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摘要：基于粗糙集理论，提出一种无需建立差别矩阵，无需计算分明函数的值约简算法，阐述该算法的设计 思

想和具体步骤，并用具体算例证明此算法可行，而且获取的规则是完备无冗余的。
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　　粗糙集理论能够很好地处理不完备、不确定、不
精确的含糊信息，通过近似集概念来描述和表达系

统中的含糊性和不确定性，在数据分析、机器学习、
知识发现、知识获取、决策分析和过控制等领域都得

到了广泛的应用［１］。属性约简和规则提取是粗糙集

应用研究方面的两个核心问题［２］。目前已有较多的

学者对粗糙 集 的 属 性 约 简 和 值 约 简 算 法 进 行 了 研

究，得到了较多的成果．顾军华等［３］提出一种新的求

解属性值约简算法。罗来鹏等［２］提出了基于矩阵的

最简决策规则获取方法。徐凤生［４］提出一种属性与

值约简及规则提取算法。鄂旭等［５］提出一种基于可

辨识向量的规则提取算法。林晓斌等［６］提出的一种

基于扩展差别矩阵的规则获取方法等．然而在分析

大量现有的值约简算法后发现，一般的值约简算法

获取的规则不够完备，另外这些方法对规则属性的

删除比较随性。事实上规则处理的顺序不同，得到

的规则也会不同，而基于差别矩阵的算法，构造差别

矩阵的过程即耗时又会大量增加内存储空间。文献

［４］提出的属性与值约简及规则提取算法，虽然不需

要构造差别矩阵，但是要计算分明函数，而且当属性

值比Ｕ×Ｒ →Ｖ 较多时，从分明函数中求最小析取

的计算过程同样比较复杂。本文基于粗糙集理论提

出一种无需建立差别矩阵，无需计算分明函数就能

获取最优的、完备的、无冗余的值约简算法，并通过

具体的算例证明该算法正确可行。
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１　算法的设计思路

　　假设经过条件约简后的规则表为Ｓ，Ｕ 为Ｓ 的

论域，Ｙ 为决策属性，对规则表Ｓ 进行值约简，则先

对Ｕ／Ｙ进行划分，即根据决策值先对Ｕ 进行等价类

划分。设Ｐｉ＝ｒｅｄ－［Ｘｊ］Ａｊ，即Ｐｉ 为Ｕ／Ｙ集合中

除掉Ｘｊ 所隶属于的Ａｊ 等价类后的规则集合；再按

传统的值约 简 算 法 扫 描Ｓ 中 的 每 条 规 则。设 计 思

路如下：

　　（１）设ｒｅｄ为Ｓ中规则ｄｒ（ｊ）的条件属性，试着

去掉ｒｅｄ中的任一个属性，若生成的新规则与Ｐｉ 中

的规则 冲 突，表 示 该 属 性 不 能 去 掉，若ｄｒ（ｊ）中 的

任意条件属性都不能去掉，则ｄｒ（ｊ）本身即为最简

规则，则把它放入Ｋ 中（Ｋ为存放最终的规则集的

表）并结束该 规 则 的 生 成，进 入Ｓ 的 下 一 条 规 则 值

约简；否则，把新规则放入表Ｍ 中，但是此时该属性

并没有真正 的 从ｄｒ（ｊ）删 除。当ｄｒ（ｊ）中 的 每 个

条件属性都重复（１），则此时获得的约简规则都放入

Ｍ 中，再判断Ｍ 中的每条规则能否再进一步约简。

　　（２）若能去掉Ｍ 中每一条规则ｄｒ（ｓ）的任意条

件属性，而不与Ｐｉ 中的规则冲突，并且Ｔ 中还不存

在该规则，则把新规则放入Ｔ 中，对Ｍ 中每条规则

都重复（２），则 当 Ｍ 中 约 简 后 的 规 则 都 放 入 Ｔ中，
而且Ｔ不为空，则令 Ｍ＝Ｔ，把Ｔ置为空，重复（２）。
若Ｔ为空，说明 Ｍ 中的任意规则，都不能进一步化

简，说明 Ｍ本身就是规则ｄｒ（ｊ）的完备最简规则，
即结束ｄｒ（ｊ）的值约简。对Ｍ 中的每条规则，若该

规则在Ｋ 中还不存在，则放入Ｋ 中，若存在，则 放

弃掉。若对Ｓ中的每条规则都重复以上的操作，则

Ｋ 中最终保存的规则就是Ｓ的所有规则的最终值约

简结果，所得的Ｋ 即为Ｓ的完备无冗余的最简值约

简规则集。

２　算法的设计步骤

　　输入：经过属性约简后的规则集；

　　输出：经过值约简后的规则集。

　　步骤１　设ｒｅｄ＝Ｕ／Ｙ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ｝／／Ｙ
为决策属性值，即对Ｓ根据决策属性值进行划分；

　　步骤２　ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｄｒ（ｊ）∈Ｓ）／／ｄｒ（ｊ）为Ｓ
中的任意一条规则，

　　｛令Ｐｉ＝ｒｅｄ－ ［Ｘｊ］Ａｊ／／［Ｘｊ］Ａｊ 为包含元素

Ｘｊ 的Ａｊ 等价类，Ｐｉ 为Ｕ／Ｙ集合中除掉Ｘｊ 所隶属

于Ａｊ 的等价类后的规则集合。

　　令ｆｌａｇ＝０，Ｋ＝，Ｍ＝，Ｔ＝／／Ｋ 用来保

存Ｓ中每条规则最终的约简规则集｝；

　　 步 骤 ３ 令 ＳＵ 是 ｄｒ（ｊ）的 条 件 属 性 集，

Ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ａｉ ∈ＳＵ）／／ａｉ 为ＳＫ 中的任一属性，｛若

ｄｒ（ｊ）试着去掉ａｉ 后，生成的新规则ｄｒ（ｋ）与Ｐｉ 中

其他规则不冲 突，则 令ｆｌａｇ＝１，若 Ｍ 中 还 不 存 在

ｄｒ（ｋ），则把ｄｒ（ｋ）放入Ｍ 中，若冲突或者Ｍ 中已有

ｄｒ（ｋ），则不放入Ｍ 中，但原规则的属性不删除，原

规则也不从Ｓ中删除｝；

　　 步骤４ 如果ｆｌａｇ＝１，转步骤５，若ｆｌａｇ＝０，则
把ｄｒ（ｊ）放入Ｋ表中，转步骤２／／说明ｄｒ（ｊ）本身就

是最简的，直接把它放入Ｋ 中即可；

　　 步骤５ 令ｆｌａｇ＝０，Ｔ＝，Ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｄｒ（ｓ）∈
Ｍ）／／ｄｒ（ｓ）为Ｍ 中的任一规则，｛令ＳＫ 是ｄｒ（ｓ）规

则的条件属性集，Ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ａｊ∈ＳＫ）／／ａｊ 为ＳＫ 中

的任一属性，
｛

若规则ｄｒ（ｓ）去掉ａｊ 后，生成的新规则ｄｒ（ｋ）’与Ｐｉ
中的规则冲突，则不放入Ｔ 中，若规则不与Ｐｉ 中其

他 规则冲突，则令ｆｌａｇ＝１，把ｄｒ（ｋ）’与Ｔ中规则比

较，Ｍ 还不存在ｄｒ（ｋ）’，则把ｄｒ（ｋ）’放入Ｔ 中，如

Ｔ 中已有此规则，则放弃｝
｝；

　　 步骤６ 若ｆｌａｇ＝０，Ｔ＝，则把Ｍ 放入Ｋ 中，
转步骤２（进入Ｓ 中的下一条规则值约简过程），若

ｆｌａｇ＝１，令Ｍ ＝Ｔ，Ｔ＝，转步骤５，
｛
对Ｓ中的任一规则都重复以上操作后，若Ｋ 有重复

行，将其删除，输出Ｋ，则最终Ｋ 保存的即为Ｓ经过

值约简后的完备的最简规则｝。

３　 算例分析

　　现以决策表１（称Ｓ表）为例来说明新算法的可

行性．
表１　 决策表

Ｕ　 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 Ｙ

Ｘ１ １　 １　 ０　 ２　 １
Ｘ２ １　 ０　 ０　 １　 １
Ｘ３ １　 ０　 ０　 ０　 １
Ｘ４ １　 ２　 １　 ２　 ０
Ｘ５ １　 ２　 ２　 ２　 ２
Ｘ６ ２　 ２　 ２　 ２　 ２

算法执行：

　　Ｕ／Ｙ＝｛｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３｝，｛Ｘ４｝，｛Ｘ５，Ｘ６｝｝。先

提取Ｓ的第一条规则Ｘ１ 进行分析：Ｐｉ＝｛Ｘ４，Ｘ５，

５樊艳英等：一种基于粗糙集理论的值约简算法 　 　　



Ｘ６｝，Ｘ１：ａ１ｂ１ｃ０ｄ２→Ｙ１，用新算法对此规则进行值

约简。

　　 进入步骤２：

　　 分别试着去掉Ｘ１ 的每个条件属性ａ１，ｂ１，ｃ０，

ｄ２，则有以下结果：

　　 规则ｄｒ１：ｂ１ｃ０ｄ２→Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，则ｆｌａｇ
＝１，放入Ｍ 中；

　　 规则ｄｒ２：ａ１ｃ０ｄ２→Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，则ｆｌａｇ
＝１，放入Ｍ 中；

　　 规则ｄｒ３：ａ１ｂ１ｄ２→Ｙ１　与Ｐｉ 不冲突，则ｆｌａｇ
＝１，放入Ｍ 中；

　　 规则ｄｒ４：ａ１ｂ１ｃ０→Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，则ｆｌａｇ
＝１，放入Ｍ 中。

　　 进入步骤３：在步骤３中，由于ｆｌａｇ＝１，转步骤

４：令ｆｌａｇ＝０，Ｔ＝。对Ｍ 中的每条规则即ｄｒ１，

ｄｒ２，ｄｒ３，ｄｒ４，分别执行以下操作：

　　（ｉ）ｄｒ１的每个 条 件 属 性ｂ１，ｃ０，ｄ２ 分 别 试 着 去

掉，有如下结果：

　　 规则ｄｘ１：ｃ０ｄ２→Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，则ｆｌａｇ＝
１，把ｄｘ１放入Ｔ 中；

　　 规则ｄｘ２：ｂ１ｄ２→Ｙ１　与Ｐｉ 冲突，把ｄｘ２弃掉；

　　 规则ｄｘ３：ｂ１ｃ０→Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，则ｆｌａｇ＝
１，把ｄｘ３放入Ｔ 中。分别对ｄｒ２，ｄｒ３，ｄｒ４重复（ｉ），
有以下结果。

　　 由规则ｄｒ２：ａ１ｃ０ｄ２ →Ｙ１ 产生新规则：

　　：ｃ０ｄ２ →Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，但Ｔ已存在，需修

改规则，弃掉；

　　ａ１ｄ２ →Ｙ１　 与Ｐｉ 冲突，也弃掉；

　　ａ１ｃ０→Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，且Ｔ中不存在该规

则，则放入Ｔ 中。

　　 由规则ｄｘ３：ａ１ｂ１ｄ２ →Ｙ１ 产生的新规则：

　　ｂ１ｄ２ →Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，ｆｌａｇ＝１，且Ｔ 中不

存在该规则，放入Ｔ 中；

　　ａ１ｄ２ →Ｙ１　 与Ｐｉ 冲突，弃掉；

　　ａ１ｂ１ →Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，ｆｌａｇ＝１，且Ｔ 中不

存在该规则，放入Ｔ 中。

　　 由规则ｄｒ４：ａ１ｂ２ｃ０ →Ｙ１ 产生的新规则：

　　：ｂ１ｃ０→Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，但Ｔ已经存在，弃
掉；

　　：ａ１ｃ０→Ｙ１　 与Ｐｉ 不冲突，但Ｔ已经存在，弃
掉；

　　：ａ１ｂ１→Ｙ１　与Ｐｉ 不冲突，但Ｔ已经存在，弃
掉。

　　执行完步骤４后，因为ｆｌａｇ＝１，Ｔ≠，所以令

Ｍ＝Ｔ，Ｔ＝，ｆｌａｇ＝０，再重复步骤４的下一轮，Ｍ
的每条规则产 生 的 新 规 则 集 放 入Ｔ 中，执 行 的 结

果如下：

ｆｌａｇ＝１，此时Ｔ 中包含新规则：

　　：ｃ０ →Ｙ１，

　　：ｂ１ →Ｙ１。
因此令Ｍ ＝Ｔ，Ｔ＝，ｆｌａｇ＝０，重复步骤４。

　　 很显然，继续下一轮可得ｆｌａｇ＝０，Ｔ＝，所以

Ｓ表的Ｘ１ 生成结束。对Ｍ 中每条规则，如果Ｋ 中

尚不存在该规则，则放入Ｋ 中，如果已经存在，则弃

掉。进入Ｓ的下一条规则值约简，重复以上操作，即
可以得到最简规则。这说明新算法是可行的。

　　 再利用新算法对文献［７］的表３进行值约简，
所得结果如下。首先进行Ｕ／Ｄ 的划分：

　　Ｕ／Ｄ＝｛（Ｘ１，Ｘ２），（Ｘ３，Ｘ４），（Ｘ５，Ｘ６）｝。

　　 规则Ｘ１ 的值约简结果为：ａ１ｃ０ →ｄ１，ａ１ｂ１ →
ｄ１；

　　 规则Ｘ２ 的值约简为：ａ１ｃ０→ｄ１（因规则Ｘ１ 已

经有此规则所以不放入Ｋ 表中）；ａ１ｂ０ →ｄ１；

　　 规则Ｘ３ 的值约简为：ａ０ →ｄ０；

　　 规则Ｘ４ 的值约简为：ｂ１ｃ１ →ｄ０；

　　 规则Ｘ５ 的值约简为：ｂ２ →ｄ２；

　　 规则Ｘ６ 的值约简为：ｂ２→ｄ２（因规则Ｘ５ 已经

有此规则所以不放入Ｋ 表中）；ａ２ →ｄ２；ｃ２ →ｄ２；

　　 对以上规则进行整理，最终得到的规则如下：

　　 规则一：（ａ１ｃ０）∨ （ａ１ｂ１）∨ （ａ１ｂ０）→ｄ１；

　　 规则二：（ａ０）∨ （ｂ１ｃ１）→ｄ０；

　　 规则三：ａ２ ∨ｂ２ ∨ｃ２ →ｄ２；

　　 若按照文献［７］中的规则提取算法最终可能得

到的规则约简如下（由于其值约简的顺序不同，得到

的结果也会不同）：

　　 规 则 一：（ａ１ｃ０）→ ｄ１；（漏 掉 了（ａ１ｂ１）∨
（ａ１ｂ０）→ｄ１；）；

　　 规则二：（ａ０）∨ （ｂ１ｃ１）→ｄ０；

　　 规则三：ｂ２ →ｄ２；（漏掉了ａ２ ∨ｃ２ →ｄ２）。

　　由此可知，本文给出的算法获取的规则更加的

完备，并且得到的规则也是无冗余的。

４　结束语

　　由于本文提出的算法在进行规则比较前，先进

行Ｓ／Ｙ 的划分，使得每条约简后的规则只需要与本

身决策值不等的规则进行比较，这样可以减少规则

比较上的工作量，在决策表规模较大的情况下，可以

（下转第１０页）　　
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较大幅度提高工作效率．算法的时间消耗主要在步

骤４，最坏的情况是每条规则可能需要反复执行 多

次，但是一般来讲，经过属性约简后的决策规则条件

属性的个数不会太多，所以每条规则在这一步骤反

复执行的次数一般不会太多。另外，由于本算法每

条规则的任意一种情况都已考虑，所以获取的约简

规则是完备的，又由于算法对每条规则都化简到最

简的程度，因此，所得的约简规则也是最优的．而且

无论弃掉条件属性的顺序如何，最终得到的规则都

是最简和最优的值约简结果．
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