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摘  要：本文阐述粗糙集理论的基本概念，探讨粗糙集理论中知识约简和规则提取的重要性，

通过分析、比较，把这些理论和技术应用于实际中，取得了显著的效果，对其在信息系统中

的应用具有一定的研究价值。 
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1、前言 

随着信息技术的飞速发展和广泛应用，面对信息系统中不完整、不精确或不确定的数

据如何有效分析处理？如何发现隐藏在信息系统中的有用知识和潜在的规律？为了解决这

些问题，学术界和研究者们采用了粗糙集理论。粗糙集理论是由波兰数学家 Z.Pawlak 在

1982 年提出的[1]，它是一种分析处理不完整性、不精确性、不确定性知识的数学工具。该理

论不需要任何初始或附加信息，直接利用已知的知识库，将知识库中的不确定或不精确的知

识进行近似的划分，并对所划分的知识域确定其支持程度。 
目前，该理论已成为信息科学和认识科学领域的研究热点之一，随着研究的深入，该

理论得到了很大的发展和壮大，并已成功应用于人工智能、模式识别与分类、知识发现与决

策分析、专家系统、数据挖掘、故障检测、金融、医学、生物学等领域。 
 
2、粗糙集的基本理论定义 
    粗糙集理论是一种研究不完整、不确定性知识的数学工具[2]。在信息系统中，对知识的

理解和表示是人们首先思考的问题，同时也是比较难解决的问题，从目前研究来看，对这些

问题的解决，粗糙集理论和技术是比较理想的方法。 
定义 1：（信息系统）设一个信息系统[3]S＝（U，A，V，f）,这里， 
①U 是对象的非空有限集合，即称为论域，记为：U＝{x1,x2,┅,xn}； 
②A 是属性的非空有限集合，记为：A＝{A1，A2，┅，Am}； 
③V 是属性的值域集，记为：V＝{V1，V2，┅，Vm}，且 Vi 是属性 Ai 的值域； 
④f 是信息函数，即 f：U×A→V，f(xi,Aj)∈Vj。 

在信息系统中，若属性集合Ａ由条件属性集合Ｃ和决策属性集合Ｄ组成，且Ｃ∪Ｄ＝

Ａ，Ｃ∩Ｄ＝Ф，则称Ｓ为决策系统，又称决策表。 

    定义２：（等价关系）设知识表示系统S=(U,A ,V,f),若属性集合 Ap ⊆ 时,称P的不可

分辨关系Ind(P)是U上的等价关系，其中Ind(P)={(x，y)∈U × U | pa∈∀ ，f(x,a)= f(y,a)}。

由Ind(P)导出的所有等价类集合记为U／P，它构成了论域的一个划分，含有元素x的等价类,

记为[x]p 。 

    定义3：（下近似、上近似、边界域）设 UX ⊆ 是一个集合，R是一个定义在U上的等价

关系。有： 
①若R一(X)=U{Y∈U／R：Y∈X}，则称R一(X)为X的R下近似集； 
②若R一(X)=U{Y∈U／R：Y∩X≠Ф}，则称R一(X)为X的R上近似集； 
③若R(X)=R一(X)一R一(X)，则称R(X)为集合X的边界域。若R(X)是空集，则称集合X关



于集合R是清晰的；反之，称集合X为关于集合R的粗糙集。 
定义4：设R是一族等价关系，且{R}∈R，若Ind(R)≠Ind(R-{R})，则称{R}为R中不可省

略的，否则称{R}为R中可省略的。当每一个{R}都是R中不可省略的，则称{R}为独立的。 
定义5：设P⊆R，当P为独立的，且Ind(P)=Ind(R)，则称P是R的一个约简，记为Red。R

中所有不可省略关系构成的集合称为R的核，记为Core。可推并证得：Core=∩Red。 
 

3、粗糙集理论的知识约简及规则提取分析 
在数据挖掘过程中，粗糙集理论的核心是知识约简，其算法是在保持分类能力不变的

前提下，通过知识约简，导出问题的决策或分类规则。其知识处理模型如图 3-1 所示： 
 
 
 
 
 
  
 
                          图 3-1 
 

3.1 知识约简分析 
在粗糙集理论中，“知识”理解为一种分类能力，即对数据的划分，可用集合表示，例

如，假设给定数据集U和等价关系集P，若用P来划分U，则称其为知识。知识约简是指在保

持知识库的分类或决策能力不变的条件下，删除其中不相关或不重要的知识，从而可以简化

判断规则, 提高决策效率。 
在实际应用中，通常用决策表来描述论域中的每个对象，其实，它是二维表，每一行表

示一个对象，每一列表示对象的每一种属性，而属性又分条件属性和决策属性两类，在论域

中的对象，根据条件属性的不同，被划分到具有不同决策属性的决策类中。由于一个属性对

应一个等价关系，一个表可以表示一族等价关系，即知识库，所以知识约简可以转化为属性

约简。 
在决策表分类过程中，可能存在多个约简，若将这些约简交集，则称其为核，它是计算

所有约简的基础，是知识最重要部分的集合，对知识约简时不能删除它。核的属性是分类的

关键属性，所以在信息系统中，如何计算出核的属性呢？通常的算法是首先删除重复的实例

和不关联的属性，其次删除每个实例的多余属性，最后计算出最小约简，并通过最小约简，

求出逻辑规则。当前随着知识库的不断扩大，知识约简的复杂性也越来越大，要计算所有约

简和最佳约简，可以说是很大的难题。通过分析研究，目前比较理想的方法是用遗传算法来

求较优的知识约简。遗传算法流程图如图 3-2 所示： 
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图 3-2 
 
3.2 规则提取分析 
  知识约简最终目的不仅仅是为了减少知识库中的条件属性，压缩数据量，而是为了知识

发现打好基础。知识发现的任务是从知识库中找出知识之间的内在联系，并提取决策规则。 
规则提取其实就是决策规则的约简结果，主要对条件属性值的约简。在决策表中，每

一行对应一条决策规则，首先计算决策规则的条件属性的核值，其次求它的条件属性值的约

简。如果约简表中出现重复行，则将其删除，因为其表示同一决策规则。属性值的约简需要

对决策表进行多次遍历，计算量较大，并且存在属性冗余和规则冗余。由于最优的决策树已

经被证明是一个 NP 难题[4]，所以，目前比较理想的方法是用更优的启发式函数来构造决策

树，并提取决策规则。其方法为以属性重要性评价指标作为信息熵函数，对条件属性进行选

择，对属性间的依赖性和冗余性进行充分考虑，对不相容决策表进行正确分类，从而弥补了

ID3 算法对属性间依赖性强调不够的缺点，解决了决策树中子树的重复和有些属性在同一决

策树上被多次选择的问题。 
 

3.3 问题存在分析 
尽管目前粗糙集理论研究取得今人瞩目的成果，但仍然存在一些至今还没有很好解决

的问题。 
（1）分类在实际应用中存在局限性问题[5]。由于粗糙集理论处理的分类是精确的，只

考虑数据集的完全“包含”与“不包含”，不存在含糊，还有它处理的的对象是已知的，并

且从模型中提取的结论仅适用于这些对象。 
（2）属性约简有效性计算问题。在知识约简的过程中，如何处理数据中的噪音和丢失

值问题，连续属性离散化问题等，目前还没有找到令人满意的约简算法来处理这些问题。 
（3）规则提取不稳定性问题。由于粗糙集理论处理的错误判断的决定性机制非常简单，

所以，由粗糙集产生的决策规则很不稳定而且有较差的分类精确性[6]。因些为了解决这些问

题，粗糙集理论必须与其它数据挖掘方法结合，例如：模糊集、神经网络等。 
除以上问题之外，还有例如：最优间隔断点选取及知识获取等技术问题。 
 

4、粗糙集理论的应用 
虽然粗糙集理论发展只有二十多年，但随着信息技术的飞速发展和广泛应用的引领下，

其在各领域的研究成果是令人瞩目的，它的生命力在于它具有较强的实用性。 
4.1 神经网络中的应用 

在专家系统中，由于知识获取是非常关键的阶段，同时对它们的定义又是很困难，为

了有效解决这些问题，由苏丹卡同大学、马来西亚大学和普恰大学的M．E．Yahia、R．Mahmod
等研制的粗糙神经专家系统中提出将神经网络作为专家知识库[7]。主要是运用粗糙集作为数

学工具来处理不确定与不精确数据，将粗糙集和神经网络结合形成一种新的知识库结构，它

是基于粗糙分析约简和神经网络的结合上，这样结合有利于发挥各自的特点，达到优势互补

的效果。目前该系统应用于医学诊断中肝炎病例的检测。 
4.2 证券数据分析中的应用 
    Golan和Ziarko应用粗糙集理论分析了十年间股票的历史数据，研究了股票价格与经济

指数之间的依赖关系，获得的预测规则得到了华尔街证券交易专家的认可。 

4.3 知识发现中的应用 



目前，粗糙集理论在 KDD（Knowledge Discovery in Database）的应用得到了飞速的发

展，基于粗糙集理论的知识发现方法是 KDD 的重要方法之一。Hu,X.等人将基于属性的归

纳学习方法和基于粗糙集的机器学习方法相结合，建立了数据库学习系统。Beaubouef,T.等
人将粗糙集算法嵌入数据管理系统中，提出了粗糙关系数据库模型，使查询处理更灵活，大

大增强了系统的检索能力。 
4.4 决策分析中的应用 
    基于粗糙集理论的决策规则是在分析经验数据的基础上得到的，它允许决策对象存在一

些不太明确的属性。在决策分析中，意大利学者Salvatore Greco和波兰学者Roman Slowinshi
提出将粗糙集应用于多标准决策分析[8]。又例如希腊发展银行ETEVA应用粗糙集理论协助制

订信贷政策，是粗糙集理论多准则决策方法的一个成功范例。 
4.5 故障诊断中的应用 
    在故障诊断方面，由于故障发生的复杂性、不确定性及对故障原因认识的局限性，所以

对相关故障信息的分析和处理往往存在一定的困难，用粗糙集方法约简去冗余信息，同时结

合其它软计算方法对生成的决策规则进行故障判断，从而提高系统的诊断效率[9]。 
4.6 医疗诊断中的应用 
    在医疗诊断方面，用粗糙集方法根据以往病例归纳出诊断规则，用来指导新的病例。人

工预测早产准确率只有17％-38％，应用粗糙集理论可提高到68％～90％。 
除了以上例举的应用领域之外，还有：软件工程数据分析、近似推理、粗糙控制、图

象处理、地震预报、电力系统分析等，其应用空间很广阔，是目前信息科学的研究热点。 
 

5、结束与展望 
    粗糙集理论虽然是一门十分年轻的学科，但它目前已成为一个前沿研究领域，由于它是

一种有效处理不确定性知识的数学工具，同时在智能领域得到广泛应用，所以被公认为人工

智能领域最具潜力的技术之一。从国内外研究资料看，粗糙集理论还处在继续发展之中，理

论上的一些问题还需要解决，但我们相信，随着科学的进步和研究及探讨的深入，存在的问

题会得到解决的，同时更坚信粗糙集理论在信息系统中更具有广阔的发展空间和实用价值。 
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