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摘 要:要从数据量庞大的大型数据库中发现知识，就不得不考虑学习算法的效率。将粗集理论应

用到数据挖掘中，实现了从数据库中自动抽取与给定的学习任务相关的属性，能有效地发现简练、

贴切的知识，并给出了这一应用的理论基础和实现算法。
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随着计算机技术的高速发展和应用的普及，政府、商业、企业等机构每天都在产生并积累着大量的数据。

如何从这些在线数据库中抽取出有用的信息来辅助决策，是一个很有应用价值的课题。目前从数据库中发

现知识[1] (KDD) ，或称作数据挖掘，是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

合的产物，被数据库以及机器学习研究者誉为 20 世纪 90 年代最有前景的研究课题。

现有的许多机器学习算法也适用于 KDD，但若应用到数据量庞大的大型数据库中，从效率角度考虑，很

多原有算法必须进一步改进。其中一个办法就是简化原有数据库，使其只包含与学习任务密切相关的数据。

但经这种化简之后的数据库中仍会包含许多与给定的学习任务无关的或不重要的属性，若能找出相关属性

而忽略其它属性，将会大大简化原有关系表，提高学习的效率。 Pawlak 提出的粗集理论[2 -3] 为我们提供了一

个有效工具，它可以从总体上分析数据库的全部属性，通过将粗集技术集成到学习过程中，我们就可以只考

虑与学习任务相关或重要的属性，从而使产生的知识规则特别简练、贴切。

1 粗集理论的分析

1.1 1言息系主克

四元组 s = < U ,A , V，f> 是一个信息系统[3] 其中 :U 为非空、有限的对象集合 ， U= I 矶，衔，… ， Xn I ，称作
umverse o A 为属性的有限集合。 A 中的属性又分为两个不相交的子集，即条件属性 C 和决策属性 D ， A =C 

UDo V= U 凡， VaεA。凡是属性 G 的值域。 f为 UxA→V 是一个信息函数，它为每个对象的每个属性赋

予一个信息值。即 Vαε A ， xi ε 【J ，f( 钙， α)ε 凡。

1.2 不可分辨关系

令 BCA ，定义关于属性集 B 的不可分辨关系 IND(B) = I (x i 叫)ε U x U: V a E B ，f( 叭， α) =!(句，α) I 。
如果(x ， y) ε IND(B) ，则称 Z 和 y 关于 B 是不可分辨的。容易证明 ， VB Ç，A ，不可分辨关系 IND( B) 是

U上的等价关系。

1.3 近似空间

信息系统 s = < U ,A, V,f> ,BCA ， IND(B) 是关于 B 的不可分辨关系，有序对 AS = ( U , IND ( B) ) 称作近
似空间。等价关系 IND( B) 将 U 划分为等价类集合，每个等价类中的对象关于 B 是不可分辨的，记作 U/
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IND( B) 0 AS 中任意有限个等价类的井集称为一个可定义集合。令 XÇU ，定义 X 在 AS 中的下近、上近似，

集合为:型.QX=u IYEU/IND(B): YÇXI jINDX=uIYε U/ IND(B) : YnX = φ| 。

由定义， VXiε 型.QX ， X i 一定属于 X j V X i ε INDX ， x i 可能属于X。即在近似空间 AS 中 ，X 的下近似是指

X所包含的最大可定义集合 i而 X 的上近似是指包含 X 的最小可定义集合。

1.4 属性集之间的依赖

C ， DCA 是两个属性集， C 对 D 的依赖程度 γ( C ， D) 定义为 γ(C ,D) = card( POS-( C ,D) )/card( U) 0 其

中 POS( C ,D) = U CX , X E U/IND(D) 0 POS(C ， D)称为分类 U/IND(D) 的正区域。它包含 U 中所有根据属

性集 C 的信息可以准确无误地划分到关 IND(D) 的等价类中去的对象。用 card( )表示集合中的元素个数。

因此 γ(C ， D) 就表示了能被正确分类的对象在系统中所占的比例，或导师(D) 的知识被学习者( C)学习到的

百分比。 γ( C ， D) ε[0 ， 1 ]。

1.5 属性的重要度( significance ) 

C ， DCA ，αεC，如下定义 C 中属性 α 关于 D 的重要度: SGF(α ， C ， D) = γ(C ,D) - γ(C-lal ， D)o 

顾名思义，SGF(α ， C ， D) 表示在分类 U/IND(D) 下， C 中属性 α 的重要程度。

2 粗集理论在 KDD 中的应用

在很多 KDD 应用中，根据决策属性将一组对象划分为各不相交的等价类，我们希望能通过条件属性来

决定每一个类。在大多数情况下，通过几个甚至一个属性就决定一个类，而与系统中的其它属性无关。因

此，如何找出与决策任务最相关的属性，去除元关和不重要的属性而不丢失任何信息，是一个十分重要的问

题。如果我们能找到一个最小的相关属性集，并且它具有与全部属性同样的区分决策属性所划分的类的能

力，那么我们就能去除不相关属性，从而简化关系表，并且为每一类产生的规则集将更简练、更有意义。

假设 s= <U ， CUD ，vJ> 是一个信息系统，C 和 D 分别是条件属性集和决策属性集。如果 C 中的某个

属性 α 满足 POS ( C ,D) = POS ( C - I a I ,D) ，则 α 关于 D 是多余的;否则。是不可缺少的。

若 BCC 中的每个属性都是不可缺少的，并且 POS( C ,D) = POS饵 ， D) ， 因JB 就是我们要找的最小属性

集，称为 reduct。它是一个非冗余的，对可被全部属性集区分出来的所有对象，它也能够同样分辨出来。

需要注意的是 C 的最小属性集一般不唯一。用户可根据不同原则来选择一个"最好"的[4] reduct。如选

择具有最少属性个数的 reduct j 或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

用的 reductj再或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)。

要找到所有的最小属性集是一个 NP 问题[5] 但在大多数应用中，也没有必要找到所有的。下面介绍一

个启发式算法，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"最好"的最小属性集。

其算法如下(限于篇幅省略部分内容) : 

reduct =臼;

对 C 中每个属性，根据重要度进行排序;

B =C j 

while( POS( reduct , D) ~ POS( C , D)) do 

从 B 中选择具有最大重要度的属性 a;

if( 有多个属性 ai (I = 1 … n) 具有同样的最大属性重要度)

计算这些属性 al 关于 reduct 的重要度 SGF( 町， reduct + I ai I ,D) j 

找其中具有最大重要度的属性 aj

if( 仍有多个属性 ai (I = 1 …m)具有同样的最大属性重要度)

选择其中的句，使句与 reduct 中属性导出的关系最小;

a = aJj 
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reduct = reduct + 1 a 1 ; 

B=B-lal; 

N = I reduct I ; 

For i = 1 to N do 

reduct = reduct - 1 ai 1 ; 
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if(POS(reduct ,D)! =POS(C ,D)) 

reduct = reduct + 1 ai 1 ; 

2004 年

|该算法在最坏情况下的时间复杂性为 O( IAI x I U12) 。其中 IAI 表示全部属性个数， IUI 表示信息系

统中的对象个数。

得到最小属性集后，我们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。从简化关系表中将得到更简练的规则集。

3 事例

肺炎与肺结核的一般症状见表 1 [6] 。根据上述算法，可以得到此信息系统的最小属性集 reduct = 1 血

沉，听诊 1 ，由此最小属性集导出的结果见表 2。可以看出，表 2 比表 1 大大简化，这使用户更容易获得各种

简练的规则集。比如，我们可获得如下的决策规则集:①血沉=正常〈昕诊= (水泡音 V 干鸣音)→诊断=

肺炎;②血沉=正常八昕诊=正常→诊断=肺结核;③血沉=快〈听诊=干呜音→诊断=肺结核。

表 1 肺炎与肺结核的一假症状 表 2 导出结果表

发烧 咳嗽 X 光所见 血沉 听诊 诊断 血沉 听诊 诊断
高 剧烈 片状 正常 水泡音 肺炎

中度 剧烈 片状 正常 水泡音 肺炎 正常 水泡音 肺炎

低 轻微 点状 正常 干呜音 肺炎 正常 干呜音 肺炎
高 中度 片状 正常 水泡音 肺炎
中度 轻微 片状 正常 水泡音 肺炎 正常 正常 肺结核

无 轻微 索条状 正常 正常 肺结核 '快 干鸣音 肺结核
高 剧烈 空洞 '快 干鸣音 肺结核
低 轻微 索条状 正常 正常 肺结核

元 轻微 点状 '快 干呜音 肺结核

低 中度 片状 '快 正常 肺结核

4 结束语

本文探讨了粗集理论在数据挖掘方面的一个应用，通过研究属性间的依赖程度和属性重要度，找到数据

库中的最小属性集，化简数据库，从而有助于得到简练、贴切的规则集。这对于有效地从大型数据库发现知

识十分有意义。

当然，粗集理论在 KDD 中的应用远不止此，比如利用粗集理论的近似概念处理数据库中的不精确、不完

整信息等。粗集的这些应用领域都具有很大的研究价值和实际意义。
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