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摘 要 知识约简是粗糙集理论的重要研究内容之一。经典的差别矩阵知识约简算法只能处理小数据集，而已有的 

任务并行的知识约简算法是假设所有数据一次性装入 内存 中，这显然不适舍处理海量数据。为此，剖析了差别矩阵元 

素的特性，根据属性(集)的不可辨识性和云计算技术 MapReduce设计 了适合数据并行的差别矩阵，并首次提出了面 

向大规模数据的差别矩阵知识约简算法。实验结果表明该知识约简算法是有效可行的，且具有较好的可扩展性。 
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Abstract Knowledge reduction is one of the important research issues in rough set theory．Classical knowledge redue— 

tion algorithms can only deal with small datasets，while the existing parallel knowledge reduction algorithms assume all 

the datasets can be loaded into the main memory and only implement reduction tasks concurrently，which iS infeasible 

for handling large-scale data．M assive data with high dimension makes attribute reduction a challenging task．To solve 

this problem，the characteristics of discernibility matrix cells were analyzed，and discernibility matrix for data parallel 

was designed in terms of the indiscernibility of the attribute(s)and MapReduce programming mode1．Thus，large-scale 

data oriented discernibility matrix knowledge reduction algorithm in cloud computing was proposed．The experimental 

results demonstrate that our proposed algorithm can scale well and efficiently process large-scale datasets on commodity 

computers． 
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粗糙集理论(Rough Set Theory)_1j正被广泛地应用于机 

器学习、数据挖掘及模式识别等领域。在粗糙集理论中，知识 

约简是重要研究内容之一，也是知识获取的关键步骤。所谓 

知识约简是指在保持知识库的分类能力不变的条件下 ，删除 

其中不必要的知识。通过删除冗余属性，可以大大提高信息 

系统潜在知识的清晰度。因此，研究如何提高知识约简算法 

效率是十分重要的工作。 

目前已提出许多知识约简算法，主要分为基于正区域的 

属性约简算法[ 、基于信息论的属性约简算法[ ]和基于差 

别矩阵的属性约简算法_5 等。基于差别矩阵的约简算法引 

起众多学者关注，他们主要研究如何改进差别矩阵。这些方 

法在一定程度上提高了小数据集上差别矩阵属性约简算法效 

率。 

当面对海量数据时，目前提出的差别矩阵属性约简算法 

都无法进行知识约简。因此，并行知识约简是解决海量数据 

挖掘问题的一个重要途径。已有并行知识约简算法[9,10]利用 

任务并行来提高知识约简算法效率。然而，任务并行的知识 

约简算法仍然假设所有数据一次性装入内存中，这显然不适 

合处理海量数据。云计算(Cloud Computing)Eu]是近几年新 

提出的一种商业计算模型，是分布式计算、并行计算和网格计 

算的发展。Google公司提出了分布式文件系统 GFS(Google 

File System)[ 和并行编程模式 MapReduce[”]。云计算技术 

已经初步应用于机器学习领域[1 ，但至今还没有应用到粗 

糙集理论知识约简算法中。 

本文深入研究了 MapReduce编程框架，对现有差别矩阵 

属性约简算法进行具体剖析，利用属性(集)的不可辨识性和 

MapReduce技术来设计适合大规模数据集的差别矩阵，提出 

了面向海量数据的云计算环境下差别矩阵知识约简算法 ，并 
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利用Hadoop开源平厶[ 实现了所提出的约简算法。实验结 

果表明，该算法不仅具有高效性，而且能够处理海量数据。 

1 相关理论 

1．1 粗糙集理论 

下面简要介绍主要用到的一些 Rough集的基本概念，详 

细情况参考有关文献[1，2，81。 

定义 1E 五元组 S一(L，，C，D，V，厂>是一个决策表，每 

一 个属性子集 RGCUD决定了一个二元不可区分关系 IND 

(R)： 

IND(R)一{(z， )∈U×UI Va∈R，f(z，n)一_厂( ，n)} 

关系 IND(R)构成了u的一个划分，用U／R表示。己厂／R中的 

任何元素[z]R={Yj V口∈R，f(x， )=fry， ))称为等价类。 

定义2E1] 在决策表 S中，对于每个子集 x U和不可 

区分关系R CU D，X的下近似集与上近似集分别可以由R 

的基本集定义如下： 

R一(X)：U{Y∈U／R：Y _二X} 

R一(X)一U{Y∈ ：ynx≠0) 

定义 3c 在决策表 S中，VR C，X U，用RX 表示X 

的R一的下近似集，决策属性 D的R一正区域 POSR(D)定义 

为 

P0． (D)一 U RX 

定义4 在决策表s中，记U／C={[-z ]c，[z ]c，⋯， 

[ ]c}，u ={z1 ，z2 ，⋯，Xs }，U 麟 一{-z ，，X i，，⋯， ： }，其 

中， 中的对象为相容对象 ， o为 U，一 ，则 S 一(u 

= 己厂 U D，c，D， ，_厂)为简化决策表。 

不失一般性，假设决策表 S仅有一个决策属性D，其不同 

决策属性值映射为 1，⋯，k，记为U／D=(D ，D2，⋯，Dk}，其 

中，Di一{3E∈UIf(x，D)一i}， 一1，2，⋯，k。 

定义 5E。 在简化决策表 s 中，L 。中的对象为矛盾对 

象，将所有矛盾对象集记为 + ，其决策属性值标记为 ‘?’， 

映射为 患十1。若 十】一O，则称决策表 s 是相容(一致)决策 

表；否则是不相容(不一致)决策表。 

定义 6Ⅲ 在简化决策表 S 中，其简化差别矩阵 M 一 

(％ )，其任一元素定义为 

f(n∈C：f(x， )≠f(y，口))， xEDi，yEDj 1 

rno一1 0， 其它 7 
式中，1≤ < ≤ +1。 

1．2 云计算技术 

MapReduce是一种处理海量数据的并行编程模式。用 

户将实际应用问题分解成若干可并行操作的子问题 ，设计相 

应的 Map和 Reduce两个函数就能将 自己的应用程序运行在 

云计算环境中。Map函数是接收一组输入键值对<in—

key，in 

— value)，然后通过某种计算 ，产生中间结果键值对；而 Reduce 

函数接收一个中间结果 key和对应该 key的一组 value值，然 

后通过归并处理 ，最终形成(key，final_ value)。 

2 云计算环境下差别矩阵属性约简算法 

2．1 适用于 MapR~uee编程模式的差别矩阵 

假设决策表 S可以看成由k+1个子决策表组成，且每个 

子决策表包含相同决策的对象。因此 ，决策表 S是“相容决 

策表”(所有不相容的对象当成一类对象处理)。假设属性 c 
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有r个不同属性值，将其映射为 1，⋯，r。记决策属性映射值 

为 i的子决策表中c的映射值为P的对象个数为 。若两个 

对象决策属性值和C对应的属性值也不同，则 C能够辨识这 

两个对象。 

定义 7 在决策表 S中，cEC，属性 c能够辨识的对象对 

(Object Pair)总数为D1 = ∑ ∑ i喝。 
1≤ i<j≤ k+1 1≤p<q≤r 

在云计算环境下，由于不同等价类可能分布在多个节点 

上，而 DI 计算涉及多个不同的等价类，因此 DISP无法进 

行计算 故转而求属性 C不能辨识的对象对个数 ，即当任意 

两个对象决策属性值不同，而条件属性c对应的值相同时，则 

e不能辨识这两个对象。 

定义8 在决策表 s中，cEC，属性 c不能辨识的对象对 

总数为：DI 一 ∑ ∑ ” ”；。 
l≤  ≤ r l≤ l勺 ≤ 十 1 

定理 1 在决 策表 S中，C∈C，则 DJ + D = 

∑ l I 1D l。 
1≤ ≤ +̂1 

定义9 在决策表S中，A C，属性集A不能辨识的对 

象对总数为：DJ ： ∑ ∑ 7z； 。 
l≤户每r l每f< ≤女十1 

定理 2 在决策表 S中，cEC—A，则DI u ~DISD。 

性质 1 在决策表 s中，P Q，则DJ ≤DISD。 

定理 3 在决策表 S中，A C，A是 C相对于决策属性 

D的一个约简的充分必要条件为 

(1)DIS~一DIS ； 

(2)V a∈A，DIS~-㈨>DJ5 。 

由定义 9可以看出，属性集 A不能辨识的对象对总数由 

不同等价类所不能辨识的对象对个数累加得到，而不同等价 

类是可以并行计算的。因此，原有的差别矩阵知识约简算法 

经过上面处理后就能够在 MapReduce编程框架下并行实现， 

从而可以处理大规模数据。本文虽不生成差别矩阵元素，但 

基本思想与之对应，故仍称为差别矩阵知识约简算法。 

乙2 云计算环境下差别矩阵知识约简算法 

在云计算环境下差别矩阵知识约简算法中，Map函数主 

要完成不同数据块中的等价类计算 ，而 Reduce函数主要计算 

同一个等价类所不能辨识的对象对个数。为了减少不必要的 

存储和计算，给出下面定理。 

定理 4 对 于一个 等价 类 A ，Ap POSA(D)，则 

一 0。 
1≤扛 ≤ +̂1 

性质 2 对于一个 等价类 A ，若 Ai,~---BNDA(D)，则 

∑ ；>o。 
1≤ ≤ +1 ‘ 

在 Reduce过程中，当一个等价类辨识的对象对个数为 0 

时，不输出信息，从而节省存储空间，降低网络传输时间。 

下面，给出Pawlak粗糙集模型下差别矩阵知识约简算 

法，分别设计了 Map(算法 1用于计算等价类)、两个 Reduce 

(算法 2用于计算简化决策表，算法 3用于计算同一等价类不 

能辨识的对象对个数)和主程序 ParallelDis(算法 4用于选择 

最优候选属性 ，计算约简)。 

算法 1 Map(string EquivalenceClass，string value) 

输入 ：属性集合A，对象z 

输出：(EquivalenceClass，(d(z)，1> 

／／EquivalenceClass是由属性 A在对象217上导出的等价类，< (z)，1) 



 

是指该等价类决策值 为 d(z)出现 1次 

1．EquivalenceClass-- ⋯ ； 

2．对任意 a∈A进行如下操作： 

EquivaleI1ceClass十 一Ⅱ(z)+ ⋯ ’； 

3．输出(Equivalenceclass，(d(z)，1)) 

算 法 2 Reduce(string Equivalenceclass，pairs[<dl， 

n1)，(d2，n2)⋯ I) 

输入：等价类 EquivalenceClass及对应的不同决策值列表 pairs 

输出：简化决策表 

1．对 pairs[(dl，nl>，<d2，n2>⋯．]进行如下操作： 

2．如果决策值都相同，输出(EquivalenceClass，d1)； 

3．否则，输出<EquivalenceClass，‘?’> 

算法3 Reduce(string Equiva1encec1ass，pairs[<dl，nl>， 

(d2，n2)⋯ 1) 

输入：等价类 Equivalenceclass及对应的决策值列表 pairs 

输出：(EquivalenceClass，IndisObjectPairSum) 

／／Equiva1enceclass是等价类，IndisObjectPairSum是该等价类所不能 

辨识的对象对个数 

1．对任意 pair( ， )∈ pairs[( 1，n1)，<d2，n2)⋯．]进行如下操作： 

2．{统计不同决策值出现的频率(n ，n；，⋯，npk )；) 
3·IndisObjectP，dlri Sum一 

㈨

n ；

l~i< j ≤ + 1 

4．如果 IndisObjectPairSum不为0 

输出(EquivalenceClass，IndisObjectPairSum) 

算法4 主程序 ParallelDis 

输入：一个决策表 S 

输出：一个约简Red 

1．启动一个 Job，执行 Map和算法 2的 Reduce函数，得到“相容决策 

表”； 

2．Red—O： 

3．启动～个 Job，执行 Map和算法 3的 Reduce函数，计算DIs (a 

~C--Red)，选择 。 一 DISD U
n )(若这样的aI不唯一，则 

任选其一)；Red=RedU{n，)； 

4．重复步骤3，~_UDIS： D=DISg； 

5．启动一个Job，执行 Map和算法3的Reduce函数 ，从 Red的尾部开 

始从后往前对每个属性 a进行判断是否可省 ，若DIs＆D ㈨ 一 

DISD 
，则说明 a是可省的，Red=Red--{a)。 

6．输出Red。 

3 实验 

本节主要 从运行时 间、加 速 比(Speedup)和可 扩展性 

(Scaleup)[ 3个方面对所提出的 ParallelDis算法性能进行 

评价。选 用 UCI机 器 学 习 数据 库 tic—tac-toe-endgame和 

mushroom测试算法正确性，用两个人工数据集 (Datasetl和 

Dataset2)测试性能。两个人工数据 集分别包 含 500万 和 

1000万条记录，30个属性。利用 hadoop和 Java在 4台普通 

计算机(3．0GHz CPU，1Gb内存)构建的集群上进行实验。 

(1)运行时间 

运行结果如表 1所列。表中“一”表示传统方法无法运行 

或 ParallelDis运行时间太长。从表 1可以看出，小数据集不 

适宜使用 MapReduce技术 ，同时任务并行方式 比任务串行运 

行时间更短。分别对 500万、1000万条记录的 Datasetl和 

Dataset2在不同数量的节点上采用任务并行方式进行测试。 

从图 1可以看出，随着计算机节点增多，运行时间减少。 

表 1 单机上运行时问(s) 

图 1 运行 时l司 

(2)加速 比 

加速比是指将数据集规模固定，不断增大计算机节点数 

时并行算法的性能。为了测定加速 比，保持不同大小 的 500 

万、1000万记录的两个数据集不变，增加计算机节点数至 4 

台。一个理想的并行算法加速比是线性的，即当计算机节点 

数增加至 m时，其加速比为 m。然而，由于计算机间互相通 

信 ，并行算法存在通信开销，因此其实际加速比低于理想的加 

速比。图 2显示了不同数据集的加速比大小。实验结果表明 

ParallelDis算法具有较好加速比性能。 

图2 加速比 

(3)可扩展性 

可扩展性是指按与计算机节点数成比例地增大数据集规 

模时并行算法的性能。为了测定可扩展性，实验将数据集复 

制 2、3和 4次，分别在 2台、3台和 4台计算机节点上运行 。 

图 3显示了可扩展性结果。当数据集规模按计算机节点数同 

比例增长时 ，运行时间稍微变长，其原 是 ParallelDis生成的 

等价类太多而造成串行部分运行时问过长。 

图 3 硼]扩展性 

结束语 传统的知识约简算法通过基数或计数排序算法 

来快速计算等价类和改进差别矩阵以提高算法效率，但只适 

合处理小数据集。为了进行面向大规模数据集约简，深入分 

析原有差别矩阵约简算法，利用属性(集)的不可辨识性来设 

计适合处理海量数据的差别矩阵，提出了云计算环境下差别 

矩阵知识约简算法，并利用 Hadoop在普通计算机的集群上 

进行实验。实验结果表明该知识约简算法是正确有效的，能 

够处理大规模数据集 。 
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S Cruisecontrollaws，图 7是其软构件结构图。子系统 S_Hci 

中有两个进程：一个进程有 4个线程，另一个进程包含 1个线 

程；子系统 S_Cruisecontrollaws有一个进程，该进程包含 2个 

线程。 

图 7 AADL模型航行控制系统结构 

4．1 航行控制系统的转换 

将文件 cruise．aaxl和 cruise—Instanc~aaxl[a]作为工具 

AADLToSimCode的输入，该工具自动生成的仿真代码文件 

为 Curiseeontrol—Process．cpp、Hci—Process．cpp、Hci— 

Process．h、S
—

tb．cpp、Server
—

Process．cpp、Curisecontrol
—  

Process．h、Cruisecontro1．h、Cruisecontrollaws．h、Hci．h、S 

tb．h和 Server Process．h，其 中 Cruisecontro1．h、Hci 

Process．cpp和 Hci_ Process．h的部分代码已在第 2节展示。 

4．2 调度仿真 
}tb cLucchp {1p e⋯ d‘cl tchp。d̂ 1⋯ 0ed， 

，曲 ⋯ ， 
—Hp o p 

⋯ ⋯ uc⋯ ⋯ 1i c⋯ ·e ⋯ ⋯ ．1bf ⋯ ndl 
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日c ui e c1k，j 
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⋯  0u一 一 Llt cre●te L ⋯ ⋯ Ë j ⋯ 1 ⋯ l 

r【(2~o000- 5c 

⋯ “  fh i aittJae ⋯  th  ～  O ∞ dl 

⋯ · 

图8 仿真驱动程序 

在 4．1节生成的仿真代码的基础上，项 目组撰写了仿真 

启动和激励产生文件 Curise—main．cpp，如图 8所示。Sys— 

temC仿真内核支持仿真进程的调度执行，直接控制并发进程 

· 196 · 

的调度策略。图 9是基于 SystemC仿真内核对 AADI，线程 

调度仿真结果的部分截图，显示了线程 Button_Panel调度执 

行的起始时间、终止时间以及线程与其它线程的数据和事件 

的通讯过程。 

图 9 基于SystemC仿真内核的调度仿真 

结束语 通过本文的研究成果，用户可以实现基于 Sys— 

temC AADL软构件的仿真，包括软构件之间交互、执行时间 

和以及线程调度的仿真等。用户也可以将本文的研究成果与 

基于 SystemC的 AADL执行平台构件仿真相结合，对软硬件 

进行协同仿真，根据仿真结果迭代构造和精化设计模型，以尽 

早发现设计模型中存在的问题，保障设计模型的质量，进而保 

证任务和安全关键领域软件系统的质量。 

目前由于 SystemC仿真内核不支持线程的占先调度策 

略，项 目组正在研制基于 SystemC的占先调度器。另外，项 

目组在本文基础上，已实现了基于 SystemC的实时性仿真和 

流延迟仿真，正在撰写基于 SystemC的实时性仿真和流延迟 

仿真相关论文。 
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