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基于粗糙集理论的纸币清分机配置规则获取方法研究
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摘要:纸币清分机是一种光机电一体化的金融机具.针对不同的客户要求,对纸币清分机属

性配置流程进行了概要分析.提出了一种基于粗糙集理论的纸币清分机配置规则的获取方

法,实现了对决策系统的约简,使销售人员和客户可以尽快熟悉相应的配置规则.基于粗糙集理

论进行知识模型的发现,设定条件属性和决策属性,最终根据实例数据形成配置决策表,利用

Skowron差别矩阵进行属性约简及核的提取.配置结果验证了所提方法的可行性和有效性.
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0 引 言

随着我国国民经济进入高速发展阶段,商业

活动十分频繁,货币发行量逐年增加,现金特别是

纸币的流通量也随之与日俱增,人们对流通货币

的质量要求相应有所提高.因此,纸币清分自动化

对于金融业来说变得愈发重要.在20世纪90年

代中后期出现的纸币清分机是银行系统对于回笼

现金货币进行自动清分处理的重要金融机具[1].
纸币清分机通过对不同版别、面向、面值和新旧程

度的纸币进行快速清分,实现了对流通币、高仿

币、变造币、拼凑币的动态鉴伪、自动计数、分类分

拣等功能,达到了以智能化机械工具代替传统手

工对纸币进行清分、整理的目的,引领银行柜台智

能处理终端设备小型化、智能化、模块化、网络化

技术发展方向,促进行业科技进步,对维护金融安

全具有重大意义.
然而,纸币清分机市场竞争的不断加剧,要求

生产企业提供产品快速配置功能,为不同的客户

定制出个性化产品.这就需要利用数据挖掘技术

对客户的需求进行分析和处理.事实上,在客户表

达需求时,通常使用不确定或不精确的语言,如
“速度较快”“体积较小”[2],这就与数字化的机器

语言产生矛盾.所以采用建立粗糙集知识模型的

方法以适应客户的不确定需求.在数据挖掘技术

中,粗糙集理论之所以能受到广泛的关注,是因为

它可以有效处理数据的模糊性.国内外学者在利

用粗糙集处理复杂系统中的数据和信息领域取得

了许多成果.文献[3]基于粗糙集理论对信息系统

建立决策表,从中获取逆逼近并进行规则提取;文
献[4]提出了一种利用粗糙集评价决策成效的方

法;文献[5]应用变精度粗糙集方法,采用增量式

更新方法对新增决策表进行规则提取;文献[6]提
出了一种基于粗糙集理论和支持向量算法的故障

诊断方法.
总而言之,解决纸币清分机配置管理的首要

问题,是全面、有效地建立和定义产品结构之间的

条件属性及决策属性.因此,本文提出采用建立粗

糙集知识模型的方法来充分适应客户对纸币清分

机的不确定需求.实现上述功能需要建立与产品

结构相关联的决策表,利用Skowron差别矩阵进

行属性约简及核的提取,建立一种形式化定义配

置规则的方法,实现纸币清分机的配置设计.最
后,通过实例的配置结果验证所提方法的有效性.

1 纸币清分机概述

1.1 国内外的研究现状和进展

目前,国外企业在清分技术上已经非常成熟,



在大、中型纸币清分机核心技术开发上处于领先

地位,对于纸币面向、面值的识别率已经接近

100%.这使得在大、中型纸币清分机领域,实力雄

厚的国外公司占据世界80%以上的市场份额.
近年来,我国逐渐实现纸币清分机的国产化,

清分机的自主研发工作取得了突破性进展,在成

本控制上具有独特的专利和技术,目前在国内中、
小型纸币清分机市场,已经代替进口产品,并且成

功走向国际市场.
1.2 纸币清分机工作系统介绍

一个完整的纸币清分机系统主要包括机械导

钞系统、传感器系统、控制与显示系统等,如图1
所示.纸币清分机清分钞票的流程如下:成叠的被

检测纸币由入钞口进入,被摩擦式分钞机构分成

单张,通过机械系统传送,完成纸币图像数据的采

集;图像处理部分接收到采集数据,进行一系列的

算法处理.主控部分按照清分功能对纸币进行辨

别,从而实现对纸币的鉴伪.除了常规的荧光、红
外、磁性等检测防伪手段以外,有些清分机还具有

先进的厚度检测及CIS图像识别功能,可以有效

地实现对钞票成色、面向、面额大小、残损度、真伪

及变造币的检测和识别,从而实现各种清分功能.

图1 纸币清分机结构示意图

Fig.1 Configurationskeletonofcurrencysorter

2 基于粗糙集的纸币清分机配置规

则的获取

2.1 粗糙集理论

粗糙集(roughset,RS)理论是由波兰数学家

Pawlak于1982年提出的一种关于数据分析和推

理的理论[7].该理论善于从不确定或不精确的数

据中获取知识并进行推理,在知识获取、规则生

成、智能控制和决策分析等领域应用广泛,特别是

在数据挖掘领域,获得了巨大成功.文献[8]对RS

理论的基本概念和算法做了比较详尽的阐述.
(1)决策表 DT(decisiontable).称四元组

DT = {U,C∪D,V,f}是一个决策表,其中

U:U = {x1,x2,…,xn},称为论域;

C∪D:C={αα∈C},称为条件属性集,每
个αj∈C(1≤j≤m)称为C 的一个属性;D =
{d d∈D},称为决策属性集,且C∩D = ∅,C
≠ ∅,D≠ ∅;

V:V =∪Va(∀a∈C∪D),是信息函数f
的值域,其中Va 表示值域;

f:f={fa:U→Va,∀a∈C∪D},是决策表

的信息函数,其中fa 是属性α的信息函数.
(2)不可分辨关系.给定一个论域U 和U 上

的一簇等价关系S,若P⊆S,且P≠ ∅,则 ∩P
依然是论域U 上的一个等价关系,称为P 上的不

可分辨关系,记为IND(P),常简记为P.即
[x]IND(P)= [x]P = ∩

∀R∈P
[x]R (1)

(3)集合的下近似和上近似.设U 为论域,S
是论域U 上的等价关系簇,则∀X⊆U 和论域U
上的一个等价关系R∈IND(K),定义子集X 关

于知识R 的下近似和上近似分别为

R(X)={X (∀x∈U)∧([x]R ⊆X)} (2)

R(X)={X (∀x∈U)∧([x]R∩X≠ ∅)}(3)
(4)知识的约简.设论域上的一簇等价关系P

⊆S,对任意的G ⊆P,若G 满足是独立的,且
IND(G)=IND(P),则称G是P 的一个约简,记
为G∈RED(P),其中RED(P)表示P的全体约

简组成的集合.
(5)知识的核.设论域上的一簇等价关系P

⊆S,对任意的R⊆P,若满足IND(P-{R})≠
IND(P),则称R为P 中必要的,P中所有必要的

知识组成的集合称为P 的核,记为CORE(P).
(6)决策表的差别矩阵.设DT={U,C∪D,

V,f}是一个决策表,其中论域是对象的一个非空有

限集合U:U = {x1,x2,…,xn},U =n,则定义

Mn×n=(Cij)n×n =

c11 c12 … c1n
c21 c22 … c2n
︙ ︙ ︙

cn1 cn2 … cnn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=

c11 c12 … c1n
* c22 … c2n
︙ ︙ ︙

* * … cnn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=

c11 * … *
c21 c22 … *
︙ ︙ ︙

cn1 cn2 … cnn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(4)
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为决策表的差别矩阵,其中i,j=1,2,…,n.
当fD(xi)≠fD(xj)时,

cij = {α (α∈C)∧(fa(xi)≠fa(xj))}(5)

2.2 配置规则的获取

在纸币清分机设计制造的生命周期中,涉及

结构、性能等影响因素多种多样.为了满足客户对

产品的不同需求,生产企业总是希望能够使客户

了解更全面的产品情况,以便提供更加完整的产

品配置.但是,企业忽略了客户不是设计者,他们

一般不关心“细枝末节”;何况从安全角度考虑,生
产企业也不应该将所有设计信息提供给客户.因
此,企业可以利用粗糙集理论,获取产品的配置规

则,使该规则能适应本企业所掌握的相关产品开

发知识,分析开发过程中的各种影响因素,提取关

键要素,并总结相关配置,确定适合用户的配置规

则,只提供关键要素让用户选择,满足不同客户的

个性化需求[9].
对客户的不同需求加以分析,将其分解为相

应的知识模型,设定变量和条件;基于产品结构和

性能进行个性化配置,形成粗糙集决策表;再进行

属性的约简,产生产品的配置结果.纸币清分机的

配置设计过程如图2所示.

图2 产品配置设计过程模型

Fig.2 Designprocessmodelofproductconfiguration

基于粗糙集理论的产品配置的核心思想是通

过计算各属性重要度并进行排序,在保证条件属

性和决策属性之间相同的依赖关系的前提下找出

相关属性的最小集合,用以代替整个属性集合,实
现属性信息约简,产生更简洁、更有意义的配置规

则.
针对纸币清分机配置规则获取的基本步骤可

以概括如下:
步骤1 基于粗糙集理论对纸币清分机进行

研究,发现知识模型,分析设计制造过程中影响纸

币清分机开发的相关属性,确定在各属性综合影

响下纸币清分机的设计结果.
步骤2 将分析得出的相关属性作为原始数

据,设定相应的条件属性集合和决策属性集合,选
择各属性的值域,并按照规则转换原始数据中相

应的数值,建立一个满足粗糙集理论定义的决策

表,记为DT={U,C∪D,V,f}.
步骤3 利用Skowron差别矩阵对决策表

进行属性约简及核的提取,写出结果为真的决策

规则.
步骤4 删除及合并重复的属性及实例,提

取相应的最优配置规则.

3 实例分析

以某品牌的纸币清分机产品为研究对象,就
上述配置规则的基本步骤对该产品进行分析和计

算.通过实际调查发现,在该品牌纸币清分机产品

的生产过程中,用户较为关注的、与产品规则配置

相关的关键影响因素主要有尺寸、入钞口容量、出
钞口容量、清点速度等.

表1为3种不同系列的纸币清分机(JL302
系列、JL303系列、JL305系列)按不同的配置条

件得到的实例,决策表中的条件属性(C)包括尺

寸(α1)、入钞口容量(α2)、出钞口容量(α3)、清点

速度(α4)4项配置要求.决策属性(D)为配置方

案,共3个方案.为了体现普遍意义,只使用“大
小”“快慢”加以区分,这样使配置结果更加简单、
明了,即便客户不具备相关的专业知识,也容易接

受.

表1 纸币清分机配置规则

Tab.1 Configurationrulesofcurrencysorter

论域U
条件属性C

尺寸 入钞口容量 出钞口容量 清点速度
决策属性D

x1 一般 一般 一般 一般 JL305系列

x2 大 一般 大 快 JL302系列

x3 小 一般 一般 一般 JL305系列

x4 大 一般 一般 快 JL303系列

x5 一般 大 一般 一般 JL305系列

基于粗糙集理论发现纸币清分机的知识模

型,将配置决策表抽象化表示,对原配置表进行简
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化处理,用具体的数字表示其含义[10],结果如表

2、3所示.

表2 基于粗糙集的纸币清分机知识模型(1)
Tab.2 Knowledgemodelofcurrencysorterbased

onRS(1)

U α1 α2 α3 α4 D

x1 1 1 1 1 2

x2 2 1 2 2 0

x3 0 1 1 1 2

x4 2 1 1 2 1

x5 1 2 1 1 2

表3 基于粗糙集的纸币清分机知识模型(2)
Tab.3 Knowledgemodelofcurrencysorterbased

onRS(2)

配置选项 α1 α2 α3 α4 D

0

1

2

小

一般

大

小

一般

大

小

一般

大

慢

一般

快

JL302系列

JL303系列

JL305系列

1991年Skowron首次提出利用差别矩阵来

表示知识,这种算法对于知识表达系统中核、约
简,以及其他概念的表示和计算具有很多优点.下
面采用Skowron差别矩阵来获取该决策表的所

有属性约简及核的提取.该决策表的Skowron差

别矩阵为

M5×5(DT)=

-
{α1,α3,α4} -

- {α1,α3,α4} -
{α1,α4} {α3} {α1,α4} -

- {α1,α2,α3,α4} - {α1,α2,α4}-

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

相应的布尔函数的合取范式:

L∧ (∨)=(α1 ∨α3 ∨α4)∧ (α1 ∨α4)∧α3 ∧
(α1∨α2∨α3∨α4)∧(α1∨α2∨α4)

合取范式L∧ (∨)转换为析取范式L∨ (∧),可得

L∨ (∧)= ∨
k
Lk = (α1 ∨α4)∧α3 =

(α1 ∧α3)∨ (α3 ∧α4)
因此,得到决策表的两个约简为{α1,α3},

{α3,α4},核为{α3}.
计算约简后的每一条决策规则的核值,可得

简化配置规则表,如表4所示.
简化后的结果对应的决策逻辑为

(1)α1 =1⇒D =2
(2)α3 =2⇒D =0
(3)α1 =0⇒D =2

(4)α1 =2∧α3 =1⇒D =1
其中(1)、(3)条可合并为α1=0∨α1=1⇒D=

2.
转化为纸币清分机的配置规则为

If(尺寸=一般)or(尺寸=小)then实例=
JL305系列

If(出钞口容量=大)then实例=JL302系列

If(尺寸=大)and(出钞口容量=一般)then
实例=JL303系列

表4 简化配置规则表

Tab.4 Reductionofconfigurationrules

U α1 α3 D

1 1 - 2

2 - 2 0

3 0 - 2

4 2 1 1

本文基于粗糙集配置规则提取算法容易在计

算机上实现,只涉及较少的影响因素,但该算法可

以全面地从实例库中不断吸收相关知识.在实际

应用过程中,客户需求贯彻整个工作过程.在产品

配置乃至整个产品开发过程中,支持随时反馈增

加或修改,以满足客户的需求.

4 结 语

纸币清分机作为一种集真伪识别、面额辨别、
各种清分功能于一身的现代金融机具,可提高金

融行业的分选效率,被多家银行所使用,反馈效果

良好.本文在对纸币清分机生产设计过程和历史

销售数据分析的基础上,总结出纸币清分机配置

规则的获取方法,实现了属性的约简,信息内容得

到简化,产生更易于被客户接受的配置规则,具有

重要意义.
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Researchoncurrencysorterconfigurationrules
acquirementmethodbasedonroughsettheory

CUI Wen-hua*, SUN Chu-fan, WANG Jie-sheng, CHEN Yuan-yuan

(SchoolofElectronicandInformationEngineering,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,Anshan114044,China)

Abstract:Currencysorterisanoptical,mechanicalandelectricalfinancialequipment.Fordifferent
needsofcustomers,theworkflowofcurrencysorterconfigurationisanalyzed.Onthebasisofrough
settheory,anacquirementmethodofcurrencysorterconfigurationrulesisproposed.Throughthe
reductionofdecision-makingsystem,marketingengineersandcustomersarefamiliar withthe
configurationrulesassoonaspossible.Theroughsettheoryisusedtorealizetheknowledgemodel
discovery,thecondition attributesand decision attributesextraction,eventuallyformingthe
configurationdecisiontableaccordingtothesampledata.TheSkowrondifferencematrixisusedto
obtaintheattributesreductionandcorescalculation.Theconfigurationresultsdemonstratethe
feasibilityandeffectivenessoftheproposedmethod.

Keywords:roughsettheory;currencysorter;attributereduction;configurationrule
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