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摘 要：粗糙集理论是一种对数据进行约简，提取规则的数据挖掘的有效工具，在自动控制、电子科学、计算机科学、机器 

学习、医学、经济学等方面有着广泛应用。根据粗糙集理论处理数据方法的过程，分析和阐述了不完备数据处理、连续数 

据离散化、属性约简、属性值约简和规则提取、不完备决策系统和不相容决策系统等非标准信息系统的约简、粗糙集理论 

数据处理方法和其他理论数据处理方法相结合的扩展模型和最新研究进展，及粗糙集理论数据处理的软件实验系统等。 
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Abstract：Rough setsis avaluabledataminingmolinauto control，dearical science，computerscience，machinelearning，medical science 

and economics by reducingdata and rules extraction．Accordingtothe∞urse of roughsetsdataprocessing method．incomplete decision 

information sysmm data processing，data diseretization，attribute value reduction，incomplete and inconsistent decision information system 
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O 引 言 

粗糙集理论_1．2】是一种新的处理模糊、不确定信 

息的数学工具。它的主要思想是在保持分类精度不变 

的前提下，通过知识约简和规则提取，得到问题的决策 

或分类规则，目前粗糙集理论已在多个领域得到了广 

泛的应用。 

粗糙集理论的数据处理方法是通过有监督的学 

习，经过训练数据构成的决策表，通过约简得到最小的 

决策算法，从而完成对新的数据集合的分类归并。决 
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策表中的数据的来源是多途径的，既可以是通过仪器 

观察或测量得到的，也可以是专家系统给出的，还可以 

是通过某种系统模型产生或是仿真获得的。 

具体说来，粗糙集理论的数据处理方法可以按以 

下几个步骤进行： 

(1)特征提取。由观测记录的数据及用于进行决 

策的数据应该能够反映所应用领域的全部属性，通过 

对数据进行处理、变换，达到能使提取的属性体现系统 

的全部特征以及降低待处理数据的维数。 

(2)决策表的建立。决策表的建立包括三部分：条 

件属性和决策属性的确定、不完备数据的补齐、连续数 

据的离散化。 

(3)约简。约简包括特征选择(属性约简)、属性值 

约简、规则提取及最小决策算法的获取。 

(4)决策应用。通过以上的数据处理，提取的规则 

就可以应用于新的数据的分类和决策分析。 

正是粗糙集理论数据处理方法的优点，使得粗糙 
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集理论有着强大的数据约简功能，在没有数据的任何 

先验分布信息情况下，Let the data speak for them— 

se1veS【引。文中对粗糙集理论的数据处理方法各个环 

节进行了研究。 

1 基于粗糙集的数据预处理 

从现实世界获得的初始数据，由于各种原因，可能 

得到的数据值是不完备的。这些缺失的数据导致了所 

构成的信息系统的不完备。另一方面，各种待处理的 

数据中，存在着各种连续的、离散的、数值型的、字符型 

的等各种表现形式。在用粗糙集理论进行数据约简 

前，需要对这些原始数据进行预处理。 

针对原始数据的数值缺失和不全是离散值的特 

点，粗糙集理论数据预处理方法主要有两方面：不完备 

数据处理和数据离散化。 

1．1 不完备数据处理 

数据的缺失的原因是多方面的：由于技术、人员、 

设备等原因无法及时获取；依赖数据间的联系需要推 

理获得；无意义的信息；获取的代价太高等。数据集中 

不含缺失值的变量(属性)称为完全变量，数据集中含 

有缺失值的变量称为不完全变量。数据缺失机制有以 

下三种[ 】： 

(1)数据的缺失与不完全变量以及完全变量都是 

无关的完全随机缺失。 

(2)数据的缺失仅仅依赖于完全变量的随机缺失。 

(3)不完全变量中数据的缺失依赖于不完全变量 

本身，且这种缺失是不可忽略的非随机、不可忽略缺 

失。 

缺失值对于数据挖掘造成了丢失信息、增加不确 

定性、导致系统输出不可靠的结果。数据挖掘算法与 

实际应用之间的差距可以通过用推导、填充空缺的数 

据得到减少。 

对不完备数据处理的方法主要有两种：删除对象 

和数据补齐。 

1．2 数据离散化 

离散化经典的粗糙集理论不能处理具有连续属性 

值的信息系统，在对数据处理之前，除了必要的不完备 

数据处理，还要进行离散化处理。连续数据的离散化 

应尽可能满足以下两点： 

1)连续属性离散化后的空间维数应尽可能小，也 

就是经过离散化后的每一个属性都应包含尽量少的属 

性值的种类； 

2)连续属性值离散化处理后丢失的信息应尽量 

少。 

最优离散化问题已经被证明是一个NP—hard问 

题 。 

连续属性的离散化问题被广泛研究，并取得了大 

量成果，研究人员从不同领域提出了多种离散化方法， 

可以从以下三个方面进行分类L5 J： 

a．局部离散化和全局离散化。 

b．监督离散化和非监督离散化。 

C．静态离散化和动态离散化。 

从粗糙集的观点看，离散化的实质是在保持决策 

表分类能力不变，即条件属性和决策属性相对关系不 

变的条件下，寻找合适的分割点集，对条件属性构成的 

空间进行划分。评价属性离散化的质量，主要看分割 

点的选择和多少，并确保信息系统所表达的样本之间 

的“不可分辨关系”，即既能准确地对论域中实例进行 

分类，又不引入新的噪声。当然离散化的结果可能不 

唯一，同一个决策表可能有多种离散化结果。 

连续属性离散化方法除了传统的等宽度离散化方 

法、等频率离散化方法、Naive Scaler离散化方法、Semi 

Naive Scaler离散化方法、粗糙集与布尔逻辑相结合的 

离散化方法、S H Nguyen和H S Nguyen改进的离散化 

方法、超平面离散化方法、超曲面的离散化方法L6J外， 

近年来又涌现出了很多新的离散化方法： 

(1)聚类离散化方法。 

苗夺谦利用决策表的相容性的反馈信息，提出了 
一 种领域独立的基于动态层次聚类的离散化方法 J， 

韩中华等人提出了基于谱系聚类的离散化方法，并经 

实验证明得到较好的应用效果[引，文献[9]给出了基于 

新聚类学习算法对决策表属性值进行离散化的算法， 

王伟等人[10】还提出了一种基于模糊聚类的离散化方 

法。 

(2)基于信息论与熵的离散化方法。 

胡逢彬在文献[11]中提出了一种基于相对熵的决 

策表连续属性离散化算法，徐如燕等人[心]则使用信息 

论的方法进行连续属性的离散化，引入Hellinger偏差 

作为每个区间对决策的信息度量，从而定义切分点的 

信息熵，最终的结果是使各区间的信息量尽可能平分。 

李春贵等人在一致性假设前提下，以数据集的统计性 

质作为启发式知识，从候选离散点集中选择离散点，根 

据数据集的期望值和方差来确定搜索最优离散点的区 

域，提出一种新的基于信息熵粗集数值属性离散化算 

法，并采用 UCI国际标准数据集来验证新算法[13]。 

(3)基于属性重要度的离散化方法。 

刘凌霞[14]研究了粗糙集理论在决策表离散化中 

的应用，提出了一种基于粗糙集理论属性重要性的决 

策表离散化算法。该算法首先使用依赖度来定义属性 

的重要性，并据此对条件属性按照重要性由小到大排 



· 14· 计算机技术与发展 第 20卷 

序，然后按排序后的顺序，考察每个条件属性的所有断 

点，将冗余的断点去掉，从而将条件属性离散化。 

2 基于粗糙集的约简 

粗糙集理论的数据处理方法的主要方式表现在对 

数据的约简上。主要包括属性约简和属性值约简两大 

方面。属性约简是通过粗糙集合理论的数据处理方 

法，去除信息系统中多余的属性，达到提取信息系统中 

不可缺少的信息。属性值约简则是在属性约简的基础 

上，对属性的取值进一步地分析，删除多余的取值信 

息，为提取规则打下基础。 

2．1 属性约简 

属性约简是粗糙集理论的核心内容之一。在信息 

系统中各个属性并不是同等重要的，甚至有些是冗余 

的。所谓属性约简，就是在保持数据分类能力不变的 

条件下，约简冗余的属性，即消去决策表中一些不必要 

的列。每约简一个属性后查看新表是否出现了不一 

致，若无不一致，则此属性可以约去，否则不能约去。 

这种方法也被称为属性约简的数据分析。 

属性约简的方法有很多，大致可分为以下几类： 

1)简单删除法。 

依次从数据表中删除属性，看删除属性后的决策 

表的不可分辨关系是否改变，如果没有改变，则删除此 

属性，继续比较；如果不可分辨关系发生改变，则恢复 

到前一个信息表删除另一属性。这种算法在属性较少 

和数据量较小的情况下比较有效，但当条件属性较多 

或含有大量的记录时，计算的复杂度比较高。 

2)基于属性重要性的约简算法。 

基于属性重要性的属性约简算法的主要思想是在 

决策表的核集的基础上，依次添加属性，直到满足添加 

后的属性集合的属性依赖度与所有条件属性的决策依 

赖度相等。在此基础上，依次删除非核属性，直到所有 

属性都满足是不可缺少为止。 

路松峰等人在文献[15]中针对现有属性约简算法 

存在的问题，利用信息论和粗糙集理论，提出了基于属 

性依赖的属性约简算法，该算法不用求核。首先利用 

单个条件属性与决策属性的依赖度来选择条件属性， 

取与决策属性依赖度大的属性，计算完毕后，将得到的 

条件属性两两之间进行依赖度计算，删除冗余属性，最 

后得到条件属性的约简。江敬之在文献[16]中为解决 

多约简决策表的约简选取问题，在综合考虑约简中属 

性的平均重要性以及属性个数的基础上，提出了约简 

重要性的概念，以此概念为准则对多个约简进行比较 

时，可选出一个最佳约简。 

3)基于差别矩阵的约简算法【"叫 。 

基于差别矩阵的约简算法通过构造一个差别矩 

阵，求出差别函数，在此基础上，得到决策表的属性约 

简结果。 

4)基于集合近似质量的决策系统的属性约简算 

法。 

基于集合近似质量的决策系统的属性约简算法与 

基于属性重要性的约简算法类似，只不过度量的函数 

由属性重要性、属性依赖度换成了近似质量函数。 

除了上述四种基本的属性约简方法之外，近年来 

又涌现出了许多新的属性约简算法： 

(1)基于信息熵、互信息的属性约简算法[2o,21]。 

(2)基于遗传算法的属性约简算法[22,23]。 

(3)基于概念格的属性约简算法[24,25]。 

(4)基于免疫的属性约简算法[26,27]。 

(5)基于排序的属性约简算法[28,29]。 

(6)增量式属性约简算法[30,31]。 

2．2 属性值约简和规则提取 

决策信息系统经过属性约简后，若要达到去除冗 

余属性值的目的，还必须进行属性值约简。约简的主 

要目的是获取规则。 

2．2．1 属性值约简 

现有的属性值约简算法有一般属性值约简算法、 

归纳值属性约简算法、启发式属性值约简算法、基于决 

策矩阵的属性值约简算法等【4 J。 

宋旭东等人在文献[32]中提出了一种改进的基于 

属性值重要性的Rough集值约简算法，该算法在执行 

效率上有很大的提高，通过实例分析验证了该算法的 

可行性和有效性。 

2．2．2 规则提取 

决策信息系统经过属性约简和属性值约简后便可 

以提取规则。 

规则提取的方法也有很多[33--35】。一般来说，为 

了考察提取出的规则的分类性能，还需要用未知对象 

对其进行分类测试和评估。 

规则应用的方法一般如下： 

(1)将分类规则作为新的分类器识别新对象时，首 

先在规则集中寻找匹配的规则； 

(2)如果没有匹配的规则，则将此对象作为新类别 

对待； 

(3)如果多于一个规则与新对象匹配，则需要加入 

人工干预。 

3 非标准信息系统的约简 

非标准信息系统是针对相容完备的信息系统而言 

的，主要有不完备信息系统和不相容完备系统。在许 
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多情况下，面临的信息系统是非标准的。 

3．1 不完备决策系统的约简 

不完备的信息系统主要是指属性值有空值的信息 

系统。这样的信息系统可以通过删除对象和数据补齐 

的方式达到完备的目的，但是人们还是希望在保持原 

始信息不发生变化的前提下对信息系统进行处理，直 

接在包含空值的数据上进行数据挖掘。 

对于不完备信息系统的约处理方法主要有以下几 

种[36]： 

(1)基于容差关系的粗糙集处理。 

(2)基于非对称相似关系的处理。 

(3)基于限制容差关系的处理。 

近年来，出现了许多新的不完备信息系统的约简 

方法： 

钟波在文献[37]中为了对不完备信息进行有效识 

别，引入了粗糙集贝叶斯定理，结合粗集约简识别方 

法，建立基于粗糙集的最小错误率贝叶斯决策准则，归 

纳出不完备信息模式的一种统计意义上的识别方法。 

邢化玲等人在文献[38]中根据分层递阶约简算法，提 

出了一种直接在不完备信息系统上进行数据挖掘的方 

法。该方法首先将信息系统中由所有属性构成的单层 

知识表示转变成由部分属性所构成的多层知识表示， 

即由完备属性和不完备属性表示；然后建立了两个不 

同层次的子系统，并推导出各个子系统的规则集。 

3．2 不相容决策系统的约简 

不相容信息系统也称为不协调信息系统。对于不 

相容信息系统的数据约简用得最多的是用变精度粗糙 

集模型解决的[39--411。近年来又有许多新的关于不相 

容决策系统约简方法的报道：汪小燕【42 J针对目前求核 

方法存在的问题，提出一种基于分布函数的用于计算 

核属性的改进的二进制可辨矩阵。改进的二进制可辨 

矩阵不仅规模小，而且适用于任何决策表求核。在获 

取核属性的基础上，提出一种新的不一致决策表的属 

性约简算法，只要在用于计算核属性的改进的二进制 

可辨矩阵中简单增加相应的行，就可以利用逻辑运算 

来获取属性约简。 

陈鑫影、邱占芝 3J定义了决策包含度约简和最大 

决策包含度约简的概念，讨论了决策包含度约简和最 

大决策包含度约简的关系，即最大决策包含度约简弱 

于决策包含度约简，为解决不协调决策信息系统的知 

识约简问题提供了新方法。 

4 关于粗糙集的其它问题 

粗糙集理论在数据处理方面有着强大的约简功 

能，可以提取出规则，去除多余的属性、属性值。将粗 

糙集理论的数据处理方法和其它的数据处理方法结合 

起来，可以发挥各自的优点，更为有效地解决现实世界 

的数据处理问题。 

目前针对不同的应用背景和选取的约简方法的不 

同，世界各地科学家开发了多种粗糙集数据处理方法 

软件实验系统。 

4．1 粗糙集与其它方法结合的扩展模型 

迄今为止，粗糙集合已成功地和各种方法结合，应 

用于各个领域： 

(1)与Agent结合 ]。 

(2)与贝叶斯网络、概率论结合[45,46]。 

(3)与聚类分析方法相结合[47,48]。 

(4)与模糊集理论相结合的E49,50]。 

(5)与小波分析相结合的E51,52]。 

(6)与蚁群算法相结合的E53,541。 

除此之外，粗糙集理论数据处理方法还和云模型、 

遗传算法、主成分分析有着良好的互补性质。 

4．2 粗糙集软件实验系统 

世界各地的科学家建立了不少基于粗糙集的知识 

数据挖掘系统，其中最有代表性的有 KDD—R、ROSE、 

LERS等。 

(1)KDD—R。 

KDD—R是由加拿大的Regina大学开发的基于 

可变精度粗糙集模型，采用知识发现的决策矩阵方法 

开发了KDD—R系统，这个系统被用来对医学数据分 

析，以此产生症状与病证之间新的联系，另外它还支持 

电信工业的市场研究。 

(2)ROS E。 

波兰 Poznan科技大学基于粗糙集开发了 ROS E 

(Rough Set data Explorer)，用于决策分析。它是Rough 

Das&RoughClass系统的新版，其中Rough Das执行 

信息系统数据分析任务，Rough Class支持新对象的分 

类，这两个系统已经在许多实际领域中得到应用。目 

前 ROSE已有新的版本 ROSE2。 

(3)LERS。 

LERS(Learningfrom examplesbasedonRoughSet) 

系统是美国Kansas大学开发的基于粗糙集的实例学 

习系统。它是用Common Lisp在VAX9000上实现的。 

LERS已经在 NASA的 Johnson空间中心应用了两年。 

此外，LERS还被广泛地用于环境保护、气候研究和医 

疗研究。 

5 结束语 

粗糙集理论以其强大的数据约简功能，用属性约 

简、属性值约简、规则提取的数据处理方法，在保持分 
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类精度不变的前提下，完成对决策信息系统的识别、归 

类。随着研究的深入以及粗糙集数据处理方法与其他 

数据处理方法的结合，必将开发出更多更为有效的软 

件实验系统应用于各领域。 
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了日志挖掘中数据预处理的基本概念和基本过程，并 

用开发工具制作了专门软件来完成日志文本信息到关 

团 文件证) 编辑a醅 视图理) 抵入q) 格式 ) 工具辽) 数 

岱 ，a }争 淑 ， r 

 ̂ C 》曩 D誉 ” 

1 date time s-ip cs-raetho( 

2 2008-09-i8O0：04：50 192．168．12．10 GET 

3 2008—09-i8O0：06：28 192．I68．12．10 GET 

4 12008-09—1800：06：28 192．168．12．i0 GET 
5 ~‘2008—09—1800：06：28 192

． 168．12．10 GET 

6 1‘2008-09～1800：06：28 l92
． 168．12。10 GET 

7 1。2008-09-18O0：06：28 l92．168．12．10 GET 
8 1 2008-09—1800：06：28 192．168．I2．10 GIST 

9 ]2008—09～18O0：06：28 192．168．12．10 GET 

10{2008-09—1800：06：28 192．168．12．10 GET 
11}2008-09—1800l=06：28 192．168．12．10 GET 
12 i2008-09—1800：06：28 192．168．12．10 GET 

图3 预处理产生的 Xls文件 

<?xmI version= 1．0 el3coding= L，TF一8 ?> 

～ <dataroot~rain5：od： urn：schem as—m icros 

x5l：noNamespaceSchemaLocation： sm ex 
’ —

<smexport> 

(ID>1<／ID> 

<data>2oo8一o9—18<／data> 

《七Ime>OO：O4：50<／tJme> 

<sap>192．168．12．10<／sip> 

<me七hod>GE1r<／method> 

<CS—U rI query>／rsc／zsbbook／leavew( 

<CS—username>811101<／cs—username> 

<cop>74．6．22．183<，cip> 

<ie>Mozilla／5．9+(compatible(，ie> 

<／smexport> 
‘ ‘

<sm export> 

图4 预处理产生的XML文件 

注：本程序在 htrp：／／www．}rite．edu．en／xjzx／datamining．tar 

有下栽。 

系型数据格式的转换。但由于web日志的多样性和 

不确定性，还有很多问题亟待解决，有待于进一步去研 

究和探索。 
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