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摘 要 形式概念分析与粗糙集理论是近年来获得飞速发展的两种数据挖掘工具。充分利用概念格在形式概念表示 

和粗糙集在知识约简等方面的独特优势，提 出了基于形式概念分析的不完备电子病历系统粗糙挖掘算法(FCRM)。 

该算法利用决策规则格进行不完备知识的形式概念表示和粗糙正域近似约简，并能较好地提取相应一致的决策规则。 

最后构建不完备中医电子病历方剂挖掘专家系统，实验结果表明该算法在不完备电子病历 系统约简和挖掘方面均具 

有较好性能 。 
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Abstract Formal concepts analysison and rough sets theory are two different fast developing tools for data mining．The 

advantages of both the concept lattice in formal concepts representation and rough sets in knowledge reduction were e— 

nough taken，and the algorithm of form al concepts rough mining(FCRM)under the incomplete electronic patient record 

knowledge system was put forward．The algorithm can carry on incomplete knowledge formal concept representation 

and rough positive approximate reduction with the decision rule lattice，and the corresponding consistent decision rule 

was extracted．Finally the expert system of the traditional chinese medicine(TCM)patient record was designed．The ex- 

perimental results show that algorithm  of FlCRM is better on the knowled ge reduction and mining capability． 

Keywords Incomplete knowledg，Form al concepts analysison，Rough po sitive approximate reduction，Electronic patient 

record mining ，Decision rule lattice 

1 引言 

电子病历挖 掘(Electronic Patient Record Mining，简称 

EPRM)是近年来随着医学信息和人工智能技术发展而产生 

的一个新的研究方向，它是指从大量的、不完全的、有噪声的、 

模糊的医学数据库中提取隐含在其中的医学诊断规则和模 

式，用来在电子病历数据库记录中识别相关医学知识联系，形 

成相应预报和分类决策支持模型，从而为疾病的诊断和治疗 

提供辅助决策等[1]。但由于电子病历数据库系统是一个特殊 

的不完备知识系统，其存储的医学数据有其特有的属性，这给 

电子病历挖掘带来了较大困难。目前国内外对不完备电子病 

历系统的知识发现有很多方法，其中粗糙集理论和形式概念 

分析是两种较为有效的方法。 

粗糙集理论是由波兰学者 Z．Pawlak于 1982年提出的一 

个用于分析数据的数学理论，它能够分析处理不精确、不一致 

和不完备信息，因此作为一种具有极大潜力和有效的知识获 

取工具而受到人工智能工作者的广泛关注[2]。由于在不完备 

信息系统进行知识发现时删除和补齐空值处理方法的局限 
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性、不确定性值的出现使得不能够在对象集上找到符合实际 

需要的等价关系，因此对不完备信息系统进行知识发现可以 

从对象之间粗糙相似性来考虑对象之间的复杂关系，从而为 

完成不完备信息系统粗糙分析等方面提出相关方法。目前国 

内外已有部分专家开展了这方面的研究，如 M Kryszkiewicz 

提出基于相容关系的不完备信息 系统 的知识约简研 究方 

法[3 ；J．Stefanowski等人提出利用粗糙分类的方法进行不完 

备知识系统约简而获取最简规则[4 ；周献中等人将最大分布、 

分配约简引入到不完备决策系统 中提 出分配序约简方法 

等[9]。但上述这些研究工作都是假设信息系统中的未知属性 

值仅仅是被遗漏的，但又是确实存在的，也就是说所使用的粗 

糙集模型是建立在容差关系(自反性对称性)基础上的，然而 

不完备电子病历系统中存在大量丢失型未知属性值的数据和 

信息。如何对电子病历系统中这些信息进行知识约简，是 目 

前粗糙集理论研究面临的挑战性课题 

形式概念分析 ，也称概念格 (Galois格)，是 由德国教授 

Rwme于 1982年首先提出的，主要用于概念的发现、排序 

和显示 ，它也是一种支持数据分析的有效工具[5]。利用形式 

概念分析对粗糙集进行近似，可较好地解决上述不完备信息 

系统利用粗糙集知识约简存在的问题。目前国内外已有专家 

开展这方面的研究，如J．Saquer等人给出了一个不完备知识 

的属性确定算法，它比较确切地对不完备知识系统进行形式 

概念分析研究，并能提取未知背景中有效属性隐含知识的最 

大信息量L6 ；J．W．Grzymala-Busse等人提出类似于完备信息 

系统的等价不可分辨关系描述方法 ，较好地刻画了正对象集 

(下近似)与不确定对象集(上近似)，有效解决了知识中的不 

确定值和缺失值问题 [7]。但是上述方法在利用形式概念粗 

糙约简和规则挖掘时，往往不能处理大量非线性的、不精确 

的、模糊的医学数据，得到的规则数目较大。且目前这方面主 

要是理论研究，实际应用系统较少。 

粗糙集理论与形式概念分析各自在不完备信息知识挖掘 

方面都有一定的优势，可以开展形式概念分析与粗糙集相融 

合的研究与应用，结合不完备电子病历系统中数据特有属性， 

提出基于形式概念分析的不完备电子病历系统粗糙挖掘算法 

(FCRM)，并构建相应智能挖掘专家系统 ，提取隐含的医学诊 

断规则和模式，为疾病的诊断和治疗提供辅助决策等。 

2 不完备电子病历系统特征分析 

电子病历系统作为医院信息系统的一个重要组成部分， 

它是将传统的纸质病历电子化，并超越纸质病历的管理模式， 

提供查询、统计、分析 、信息交换等功能。电子病历挖掘的主 

要对象是临床医疗中隐含着大量有用且可提取的诊断规则相 

关病历信息，但是电子病历系统是一个特殊的不完备知识系 

统，这使得电子病历挖掘与普通数据挖掘存在较大差异，其数 

据主要特点如下[1]： 

(1)电子病历数据的多样性。不完备电子病历数据库中 

医疗数据对象异常丰富，可能含有各种病理参数、化验与测量 

结果、诊断记录、相关的参数数据(如年龄、性别、病史、人出院 

时间)以及相关医学声音、图像等，这是它区别于其它不完备 

系统数据的最显著特征，这种数据多样性加大了电子病历挖 

掘的难度。 

(2)电子病历数据的不完整性和不确切性。病例和病案 

的有限性使电子病历数据库不可能对任何一种疾病信息都能 

作出全面的反映，疾病信息所体现出的客观不完整和描述疾 

病的主观不确切，都是形成电子病历存储数据不完备性的主 

要因素。 

(3)电子病历数据的动态变化性。电子病历中一些医学 

检测的波形、图像都是时间的函数，它们是不断更新和变化 

的，具有较强的时效性，日常病历中记录的只是一小部分动态 

数据。 

(4)电子病历挖掘前复杂的预处理过程。电子病历系统 

的不完备性，其存储数据中含有大量模糊的、冗余的和有噪音 

的数据，在进行数据挖掘前必须首先对这些不完备病历数据 

进行复杂的预处理：过滤、清洗、转换等，使数据统一化和规范 

化。 

以上这些医学数据特有属性，给不完备电子病历系统挖 

掘带来了较大困难。要保证电子病历挖掘的效率和质量，必 

须寻找一种较好的规则挖掘算法。而传统的关联规则挖掘算 

法效率不高，先进的粗糙集理论不能较好处理系统中已经丢 

失型未知属性值信息，形式概念分析又不能处理大量非线性 

的、不精确的、模糊的医学数据，且得到的规则数 目较大等 

大量实验证明，不完备电子病历系统中以往直接删除空值对 

象和填充值方法均不同程度地改变了原电子病历系统的信息 

成分，因此需要寻求一些其他方法来解决不完备电子病历信 

息系统的相关不完备病历信息的处理问题。 

3 基本定义与定理 

定义 1(粗糙集[2]) 任意给定一个集合 x( U，如果使用 

R等价类无法精确描述X，则 X就是R的粗糙集；反之 X是 

R的精确集。包含在 X中的最大可定义集称为X 的R下近 

似(Lowel~Approximation) 

R(X)一{ ∈UI Ex3R X) 

包含 X的最小可定义集称为X 的R上近似(Upper Ap— 

proximation) 

R(X)=<z∈UI Ex3RnX≠O> 

定义 2(概念格[5]) 给定形式背景 K上的一个序偶(X， 

S)X U，S D，如果满足 厂(X)=S并且 X=g(S)，则称(X， 

S)为一个概念。X称为概念(X，S)的外延，S称为概念(X， 

S)的内涵。形式背景 K 中的所有概念及概念之间的偏序关 

系构成的结构称为概念格，记作 L(U，D，R)，其中每个概念被 

看作概念格中的一个节点。 

定义 3(全局决策表) 全局决策表 D丁是一个 四元组 

<U，CUD，V，，>，其中U是一组对象的非空有限集合，称为论 

域；设有 7"／个对象，则 U可表示为U：{z1， ，⋯，z }；C为条 

件属性集，D为决策属性集， — 
． 

， 为属性口的值 

域集；f是 U×(cuD)一 的映射。 

定义 4(P-正域) 在近似空间 K=(U，R)中。P，Q R， 

若概念(A，B)的外延 A是 IND(P)的等价类，并且满足 A 

POSy(Q)，则称概念(A，B)为 IND(P)的 P_正域概念，将 

IND(Q)的所有 P-正域概念的集合记作 POSCp(Q)。 

定理 1[ 0] 在近似空间K--( ，R)中，P R且P≠D，L 

为相应的概念格 ，(A，B)是 L中的概念，则存在 

IND(：P)一U sup{AIB B，attrib(B )=P，(A，B)∈L} 

其中，attrib(Bi)表示内涵 Bl所对应的属性集。 
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定义 5(约简与核) 对于形式背景 (U，A，D，如果存在 

属性集 D A，使得 L(U，D， )兰L(U，D，D，则称 D是(U， 

A，D的协调集。 

若进一步VdED，L(U，D一{d)，ID一㈤)≠L(U，A，I)，则 

称 D是(U，A，D的约简。所有(U，A，J)的交集称为(U，A，D 

的核心。 

定理 2 在决策表 DT=(U，CUD，V，，>对应的概念格 

中，对于概念(A，B)，attrib(B)CC且 l C--attrib(B)I=1，当 

且仅当 C--attrib(B)是条件属性的核元素。 

证明：充分性。若 attrib(B)CC且 IC--attrib(B)J一1， 

则C--attrib(B)是当A对象的决策属性不同时唯一取值不同 

的条件属性，即唯一能分辨决策属性的条件属性，不可缺少。 

所以 C--attrib(B)是决策表的核； 

必要性。当 C—attrib(B)是核元素时，显然 1 C—attrib 

(B)t一1，且 C—attrib(B)是 I)_不可缺的，即 POSc(D) 

Po 而(B)(D)，因此存在 attrib(B)的等价类对应的概念(A， 

B)，ACPOSc(D)且 A 中的对象属于不同的决策表，即概念 

(A，B)满足 EKEattrib(B)，即attrib(B)CC。 

定理 3 在一个给定的背景 (U，D，R)上，概念格的每一 

个结点是粗糙集在此背景属性和对象的分类并集。即对背景 

上的概念 C上的概念(X，y)，有 

X [ RM，y—
y

U
r
l-y]／~ 

证明：显然，A，D是在分割簇中。对xEX，因为RM是自 

反的，有 XE[ 即 U[z]RM。反之，因为 X是概念的 

对象集，那么 

X=(U)一 =(n x ) =(n[z]RM ) 

=( ．[x]RM)一 U[ RM 

故X—U [z]RM，同理可证 y— 
z ^  ，,U f- y7／~ 

定义 6[n,lz](决策规则) 设 S一(U，A)是一决策表 ，A— 

CUD，CFID一0，其 中 C为条件属性集，D 为决策属性集。 

令 X 和 分别表示 U／IDN(C)和 U／IDN(D)中的各个等 

价类。Desc(x1)表示对等价类 X 的描述，Desc( )表示对 

等价类 yj的描述 。 

：Desc(X)一DI (Yi)，yJ f7Xi≠0 

如果 nXi—Xi，则决策规则 rfj是确定的，即 ：Desc 

(X)一D ( )甘 Xi；否则， 是不确定的，即 

：Desc(Xf) sc( )圆 Nx,~o 

其中，cony为规则rd的信度。 

定义 7(决策规则格) 给定一个概念格结点(Ol，A )，把 

看成是事务集，A1看成属性集，一个概念格的节点就表示 

具有属性集 A 的最大事务集，在决策规则挖掘中，为了提高 

效率，在格中使用01的基数f l 01 l I代替0l。 

决策规则格节点用(11 0l I1，C”sup—dcs(01)’conf(sup— 

dcs( )))表示 ，其中 C 是条件属性的集合，称为 的内涵， 

即 对各条件属性的特定取值；l1 01 I l是 Ol的基数， 

定理4 对于任一概念 H一(Q，C1)和一个特征子集 Cz 

C·，g(C2)一g(C1)一01，当且仅 当对于每个父概念 一 

( ， )Ja C2n(C1一 )≠0。所以 

Hl=(0l，C1，sup_des(01))，conf(sup—des(01))) 

H 的父节点为 

Hp= ( ， ，sup
_ des( ))，conf(sup_des(Op))) 
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定理 5 ” 若 一( 一 )是一个最简决策规则，则在 

B(U，M，D中存在概念(a， ，使得 

(1) 三卢；(2)di∈ (3) ∈<a，fl>’。。 

4 基于形式概念分析的粗糙挖掘算法( ℃l王M) 

4．1 FCRM 算法思想 

在FCRM算法中，综合运用了形式概念分析、粗糙集和 

不完备知识系统有关思想，对不完备知识系统的全局决策表 

进行 P_正域近似集合约简，并利用决策规则格模型进行形式 

概念的不完备知识表示，从而得到不完备决策规则格的一致 

医学决策规则等。设计的 FCRM算法由形式概念格的构造 

和决策规则格粗糙的挖掘两部分组成。相关实验结果表明， 

此算法能够提取隐含在不完备电子病历系统中的医学一致决 

策规则 ，在运行速度和挖掘性能上都是高效的。 

4．2 FCRM算法核心步骤 

将不完备知识系统初始化为最顶端节点(I1 o}， ，de— 

fault，0)的格 L，并通过 正域近似集合进行部分约简。算 

法核心步骤描述如下： 

Stepl：L一(1 IOf I，0，default，0) 

queue (1 IOll，0，default，0) 

Ag=attributeE{number~e} 

Step2：Candset"*-'FindSubNodes(J I J l， ， 

sup—des(Ok)，conf(sup—des(Ok))， ) 

Step3：for each Node 

(f JO ll，C ，sup_des(Oki)，conf 

(sup
_

des(O~)))∈Candset 

Step4：if(1IO l l， ，sup_des(O~)， 

conf(sup_des(O~)))硅L 

Step5：if(I l l_>e) 

L=LU(I l0 I l，C ，sup_des(O~)，conf(sup_des(O~))) 

(}I l J，G，sup des(Ok)，conf(sup_des(Ok)))一(1I I I， 

C ，sup—des(O~)，conf(sup—des(O~))) 

Step6：if(conf(sup—des(O~i))<1 

(J lO l l， ，sup—des(O~)， 

conf(sup—des(O~))) 

Step7：else 

(1l I l，Dk，Sup—des( )，conf 

(sup
—

des(Ok)))to(1lO I l，DH， 

sup_des(O~)，conf(sup_des(O~))) 

Step8：queue：L first Node 

result"--0 

Step9：while queue=／=0 

H— queue first Node 

Stepl0：rulefor'ax~rdset=0 

for eachHp 

H3一H ——Up 

ruleforwardset=rulefomoardset 

Ucombine of Hs and Hp 

Stepl1：while rulefor'mardset=0 

for Cz∈rulefor'wardset 

if g(Cz) C_IND(sup—

des(01)) 

似leset=ruzes +{c2—am／'(~up_—dcs(Q—))+s 出s(O1)} 

ruleforwardset=rulefor~ardset-- Cz 

Stepl2：output consistent decision rule L 

4．3 FCRM算法实验分析 



 

实验数据选取作者已经建立的 4个分布式存储在 SQL 

Server2000中部分典型疾病电子病历数据库，实验条件是在 

Intel 1．5GHz CPU的PC机上运行，其内存为 1024M，运行环 

境为Window XP。 

实验一 利用文献[9]算法和本文提出的 FCRM算法对 

不完备电子病历系统随条件属性增加算法约简的运行时间进 

行比较实验 ，结果如图 1所示。 

+ 文献【9】算法-4-FCRMj 
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图 1 随条件属性增加算法运行时间测试比较 

实验二 选取 3种不完备率(10 ，20 ，30 )的电子病 

历数据库 系统对 FCRM 算 法和文献 [13]GENRED— 

G】 wTH算法随不完备率变化规则提取的准确率进行 比较 

实验 ，结果如图 2所示。 
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断和有关疾病治疗，为中医病历的现代化研究开发提供了重 

要的辅助决策功能。 

表l 中医方剂“方、药、症、因”关系挖掘部分实验数据 

结束语 不完备电子病历系统挖掘是一个新兴的、有着 

美好应用前景但又充满挑战的研究方向，目前国内外只有少 

数人涉足该领域。形式概念分析与粗糙集理论是近年来获得 

飞速发展的数据挖掘工具，其各 自在数据挖掘方面都有一定 

的优势。本文充分利用粗糙集在知识约简和概念格的形式概 

念表示等方面的独特优势，提出基于形式概念分析的不完备 

电子病历系统粗糙挖掘算法(FCRM)，并构建不完备中医电 

子病历方剂挖掘专家系统 ，能较好地提取 出电子病历中的关 

联关系和中医病历方剂的配伍规律。 

本文的研究工作为不完备电子病历系统诊断治疗的知识 

发现提供了辅助决策，为实现医学信息多层面的综合智能分 

析提供了有效途径。 
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