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医疗诊断知识挖掘的区间合并与RS混合方法 

蒋伟进 林小红 

(株洲工学院计算机系 ~ 412008) (株洲市一医院内分泌科 }~ 412000) 

摘 要 针对医学诊断知识获取问题，提出了基于Rough Sets理论的知识获取方法，利用该理论对数据进行分析，推 

理 出可能规则，并提 出了一种概率优化规则。通过实例分析 ，具体说明 了该方法的实现 步骤 ，包括连续信息系统的离散 

化、信息 系统的约简、决策规则提取、决策模型生成等。讨论 了知识处理 的完整 过程 ，能够有效地解决专 家系统 中知识 

获取 的瓶颈问题 ，为人工智能技术在 医学诊 断领域的应用提供 了新的思路 。 
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1 引言 

近2o余年来，人工智能与专家系统在局部领域应用取得 

的成功激发了医学、计算机与系统工程领域的专家对医疗专 

家系统开发的兴趣。在开发医学专家系统过程中，知识获取是 

关键问题之一，对于医学这样的复杂系统，传统机器学习方法 

在特定领域有成功应用，基于神经网络的学习可获取病症分 

类知识，基于语义网络的学习可以用于医学语言的理解等。 

医学诊断问题是基于知识的序贯诊断问题，诊断是基于 

规则的推理过程，医生通过各种途径获取知识，形成推理网 

络，而病例数据存储在数据库中，因此如何从病例数据库提取 

诊断规则成了研究主题，即知识获取。 

波兰数学家 Pawlak教授提出了粗集(Rough Sets，RS) 

理论研究不完整数据、不精确知识的表达、学习、归纳的方法。 

目前，RS作为一种新的数学分析工具，能够处理不确定、不精 

确、不完整和不一致的信息，能够进行信息简化和经验中获取 

知识，该理论已被广泛地应用在专家系统、决策支持系统、机 

器学习、智能控制、归纳推理、模式识别等领域，特别适合于信 

息系统的约简。但 RS在医疗诊断领域中的应用，大都没有考 

虑：(1)决策表中存在冲突对象的约简问题；(2)决策表中的条 

件属性的重要性问题；(3)待诊断对象和诊断规则不完全匹配 

时的匹配程度问题。问题(1)使得粗糙集学习到的规则的强度 

同于实际水平，问题(2)和(3)采用很强的对象和诊断规则匹 

配方式，而实际上，可能要求对象和规则的部分匹配，按某一 

阈值决定诊断结论 ，因此，本文提出一种含有冲突对象的决策 

表的规则获取方法，考虑属性重要性、规则匹配程度、规则强 

度和诊断结论阈值进行医疗病理快速诊断。在他人工作的基 

础上，进一步研究从病例中获取医学诊断规则的方法。 

2 Rough Sets理论 

RS理论将知识与分类联系在一起，认为知识源于分类， 

并用等价关系形式化表示，因此，可以这样理解：知识是使用 

等价关系 R对离散空间 的划分，记成为 U／R={Xt，X2， 
⋯

， }，称 咒 为 U／R的等价类，IU／RI表示分类U／R的等 

价类的个数。 

知识表达系统 KBS(knowledge based system)可表示为 
一 ( ，C，D，V，厂>，U是对象的集合，A=CUD是属性集合， 

子集C和D分别称为条件属性集和决策属性集， —U
．

V。是 

属性值的集合， 表示属性 a∈A的属性值范围，厂： ×A— 

是一个信息函数，它指定 中每一个对象 z的属性值，知 

识表达系统可以方便地用表格表达，称为决策表。 

知识系统 ，V x ，当 x为某些 R基本范畴的并时， 

称x是R可定义{R definable}，否则x为不可定义(R unde— 

finable)。R可定义集是论域的子集，它可在 中被精确定义， 

称作 R精确集(R exact sets)；而R不可定义集不能在 中被 

定义，不可定义集也称作 R的粗集(R rough sets)。RS的概念 
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授，主任医师，主要研究方向：代谢内分泌与生物信息处理． 

·97· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


就是由此而来，可以定义两个精确的集合来描述： 

R一(X)一U{∈ U／R；Y X} 

R一( )一U(∈U／R；yn ≠审} 

分别称它们为 X 的R下近似(R lower approximation)和 R 

上近似(R upper approximation)。 

集合 BNR=R一( )～R一( )定义为 的边界；POSR 

(x)=-R一(x)定义为x的正域；NEGR(X)一u—R一(x)定义 

为x的负域。 

RS的不精确性是由于边界域 的存在引起的，引入精度 

的概念定义为 

～ 、 lR一(X)I L̂ 

其中，1．1表示集合的基数，a (X)反映了在知识 R下对集合 

x的了解程度，显然有o≤口 (x)≤1。 

知识 R粗糙度(roughness)定义为 PR一1--gR(X) 

信息系统 的决策属性 D和条件属性 C的依赖记为 C 

。D，其中五为下面将定义的依赖度，依赖度定义为 

五一yc(D)一—IP
—

O Sc
丌
(D

一

)I 

lu l 

依赖度 (D)表示条件属性 C下能够确切划入决策类 

U／D的元组的比率，即表达了决策属性对条件属性的依赖程 

度，称决策属性D是 C的五度可导。 

5 诊断规则的获取 

5．1 连续属性的离散化 

RS理论只处理离散知识系统，而医学诊断知识系统中很 

多属性取连续值，连续取值属性需要离散化，关键是怎样离散 

化可减少信息损失。 

医学诊断的经验数值，医学中“金标准”，是基于大量数据 

的统计结果，有鉴于此，这里将 Kerber提出的基于区间合并 

CHI—MERGE与 RS方法结合，提出一种属性离散化以分析 

研究胃溃疡的 HSV(highly selective vagotomy)信息系统分 

析离散化问题为例，该系统采集了胃溃疡的116病例数据， 

HSV信息系统主要数据如表1。表1中各属性的含义见表2。 

表1 HSV信息 系统 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 类别 

1 1 46 12 O 5．6 79 50 4．4 19 119 22，6 1 

2 0 27 3 1 12．5 58 15 7．3 26 120 120 31．2 

116 0 21 4 O 14．7 182 31 26．8 27．5 379 104．2 4 

设 x为任一连续条件属性，d为其定义域，在信息系统 

中样本数为 n，将 d划分成 五个区间Ij( 一1，2，⋯，五；五≥2)， 

采用平均分配的办法实现初步区间划分，划分的粒度达到每 

个区间取值相对集中的要求，得到 x的初始划分点为 ，1≤ 

户≤五一1且 五<n，不妨设 l≤ z≤⋯≤“一 ，设决策属性 X存 

在m个分类 X(，一1，2，⋯，m)，则有 

n0——区间L中属于分类 x 的样本数目； 

、-、 

n ——区间，J中的样本数目，且有n』一25 』； 

j 

、 ． 、 

n。——分类x．中的样本数目，且有 一25 n 
J- 1 

_ j _  ̂

样本数 一∑ 产∑ ，一∑∑ 
i-- 1 j--1 ig 1 J一1 

因此，得到一个 m行五列的矩阵 

T一 

7111 F／12 

F／21 F／22 

，l_1 ，l_2 

的第J列为 一(，l1 ，l2』⋯，l ) ，则有 一( 1T2⋯ )。 

Kerber判断准则为 

骁。( ，Tc口+1))< (口，，，l一 1) 

其中 ： ， + 一 套 
“i厶 n 

满足准则的相邻间隔 L和 厶+ 合并，直到所有的间隔点 

都不满足上述准则。得到新的间隔点序列为： ≤ ≤⋯≤ 

； 五一 1。 

基于 Kerber准则给出求取区间分割点的算法步骤为： 

(1)均匀离散化取值区间，并达到粒度要求。 

(z)建立矩阵丁。 
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(3)用Kerber准则考察所有相邻区间，若没有相邻区间 

满足准则，则转(6)，否则继续。 

(4)合并(3)中得出的满足准则的相邻区间。 

(5)转(3)。 

(6)输出得到的区间分割点值的集合。 

经处理后 HSV信息系统中连续取值的分割点的取值见 

表3。 

上述分割点的求取没有考虑其它属性，考虑到其余属性 

的分类，分割点可能存在冗余，需进一步合并分割区间，使离 

散后在条件属性下的等价类最小化。下面进一步讨论全局一 

致分割点的求取。 

对于分割点 嚣，若去除了分割点嚣不改变样本在信息系 

统中相容性，则该分割点为冗余分割点，所谓不改变其相容 

性，即不改变条件属性和决策属性的决定关系。 

这里给出基于信息熵的全局一致分割点的求取方法，R 

的一个等价类为 R一{X ，X：，⋯， }，则 

H (R， 一 。 

分割点的改变，关系所蕴涵的信息熵将改变。 

给出全局一致分割点的求取算法如下： 

(1)根据冗余分割点的定义，判断所有的分割点，将冗余 

分割点添加到集合 RP中； 

(z)若 RP一 ，则转(5)，否则继续； 

(3)从 RP中，选择信息熵最小的分割点 ； 

(4)令 RP一 ，转(1)； 

(5)用新的分割点重新离散化样本数据，得到新的信息系 

统。 

全局一致分割点算法求得的 HSV信息系统的分割点见 

表4，该分割点与医学统计经验数据基本一致。 

HSV信息系统离散化处理后的信息系统见表5。 

；
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表2 HSV信息系统中属性的含义 

取值 
编号 属性含义 属性单位 说明 

O 1 2 3 4 

1 性别 男 女 

2 年龄 正 连续取值 

3 持续时间 正 连续取值 

4 溃疡并发症 无 出血 大量出血 穿孔 幽 1]狭窄 

5 HCI浓度 mmol／100m1 连续取值 

6 胃液分泌 ml／h 连续取值 基本 

7 剩余胃液 ml 连续取值 分泌物 

8 排除胃酸 mmol／h 连续取值 

9 HCI浓度 mmol／1 00m1 连续取值 组胺刺激 

1O 胃液分泌 ml／h 连续取值 下的分泌 

11 最大胃酸排除量 mmol／h 连续取值 物 

类别 分类 很好 好 尚可 不好 

表3 分割点取值表 

属性编号 属性分割点 说明 

2 21 35 71 

3 O O．5 3．2 32．O 

5 1．O 1．9 4．5 26．1 

6 5．O 71．2 153．5 387．7 525．O 基本分 

7 2．O 13．8 48．9 1O4．3 202．9 254．0 泌物 

8 O．48 1．97 3．82 16．70 39．1O 

9 1．6 9．6 18．7 42．3 

1O 21．O 99．9 152．O 263．2 627．0 
组胺刺激下 

的分泌物 
11 2．1 16．2 25．4 42．O 123．7 151．4 

表4 分割点表 

属性分割点 属性编号 

O 1 2 3 

2 21 35 71 

3 O O．5 3．2 32．O 

5 1．O 1．9 4．5 26．1 

6 5．O 71．2 153．5 525．0 

7 2．O 48．9 1O4．3 254．0 

8 O．48 1．97 16．70 39．1O 

9 1．6 9．6 18．7 42．3 

1O 21．O 99．9 263．2 627．0 

11 2．1 16．2 25．4 42．O 151．4 

表5 离散化处理后的信息系统 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 类别 

1 1 1 1 O 2 1 1 1 2 1 1 1 

2 O O O 1 2 1 O 1 2 1 1 1 

116 O O 1 O 2 2 O 2 2 2 3 4 

5．2 信息约简 

经上述方法离散化后的信息系统需进一步约简，约简的 

目的是去除相同元组、去除冗余的属性。 

信息系统S----(【，，A，V， 中，V l， 3∈U，A=CUD，若 

V aEA，都有，( l，口)=，( ，口)，则 l，也是重复的元组。 

求取信息系统 =(【，，A，V，f)C的 D简化，可以通过构 

造信息系统的差别矩阵M(C，D)，求得差别函数 厂D(c)，应用 

布尔代数中的分配律和吸收律进行化简得到 厂D(c)的析取范 
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式。 

差别矩阵M(C，D)的元素为 

『{a∈C：f(x，口)≠f(Y，口)} 

( ，．)，)一{[ ] ≠[．)，] and Ix]。≠[．)，]。 
I ] 一[．)，]c or ]D一[．)，]。 

基于上述数学描述，给出信息系统约简的算法： 

(1)建立信息系统 的差别矩阵； 

(2)化简差别矩阵M(C，D)，化简的方法是，对矩阵中任 

何一个 m，如果存在另外的元素m’，使得 m m ，则以由替代 

矩阵元素m； 

(3)根据简化的差别矩阵 ’(C，D)，构造差别函数 厂D 

(C)： 

(4)化简差别函数厂D(C)为析取范式； 

(5)选择 厂D(C)中的任一析取项，析取项所包含的属性组 

成的集合即为信息系统 的约简属性集。 

医疗快速诊断系统约简HSV信息系统的简化属性组中 

属性的编号为 {3，4，6，9，10}。 

5．5 诊断规则获取 

在离散决策表中，往往含有冲突对象，这时一般的做法是 

剔除冲突对象，仅对非冲突的对象进行规则获取，这样虽然规 

则强度为1，但并不适合所有的对象，考虑这种情况，提出一种 

含有冲突对象的离散决策表的规则获取方法，具体步骤如下： 

(1)设有初始决策表 DTori，合并 DTori中的重复对象，形成 

决策表 DTcom，设DTcom中对象的数目为 m。记录 DTcom 

中每一个对象代表 DTori中的对象的个数， 删，1≤ ≤m； 

(2)消除DTcom中的冲突对象构成决策表 DTlast，设DTlast 

中对象的个数为n，对于DTcom中的冲突对象Obj，1≤ ≤m。 

若 州，1≤s≤m，为最大者，则选择 Obj，为 DTlast中的一 

个对象，若 劬 一C7／． ，1≤i， ≤m， ≠J，则任选其一作为 

DTlast中的一个对象，同时 DTlast中每一对象 Obj,，1≤五≤ 

n，代表 DTori中对象中的个数 删，1≤五≤n，和一个比值 

Ratiok，1≤五≤，l，该比值为所选代表对象在DTlast进行条件 

属性简化；(4)去除DTlast的冗余属性值；(5)对 DTlast中的 

每一行产生决策规则；(6)规则合并，并设置规则强度，设对象 

Obj,，1≤五≤P≤n，产生相同的规则 r̂，1≤五≤P≤n；对象 

Objk，1≤五≤P≤，l，的记录为 卅 ，Ratio~，1≤五≤P≤n；记 
， ， 

馏 一Ro“，ld(∑ 一 Z Ratio。))／∑ 一，其中 
i-- 1 lt-- i 

Round(·)表示取整，则规则 n(1≤五≤户≤，1)合并后的强度为 

STH。 

这样，在获取的规则中，规则强度为1．O的规则为确定性 

规则，而其他的规则为非确定性规则。 

通过上文约简，可以获得约简信息系统 S=(【，，A，V， 

F)，从约简信息系统提取决策规则。 

对信息系统S一(U，A，V，厂)中，A=CUD，C为条件属 

性，D为决策属性，任一元组确定了一条 C基本公式和 D基 

本公式，desc(x)表示规则的条件部分，deso( )表示规则的结 

论部分． 

desc(x)一 A(c，f(x，c)) 
c∈c 

desD( )= A( ，，( ， )) 
∈D 

规则可以表示为： 一：desc(x)'-~desD( ) 

用[desc(x)]∈U／ind(C)表示包含 的用条件属性集 c 

描述的一个范畴，同样，[deso( )]∈U／ind(D)表示包含 的 

用决策属性集 D描述的一个范畴，若[desc(x)]ca含于[des。 

·】OO · 

( )]，则 t。为确定性决策规则；否则为可能规则，也可以用 

上、下近似来表示，若 ∈C一([des。( )])，则该规则为确定性 

规则，记为： 
，) 

一

：
desc( )-_=— jD( ) 

若 ∈C一([des。( )])，则该规则为可能性规则，记为： 

^ 

一

：desc( ) 一 jD( ) 

为了衡量规则的可信度和下文规则匹配的度量，对每条 

规则都引入下列指标，这些指标的计算是基于原始的信息系 

统，而不是上文讨论的约简后的信息系统： 

定义规则的精度： 

l[des ( )]n[des。( )]l 
一 l[ ( )]l 

定义规则的可能性： 

． 1[des ( )]U[des。( )]l 

一 l[desD( )]l 
定义规则的强度 ldesc(x)---~desD(x)l。也就是说属性 

取值与规则 desc( )一 。( )的属性取值相同的元组数。 

定义了规则和描述规则的各类指标，下文在规则匹配和 

应用中将讨论这些指标在系统中的应用。规则 统一表示 

为 
’D：desc( ) desD( ) cr，，五，， ， 

以上给出规则描述，但是在规则求取中，需要约简，采用 

文[73中提出的构造决策矩阵 、化简决策矩阵、构造决策函 

数 B，求取信息系统的约简规则。无论确定性规则还是可能 

性规则，提出约简算法： 

(1)建立信息系统 的决策矩阵 ； 

(2)化简决策矩阵 。化简的方法是，对矩阵 每一行的 

元素，任何一个元素 m，如果存在另外的 m’，使得 m m’，则 

以由替代矩阵元素 m； 

(3)根据简化的决策矩阵 ，构造决策函数 且； 

(4)化简决策函数 且为析取范式； 

(5)Bi中的任一析取项，所包含的属性的对应与信息系 

统 中的取值即为信息系统 一条规则。 

根据该算法求取HSV信息系统的决策规则以表格的形 

式表示(见表6)。 

由确定性规则、可能性规则以及描述规则的参数的定义， 

显然有口，=1对应着信息系统 的确定性规则，而 口，<1对应 

着 S的可能性规则。 

5．4 诊断规则的表达 

对医疗诊断而言，连续条件属性为诊断征兆，离散属性类 

型为诊断结论，因此仅对条件属性值离散化。由决策表中的第 

j列a的聚类的上下界 CLas(i)、CLlas(i)，1≤ ≤P，和式(2)， 

得诊断规则，第 r条规则的形式如下： 

R：讧CL( )≤Fe(x，a1)≤CU( ) ． 

and CL( )≤Fc(x，a2)≤CU( )⋯ 

and CL(五)≤Fc(x，aq)≤CU(五)⋯ 

then，( ，五，)=vd 

其中，F(x，aq)表示属性 的连续值，鼋一1，2，⋯，1≤鼋 

≤ 一，i，J，⋯，五分别表示属性列a。，a：，⋯，a。的第 ，， ，⋯，五 

个聚类，其中，2≤f≤max i，2≤ ≤max ，⋯，max五分别为属 

性列 al，a：，⋯，a·的最大聚类数目， 表示决策表中诊断结 

论第 t个离散属性值，其中f一1，2⋯，mo，这里，m。为诊断结 

论的数目。 

应用决策矩阵提取出来的决策规则组成决策模型，其中 

规则是存在冗余的，且随着信息系统 一(【，，A，V， 的规模 

的增加，规则数成几何级数增长，需进一步简化。 
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表6 经简化决策属性后的决策结果 

简化的决策属性编号 决策结果 简化的决策属性编号 决策结果 

3 4 6 9 1O 类别 a k Sr 3 4 6 9 1O 类别 a k S 

0 3 1 1 D。01 1 2 3 2 2 1 0。D5 1 

1 O 2 1 1 O．11 9 1 2 O 2 O．43 O．16 3 

2 2 2 1 1 O．O2 2 2 2 1 2 O．5 O．O5 1 

2 1 1 1 1 O．O6 5 0 1 1 O 2 O．O5 O．O5 1 

2 1 2 1 0．75 O．07 6 2 0 2 1 2 0．33 0．11 2 

1 1 2 1 1 O．O5 4 O O 3 1 O．25 2 

2 3 O 1 1 O．O2 2 1 3 O 1 3 O．75 O．38 3 

2 0 1 2 1 0．83 0．06 5 1 3 2 O 3 1 O．13 1 

1 1 O 1 1 1 O．O1 1 1 1 2 O 2 3 1 O．63 5 

1 1 2 1 1 1 O．O1 1 1 O 2 O 2 3 O．67 O．25 2 

1 O 1 1 1 1 O．O6 5 2 4 2 4 1 O．14 2 

2 1 0 0 1 1 0．01 1 1 2 1 4 1 0．21 3 

2 4 2 O 1 1 O．O1 1 1 3 2 1 4 1 O．O7 1 

1 1 2 O 1 1 O．31 O．O5 4 2 1 1 O 4 O．33 O．14 2 

2 O 1 1 2 1 1 O．O2 2 2 O O O O 4 1 O．14 2 

1 O O O O 1 1 O．O2 2 2 0 2 2 2 4 D．6 D．21 3 

2 O O O 1 1 1 O．O5 4 1 O 2 O 1 4 1 O
． O7 1 

2 O O 1 1 1 1 O．O2 2 2 O 0 1 O 4 O
． 63 O．36 5 

针对决策矩阵肘，求取信息系统的最小决策模型即转化 

求取 肘的最小覆盖问题是 NP难题。将决策属性 C在不同的 

决策类下多个约简规则中，选择精度因子、可能性因子和强度 

因子都较高的规则组成决策规则，这样筛去了噪声规则，同时 

也会去除一定的有用信息，生成的决策模型代替最小决策模 

型(minimal decision model，MDM)。取得较好的应用效果。 

在医学诊断中，精度因子、可能因子和强度因子取值小的 

规则并不一定表示是噪声，因为这样的规则往往代表了一种 

“顿悟”或“灵感”，在医学里，不可以否认“顿悟”或“灵感”的存 

在。有鉴于此，不应该删除那些连接强度低的规则，而是同样 

作为一种可能留待医生进一步处理，由这样的决策规则组形 

成的决策模型实际上是一决策推理网络。 

推理网络表示了规则间的关系，然而描述规则的量化值 

精度因子、可能因子及强度因子该怎样合成呢，规则的合成可 

以有最小、最大、乘积、有界和、代数和、Yager算子等等，可以 

根据现实问题选用。这里对于精度因子、可能因子选用乘积算 

子，而强度因子选用最小算子，直观上是符合一般的思维过程 

的。 

设有两条规则 

一1：desc(x)--~deso(x)口I，五l，jl 

一2：desc(x)~desD‘ )a2．点2，如 

两条规则满足 D=C‘，组合而成的新规则为 

一1：desc(x)--~deso( )a。五。j 

其中 a~ala2，五= 五l五2，j= min(sl，＆) 

根据规则推理网络，医生可以将医学诊断的前因后果联 

系起来，合成推理的结论为医生提供决策依据。 

结论 提出了一种基于区间合并和粗糙集理论的辅助医 

疗诊断方法，该方法包括粗糙集规则学习和诊断规则匹配两 

个过程·其中过程考虑了样本中的重复对象和冲突对象，使获 

得的诊断规则能够覆盖所有的学习样本，并得到规则强度；在 

诊断规则匹配时，根据规则中条件属性的属性重要性、条件属 

性匹配的程度、规则强度以及诊断结论阙值得到诊断结论，从 

而使得到的结论更客观，最后，通过实验验证了该方法的有效 

性。 
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