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差别矩阵浓缩及其属性约简求解方法 ) 

杨 明 ， 杨 萍 

(南京师范大学数学与计算机学院 南京 210097) 

(南京航空航天大学计算机科学与工程系 南京210016) 

摘 要 属性约简是粗糙集理论的重要研究内容之一，已出现大量的属性约简算法，其中基于差别矩阵的属性约简算 

法是高效属性约简算法之一，但这些算法主要针对一致决策表，而对于不一致决策表，某些情况下不能得到属性约简。 

为此，本文提出改进的差别矩阵及其属性约简求解方法，统一考虑决策表一致和不一致情况两种情况下的属性约简， 

有效改进经典的基于差别矩阵求解属性约简的不足。同时，为适应大数据集属性约简需要，提出一种新的差别矩阵浓 

缩策略，以此提高属性约简的效率。 
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Rough Set(RS，粗糙集)是一种新的处理不精确、不完全 

与不相容知识的数学理论_1 ，近年来该理论在机器学习、数据 

挖掘及模式识别等多个领域得到了广泛的应用 J。在粗糙 

集理论中，核和属性约简是其重要研究内容，也是知识获取的 

关键步骤，因此核 和属性约简 j研究备受粗集研究者 

的关注，也取得了很大的进展 。现有的属性约简大体上可分 

为基于差别矩阵或在此上改进的属性约简算法l8 、基于正 

区域 的属 性约 简算法 及基 于启 发式 的属性 约 简算 

法[15,16]三种；其中基于差别矩阵的方法因其简明高效，受到 

广泛的关注。 

经典的基于差别矩阵的求解属性约简算法主要分为两 

种 ：一种是首先依据差别矩阵求出核，然后依据核逐步扩展重 

要属性，直到求出一个属性约简为止 ；另一种是依据差 

别矩阵得到一个差别函数，通过对该差别函数进行化简得到 

一 个析取的合取表达式，然后得到属性约简l1 。但这两种 

属性约简求解算法主要针对一致决策表，而对于不一致决策 

表，某些情况下不能得到属性约简。为此，本文提出改进的差 

别矩阵及其属性约简求解方法，统一考虑决策表一致和不一 

致情况两种情况下的属性约简 ，有效改进经典的基于差别矩 

阵求解属性约简的不足。同时，为适应大数据集属性约简需 

要，提出一种新的差别矩阵浓缩策略，以此提高属性约简的 

效率。 

2 粗糙集的基本概念 

粗糙集理论的要点是将分类与知识联系在一起，并用等 

价类关系形式化表示分类。可理解为：知识是使用等价类 R 

对离散空间 U的划分，记为 U／R={Xt，Xz，⋯， }，称为 X 

为U／R的等价类。为节省篇幅，仅介绍和属性约简及核有关 

的一些概念，关于粗糙集的其他一些概念可参见文[2，3]。 

决策表DT是一个四元组<U，CUD，V，厂)，其中，U是一 

组对象的非空有限集合，称为论域；设有 个对象，则 U可表 

示为：U一{ ，z 一， }，C为条件属性 ，D为决策属性，V— 

U ， 为属性a的值域集；f是 U×(CUD)一 的映 
“∈(【UDJ 

射。对 B (CUD)，无差别关系 IND(B)定义为{( ， )∈ f 

V口∈B，，( ，口)一 厂(j，，口)}，通过 IND(B)将 U划分为若干 

个类E (1≤i≤ IU／IND(B)1)。为便于叙述，设条件属性集 

合 C中有 个属性：C ， ，G ，⋯， ，其值域为有限离散集 

*)本课题得到江苏省 自然科学基金 (BK2OO5135)、汀苏省博 士后科研资助 计划(05225)资助及江苏省 高校 自然科学研究 项 目基金 

(05KJB520066)。杨 明 博士、教授，主要研究方向为数据挖掘、机器学习、粗集理论与应用。 
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合，并用1．j表示集合的基。不失一般性，假设仅有一个决策 

属性 D，其取值范围是 1，2，⋯，k。由D导出的等价类构成u 

的一个划分：{ ， ，⋯， }，其中，西一{ ∈U：f(z，D)一 }， 

i= 1，⋯ ，k。 

在决策表 DT中，若一些数据具有相同的条件属性而具 

有不同的分类，则称这类数据是不一致的，否则为一致的；若 

两个不同的对象 31"和 具有相同的条件属性而具有不同的 

分类，则称 和 为不一致的，否则称 和 为一致的。 

定义 1 设 X U为论域的一个子集 ，P c，X的关于P 

的下近似为 x一{ ∈U：[ ] x}；其中，[ ] 表示 u中所 

有与 在关系 IND(P)下是等价的元素构成的集合。 

定义 2 没 P C，对划分 { ， ，⋯， }的 P近似精度 

为 一∑l j／jUj。 

定义3 设P c，若y尸一 、，且不存在R(二=P，使得 一 

7。，则称 P为C的一个(相对于决策属性 D的)属性约简。称 

满足 一 、的条件属性子集P为候选属性约简。所有 C的 

属性约简的交称为 C的核(简称核)，记为 Core(C)。 

定义 4 如果属性 “∈C满足 )，c㈦< ，则称属性 “为 

不可缺少的(indispensable)，否则，称属性为冗余的。 

3 经典的差别矩阵及其求属性约简方法的不足 

为克服通过求出所有的不可缺少属性来确定核和属性约 

简方法的不 足，一种简洁的利用差别矩阵来确定核方法被 

Hu学者提出，其中差别矩阵M一{ }定义为 ： 

f{“∈C：／’( ，＆)≠厂( ，“))，当f(z ，D)≠l，、(zi，D)时 

⋯ 1 (空集)，其他情况时 
(1) 

基于(1)式，文[9]和文[12]分别给出了两种高效的求解属性 

对MI，依据文[7]的结论(即差别矩阵MI中的所有单个 

属性构成的属性集为决策表的核)，可得表 1的核为 {C4}。 

由文[9]，从核出发，因 Tc㈦}一1， c{c2}一1，Tc )一1，选 

择c2进行扩展得{c2，C4)为一个属性约简。由文[12]，可得 

差别函数为 F(M1)一{C4}̂ { VC3}一{ ^晓 }V{C4A 

C3}，即可得属性约简{C2，C4}和{C3，C4}。 

对实例 2，由式(1)可得差别矩阵M2(由于M2为对称矩 

阵，仅给出下三角阵)如下： 

1 2 

1 

2 

3 ≠ {C1} 

x4 {C1} 

x5 {C2} 

x4 x5 

西 

{C1，C2} 

对M2，依据文ET]的结论，将得到{C1，c2}为表 2的核， 

这是一个错误的结论，文[4，5]纠正了该结论，并给出正确的 

求解方法。若依据M2得到的核P一{c1，C2}，由文[9]直接 

得 P为一个属性约简，但 P不是一个正确的属性约简，而是 
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约简方法，为进一步说明这两种方法的原理，本文给m下面的 

两个实例。 

实例 1 表 1所示的是一张数据表，其中共有 7个元素和 

5个属性，c一{C ， ，( ，G}为条件属性集，D为决策属性。 

袁 1 数据袁 

＼ 屙 C1 C2 C3 C4 D 
元素 ＼＼ 

1 O 1 1 1 2 

x2 2 O 0 1 1 

j3 1 1 O 2 2 

，r4 1 O 2 0 1 

x5 2 2 O 1 1 

6 2 1 1 1 2 

7 O 1 1 0 1 

实例 2 表 2所示的是一张二值数据表，其中共有 5个元 

素和 4个属性，C一{C1，C2，C3}为条件属性集 ，D为决策属性。 

4．1 改进差别矩阵与属性约简方法 

袁 2 数据袁 

＼ 属性 C1 C2 C3 C4 D 

元素＼  
1 1 o 1 0 1 

x2 1 0 1 o O 

x3 0 0 1 0 1 

x4 O o 1 0 O 

x5 1 1 1 O 1 

对实例 1，由式(1)可得差别矩阵 M1(由于 M1为对称矩 

阵，仅给出下三角阵)如下 ： 

一 个候选属性约简，但文[9]不会从 P中删除任何属性，这是 

因为P中的属性全是核属性。而由文[12]，可得差别函数F 

(M2)：{C1}̂ {C2}一{C1AC2}，即可得属性约简{C1，C2}。 

但由定义 2可知，7l 1／5= 0．2，而 -／{、一l／5—0．2，因而可 

得{C2}为属性约简。 

可见，对一致决策表，运用现有的基于差别矩阵的属性约 

简算法可得到属．陆约简；但对不一致决策表，在某些情况下不 

能得到核和属性约简。因此，改进差别矩阵使得快速求解属 

性约简是本文的主要 目标。 

4 改进的差别矩阵及其求属性约简方法 

4．1 改进差别矩阵与属性约简方法 

由定义2知，决策表的近似精度 由其一致对象决定。 

于是，引入下面的定理 1。 
k k 

定理 1 对PCC，若 P为属性约简l当且仅当U 一U 
l： l 一 l 

k k 

，且Vs(==P有U． [==U 成立。 

证明：略。 

．。 

C 

：  

C C C 

口 ￡3≠ 口 

￡j 

C 

乒  

_二 C 
C 

C C ㈥ 

一二 C 
C _二 C 

_、 _、 _、 _、 
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南定理 1可知，求解一个属性约简 P的过程就是寻找使 

得所有一致对象在P上也是一致对象的过程 ，主要关注的是 
一 致对象能否与其它对象区分开来，不必关心任意两个不一 

致对象之间是否能够区分。 

实例 2的求解之所以有误 ，其本质的原因是将两个不一 

致对象之间的区分引入到差别矩阵巾，如：M2中蕴涵了不一 

致对象 3与 2， 4与 1的区分。不难看}n，若在 M2中?肖 

除不一致对象 3与 r2， 4与 ．r1的区分对求解属性约简的 

影响，则可得正确的属性约简。 

于是，借用文[4，5]求解核的差别矩阵定义，引入下面的 

改进差别矩阵。 

定义 5 对给定的决策表 DT，定 义改进的差别矩阵 IM 

— m )为： 

f{n∈C：f(x ，＆)≠厂(弓，“)}，当 _厂(z ，D)≠厂( ，D)时， 

j 这里， ∈Ul， ，∈U1 

％一1{＆∈c： )≠ ，“))，其中 ∈ EU2f(z U1 U2， l{＆∈c： ，＆)≠厂 弓，“))，其中，五∈ ， 
l声(空集)， 其他情况时 

(1) 

其中，U1一U (U)，U2一U—U1，U2 一delrep(U2)，这里 

的函数 delrep(U2)描述如下： 

Begin 

U2 一声； 

for任意 T∈U2 do 

if不存在 ∈U2 使得 V aE C，／( ，“)一_厂( ，n)且 f(32，D)≠ 

f(y，D)then： 

U2 =U2 U{ } 

return U2 ： 

end． 

k 

性质 1 对U1一U (u)，U2一u～u1，若U2≠ ，则l 

U2 】<lU2l。 

定理2E 对于决策表 DT，若记 IDM(C，IM)一{mij I IIli 

∈IM且 m． 为单个属性}，则有 JDM(( ，JM)一Core(C)，即当 

且仅当某个 m ，为单个属性时，该属性属于核 Core(C)。 

对一致决策表或不一致决策表，由定理 2知，依据改进的 

差别矩阵可得到正确的核，因此 一些现有基于差别矩阵且从 

核开始的属性约简算法可确保得到的属性约简是正确的。 

为节约篇幅，从核出发的属性约简算法可参见文[9]，这 

里仅给出基于差别函数求解属性约简算法。依据文[3，11， 

12]介绍的差别函数求解属性约简原理，得到属性约简描述算 

法如下。 

算法 1 基于改进差别矩阵的属性约简算法 
k 

输入：U1-二U (U)，U2=U--U1，U2 =delrep(U2) 

柳 ：一个属性约简P。 
begln 

(1)由定义 5建立差别矩阵IM； 
(2)set={m 77"l ，(m ≠≠)∈IM，且一]"i3"lkl(?~lkl≠≠)∈IM 使得 mk／ 

Cm0}； 

(3)F一≠；／／把 m中的属性看成变量，m 为这些变量的并 
for each m∈set do F— FAm ； 

(4)化简F使得具有 1 V V⋯V m 形式，其中 m (i一1，2，⋯，s) 
为属性变量的合取 ； 

(5)取出某个满意的m 作为属性约简； 
end 

对实例 2，U1一{x5}，U2一{ 1，z2，z3，x4}，由算法 1的 

步骤 1可得差别矩阵 IM为： 

广 5 1 4 ] 

Lj 5 声 {(22) {C1，(72)．J 

由步骤 2可得 set {{C2}}；由步骤 3_口『得 F C2，从而得一 

个属性约简{C2}。 

可见，无论是一致决策表还是不一致决策表，应用改进差 

别矩阵求得的属性约简满足定义 3的要求。 

4．2 改进差别矩阵浓缩与属性约简求解 

由4．1节可知，无论从核 出发求解属性约简还是依据算 

法 1，均须扫描整个差别矩阵，凶而影响求属性约简的效率， 

不能适应大数据集属性约简的求解。因此，奉节对算法 1进 

行优化，对差别矩阵浓缩，以此降低存储开销 。 

由算法 1可知，差别矩阵中只有少部分矩阵元素对求解 

属性约简起作用，若只保留这些矩阵元素将有效降低存储开 

销。为此 ，引入下面的定义 6和定理 3。 

定义 6 对给定 差别矩阵 M，其浓缩差别矩阵定义为 

JME(M)一{ 】m( ≠声)∈M，且不存在 ( ≠声)∈M 使 

得 c )。 

由定义 6，对实例 1，IME(M1)一{{C2，C3)，{( 4}}；对实 

例 2，IME(M2)一{{C1}，{C2})，IME(IM)一{ C2)}。可 

见，由定义 6可有效地对差别矩阵进行浓缩。 

定理 3 对决策表 I)T，若改进差别矩阵为 IM，则有下列 

结论成立： 

(1)由 IME(IM)可求得核 Core(C)； 

(2)F(IME(IM))一F(IM)成立 。 

汪明：(1)因 IME(IM)必定包含 IM 中所有仅含单个属性 

的矩阵元素，因而由定理 2知由IME(IM)可求得核Core(C)。 

(2)显然。证毕 。 

由定理 3可知，经典的两种求解属性约简算法均可通过 

浓缩改进差别矩阵得到。于是，算法 1的优化属性约简算法 

描述如下。 

算法2 基于浓缩改进差别矩阵的属性约简算法 
k 

输入：U1一U (U)，U2=U--U1，U2 =delrep(U2) 

输出：一个属性约简P。 
begin 

(1)IME=≠；／／直接求浓缩改进差别矩阵 IME 
for oT ∈ U1 do 

for 7∈(U1UU2 )do{ 
生成 IM 中的元素 mij； 
if m ：≠≠then 
if IME= then IME— ¨ Else{ 
删除 IME巾所有包含 m 的元素； 
if IME中不存在包含于 m 的元素 then IME—IMEU 
m ¨ ； 

}) 
(2)构造差别函数 F(IME)；／／类似算法 1 
化简 F(IME)得到一个属性约简； 

end 

算法 2无须存储整个改进差别矩阵，仅须存储一个浓缩 

改进差别矩阵，因而有效地降低了存储代价。对实例 1而言 ， 

改进差别矩阵的矩阵元素个数为 49，而下三角矩阵元素(不 

包含对角线元素)个数也有 21；但按照算法 2，浓缩改进差别 

矩阵的元素个数为 2。可见，算法 2可有效降低存储开销。 

4．3 算法的复杂度分析 

对 u1一U ，u2一u—U1，U2 一delrep(U2)，下面分 

别对算法 1和算法2的空间复杂度和时间复杂度进行分析。 

4．3．1 空间复杂度 

若改进差别矩阵为IM，其元素个数为(I U1{*(I U1{+ 

lU2，I))，则由{U1I*({U1l+{U2，I)≤lU1l*{U{≤{U{* 

】UI知，改进差别矩阵一定程度上降低空间复杂度；而其浓缩 

改进差别矩阵 IME(IM)的个数 lIME(IM)J《(1U1 I*(U1{ 

(下转第 269页) 
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用眼睛拟合ilj一条直线。63．2 分位点足近似等于 6．5个 

．它是 1 的估值，于是 A的估值是 0．154。从顶部的原点 

出发画一条平行于拟合直线 的直线，该直线与在左侧的辅助 

划度直线的交点给出 7存 上的估值 ，它近似等于 2．75。有 

了这些估值．P的寿命均值能用威布尔分伽的均值公式估算 

f“来： 

r(1+1／7) 
一

— —  

即 一r(1．364)／0．154—0．8897／0．154—5．78周。这 里 r 

()，)是著名的 r函数，定义为 

r()，)一_l1 一 dx 

注意 ，1 ( )的值能在 Abramowitz和 Stegun(1964)的文 

章里找到。 

最后 ，将实验环境下估算的P的寿命 ：5．78周， 下式 

进行换算求出P的估计寿命： 

Lp fzX 

其中， ⋯  表示使 对手模式进行安全测试 时对 P发动攻 

击的频率；， 表示一般网络状况下 P遭受攻击的频率。 

本次实验叶1，P每周遭受的测试小组发起的攻击频率为 

120次／周，根据网络安全状况调查报告的统汁数据估计一般 

网络状况下 P遭受攻击的频率约为 5灭／周 ×1次／天 ×(P 

受到攻击的可能性)50 一2．5次／周 ，可以计算 出 P的估计 

寿命年数为： 

j P一／』×号 一5．78×。 一277．44(周)≈5．34(年) 

当然，在估算过程中我们用了一些网络统计结果和经验 

数据 ，上述实验用的对手是 250个已知的攻击类型，对于未知 

的新的攻击类型无法加以测试，这些因素都可能导致最后估 

算出来的软件寿命数据不够精确。但是，南于应用软件的寿 

命本身就不是一个精确值，它小仅受软件本身抗攻击性能的 

影响，而且主要受到组织业务变动或机构调整的影响。 卜述 

估算结果与我们的经验数据拟合较好，可以作为软件购买组 

织进行该软件的投入一产出成本分析或者软件生产组织估算 

软件维护成本的一种新简易方法。 

结论 仵上述数据分析中，模型所发挥 的作用廊 陔随着 

讨论的问题以及针对问题所采用的方法的不同而不同，模型 

和有关统计方法的复杂性将随着应用的不同而有很大不同， 
一 个应用软件很可能要受若干“失效”原冈中任一个的影响 ， 

等等。所以， 涉及软件寿命的问题巾，数据的产乍过程经常 

是难于弄清楚的，这也是使问题复杂化的一个闪素。也 是 

由于问题的复杂性，我们才不再划分各种阀络攻击对应用软 

件寿命的不I亩】影响，抽象到更高的层次，把所钉攻击及其彤肜 

色色的新变种统统放到一个攻击环境里来进行研究。 

另外，大多数安全 bug的隐蔽奉质使得应用软件需要特 

殊的、专门的安全测试。目前还没有算法 (即使是探索性的) 

能够用来描述已知的各种攻击。新的攻击类型或变种 断被 

发现，人为地预测这些攻击的工作原理简直是不 可能的。我 

们下一步的研究方向是 用机器学习的相关算法，研究从 已 

知攻 特征预测出新攻击变种的方法，以提高软件对防范攻 

击的自学习能力和免疫能力。全方位的安全防护措施结合软 

件对防范攻击的自学习能力可能成为我们增强软什安全性的 

真正J{J路。 
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+ IU2 I))，其中“《”表示远远小于。 

4．3．2 时间复杂度 

对不一致决策表，若不一致对象较多，则算法1和算法2 

的时间复杂度低于经典的基于差别函数求解属性约简算法， 

算法的性能有所改进。 

可见，算法2可有效地降低存储空间代价，一定程度提高 

求解属性约简的效率。当然 ，在实际应用中，用户可根据问题 

的规模，选择相应的属性约简算法。 

结束语 本文提出改进的差别矩阵及其属性约简求解方 

法，统一考虑决策表一致和不致情况两种情况下的属性约简 

问题，克服经典的差别矩阵引起的求解属性约简算法不足。 

同时，提出一种新的差别矩阵浓缩策略 ，以此提高属性约简的 

效率，为进行大数据集属性约简提供一条有效的途径。 
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