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基于逻辑距离判定的最简规则提取算法 
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摘 要：针对目前以属性约简为设计目标的算法增大了最终规则的冗余度，提出以属性值(逻辑值)为基本单位，从 

整个决策表的不可分辩关系出发，先由逻辑距离确定每个属性值的分辩强度，再以其强度为依据采用择强、覆盖算 

法对表进行多值逻辑化简，通过实例证明所得规则最简． 
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An Algorithm of M inimizing Rules Extraction Based 

on Distinguishing by Logic Distance 

HE Qun 

(College of Information Science and Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210001，China) 

Abstract：In allusion to increase redundance of the rules for some algorithm of attribute reduction with belong to attribute 

is basic unit．Put forward taking belonging to attribute value(1ogical value)as the basic unit，in the indefinite relation of 

the whole decision，the different degree of each logic value for the logic distance among the smallest iterrks of different 

class is decided，taking its strength as the basis minimize the table of multipled logic by choosing strong and overlay，and 

by the exam ples proved that the rules extracted iS minimized ． 
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1 引言 

从决策表中提取规则就是机器学习、模式识别 

和人工智能的关键．规则提取和应用是决策系统的 

两个阶段，提取阶段可在相对充裕的时问和空问环 

境下完成，是一次性的准备工作；应用阶段则在严格 

时间和空间环境下完成，是一个反复、实时、准确的 

判定过程，所以在提取阶段使规则达到最简是决策 

系统的核心任务．粗糙集理论被认为是约简规则的 

数学工具，当前基于该理论所提出的算法【1-2]其基 

本步骤是先求核属性，由核属性确定最佳独立集，再 

由最佳独立集确定核属性值(规则)，然而这些算法 

仍不能完全解决规则提取的最简化问题，主要表现 

在以下几个方面： 

收稿 日期：2009—03—16；修回日期：2009—05—16 

基金项目：江苏省建筑业科研计划项 目(JGJH2008—17) 

(1)将寻找核属性和最佳独立集作设计 目标， 

但如设{A，c}，{A}=A1，A2，⋯，A ．{A，c}中可 

分为2个或2个以上集{A }，{A }，⋯且每个集都可 

完整决定 C时： 

厂(A )=C (A {A}，r< ) 

且
．厂(A )=C (A {A—A }，r+S< )⋯⋯ 

因为对 C有多个决定 的属性集，所 以产生 

CORE(A，C)=n RED(A，C)={ }的情况，按粗 

糙集所定义该表无核属性，即用求核属性算法不能 

准确地确定关键属性． 

(2)由于在建立最佳独立集过程中约去了按粗 

糙集所定义的“不必要属性”，而求得的规则对整个 

决策表并非最简．即有些“不必要属性”中的部分属 

性值对规则的最简化是非常重要的． 
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(3)用可信度因子这种模糊的概念确定规则支 

持程度 ，这样的规则显然是不实用的． 

问题(1)、(2)的主要原因是所选基本单位是属 

性，一个重要属性(比如核属性)中部分属性值对分 

辩必不可少，但并不等于该属性中的全部属性值对 

分辩都重要，反之亦然．因此以整个属性为单位进行 

约简往往会约去部分重要属性值而使所提取规则非 

最简；问题(3)的主要原因是试图用低代价的局部 

择优算法实现全局最优化问题．为此，文中以粗糙集 

不可分辩关系和多值逻辑化简为理论基础，用逻辑 

观点研究逻辑值之间的划分及合并，直接求逻辑最 

简式(提取规则)，提出了一种逻辑化简提取规财的 

完备算法，该算法将逻辑值(属性值)作为基本量化 

单位，先求出每个逻辑值的行分辩强度和列组合强 

度，以此为依据，采用行和列综合择优、覆盖递进的 

化简算法，使最终所得规则准确且全局性最简． 

2 原理和算法 

2．1 多值逻辑化简原理 

决策表的实质是多值逻辑的真值表[引．对于这 

种真值表可以采用类似二值逻辑化简方法I4J进行 

化简．下面给出相关定义和定理． 

定义1 设多值逻辑函数C(A )，{A }=Al， 

A2，⋯ ，A ；{A }= a1 ，a2 ，⋯ ，a ，{C}= C1，C2， 

⋯

，c ．A (i= 1，2，⋯， )为逻辑变量，n， ∈ {N} 

为逻辑值；C ∈ {N}为逻辑函数值．逻辑变量每组 

取值对应一个逻辑函数值 ： 

a 1八 口 2八 ⋯ 八 aik八 ⋯ 八 ai = ci 

称为最小项表达式 ，记为 m =c ；而称 为最小 

项 ． 

多值逻辑函数 C(A )所构成的数据结构是 

+1列、 行的真值表，{A }是逻辑变量 ，C是逻辑 

函数，表的一行是一个 = cj． 

定义2 设两个最小项 m 和 ，，将两者对应逻 

辑值分别进行比较运算(用符号④ 表示)：若两值相 

同时结果等于0，否则两值不同时结果等于 1．再将 

这些结果值累加 ，所得的累加和称为这两个最小项 

的逻辑距离，记为 Dm 

Drn0 ( 2
，

⋯  

)
( 0 J口 ∈ mi，ajk 

∈ ) 

逻辑距离Dm 是粗集不可分辩关系用多值逻 

辑阈运算的数学表式，说明两个最小项 m 和m 可 

分辩的程度． 

定理 1 设 m =c ，rnj=cj(c ≠cj)，若 Drn0 

= 1，并设其中a娩④a征=1，则a醍和口 是不可约 

简值 ，所对应的A 是不可约简变量． 

证明 设最小项表达式： 

= n 八 a 2^ ⋯ ^ a娩 八 ⋯ 八 a = C 

= 盘 1八 口 2八 ⋯ 八 ^ ⋯ ^ aj = cj 

设 a而==a ( =1，2，⋯，忌一1，忌+1，⋯， )； 

aik≠ ajk；Ci≠ cj． 

因为只有a娩④ ajk=1，若约简变量A ， 

= ai1八 a 2八 ⋯ 八 一l八 aik+1八 ⋯ 八 

ain ci 

= ajl八 2^ ⋯ 八 ajk一1八 ajk+l八 ⋯ 八 

ajn cj 

则有 ： i=c V cj，即产生了相同的最 

小项可得不同的逻辑函数值的逻辑矛盾．所以A 是 

不可约简变量，丑 和aj 是不可约简值 ，得证． 

推理 1 设 mi=ci， =ci(c ≠ cj)，若D 巧 

= J)v(1≤ N≤ )，设 a 0 a ：l(k=1，2，⋯， 

N)，若 a娩，aj 所对应的{A }(愚=1，2，⋯，N)中任 

选一个Aq保留，则其他{Ap}(P=1，2，⋯g一1，g+ 

1，⋯N 一1)是可约简的． 

2．2 算法 

用 Dm 为每个逻辑值确定一对强度(行分辩强 

度和列组合强度)，行分辩强度为从行的方向确定每 

个 m =c 的最简式的择优条件，而列组合强度为 

从列的方向确定多个 m =c 组合的择优条件；以 

最简表达式性质为准则，以列组合强度和行分辩强 

度的综合择优条件为标准，求出多个 m =C 的最 

简式． 

定义 3 设有两个最小项表达式 = ，m 

≠ C ．由式 

( )= (口确① ajk)‘ 一 ．(走=1，2，⋯，挖) 

称为逻辑值 a 的单项行分辩强度． 

其中 

以 ∈ m ，ajk∈ mj； = Dmij； = f An 1． 

“

． ”是可变长 IP地址格式的级别符号，计算时 

可转换为相应的基数，如设“．”为 10． 

定义 4 设一个最小项 m =c 和真值表中其 

他满足 ≠ (J=1，2，⋯，g)的最小项， 对每 

个 分别求出每个的 =Dmij和 (aik)(J=1， 

2，⋯，q)． 

D(a )=U(J：1,2，⋯q)( (aik))(志=1，2，⋯， 

72) 
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称 D(a娩)为逻辑值 a娩的行分辩强度；而 

D(c )=V D(a确)(志=1，2，⋯， ) 

称 D( )为逻辑函数值 C 的行分辩强度； 

其中，U是按级别分别进行二进制增位合并． 

如设 a，b，C，d是二进制数值，则有 a．b U C．d= 

ac．bd． 

求行分辩强度的算法如下(算法 1)： 

for(；(m =c )；){ 

for(；( ≠ )；){ 

dm = (口 ① ajk)(尼=1，2，⋯，孢)； 

da娩=(a搪④ ajk)(·)( 一d )(走=1，2，⋯， 

咒)； 

Da腩U=da娩(志=1，2，⋯， )} 

Dc V= Daik(志=1，2，⋯， )} 

根据定义2，D(a娩)值越值大表示a醍对c 的分 

辩率能力越强．对于真值表{A ，c}的每个逻辑值 

和逻辑函数值 现 c (i=1～ 咒，J=1～ m)都有 

各自的 D(a )、D(C )∈ {D +l}与之对应．根据定 

理 1和推理 1，当在 i行中任取S(1≤ S≤ )个行分 

辩强度 D(a )，若 

V D(a缸)=D(C ) 

则 

八 口 = Ci ‘ 

由 D(a )和 D(C )可以准确地计算出构成逻 

辑简式的以 和C ，一般可有一组 a 对c 的化简式， 

这就解决了每个 仇 =c 化简的基本问题，经对 

D(a谊)选大、覆盖的处理可得每个 m =c 的最简 

式 算法如下(算法 2)： 

for(i=1；i≤ m；i++){ 

for(；{D(a ，)}≠ { }；)( =1，2，⋯， ){ 

Da =max({D(a西)})；／／选大 

D(a )①=Da旋；／／覆盖 

=a } 

上述是单行 m =c 求最简式的方法．然而，当 

{C}中有多个 c 时，就有多个最小项表达式与之对 

应，这就要进行多个最小项表达式合并化简．列组合 

强度值是对于同一逻辑函数值 c 的各最小项相同 

的强度，在多个最小项表达式合并化简时它是进行 

逻辑值优选的依据，下面给出其定义． 

定义 5 设 =c 和rnj=c (J=1，2，⋯，q； 

i≠ J)．m 对 优，分别求出各 自的 ，= Dm 和 

(n )． 

S(aik)=U(J：1—2一，q)( (盘旋))(走=1，2，⋯， 

) 

称 S(a )为逻辑值a娩的列组合强度值；而 

S(c )=V S(n )(i=1，2，⋯，m) 

称 S(C )为逻辑函数值 C 的列组合强度值． 

列组合强度是同类逻辑值间以最小项为单位相 

同的程度，其算法与算法1类同，根据定义2，S(a ) 

值越值小表示在C=C的条件下，愚列中a(盘=a谴) 

的个数越多；而S(q)越小表示它与S(cj)( ≠ i， 

=cj=c)的组合的条件越少．对于真值表{A ，C} 

的每个逻辑值和逻辑函数值日 C (i=1～ ，J= 

1～m)都有一个 S(盘 )、S(C )∈ {S +l}与之对 

应． 

逻辑化简是对所有 m̂ =C (志≥ 1)化简为q个 

与式(即乘积项)相或而组成的最简表达式，最简表 

达式有以下性质【4-5]： 

性质 1 在 q个与式中所有的逻辑值之和个数 

最少； 

性质 2 每个与式中逻辑值的个数最少； 

性质 3 与式的个数 q最少． 

性质 1是必需条件，而性质2、3是在性质 1约束 

下的最优状态．依据上述定义的行分辩、列组合强度 

是逻辑值化简强度的量化值，下面给出解决多个最 

小项表达式化简的准则和相应的方法： 

准则1 必选逻辑值多的m 必需先化简且在 

化简中最大限度的包括其他必选逻辑值多的优 一 

并化简(性质 2)． 

方法 1：选max({D(C )})的 m 先化简，且尽量 

包括其他行分辩强度大的 一并化简． 

准则 2 可选性最少的 优先化简，这样，可 

使后续的化简可选余地更大，避免增加与式的个数 

口(性质 3)． 

方法2：在{s(C )}中，选列组合强度最小的m 

先化简． 

综合准则1、2的要求，将{D(C )}一{S(C )}大 

小顺序作为行选优条件；在选定行中，以{ 娩}一 

{sa旋}大小顺序作为列选优条件，采用选大、覆盖的 

算法(算法 2)实现多行化简．算法如下： 

输入：原始样表{A ，C}；输出：规则表{A，，C} 

(1){A ，C}一 {D(A )，D(C)}； 

(2)for(；{A }≠ {声}；){ 

(3){A ，C}一 {S(A )，S(C)}； 

(4)({a娩}，c ，{ 口馥}，{sa吹})=max(D (C)一 

S (C)) 

(S= 1，2，⋯， )； 
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(5)for(；{ }≠ { }；){ 

da抽=max({ 醍}一{ 跌})； 

{ 如l+：da咖；{如 }0=da }(k=1，2⋯， 

l'1)； 

(6)(八口 =C )一 {A }； 

(7){A }一= {口 }；} 

说明： 

(1)按 算 法 1生 成 {A ，C}的行 辩 强 度 

{D(A )，D(C)}． 

(2)以{A }≠ { }为条件循环，每次得一个最 

简式． 

(3)按 算 法 1生 成 {A ，C}的列 组 强 度 

{S(A )，S(C)}． 

(4)得最优行 i的相关数据({倪 }，C ，{ }， 

{m娩})． 

(5)在 { }和 {鼢 }中选出最简集 {n }， 

{口如}是多行 in 的最简式．每次在当前 {如娩}和 

{ 醍}选中行分辩、列组合强度差值最大者 (满 

足准则1和2条件)，将 p加人{ 妇}并用 对 

{ }覆盖，再次循环直到{ }={ }． 

(6)将最简式(̂ 口如=C )存人{A }； 

(7)从{A }中删除已化简的行集{a }． 

3 实例与分析 

表1是一个无核属性决策表．按算法 1求得该 

表中每个逻辑值{口 }及逻辑函数值 }的行分辩 

强度值，见表2．以m = ∈C将表 1作划分，每个 

划分集按算法 1求得该集中每个逻辑值{a }及逻 

辑函数值{c }的列组合强度值，见表3 

表 1 原始真值表 

表 2 行分辩强度值表 

对 C=2，行选优：按 D(C)一S(C)的大小顺 

序是 U1、U2，选中 U1． 

列选优：由 DA3，一SA3
，

= 2．1．31最大，选 

A3(第 3列)，用 DA3，对 DAj，(J=1，2，⋯，5)覆盖 

(见算法 2)，此后 DA2，一SA2，=1．0．3最大，用 

DA2
，
再对DAI．覆盖一次后DA2 =o(J=1，2，⋯， 

5)，结束选择，即(A2，=1)八(A3，=2)是 u1和u2 

行的化简式，将该式记人规则表，见表1中 u1行中 

的下划线部分． 

对 C=3，第1次行选优：按(D(C)一S(C))降 

序的结果是 6、己，3、U7、U4、U5，先选中 U6． 

第 1次列选优 ：由 DA3 一SA3 最大，选 A3(第 

3列)，用DA 3对DAj
．(J=1，2，⋯，5)覆盖(见算法 

2)，此后 DA4 一SA4 最大，用 DA4 再对 DAj 覆盖 

一 次后DA2=o(J=1，2，⋯，5)，结束选择，即(A3， 

=4)／X(A4 =1)是 U6～ 己，7行的化简式．将该式 

记人规则表，见表 1的 行中的下划线部分． 
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对C=3，第2次行、列选优是在 u3～ 5中完 

成的，过程与上述 C=2的情况类似，得表 1的 【，3 

下划线部分，这样，对 C=3的 【，3～L，7行共用2个 

最简式实现了化简． 

类似 C：2的情况，对 C=4和 5，各生成 1条 

规则，见表 1的 U8和 U10的下划线部分．对原始真 

值表1用 11个逻辑值化简为 5个最简逻辑式(规 

则)，表1中全部下划线部分．即 

(1)A2．1^A3．2=C．2； 

(2)A1．3八A5．1= C．3； 

(3)A3．4 A A4．1= C．3； 

(4)A2．1^A3．1^A4．1= C．4； 

(5)A1．1八A5．3：C．5． 

若按属性约简算法，表 1可得的最佳独立集是 

{A2，A3，A4，C}，由于约简了Al=3、1和 A5=1、 

3这两组强化简的逻辑值，使所得规则为8个，而所 

需用 l4逻辑值．即 

(1)A2．1八A3．2=C．2； 

(2)A2．2=C．3； 

(3)A2．3=C．3； 

(4)A2．4=C．3； 

(5)A3．4八A4．1=C．3； 

(6)A2．1八A3．1八A4．1= C．4； 

(7)A3．4^A4．3=C．5； 

(8)A3．1八A4．4=C．5． 

相比文中算法，属性约简算法的规则多增了3 

个、逻辑值多增了3个．对于较大的决策表，这种增 

加更加明显． 

4 结束语 

文中从决策表的全局出发，以属性值为基本量 

化单位完备地实现规则的最简提取，给出以下结论： 

(1)指出当前以属性为基本单位的属性约简算 

法往往会造成最终规则的冗余，即粗集所定义的“不 

必要属性”并非其每个属性值对约简都不重要、核属 

性并非其每个属性值对约简都重要_6 J． 

(2)提出多值逻辑距离的定义，应用该定义量 

化每个逻辑值的可分辩强度(行分辩强度)和相似强 

度(列组合强度)，使化简精准无误；并用可变长 IP 

地址格式表示量化值，有效地压缩数据空间． 

(3)提出以逻辑值为基本量化单位，以行分辩 

强度与列组合强度之差作为择优依据，判别条件简 

洁、准确，具体实现多值逻辑化简的理想准则．使所 

得规则最简． 

(4)对有核、无核决策表统一处理． 

(5)选用可分辩关系极弱的无核决策表(见表 

1)作为实例进行分析，经与属性约简算法比较本算 

法所得的规则最简，从而证明了算法的正确性． 
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