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I摘要】知识发现与数枯开采是 90年代中期兴起的决策支持新技术．表支以近年来获得快速发 

展的粗集方法为基础，从数据库中自动抽取相关属性，发现知识，提 出了最小属性集算法以及 

规则化简算法 ，从而改进粗集方法使之得到实用的规则，并应用于一个疾病诊断． 
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O 引 言 解  
随 着计算机技术的高速发展和应用普及 ，政 

府、商业 、企业等机构每天都在产生并积累着大批 

量的数据．如何从这些大规模的数据库 中抽取出 

有用的信息来辅助决策具有重要意义．目前，从数 

据 库 中 发 现 知 识 (knowledge discovery in 

database，KDD)成为一个十分活跃的研究领域． 

它是人工智能、机器学习与数据库技术相结台的 

产物 ，被数据库以及机器学习研究者誉为 9o年代 

最有前景的研究课题． 

数据开采是 KDD过程的一个特定步骤 ．它用 

专门算法从数据库中抽取模式．数据开采的方法 

和技术有很多，比较有影响的包括：ID3方法 ，粗 

集 方法，概念树方法 ，覆盖正例排斥反例方法，神 

经 网络方法，遗传算法，公式发现 ，统计分析方法 

以及模糊论方法等．其中粗集方法近年来在智能 

信息处理研究领域获得 了很大发展，它是波兰华 

沙理工大学 2．Pawlak等科学家提 出的．虽然目前 

在我国关于粗集理论的研究成果还比较少，但在 

国外 ，粗集方法已应用在很多领域，用来处理不完 

整数据和不精确、不确定性问题．但是 ，粗集方法 

得到的规则往往过多，包含很多无用规则．率文以 

粗集方法为基础，提出了求最小属性集算法和规 

则化简算法，克服了粗集方法的不足，得出精练实 

用的规则． 

1 粗集理论的主要概念 

1)信息系统 

四元组S一 <u，A，V，，)是一个信息系统，其 

中 

f，T：非空、有限的对象(元组)集合． 

u 一 L． 2，·“． }． 

A：属性的有限集台．A中的属性 又分为两个 

不相交的子集．即条件属性集C和决策属性集 ，)． 

A— C U D． 

V — U ．V d∈ A，V 是属性 “的值域． 

：U ×A— V是一个信息函数．它为每个对 

象的每个属性赋于一个信息值．即 VⅡ∈ A．i，∈ 

U．，(z ，d)∈ V ． 

信息系统的数据以关系表的形式表示．关系 

表的行对应要研究对象．列对应对象的属性．对象 

的信息是通过指定对象的各属性值来表达的． 
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2)不可分辨关系 

定义 1 令 ，ⅣD[ A，定义关于属性集IND 

的不可分辨关系，莉 为 

莉 一 (0， ．))∈ U × U：v n∈ IND， 

，( ．，Ⅱ)一 f(x ，Ⅱ)) 

如果(z， )∈ f ，n则称 和 关于 IND是 

不可分辨的．容易证明，V IND A，不可分辨关 

系 面 是U上的等价关系． 

3)近似空间 

信息系统 S= (u，A．V，，)，IND[ A，， 西 

是关于 IND的不可分辨关系，有序对 AS= (u， 

I ～ND)称作近似空间．等价关系将 U划分为等价 

类集合，每个等价类中的对象关于 IND是不可分 

辨的．这种划分记作u／荪 ，它表示一个等价类 

族． s中任意有限个等价类的并集称为一个可定 

义的集合． 

定义2 令 x u，定义 x在AS中的下近似 

集合(，NDX)为 

INDX=U {y∈u／莉 ：y x) 

定义3 令X ，定义x在 AS中的上近似 

集合(丽 x)为： 
—

IN—DX—U y∈ ／莉 ：Y n x≠ ) 

由定义，V ．∈ jⅣDx 一定属于 x；V ． 

∈7Ⅳ x，‘可能属于 x．也就是说 ，在近似空间 

AS中，x的下近似是指 x所包含的最大可定义集 

合；而 x 的上近似是指包含 x 的最小可定义集 

合． 

4)属性集之间的依赖 

定义4 C，D[A是两个属性集 ，c与D之间 

依赖程度 7(C，D)定义为 

r(C'D)一 D)l 
u 】 

其中POS(C，D)一U CX，x ∈u／b，即 POS(C， 

D)表示划分u／b中每个等价类 x关于不可分辨 

关系e的下近似集合(cx)的并集． 

POS(C，D)包含了u中所有根据属性集C的 

信息可以准确无误地划分到关系 西 的等价类(决 

策类)中去的对象．用 ll表示集中的元素个数．困 

此 y(c，D)就表示了根据 c能被准确分类的对象 

在系统 中所占的比例，或称为属性集 c区分决策 

f - 

类(u／西)的能力．容易证明如下性质： 

(1)7(C，D)∈ Eo，l ．若 y(c，D)一 0，表示 

根据 C的信息无法将任何对象准确分类}若 y(c， 

D)= 1，表示根据 C的信息可对 U中所有对象准 

确分类． 

(2)若 C= ，D ≠ ．则 POS(c，D)一 ． 

y(C，D)一 0． 

j)属性的重要度 (significance) 

定义 5 C，Dc A∞∈C，如下定义属性 d关 

于条件属性集 C和决策属性集 D的重要度 ： 

SGF ，C，D)= (C，D)一 y(C fd ．D) 

SGF(口．C，D)表示在分类 ／D下 ．C中属性 口 

的重要程度．即 C中由于缺少属性 n而导致的不 

能被准确分类的对象在系统中所 占的比例．容易 

证明如下性质 ： 

(1)SGF(口+c，D)C-[0，1]． 

(2)若 SGF0，C．D)=0，表示属性 口关于 D 

是可省的． 

围为从属性集 c中去除属性 Ⅱ后，根据 一 

“}中的信息．原来可被准确分类所有对象仍能 

准确划分到各决策类中去． 

(3)若 SGF(d，C，D)≠ 0．表示属性 口关于 D 

是不可省的． 

因为从属性集 c中去除属性 后．某些对象 

不再能被准确划分． 

2 从数据库中发现知识 

2、1 最小属性集及求解算法 

在 信息系统中，根据决策属性将一组对象划 

分为各不相交的等价类 (决策类)，我们希望能通 

过条件属性来决定每一个粪 ．从而产生每一类的 

判定规则．大多数情况下．数据库中存在一些对某 

个给定的学习任务而言无关的、不重要的属眭．如 

果能找到一个最小的相关属性集，并且它具有与 

全部条件属性同样的区分决策属性所划分的类的 

能力 ，那么就能去除不相关属性，从而简化关系 

表，产生的规则集将更简练、更有意义．基于粗集 

理论提出了一种求最小属性集的算法． 
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2．1．1 最小属性集(reduct) while(7(reduct，D)≠ 7(c，D))do 

定义6 设C，D分别是信息系统s的条件属 { 

性集和决策属性集． 

属性集P(P c)是 c的一个最小属性集，当 

且 仅 当 (P，D)一 (C，D)，并 且 V P [ P． 

(P ，D)≠ (P，D )． 

这说明若 P是 C的最小属性集，则 P具有与 

C同样的区分决策类的能力．换句话说 ，对任意对 

象而言，若根据 C的信息它能破准确分类 ，则根据 

P中较少的信息它也能被准确分类．并用 P是最 

小的．也就是说任意 P’[ P，都不具有与 P同样 

的区分决策类的能力．需要注意的是 ：C的最小属 

性集一般是不唯一的． 

2．1．2 核 (core) 

定义 7 核定义为信息系统 S中所有最小属 

性集的交集． 

容易证明，核是属性重要度 (关于条件属性集 

C和决策属性集 D)不为 0的所有属性的集合， 

即 ：core— f口：SGF ，C，D)≠ 0，4∈ C)． 

上面提到最小属性集不是唯一的，而要找到 

所有的最小属性是一个 NP问题 。．但在大多数 

应用中，没有必要找到所有的最小属性集．用户可 

根 据 不 同 的 原 则 来选 择 个 他认 为 最好 的 

reduct．比如选择具有最少属性个数的 reduet；或 

者根据每个属性的实际含义，为其定义一个费用 

函数．从而选择具有最小费用 reduct；再或者选择 

具有最小导出关系的 reduct(即去除冗余属性 ．相 

同元组合并后导出的关系最小)． 

我们提出的求最小属性集算法是一个贪心算 

法，它利用属性重要度和属性间的依赖关系，可在 

多项式时 间内得到一个基于用户的最小 的属性 

集．说它是基于用户的，因为用户可以强制它包含 

用户所感兴趣的属性，而不管这些属性是否冗余 ． 

这样做将更符合实际情况． 

2．1．3 求最小属性集算法 

core 一  ； 

计算C中每个属性 a的重要度SGF(a，C，D)， 

若不为 0，则 core—core 』a)； 

对core中属性按属性重要度由大到小排序； 

用户指定感兴趣属性集 interest； 

reduct— core+ interest： 

B — C ——redUCt： 

计算 B中每个属性 b关于 reduct和 D的属性 

重要度 SGF(b，reduct+ {b)，D)； 

选择具有最大重要度的属性 a； 

若 有多个属性的重要度相同，则选择其中与 

reduct中属性导出关系最小的属性 a； 

reduct— red UCt+ fa ； 

B — B— fa ； 

N — reductl； 

Fori一 1 to N do 

if(a．不在 core+ interest中) 

reduct— reduct {a． ； 

lf(7(reduct，D)J一 7(C，D)) 

reduct reduct十 a． ； 

得 到最小属性集后 ．就可以从原关系表中去 

除多余的属性 ，并将相同的元组合并 ，这样能简化 

关系表而不丢失任何信息． 

2．2 获取规则 

设 C，D分别是简化关系表的条件属性集和 

决策属性集．不可分辨关系 和 西对 u的划分表 

示为u／芒和u／b．令E和X，分别代表U／t和 

U／[9中的各个等价类 ，Des(E )表示对等价类 E． 

的描述 ，即等价类 E．对应的各条件属性的特定取 

值 ；Des(X )表示对等价类 x 的描述，即等价类 

x 对应的各决策属性 的特定取值．则有如下原 

则 ： 

1)当 E．n x ≠ ，则有 

．：Des(E)~Des(X．) 

1。当 E n X 一 E．时，建立的规则 是确定 

的 ，规则可信度 cf一 1．0． 

2。当 E n x ≠ E．时，建立的规则 ，是不确 

定的，规则可信度 为 

cf一 

2)当 E．n X = 时，E 和 x．不能建立规 

则． 

2．3 简化规则及其算法 

简化关系表中的元组分为两类，一类是不协 
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调元组 ，即两条或多条元组条件相同而结论不同． 

根据 2．2，由这些元组建立的规则的可信度小于 

l_另一类是协调元组．对应每一协调元组 ，可直接 

得到一个可信度为 l的分类规则．这样 的规则的 

条件属性得到了一定程度的简化 ，它只包含最小 

集中的属性．但是如此产生的规则仍然很多，规则 

的概括能力差 ，不够简练．也就是说 ，对某些规则 

而言，它们的条件属性中还存在很多冗余，因此这 

些规则必须进一步简化．基于粗集理论我们提出 

了一种简化方法． 

设简化关系中某协调元组 t的条件属性集和 

决策属性集分别为C和 D，E E U／e，t E E，x．E 

u／D，t E X．由于 t是协调的，显然有 E．n x 一 

E．，根据 2．2节，对元组t可以建立可信度为l的规 

则 ：Des(E)--)Des(x，) 对此规则而言，如果去 

除其条件属性集 c中的某些属性后得到的规则的 

可信度仍为 l，则这些属性是冗余的，去除它们可 

以得到对应的简化规则．由于可得到下述结论： 

设口EC，C 一C一 {d)．E． EU／c，tEE． ． 

则元组 t的属性n是可以省略的，当且仅当E n 

= E 否则 是不可省略的． 

定义 8 一个元组 的所有不可省略的属性的 

集合称为该元组的核属性集． 

用 H，表示元组 t的核属性集 ，设 E E u／缈， 

t E E．， E U／b，t∈X ，若 E．n x 一 E，则核 

H，中属性就构成了对应简化规则的条件．否则， 

构成规则的条件 ，需要加入其它属性．此时可根据 

不同的优化规则加入不同的属性 ，从而得到不同 

的决策规则，即决策规则的简化并不唯一．下面给 

出一种算法． 

规则简化算法 ： 

设 reduct是由上面算法求出的最小属性集． 

(1)对于简化关系表中的不协调元组 ，按 2．2 

节直接写出规则，不再进行简化． 

(2)对于表中的协调元组进行如下操作： 

(3)求表中每个元组的核属性集．w 一 核属 

性集． 

(4)对表中每个元组，执行(5)．直到处理完 

所有元组． 

(5)若元组的核构成其简化规则的条件，则 

输出该简化规则，转(4)；否则转(6)． 

(6)令 a是 reduct中除w 中属性外排在最前 

面的一个属性．W — W + 』A}．转(5)． 

3 从数据库中发现知识的应用举例 

在我们研制开发的智能决策服务器中实现了 

上述算法，并成功地使用它从一个病例数据库中 

发现了肺炎和肺结核两种疾病的分类规则．由于 

篇幅所限，在此只列出部分病例作一简单说明． 

该病例数据库包含 6个特征属性 ：发烧 、咳 

嗽、X光所见、血沉、听诊音和诊断结果．其中 诊 

断结果”是决策属性 D，其余的属性构成条件属性 

若 n x ≠ E．，说明单靠核 中的属性不足以 集 C 

按照 2．1节给出的求最小属性集的算法 ，由 

于每个属性 口关于C和 D的重要度 SGF(a，C，D) 

一 0，所以此例中的核 core一 ，若用户不提供感 

兴趣的属性集，此时rdeuct一 ，B—C．计算B中 

每个属性 b关 于 reduct和 D 的重要度 SGF(6， 

reduct+ {b)．D)，可得发烧、咳嗽、x 光所见、血 

沉、听诊音的重要度分别为：0．4，0，0．3，0．3，0．7． 

可见听诊音的重 要度最高，根据算法，reduct一 

听诊音 }．此时 Y(reduct，D)一 0．7，由于 7(C，D) 

一 l，即 7(reduct，D)≠Y(C，D)一 l，所以还需再 

计 算发 烧、咳嗽、x光 所 见、血 沉关 于 当前 的 

recluct及 D的重要度，分别为 0．3，0．1，0．1，0．3． 
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发烧 和血沉的重要度相等，但血沉与 reduct中的 

属性 (这里为听诊音)导出的关系(5条元组)比发 

烧 与 redue*中的属性 导出的关系(7条元组)小， 

故 reduct— reduct+ {血沉 }一 听诊 音 ，血 沉 ． 

此时 Y(reduct，D)一 7(C，0)一 1．且没有冗余属 

性，因此该病例数据库的最小属性集reduct一 {听 

(1)听诊音 一 水泡音 一 诊断 一肺炎 

(2)听诊音 一 正常 一 诊断 一肺结核 

(3)听诊音； 干鸣音 ^血沉 一 正常一 诊断 

一 肺炎 

(4)血沉 一 快 一 诊断 一 肺结核 

诊音一血沉)·由此最小属性集导出的关系为： 4 结束语 

可以看 出，导出关系表比原有的关系大大简 

化了，这使用户更容易获得各种简练的规则集．比 

如 ，根据 2．3节的规则简化算法，得到元组 l、3的 

核属性集为 听诊音}，元组 2的核属性集为{听诊 

音，血沉 ，元组 4、5的桉属性集为{血沉 该例中 

这些元组的核都恰恰构成其简化规则的条件，从 

而可获得如下的决策规则集： 

本文以粗集方法为基础 ，研究属性间的依鳆 

程度和属性重要度，提出了求最小属性集的算法 

和化简规则的算法，使粗集方法在数据库中发现 

知识具有实用效果 ，克服了粗集方法中所挖掘的 

大量规则(包含无用规则j的不足，得到简练、贴 

切的规则．这对于有效地从大型数据库发现知识 

十分有意义． 

另外 ，粗集方法也可以 与其它数据开采方法 

结合起来应用，能更有效地发现知识．对这一方面 

的研究工作也很有意义． 
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t Knowledge mining and discovery is a new technology {or decision support syslem beginning in 

thd middle of 1990 s．In this paper，based on the rough set theory that has been deve]oping verv fasr in re 

cent years—we put forward an algorithm for finding a minimal attribute set of the database betflg n1ined 

and a]so another algorithm for simplifying the discovered ru]es
． W e impr。ve the r。Llgh set n1eth()d in sl】cI1 a 

way that tt can generate more appropriate rules．In the end，w give 8n application in disease di l 】]()s 
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