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摘 要：指出求粗集的最简规则是一个二维极简化的粒(G)N辑问题．将行分辩和列组合具有最大强度的属性值 

定义为粒极值，对其逐级进行粒运算，得最简粒解集．从理论上统一了求解粗集的算法并用实例以证明． 
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An Algorithm of M inimizing Rules Extraction 

Based on Granular Logic 

HE Qun 

(College of Information Science and Engineering，Naniing University of Technology，Nanjing 210009，China) 

Abstract：Pointing out that method for solving  the rough sets is a minimization problem of two-dimensional for on Granu— 

lar-logic．The attribute value that the dfiniting on row and compmiting  on column intensity is maxima was defined as ex— 

treme value of granular，logic operation of granular comput with it stage by stage，finally minimization granular sets is 

got．Unifies the algorithm soluting  for the rough sets on theory and the experiments show that it is effieiena1． 
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1 引言 

当前基于粗糙集理论[1]对求解决策表所提出 

的主要算法存在 3类问题【21．结合粗糙集和粒计 

算[。]两种理论[4-5]，以属性值为基本单位提出粒极 

值的概念和以此为基础的标准统一算法：以粗集中 

不可分辩关系_1 J分别算出每个属性值的行向分辩 

强度值和列向的组合强度值．将具有行分辩强度极 

大且列组合强度极大的属性值定义为粒极值，应用 

粒计算[引，分别用粒极值的分辩、组合强度值对本 

行中各属性值进行一次分辩强度覆盖、组合强度同 

取，在该行余集中继续上述新粒极值的确定及覆盖、 

同取的过程，直至该行余集中所有属性值的行分辩 

能力值为 0．所获得的全部粒极值即为一个最简规 

则 ． 

算法的特点是全息定义各属性值强度、择优确 

定粒极值、动态逐级粒(极值)运算、直接提取规则 
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(粒极值集)和规则最简．最后用 4个有代表性的实 

例给予证明． 

2 算法理论和实现 

从决策表 S[2j的总体结构分析可知，要由An 

分辩出 D的最简式，是一个从行、列方向求二维极 

值点的问题：对于决策表 S的一行(a a ⋯，a抽) 

=d ，从行方向而言，在可分辩出 d 的前提下行属 

性值{a }=d (S )的个数越少则涉及的詹 越 

少，对该行的规则越简；从列方向而言，{a }=d 所 

包括的行数越多则每次约简的行数就越多，对 D = 

d 的规则越简．显然如何求{a }是关键． 

定义 1(属性值行分辩强度) 设决策表 S = 

(U，An U D)，对 U={V i，VJ}，d ≠ ，．根据不 

可分辩关系的定义E5 3，由式(1)： 

for(；V i∈ U l D = d ；){ 

for(；V J∈ U I D = ，( ≠ d )；){ 
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s = (口 女(Da最)(是= 1，2，‘。。，n)； 

RD({aik})=∑ ．(以 o ajk)． ’(尼=1， 
2，⋯， )；f} 

称 RD({a })为属性值 a礁( =1，2，⋯，，z)的 

行分辩强度． 

其中： 

a④ b=1(a≠ b)，a④ b=0(＆=b)； 

aob= l(a= b)，a(三)b=0(a≠ b)． 
“

． ”是域界符号，用于区分元素所在级别的域， 

域内元素为{0，1}的无权码； 

∑．是无权码相加符号，按域界对齐且将目标 

域元素加入对应源域． 

RD({a娩})反映了 i行中的每个属性值对d 的 

行分辩强度，根据文献[2]中的定理 1和推理 1， 

RD(a )值越大则 a 对d 的分辩能力越强．对RD 

可进行强度覆盖和域值转换及比较等运算． 

设 RD(a )= (01．010．011)，RD(a 。)= (01． 

110．111)． 

强度覆盖(CC)：RD(a )CC RD(＆ )一RD(a琦) 

= 01．010．010； 

域 值 转 换 (∽10)：∽1oRD(a ) = 112， 

ool0RD(a 。)= 123； 

比较(<；>；=；⋯)：如RD(a )>RD(a )． 

定义2(属性值列组合强度) 设决策表 S= 

(U，An U D)，对 U = {V i，VJ}，d ≠ ，．由式 

(2)： 

for(；V i E U 『D =d ∈ U；){ 

for(；VJ E U l D = ( ，=d ){ 

S ，= (口娩O口 )(是=1，2，⋯，72)； 

CD({盘 })=∑．(＆ @aj )．(s ’(忌=1， 
2，⋯， )；}} 

称 CD({a })为属性值 a (足=1，2，⋯，t／)的 

列组合强度． 

CD({a })反映了 i行中的每个属性值对d 的 

列向组合强度，CD(a咖)值越大则 a 对d 的列向组 

合能力越强．与 RD({a })应用类似，CD可进行组 

合同取和域值转换及比较等运算． 

设 CD(a )= (01．010．010)、CD(以 )= (01． 

110．111)： 

组合同取(n)：CD(a )N CD(a )一 CD(a面) 

= (O1．010．010)． 

由以上分析可知，RD是决定规则涉及属性个 

数，而 CD则是决定该规则可约简的行数，由两者可 

确定出每个属性值 a ，的重要程度． 

定义 3(粒极值) 设由式(1)和式(2)分别求 

出的RD({a })，CD({a })l(i=1，2，⋯，m)，(忌 

= 1，2，⋯， )．以行为单位，由式(3)： 

for(；V i∈ U；){ 

{a }=maxC(RD{a琏})(是=1，2，⋯ ) 

{a幻}=maxC(CD{a })(P 忌) 

a =max1(RD{a幻})N maxl(CD{口幻})( 

q) 

if(a ，≠ )g(A 7，a ，)； 

口 =max(RD{a琦})N max(CD{a幻})(b 

q) 

if(a仿≠ )g(Ab，aib)} 

称 以 为粒极值，记为 g( ，以 )，简写 g ；称 口 为 

准粒极值，记为 g(A6，a曲)，简写 gib．其中：maxC() 

是取含有最高级域值的属性值集；max1()是取只 

具有唯一最大值的属性值． 

只有在 i行中仅当a曲同时具有 RD(口西)和 

CD(a )最大时，它是 ；而仅当 a ，同时具有 

RD(a曲)和CD(口曲)最大且唯一时，它才是g g ，将 

当前粗集进行了准确的确定：具有 g ，的列A，是必 

选属性；其行(U=i)必定产生一条以a ，为首选属 

性值的规则．g曲是当A6被其他粒极值确定为必选 

属性后，转为粒极值． 

根据基本粒的定义[ ，g 和g曲是基本粒的子 

集．基于粒运算原理，算法基本思路是：用 RD和 CD 

确定 g ，以g 的RD(a )和CD(a0)对 i行各口娩(愚 

=1，2⋯ )的RD和CD分别进行一次强度覆盖和 

组合同取，获得一个粒值a 重复上述过程直到i行 

的RD 都等于 0，所得的全部粒值即为一个规则．每 

提取一个规则(r =d )后要删除 r 所约简的行集 

且对 D = d 的行集重新计算 CD，以确定新的 

{g }．算法如下： 

输入：原始样表{u，An，D}； 

输出：规则表 {U，Anr，【)r}． 

RDp({U，An，Dt，RD)；／／式(1) 

for(；{U，An，DI；){ 

CDp({U，An，Dt，CD)；／／式(2) 

for(；；){ 

RCDg(RD，CD，{go})；／／式(3) 

{a }=maxC(RD{g ，})；／／得 RD最大级的{a }集 

n加=rain(CD{a })；／／从{a ，f中得 CD最小的 。幻 

N=a幻；／／得规则的一个粒(属性)值 

RD =RD(a幻)p。C RDp；／／对 P行的RD覆盖 
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CDp=CDp n CD(a加)P；／／对 P行的CD同取 

if(RD。= )break；}／／判结束 

i U，Anr，【)r}+= {P，rp，d }；／／获一个规则 

U一=“f{rp}；}／／删除 rp所约简的行集 

3 实例分析 

3．1 无核属性的决策表分析 

文献[6]中的表 3是一个无核属性的决策表，见 

表 1(左)．按式(1)和式(2)求得的各属性值的分辩、 

组合强度表，见表 1(右)．按式(3)求得首轮粒极值， 

在表 1(右)中用口和 分别示粒极值和准粒极值 

表 1 属性值与首轮粒极值对应表 

U C1 C2 C3 C4 C5 D C1 C2 C3 C4 C5 

1 l 团 4 2 1 囡 3．3 3．3 1．O 0．3 2 3 
～  

0 0 0 O 0 
—  

0．0．B O 0 D f1．0．6{ 1．0．F O．0．F 
2 3 圉 回 3 2 圉 O

．O 1．O J1．0} O．O 0．0 

0．1．3 0．3．2 }1 0．3 J O．2 3 1．3．1 
3 2 2 4 2 3 2 

0 0 1．0 j1．0} 1．0 0．0 

— —  O．7 1．F 0．C 1．B 1 F 

4 2 图 4 l 4 3 ____—— —— 
0 0 O 0 0 

一  —  

0．1 1．3 1．3 0．3 1．2 

5 3 4 圉 1 3 国 0 0 0 
0 0 

—  

0 1，2 O．1 1 l1．1．31 0．0．3 1．0．3 
6 2 2 图 2 1 团 

0．0 1．0 I1．0l O．O 0．0 

0．1．2 O．1．1 11．1．3l 0．0．3 1．0．3 
7 3 2 3 1 2 4 

O．0 1 0 f1．0i 0．0 0．0 

(1)根据表 1(右)中的强度值，因为RD(C63)= 

1．1．3最大，所以首选 U =6、粒极值 g(C3，C63= 

3)，在表 l(右)中，用 RD(c63)对 RD6进行强度覆盖 

后 RD6=0．得结果粒(规则)： 

rl= ((C3，3)一一> (D，4))16．7t； 

r】约简了 U=6、7两行，在表 1(左)中(U= 

6)用 口 表示 ． 

(2)由表 1(右)中的强度值，再选 U =2、粒极 

值 g(C3，C23=4)，用RD(f23)对RD2进行强度覆盖 

后，在R】=)2中，RD(C22)=0．0．9且最大；用CD(C23) 

对 CD2进行同取后，在cD2中，只有 CD(C22)=1．0， 

所以g(C2，c22=2)是新的粒极值．再用 RD((’22) 

对 RD2进行强度覆盖后RD2=0．得结果粒(规则)： 

r2= ((C3，4)八 (C2，2)一 (D，2))12,3}． 

(3)因为在(2)中确定了 C2是必选属性 ，所以 

准粒极值 g(C2，C】2=1)转为粒极值．选 U =1的 

g(C2，C12：1)，在表 2中，用 RD(C12)对 RD1进行 

强度覆盖后 RD =0．得结果粒(规则)： 

3= ((C1，1)一 (D，1))⋯ ； 

类似可得 

r4= ((C3，2)一 (D，3)) ； 

5= ((C2，3)一 (D，3)){4}． 

全部规则如在表 1(左)中口所示，共涉及{C2， 

C3}两个属性直接得到表l的5条最简规则(共6个 

属性值)，这个结论比文献[6]所得的最佳约简{C1， 

C2，C4}更精准． 

3．2 部分核属性的决策表分析 

文献[1]中表 1的决策表如表 2(左)．按算法首 

次求得的各属性值的行、列强度及粒极值(口)、准粒 

极值( )，见表 2(右)． 

按定义 3，全部准粒极值都转为粒极值．经计算 

得结果粒，见表 2(左)中 口 所示．按表中顺序列出 

规则如下： 

1= ((b，2)八 (a，2)一 (D，1))／1,2,7}； 

r2= ((c，3)八(a，1)一 (D，1))／3,4,5}； 

3= ((C，1)八 (b，3)一 (D，1))16l；⋯⋯ 

涉及4个属性(21个属性值)直接得到表的 11 

条最简规则，这个结论相对于文献[1]所得的规则 

更加精准． 

3．3 全核属性决策表分析 

逻辑化简是粗糙集约简的一个特例．每个逻辑 

变量(属性)都核是属性，即不可约简．而逻辑值(属 

性值)一般是可约简的．下面对一个典型的逻辑函 

数进行约简．设逻辑函数 

f(abcd)= (0，2，3，4，5，7，8，9，A，D，E， 

F) 

首次求得的各属性值的行 、列综合强度表，见表 

3(左)，RE)最高级为3．以粒极值进行覆盖、同取，直 

到当m的RD所有最高级为0后，这时 (3，4，9，E) 

有两种选择，而 (0，2，5，7，8，A，D，F)只有一种选 

择且等价，所以可选 提得结果粒(规则)： 

r1=((b，0)^(d，0)一 (f，1))}0，2，8，A}； 

对余下行集重计 CD，见表 3(右)．以粒极值进 

行最高级覆盖、同取后，全部 都只有一个选择，但 

是 (3，4，9，E)所欲选属性值的 CD(=1．0．O)小 

于 m(5，7，D，F)的 CD(= 5．2．0)，所以对 (3，4， 

9，E)经4次选取，得规则： 

r2= ((a，0)八(C，1)八(d，1)一 (f，1))13,71； 

3= ((b，0) 八 (d，0) 八 (d，0)一 (厂， 
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表2 属性值与首轮粒极值对应表 

b D 6 

2．2F 3 5F 3 7D 1 77 0 7A 

2 2 4 1 3 1 

3．O 0 3 O 2 2 0 0 l O l 0 0 0 

图 2 4 2 2 囡 1 17 3．2F 2 3F 0 39 3 3D 
—  

3．0 0 3 l O 1 O O O 1 5 1 O 2 

B 3F 7 3F E 0F 8 3D 5 32 

1 2 3 2 4 1 

1 4 0 O 3．1 1 6 O 1．1 2 O 0 0 

0 7 F 1．5 D l 2 7 0．4 E O 3 B 瓯 2 1 团 
3．0．0 2 0．0 3．0．2 1．1．1 0 1 0 

l 77 1 SB O 3D 0．6F l 7E 

1 l 3 l 2 1 
1．1．O 1 O．O 3 1．0 2．0 2 2 0 1 

—  — —  1．38 1D 0 l7．02 f1 2B IFl 0 2C 1F 0 l7．1F 
4 3 1 2 l 囡 一 — 0 0 0

．0 圆  1 3 1．O 
2．27 3 1F 0．3D 1．3B 3 3E 

2 2 3 2 1 
6，0．0 6 1 O 1 t．1 5、O O 3．0、O 

— —  — —  1E F lE．E 9 9 11．F 7 7 

3 3 3 1 3 2 
一 —— — 1

． 1 8 1．3 5 O 2 O 2 0 O O 0 2 

E．33 5．3F A 1C 7 2F 9 3F 

2 3 3 3 1 2 

08．0 1F．0 01．0 1O 2 06．O 

2．1．FI 3 0．8 0 1 F 0．1 F 1．O 7 
3 2 2 3 4 2 

1．0．1．2 0 0．0 O l O 3 4 1．O O 1 1 0 2．O 

一  — —  0．1．0 7 0 1 0 6 0．O 0．7 O 0．0 7 1 0 0．1 
3 3 2 3 4 2 

—— —— —— 1．1 2．0 O 3 7．0 1 3 4．0 1 O 1．O 1 2 0 0 

—  —  3．66 J2 7DI O 7F 3．3F 1 5B 
2 3 2 4 4 2 

—— — 0．2 2 j1．E．1I l D O O O O 1 1 0 

—  一  — —  1．13 Ef O 1D．D O 1E F 1 08 3 0 07 F 
2 1 1 2 3 2 

一  —  — —  

回 0 O () 0 
0 1．1F O 0．1F 0 1 0F l 1．14 1 0 1B 

3 3 2 l 2 

3 2 0 7 5 0 5 3 0 2 O 0 4 4 O 

— —  — —  1 2．1E 2 1 1F 3 1 1R ()2 05 ()3 1F 

1 3 2 2 田 2 一 —— O O 0 
1．7．4 1 3 2 O 0 1 1 4 0 

1 0 1Ff 0 1 13 0 0 1F 1 1．1E 0 1 OD 团 1 1 4 图 图 
I1 3f 0 0 0 0 0 O 1 0 

6 7F 7 7F 3 3F 0 5C 5 63 

4 4 4 2 4 3 

3 O l 3 0 0 0 0 0 2 0．O 1．O (】 

1B 3F 1F 3F 5 3l 02 2E lC lF 

4 4 3 2 3 3 

1 3 0 1 2 0 O 0．0 l O 0 O 1 0 

一 固 3．1．17 3．1．1F 0．0．1C 0 1 1B 0 0 0F 4 2 3 4 
1．1 0 1 l 0 O 2 0 0 2 0 1 0 0 

0 0 7．F O 2 0 D 0 O C F ()1 B F 1 3 F 2j 固 3 2 3 图 国 
0．O 0 0 1 0 l 0 O 0 

表 3 首轮和次轮粒极值表 

b b d 

0．1 1 0．3 O 0．2 1 『1．．．．0 1 
0 

3 C．4 5 B．0 6．3 2 I7．1．1 

0．1 1 f1．0 1 O．2．1 0．3．0 
2 

5 C 4 『7．2 2 3．5 1 6 B．0 

2 0 0 0．1 0 1．O．0 0．1 0 2．0．0 0．1．0 1．0．0 0．1．0 

3 

3．1l 8 1．0B．4 3．O6．1 2 1A．2 1．4．4 0．2．0 1．1．1 1．7．2 

1．0．0 0．1 0 2．O．0 O．1．0 1．0．0 O．1．O 2．0．0 0．1．0 

4 

3．11．1 1．16．2 3．0C．8 2．0B．4 1．4．2 1．7．4 1．2．1 0．1．0 

O 1．1 l1．0 1 O．2．1 O．3．O O．1．1 I1．0．1I O．2．1 0．3．O 
5 

_ 

5 3．1 I7．4．2 6．A．4 3．D．0 3．1．0 『7．2．1f 6．4．0 5．7．O 

O．1．1 0．3，O O．2 1 f1．0．1 O．1 1 0．3．0 0．2．1 J1．0．1I 
7 

3 3．1 6．D．0 5 6．2 7．8．4} 3．1．0 5．7．0 6．2．0 7．4．1I 

0 1．1 1．O．1 0．2．1 0 3．0 

8 

3 C．2 7．2．4 6 9．1 5．7．0 

1 O．0 0．1．O 2．O．0 0．1．0 1．0．O 0．1．0 2．0．0 0．1．0 
9 

3．18．8 1．16．4 3．05．2 2．0B．1 1．4．2 O．2．0 1．1．1 1．7．4 

O．1．1 0．3 O 0．2．1 1．0．1{ 
A 

5．9．4 3．7(1 6．A．1 7．4．2I 

O．2．1 O．3 0 O．1 1 1．0．1l 0 2．1 0．3．0 0．1．1 1．0．1I 
D 

5．9 1 6．E．O 3．5．4 7．2．2l 5．4．0 6．7．0 3．2．0 7．1．1I 

2．O．0 O．1．0 1．0．0 0．1．0 2．0．0 0．1．0 1．0．0 0．1．0 

E 

3．O3．1 2．0D．2 3．14．4 1．1A．8 ．1．1 1．7．2 1．2．4 0．4．0 

0．1．1 1 0 1『 O．2 1 0．3．0 0．1．1 1．0．1l O．2．1 O．3．0 
F 

3．3．1 7．8 2I 5．5 4 6．E．0 3．1．0 7 2．1l 5．4．0 6．7．0 

至此，，、(abcd)=1的最简式全部提出，这个结 

论可用卡诺冈验证． 

3．4 无决策属性的粗糙集约简分析 

由于没有决策属性的限定，所以这种约简只对 

行分辩强度作判定，是本算法的子集．文献[7]中表 

1的属性表如表 4(左)．按算法首次求得的各属性值 

的行分辩强度表，见表4(右)． 

表 4 属性值与分辩强度值对应表 

N b d b 

1 1 0 2 1 0 2．0．1．1 1．0 O．0 0．0．0．1 0．O．1．1 0．0．1．1 

2 0 0 1 2 1 O．O 3 0．O．0 1．O．3 0．O．3 1．0．3 

3 2 O 2 l O 1．1 1．1 O 1．0．0 0．O．0．1 0．0．1 1 0．0．1．1 

4 0 O 2 2 2 0 3．1 O 0．1 1．0．O 0．3．1 1．3．1 

5 1 1 2 1 0 0 1．0 1 1 1．O．1 O．0 0．0 0．0．0．1 0．0．0．1 

在表4(右)中，因∽10RCD(a)=2 246值最大， 

得首次约简集{a}，由 a的各属性值的分辩强度分 

， ， 

一 一 

0  0  

八  八  

0  0  

八  八  

0  0  

6  6  

二 ； = ． 

4 D 5 F r r 
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别对全部属性的各行的属性值覆盖一次；覆盖后因 

∽ RCD(b)=2 000值最大，则得二次约简集 }口， 

b}；由 b再 次 覆 盖 后 colnRCD(d)= 0，而 

∽10RCD(C)和 ∽10RCD(e)均为 200，值最大且相 

同．所以最终得两个等价的属性约简集{a，b，c}和 

{a，b，e}，与文献[7]的结论相同． 

4 结束语 

给出一个基于粒极值的最简规则提取的标准算 

法．得出以下结论： 

(1)提出粒极值的概念，首次将粗糙集行的分 

辩强度和列的组合强度相结合确定粒极值，粒极值 

所在列是必选属性而其所在行必定产生一条规则且 

规则中必需包括该粒极值． 

(2)提出基于粒极值的粒运算，采用分辩强度 

覆盖和组合强度同取且逐级递进获取新粒极值，使 

所提规则的每个属性值都是粒极值，即规则最简． 

(3)直接从粗糙集获得最简精确规则，不涉及 

规则可信度【0，5j等概率问题，统一到一种标准算法， 

完整准确地解决了粗糙集最简规则的提取和属性约 

简问题． 

(4)逻辑真值表是粗糙集的一个特例，本算法 

适用于逻辑真值表化简问题，尤其是多变量真值表 

求最简表达式的难题． 
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