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摘要：粗糙集理论是一种软计算方法�可以有效地分析和处理不完备信息．介绍了粗糙集理论的产生和发展�粗糙集理论概
述�粗糙集理论的特点�研究了基于粗糙集的数据发掘算法 CRCG�并将其应用于模具设计质量评价．
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　　粗糙集理论是一种刻划不完整性和不确定性

的数学工具�能有效地分析和处理不精确、不一致、
不完整等各种不完备信息�并从中发现隐含的知
识�揭示潜在的规律．该理论提出的上下近似、核、
简化等概念�为数据分析、决策判断等提供了新的
理论和方法．本文讨论了粗糙集的基本理论�在此
基础上研究了一种基于粗糙集的数据发掘算法

（CRCG）�并将其应用于模具设计质量评价．

1　粗糙集理论概述

20世纪70年代初�波兰学者 Z．Pawlak 和波兰
科学院、华沙大学的逻辑学家们组成了研究小组�
开始了对信息系统逻辑特性的长期基础性研究．针
对从实验中得到的以数据形式表述的不精确、不确
定、不完整的信息和知识�进行了分类分析．1982年
Z Pawlak发表了经典论文 Rough Sets ［1］�第一次提出
了粗糙集理论．1991年�Z Pawlak出版的专著“Rough
Sets” ［2］成为粗糙集理论研究的里程碑�1992年粗糙
集应用专集［3］的出版�对这一时期粗糙集的理论和
应用方面的工作成果进行了总结�促进了粗糙集在
机器学习、知识获权、决策分析、过程控制等许多领
域的应用［4］．

粗集的概念涉及到如下几个定义［5］：

令X⊆U�且 R为一等价关系�当X为某些 R基
本范畴的并时�称 X 是 R可定义的�否则 X 为 R不
可定义的．R 可定义集也称为 R 精确集�可在知识
库 K中被精确定义�这时集合 X 称为 K 中的精确
集；而 R不可定义集也称为 R 非精确集或 R 粗集�
不能在这个知识库中被定义�这时集 X称为 K中的
粗集．

粗集使用两个精确集（上近似集和下近似集）
来描述：

假设给定知识库 K＝（U�R）�对每个子集 X∈U
和一个等价关系 R�R∈ind（K）�其中 ind（K）为 K的
不可分辨关系�可以根据 R的基本集合的描述来划
分集合X．

两个子集：
R－（X）＝｛x∈U：［x ］R∈X｝
R－（X）＝｛x∈U：［x ］R∈X｝

其中［x ］R 表示子集 x 属于 R中的一个范畴．
子集 R－（x）称为X的 R下近似�R－（X）是对知

识 R、U中可归入X的元素的集合；而R－（X）称为X
的 R上近似�是对于知识 R、U中所有一定能归入 X
的元素的集合．集合 bnR（X）＝R－（X）－R－（X）称为
X的 R边界�是对于知识 R既不能归入＋X�也不能
归入－X元素的集合�＋X 是指可由前提属性确定
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地得出结论属性为真的元素的集合�－X 是指可由
前提属性确定地得出结论属性为假的元素的集合．

在粗集中�将一个对象对一个集合的从属关系
称为成员关系．成员关系依赖于我们的知识�而且
成员关系不是绝对的．

在粗糙集理论中�为了使对象的知识可以方便
的以数据表格形式描述�是通过指定对象的基本特
征（属性）和它们的特征值（属性值）来描述对象的
知识［6］�称为知识表达系统．即定义一个知识表达系
统为：

S＝（U�C�D�V�F）
式中�U是对象的集合�C∪D＝A是属性集合（等价
关系集合）�子集 C 和 D 分别称为条件属性和结果
属性�V是属性值的集合�Va 表示属性 a∈A 的范
围；F 是一个信息函数�指定U中每一个对象 x 的属
性值．

2　一种基于粗糙集的数据发掘算法（CRCG
算法）

　　目前�进行不确定信息的数据挖掘常用的方法
有模糊集和概率统计等方法．这些方法需要一些数
据的附加信息或先验经验知识�如模糊隶属函数和
概率分布等�这些信息有时并不容易得到．相对而
言�在处理不确定信息方面粗糙集理论有其独特的
优点［7］．1） 粗糙集分析方法仅利用数据本身提供的
信息�不需要先验知识．2） 粗糙集是一个强大的数
据分析工具．它能表达和处理不完备信息；能在保
留关键信息的前提下对数据进行化简并求得知识

的最小表达；能识别并评估数据之间的依赖关系�
揭示出概念简单的模式；能从经验数据中获取易于
证实的规则知识．3） 粗糙集以不可分辨关系为基
础�侧重分类�可以用一对清晰集合逼近．

基于粗糙集理论进行知识发现和数据发掘的

研究方法包括：分类、回归、聚类、归纳等等．本文主
要讨论的是分类问题．

选择与任务相关的目标数据集�设该数据集可
用关系模式 R（a1�a2�…an）表示�其中 ai（i＝1�2�…�
n）为属性�并且每个属性表示的概念可用一种概念
层次数表示．

每个属性对应的概念层次数具有如下的特点�
数的根为属性名�数的所有叶子节点对应所有原始
数据�并表示原始级别的概念；以树的每个内节点
为根的子树覆盖该内节点表示的概念所对应的所

有实例．这样�每个属性所对应的概念层次树就形
成了对所有实例所构成的集合的不同精细程度的

划分；对较高层次的划分�形成的等价类数量就较
少�表示概念的泛化程度也较高．在概念层次树中�
一个节点的父节点表示的概念即是该节点表示的

概念的泛化；一个节点的子节点表示的概念即是该
节点表示的概念的一个特化．

在分类问题中�将所有属性分为两组�即条件
属性与决策属性�分别以 c1…cn 和 d1…dm 表示［8］．
则分类规则的一般形式如下：

IF（c1＝I1）∧…∧（cn＝In）THEN（d1＝J1）∧…∧
（dm＝Jm）其中 Ii�Jj （i＝1…n；j＝1�…m）表示集合�
‘＝’表示 in．根据前面的分析�有如下的定理．

定理1：如果规则“IF（c1＝I1）∧…∧（cn＝In）
THEN（d1＝J1）∧…∧（dm＝Jm）”成立�则对任一 k＝
1�…n�在 ck 对应的概念层次树中�如果 ck 是内节
点�则必有 ck 的子节点 Ck 使规划“IF（c1＝I1）∧…
∧（Ck＝Ik）∧…∧（cn＝In）THEN（d1＝J1）∧…∧（dm
＝Jm）”成立．

上述定理可以推广到多个条件属性的情形．该
定理表明了对应条件属性的概念层次树的不同层

次发掘的规则的关系．同样�根据概念层次树的构
造�对决策属性在概念层次树的不同层次上对应的
规则而言�有如下定理．

定理2：如果规则“IF（c1＝I1）∧…∧（cn＝In）
THEN（d1＝J1）∧…∧（dm＝Jm）”成立�且在决策属性
dk 对应的概念层次树中 Dk 是 dk 的父节点�则如下
规则也成立：

IF（c1＝I1）∧…∧（cn＝In）THEN（d1＝J1）∧…∧
（Dk＝Jk）∧…∧（dm＝Jm）

根据上面的分析�针对巨量、高维数据库�采用
如下的发掘策略有助于快速发掘感兴趣的模式．

算法 CRCG（Classification based on Rough sets and
Concept Generalization）

1） Select Task Relevant Dataset
2） New Dataset＝Transform（Dataset）
3） Rule Set＝Rought It（New Dataset）
4） IF Rule Set Interested or at Prime Concept Level

THEN Stop ELSE Goto Step2
算法说明：
1） 根据发掘要求�选择相关数据集．
2） 根据属性对应的概念层次树�把相关数据集

转换成指定的层次概念数据表示．
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3） Rough It 为一粗糙集过程�它由三部分构成：
属性的约简；元组的约简；导出规则．

4） Interested一方面可以是预先定义好的层次
树�即用户希望在什么层次上发掘�另一方面也可
以在发掘到感兴趣的规则时由用户直接干预而终

止继续发掘；当发掘到原始数据级上时�不能再进
一步往下进行发掘了�整个发掘过程也停止．

5） 一般地�开始时�在高层概念上进行发掘�当
发掘到某些感兴趣的模式�且希望发掘更粗细的模
式时才逐渐往更低的概念层次上进行发掘．这是因
为：在高层概念上对属性进行概念泛化后得到的数
据集将大大压缩�从而使发掘速度大大提高；根据
定理1、2可知�如果在高层概念层次上导出一条规
则�则可以对这条规则进行细化�从而得到更精细
的规则�即逐步求精．

3　CRCG算法在模具设计质量评价中的应用

模具设计的合理性对模具质量的好坏起着决

定性的作用�模具质量的过程控制也主要集中于模
具设计质量的控制．影响模具某一质量特性的因素
可能有很多�且它们的影响程度都不一样�而在模
具质量数据库中我们很难从庞大繁杂的数据记录

中找出各因素的影响．所以�可以采用 CRCG数据挖
掘算法�将影响模具质量的各因素进行科学的分
类�分析和处理不精确、不一致、不完整等各种不完
备信息�去除冗余的因素�并从中发现隐含的知识�
揭示潜在的规律�找出主要的和决定性的影响因
素．

例如某一塑料模具设计�其中的几项质量特性
如表1所示（也称作属性值表）．

表1　某模具设计属性值表
设计指标

设计案例

浇口尺寸

（a）
补料时间

（b）
型腔塑料

压力相比额

定锁模力（c）
塑料件溢

边跑料（d）
P1 0 1 1 1
P2 1 0 1 1
P3 1 1 2 1
P4 0 1 0 0
P5 1 0 1 0
P6 0 1 2 1

　　其中数据的意义及各属性的概念层次树如下：
浇口尺寸（a）：0－合理�1－不合理；
补料时间（b）：0－合理�1－不合理；

型腔塑料压力相比额定锁模力（c）：0－小�1－
大�2－太大；

塑料件溢边跑料（d）：0－否�1－是；

a 0
1　　b 0

1　　c
0
1
2
　　d 0

1
对于表中数据进行粗糙集分析：
设计案例 p2、p3和 p5相对于属性“浇口尺寸”

是不可分辨的；案例 p2和 p5相对于属性“浇口尺
寸”、“补料时间”和“型腔塑料压力相比额定锁模
力”是不可分辨的；案例 P3和 P6相对于属性“补料
时间”和“塑料件溢边跑料”是不可分割的．由于案
例 p2出现溢边跑料�而案例 p5没有出现�对于属性
“浇口尺寸”、“补料时间”和“型腔塑料压力相比额
定锁模力”来说�它们是不可分辨的．因此�塑料件
溢边跑料不能以属性“浇口尺寸”、“补料时间”和
“型腔塑料压力相比额定锁模力”作为特征进行描
述．即 p2和 p5不能根据有效知识进行适当的分类�
它们是边界实例．根据其它案例的特性�p1、p3和 p6
可分类成塑料件溢边跑料�所以案例集合中“塑料
件溢边跑料”的下逼近集合是｛p1�p3�p6｝�上逼近集
合是｛p1�p2�p3�p5�p6｝．同样�p4没有出现溢边跑
料；p2和 p5不能排除出现溢边跑料�所以“没有出
现溢边跑料”这个概念的下逼近是｛p4｝�上逼近是
｛p2�p4�p5｝．可见�为了确定是否出现溢边跑料�不
必使用表1中的所有属性�表1可简化为表2：

表2　某模具设计属性简化表
设计指标

设计案例

型腔塑料压力相比

额定锁模力（c）
塑料件溢边跑料

（d）
P1 1 1
P2 1 1
P3 2 1
P4 0 0
P5 1 0
P6 2 1

　　由表2知�如果在一个案例中型腔塑料压力相
比额定锁模力太大�一定会出现塑料件溢边跑料�
但如果型腔塑料压力相比额定锁模力小�那就一定
不会出现塑料件溢边跑料．

可得六条规则�其中：
R1、R2：IF（c＝1）THEN（d＝1）
R5：IF（c＝1）THEN（d＝0）
R4：IF（c＝0）THEN（d＝0）
R3、R6：IF（c＝2）THEN（d＝1）
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根据各属性对应的概念层次树可知�针对型腔
塑料压力相比额定锁模力大（c＝1）�可将属性“浇口
尺寸（a）”、“补料时间（b）”进一步特化�以发掘更精
细的规则．特化后如表3．

表3　某模具设计属性特化表
设计指标

设计案例

浇口尺寸

（a）
补料时间

（b）
型腔塑料

压力相比额

定锁模力（c）
塑料件溢

边跑料（d）
P1 0 1 1 1
P2 1 0 1 1
P3 1 0 1 0

　　可得三条更细规则：
r1：IF（a＝0）∧（b＝1）∧（c＝1）THEN（d＝1）
r2：IF（a＝0）∧（b＝0）∧（c＝1）THEN（d＝1）
r5：IF（a＝0）∧（b＝0）∧（c＝1）THEN（d＝0）
规则 r1、r2、r5是规则 R1、R2、R5的细化．

4　结束语

粗糙集理论是一种较有前途的软计算方法�为
处理不确定性信息提供了有力的分析手段．本文提
出了一种基于概念普遍化和粗糙集的数据发掘算

法CRCG�利用概念普遍化和粗糙集对数据进行压
缩和维数精简的特长�达到高效发掘感兴趣模式的

目的�并将其应用于模具设计质量评价．采用数据
挖掘技术从庞大的模具设计质量数据库中进行知

识的挖掘�使模具设计质量得到了更好的预测和诊
断．
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A Applying of Data Mining method Based Rough Sets Theory in
Evaluating Die Design Quality
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Abstract：Rough sets theory is a soft computing tool to deal with vagueness and uncertainty．This paper introduces devel-
opment�researches the data mining method based rough sets theory－－－CRCG （Classification based on Rough sets and
Concept Generalization）�and applies CRCG to die design quality evaluation．
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