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基于粗集理论的知识自动获取方法 
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摘  要：分析了粗集理论的知识自动获取方法的基本原理和获取过程，研究了数据记录范化方法、属性归约算法、最小决策规则集的求解、
规则提取方法，并给出了自动获取方法的实例。实例证明了该算法的有效性。 
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Based on Rough Sets Theory 
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【Abstract】This paper analyzes the basic principle of automatic knowledge gaining method based on rough sets theory, introduces the automatic
gaining process, and studies the method of data generalization, the concrete algorithm of the attribute reduction, solution of the smallest
policy-making rule set and the method of decision-making rule. A concrete example is given about the knowledge’s automatic gaining method. The
example shows the method is effective and feasible. 
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机械设计专家系统开发工具是当前机械设计制造业研究
的热点，作为开发具体专家系统的母板，要提供多种知识自
动获取方法，以适合不同知识表示及推理的知识自动获取的
需要，知识的自动获取是人工智能知识自动获取研究的难点。
在具体的应用规则库中，通过一定的算法获得新的规则知识，
这是系统开发的难点。笔者通过数据范化算法，对规则库的
记录集进行范化，通过具体知识规则库中的属性约简，在对
规则库辨识矩阵及辨识函数的求解中，找出属性的核心，从
决策矩阵及决策函数中提取最大泛化的规则(最小决策规则
集)，从属性归约及数据范化后的规则库中，提炼新知识规则。
具体实例证明该方法在一定程度上解决了信息系统知识自动
获取的“瓶颈”问题。 

1  知识自动获取原理 
基于粗糙集理论的基本集合运算法则，通过对集合属性

的辨识矩阵及辨识函数的计算，找出规则前件的核属性，通
过对属性约简集中的非核属性的可靠度计算，删除不必要的
属性，这样可大大简化规则的前件，而对规则的个数通过信
息表的记录元组的不相关性(不可重复性)进行约简，通过对
决策矩阵及决策函数的计算求解出最小决策规则集，并通过
概念提升技术对约简后的信息表进行规则提取。整个过程的
每一个环节均可通过编程来自动实现。 

2  粗集理论的知识自动获取过程 
对知识的数据进行预处理，并将其归一化为规范的数据

库表，对该信息表通过辨识矩阵及辨识函数求出属性的核心，
最终通过属性归约删除不重要的属性列，对删除属性列后的
信息表剔除重复的元组，然后对元组再次进行数据范化，从

而提取更一般的元组，最后通过计算决策矩阵及决策函数，
求解出最小决策规则集，并从最小决策规则集中提取新知识
规则存入知识库，从而完成新的知识获取过程，具体过程见
图 1。 
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图 1  粗糙集理论的知识自动获取过程 

2.1  数据范化 
实际数据库的元组数量往往很大，但有许多元组的信息

是冗余的；有些元组数据虽然差异很少，但在可忽视的范围
内；有的虽然不同，但代表的是同一类信息，可以等同视之。
如果对这些数据不先进行处理或选择，而直接用粗糙集算法
进行属性归约，效率势必很低。往往在使用归约算法前先将
初始数据泛化，缩减或浓缩数据库中的元组。数据泛化的常
用方法是：使用属性迁移和概念树提升技术，逐个属性地进
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行泛化，最后得到一个泛化关系[1]。 
在基于粗糙集理论的数据归约中，元组归约和属性归约

都是针对信息系统进行的，数据泛化的目的是生成泛化的信
息系统，以便下一步针对该信息系统进行属性归约。 

下列算法用于从一个初始信息系统生成一个泛化的信息
系统。其中， 表示关系id R中某个属性 ( 1, 2,..., )ia i n= 的不同
值的个数； 表示“属性阈值”；it p表示支持泛化的全部元组
在整个数据库中所占的百分比(支持率)，泛化时由用户指定。
如果一个属性是可泛化的(即存在相应的概念层次树 iH )，并
且 ，则称该属性相对于 是可泛化的。该算法的
特点在于：用 值选择下一个被泛化属性，保证它具有最
大 值，这样可以最大程度地改善泛化性能。 

( 1)i i id t t> > it

/i id t

/i id t

算法  从某个关系中抽取泛化的信息系统。 
输入  
(1)与任务相关的数据集 R，属性 ； ( 1, 2,..., )ia i n=
(2)概念树集合 H， iH H∈ 是可泛化属性 的概念层次； ia
(3)属性 对应的属性阈值 ，以及 。 ia it (0 1)p p< ≤
输出 泛化的信息系统 R′。 
步骤 
(1) max tuples p R← × , ； R R′ ←

(2)计算每个属性的 值； id
(3) Whil  e maxR tuples′ ≥   and i id t∃ >  

Do {选择属性 ，使得 ，并满足 最大； ia ia A∈ /i id t
     If 属性 是可泛化的， ia
    Th  在en iH 中将 的概念提升一级，并在ia R′中对 下的

概念进行替换， 
ia

   从Else R′中删除属性 ， ia
    EndIf
    删除 R′中的重复元组，重新计算每个属性的 值}， id
End while  
利用上述方法对数据集进行处理，可以大大提高数据归

约的效率。 
2.2  属性归约 

基于粗糙集理论的属性归约的一般步骤为： 
(1)通过辨识矩阵及辨识函数求出属性归约集的核心； 
(2)运用归约算法计算归约集，并根据归约集属性依赖度

的计算删去不重要的属性，当数据量很大时，可在求核心前
先将初始数据表泛化。 
2.2.1  通过辨识矩阵和辨识函数求解属性的核心 

属性的核心可作为计算归约集的基础，属性的核心是由
辨识矩阵内仅含有单个元素构成的集合组成[2]。 

令 是一个知识表达系统，( , , , )S U A V f= U n= ， 的辨
识矩阵 M是一个 n 矩阵，其任一个元素为 

S

n×

               ,
( , )

{ | ( , ) ( , )}     ,
i j

i j
i j i j

x x D
x x

a A f x a f x a x x D
α

Φ ∈⎧⎪= ⎨ ∈ ≠ ∈⎪⎩

的同一等价

的不同等价

类

类
     (1) 

因此， ( , )i jx xα 是区别对象 ix 和 jx 的所有属性的集合。 

为了求得辨识矩阵中的核，引入一个布尔函数，称其为
辨识函数(discernible function)，用 表示，对每个属性∆ a A∈ ，
指定一个布尔变量“ ”。 a

若 ，则指定一个布尔函数

，用
1 2( , ) { , ,..., }i j kx x a a aα = ≠ Φ

1 2 ka a a∨ ∨ ∨L ( , )i jx xα∑ 来表示；若 ，则指定

布尔常量为 1。辨识函数 可定义为 

( , )i jx xα = Φ

∆

( , )
( , )

i j

i j
x x U U

x xα
∈ ×

∆ = ∑∏                              (2) 

由式(2)可知，利用布尔代数的分配律、结合律及吸收律
求得该函数的“极小析取范式”的所有“合取式”，其“极小
范式”为属性集 A的所有约简。 

约简是满足能区别由整个属性集区别的所有对象的属性
极 小 子 集 。 如 果 B A⊆ 满 足 条 件 ( , )i jB x xα ≠ ΦI ，

( , )i jx xα∀ ≠ Φ 的极小子集，则 B是 A的一个约简。 

而核是辨识矩阵中所有单个元素组成的集合，即 
( ) { | ( , ) { }i jcore A a A x x aα= ∈ =                     (3) 

其中， ,i jx x U∈ 。 

根据定理，可以通过辨识矩阵计算出核心[3]。 
定理 设有信息系统，即 

{ , , , }S U Q V f= , Q C D= U  
对于任何 c C∈ , ( , )c core C D∈ , ( ) ( )ijM C m= ，当且仅当存

在 1 j i n≤ < ≤ , 。即 , 1 }{ }ijm c= { | { }ijcore c C m c= ∈ = j i n≤ < ≤ 。 

2.2.2  最简属性归约集的求解 
在决策过程中，每个归约集都可以代替整个条件属性集，

而不改变原有的依赖关系。通常情况下，一个信息系统可能
有多个属性归约集[4]。但每一个归约集必含有属性核，但除
核属性之外的属性如何删除，可采用的方法为：先求得等价
类的依赖度，然后计算除去约简核属性之外的属性的依赖度，
从而作出是否删除的判断。 

在属性归约中，利用 2 个属性集合 之间的相互
依赖程度，可以确定某一属性 a的重要性。属性集

,P R Q⊆

P对 R的
依赖程度用 表示。定义为 ( )R Pγ

( (( )
( )

R
R

card POS PP
card U

γ =
))                             (4) 

/ ( )
( ) ( )R R

X U IND P
POS P apr X

∈
= U                           (5) 

式(4)中， ( )card ⋅ 表示集合的基数；式(5)中， 是属性
集 R 在 中的正区域。而对于任何一个属性集合

，不可分辨关系

( )RPOS P

/ (U IND P)

P Q⊆ IND为 
( ) {( , ) | ( , ) ( , ), }i j i jIND P x x U U f x a f x a a P= ∈ × = ∀ ∈          (6) 

而属性集 C 对论域U 进行划分得到的等价关系族记
为 。对任何一个对象子集 和属性子集

A⊆

/U C X U⊆ R Q⊆ ，R的
“下近似”定义为 

( ) { / ( ) | }
R

apr X Y U IND R Y X= ∈ ⊆U                  (7) 

通过属性依赖度的求解，计算约简集中某一属性的重要
性，来决定是否删除某一属性，考察条件属性 对于决策 的
重要性，该指标可以用删除条件属性 前后的重要性之差

a d

a β

来表示。 
{ }( ) ( )R R aP Pβ γ γ −= −                              (8) 

其中，若 0β = ，则表明条件属性 对于决策 没有影响，可
以在系统中将其删除，经过分析处理之后，能够得到决策系
统的约简。 

a d

属性归约后并不改变原始属性集与决策属性之间的依赖
程度，如果去掉该属性会造成依赖度变化，则恢复该属性，
否则剔除该属性[5]。最后剩下的属性集就是最佳归约集或是
用户定义的最小属性集。 
2.3  最大泛化规则(最小决策规则集)的求解 

对于决策属性 d A∈ ，及其特定值 ，关注的是满足dV

( ) dd e V= 的对象 的集合 { 。用矩阵形式可以将区分所有属
于集合 { 的对象和属于 集合的对象的属性值对表
示出来

e }dV

}dV { }dU V−
[6]。 
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(1)用 代表任何一个属于集合 { 的对象， ；
； 
ie }dV 1,2,...i =

({ })dcard V m=

(2) 代表任何一个属于集合 的对象， ；

。决策矩阵定义为 
je { }dU V− 1,2,...j=

( { })dcard U V n− =

{( , ( )); ( ) ( )}i i jDM a a e a e a e= ≠ij                            (9) 

其中，集合 DM ij 包含所有 和 相异的属性值对。其形式上

表示为矩阵 。 
je ie

[ ]m nDM ×= ijDM

而从决策矩阵提取最大泛化规则(最小决策规则集)的基
本方法为[7]

ii
RUL RUL= U                                  (10) 

其中，RU ；e ，符号1 2{ | ( ) ( , ,..., )}i r i i i inL r RUL A e V V V= ∈ = { }i dV∈ iRUL 表
示所有条件与对象 相匹配的最大泛化规则集。 ie

对于给定的决策矩阵 和决策值 ，笛卡尔积DM dV

1 2i i irDM DM DM= × × ×LiF 包含决策矩阵 中第 行的所有序
列对，由于

DM i

iF 中的某些分量可能相同，因此在集合

中，{ }是向量 t中所有不同分量的集合，{{ }| }it t F= ∈%
iF t %

iF 中
的元素是对应于 { 的所有规则，因此，这些规则至少匹配
一个对象 ，并且不与任何属于 的对象相匹配。

}dV

{ }i de V∈ { }dU V−

%
iF 中的规则是偏序的，其中最小的元素集合表示为 iMIN 。 

iMIN 集合的最大泛化规则可以通过一个布尔函数(决策
函数)来计算。决策函数 iB 由决策矩阵的第 行构造，即对于

的分量，把出现在
i

1 2( , ,...,i i iDM DM DM )r DM ij 中的每个属性值

对作为一个布尔变量，并且对每个 DM ij ( 1, 2,..., )j = n

)

的分量进

行“先析取后合取”的布尔运算，即 
(i j i

B DM= ∧ ∨ ij                                   (11) 

通过式(11)可知， iMINU 即为当前决策类的所有的最大泛
化规则(最小决策规则集)。 
2.4  规则提取 

规则提取是通过实验或者从已经发生的事实中积累经验
总结规则。应用粗集技术可以在大量的数据中，自动进行约
简处理，进而得到简练的规则。这种方法弥补并解决了专家
系统知识的“瓶颈“问题。根据粗集的约简原理，可以进行
属性约简与值约简，约简的过程就是自动获取规则的过程。 

3  应用实例 
以某机组的工况为例，研究规则获取的步骤，转子碰磨

故障示例见表 1。 

表 1  记录信息 
 a1 a2 a3 a4 D 

x1 0 1 0 0 0 
x2 1 0 1 0 0 
x3 0 1 1 1 1 
x4 1 0 0 1 0 
x5 1 1 0 1 1 
x6 1 0 1 1 1 

表 1 中序号列表示各类对象， ～ 列表示条件属性
值， 列表示决策属性值。由条件属性与决策属性来表示某
一对象的特征，某一对象由条件属性进行分类。表内的数值
1表示事件发生，数值 0表示事件不发生。表 1内 1～6行表
示测量的各次数据样本记录， ～ 列表示属性： 表示振
动一倍频幅值， 表示振动高频幅值， 表示振动的相位变
化， 表示轴心轨迹的变化

1a 4a

D

1a 4a 1a

2a 3a

4a [8]。 
通过式(1)，得到辨识矩阵 M，即 

1 2 3

3 4 1 2 4

1 2 4 3 4 1 2 3

1 4 2 3 4 1 3 2

1

                        
{ , , }          
{ , }              { , , }    
{ , , }         { , }         { , , }    
{ , }              { , , }    { , }          { }    
{ ,

a a a
a a a a a
a a a a a a a a
a a a a a a a a
a a

Φ
Φ

Φ
=

Φ

Φ

M

2 3 4 4 1 2 3 2 3, , }    { }              { , }          { }    { , }     a a a a a a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Φ⎣ ⎦

  (12) 

因为式(12)的辨识矩阵 M是对称的，所以没有给出 M矩
阵的上三角元素。 

由式(2)的辨识函数定义，可求得 为 ∆

1 2 3 3 4 1 2 4 1 4 1 2 3 4

1 2 4 3 4 2 3 4 4 1 2 3

1 3 1 2 2 3 2 3 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

a a a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a a

∆= ∨ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨

       ∧ ∨ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧ ∧ ∨ ∨

       ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ ∨ = ∧ ∧

)

 

由上述辨识函数的计算结果可知，此知识表达系统有多
个属性核，分别为 , , ，从该信息表的属性核求解
看出，该信息表条件的最小属性集为 。 

2{ }a 3{ }a 4{ }a

2 3 4{ , , }a a a

令 ，2 3 4{ , , }P a a a= 1 2 3 4{ , , , }R a a a a= ，通过式(4)、式(5)计
算 ，通过式(8)计算删除条件属性 之后的重要性之差( )R Pγ 1a

β 可知， 0β = ，表明条件属性 对于决策 没有影响，可
以从条件中删去。而删除属性 后，信息表的样本记录集可
能有重复相同的元组，此时删除相同的样本记录集后组成表
2的信息(注明本实例没有重复的记录集)。 

1a d

1a

表 2  记录信息 
 a2 a3 a4 D 

x1 1 0 0 0 
X2 0 1 0 0 
x3 1 1 1 1 
x4 0 0 1 0 
x5 1 0 1 1 
x6 0 1 1 1 

通过概念提升技术及最小决策规则集的求解分析知：在
样本记录 3x 与 6x 中 列的数据无论是 0还是 1，对结论均无
影响，可取样本记录

2a

3x 代替样本记录 6x 的信息；样本记录 1x

与样本记录 2x 的属性 ， 值为 0或 1，对结果无影响，保
留一行。结果记录见表 3。 

2a 3a

表 3  最终的记录信息 
 a2 a3 a4 D 

x1 1 0 0 0 
x3 1 1 1 1 
x4 0 0 1 0 
x5 1 0 1 1 

从表 3中可以看到，样本记录 3x 与 5x 的属性 的值为 0
或 1对结论无影响，因此二者的属性值计为“*”，样本记录

3a

1x

与 4x 的属性 ， 值对结果也无影响计为“*”，具体信息见
表 4。笔者总结了 3 条规则，其中，“*”表示“发生”与否
对结果无影响，即(1)若 , 同时发生，则碰磨发生(从样本
记录

2a 4a

2a 4a

3x 和 5x 看出)；(2)若 不发生，则碰磨不发生(从样本记
录 1

4a

x 看出)；(3)若 , 不发生，则碰磨不发生(从样本记录2a 3a 4x

看出)。 

表 4   记录信息 
 A2 a3 a4 D 

x1 * 0 0 0 
x3 1 * 1 1 
x4 0 0 * 0 
x5 1 * 1 1 

4  结论 
笔者给出了粗集理论知识自动获取的原理及知识自动获

取过程，分析了系统泛化的具体算法，定义、求解了属性归 
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