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不完备决策表中基于容差关系的属性约简方法

黄治国，王　淼
（河南工程学院 计算机学院，河南 郑州４５１１９１）

摘　要：针对不完备决策表提出一种基于容差关系的属性约简方法．以粗糙集容差关系为基础，定义相容块构造范

式求取决策表的全体极大相容块，将其转化为最全描述得到极大相容块最全描述系统，为不完备决策表提供了一

种有效的信息表达转换方式．进而以该转换系统为基础定义属性分辨矩阵，为不完备决策表求取全体属性约简给

出了一种解决方案．理论证明与实例分析说明了该方法的可行性与有效性．
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１　引言

粗糙集［１］是一种处理不精确、不确定和不完备

数据的有效分析理论与方法，现已广泛应用于知识

发现与决策支持等众多领域［２］．现实应用中由于数

据的测量误差、获取限制等原因，通常会导致信息系

统的不完备．目前对不完备系统信息的处理方法包

括删除法、数据补齐法［３］和模型扩充法［４］等．删除法

直接删除含缺失信息的所有对象，形成完备信息系

统再加以处理．数据补齐法运用概率与统计方法补

齐缺失数据，将原不完备系统转换为完备系统再行

处理．扩充模型法考虑对经典模型加以拓展，使之适

应于不完备系统数据处理．删除法损失了系统中大

量有用信息，数据补齐法改变了系统原有信息，均不

能很好地适应不完备决策系统数据处理，因此扩充

模型法成为现今处理不完备信息的主流方法．

文献［５］首次建立了不完备决策表中的容差关

系扩充模型，并基于容差关系提出了不完备决策表

的极大相容块概念．极大相容块是不完备决策表的

最小知识粒单元，对于不完备决策系统知识约简与

决策分析具有重要研究意义［６７］．文献［８］基于极大

相容块概念，以条件属性对决策属性的支持程度作

为启发式信息选择属性，针对不完备决策表提出了

一种决策树生成算法．文献［９］基于极大相容块概念
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进一步研究了不完备决策系统的知识约简方法．然

而，这些工作多是从理论上对不完备系统数据处理

模型加以拓展，鲜有考虑获取基本知识粒的有效算

法，因此如何设计有效的基本知识粒获取方法，以及

在此基础上设计快捷高效的知识约简方法，仍然是

当前不完备决策系统数据分析与处理面临的重要

问题．

基于此，本文以粗糙集容差关系为基础，定义相

容块构造范式求取决策表的全体极大相容块，进而

将其转化为最全描述得到极大相容块最全描述系

统，并以该转换系统为基础定义属性分辨矩阵，为不

完备系统求取全体属性约简给出了一种有效解决方

案．理论分析与仿真实例说明了该方法的可行性与

有效性．

２　不完备决策表中的容差关系

给定决策表ＤＴ＝＜犝，犃＝犆∪犇，犞，犳＞，其

中，犝＝｛狓１，…，狓狀｝为非空有限论域；犃＝犆∪犇为

非空有限属性集，犆和犇 分别为条件属性和决策属

性；犞＝∪犪∈犃犞犪，犞犪为属性犪的值域；犳：犝×犃→犞

为映射函数使得犳（狓犻，犪）∈犞犪（狓犻∈犝，犪∈犃）．若

存在某对象狓∈犝的属性犪（犪∈犃）上取值缺失（通

常缺失值用“”表示），则称该决策表为不完备决

策表．

定义１
［５］
　 给定不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃

＝犆∪犇，犞，犳＞，属性集犚（犚犃）上的容差关系

定义为ＴＯＲ（犚）＝｛＜狌，狏＞∈犝×犝：犪∈犚→

犳（狌，犪）＝犳（狏，犪）∨犳（狌，犪）＝∨犳（狏，犪）＝｝．

容差关系ＴＯＲ（犚）是论域犝 上的一个二元关

系，由定义１可知容差关系ＴＯＲ（犚）满足自反性、对

称性，但不满足传递性．

定义２
［５］
　 给定不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃

＝犆∪犇，犞，犳＞，狓∈犝关于属性集犚（犚犃）

的容差类定义为 犜犚（狓）＝ ｛狔 ∈ 犝：＜ 狓，狔

＞∈ＴＯＲ（犚）｝．

定义３
［５］
　给定对象子集犡犝，犡关于容差

关系ＴＯＲ（犚）的下、上近似集分别定义为

犚
＿
犜（犡）＝｛狓∈犝：犜犚（狓）犡｝，

犚
＿
犜（犡）＝｛狓∈犝：犜犚（狓）∩犡≠｝．

定义４
［６］
　 给定不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃

＝犆∪犇，犞，犳＞，犚犃，犡犝，若对狓，狔∈犡

均有＜狓，狔＞∈ＴＯＲ（犚）成立，则称犡为属性集犚

上的相容块；若不存在犡′犡是犚上的相容块，则

称犡为犚上的极大相容块．

令（犚）表示属性集犚上全体极大相容块构成

的集合，狓（犚）表示属性集犚上包含对象狓的所有

极大相容块构成的集合．

性质１
［６］
　 给定不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃

＝犆∪犇，犞，犳＞，犚犃，犡犝，犡为属性集犚上

的极大相容块当且仅当犡＝∩狓∈犡犜犚（狓）．

性质１表明，极大相容块是块中各元素容差类

的交集，它是块中各元素容差类的公共部分．

性质２
［６］
　 给定不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃

＝犆∪犇，犞，犳＞，犚犃，犡犝，若犡为属性集犚

上的极大相容块，则必存在对象狓∈犡关于属性集

犚的容差类犜犚（狓），使得犡犜犚（狓）．

性质２表明，对任意元素狓均存在包含它的极

大相容块．因此，论域关于属性集犚所有极大相容块

必构成论域的一个覆盖，即犝＝∪｛犡：犡∈（犚）｝．

３　不完备决策表中基于容差关系的属性约

简方法

　　容差关系模型的建立基于这样一个假设，即不

完备决策表中每一对象均具有潜在的完备信息，未

知值“”是任意可能的取值，“”被认为与任意可

能取值均匹配．这一假设会导致两个具有不同属性

取值的对象属于同一容差类，因此需要进一步细分

容差类形成不完备决策表的基本知识粒单元 — 极

大相容块．

定义５　给定不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃＝犆

∪犇，犞，犳＞，狓∈犝 的相容块构造范式定义为

ＣＮＦ（狓）＝∧ ｛（狌∨狏）：狌，狏∈犜犆（狓）∧ （狌

犜犆（狏）∨狏犜犆（狌））｝．

定义５中（狌∨狏）为狌与狏的简单析取式，其内

在涵义为“若要使狓的容差类犜犆（狓）成为相容块，则

必须删除狌或删除狏，其中狌与狏均属于容差类

犜犆（狓）且满足“狌犜犆（狏）或狏犜犆（狌）”．ＣＮＦ（狓）

为满足条件“狌，狏∈犜犚（狓）∧ （狌犜犚（狏）∨狏

犜犚（狌））”的全体（狌∨狏）构成的合取范式，其内在涵

义为“对犜犆（狓）中满足条件的全体（狌∨狏）进行同样

的删除操作后，便得到包含于犜犆（狓）中的相容块”．

定理１　对狓∈犝且｛（狌∨狏）：狌，狏∈犜犆（狓）

∧（狌犜犆（狏）∨狏犜犆（狌））｝≠，若ＣＮＦ
′（狓）＝

（∧犡１）∨…∨（∧犡犽）为与ＣＮＦ（狓）等价的极小

析取范式，则与对象狓相关的全体极大相容块

狓（犆）＝｛犜犆（狓）－犡１，…，犜犆（狓）－犡犽｝．其中犡犻

犜犚（狓）∧犡犻≠（１≤犻≤犽），∧犡犻是由犡犻中所

８４１
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有元素构成的简单合取式．

证明：由定义５涵义可知，相容块构造范式

ＣＮＦ（狓）对应寻找包含于容差类犜犆（狓）中相容块的

策略，若ＣＮＦ′（狓）＝（∧犡１）∨…∨（∧犡犽）为与

ＣＮＦ（狓）等价的极小析取范式，则表明犡犻（１≤犻≤

犺）是进行删除操作的一个极小对象子集，即仅需删

除容差类犜犆（狓）中子集犡犻便可使犜犆（狓）－犡犻成为

相容块，因此犜犆（狓）－犡犻便为包含于容差类犜犆（狓）

中的极大相容块，那么包含于容差类犜犆（狓）中的全

体极大相容块便为狓（犆）＝ ｛犜犆（狓）－犡１，…，

犜犆（狓）－犡犽｝．

对不完备决策表中对象狓∈犝，若｛（狌∨狏）：

狌，狏∈犜犆（狓）∧（狌犜犆（狏）∨狏犜犆（狌））｝为空，

即不存在满足条件“狌，狏∈犜犚（狓）∧（狌犜犚（狏）∨

狏犜犚（狌））”的简单析取式“（狌∨狏）”，则表明

犜犆（狓）中任意两对象均互为相容，无需删除犜犆（狓）

中任一对象，犜犆（狓）即为与对象狓相关的唯一极大

相容块．

定理１为求取狓∈犝关于属性集犚（犚犃）

容差类犜犚（狓）的所有极大相容块提供了理论依据，

即将其相容块构造范式ＣＮＦ（狓）运用命题逻辑吸收

律与分配律等值变换后得到其极小析取范式

ＣＮＦ′（狓）＝（∧犡１）∨…∨（∧犡犽），则与对象狓相

关的极大相容块集狓（犚）＝ ｛犜犚（狓）－犡１，…，

犜犚（狓）－犡犽｝．进一步可结合简化决策表粒化思想，

针对每一信息粒求取其关于条件属性集的极大相容

块，以提高算法生成极大相容块的效率．针对不完备

决策表结合粒化思想求取所有极大相容块的过程详

见算法１．

算法１：不完备决策表中极大相容块生成算法．

输入：不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃＝犆∪犇，

犞，犳＞

输出：论域犝关于犆的全体极大相容块ＭＣＢ

步骤１ＭＣＢ＝；

步骤２将缺失值“”看作值域中一取值，针对

ＩＤＴ生成其简化表ｓｉｍ（ＩＤＴ）＝＜犝／犆，犆，犞，犳＞；

步骤３对狌∈ｓｉｍ（ＩＤＴ）计算犜犆（狌）；

步骤４对狌∈ｓｉｍ（ＩＤＴ）生成其相容块构造

范式ＣＮＦ（狌）；

ＦＯＲ犻＝１ｔｏ狘ｓｉｍ（ＩＤＴ）狘

狌＝ｓｉｍ（ＩＤＴ）［犻］；

ＣＮＦ（狌）＝；

ＦＯＲ犼＝１ｔｏ狘犜犆（狌）狘

　　ＦＯＲ犽＝犼＋１ｔｏ狘犜犆（狌）狘

　　　　ＩＦ（犜犆（狌）［犼］犜犆（犜犆（狌）［犽］）ｏｒ犜犆（狌）［犽］

犜犆（犜犆（狌）［犼］））

　　　　　ＣＮＦ（狌） ＝ ＣＮＦ（狌） ∪ ｛（犜犆（狌）［犼］

∨（犜犆（狌）［犽］｝；

　　　ＥＮＤＦＯＲ

　　ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＦＯＲ

步骤５针对狌∈ｓｉｍ（ＩＤＴ）计算与其相关的

全体极大相容块．

ＦＯＲ犻＝１ｔｏ｜ｓｉｍ（ＩＤＴ）｜

狌＝ｓｉｍ（ＩＤＴ）［犻］；

狌（犆）＝；

　　　ＩＦ（ＣＮＦ（狌）＝）

　　　　狌（犆）＝犜犆（狌）；；

　　ＥＬＳＥ

　　　　 转换 ＣＮＦ（狌）为等价的极小析取范式

ＣＮＦ′（狓）＝（∧犡１）∨…∨（∧犡犽）；

　　　　狌（犆）＝｛犜犆（狌）－犡１，…，犜犆（狌）－犡犽｝；

　　ＥＮＤＩＦ

　　ＭＣＢ＝ＭＣＢ∪狌（犆）；

ＮＤＦＯＲ

算法１：步骤１时间复杂度为犗（１）；步骤２求取

犝／犆（犝／犆为论域犝关于属性集犆导致的划分）时间

复杂度为犗（狘犆狘狘犝狘２）；步骤３时间复杂度为犗（狘

犝／犆狘２）；步骤４的时间复杂度最坏情况下不超过

犗（狘犝／犆狘３）；步骤５的时间复杂度为犗（狘犝／犆狘）．通

常情况下狘犝狘＞＞狘犝／犆狘，因此算法１的整体时间

复杂度为犗（狘犆狘狘犝狘２）．

针对不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃＝犆∪犇，犞，

犳＞运行算法１后，即可得到系统的全体极大相容

块，可进一步生成极大相容块最全描述决策系统获

取属性约简．针对不完备决策表求取属性约简的过

程详见算法２．

算法２：不完备决策表的属性约简算法．

输入：原不完备决策表中论域犝关于犆的全体

极大相容块ＭＣＢ

输出：不完备决策表的全体属性约简集ＲＥＤ

步骤１极大相容块最全描述系统置空，即

ＤＥＳ（ＭＣＢ）＝；约简集置空，即ＲＥＤ＝；

步骤２对每一极大相容块生成其最全描述，即

针对每一“”取值属性判断该块中是否存在其他

对象在该属性有取值，若存在则以该取值替代，否则

仍取值为“”；

ＦＯＲ犻＝１ｔｏ｜ＭＣＢ｜

犡＝ＭＣＢ［犻］；

狌＝犡［１］；
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ＦＯＲａ∈犆

　　　　ＩＦ（犳（狌，犪））≠犮狅狀狋犻狋狌犲；

　　　　ＦＯＲ犽＝２狋狅狘犡狘

　　　　ＩＦ（犳（犡［犽］，犪））≠  ｛犳（狌，犪）＝犳（犡［犽］，

犪）；ｂｒｅａｋ；｝

　　　ＥＮＤＦＯＲ

　　ＥＮＤＦＯＲ

　　ＤＥＳ（ＭＣＢ）＝ＤＥＳ（ＭＣＢ）∪｛狌｝；

ＥＮＤＦＯＲ

步骤３对极大相容块最全描述系统生成分辨矩

阵犕（其矩阵元素为犕［犻］［犼］）；

ＦＯＲ犻＝１ｔｏ｜ＤＥＳ（ＭＣＢ）｜

狌＝ｓｉｍ（ＩＤＴ）［犻］；

ＣＮＦ（狌）＝；

ＦＯＲ犼＝２ｔｏ｜ＤＥＳ（ＭＣＢ）｜

　　　犕［犻］［犼］＝；

　　　ＦＯＲａ∈犆

　　　　ＩＦ （犳（ＤＥＳ（ＭＣＢ）［犻］，犪）） ≠

犳（ＤＥＳ（ＭＣＢ）［犼］，犪））犕［犻］［犼］＝犕［犻］［犼］∪｛犪｝；

　　　ＥＮＤＦＯＲ

　　ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＦＯＲ

步骤４：生成分辨范式 ＤＮＦ（犕）＝∧ ｛∨

（犕［犻］［犼］）：犕［犻］［犼］≠｝；

步骤５：转换ＤＮＦ（犕）为等价的极小析取范式

ＤＮＦ′（犕）＝（∧犚１）∨…∨（∧犚犽）；

步骤６：收集约简集ＲＥＤ＝｛犚１，…，犚犽｝．

令犝′ ＝狘ＭＣＢ狘，算法２步骤１的时间复杂度为

犗（１）；步骤２的时间复杂度在最坏情况下不超过犗（狘

犆狘狘犝
′
狘
２）；步骤３的时间复杂度为犗（狘犆狘狘犝′狘２）；

步骤４的时间复杂度为犗（狘犝′狘２）；步骤５的时间复杂

度为犗（１）；步骤６的时间复杂度为犗（１）．因此算法２

的整体时间复杂度为犗（狘犆狘狘犝′狘２）．

４　算法实例分析

本文以文献［１０］中不完备决策表为例，分析说

明该表在容差关系下的约简求取过程，并与文献

［１０］中方法比较说明本文方法的优越性．不完备决

策表实例见表１．

表１　不完备决策表ＩＤＴ＝＜犝，犃＝犆∪犇，犞，犳＞

犝 犮０ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ 犮７ 犱

犪０  ０ ０   ０ ２ ０ １

犪１  ２   １  ０ １ ０

犪２  ２  １  ２ ０ １ １

犪３  ２  １ １ ２ ０ １ １

犪４ １    １ ０  ０ ０

犪５ ２ ３ ２ ０  １ ３ １ ０

犪６ ２ ３ ２ ０ １  ３ １ １

犪７ ２ ３ ２ １ ３ １  １ １

犪８ ３   ３ １ ０ ２  ０

犪９ ３ ２ １   ０ ２ ３ ０

犪１０ ３ ２ １ １ １ ０   ０

犪１１ ３ ２ １ ３ １ １ ２ １ １

　　由于表１中每一对象均为一条件等价类，即

犝／犆＝犝，故其简化表与原表相同即ｓｉｍ（ＩＤＴ）＝

犐犇犜．按算法步骤３、４求得狌∈ｓｉｍ（ＩＤＴ）的容差

类犜犆（狌）、相容块构造范式ＣＮＦ（狌）及与之相关的

极大相容块见表２．

表２　狌∈ｓｉｍ（ＩＤＴ）的犜犆（狌）、ＣＮＦ（狌）、ＣＮＦ′（狌）及与之相关的极大相容块

狌∈ｓｉｍ（ＩＤＴ） 犜犆（狌） ＣＮＦ（狌） ＣＮＦ′（狌） 与狌相关的极大相容块

犪０ 犪０，犪４，犪８ 犪４∨犪８ 犪４∨犪８ ｛犪０，犪８｝，｛犪０，犪４｝

犪１ 犪１，犪２，犪３，犪１０ （犪２∨犪１０）∧（犪３∨犪１０） （犪２∧犪３）∨犪１０ ｛犪１，犪１０｝，｛犪１，犪２，犪３｝

犪２ 犪１，犪２，犪３   ｛犪１，犪２，犪３｝

犪３ 犪１，犪２，犪３   ｛犪１，犪２，犪３｝

犪４ 犪０，犪４   ｛犪０，犪４｝

犪５ 犪５，犪６   ｛犪５，犪６｝

犪６ 犪５，犪６   ｛犪５，犪６｝

犪７ 犪７   ｛犪７｝

犪８ 犪０，犪８，犪９ （犪０∨犪９） （犪０）∨（犪９） ｛犪８，犪９｝，｛犪０，犪８｝

犪９ 犪８，犪９，犪１０ （犪８∨犪１０） （犪８）∨（犪１０） ｛犪９，犪１０｝，｛犪８，犪９｝

犪１０ 犪１，犪９，犪１０ （犪１∨犪９） （犪１）∨（犪９） ｛犪９，犪１０｝，｛犪１，犪１０｝

犪１１ 犪１１   ｛犪１１｝
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　　按算法１收集论域犝关于犆的全体极大相容块

见表３．

表３　论域犝关于犆的全体极大相容块ＭＣＢ

犡犻∈ＭＣＢ 块中对象数目 块内对象

犡１ ２ 犪０，犪８

犡２ ２ 犪０，犪４

犡３ ３ 犪１，犪２，犪３

犡４ ２ 犪１，犪１０

犡５ ２ 犪５，犪６

犡６ １ 犪７

犡７ ２ 犪８，犪９

犡８ ２ 犪９，犪１０

犡９ １ 犪１１

　　按算法２步骤２得到极大相容块最全描述系统

见表４．

表４　极大相容块最全描述系统ＤＥＳ（ＭＣＢ）

ＤＥＳ（ＭＣＢ） 块内对象 犮０ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ 犮７

ＤＥＳ（犡１） 犪０，犪８ ３ ０ ０ ３ １ ０ ２ ０

ＤＥＳ（犡２） 犪０，犪４ １ ０ ０  １ ０ ２ ０

ＤＥＳ（犡３） 犪１，犪２，犪３  ２  １ １ ２ ０ １

ＤＥＳ（犡４） 犪１，犪１０ ３ ２ １ １ １ ０ ０ １

ＤＥＳ（犡５） 犪５，犪６ ２ ３ ２ ０ １ １ ３ １

ＤＥＳ（犡６） 犪７ ２ ３ ２ １ ３ １  １

ＤＥＳ（犡７） 犪８，犪９ ３ ２ １ ３ １ ０ ２ ３

ＤＥＳ（犡８） 犪９，犪１０ ３ ２ １ １ １ ０ ２ ３

ＤＥＳ（犡９） 犪１１ ３ ２ １ ３ １ １ ２ １

　　按算法２步骤３对极大相容块最全描述系统生

成分辨矩阵犕见表５．表５单元格中均以数字代替

对应的属性名，如“１３５６７”表示实际的分辨属性集

为“｛犮１，犮３，犮５，犮６，犮７｝”．
表５　ＤＥＳ（ＭＣＢ）的分辨矩阵

ＤＥＳ（犡１） ＤＥＳ（犡２） ＤＥＳ（犡３） ＤＥＳ（犡４） ＤＥＳ（犡５） ＤＥＳ（犡６） ＤＥＳ（犡７） ＤＥＳ（犡８） ＤＥＳ（犡９）

ＤＥＳ（犡１）

ＤＥＳ（犡２） ０

ＤＥＳ（犡３） １３５６７ １５６７

ＤＥＳ（犡４） １２３６７ ０１２６７ ５

ＤＥＳ（犡５） ０１２３５６７ ０１２５６７ １３５６ ０１２３５６

ＤＥＳ（犡６） ０１２３４５７ ０１２４５７ １４５ ０１２４５ ３４

ＤＥＳ（犡７） １２７ ０１２７ ３５６７ ３６７ ０１２３５６７ ０１２３４５７

ＤＥＳ（犡８） １２３７ ０１２７ ５６７ ６７ ０１２３５６７ ０１２４５７ ３

ＤＥＳ（犡９） １２５７ ０１２５７ ３５６ ３５６ ０１２３６ ０１２３４ ５７ ３５７

　　由表５运用吸收律可生成分辨范式ＤＮＦ（犕）

＝（犮０）∧（犮１∧犮２∧犮７）∧（犮５）∧（犮６∧犮７）∧

（犮３），将其转换为与之等价的极小析取范式

ＤＮＦ′（犕）＝（犮０∧犮３∧犮５∧犮７）∨（犮０∧犮１∧犮３

∧犮５∧犮６）∨（犮０∧犮２∧犮３∧犮５∧犮６），因此不完

备决策表的属性约简集为｛｛犮０，犮３，犮５，犮７｝，｛犮０，犮１，

犮３，犮５，犮６｝，｛犮０，犮２，犮３，犮５，犮６｝｝．

文献［１０］计算得到约简为｛犮０，犮２，犮３，犮４，犮５，

犮７｝，本文方法所得约简｛犮０，犮３，犮５，犮７｝为其属性真

子集．原因在于文献［１０］是以容差类为不完备决策

表基本信息粒单元，以保持相对正域不变为约简准

则获取属性约简，而本文是以极大相容块为基本信

息粒单元，以不引起极大相容块的合并为约简准则

寻找属性约简．此外，应用本文方法无需多次计算分

类质量，且可一次得到系统的全体属性约简集合．

５　结束语

本文以粗糙集容差关系为基础，定义对象容差

类关于属性集的极大相容块构造范式，为不完备系

统生成基本信息粒提供了一条有效途径．进而将相

容块转化为最全描述得到极大相容块最全描述系

统，并以该转换系统为基础定义属性分辨矩阵，为不

完备系统求取全体属性约简给出了一种有效解决方

案．理论分析与仿真实例说明该方法可行、有效．

参考文献：

［１］　ＰａｗｌａｋＺ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９８２，１１（５）：

３１４３５６．
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跨业务的统一安全身份认证．提议的方案中远程用

户和服务器在认证服务器注册后，用户即可独立申

请服务器提供服务，服务申请过程中不需要认证服

务器参与．理论分析证明，提议的认证方案有较高的

安全性，可以抵抗各类攻击，通信复杂度更低．

参考文献：

［１］　王崇霞，高美真，刘倩，等．异构云匿名身份认证方案

设计［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１４，３１（７）：３７４０．

［２］　张晓敏．基于二次剩余的多服务器环境下的身份认证

协议［Ｊ］．计算机安全，２０１２（８）：１５２０．

［３］　万涛，廖维川，马建峰．面向多服务器架构的认证协议

分析与改进［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２０１３，４０

（６）：１７４１８０．

［４］　ＣＨＨｕａｎｇ，ＪＳＣｈｏｕ，ＹＣｈｅｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｓｅｒｖ

ｅｒａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１２，５（３）：

３３１"３４１．

［５］　ＸＬｉ，ＹＸｉｏｎｇ，ＪＭａ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｄｙｎａｍｉｃｉｄｅｎｔｉｔｙｂａｓｅｄａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｓｅｒｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｓｍａｒｔｃａｒｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３５（２：
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