ则增量关系矩阵表示为

(ΜＴ　θＣ
Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)ꎬ ａｉｊ表示矩阵(ΜＴ θ

Ｃ
Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)的第 ｉ 行、第 ｊ 列元素ꎬ且 １≤ｉ≤ｍꎬ １≤ｊ≤ｎ＋ｍꎬ则 ａｉｊ为

ａｉｊ ＝
２ꎬ (ｙｉꎬｘｊ)∈Ｔ θ

Ｃꎬ １≤ｉ≤ｍꎬ １≤ｊ≤ｎ

１ꎬ (ｙｉꎬｙ( ｊ－ｎ))∈Ｔ θ
Ｃꎬ １≤ｉ≤ｍꎬ ｎ≤ｊ≤ｎ＋ｍ

０ꎬ 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ꎮ (１０)

即当增加的对象集为 ΔＵ 时ꎬ对象集更新为 Ｕ∪ΔＵꎬ则此时相容关系矩阵为(ΜＴ θ
Ｃ

Ｕ∪ΔＵ) (ｎ＋ｍ)×(ｎ＋ｍ)ꎬ且

(ΜＴ θ
Ｃ

Ｕ∪ΔＵ) (ｎ＋ｍ)×(ｎ＋ｍ)＝
(ＭＴ θ

Ｃ
Ｕ ) ｎ×ｎꎬ(ＭＴ θ

Ｃ
Ｕ∪ΔＵ) Ｔ

ｍ×ｎ

(ＭＴ θ
Ｃ

Ｕ∪ΔＵ) ｎ×ｍꎬ(ＭＴ θ
Ｃ

ΔＵ)ｍ×ｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ其中(ＭＴ θ

Ｃ
Ｕ ) ｎ×ｎ为增加对象集前所构成的相容关系矩阵ꎬ它是

已知的ꎬ因此只需要求出另外三个矩阵ꎬ而本研究将这三个矩阵构造成一个 ｍ × ( ｎ ＋ｍ) 阶矩阵ꎬ即

(ΜＴ θ
Ｃ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)ꎬ进而对知识粒度进行更新ꎮ 显然(ＭＴ θ
Ｃ

Ｕ∪ΔＵ) Ｔ
ｍ×ｎ

为(ＭＴ θ
Ｃ

Ｕ∪ΔＵ) ｎ×ｍ的转置矩阵ꎬ因此当增加的对象
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与原来的对象存在相容关系时ꎬ本研究将 ｍ×(ｎ＋ｍ)阶矩阵值取 ２ꎬ此时 ａｉｊ取值为 ２ꎮ 当增加的对象集之间

存在相容关系时ꎬ将 ｍ×(ｎ＋ｍ)阶矩阵值取 １ꎬ此时 ａｉｊ取值为 １ꎮ
定理 １　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ ＝ (ＵꎬＡ ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ且 ΔＵ ＝ {Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹｍ}是新添加的对象

集ꎬ给定 θ∈[０ꎬ１]ꎬ则增加对象集 ΔＵ 后的知识粒度更新为

Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(Ｂ)＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｍｉｊ ＋∑

ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝１
ａｉｊ

｜ Ｕ ∪ ΔＵ ｜ ２ ꎬ (１１)

式中:ｍｉｊ为增加对象集前所构成的相容关系矩阵的元素ꎬ即(ＭＴ θ
Ｂ

Ｕ ) ｎ×ｎ中的元素ꎻａｉｊ为增量关系矩阵中的元素ꎬ

即(ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)中的元素ꎮ

证明　 令 Ｕ ＝ Ｕ∪ΔＵꎬ则 Ｋ θ
Ｕ(Ｂ) ＝

∑
ｎ＋ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝１
ｍｉｊ

｜ Ｕ ∪ ΔＵ ｜ ２ ꎬ将( ｎ＋ｍ) ×( ｎ ＋ｍ)矩阵分块为 ４ 个子矩阵求和

(ｎ＋ｍ)×(ｎ＋ｍ)＝ ｎ２ ＋ ｍ × ｎ ＋ ｎ × ｍ ＋ ｍ２ꎬ 即 (ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ∪ΔＵ) (ｎ＋ｍ)×(ｎ＋ｍ) ＝ (ＭＴ θ
Ｂ

Ｕ ) ｎ×ｎ ＋ (ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×ｎ ＋ (ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ∪ΔＵ) ｎ×ｍ ＋

(ΜＴ θ
Ｂ

ΔＵ)ｍ×ｍꎬ又因为 ｍ×(ｎ＋ｍ)＝ ｍ×ｎ＋ｍ２ꎮ 由定义 １２ 知ꎬ第一种条件的矩阵值为 ２ꎬ因此ｍ×(ｎ＋ｍ)＝ ２×ｍ×ｎ＋

ｍ２ ＝ ｍ × ｎ ＋ ｎ × ｍ ＋ ｍ２ꎬ 即 (ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ) ＝ (ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×ｎ ＋ (ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ∪ΔＵ) ｎ×ｍ ＋ (ΜＴ θ
Ｂ

ΔＵ)ｍ×ｍꎬ 所 以 Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ ( Ｂ ) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｍｉｊ ＋∑

ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝１
ａｉｊ

｜ Ｕ ∪ ΔＵ ｜ ２ ꎮ

定理 ２　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ新增加的对象集为 ΔＵꎬ给定 θ∈[０ꎬ１]ꎬ则
增加对象集 ΔＵ 后相对知识粒度更新为

Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝ Ｋ θ

Ｕ∪ΔＵ(Ｂ)－Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(Ｂ∪Ｄ)ꎮ (１２)

证明:

Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝ (ΜＴ θ

Ｂ
Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ) －(ΜＴ θ

Ｂ∪Ｄ
Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｍｉｊ ＋∑

ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝１
ａｉｊ

｜ Ｕ ∪ ΔＵ ｜ ２
－
∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｍｉｊ ＋∑

ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝１
Ａ ｉｊ

｜ Ｕ ∪ ΔＵ ｜ ２
＝Ｋ θ

Ｕ∪ΔＵ(Ｂ)－Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(Ｂ∪Ｄ)

式中ꎬｍｉｊ为矩阵(ΜＴ θ
Ｂ

Ｕ ) ｎ×ｎ的元素ꎬＭｉｊ为矩阵(ΜＴ θ
Ｂ∪Ｄ

Ｕ ) ｎ×ｎ的元素ꎬａｉｊ为矩阵(ΜＴ θＢ
Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ) 的元素ꎬＡ ｉｊ为矩阵

(ΜＴ θ
Ｂ∪Ｄ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)的元素

定理 ２ 得证ꎮ
２.２　 从论域中删除对象时知识粒度的更新机制

定义 １３　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ Ｂ⊆Ｃꎬ Ｕ＝{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}ꎬ假设删除的对

象集为 ΔＵ＝{Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹｍ}ꎬ在给定 θ∈[０ꎬ１]的情况下ꎬＴ θ
Ｃ 是集合 Ｕ 上的相容关系ꎬ则增量关系矩阵

(ΜＴ θ
Ｃ

Ｕ－ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)ꎬ其中 ｄｉｊ表示矩阵(ΜＴ θ
Ｃ

Ｕ－ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)第 ｉ 行、第 ｊ 列元素ꎬ且 １≤ｉ≤ｍꎬ １≤ｊ≤ｎ＋ｍꎬ ｄｉｊ表示为

ｄｉｊ ＝
２ꎬ (ｙｉꎬｘｊ)∈Ｔ θ

Ｃꎬ １≤ｉ≤ｍꎬ １≤ｊ≤ｎ

１ꎬ(ｙｉꎬｙ( ｊ－ｎ))∈Ｔθ
Ｃꎬ １≤ｉ≤ｍꎬ ｎ≤ｊ≤ｎ＋ｍ

０ꎬ 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ꎮ (１３)

当有对象集 ΔＵ 从论域中删除时ꎬ对象集更新为 Ｕ－ΔＵꎬ则此时相容关系矩阵为(ΜＴ θ
Ｃ

Ｕ－ΔＵ) (ｎ－ｍ)×(ｎ－ｍ) 删除

对象集前的相容关系矩阵为(ＭＴ θ
Ｃ

Ｕ ) ｎ×ｎ ＝
(ＭＴ θ

Ｃ
Ｕ－ΔＵ) (ｎ－ｍ)×(ｎ－ｍ)ꎬ (ＭＴ θ

Ｃ
Ｕ－ΔＵ) Ｔ

ｍ×(ｎ－ｍ)

(ＭＴ θ
Ｃ

Ｕ－ΔＵ) (ｎ－ｍ)×ｍꎬ(ＭＴ θ
Ｃ

ΔＵ)ｍ×ｍ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎬ它是已知的ꎮ 由于用非增量

式直接计算 (ＭＴ θ
Ｃ

Ｕ－ΔＵ) (ｎ－ｍ)×(ｎ－ｍ) 效率很低ꎬ所以本研究通过计算另外三个矩阵ꎬ将它们合成一个矩阵

(ΜＴ θ
Ｃ

Ｕ－ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)之后ꎬ间接计算出(ＭＴ θ
Ｃ

Ｕ－ΔＵ) (ｎ－ｍ)×(ｎ－ｍ)ꎬ进而再对知识粒度更新ꎮ
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定理 ３　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ ΔＵ 是删除的对象集ꎬ且 ΔＵ ＝ {Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｙｍ}ꎬ在给定相容度 θ∈[０ꎬ１]的情况下ꎬ则删除对象后 Ｂ 在 Ｕ 上的知识粒度更新为

Ｋ θ
Ｕ－ΔＵ(Ｂ)＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｍｉｊ －∑

ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝１
ｄｉｊ

｜ Ｕ－ ΔＵ ｜ ２ ꎬ (１４)

式中:ｍｉｊ为删除对象集前所构成的相容关系矩阵的元素ꎬ即(ＭＴ θ
Ｂ

Ｕ ) ｎ×ｎ中元素ꎻｄｉｊ为增量关系矩阵中的元素ꎬ

即(ΜＴ θ
Ｃ

Ｕ－ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)中元素ꎮ

证明 　 令 Ｕ ＝ Ｕ －ΔＵꎬ则 Ｋ θ
Ｕ (Ｂ) ＝ Ｋ θ

Ｕ－ΔＵ (Ｂ) ＝
∑
ｎ－ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ－ｍ

ｊ ＝１
ｍｉｊ

｜ Ｕ － ΔＵ ｜ ２ ꎬ而由定义 １３ 可知:ΔＳｕｍ (ＭＴ θ
Ｂ

Ｕ－ΔＵ ) ＝

(ＭＴ θ
Ｂ

Ｕ－ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)ꎬ即 矩 阵 变 化 的 值 为 ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝１
ｄｉｊꎬ 而 原 本 的 矩 阵 值 为 ∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｍｉｊꎬ 故 Ｋ θ

Ｕ－ΔＵ(Ｂ) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｍｉｊ －∑

ｍ

ｉ ＝１
∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝１
ｄｉｊ

｜ Ｕ－ ΔＵ ｜ ２ ꎮ

定理 ４　 设区间值决策信息系统 ＩＶＤＳ＝ (ＵꎬＡ ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ待删除的对象集为 ΔＵꎬ且 ΔＵ ＝ {Ｙ１ꎬＹ２ꎬ
􀆺ꎬＹｍ}ꎬ在给定相容度 θ∈[０ꎬ１]的情况下ꎬ可得

Ｋ θ
Ｕ－ΔＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝ Ｋ θ

Ｕ－ΔＵ(Ｂ)－Ｋ θ
Ｕ－ΔＵ(Ｂ∪Ｄ)ꎮ (１５)

证明　 定理 ４ 的证明与定理 ２ 相类似ꎮ
在区间值决策信息系统中的对象集发生变化时ꎬ分别构建了以下两个增量式属性约简算法ꎬ算法 ２ 是增

加区间值决策信息系统中的对象集时ꎬ以知识粒度表示属性重要度ꎬ进而以属性重要度为启发式信息的增

量属性约简算法ꎮ
算法 ２
输入: ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ增加对象集前的属性约简 ＲＵꎬ新增加的对象集 ΔＵꎬ阈值 θꎮ
输出: 增加对象集后的属性约简 ＲＵ∪ΔＵꎮ
步骤 １　 初始化 Ｂ←ＲＵꎮ

步骤 ２　 计算增量关系矩阵(ＭＴ θ
Ｃ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)、(ＭＴ θ
Ｃ∪Ｄ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)、(ＭＴ θ
Ｂ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)、(ＭＴ θ
Ｂ∪Ｄ

Ｕ∪ΔＵ)ｍ×(ｎ＋ｍ)ꎮ
步骤 ３　 计算相对知识粒度 Ｋ θ

Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜Ｂ)和 Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜Ｃ)ꎬ如果 Ｋ θ

Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜ Ｂ)＝ Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(θꎻＤ ｜Ｃ)ꎬ则跳转

到步骤 ７ꎮ
步骤 ４　 对于∀ａ∈(Ｃ－Ｂ)ꎬ计算 ＳＯ

Ｕ∪ΔＵ(ａꎬＢꎬＤ)ꎬ依次取 ａ ＝ｍａｘ{ＳＯ
Ｕ∪ΔＵ(ａꎬＢꎬＤ)}添加到属性集 Ｂ 中ꎮ

即 Ｂ←Ｂ∪{ａｉ}ꎮ
步骤 ５　 计算更新后的相对知识粒度 Ｋ θ

Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜Ｂ)ꎬ如果 Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝ Ｋ θ

Ｕ∪ΔＵ(θꎻＤ ｜Ｃ)ꎬ则转到步骤 ６ꎻ
否则继续循环直到满足 Ｋ θ

Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜Ｂ)＝ Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(θꎻＤ ｜Ｃ)为止ꎮ

步骤 ６　 向前推移冗余属性ꎬ对于∀ａｊ∈Ｂꎬ如果 Ｋ θ
Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜ Ｂ－{ａｊ})＝ Ｋ θ

Ｕ∪ΔＵ(Ｄ ｜ Ｃ)ꎬ则 ａｊ 为冗余属性ꎬ
需要将它删除ꎻ否则 Ｂ 保持不变ꎮ

步骤 ７　 ＲＵ∪ΔＵ←Ｂꎮ
算法 ３ 是当区间值决策信息系统中有对象集删除时ꎬ以知识粒度表示属性重要度ꎬ进而以属性重要度为

启发式信息的增量属性约简算法ꎮ
算法 ３
输入: ＩＶＤＳ＝(ＵꎬＡ＝Ｃ∪ＤꎬＶꎬｆ)ꎬ增加对象前的属性约简 ＲＵꎬ待删除的对象集 ΔＵꎬ阈值 θꎮ
输出: 删除对象集后的属性约简 ＲＵ－ΔＵꎮ
步骤 １　 初始化 Ｂ←ＲＵꎮ
步骤 ２　 计算 Ｋ θ

Ｕ－ΔＵ(Ｄ ｜Ｃ)ꎮ
步骤 ３　 对于∀ａｉ∈Ｂꎬ计算 Ｋ θ

Ｕ－ΔＵ(Ｄ ｜ Ｂ－{ａｉ})ꎬ如 Ｋ θ
Ｕ－ΔＵ(Ｄ ｜ Ｂ－{ａｉ}) ＝ Ｋ θ

Ｕ－ΔＵ(Ｄ ｜ Ｃ)ꎬ那么 Ｂ←(Ｂ－
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{ａｉ})ꎬ否则继续执行步骤 ３ꎮ
步骤 ４　 ＲＵ－ΔＵ←Ｂꎮ
步骤 ５　 ｒｅｔｕｒｎ ＲＵ－ΔＵꎮ

２.３　 分析与比较算法时间复杂度

表 １ 给出了对象集增加时算法 １ 与算法 ２ 的时间复杂度对比ꎮ
表 １　 对象增加时两种算法的时间复杂度比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ
算法名称 时间复杂度

算法 １ Ｏ( ｜Ｃ ｜ ２ ｜Ｕ＋ΔＵ ｜ ２＋ｎ􀅰｜Ｃ ｜ ｜Ｕ＋ΔＵ ｜ ２＋ｍ２􀅰｜Ｕ＋ΔＵ ｜ ２)
算法 ２ Ｏ(ｋ􀅰ｎ􀅰｜Ｃ ｜ ｜ ΔＵ ｜ ｜ ΔＵ＋Ｕ ｜ ＋ｍ２􀅰｜ΔＵ ｜ ｜ ΔＵ＋Ｕ ｜ )

　 　 表 ２ 给出了对象集删除时算法 １ 与算法 ３ 的时间复杂度对比ꎮ
表 ２　 对象删除时两种算法的时间复杂度比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｌｅｔｉｏｎ
算法名称 时间复杂度

算法 １ Ｏ( ｜Ｃ ｜ ２ ｜Ｕ－ΔＵ ｜ ２＋ｎ􀅰｜Ｃ ｜ ｜Ｕ－ΔＵ ｜ ２＋ｍ２􀅰｜Ｕ－ΔＵ ｜ ２)
算法 ３ Ｏ( ｜Ｃ ｜ ｜ ΔＵ ｜ ｜Ｕ＋ΔＵ ｜ ＋ｍ２􀅰｜ΔＵ ｜ ｜Ｕ＋ΔＵ ｜ )

　 　 算法 １ 中ꎬ步骤 １ ~ ４ 时间复杂度为 Ｏ( ｜Ｃ ｜ ｜Ｕ ｜ ２＋ ｜Ｃ ｜ ２ ｜Ｕ ｜ ２ ＋ｎ􀅰｜Ｕ ｜ ２)ꎬ步骤 ５ ~ ７ 的时间复杂度为

Ｏ(ｎ􀅰｜Ｃ ｜ ｜Ｕ ｜ ２＋ｋ􀅰ｎ􀅰｜Ｕ ｜ ２)ꎬ步骤 ８~９ 的时间复杂度为 Ｏ(ｍ２􀅰｜Ｕ ｜ ２)ꎬ所以非增量式方法总的时间复杂度为

Ｏ( ｜Ｃ ｜ ２ ｜Ｕ ｜ ２＋ｎ􀅰｜Ｃ ｜ ｜Ｕ ｜ ２＋ｍ２􀅰｜Ｕ ｜ ２)ꎮ 其中 ｎ 为原属性约简结果的个数ꎬｋ 为去除核属性之后的条件属性

个数ꎬｍ 为去除冗余前属性集中属性的个数ꎮ
当有新对象添加至论域中时ꎬ算法 ２ 的时间复杂度分析如下:步骤 １~３ 求更新后的相对知识粒度ꎬ时间

复杂度为 Ｏ( ｜Ｃ ｜ ｜ ΔＵ ｜ ｜ ΔＵ＋Ｕ ｜ )ꎻ步骤 ４~５ 是将每次迭代后最重要的外部属性ꎬ即对整个区间值决策信息

系统影响最大的外部属性加入到约简集中ꎬ其时间复杂度为 Ｏ(ｎ􀅰｜Ｃ ｜ ｜ ΔＵ ｜ ｜ ΔＵ＋Ｕ ｜ ＋ｋ􀅰ｎ􀅰｜ΔＵ ｜ ｜ ΔＵ＋Ｕ ｜ )ꎻ
步骤 ６~７ 是判断约简结果中是否有冗余的时间复杂度为 Ｏ(ｍ２􀅰｜ΔＵ ｜ ｜ ΔＵ＋Ｕ ｜ )ꎬ所以算法 ２ 总的时间复杂

度为 Ｏ(ｋ􀅰ｎ􀅰｜Ｃ ｜ ｜ ΔＵ ｜ ｜ ΔＵ＋Ｕ ｜ ＋ｍ２􀅰｜ΔＵ ｜ ｜ ΔＵ＋Ｕ ｜ )ꎮ 其中 ｎ 为原属性约简结果的个数ꎬｋ 为去除核属性之

后的条件属性个数ꎬｍ 为去除冗余前属性集中属性的个数ꎮ
算法 ３ 中ꎬ步骤 １~２ 计算删除对象集后的相对知识粒度的时间复杂度为 Ｏ( ｜ Ｃ ｜ ｜ ΔＵ ｜ ｜Ｕ＋ΔＵ ｜ )ꎬ步骤

３~５判断是否有冗余的时间复杂度为 Ｏ (ｍ２􀅰｜ ΔＵ ｜ ｜ Ｕ ＋ ΔＵ ｜ )ꎬ 所以算法 ３ 总的时间复杂度为

Ｏ( ｜Ｃ ｜ ｜ ΔＵ ｜ ｜Ｕ＋ΔＵ ｜ ＋ｍ２􀅰｜ΔＵ ｜ ｜Ｕ＋ΔＵ ｜ )ꎮ 其中ꎬｍ 为去除冗余前属性集中属性的个数ꎮ
通过上述算法时间复杂度的分析ꎬ可清晰地看出增量式约简算法的时间复杂度比非增量约简算法的时

间复杂度低ꎬ由此可知增量式属性约简算法较非增量式属性约简算法可节省大量的时间ꎮ

３　 试验分析

为了证实算法 ２、算法 ３ 的高效性和准确性ꎬ本研究从 ＵＣＩ 机器学习数据库(ＵＣＩ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ)中选取了 ６ 个 ＵＣＩ 数据集进行算法性能测试ꎮ
３.１　 试验数据集

数据集的选取原则:选取的 ６ 个 ＵＣＩ 数据集的属性值均为单值且无缺失值ꎬ数据集是一致的ꎮ 各个 ＵＣＩ
数据集的相关信息见表 ３ꎮ

表 ３　 试验所使用的 ＵＣＩ 数据集
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａｓｅｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 数据集名称 对象数目 属性数目 类别数目

１ 威斯康星州乳腺癌(诊断) ５６９ ３０ ２
２ 孕产妇健康风险 １ ０１４ ６ ３
３ 避孕方法选择 １ ４７３ ９ ３
４ 根据饮食习惯和身体状况估计肥胖水平 ２ １１１ １６ ６
５ 大米(物种 Ｃａｍｍｅｏ 和物种 Ｏｓｍａｎｃｉｋ) ３ ８１０ ７ ２
６ 文档页面的区块分类 ５ ４７３ １０ ５
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　 　 硬件环境:处理器 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ７￣８７５０Ｈ ＣＰＵ ＠ ２.２０ ＧＨｚ 主频 ２.２１ ＧＨｚꎻ内存 １６.０ ＧＢꎮ
软件平台:ＰｙＣｈａｒｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ ２０２３.１.２ꎮ

３.２　 试验方案

３.２.１　 数据的预处理

由于原始的 ＵＣＩ 数据集的属性值属于非区间值类型ꎬ故本研究提出了一种将单值数据转换成区间值数

据的方法ꎬ具体转化步骤如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单值转换成区间值的流程图
Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅｓ

　 　 图 １ 中ꎬｘｉ为待转换的单值数据ꎬｘｊ为根据ｘｉ值所设置的变量ꎬＬｉ为将ｘｉ转换后的区间值的左端点ꎬＲ ｉ为将

ｘｉ转换后的区间值的右端点ꎬｄ 为ｘｉ对应的决策属性值ꎬｋ 为常数ꎮ
偏差 σ 的取值原则如下:为了使转换后的数据更加客观ꎬ偏差 σ 不能取为固定值ꎬ偏差 σ 需要根据不同

的ｘｉ和 ｄ 取不同的值ꎻ考虑到转换后的区间值不能为 ０ 以及区间左端点值不能大于区间右端点值的情况ꎬ所
以在ｘｉ为 ０ 时ꎬ将变量ｘｊ赋值为 １ꎬ而在ｘｉ不为 ０ 时ꎬ将ｘｉ的绝对值赋值给变量ｘｊꎻ为了避免出现左端点出现负

数而影响转换后数据集的客观性ꎬσ 的取值不能超过ｘｉꎬ故有 ｋ∗ｄ<１ 这个限制条件ꎬ根据所选 ＵＣＩ 数据集的

决策类数目ꎬ常数项 ｋ 取值为 ０.１ꎮ
通过上述方法可将单值数据转换成区间值数据ꎬ从而获得了区间值数据集ꎮ

３.２.２　 非增量式属性约简方法与增量式属性约简方法的比较

为了非增量式属性约简与增量式属性约简作直观的比较ꎬ本研究拟从实施这两种算法程序的时间消耗

和所得属性约简结果两个方面探讨ꎮ 为了比较两种方法的运行时间ꎬ设计了以下的方案ꎮ
(１)将预处理后的数据集分成两等份ꎬ第一部分作为基础数据集使用ꎬ再将第二部分平均分为 ５ 份ꎬ依

次将每份增加至基础数据集中ꎬ直到第二部分的数据取完ꎬ记录算法 １ 和算法 ２ 每次运行的时间和属性约简

结果ꎮ
(２)选取预处理后的数据集的 １０％作为待删除的数据集使用ꎬ且按 １０％的比例依次递增ꎬ直到取完整个

数据集的 ５０％ꎬ记录算法 １ 和算法 ３ 每次运行的时间和属性约简结果ꎮ
３.３　 试验结果及分析

文献[２０]将 θ 值取为 ０.６ꎬ６ 个 ＵＣＩ 数据集在对象集增加情况下ꎬ增量式属性约简方法与非增量式属性

约简方法所消耗的时间对比如图 ２ 所示ꎬ６ 个 ＵＣＩ 数据集在有对象集删除时ꎬ增量式与非增量式属性约简所

消耗的时间对比如图 ３ 所示ꎮ



　 ５４　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

图 ２　 两种算法在数据集上每增加一组数据的时间比较
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｔ ｏｆ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ

图 ３　 两种算法在数据集上每删除一组数据的时间比较
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｄｅｌｅｔｅ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅ
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　 　 图 ２ 和图 ３ 中各子图的试验结果分析如下ꎮ
(１)当区间值决策信息系统中的对象集发生变化时ꎬ增量式属性约简方法比非增量式属性约简方法消

耗的时间要少ꎮ
(２)由于满足算法 １ 中的步骤 ４ 的条件ꎬ导致图 ２(ｄ)( ｆ)与图 ３(ｄ)非增量式属性约简算法中出现数据

量多ꎬ时间消耗却花费更少的情况ꎮ
(３)数据集的对象集越大、增加的对象越多ꎬ增量式属性约简方法的优势越明显ꎮ 而删除的数据对象越

多ꎬ尽管增量式属性约简方法的时间消耗随着数据的减少会有所上升ꎬ但仍然比非增量式属性约简方法节
省时间ꎮ

(４)非增量属性约简方法消耗时间的变化幅度较大ꎬ而增量方法消耗时间的变化幅度较平缓ꎮ
(５)本研究确定阈值 θ 取为 ０.６ꎬ依据是由经验得来的ꎬ不够充分ꎬ阈值 θ 如何确定应予以考虑ꎬ应依据

试验的结果来确定ꎮ
３.４　 属性约简结果及分析

为了验证增量式属性约简算法不会影响属性约简的分类精度ꎬ每个数据集增加到 １００％时ꎬ两种算法的
属性约简结果对比如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 两种算法的属性约简结果对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

数据集　 　
属性约简结果

非增量算法 增量算法
威斯康星州乳腺癌(诊断) ７ꎬ６ꎬ２７ꎬ２６ ７ꎬ６ꎬ２７ꎬ２６
孕产妇健康风险 ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５
避孕方法选择 ８ꎬ７ꎬ２ꎬ１ ８ꎬ７ꎬ２ꎬ１
根据饮食习惯和身体状况估计肥胖水平 ０ꎬ１ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１５ ０ꎬ９ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１３ꎬ３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ６ꎬ７ꎬ１ꎬ５
大米(物种 Ｃａｍｍｅｏ 和物种 Ｏｓｍａｎｃｉｋ) ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６
文档页面的区块分类 ３ꎬ４ꎬ５ꎬ８ꎬ９ꎬ６ꎬ２ ３ꎬ４ꎬ５ꎬ８ꎬ９ꎬ６

　 　 使用 ＫＮＮ 分类器进一步对属性约简结果的分类精度进行分析(其中 ｋ 取 ３)ꎬ随机选取数据集中每类对

象的 ６６％作为训练集ꎬ剩下的 ３４％作为测试集ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 两种算法属性约简结果的分类精度对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

数据集　 　
分类精度 / ％

非增量算法 增量算法
威斯康星州乳腺癌(诊断) ８３.９３７ ８ ８３.９３７ ８
孕产妇健康风险 ７９.１３０ ４ ７９.１３０ ４
避孕方法选择 ４５.１０９ ８ ４５.１０９ ８
根据饮食习惯和身体状况估计肥胖水平 ７６.８８０ ２ ７５.２０８ ９
大米(物种 Ｃａｍｍｅｏ 和物种 Ｏｓｍａｎｃｉｋ) ８７.３３５ ９ ８７.３３５ ９
文档页面的区块分类 ９５.０５６ ４ ９５.００２ ７

通过对表 ５ 的分类精度分析可知ꎬ使用增量式算法与非增量式算法所得属性约简结果的分类精度很接
近ꎬ进一步说明了所提出的增量式算法是可行且有效的ꎮ
３.５　 与其他增量式方法的对比

选取文献[２１￣２３]中的增量式属性约简方法与本研究方法相对比ꎬ试验的软硬件环境及所选数据集与前文
一致ꎬ本次试验选取数据集的 ２０％作为增加或删除的对象集ꎬ记录每次试验运行的时间ꎬ试验结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 四种算法运行所消耗的时间对比
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｔｏ ｒｕｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ 单位:ｓ

数据集
文献[２１]运行时间

增加 删除

文献[２２]运行时间

增加 删除

文献[２３]运行时间

增加 删除

本研究运行时间

增加 删除

威斯康星州乳腺癌(诊断) ５.３６ ４.５４ ６.２９ ５.３７ ５.９７ ９.５５ ３.０５ ５.５１
孕产妇健康风险 ８.４８ １５.６８ １１.６２ １５.６２ １５.７９ ２９.３６ ３.７５ １２.４０
避孕方法选择 ３０.７６ １３２.６６ ６２.３４ １６５.３４ ５３.２６ １６３.８５ １０.８６ １７.３６
根据饮食习惯和身体状况估计肥胖水平 ３０２.５０ ４２６.５８ ５３７.６ ６２９.８６ ６３９.８５ １８９１.２９ ２９３.３２ １３１２.８２
大米(物种 Ｃａｍｍｅｏ 和物种 Ｏｓｍａｎｃｉｋ) ５３２.９１ ８９２.３５ ５６３.４２ ７２９.１２ １ ２５７.２６ ２ ８０７.２０ ７９.２１ ６０３.９２
文档页面的区块分类 ５７９.５２ １ ６４８.３２ ７３８.３ ２ ６２９.６１ ２ ２６９.３５ ２ ３７８.５４ １２１.６７ １ ０８２.０８
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　 　 由表 ６ 的时间消耗结果对比可以看出ꎬ本研究增量式属性约简算法有一定的优势ꎬ特别是在对象集增加

时ꎬ优势更加的明显ꎮ

４　 结论

本研究以区间值决策信息系统为对象进行属性约简的研究ꎬ重新给出相容度的定义并以此构造出相容

关系矩阵ꎬ以矩阵为工具分析了当区间值决策信息系统的对象集发生变化时相对知识粒度的更新机理ꎬ由
此提出了一种以知识粒度表示属性重要度ꎬ进而以属性重要度为启发式信息的增量式更新属性约简的方

法ꎮ 最后在选取的 ６ 个 ＵＣＩ 数据集上实施算法的试验ꎬ以验证增量式算法的有效性ꎮ 试验结果表明:本研

究提出的增量式属性约简方法在时间消耗上明显低于非增量式属性约简方法ꎬ而且这两种方法所得到的属

性约简结果的分类精度十分接近ꎮ 本研究的研究仅考虑了从对象集发生变化的情况ꎬ未来工作的重点是考

虑选取阈值 θ 的方法以及在属性集发生变化时ꎬ区间值决策信息系统中基于知识粒度的增量式属性约简

方法ꎮ
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