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摘 要 不完备信息系统下的增量式属性约简是动态数据挖掘技术的重要研究内容之一。求解增量式属性约简时首 

先需要求解容差类。当已有系统新增实例时，为了快速求解新的容差类，首先提出一种快速且稳定性较好的容差类静 

态求解方法，然后在此基础上提 出容差类的增量式求解方法。根据增量式求得的新容差类，结合二进制区分矩阵直观 

及便 于处理 的优 点 ，通过动 态更新 二进 制 区分矩阵方法 ，提 出了不完备信息 系统下基 于二进制 区分矩 阵的增量 式属性 

约简算法。通过实例及仿真实验验证了算法的有效性。 
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Abstract Incremental attribute reduction algorithm in incomplete information system is one of the important research 

contents in the area of data mining．For getting the attribute reduction incrementally，the tolerance class needs to be 

computed．For the purpose of speeding up the tolerance class calculation，an improved static algorithm th rapidity 

and stability is developed firstly，followed by a novel incremental algorithm，which can update the tolerance class rapidly 

when a new object is coming．On the basis of the obtained tolerance class and combined with the intuitive and easy of bi— 

nary matrix，an incremental attribute reduction algorithm based on binary matrix in incomplete information system by 

updating the binary matrix was proposed．The validity of these algorithms was demonstrated by the simulation and ex— 

perimental results． 
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1 引言 

粗糙集理论是由波兰华沙理_T大学 Pawlak教授于 20世 

纪 80年代初提出的用于处理不完整、不确定知识的数学工 

具，已被广泛应用于数据挖掘、图像识别与处理、过程控制以 

及医疗诊断等领域l_l ]。传统粗糙集理论基于完备信息系统 ， 

而现实生活中的信息系统往往会因为数据丢失等原因变成不 

完备信息系统，所以建立在等价关系和划分之上的传统粗糙 

集理论的应用受到了一定的限制。通常采用两种方法来应对 

上述问题 ：1)放宽等价关系为相似关系，得到基于相似关系粗 

糙集 ；2)放宽划分为覆盖 ，得到覆盖粗糙集_5]。其中，覆盖粗 

糙集理论研究最为广泛。针对数据缺失的不完备信息系统， 

覆盖粗糙集理论通常会采用两种处理方法：1)对缺失值进行 

删除、替换等预处理操作，使其成为完备信息系统；2)对缺失 

值不进行处理，直接采用能处理缺失值的模型(如容差粗糙集 

模型等)来进行处理l6。]。目前，研究最为广泛的是第二种方 

法。众多学者通过容差粗糙集中的容差关系建立覆盖来处理 

不完备信息系统下的属性约简问题l8 ]。 

ZhangE阳介绍了条件信息量，并根据条件信息量给出了 

基于条件信息量的属性约简算法 。文献ElO]N用边界域的基 

数作为评价属性约简的准则，并依据该准则提出了基于边界 

域的启发式约简算法。上述方法主要运用于静态信息系统， 

而现实生活中很多信息系统总是动态变化的，当有新数据加 

入时，采用静态方法重新计算整个信息系统往往是很浪费时 

间和资源的，因此有部分学者转向研究不完备信息系统下能 

够处理动态数据的增量式属性约简算法。文献[11]介绍了一 

种增量式求核方法，即当加入新实例时，通过动态更新而非重 

建的方法得到更新后的区分矩阵，再对更新后的区分矩阵利 

用属性核判定定理求取核属 li。Qian等人口2]给出了不完备 

信息系统下简化矩阵的定义，并根据简化矩阵采用更新的方 
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法增量式求取属性约简，其不足在于简化区分矩阵的存储空 

间仍然较大。文献[9]介绍了一种在不完备信息系统下基于 

正域的增量式属性约简算法，但是该方法一次只能处理增加 

单个实例的情况，在增加一组实例时的执行效果不佳。由于 

在容差关系下求解属性约简时需要求解容差类，因此高效的 

容差类求解方法有助于提高属性约简算法的运行效率，故有 

不少学者对高效的容差类求解方法进行了研究。 

相比于传统计算容差类方法的高时间复杂度，文献Es]提 

出了通过求解∑E(b， )]来快速求解容差类的方法，其不足 

在于当有新实例加入时，需要重新计算每一个 (6， )。文献 

E9]提出了一种利用 S⋯( )CS z)(．r)容差特性来建立高效 

计算容差类的方法，该方法的优点在于通过逐级计算避免了 

重复比较某些属性值而造成的时间浪费，不足在于当缺失值 

较多时运行速度不佳。文献Els]采用基数排序和标记技术的 

设计思想，使计算容差类 的时间复杂度从传统 的0(1C U1) 

降为 0(mICl lUj)，但该方法不易理解。以上求解容差类的 

方法主要运用于静态求解容差类，当有新实例加入数据集时 

需要重复运行静态容差类计算方法，从而消耗大量时间，因此 

采用这些方法来处理增量式数据集时会影响求解容差类的 

效率。 

针对加入新实例时需要重新计算所有容差类的问题，本 

文首先提出了一种快速且稳定性较好的容差类静态求解方 

法，然后在此基础上提出了容差类的增量式求解方法。根据 

增量式求得的新容差类，结合二进制区分矩阵直观及便于处 

理的优点，通过动态更新二进制区分矩阵方法，提出了不完备 

信息系统下基于二进制区分矩阵的增量式属性约简算法，其 

有效地缩减了二进制区分矩阵的存储空间并能够快速处理增 

加一组实例集的情况。理论分析、计算实例以及仿真实验均 

验证了算法的有效性。 

2 相关概念 

定义 1 E16] 在给定的信息系统 S一(U，A，V，_厂)中，U一 

{ rz，⋯， }是非空的有限实例集合 ，也称作论域 ，A=CU 

D，CND—O，C一{C ，c。，⋯，C }是条件属性集，D是决策属 

性集，对于VnECUD，映射 厂：u— 是信息函数，其中 

是a的值域。对每个 B 尺，定义信息系统的不可分辨二元关 

系为： 

jND(B)一{( ， )∈L l VbEB，6( )一6( )} 

定义 2E ] 对于给定的信息系统 S，如果在条件属性 C 

的值域中有缺失的数值，则称这样的信息系统为不完备信息 

系统，表示为 IS一(U，A，V，厂)，其 中缺失 的属性值通常用 

“*”来表示。 

定义 3l1 在给定的不完备信息系统 JS中，对V尸 A， 

定义 U上的一个容差关系TR(P)为： 

了、尺(P)一{(．r， )∈L {VnEP，(fix，口)一厂( ，n))V 

(f(x，d)一*)V(f(Y，n)一 *)} 

容差关系 TR(P)具有 自反性和对称性。 

定义 4E“] 在给定的不完备信息系统 IS=(U，A，V， 中， 

容差类S ( r)表示根据关系 P与实例-z不能相互区分的最大 

实例集合，其定义为： 

SP( r)一{yEUi( ， )E了1尺(P)) 

定义 5c“] 在给定的不完备信息系统 IS=(U，A， ，_厂) 

中，给定任意属性子集 P A和实例子集X 己，，X关于容差 

关系 TR(P)的下近似集和上近似集定义为： 

aprpX一 {xEUl Sp( r) X} 

aprpX一{ rEUlSP( )nX≠0} 

定义 6[“ 在给定的不完备信息系统 IS=(U，A，V，，) 

中，给定任意属性子集 P A和实例子集 X U，X的P边界 

定义为BNP(X)一a rPX—日prPX；X的P正域定义为只 lsP 

(X)一aprpX；实例 子集 X的 P负域定义为 N (X)一 

U--aprpX。当X为U时，简记 X的正域为 U ，负域为 U 。 

为了便于计算正域，给出文献E14]中改进型正域的定义。 

定义 7E“] 在给定的不完备决策信息系统 IS=(U～ U 

D， ，厂)中，对V P C，D为决策属性，定义正域为： 

PO5P(D)一{ ∈Uf S尸(．r)／I～D(D)}一l} 

定义 8[” 在不完备信息系统 IS=(U，CUD，V，_厂)中， 

U一 U ，定 义 差 别 矩 阵 M 一 ( ( ， ))， 

其中元素 m(i，J)的表达式定义为： 

m(i， )一 

Ck∈C，f(xi， )≠ *^厂(． ，Ck)≠*^_厂( Ti， )≠ 

f(xj，Ck)，f(x ，D)=sLf(．；Cj，D)且 ． 在 U 中； 

f(,Ti，Ck)≠ *^f(．vj，Ck)≠ *八_厂(,Ti，D)≠f(．rj，D) 

且 丑，而 一个在 。 中，而另一个在 中 

其它 

其中，走一1，2，⋯，m，U 为U的C正域，U 为U的C负域。 

3 改进的容差类求解方法 

3．1 改进的容差类静态求解算法 

根据定义 3对容差类的定义可知，当两个实例进行容差 

关系判断时，需要满足两者对应属性值相同或者两者对应属 

性值中含有缺失值时才符合容差关系。因此 ，当实例 丑 和实 

例． 判断单个属性n是否满足容差关系时，其判断流程如图 

1所示 。 

判断实例 和 实例斗的属性4是否满足客差关系 

‘ 

1．判带|厂∽， )是否为缺失值，是则满足容差关系，结束判断； 

否则转到下一步 

2判断厂 ，n)是否为缺失值，是则满足容差关系，结束判断； 
否则转到下一步 

3判帝 ，d)_厂 。 )是否成立，是则满足容差关系，否则不满足； 

结柬判断 

图 1 实例对单个属性容差关系进行判断的流程 

从图 1中可以看出，单个属性在最坏情况下需要判断 3 

次是否满足容差关系条件 。当 厂(五，a)和 厂( ，，a)中某一个 

为缺失值时，则认定满足容差关系。因此，当实例中某些属性 

值为缺失值时，则可不用判断该属性而直接认定其满足容差 

关系。为了减少对单个属性的比较次数，对决策表中实例的 

条件属性集做预处理，对实例 ≈ 中为缺失值的属性进行统 

计 ，将为缺失值的属性保存在 missingAtt(五)中。此时若实 

例 和 ，进行是否满足容差关系的判断，则因为已知 mis- 

singAtt( )和 rnissingAtt(xj)，所以对剩余属性中的单个属 

性进行判断时图 1中的步骤 1和步骤 2可以省略，只需判断 

步骤 3即可。此时将容差关系修改为定义 9。 
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定义 9 给定不完备信息系统 IS=-(U，CUD，V，厂)，对 

于 VP C，定义 U上的一个容差关系TR(P)为： 

TR(P)一{( ，,rj)∈U l V＆∈(P—missingatt( ， 

r，))，厂( ， )==厂( ，a)} 

其中，P— ss gA ( ’n,Tj)表示从属性集 P中去掉实例 ， 

中为缺失值的属性。 

当两个实例进行判断时，只需要考虑 P— ss A ( ， 

)剩余的属性值是否相同，而无需再考虑其是否为缺失值。 

在判断 P— ss gA ( )剩余 的属性值是否相同时，当 

出现某个属性值不相同时，则停止剩余属性判断，认定两个实 

例不满足容差关系。为了避免重复计算，设 U一{ ， ， ， 

．T }，当求得 S( ( )时，根据 Sr( )中含有的实例，假设含有 

Tz，则根据容差关系的对称性将 添加到 Sc(-一，。)，这样在计 

算 ( z)时，只需判断 -一，：与 。和 ．T 而无需再与 进行判 

断。以此类推，计算 S( (∞)时只需判断 船 与 而无需判断 

与 和 z。通过以上方法的改进，使得判断的次数从传 
l}T T 2 

统最坏的3 l cl『U』。次降低到最坏情况下的 l上 次。 
厶  

结合采用的求取容差类方法 ，改进的静态容差类求解算 

法如算法 1所示。 

算法 1 改进的静态容差类求解算法 

输入：IS=(U，CUD，V，f)，missingAtt(X )，i：1，2，⋯，n 

输出：容差类集 ToleranceSet 

Step1 建立 Sc(xi)--_{xi}，其 中 i一1，2，⋯，『UI，并将 其添加到 

Tolerance—Set中； 

Step2 将实例集中实例的编号设为i，并将第一个实例编号 1赋值给 i； 

Step3 判断实例编号 i是否大于lU 一1，大于则转到 Step6，不大于 

则从实例集 u中取出实例 墨，取出和其需要进行比较的第一 

个实例编号并设为 J，其中j—i+1； 

Step4 判断j是否大于fUl，若大于则将 i自增 1并转到 Step3，若不大 

于则取 出 ，并对 和 进行属性 比较，依 次比较 retT~i- 

nedAtt=C--missingAtt(X。)中的属性，当出现属性值不等时， 

停止剩余属性比较，令 j—j+1，并转到 Step4； 

Step5 此时 与 xj满足容差关系，在 (x )中添加 xj，在 (xj)中 

添加 X．，令j—j+1，并转到 Step4； 

Step6 输出 ToleranceSet。 

3．2 容差类的增量式求解算法 

算法 1主要运用于静态求取容差类，但现实生活中很多 

信息系统往往是动态变化的，若在有新实例加入时重新计算 

所有容差类，必然会浪费时间。为了避免新实例加入时重复 

计算已有容差类，提出一种增量式求解容差类方法。当新实 

例 加入时，先求解 Sc( 1r)，设 SfCr)一{ ， r)，因为 Sf 

(．r)中除自身外还包含实例 和 ∞，根据容差类 的对称性 ， 

将实例 ．T分别添加到 Sc( )和 Sc( )中，从而完成已有容 

差类的更新。通过这样的更新方式，避免了对 已求解的容差 

类重复进行求解。 

为了更好地说明更新容差类方法，算法 2给出了增量式 

求解容差类算法的描述。 

算法 2 增量式求解容差类算法 

输入：1)IS=(u，CUD，V，O，missingAtt(X，)，i一1，2，⋯，luI，已有容 

差类集 ToleranceSet；2)新加入实例 x 

输出：更新后 的容差类集 UpdatedTolSet，缺失属性集 missingAtt 

(X．)，U 

Step1 得到新实例 X为缺失值的属性 missingAtt(x)，建立 X的容差 

类 sc(x)，并将 x添加到 Sc(x)中； 

Step2 将实例集中实例的编号设为 i，并将第一个实例编号 1赋值给i； 

Step3 判断实例编号 i是否大于 U ，大于则转到 Step5，不大于则取 

出墨，并对实例 )(i和实例 x进行属性比较，依次比较remained- 

Att=C--missing{Xi，X}中的剩余属性，当出现属性值不等时， 

停止剩余属性比较，将 i自增 1，并转到 Step3； 

Step4 此时实例 x 与实例 x满足容差关系，则在 (x)中加入 X，，在 

S(、(X．)中加入实例 x，将 i自增 1，并转到 Step3； 

Step5 U=UU{X}，missingAtt{xi)一missingAtt{ )UmissingAtt{x}， 

UpdatedTolSet=ToleranceSet U Sc(x)； 

Step6 输出 UpdatedTolSet，U，missingAtt{Xi} 

3．3 实验结果及分析 

为了验证算法的有效性，在 内存为 2GB，CPU为 AMD 

2．2 GHz，操作系统为 Windows 7的 PC上，采用 MATLAB 

2010A实现本文中的算法 1和算法 2、文献E8]中的求解容差 

类方法以及文献[9]中的求解容差类方法。文献E8]中算法用 

算法 A表示，文献[9]中算法用算法 B表示。选用表 1中的 

UCI机器学习数据库数据源进行算法测试，total一 表示实例 

数总数，l CI表示条件属性个数，m表示属性值缺失元素占总 

属性元素的百分比，t表示算法执行时间。对选用的 4个数据 

库采用算法 1、算法 A以及算法 B进行静态容差类计算，算法 

的运行时间如表 2所列。 

表 1 UCI数据库 

表 2 求解静态容差类算法的时间 t／s 

数据库 算法1 算法 A 算法B 

anneaI 39．1 

water treatment 10．6 

soybean large 3．2 

hepatitis l_1 

243．4 

2．1 

3．0 

O．2 

从表 2中可以看出，在 anneal数据集中算法 B的运行时 

间明显长于算法 1以及算法 A的运行时间，其中算法 A的运 

行时间最短，其主要原因在于 anneal数据 中有大量的缺失 

值，而算法 B在缺失值较多时运行效果较差，算法 A的在面 

对缺失值偏多时则具有较好 的效果。在表 2的 water treat— 

ment数据集中，算法 A的运行时间明显长于算法 1和算法 B 

的运行时间。导致算法 A的运行速度较差的主要原因是 W3一 

ter-treatment中具有较少的缺失值，而算法 A在较少缺失值 

时的运行效果欠佳。由属性缺失值个数适中的 soybean-large 

及 hepatitis数据集可以看出，3种算法的运行速度基本持平。 

通过以上分析可以看出，本文提出的算法 1在面对数据库中 

缺失值偏多或者偏少时都不会出现极端情况，在应对各种数 

据库时处理速度更为均衡。同时从表 2中的anneal及 water- 

treatment数据集中可以明显看出，当数据集中的实例个数越 

多时，这种平稳性表现得就越为明显。 

为了验证增量式求解容差类算法 2的运行效率，继续采 

用表 1中的 UCI数据集进行测试。对测试数据库取 个实 

例作为已有实例，然后将剩余实例作为增加的数据加入，依次 

对算法 2、算法 A、算法 B进行容差类计算，运行结果如表 3 
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所列 ，其中 表示已有实例数 ，incrc n表示增加实例数。 

表3 增量式求解容差类算法的时间 t／s 

数据库 n incre_n 算法 2 算法 A 算法B 
aDneal 600 198 39．1 2863．2 32467．1 

water-treatment 400 127 10．9 22595．2 181．4 

soybean-large 200 107 3．3 196．6 171．4 

hepatitis 50 105 1．1 186．9 14．9 

由表 3可以看出，当加入新实例时，采用增量式求解容差 

类的算法 2的运行速度明显快于算法 A和算法 B。这主要是 

因为算法 2在算法 1的基础上求解了新加入实例的容差类 ， 

然后根据求得的新实例的容差类反向更新已有容差类，而非 

重新建立所有容差类，从而实现增量式求解容差类，提高了算 

法的运行效率。从算法 A和算法 B的运行时间可以看出，在 

增量式属性约简中，求解容差类花费的时间较长时会严重影 

响增量式求解属性约简的时间。因此，在增量式求解属性约 

简中，采用增量式求解容差类算法，可以有效提高增量式求解 

属性约简的速度。 

4 不完备信息系统下基于二进制区分矩阵的增量 

式属性约简 

4．1 基于二进制区分矩阵的不完备系统增量式属性约简算法 

利用二进制数便于计算和存储的优点，将区分矩阵(见定 

义8)修改为二进制区分矩阵(见定义 10)。 

定义 10 在给定的不完备信息系统 JS中，根据 u 中的 

实例对，定义二进制 区分矩阵 BM 一[exampair ]，其中 

exampair为U 中的实例对，研 为矩阵的集合元素，m 一 

[n，K2，⋯， ]，m 中的单个元素 定义为： 

{f(xi，c)一*Vf(xj，c)一 *V_厂(五，c)一 

-厂( ，c)A((f(xi， )=／-厂(而 ， )八3Ci，。 ， E 

U1)V( ∈ A ，∈ ))} 

{f(xl，c)≠ *A厂(西，c)≠ *A，(五，c)≠ 

_厂(码 ，c)A((f(xi， )≠厂(而 ， )A丑，而∈ 

Ui)V( ∈Uî  ∈ ))} 

其中，U1一POSc(D)，U2一U—U1，U 一{( ， ，)EU×Ul 

( ， ，EU1)V( r EUl̂  ∈U2))。 

根据定义 1O建立二进制区分矩阵，为了缩减二进制矩阵 

的存储空间，引入压缩二进制矩阵的定义。 

定义 11 在给定的不完备信息系统 JS中，压缩二进制 

矩阵定义为： 

CBM=[exampair totalOne mS ] 

其中，exampair为 U 中的实例对 ；totalOne 为二进制矩阵 

各行中 l的个数，表示为∑rf；msij为组合的二进制数，表示为 
l： l 

"  

∑2．-Ir 。 
一 1 

采用压缩矩阵方法，使得二进制矩阵的存储空间从传统 

的l Cl+1列减为 3列 ，有效缩减了二进制矩阵的存储空间。 

为了求取不完备信息系统下的增量式属性约简，本文根 

据增加的一组实例 X，采用动态更新 CBM 的方法，先得到更 

新后的 CBM，然后利用静态方法求取核属性和属性约简，从 

而避免了加入新实例时重新建立整个 CBM而带来的时间浪 

费。算法的运行过程如图 2所示。 

开始 

输入实例集 

{xlo1+1，Xl~+2 ·，XtUl+ } 

令 中的实例标号为卢I卅+1 

根据更新后!~CBM求取核属性 

静态求取属性约简 

结柬 

取出而，根据而更 

新CB 令i=i+l 

图 2 算法的运行过程 

由于本文所采用的在不完备信息系统下基于二进制区分 

矩阵的增量式属性约简算法是以核为出发点的，因此需要先 

对建立的CBM增量式求取核属性。增量式求取核属性的关 

键是动态更新压缩二进制区分矩阵。 

由于本文根据 U 和 U2建立压缩二进制区分矩阵，因此 

当有新实例 加入时，需通过判定 U 和 的更新情况来更 

新压缩二进制区分矩阵。U1和 U2的更新情况与新实例的容 

差类 (z)密切相关。当f ( )f—l时，因为 ( )只有 
一 个实例，所以其一定能加入到正域，因此在 中增加 ；当 

{Sc( )l≠1时，根据 Sc( )中包含的实例相应更新 U 和 

U2。 

结合上述描述，将压缩二进制区分矩阵的更新方法总结 

如下： 

(1)1 Sf(I1r)I一1 

此时 xEU ，将新加入的实例 与 和 分别建立增 

加的压缩二进制矩阵，并将其加入到 CBM 中，U 一U U{- ，)。 

(2)I ( )l≠1 

1)依次判断 Sc( )中除去 的剩余实例 是属于U。还 

是属于 。 

①若 疋 属于 U ，则根据更新后的 (丑)判断此时 是 

否还属于 U 。 

(a)如果属于 ，则不更新压缩二进制区分矩阵。 

(b)如果不属于 U ，则在压缩二进制矩阵中将 2／7 与 U ， 

建立的压缩二进制区分矩阵删除，此时 —U1一 }， 

U —uzUz ，将 与U 重新建立压缩二进制区分矩阵，并 

将其加入到 CBM 中。 

②若属于 ，则此时的 CBM不变。 

2)根据 S(1(1T)判断 属于 还是属于 。 

C)xEU ，此时将 与U ， 中的实例按要求依次建立 

增加的压缩二进制区分矩阵，并将其加入到 CBM 中，U 一 

Ul U{ )。 

② ∈Uz，此时将 与 中的实例按要求依次建立增加 

的压缩二进制区分矩阵，U2一Uz U{ }。 

更新后压缩二进制区分矩阵，在压缩二进制区分矩阵中 

将文献[15]中给出的核属性判定方法修改为：在压缩二进制 

矩阵中找到 totalOne 为 1的行，则该行中组合二进制数 mS 

中为 1的位所对应的属性即为核属性。 

在得到核属性后，对剩余的属性利用属性频率函数挑选 

属性频率最大的属性加入到约简集。在压缩二进制矩阵中， 
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属性频率函数如定义 12所示。 

定义 12 在给定的压缩二进制区分矩阵中，属性频率函 

数定义为： 
～ 

F(ck)一 ∑{bit(msfJ'2lo p )·totalOnej } 

其中，N为 CBM 中建立的实例对总数；lCl为条件属性的个 

数 ；bit(msIJ'2 )为 尚与 2 相与，结果为 O时 bit(ms̈  

2Ⅳ- )为 0，不为 0时 bit(ms 2 )为 l。 

根据属性频率函数，借鉴文献[16]中提出的二进制区分 

矩阵属性约简算法思路，可以进一步给出压缩二进制区分矩 

阵下的静态属性约简算法：首先将核加入到初始约简集中，从 

压缩二进制区分矩阵中删除核属性所在列元素非 0的行；然 

后依据属性频率函数，选择分辨能力大的属性 Ck加入到约简 

集 中，再删除压缩二进制矩阵中 Ck所在列元素非 0的行。重 

复以上操作，直到压缩二进制区分矩阵 CBM 为空。为了保 

证约简的完备性，对所获得的约简集中非核属性进行反向消 

除，删除可以删除的属性。 

结合所采用的方法，不完备信息系统下基于二进制区分 

矩阵的增量式属性约简过程的描述如算法 3所示。 

算法 3 不完备信息系统下基于二进制区分矩阵的增量 

式属性约简算法 

输入：1)IS=(U，CUD，V，f)，missingAtt{ )，i一1，2，⋯，n，CBM，U1， 

U2，ToleranceSet；2)新加 人的实例集 X一{x[uI+1，Xluf+2，⋯， 

xIu+n) 

输出：约简集 Reduction 

Step1 设实例编号 一1U1+1。 

Step2 判断 X中是否有实例 X，，若没有则转到 Step6，若有则取出 

并转到Step3。 

Step3 对实例 运行算法 2，增量式求解加入新实例后的容差类 

updatedTolset，并判断 UpdatedTolSet中lsc(X，)I是否等于 

1，若等于则转到 Step4，若不等于则转到 Step5。 

Step4 此时 X ∈U1，将新加入的实例 x，与 u1和 U2中实例分别建 

立增加的压缩二进制矩阵，在新建的压缩二进制区分矩阵中 

去除 ms．．为 0的行，并将剩余的矩阵加入到 CBM 中。U1一 

U1 U{X．)。令 i+1，并转到 Step2。 

Step5 此时 (x)≠1，根据 (x)包含的实例更新 U1，u2和 CBM。 

Step5．1将 (X．)中除去 x 的剩余实例设为 remainedobj，假设实 

例在 remainedobj中的编号为 Yj，并初始化 j一1(1≤j≤ 

}sc( )I一1)。 

Step5．2判断 remainedobj中是否有实例 ，若没有则转到Step5．5； 

若有则从 remainedobj中取出实例 x ，并判断 X 是属于 

u1还是属于U2，若属于 Ul则转到 Step5．3，若属于u2则 

j：j+1并转到 Step5．2。 

Step5．3根据更新后的 (X )，判断此时 是否还属于 u1，若属 

于则j—j+1并转到 Step5．2，若不属于则转到Step5．4 

Step5．4在 CBM 中将 X ．与 u】，u2中实例建立的压缩二进制区分 

矩阵删除，此时 Ul—Ul一{X }，U2一U2Uxy】，将 Xy1与 Ul 

中实例重新建立压缩二进制区分矩阵，在新建的压缩二进 

制区分矩阵中去除 ms。．为 0的行并将剩余的矩阵加入到 

CBM 中。令 J—j+1并转到 Step5．2。 

Step5．5根据 s(、(x )判断 Xi是属于 Ul还是属于 U2，若属于U1则 

转到 Step5．6，若属于 u2则转到Step5．7。 

Step5．6将 x 与Ul，U 中的实例按要求依次建立增加的压缩二进 

制区分矩阵，在新建的压缩二进制区分矩阵中去除 ms。，为 

0的行并将剩余的矩阵加入到 CBM 中，Ul—Ul U{x }。 

令 i—i+1，并转到 Step2。 

Step5．7将Xi与Ul中实例按要求依次建立增加的压缩二进制区分 

矩阵，在新建的压缩二进制区分矩阵中去除 ms 为 0的行 

并将剩余的矩阵加人到CBM中，此时 U2一U2 U{X }。令 

i—i+1，并转到 Step2。 

Step6 求取核属性 ，并在CBM中删除相应行 

Step6．1根据更新后的CBM，利用核属性判定定理得到此时的核属 

性 Core。 

Step6．2 Reduction=Core。在 CBM 的 ms 中，将核属性所在位置 

为 1的行删除，得到删除后的 CBM，并将剩余 m((i，J)，k) 

的 i，j保存在 中。 

Step6．3判断 CBM是否为空，若为空则转到 Step9，若不为空则转 

到 Step7。 

Step7 在剩余属性中挑选属性频率函数最大的属性，在CBM 中删除 

其相应行。 

Step7．1在剩余的CBM中计算除Reduction外的剩余属性的属性 

频率函数。 

Step7．2挑选属性频率最大的属性 c—max(F(C，)}，如果具有 max 

{F(c；))的 c。有多个，则 c—maxDis(Ig )，其中 I 一(L， ， 

(C— Reduction)，D，V，f)。 

Step7．3在CBM 的msi．中，将属性 c所在位置为 1的行删除，得到 

删除后的CBM，并将剩余 m((i，j)，k)的 i，j保存在 U，，中。 

Reduction=ReductionU{C)。判断 CBM 是否为空，若为 

空则转到Step9，若不为空则转到 Step7。 

Step8 for(j一1；j≤ 『Reduction--CoreI；j++) 

(if(POSt,,”(D)=POSR d i 一{ } (D)) 
J 

Then Reduction=Core--q) 

Step9 输出约简集 Reduction。 

其中max Dis(g )的描述为：根据 L厂 中的元素，取出频率 

相同的属性形成新的数据表 ，对数据表中的每个属性 Ck求解 

S (D)，选择 PQ (D)最大的 Ck并返回，若满足要求的 

max{l PO (D)l}的属性有多个，则选择 L厂 ／ 中具有最小 

等价类个 数 的 c 加 入到约 简集 中。若满 足要求 的 max 

{I尸 (D)l}的属性 具有的最小等价类个数也相同，则 

任意选择 返回。 

4．2 复杂度分析 

(1)空间复杂度 

本文算法 3的空间复杂度主要消耗在存储简化二进制矩 

阵中，将传统二进制矩阵的空间复杂度 0(1 U l l Cf)降为了 

0(3lU 1)，其中l【， l为形成实力对的个数，极大地缩减了二 

进制区分矩阵的存储空间，但仍大于文献E8]利用正域方法增 

量式求解属性约简时的空间复杂度。 

(2)时间复杂度 

当输入新实例集为 X时，本文算法 3的 Step3在最坏情 

况下的时间复杂度为 O((1U l+lU2 1)×l Cl×l X1)，Step4 

的时间复杂度为 0((IU l+lUz I)×{CI ×i X 1)，Step5在 

最坏情况下的时问复杂度为 o((1 l十I j)×ICI ×j X2})， 

其中}X1 l+IX2 l一{Xl，Step6的时间复杂度为 O((1 U l+ 

l U2 i)× l【， 1)，Step7．1在最 坏情况 下的 时间复杂 度为 

O((1U l+l 1)×lU I×lC1)，Step7．2和 Step7．3的总时 

间复杂度为 0((1Ul l+l 1)×{U l×l Cl。)，Step8在最坏 

情况下的时间复杂度为 O((I U1 l+ l 1)×I Ut l×l Cl )。 

因此，总的复杂度小于文献E83在新加人实例集 x下的复杂 
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度 O(1U + I ×}Cl ×l X1)。 

4．3 实例计算 

为了验证算法的有效性，以表 4所列的决策表为例，通过 

增加新实例集 X来进行计算说明。 

表 4 决策表 

对表 4求解 U1和 。 

首先根据算法 1得到容差类集： (∞)一{ }， (趣)一 

{ 2， 6}，S ( 3)一{ 3}，Sc(1 r4)一 { 4， 5}，Sc( 5)一 { 4， 

5 ， 6}，Sc( 6)一{ 2，aT5，-326}。 

根据定义 8求得正域 POSe(D)一{IT-， 2，,T3}，因此Ul一 

{aT1， 2，．1-3}，U2一{,1-4，．1-5，，r6}。 

根据 U 和 建立压缩二进制区分矩阵，如表 5所列。 

表 5 压缩二进制矩阵CBM 

新加入的实例集 X为(1，*，0，0，1；2，*，*，1，2)，X中 

包含实例．1- 和 s。先取出 ，根据算法 2得到更新后的容 

差类： (aT1)一{．1-1)，Sf( 2)一{-1-2， )， ( 3)一{T3}， 

Sc( 4)一{．r4，,1-5}，Sc( 5)一{ 4，．1-5， 6}，Sc( 6)一 { 2，．1-5， 

．2-6}，Sc(1f7)一{ 7}。 

此时 l ( )l一1，根据算法 3中的 Step4得到的新增加 

的CBM如表 6所列。 

表 6 新增加的 CBM 

此时取出 。并更新 CBM，根据算法 2得到加入 s后更 

新的容差类 ： (ItrI)一{ )， ( 2)一{aT2， 6，aT8}， ( 3)一 

{ 3， 8}，Sc(aT4)一{ 4，375}， ( 5)一{324，375，．r6}，Sc( ’6)一 

{ 2，Lz’5，I ，6， 8}，& (．T7)一{ 7}，Sc( 8)一{,272， 3， 6， 8}。 

此时l&( )l≠1，根据定义 8依次判断 & ( s)中除了 

地 外的{ ，舶 。}是否仍然属于 U 或者 U2，并相应地按照 

算法 3中的 Step5更新 CBM，此时 U1一{ l， 3， 7}，U2一 

{lT ，I．r ， ， }。完成更新后，根据 Sc( 8)判断 8是属于U 

还是属于 ，得到U2一{．1-z，X4， s， e，X8}，并建立新增加的 

CBM，最终得到的更新后的压缩二进制矩阵如表 7所列。 

表 7 更新后的CBM 

根据更新后的CBM，求得属性约简 Reduction一{ ，∞ ， 

4}。 

4．4 实验仿真及分析 

在与 3．3节相同的实验环境下，采用 MATLAB编程实 

现本文算法 3以及文献E8]的增量式属性约简算法，用算法 C 

表示文献E8]中的算法。选用 UCI机器学习数据库数据源 

anneal，soybean-large，mammographic，hepatitis及 dermatolo— 

gy进行算法测试。用 total_n表示总共需要判断的实例数，n 

表示已有实例数，incre_n表示增加实例数，l CI表示条件属性 

个数，t表示算法处理增量部分的执行时间，r表示约简后剩 

余属性的个数。增量式属性约简运行结果的对比如表 8所 

列 。 

表 8 增量式属性约简运行结果的对比 

从表 8中可以看出，算法 3的约简质量与算法 C相同，从 

算法的运行时间可以看出，算法 3的运行时间明显少于算法 

C，这是因为算法 3采用了增量式求取容差类的方法，当新实 

例加入时采用更新的方法得到新容差类，避免了重复计算已 

有容差类而造成的时间消耗。除此之外，当面对增加一组实 

例时，相比于算法 c重复进行运行，算法 3能够在一次算法调 

用中处理增加的一组数据，减少了使用静态属性约简方法的 

次数，从而极大地提高了算法的运行效率。 

结束语 在不完备信息系统中，利用容差关系增量式求 

解属性约简是重要的研究内容之一。在增量式求解属性约简 

前 ，首先需要求解容差类。因此本文先给出了一种适应性较 

好的求解容差类方法，该方法能够在缺失值较多、较少或者适 

中的情况下都保持较好的效果；并根据该方法给出了一种增 

量式求解容差类方法，当加入新实例时，其能够快速得到所有 

实例的容差类；同时，针对不完备信息系统，提出了一种基于 

二进制区分矩阵的增量式属性约简算法，其能够快速且有效 

地处理增加多个实例的情况。实例计算及实验仿真均验证了 

算法的有效性。另外 ，本文只考虑了容差关系模型，研究在限 

制容差关系下的基于区分矩阵的增量式属性约简将是下一步 

的工作。 
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