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基于形式概念分析的多输入多输出真值表并行约简算法 

陈泽华
*    闫继雄    柴  晶 

(太原理工大学信息工程学院  太原  030024) 

摘  要：真值表约简是数字逻辑电路分析与设计的关键问题之一，形式概念分析(Formal Concept Analysis, FCA)

是一种从形式背景进行数据分析和规则提取的工具。该文将多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)

真值表转化为决策形式背景，将真值表的约简问题转化为决策形式背景的最简规则提取过程，提出一种基于 FCA

的 MIMO 真值表并行约简算法。通过理论证明、实例演示和算法的复杂性分析，说明了新算法的正确性、有效性

和快速性。 
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Formal Concept Analysis Based Parallel Reduction 
Algorithm for MIMO Truth Table 
CHEN Zehua    YAN Jixiong    CHAI Jing   

(College of Information Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

Abstract: Truth table reduction is one of the key problems in the analysis and design of digital logic circuits, FCA 

(Formal Concept Analysis) is a tool for data analysis and rule extraction from formal contexts. In this paper, 

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) truth table is transformed into formal decision context, thus the 

reduction problem of truth table is transformed into the simplest rule extraction process of formal decision context. 

Then, a parallel reduction algorithm for MIMO truth table based on FCA is proposed. The correctness, efficiency 

and rapidity of the new algorithm are illustrated by the theoretical proof, example demonstration and complexity 

analysis of the proposed algorithm.  
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1  引言  

真值表约简[1]是逻辑电路分析和设计的关键问

题之一，对于逻辑电路的优化具有重要意义。经典

的约简方法包括卡诺图法[2]、Q-M 算法及其改进算

法 [3 5]− 以及立方体方法[6,7]等。当输入变量增大时经

典算法的复杂度急剧增加，且对多输出真值表不能

并行处理。文献[8]中将真值表看作逻辑信息系统，

将真值表约简过程转变为基于粒矩阵计算的最简规

则提取过程，提高了约简的效率，其不足之处是只

能串行处理多输出的真值表。文献[9]提出一种针对
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多输入多输出真值表的并行约简算法，该算法通过

矩阵运算和设置启发式因子使算法快速收敛，提高

了计算效率，为真值表约简提供了新思路。 
形式概念分析(Formal Concept Analysis, 

FCA) [10]是Wille提出的一种从形式背景进行数据分

析和规则提取的工具，现已广泛应用于机器学习、

数据挖掘等领域。形式概念的生成是 FCA 的关键问

题之一，研究者们对此进行了广泛的研究：Chein[11]

最初提出了自底向上的 Chein 算法；Ganter[12]提出

了基于枚举方法的 NextClosure 概念生成算法；何

苗等人[13]利用包含度理论对各种建格问题进行了统

一描述，完成了 4 种形式背景的概念格构造问题。

概念生成之后，便可进行数据分析。魏玲等人[14]首

先提出了决策形式背景的概念，并针对强协调和弱

协调决策形式背景研究了属性约简问题。文献[15]

利用决策形式背景进行规则提取和去冗余，但冗余

规则的判断比较复杂。文献[16]通过求取条件背景和
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决策背景中的概念，寻找概念之间的包含关系，并

用分辨矩阵得到约简后的属性集，但并无规则提取

过程。2015 年，李金海等人[17]将启发式算法引入至

概念格知识约简算法中，得到决策形式背景的约简

属性集，使得获取的规则更加紧凑，有利于数据的

决策分析，但是该算法并不能保证约简结果一定为

最小约简。翟岩慧等人[18]提出了决策蕴涵规范基， 

抑制了冗余规则的生成，但在某些情况下不能保证

生成规则的准确性。苗夺谦等人[19]将形式背景中的

属性和对象都进行了粒化，降低了形式背景的规模、

减少了算法复杂度，但是粒化使得算法在一定程度

上损失了知识约简的准确性。 

本文将真值表转化为决策形式背景，运用经典

Chein 概念构造算法求得形式背景中所有的概念，

提出了基于 FCA 的 MIMO 真值表并行约简算法，

该算法的实质是利用 FCA 对真值表进行最简规则

提取。在参考文献[11, 13-18]基础上定义了启发式因

子，提出了一种新的提取非冗余规则的知识获取算

法。该算法不仅简化了现有 FCA 最简规则提取过

程，同时实现了 MIMO 真值表的并行规则提取过

程。通过定理证明、实例演示和算法复杂性分析证

明了该算法的正确性、有效性和快速性。 

2  预备知识 

2.1 形式概念分析(FCA) 
下面先介绍本文用到的一些 FCA 基本概念。 

定义 1[10]  形式背景用一个三元组 ( , , )T U A I=

表示，其中 U 表示非空有限对象集，称为论域；A

表示非空有限属性集；I 满足 I U A⊆ × ，表示形式

背景的一种二元关系，设u U∈ ,a A∈ ，若( , )u a I∈ ，

则称 u 具有属性 a，记作uIa 。 

在形式背景 ( , , )T U A I= 中，令2U , 2A 分别为对

象集 U 和属性集 A 的幂集，对于任意对象集合 P 

(P U⊆ )和任意属性集合 Q(Q A⊆ ), Wille 定义了

两个映射P↑ : 2 2U A→ 和Q↓ : 2 2A U→ [10]。 

{ | , }P a A u P uIa↑ = ∈ ∀ ∈          (1) 

{ | , }Q u U a Q uIa↓ = ∈ ∀ ∈          (2) 

易知，( )↑ ↓， 为2U 和2A 之间的伽罗瓦(Galois)连

接[10]。 

定义 2[10]  三元组 ( , , )T U A I= 为一个形式背

景，令P U⊆ , Q A⊆ ，若P Q↑ = 且Q P↓ = ，则称

二元组( , )P Q 为一个形式概念，其中 P 被称为这个

概念的外延，Q 被称为这个概念的内涵。 

为方便叙述，可将形式背景 T 下的所有概念存

入 ( )TΨ 中。 
记 ( )TΨ 中的两个概念为 1 1( , )P Q , 2 2( , )P Q ，可定

义这两个概念之间的逻辑计算： 

( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 1 2 1 2, , ,P Q P Q P P Q Q ↓↑∧ = ∩ ∪    (3) 

( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 1 2 1 2, , ,P Q P Q P P Q Q↑↓∨ = ∪ ∩    (4) 

其中，( ) ( ), t T t t T t t T t t T tP P Q Q
↑ ↓↑ ↓

∈ ∈ ∈ ∈= =∪ ∩ ∪ ∩ 。 

2.2 决策形式背景 
定义 3[14]  决策形式背景可以用一个五元组

( , , , , )S U C I D J= 来表示，也可以表示为两个三元组

( , , )U C I 和( , , )U D J 的组合，且( , , )U C I 和( , , )U D J 分

别为一个形式背景，满足C D = ∅∩ , C 和 D 分别被

称作该决策形式背景的条件属性集和决策属性集。 
真值表是表征逻辑事件输入和输出之间全部可

能状态的表格，其中的每一条记录均可以看作是一

条逻辑规则。本文用五元组定义真值表。 
定义 4  用一个五元组 { , , , }L U X Y V f= ∪ 定

义真值表，其中 U 为论域，X 表示输入逻辑变量，

Y 表示输出逻辑变量，V 是逻辑变量值的集合，且

={0,1}V 。f :U X Y V× →∪ 是一个信息函数，它指

定 U 中每一个对象的变量值。 
表 1 是一个简单的真值表，其中 {1,2, 3, 4,U =  

5,6} , { , , }X a b c= , { }Y Y= 。 
在真值表规则提取前，需要将真值表转化为决

策形式背景。对于任意的输入变量 x X∈ ，将其转

化为形式背景，可扩展为x , x 两个输入变量(x 表示

原变量， x 表示反变量 [1])，其中 1xx V↓
== , =x ↓  

0xV = 。真值表中规则提取只需识别输出为“1”的规

则，因此输出变量不需扩展，对于任意的输出变量

y Y∈ ，记 1yy V↓
== 。 

根据上述转化过程，将表 1 转化成决策形式背

景，如表 2 所示。其中 {1,2, 3, 4,5,6}U = , { , ,C a a=  

, , , }b b c c , { }D Y= 。 
得到决策形式背景后，计算形式背景( , , )U C I 中

的所有形式概念。本文核心思想是形式背景的无冗 

表 1 真值表 

输入 X 输出 Y 
U 

a b c Y 

1 0 0 0 1 

2 0 0 1 0 

3 0 1 0 1 

4 0 1 1 1 

5 1 0 0 0 

6 1 0 1 1 
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表 2 决策形式背景 

C D 
U 

a a  b b  c c  Y 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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余规则提取，这里先采用 Chein 算法[11]]

进行建格运

算，其算法步骤如表 3。 

表 3 基于 Chein 算法计算概念(算法 1) 

输入：形式背景 ( , , )U C I  

输出：所有概念 1 nW W∼ (n 为总概念数) 

(1)对于所有属性a C∈ 计算 ( ),a a↓ ↓↑ ，计算得第 1 层为 C 个概

念，分别为 1 | |CW W∼ ； 

(2)建立表格，将 1 | |CW W∼ 分别作为行和列，用第 i 行

( 1,2, ,i C= " )与第 j 列( , 1, ,j i i C= + " )的概念相交，生

成一个 C C× 维的上三角矩阵，记为V，则 ( , )i jV 即为 iW  

与 jW 的交( ( , ) i ji j W W= ∧V )； 

(3)判断V中的概念是否满足定义 2，若满足则保留；否则删去； 

(4)记录所有产生的新概念，即为第 2 层得到的形式概念； 

(5)将该层所有新概念重复步骤(2)-步骤(4)，直到不再产生新概

念，最后一个概念为 nW ，计算结束； 

(6)输出所有概念 1 nW W∼ ，算法结束。 

注：在步骤(2)中，由于 i j j iW W W W∧ = ∧ ，故在V中只计算上三

角，下三角可置为空集 

 
由表 2 中的决策形式背景，根据算法 1 对表 2

的条件属性下的形式背景( , , )U C I 进行建格，得形式

背景的第 1 层概念为： 1 2(56, ), (1234, )W Wba a= = , 

3 4 5 6(34, ), (1256, ), =(246, ), =(135, )W b W W c cWa b= = 。 
第 2 层的新概念： 7 8(6, ), (5, )bW a c W cab= = , 

9 10 11 12(12, ), (24, ), =(13, ), =(4, ),W W c Wab a ac aW bc= =

13 14 15(3, ), (26, ), (15, )W b W c Wa c b bc= = = 。 
第 3 层的新概念： 16 17(2, ), (1, )W c Wab abc= = 。 
由 16 17W W∧ = ∅，可知计算结束。表 2 中( , ,U C  

)I 建立的所有概念为 1 17~W W 。 

3  非冗余规则提取 

下面介绍本文提出的形式背景非冗余规则提取

方面的相关定理及证明。 

定义 5[14]  设 ( , , )U C IΨ 和 ( , , )U D JΨ 是两个概念

格，( , ) ( , , )P Q U C IΨ∈ , ( , ) ( , , )M N U D JΨ∈ 。若集合

P, Q, M, N 均不为空集，且满足P M⊆ ，则称概念

( , )P Q 蕴含概念( , )M N ，记作( , ) ( , )P Q M N⇒ 。 
如果 ( , ) ( , )P Q M N⇒ ，则可得内涵之间的蕴含

Q N→ 。 
在真值表扩展后的决策形式背景 ( , , )U D JΨ 中，

通常提取单个决策属性下的规则，因此可得推论 1。 
推论 1  在决策形式背景 ( , , , , )S U C I D J= 中，

任 意 的 概 念 ( , ) ( , , ), P Q U C I d DΨ∈ ∈ ， 若 满 足

P d↓⊆ ，则表达式Q d→ 即为一条决策规则。 
根据推论 1，可以省去求取决策形式背景

( , , )U D JΨ 中所有概念的过程。但是据此提取的规则

可能存在冗余[20]，需进行进一步判断。 
定义 6[20]   在决策形式背景 ( , , , , )S U C I D J=

中，设 1 1( , )P Q , 2 2( , ) ( , , )P Q U C IΨ∈ ,d D∈ ，且可生成

两条决策规则 1Q d→ , 2Q d→ 。若满足条件 1 2Q Q⊆

且 1 2P P⊇ ，则规则 2Q d→ 可由规则 1Q d→ 推导得

到，即 1 2Q d Q d→ ⇒ → 。这时，我们便称规则

2Q d→ 是冗余规则。若规则 1Q d→ 不可以由其他规

则推导得到，称该规则为非冗余规则。 
基于推论 1，本文给出一种简单的冗余规则判

断方法，该方法定义了启发式因子 He 值，按 He 值

的大小顺序对论域进行识别，加快了冗余规则的判

断，提高了算法效率。 
定义 7  在决策形式背景 ( , , , , )S U C I D J= 中，

设一条决策规则为Q d→ ，且属性 Q 所对应的形式

概念为( , )P Q ，定义概念( , )P Q 的He值(启发式算子)
为 

He P=                (5) 

其中， P 表示 P 中元素的个数。 
通过启发式算子得到的规则仍然包含冗余属

性，可通过定理 1 判断规则是否为最简规则。 

定理 1  在决策形式背景 ( , , , , )S U C I D J= 中，

设一条决策规则Q d→ ，且属性 Q 所对应的形式概

念为( , )P Q ，计算 Q 中关于每个属性的“ ↓ ”映射，

若求得的任意两属性映射集之间没有包含关系，即

1 2, q q Q∀ ∈ ， 满足 1 2q q↓ ↓⊄ 且 2 1q q↓ ↓⊄ ，则规则Q →  

d 为最简规则。 

证明  假设Q d→ 为任意一条决策规则，且属

性 Q 所对应的形式概念为 ( , )P Q 。根据推论 1 得

P d↓⊆ ，而 P 是由 Q 中的所有元素的外延求交集得

来的(定义 1、定义 2)。设 1q , 2q Q∈ ，若满足 1 2q q↓ ↓⊆ ，

则必然存在 1 2 1q q q↓ ↓ ↓=∩ ，即对于 Q 而言，若求所

有元素的“ ↓ ”映射的交集， 2q 属性必为冗余属性。

可以判断，规则Q d→ 中有冗余属性且冗余为属性

2q 。设 1q∀ , 2q Q∈ ，均满足 1 2q q↓ ↓⊄ 且 2 1q q↓ ↓⊄ ，则
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规则Q d→ 为最简规则。                   证毕 
最简规则修正方法： 1q∀ , 2q Q∈ ，若满足

1 2q q↓ ↓⊆ ，则需要将属性 2q 从 Q 中剔除，即Q =  

2Q q− ，直到 Q 中不存在上述关系，此时规则Q d→
即为最简规则。 

4  基于 FCA的MIMO真值表并行约简算法 

4.1 算法描述 
在形式概念的基本理论和本文提出的非冗余规

则提取方法基础上，本文提出一种基于 FCA 的

MIMO 真值表并行约简算法，该算法描述如表 4。 

表 4 基于 FCA 的 MIMO 真值表并行约简算法(算法 2) 

输入：真值表 { , , , }L U X Y V f= ∪ 。 

输出：输出变量 d ( d Y∀ ∈ )的输出规则 ruled 。 

(1)将真值表转化为决策形式背景 ( , , , , )S U C I D J= ； 

(2)求出形式背景 ( , , )U C I 下所有的形式概念(根据算法 1)； 

(3)计算 S 中所有输出变量的“ ↓ ”映射，即 d D∀ ∈ ，求d↓ ，

并做以下分析： 

(4)寻找背景 ( , , )U C I 求得的概念中满足P d↓⊆ 的概念 ( , )P Q ，

并计算 He； 

(5)按照 He 从大到小的顺序对寻找得来的概念进行排序，并存

放入规则表中； 

(6)识别规则表中所有的新规则，直到识别论域元素覆盖d↓ ； 

(7)判断每个已寻到的规则中是否存在冗余属性，若存在，则剔

除冗余属性； 

(8)将规则存入 ruled ，并输出；   

(9) d D∀ ∈ ，求得 ruled ，即为输出变量 y 的输出规则 ruled ， 

结束计算。 

 
4.2 算法正确性分析 

算法 2 中多输出真值表约简原理与单输出相

同，下面证明单输入下本算法与文献[9]中的算法(记
作算法 3)的等价性。记 Di为第 i 个输出逻辑变量，

显然 {0,1}iD = 。 

由概念的定义(定义 3)可知，真值表转化为决策

形式背景后求取的每一个概念( , )P Q ，满足Q P↓ = ，

即若形式背景中论域子集P在逻辑变量Q下的值均

为“×”，则在原真值表中 P 在 Q 变量下的取值相

同，此时 P 对应算法 3 中的一个等价类，而等价类

是在粒度为 Q 的粒度空间下产生的。根据推论 1，

若 iP D ↓⊆ ，则说明外延 P 是使得 1iD = 的论域元

素的子集。 
算法 3[9]中的输出粒矩阵 0Y ，输入粒矩阵X由

等价类产生，如前所述，P 是等价类，若粒关系矩

阵 0=C XY 中存在 0ijc = ，则表示等价类 P 与使得

0iD = 的论域元素的交集为空集，即 P 与使得

1iD = 的论域元素的交集为 P 的全集，即 iP D ↓⊆ 。

说明算法 2 与算法 3 的规则提取原理等价。 
文献[9]中已证明算法 3 与卡诺图法等价，因此

算法 2 与卡诺图法也互相等价。等价性则说明了算

法 2 的正确性。 
4.3 并行性分析 

算法 2 的并行思想体现在：对于多输入多输出

真值表，不同的输出需要建造的概念格都是一样的，

即若给定真值表的输入，可以构建概念池(提取所有

概念)，不论真值表输出变量个数和输出值为何值，

都可直接对输入对应的形式背景中的概念采取资源

共享的方式进行数据分析和最简规则提取，因此可

以实现多个输出变量的并行运算。而传统 Q-M 方法

和卡诺图方法，则需要对多个输出变量分别进行计

算和约简。 

5  实验分析 

5.1 实例说明 
例 1  数字显示译码器[9]。 

发光二极管 7 段数字显示器通常采用( , , , ,a b c d  

, ,e f g )字形显示，如图 1 所示。表 5 给出一种 7 段

译码器的真值表，它接收 8421BCD 码，输出逻辑值

为 1 时，对应的字段点亮，输出为 0 时，对应的字

段熄灭。显示的字形图如图 2 所示，真值表如表 5。 

设表 5 为 { , , , }L U X Y V f= ∪ ，其中 {1,2, 3,U =  

4,5,6,7, 8,9,10} , 3 2 1 0{ , , , }X A A A A= , { , }Y a b= (本例

仅以 a 和 b 并行输出为例)。将其转化为决策形式背 

景 ( , , , , )S U C I D J= 后，U 不变， { 3 23 2, , , ,C A A A A=  

}1 01 0, , ,A A A A , { , }D a b= ，可得表 6。 

根据算法 1 求( , , )U C I 中的所有概念，最终可得

43 个概念： 1 43W W∼ 。 

下面是算法 2 的非冗余规则提取过程： 
分别求出 D 中所有输出变量的“ ↓ ”映射，即

{1, 3, 4,6,7, 8,9,10}a↓ = , {1,2, 3, 4,5, 8,9,10}b↓ = 。找

出概念中外延为a↓和b↓子集的所有概念，根据外延

个数计算He 并排序，分别得到表 7、表 8。 
由表 7，按照序号 1~18 的顺序进行规则提取： 
(1)概念 ( )3 13478,A A 可得规则 3 1A A a∧ → ，覆 

盖a↓中的新元素为{3,4,7, 8}； 

 

图 1  7 段字形显示               图 2 十进制数字 
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表 5  7 段译码器的真值表 

逻辑输入 A 逻辑输出 Y 
U 

A3 A2 A1 A0 a b c d e f g

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1

0

0

0

1

1

1

0

1

1

0

0

1

1

1

1

1

0

1

1

表 6 决策形式背景 

C D 
U 

3A  3A  2A  2A  1A 1A  0A  0A a b

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

 

 

 

 

 

× 

× 

× 

× 

 

× 

× 

× 

× 

 

 

 

 

× 

× 

 

 

×

×

 

 

×

×

 

× 

× 

 

 

× 

× 

 

 

× 

× 

 

× 

 

× 

 

× 

 

× 

 

× 

× 

 

× 

 

× 

 

× 

 

× 

 

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

 
(2)概念 ( )2 0139,A A 得规则 2 0A A a∧ → ，覆盖

a↓中的新元素为{1,9}； 

(3)概念 ( )2 139 10,A A A 得规则 2 13A A A∧ ∧ →  

a ，覆盖a↓中的新元素为{10} ； 

(4)概念 ( )3 2 178,A A A , ( )3 2 134,A A A 无法覆盖a↓

中的新元素，因此无法得到规则； 

(5)概念 ( )3 2 068,A A A 得规则 3 2 0A A A a∧ ∧ → ， 

覆盖a↓ 中的新元素为{6}；此时，已识别论域元素

覆盖a↓，由概念寻找规则的过程结束，余下概念皆

生成冗余规则(表 7 中灰色规则)，不用参与计算。

利用逻辑电路相关知识，可将得到的规则表述为：

3 2 0 2 1 31 3 2 0aY A A A A A A A A A A= + + + 。 

同理，由表 8 可将输出 b 的规则表述为： bY =  

2 1 0 3 1 0A A A A A A+ + 。 

分析输出 a 每条规则是否存在冗余属性：(1) 对

于规则 3 1A A ，由 3 {12345678}A
↓
= , 1 {3478}A

↓
= ，根

据定理 1 可知存在冗余属性 3A ；(2)对于 2 0A A ，由

2 {12349 10}A
↓
= , 0 {13579}A

↓
= ，可知不存在冗余；

(3)对于 2 13A A A 可知存在冗余属性 2A 和 1A ；(4) 对

于 3 2 0A A A 可知存在冗余属性 3A 。得输出 a 的最终输

出表达式为： 2 01 3 2 0+aY A A A A A A= + + 。 

同理，可得输出 b 的最终输出表达式为： bY =  

2 0 10 1A A A A A+ + 。当选择 7 个输出并行计算时，可

同时得到另外 5 个输出的计算结果： 0 2cY A A= +  

1 0 0 2 2 13 3 1 1 0 2, ,dA A Y A A A A A A A A A A+ + = + + + +

0 0 2 0 1 0 11 3 2 2,  ,e fY A A A A Y A A A A A A A= + = + + +

0 2 13 2 1 2gY A A A A A A A= + + + 。与文献[9]结果一致。 

5.2 时间复杂性分析 
记算法研究对象为真值表 { , , , }L U X Y V f= ∪ 。 
根据定义 5，记扩展后的决策形式背景为S =  

( , , , , )U C I D J ，则满足 2C X= × 。本文采用算法 1
求形式背景下的所有形式概念，根据文献[21]中
Chein 算法的复杂性分析，形式背景( , , )U C I 下满足

( , ) ( , )u c I u U c C∈ ∈ ∈ 的 元 素 个 数 为 /2U C =  

表 7 输出 a规则列表 

序号 概念 外延 He  规则 序号 概念 外延 He  规则 

1 ( )3 13478,A A  3,4,7,8 4 3 1A A  10 ( )2 1 019,A A A  1,9 2 2 1 0A A A  

2 ( )2 0139,A A  1,3,9 3 2 0A A  11 ( )2 13 010,A A A A 10 1 2 13 0A A A A

3 ( )2 139 10,A A A  9,10 2 2 13A A A 12 ( )2 1 039,A A A A 9 1 2 1 03A A A A

4 ( )3 2 178,A A A  7,8 2 3 2 1A A A 13 ( )3 2 1 08,A A AA 8 1 3 2 1 0A A AA

5 ( )3 2 134,A A A  3,4 2 3 2 1A A A 14 ( )3 02 17,A A A A 7 1 3 02 1A A A A

6 ( )3 2 068,A A A  6,8 2 3 2 0A A A 15 ( )3 12 06,A A A A 6 1 3 12 0A A A A

7 ( )3 2 013,A A A  1,3 2 3 2 0A A A 16 ( )3 2 1 04,A A AA 4 1 3 2 1 0A A AA

8 ( )3 1 048,A AA  4,8 2 3 1 0A AA 17 ( )3 2 013,A A A A 3 1 3 2 01A A A A

9 ( )3 0137,A A A  3,7 2 3 01A A A 18 ( )3 2 1 01,A A A A 1 1 3 2 1 0A A A A
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表 8 输出 b规则列表 

序号 概念 外延 He  规则 序号 概念 外延 He  规则 

1 ( )212349 10,A  1,2,3,4,9,10 6 2A  13 ( )3 1 015,A A A  1,5 2 3 1 0A A A  

2 ( )3 21234,A A  1,2,3,4 4 3 2A A  14 ( )2 1 02 10,A A A 2,10 2 2 1 0A A A  

3 ( )2 1129 10,A A  1,2,9,10 4 2 1A A  15 ( )2 1 019,A A A  1,9 2 2 1 0A A A  

4 ( )2 024 10,A A  2,4,10 3 2 0A A  16 ( )2 13 010,A A A A 10 1 2 13 0A A A A

5 ( )2 0139,A A  1,3,9 3 2 0A A  17 ( )2 1 039,A A A A 9 1 2 1 03A A A A

6 ( )1 0159,A A  1,5,9 3 1 0A A  18 ( )3 2 1 08,A A AA 8 1 3 2 1 0A A AA

7 ( )2 139 10,A A A  9,10 2 2 13A A A 19 ( )3 1 025,A A A A 5 1 3 1 02A A A A

8 ( )3 2 134,A A A  3,4 2 3 2 1A A A 20 ( )3 2 1 04,A A AA 4 1 3 2 1 0A A AA

9 ( )3 2 112,A A A  1,2 2 3 2 1A A A 21 ( )3 2 013,A A A A 3 1 3 2 01A A A A

10 ( )3 2 024,A A A  2,4 2 3 2 0A A A 22 ( )3 2 1 02,A A A A 2 1 3 2 1 0A A A A

11 ( )3 2 013,A A A  1,3 2 3 2 0A A A 23 ( )3 2 1 01,A A A A 1 1 3 2 1 0A A A A

12 ( )3 1 048,A AA  4,8 2 3 1 0A AA      

 

U X ，因此每一层的复杂度基数为 ( )2 2O U X ，

而总层数 M 满足 ( )2logM U X= ，因此 Chein 算

法 的 总 时 间 复 杂 度 为 ( ) ( 2 2O U X O U X+  

( ))2log U X 。由算法 2 的步骤可知，其规则提取的

复杂度为 ( )O Y ，且与概念求取之间为求和的关系，

因此，算法 2 的总时间复杂度为 ( )O U X +  

( ( )) ( )2 2
2logO U X U X O Y⋅ + 。 

在算法 3[9]中，其计算单个粒关系矩阵的复杂度

为 ( )| |XO U ω⋅C ，其规则提取的复杂度为 ( )O U Y⋅ ，

因此算法 3 的总复杂度为 ( )2 | |2XO U Y⋅ ⋅ ；文献[8]

的算法(记作算法 4)中，其计算单个粒矩阵的时间复

杂度为 ( )| |XO U ω⋅C ( ω为粒度)，单个粒关系矩阵的

复杂度为 ( )| |2 XO U ω⋅ ⋅C ，规则提取的复杂度为

( )O U X⋅ ，因此单输出下算法的总时间复杂度为

( )2 | | 12XO U X +⋅ ⋅ ，多输出下其复杂度为 ( 2O U X⋅  

)| | 12X Y+⋅ ⋅ ；传统 Q-M 算法[3](记作算法 5)的复杂度

为 ( )| |3XO Y× 。 

由复杂度可以看出，算法 2 的复杂度为以 2 为

底的对数阶，算法 3、算法 4 复杂度为基数为 2 的

指数阶， 算法 5 复杂度为基数为 3 的指数阶，因此

算法 2 的时间复杂度更具优势。 
5.3 信息缺失分析 

根据算法 2 的计算步骤可知，利用 He 寻找新规

则是为了得到决策值为“1”的论域元素的最小覆盖，

并且保证用最简的规则进行表示(概念内涵元素较

少)；由定理 1，可知最终提取的规则为最简规则，

且根据 4.2节的算法正确性分析及 5.1节的实例计算

验证了规则的正确性，因此算法 2 过程并不存在信

息缺失。 

6  结束语 

本文针对数字电路中真值表的约简问题，提出

了基于形式概念的多输出真值表并行约简算法，该

算法首先将真值表转化为决策形式背景，求出条件

形式背景中所有概念，并且定义启发式算子，提取

非冗余规则，最后对每条规则去除冗余属性，得到

最简的输出规则。本文从数学证明、实例分析和复

杂性分析 3 个方面说明了算法的正确性、可行性和

有效性。本文算法有以下特点：(1)通过算法的复杂

性分析，相比算法 3、算法 4、算法 5，本文算法降

低了复杂度，加快了算法效率；(2)本文算法通过定

义启发式算子和定理 1 消除了规则中的冗余属性，

保证了规则的准确性和简洁性；(3)本文算法输出变

量个数不会对算法的复杂度造成影响，可实现高效

率的并行处理。本文算法的不足之处在于，该算法

对于处理小型真值表具有一定优势，但对于大型真 

值表，由于爆炸性的概念数增长，会导致存储空间

短缺，降低算法效率；而且对于一般性决策表，由

于表中的属性值较多，因此由决策表扩展成的形式

背景中属性个数也较多，也会使得算法的效率大大

降低。因此，如何利用 FCA 实现大型真值表和决策

表的快速约简仍是亟待思考的问题，相关工作仍在

继续。 
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