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基于粒计算的粗决策规则抽取与约简 

阎红灿，张奉，刘保相 

（华北理工大学理学院，河北 唐山 063000） 

摘  要：规则挖掘是数据挖掘的一项重要研究内容，也是决策支持系统、人工智能和推荐系统等领域的研究热点，

其中，属性约简和最小规则集合抽取是关键环节，尤其抽取效率决定了其可应用性。将粗糙集模型和粒计算理论

应用于决策规则约简，通过粒化函数实现决策表的粒化，由粒隶属度和概念粒集构造算法生成初始概念粒集，进

而根据概念粒的分辨算子进行属性约简，可视化的概念粒格实现决策规则提取。实验结果表明该方法更易计算机

编程实现，比已有方法高效实用。 
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Rough decision rules extraction and reduction 

based on granular computing 

YAN Hong-can, ZHANG Feng, LIU Bao-xiang 

（College of Science, North China University of Science and Technology, Tangshan 063000, China） 

Abstract: Rule mining was an important research content of data mining, and it was also a hot research topic in the fields 

of decision support system, artificial intelligence, recommendation system, etc, where attribute reduction and minimal 

rule set extraction were the key links. Most importantly, the efficiency of extraction was determined by its application. 

The rough set model and granular computing theory were applied to the decision rule reduction. The decision table was 

granulated by granulation function, the grain of membership and the concept granular set construction algorithm gener-

ated the initial concept granular set. Therefore, attribute reduction could be realized by the distinguish operator of concept 

granule, and decision rules extraction could be achieved by visualization of concept granule lattice. Experimental result shows 

that the method is easier to be applied to computer programming and it is more efficient and practical than the existing methods. 

Key words: granular computing, membership function of grain, distinguish operator, concept granule lattice, rules ex-

traction 

 

1  引言 

规则挖掘是数据挖掘的研究热点，也是粗糙集

理论研究的重要内容，决策规则约简是粗糙集理论

中的重要研究课题。由于知识库中的知识并不是同

等重要的，甚至有些知识是冗余的，这些冗余的知

识不仅造成数据资源的浪费，而且也会干扰决策者

做出正确而简洁的判断，而决策规则约简就是在保

持知识库的分类能力不变的条件下，删除一些不相

关或不重要的属性
[1]
。规则约简和规则提取包括两

方面，一方面对属性约简，另一方面对属性值约简，

以达到规则约简的目的。目前，有很多规则约简的

算法：基于可辨识向量、可辨识矩阵、信息熵、容

差关系、概念格的属性约简算法等
[2~8]
，然而属性

约简及属性值约简问题已经被证明是 NP-难题
[9]
，

如何快速地完成属性约简，设计高效的规则提取算

法，已成为粗糙集理论的研究重点。 

粒计算
[10]
强调从不同的粒度世界去观察和分
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析问题，其核心思想是粒化，粒化是问题求解空间

的一个构造性过程，它可以简单理解为在给定粒化

准则下得到一个粒层的过程，是粒计算基础单元的

构建，包括粒子、粒视图、粒网和层次结构
[11]
。粒

化准则解释了为什么不同对象可以放到同一个粒

子里，它是根据当前问题的实际需求和具体精度要

求得到的。粒计算的关键在于粒化，而粒化的实质

是在给定的粒化准则下得到粒层的过程。粒化准则

的本质就是解释为什么不同的粒子可以放在同一

粒度空间。 

粗糙集理论
[12]
是一种处理不确定、不完备知识

的理论，由于具有不需要先验知识的特点，粗糙集

理论相对于其他处理不确定知识的方法，更具有实

用性。尤其是近几年，由于在数据挖掘、规则获取、

决策支持
[13, 14]

等领域取得了不少成果，也已成为粒

计算研究的主要工具之一。其本质思想是利用不可

分辨关系(等价关系)来建立论域的一个划分,得到不

区分的等价类(即不同属性粒度下的概念粒
[15]

),从

而建立一个近似空间(由不同大小的概念粒形成)。 

本文将粒计算方法应用于粗糙集理论，构造粒

隶属函数实现决策表的粒化，通过知识粒集的分辨

算子信息重要性排序，实现属性约简；之后借鉴概

念格的构建方法，通过条件削减的方式生成新的节

点，构建概念粒格，最后实现规则抽取。此方法不

但可以清楚地看到最简规则，而且还可以反映决策

表的信息，初步实现了数据的可视化。 

2  相关工作 

利用粗糙集理论挖掘规则的关键在于属性约

简，属性约简结果直接影响规则挖掘的结果。但

在属性约简过程中存在冗余计算 ,本文通过决策

表的粒化，将问题转移到不同粒空间，大大降低

了规则挖掘算法的复杂性。下面是决策表粒化前

的准备工作。 

定义 1
  
决策信息系统

[16]
。设信息系统为 S=(U, 

A,V,f)，其中，论域 U=(u1,u2,� ,un)是一个非空的有

限集合，A 是属性集合，V 是属性值的集合，

f:U×A→V 是信息函数，若条件属性 C 和决策属性

D，满足：C∩D＝∅，C∪D=A，则称信息系统 S

为决策信息系统也称为决策表。 

定义 2
  
一致决策信息系统

[6]
。L(U,C,f1)和 L(U, 

D, f2)分别是由(U,C,f1)和(U,D,f2)生成的概念格，若

L(U,C,f1)≤L(U,D,f2)，则称决策形式背景 S 是一致

决策信息系统。 

定义 3
  
属性约简

[6]
。在一致决策信息系统 S中，

如果存在 C1⊆C，使 L(U,C1,f1)≤L(U,D,f2)，则 C1

是约简集，也就是删除部分属性后，新的属性 C1

具有跟属性 C同样的分类能力，则说明属性集可

以被约简。 

定义 4
  
规则约简

[3]
。S ′为进行属性约简后的决

策信息系统，记 dx: βα → 为一条决策规则，其中，

α 为条件属性值， β 为决策属性值；若存在
dx′ : { }α c β− → ，则 dx'是对 dx的规则约简。 

定理 1  对于任意的一致决策信息系统 S，其

约简集一定存在
[17]
。 

证明   若对于任意 Aa∈ ，都有 ( , { },L U A a−
 

{ }, ) ( , , , )
A a

V f L U A V f− ≠ ,则 A本身就是约简集。若存

在 a A∈ ，使 { }( , { }, , ) ( , , , )
A a

L U A a V f L U A V f−− ≅ ，

则研究 }{
1

aAB −= 。若对于任意
11

Bb ∈ 都有

( , { },L U A a− { }, )
A a

V f − ，则
1

B 是约简集；否则，再

研究 }{
112
bBB −= ，重复上述过程，由于 A是有限

集，总可以找到至少一个约简集，因此，一致决策

信息系统的约简集一定存在。 

定义 5  粗糙隶属函数
[18]
。设 X U⊆ 为论域的

一个子集，记
i

u U∈ 在关系 IND(R)下关于集合 X的

粗糙隶属函数如下 

 
| [ ] |

( )
| [ ] |

i R

X i

i R

X u
µ u

u

∩
=  

其中， Ri
u ][ 表示 U 中所有与 ui在关系 IND(R)下是

等价的元素构成的集合。 

3  决策表的粒化 

粒计算的核心思想是对待求解的问题进行粒

化，在多个粒度空间对问题进行分析和求解,进而合

成原始问题的解。本文根据粗糙隶属函数定义粒隶

属函数实现决策表的粒化。 

3.1  决策对象到粒化空间的映射 

定义 6  粒化函数。根据平面点的距离公式，记

2

1
( ) ( )

m

i ijj
τ u u

=
= ∑ 为决策对象粒化的映射函数，其

中，
ij

u 表示决策表第 i行第 j列属性值；通过映射将

各个对象映射到一个平面图上的一个点，如图1所示。

半径 2

1
(Δ )

m

jj
r A

=
= ∑ 表示决策背景的论域，即决策

表的最大粒度空间。其中，Δ
j

A 表示决策表第 j列属

性值的极差，
1 1

Δ max min
j i n j i n j

A A A= −
≤≤ ≤≤

。 
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图 1  决策表的粒化示意 

通过粒化函数，可以将决策背景的所有对象映

射到半径为 r的粒度空间中，即每一个对象对应粒

度空间的一个点，如对象 ui对应点 ( )
i

τ u 。 

定义 7  粒隶属函数。对于∀ ui,uj∈U，阈值

]1,0[∈λ ， ju 在论域下关于 i
u 的隶属函数记

| ( ) ( ) |
i j

τ u τ u
μ

r

−
= ，若

| ( ) ( )|i j

λ

τ u τ u
μ λ

r

−
= ≤ ，则称 ju

在阈值λ下隶属于
i
u 。 

通过粒隶属函数实现粒空间的聚类。 

3.2  生成最大概念粒集 

粒子是构成粒计算模型的最基本元素,粒子可

以被同时看作是由内部属性描述的个体元素的集

合,以及由它的外部属性所描述的整体
[10]
。 

定义 8  概念粒。概念粒三元组 CG=(EG, 

CoG,DG)，其中， { , , }
i j

EG u u= � 为粒的外延，其

表现形式为论域 U 上具有某些共同特征的对象集

合；
i ju u

CoG C C= ∩�∩ 为粒的内涵，体现粒的内

部属性，其中， { | , }
ui v

C a a A v V= ∈ ∈ 表示对象
i

u 的

条件属性，
ui uj

DG D D= ∩�∩ 为粒外部属性，体现

与其他粒的层次关系，其中， { | ,
i
u v

D c c A= ∈  

}v V∈ 表示对象
i

u 的决策属性。 

定义 9  概念子粒和父粒。若 2 个概念粒 CG1

和 CG2 的内涵满足 EG1=EG2，DG1=DG2，且

CoG1⊆CoG2，则称 CG1是 CG2的子粒；CG2是

CG1 的父粒；并且概念粒 1
CG 要细于

2
CG ，记为

1 2
CG CG� 。其中，“�”是概念粒集上的偏序关系。 

定义 10  概念粒集。全体概念粒构成的集合称

为概念粒集，记 SCG={CG1,CG2,� ,CGn}。 

根据等价类的可信度和相似度概念，定义了条

件属性对决策属性的贡献度函数分辨算子。分辨算

子代表每个属性的贡献度，属性约简时，优先考虑

贡献度较小的属性。 

定义 11  分辨算子。对于 DdCc ∈∀∈∀ , ，记

2

1

1
( , )

( )
i i

n

u ui

Cons c d

C D
=

=
−∑

。 

概念粒集通过概念粒反映论域对象的特点，是

对决策背景的一种抽象化描述。最大概念粒集的生

成算法由函数 Function_SCG0实现。 

算法 1  函数 Function_SCG0 

输入  决策形式背景(n个对象)，阈值 λ  

输出  最大概念粒集 SCG0 

Function_ SCG0 (){ 

     SCG0={}；   //初始概念粒集为空 

       for(u=u1;u≤un;u++)do{      

          //计算粒隶属函数 

         EG={u1}； 

         for(j=1, j<m; j++){ 

           if(j!=u1&&
λ

μ λ≤ )//满足阈值 

            EG=EG∪{uj} 

         }         //计算外延 

        
i ju u

CoG C C= ∩�∩ ；//生成内涵 

        
i ju u

DG D D= ∩�∩ ；//生成外部属性 

        CG=(EG,CoG,DG)；//构成一个概念粒 

            SCG0=SCG∪{CG}； 

         } 

      Return SCG0； 

4  基于粒计算的属性约简 

对于多决策属性的决策表，首先组合所有多决

策属性，将结果作为单决策属性，然后对决策形式

背景进行粒化，经过算法 1 得到初始概念粒集

SCG0，然后根据定义 11 的分辨算子，优先删除贡

献度较小的属性，随后经过算法 2删除冗余属性，

得到新的概念粒集 SCG。 

4.1  属性约简 

属性约简算法由函数 Function_Red实现。 

算法 2  函数 Function_Red 

输入  最大概念粒集 SCG0，决策背景（n个对

象，m个条件属性） 

输出  概念粒集 SCG 

Step1  根据定义 9 对决策表进行属性贡献度

计算，伪代码如下所示。 
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for (i=1;i≤m;i++) 

{S[i]=0;//数组用于存储 m个属性的贡献度 

for(j=1;j≤ n;j++)  //j个对象 

S[i]=S[i]+ 
2

1

1

( )
n

ui ui

i

C D

=

−∑

；} 

Step2  找出数组 S[n]中最小的数值与列数，删

除此列，并形成新的决策表 

 S[k]=min(S[n])； 

 (U,{C − k}∪ D,V,f) 

Step3  新的决策表经过算法 1，形成新的概念

粒集 SCG，并判断是否与概念粒集 SCG0同构，若

同构，则删除此冗余属性，继续转 Step2 找出下一

个冗余属性。 

Step4  若不同构，输出新的概念粒集 SCG，

结束算法。 

经过算法 2后，形成新的概念粒集 SCG，若新

的概念粒集 SCG与初始概念粒集 SCG0结构相同，

则说明该属性为冗余属性；反之，若概念集 SCG与

初始概念粒集 SCG0结构不同，则说明此属性不是

冗余属性。 

4.2  构建概念粒格 

参考概念格
[19]
的建格方法，以概念粒

CG=(EG,CoG,DG)的内涵为切入点，构建概念粒格

CGL。 

算法 3  构建概念粒格 

输入  约简后的概念粒集合决策背景 

输出  概念粒格 

Step1  根节点。以论域 U为外延 EG，全体条

件属性为内涵 CoG，全体决策属性为外部属性 DG。 

Step2  第二层节点。概念粒集中的概念粒为第

二层节点。 

Step3  第三层节点。以概念粒的内涵为切入

点，若概念粒 CG中决策属性 DG只有一个决策属

性值，直接转 Step3；若不是，进行如下计算。 

DG={dg1,dg2,� ,dgn}； 

//决策属性 DG中有 n个属性值，n>1 

for(i=1,i≤ n,i++) 

{寻找携带 dgi的对象 egi， 

然后根据外延 egi生成子节点;} 

Step4  第 n 层节点。对于第 n−1 层的节点

CGn−1=(EGn−1,CoGn−1,DGn−1) ， 若 存 在 CoGn ⊆  

CoGn−1，EGn=EGn−1&&DGn=DGn−1，即子节点的外

延和关系与父节点的外延和关系均相等，则第 n层

的节点为 CGn=(EGn, CoGn, DGn)；若不存在 CoGn⊆  

CoGn−1，满足子节点与父节点的外延和关系相等，

转 Step6。 

Step5  对于新生成的子节点继续进行 Step4。 

Step6  末梢节点。外延、内涵与关系均为空集。 

定理 2  概念粒格中与末梢相连的节点是最简

规则。 

证明  反证法，假设与末梢节点相连的节点

CGn不是最简规则，则一定存在一个节点 CGn+1满

足：
1n n

CoG CoG+ ⊂ ,
1n n

EG EG+ ⊂ ,
1n n

DG DG+ = ，根

据定义 9 可知，
1n n

CG CG+ ≤ ，则 CGn+1为 CGn的子

节点，所以 CGn不能与末梢节点相连，假设不成立。

得证。 

5  实例验证 

为了验证算法有效性，本文将文献[4]中的决策

信息系统进行粒化和规则抽取，并对结果做了对比

分析。决策信息如表 1所示。其中，C为条件属性，

D为决策属性，U为论域，下同。 

表 1 决策形式背景 

C D 

U 

a b c d e 

1 1 0 0 1 1 

2 1 0 0 0 1 

3 0 0 0 0 0 

4 1 1 0 1 0 

5 1 1 0 2 2 

6 2 1 0 2 2 

7 2 2 2 2 2 

 

5.1  决策表粒化 

根据定义 6和定义 7，选取 3.0=λ 对决策形式

背景进行粒化，经过算法 1 得到最大概念粒集：

SCG0={({u1,u2,u4},{a1,c0},{eo,e1}),({u3},{a0,b0,c0,d0},

{eo}),({u5,u6,u7},{d2},{e2})}。 

5.2  属性约简 

根据定义 11，计算属性的分辨算子，得到 

cons(a,e)=0.707 

cons(b,e)=0.447 
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cons(c,e)=0.316 

cons(d,e)=0.707 

显然，cons(a,e)=cons(d,e)>cons(b,e)>cons(c,e)。 

1) 探测属性 c 

删除条件属性 c 后，经过算法 2，得到的概念

粒集 SCG(C–c)={({u1,u2,u4},{a1},{eo,e1}), ({u3},{a0, 

b0,d0},{e0}),({u5,u6,u7},{d2},{e2})}。 

显然，删除属性 c 后，概念粒集没有变化，

SCG(C–c)=SCG，所以条件属性 c是冗余属性。 

2) 探测属性 b 

删除属性 b 后，经过算法 2，得到的概念粒集

SCG(C–b)={({u1,u2,u4,u5},{a1},{e0,e1,e2}),({u1,u2,u4},

{a1},{e0,e1}),({u3},{a0,d0},{e0}),({u1,u5,u6,u7},{ ∅ },{

e1,e2}), ({u5,u6,u7},{d2},{e2})}。 

显然，删除属性 b 后，概念粒集发生改变，

SCG(C-b)≠SCG，说明属性 b 不是冗余属性，停止

探测。 

5.3  规则约简 

对删除条件属性 c 后的概念粒集 SCG(C–c)构

建概念粒格（算法 3），概念粒格如图 2所示。 

 

图 2  概念粒格 CGL 

从概念粒格的末梢节点可以看出，只有 4个节

点连接末梢节点，所以规则约简后只有 4条，根据

定理 2可知，连接末梢节点的 4条规则为最简规则。

由概念粒格可以得到确定性规则如下。 

1) a=1 b=0→e=1;覆盖{1,2}。 

2) b=1 d=1→e=0;覆盖{4}。 

3) a=0→e=0；覆盖{3}。 

4) d=2→e=1;覆盖{5,6,7}。 

5.4  算法对比与分析 

本文最后抽取的最简规则和文献[4]的结果是相

同的，可见异曲同工的效果。算法对比如表 2所示。 

表 2 规则约简算法比较 

性能 文献[4]算法 本文算法 

时间复杂度 | |
2

C
 

2(| | | |)O C U  

空间复杂度 (| | | |)O C U  
2(| | | |)O C U  

可视性 否 是 

扩展性 否 是 

 
算法 1的时间复杂度为 (| | | |)O C U ，算法 2和算

法 3的时间复杂度在最坏的情况下为 |)||(| 2
UCO ，所

以本文的算法复杂度为 |)||(| 2
UCO 。 

当冗余属性较多时或者样本集较大时，文献[4]

规则约简难度逐渐增加、时间复杂度随着论域对象

呈指数增加，而本文算法的时间复杂度在最坏的情

况下小于文献[4]的复杂度。 

另外，本文的算法通过概念粒格图可以清楚看

到规则抽取及约简，增强了规则抽取的可视操作；

当数据量增大时，本文算法同样适用于海量数据的

规则。 

从规则约简来看，最后得到的都是 4条规则，文

献[4]依照启发算法从低维粒层开始寻找最简规则，若

规则没有覆盖论域，则继续向高一维粒层开始寻找，

直到规则覆盖论域为止，而本文的算法是在同一粒层

内对最大粒集构建概念粒格，在构建的过程中通过属

性分辨算子自动进行属性约简，实现了搜索冗余属性

的有序性，避免了向高维粒层的操作。 

通过概念粒格（图 2）可以清楚地看到对象 3

和对象 4虽然决策相同，但是不属于一个粒集里面，

这点从决策形式表的条件属性也可以看到；在构建

概念粒格的过程中自动进行规则约简，与末梢节点

相连的节点即是最简规则，整个算法的实现大大增

强了规则可视化。规则提取和还原可以在本文中清

楚地表明，强化规则约简的可视化操作；当数据量

增加，本文算法也可应用于海量数据的规则提取。 

6  结束语 

本文提出的一种基于粒计算的粗决策规则约

简算法，通过分辨算子可以对属性的贡献度进行排

序，大大提高了属性约简的搜索效率；通过决策表

粒化和粒的合成方式不仅可以对属性约简，而且简

化了聚类操作，使规则抽取变得形象可视化，为粒

计算在决策规则挖掘和知识发现领域的应用提供

了一种新的思路和方法。 

下一步的研究是与大数据集的 Rosetta 软件的
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工作，然后利用本文提出的算法做进一步的实验对

比研究。 
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