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三种差别矩阵的比较 

刘启和 李 凡 颜俊华 杨国纬 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

摘 要 差别矩阵是 Rough集理论中重要概念之一，使用差别矩阵可以计算决策表的核和约简。当前有多种定义差 

别矩阵的方法，导致差另 矩阵有多种定义的原因是决策表的不一致性。本文分析一致决策表和不一致决策表关系，给 

出将不一致决策表转换为一致决策表的方法，并给出差别矩阵的等价性定义。在此基础上，讨论并证明三种差别矩阵 

的关系，结果表明利用这种转换方法和等价性定义可以将三种差别矩阵统一起来，从而保证在实际应用中可以用统一 

方法来构造差别矩阵。 
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1 引言 

Rough集是一种新的处理不精确、不确定和模糊信息的 

数学工具，其主要思想是在保持信息系统分类能力不变的前 

提下，通过知识约简来获得问题的分类或决策规则。自波兰 

学者 Pawlak于 1982年提出Rough集理论以来，它已经在机 

器学习、知识发现等领域取得了较大的成功[t·z-。 

刘启和 讲师，博士研究生，主要研究方向：Rough集理论，自然语言处理。 

差别矩阵是 Rough集理论中重要概念之一，使用差别矩 

阵可以计算决策表的核和约简[2 ]。Hu Xiao-hua提出了利 

用差别矩阵求核的方法[3]，而叶东毅指出[63：利用这种差别矩 

阵求不一致决策表的核是错误的，并给出了一种新的差别矩 

阵。利用新的差别矩阵可以正确计算决策表的核。张文修在 

文[53中给出差别矩阵的另一定义，并指出它能够计算决策表 

的核和约简。由此可见，有三种定义差别矩阵的方法，即 Hu 

fl( ) l+l(良y) l—l(融 ) N( y) l—l( (xUy))。l+ 

l(R(xny)) I～I(垦x)。n(星y)。l 

l(融 ) 一l( )。l+l(-y) 卜 l(RY)。l 

∞  
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一

l( ()。n( ) l 
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由引理 1，R(Xny) XNRY和星(XUy) U星y 

成立。对 V 1≥a、J9≥0，必有 l(R(XNy))口l≤ l(RX) N 

( )口f，以及f(星(XUy)) f≥f( )。U( ) f成立，这样 
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上式等价于 

f(R(XnY ) =(RX) N(j y) ， 

I(星(XUY )。=( )。U( )。 

结论 将经典粗糙集理论拓广到模糊关系领域是粗集理 

论发展及其应用研究的一个重要方向。本文首先讨论经典的 

等价关系下粗糙集粗糙度问题，证明其中的一个充分必要条 

件，然后将其推广到模糊关系下的模糊粗糙集情形，得到了相 

同的结论。 
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的定义、叶东毅的定义和张文修的定义。 

王国胤[7]进一步分析 Hu的差别矩阵的不足，指出 Hu 

方法错误的根本原因在于信息系统的不相容性(不一致性)， 

即Hu方法对一致决策表正确，而对不一致决策表不正确。 

因此，导致差别矩阵多种定义的原因是决策表的不相容性。 

本文给出将不一致决策表转换为一致决策表的方法，该 

转换方法能够保持转换前后的核和约简不变。对转换前后的 

差别矩阵进行比较，结果表明转换后的一致决策表上由 Hu 

定义的差别矩阵就是原决策表上由张文修定义的差别矩阵} 

给出差别矩阵的等价性定义，等价的差别矩阵具有相同的区 

分能力，并且由等价的差别矩阵计算的核和约简相等。在这 

个等价定义之下，证明了叶东毅定义的差别矩阵与张文修定 

义的差别矩阵等价。这些结论表明，在实际应用中只需设计 

Hu的差别矩阵构造算法和将不一致决策表转换为一致决策 

表的算法，就可以克服 Hu的差别矩阵的不足，也就能根据它 

正确计算核和约简集合。 

本文第2节介绍 Rough集理论的相关概念f第 3节用例 

子说明三种差别矩阵的不同，给出将不一致决策表转换为一 

致决策表的方法f第4节给出等价性定义并证明三种差别矩 

阵之间的联系；最后给出结论。 

2 基本概念 

三元组 S= <U，C，D>是一个决策表，其中U是对象的 

非空有限集合，C是条件属性的非空有限集合，D是决策属性 

的非空有限集合，且 C n D=(Z)。对任意的z∈U和a∈C 

U D，a(z)表示z在属性a下的属性值。对任意非空属性子 

集B CUD，定义一个不可区分关系j(B)： 

j(B)={(z， )∈U×U I Va∈B，口(z)=口( )} (1) 

显然 j(B)是一个等价关系。由等价关系 j(B)可以得到 

U上的一个划分，记为U／j(B)，可简写为U／B。对象z在 J 

(B)中的等价类[z]e定义为： 

[z]日一{YIyEU，(z， )∈J(B)} (2) 

设X U，集合X的 下近似和B上近似分别定义如 

下 ： 

旦(X)=BX=U{[z]B I[ B x} (3) 

B(z)=U{[z]B I[z]B nx≠ } (4) 

在决策表 S=<U，C，D>中，设决策属性集D导出U上 

划分记为 U／D={Y ，Yz，⋯，Ym}。 

定义1 设 ≠P C，则决策属性集D的P．正区域定义 

为： 

POSP(D)=
x ／ 

(x) (5) 

定义2t 在决策表 S=<U，C，D>中，若 PQsc(D)= 

U，则称决策表 S为一致决策，否则称S为不一致决策表。 

定义3t 在决策表 S=<U，C，D>中，条件属性子集 B 

C，如果 POSB(D)=POSe(D)，且对 任意 的 口∈B，有 

}(D)≠ PQ (D)，则称B为决策表S的一个约简。 

S的所有约简记为REDD(C)。 

定义4t 称COREo(c)= 0 B为决策表s的核。 
K ，D 

在决策表S一<U，C，D>中，令yo=U—PQsc(D)，易知 

=Yo。由定义 1，如果 s是一致决策表，则 = 。 

定义5 在决策表S=(U，C，D>中，称 o=U—PQsc 

(D)为决策属性集 D相对于C的边界域；称 中的元素为 

不相容数据或不一致数据。 

3 三种差别矩阵和转换方法 

3．1 三种差别矩阵 

定义 6t。 (Hu的差别矩阵) 设在决策表S=<U，C，D> 

中，差别矩阵 ”=(，，l： ’)，其矩阵元素定义为： 

树 {{口l口 ㈣ 
其中d是S的决策属性(D={d})。 

定义7t (叶东毅的差别矩阵) 设在决策表 S=<U，C， 

D>中，差别矩阵 =( ’)，其矩阵元素定义为： 

r{aI口(嚣)≠口(而))，当d( )≠d(而)1t rain 

群’一．《 {五(嚣)，k(xj))-=1 (7) 

L 其它情况 

其中五(五)=I{d( )IyE[矗]c}I，d是S的决策属性(D = 

{d})，即k(x1)表示等价类[置]c中所用元素的决策属性值的 

基数。 

定义8c5J(张文修的差别矩阵) 设在决策表S=<U，C， 

D>中，差别矩阵M ’=(硝；’)，其矩阵元素定义为： 

硝 减 立 ㈣ 

其中对任意的矗，而EU，训(矗，而)满足： 

(矗∈POSc(D)^而 ∈ )V(而 ∈ POSc(D)^矗 ∈ 

)V(五∈ PQsc(D)̂ 而 EPOSc(D)̂ d(置)≠d(而))。 

显然，如果S是一致决策表，则 

’= ’一 ’ (9) 

3．2 例子 

我们仍旧用文[6]中的例子来说明这三种差别矩阵的不 

同。 

例 1 表 1是一个决策表 S=<U，C，D>，其中U={z-， 

现 ，⋯， 5}，C={c1，c2，c3}，D={d}。 

表 1 一个决策表系统S 

d 
一  

1 1 

2 

3 

魏  

蕊  

在 S中，U／D= {{ 1，函 ，砖 }，{现，丑 }}，U／C={{z1， 

砣}，{函 }，{墨}}，故 PQsc(D)={砖}，U—POSc(D)= 

{z1， ，动，丑}，a lD(C)一{ }，REDb(C)={{ }}。则 

根据定义 6、7、8，Hu的差别矩阵为： 

叶东毅的差别矩阵为： 

r 

I 

I 

I 

L {122} {C1，C2} 

张文修的差别矩阵为： 

(1O) 
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(12) 

设矩阵M是决策表 S的差别矩阵，则矩阵M 中所有单 

个元素组成的集合就是决策表S的核[2 ]，即 

o[ ED(C)={aim,j={口)，其中m／j是M 的元素。 

文[3，6，5]分别按定义6、7、8中的差别矩阵来计算核。 

差别矩阵不仅可以用来计算核，还可以计算约简，即由差别矩 

阵构造区分函数： ’ 

f_- II ∑挑 (13) 
·’)∈u×u 

计算该区分函数的极小析取范式，则此极小范式中的所 

有合取式是决策表S的所有约简。根据这三个差别矩阵，则 

计算核和约简的结果如下表。 

表 2 用三种矩阵计算表1的核和所有约简 

显然，使用叶东毅和张文修的差别矩阵均获得正确结果， 

而使用 Hu的差别矩阵不能获得正确结果。 

由于导致 Hu方法错误的根本原因是决策表的不相容 

性【7]，而叶东毅和张文修的差别矩阵分别从不同方面描述了 

决策表的不相容性。在叶东毅的定义中，使用 志(墨)来描述 

不相容性，根据定义 2，显然S是一致决策表的充分必要条件 

是对任意的 ‘∈U，有志(五)=1。在张文修的定义中， (丑， 

而)用 ，0来描述，显然 S是一致决策表的充分必要条件是 

=  
。 因此在这两种差别矩阵定义中，均描述了不相容 

性，进而使用它们计算核和约简能够获得正确的结果。 

3．3 转换方法 

既然Hu方法错误的根本原因是决策表的不相容性，即 

不一致性，那么能否给出一种将不一致决策表转换为一致决 

策表的方法?这样就可以克服 Hu方法的不足，并且也能更 

加深刻理解这三种矩阵的不同和联系。由于核和约简是决策 

表知识约简中最重要的概念，而且差别矩阵的主要目标也是 

为了计算核和约简，因此转换方法应该保持核和所有的约简 

不变 。 

引理 1 在决策表 S一(【，，C，D>中，集簇{ ， ， 

，⋯ ， }是集合 【厂上的一个划分。 

注意，如果集簇{ ， ， ，⋯， }中有空集，则 

去掉空集后仍是【，上的一个划分。为叙述方便，如果没有特 

别说明，不妨假设集簇{ ，_CY1， ，⋯， )中没有空 

集。 

定理 1(不一致决策表的一致化) 设在决策表 S_--( ， 

C，D>中，引入一个新的属性 ，使得由{dx}导出【，上的划分 

b'／{dx}={ ， 1， ，⋯，』三] }，令 Dx={dx}，得到一 

个新的决策表 T_--(【，，C，D1>，则决策表 T是一致决策表。 

证明：显然，决策表 S和T仅仅在决策属性集不同，则对 

任意的条件属性子集 P C，则P在决策表S中导出的等价 

关系与P在决策表T中导出的等价关系相同。进而，对任意 

的对象集 X U，X在决策表T中P_下近似与X在决策表S 

中P_下近似相等。所以在决策表T中， 

· 】68 · 

POSc(D1)=
． ( ( ))=-L (YO--'U (14) 

故决策表 T=<U，C，Dl>是一致决策表。 

定义9 称决策表 T----<U，C，Dl>是决策表S_- <U，C， 

D>的一致化决策表。 

如在例 1中，使用定理 1对决策表 1进行转换，转换后的 

决策表如下。 

表2 一个决策表系统T 

U 1 
—  

0 

0 

0 

0 

1 

幻  

如  

孔  

船  

显然，表 1和表 2有相同的核和约简。为此，可以证明 

(略)下面的定理 2和定理 3成立。 

定理2 设决策表了’-(U，C，Dl>是决策表S_-- (U，C， 

D>的一致化决策表，则 

REDD(o —REDD．(C) (15) 

定理3 设决策表 T=(U，C，D1)是决策表 S= (【，， 

C，D>的一致化决策表，则 

O[ lD(o ----COR~ ，(o  (16) 

定理2和定理3说明，S与T有相同的核和约简集合，因 

此可以通过计算 T的核和约简来获得S的核和约简。 

4 三种差别矩阵的关系 

定义 10 设矩阵 M----(嘲 )与M’=( )都是差别矩 

阵，如果 

(1)对矩阵M 中的任一非空元素 0，存在 M。中的元素 

，使得啪 = ； 

(2)对矩阵M 中的任一非空元素 ，存在M中的元素 

m向，使得7 = ； 

则称差别矩阵M与差别矩阵M’等价。 

如果差别矩阵M与M’等价，由核和约简的计算方法[1D] 

知，通过差别矩阵M计算的核和约简与通过差别矩阵M 计 

算的核和约简相同。 

定理4 在决策表 S=(【，，C，D>中，差别矩阵A ’= 

(7 ’)(定义7)与 ’=( ’)(定义8)等价。 

证明：对任意的Xi，而∈U，如果砰 ’≠，则有d(xi)≠ 

(而)且min((k(x~)，志(而))= 1。下面分 3种情况讨论： 

(1)如果 是(嚣)=是(而)=1，贝U有 丑∈PQ (D)̂ 而∈ 

POSc(D)A (五)≠d(z，)，所以 7 ’=7 ’； 

(2)如果 k(xi)=1且 是(z )>1，则 丑∈PQSc(D)A而∈ 

，所以 7 ’=7 ’； 

(3)如果k(xf)>1且是(而)=1，同情况(2)可证。 

对任意的z ，而EU，如果7 ’≠ ，则 (矗，而)成立。 

下面分3种情况讨论： 

(1)如果 z ∈P0sc(D)A而 ∈POSc(D)A d(zi)≠d 

(而)，则显然有 (五)≠ (而)Arain((是(丑)，是(而))= 1，所 

以有 ’= ； 

(2)如果丑∈PQsc(D)̂ 而∈ ，则一定存在酃∈U， 

有 p∈[而]c且d(x{)≠d(xP)。显然此时d(xi)≠d(xp)A 

min((是(五)，k(xp))=1，所以 7 ’=， ’； 

leI 

leI leI leIleI 

leI leI leI leI 

leI leI leI leI 

leI leI leI leI 
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(3)如果而∈POSc(D)A嚣∈ ，同情况(2)可证。 

因此，定理4成立。 

定理4说明，差别矩阵 与 等价，有相同的区分 

能力，因此由它们求出的核和约简应是相同的。那么它们与 

Hu所定义的差别矩阵(定义 6)有什么联系呢?在一致化决 

策表T中，由Hu所定义的差别矩阵脚  =(碲 )为： 

I3)： 『{。I口(盈)≠口(而))， 当da(x1)：／：dl(习) (】7) I 
其它情况 

由于 U／DI=u／{ )={ ， ， ，⋯， }’贝IJ 

V丑，而 ∈【，， 

dI(盈)≠ da(zf)仁》t 丑 ，z ) (18) 

因此， =M ，即决策表 S的差别矩阵 与S的 

一 致化决策表T的差别矩阵M 相等。于是可得定理5： 

定理5 (1)如果决策表S是一致决策表，则  ̂ =  ̂

=  ̂ ；(2)决策表 S的M 与M 等价；(3)设决策表 T是 

决策表S的一致化决策表，有M =M 。 

定理 5揭示了三种差别矩阵的联系与区别。张文修定义 

的差别矩阵(̂ )就是对应一致化决策表上按 Hu定义的差 

别矩阵(M )，它克服了信息系统不相容性。因为在利用 Hu 

定义的差别矩阵(̂ )计算核的方法[6]中，其错误的根本原 

因是信息系统的不相容性c8]，所以张文修定义的差别矩阵更 

好地揭示了Hu方法错误的根本原因。 

结论 差别矩阵是Rough集理论中重要概念之一，利用 

它可以计算决策表的核和约简。由于不相容数据的存在，使 

用 Hu的差别矩阵计算核存在不足，于是学者改进 Hu的方 

法，并给出了另外两种差别矩阵。本文在保持核和约简集合 

不变的前提下，将不一致决策表转换为一致决策表的方法，并 

给出差别矩阵等价定义。在此基础上，讨论并证明了三种差 

别矩阵之间的关系(定理5)，这些关系既可以更深理解差别 

矩阵的本质，又将三种差别矩阵统一起来，从而保证在实际应 

用中可以用统一方法来构造差别矩阵。 
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信息管理功能： 
一 是整个资讯系统的个性化：根据银行对财经证券资讯 

内容的需求，系统提供个性化的资讯栏目设计和主题检索功 

能，系统信息管理员可以根据银行对资讯需求的变化，自由选 

择增加或删除信息来源。 

二是针对银行各位职员的工作岗位、业务内容不同和关 

注的主题不同，提供个性化的资讯定制和收藏管理功能。用 

户利用系统信息管理员分配的用户帐号登人系统，一经定制 

关注主题之后，以后用户每次登人后，进入的将是其自己的个 

性化页面。该种形式有别于系统一站式检索的“拉”信息的过 

程，个性化信息定制强调的是系统主动将每日最新的信息主 

动“推”给用户，从而达到“所查即所得、所得即所想”的目的， 

如此大大提高员工的工作效率，降低银行的时间成本。 

三是系统信息管理员可以根据银行各工作人员的工作性 

质不同，分配浏览、发布等不同的系统信息访问权限。 

4)客户定制邮件(电子简报)发送系统 资讯系统为银行 

提供客户资料管理以及银行客户定制信息自动邮件发送(电 

子简报)功能。 

银行的客户经理利用系统管理员分配的权限对自有客户 

的资料进行管理，包括客户资料的录人、修改、删除等。同时 

根据客户所属的行业、地理区域等资料，在数据库中为客户定 

制相关信息，定制完毕后，由系统每日自动为银行的客户搜索 

信息，并定期以电子邮件(简报)的形式发送给客户。 

客户经理同样可以将给客户的投资咨询建议、参考意见 

等信息整合到系统数据库中，定期随电子简报发送给客户，从 

而真正实现“一对一”的“量身定做”的客户咨询服务。 

5)信息共享系统 资讯系统给系统信息管理员和部分工 

作人员(经过授权)提供信息发布的权限，可以将其银行本地 

的各种文献(通知、会议纪要、活动安排、规章制度、业务资料 

等)发布到系统数据库中，以此达到信息共享之目的。 

结论 网络信息管理系统能够根据客户对信息的个性化 

需求，整合、组织、检索和管理互联网信息和本地资源信息，解 

决客户高效使用、管理信息资源的问题。对于大量使用各种 

信息的相关行业的发展具有重大意义。 

系统具有很强的开放性和应用性，能有效地优化企业的 

商业运作模式，强化企业不同业务之间或同种业务的不同业 

务流程间的联系，为用户增强市场营销价值、提高用户的服务 

水平，为用户提升企业核心竞争力提供了强大的技术支持。 
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