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Abstract 
Health is a good important indicator of people’s living standard, but how to quickly evaluate 
health level based on physiological index is the core issue of concern for medical wisdom. Due to 
redundancy characteristics between various physiological indicators to determine, it’s important 
to analyze the properties for physical test indexes. Rough Set has a strong processing capacity, in 
terms of knowledge discovery. This paper based on Rough Set of Fuzzy data processing method, 
puts forward a kind of Fuzzy Rough Set reduction algorithm; this algorithm can implement rapid 
assessment to the health using physical testing data. At the same time due to the use of Fuzzy 
theory, the result is more suitable for people to accept, and can reflect the probability characteris-
tics in nature of the data. The simulation analysis of actual data can be found that the algorithm 
has a high recognition accuracy in the rapid assessment of health. 
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摘  要 

健康是人们生活水平优良的重要指标，但是如何快速基于生理检测指标来评估其健康水平是智慧医学所

关注的核心问题。由于各种生理检测指标之间具有冗余特性，因此对所分析的生理检测指标进行属性分

析具有重要作用。Rough Set在知识挖掘方面具有很强的处理能力，本文依据Rough Set对Fuzzy数据的

处理方法，提出一种Fuzzy Rough Set约简算法，该算法可以实现利用生理检测数据对健康快速评估。同

时由于使用来Fuzzy理论，所以其结果更加适合人们的接受方式，更能体现数据本质的概率特性。对实

际数据的仿真分析可以发现该算法在健康快速评估上具有高的识别准确度。 
 
关键词 

Rough Set，模式识别，属性约简，Fuzzy 理论 

 
 

1. 概述 

医疗卫生行业是事关百姓民生的行业，人们期望应用规范化的、科学化的、现代化的、信息化的手

段来加强医院的管理，提高医院的工作效率。目前新型医疗系统是一门由医学、信息学、管理科学、计

算机科学等多种学科交叉为一体的边缘科学，其在发达国家已经得到了广泛的应用，并且创造了良好的

社会效益和经济效益。 
目前医疗信息系统及医保信息管理系统已广泛应用在大中型医院及相关机构中，在这些医院和机构

中普遍使用关系数据库来存储医院里的档案数据，从这些海量的繁杂的档案数据中运用各种数据挖掘技

术和方法来寻找和挖掘疾病本身的内在规律和各种疾病之间的联系和关联规律，以及疾病和患者病理外

在特征之间的关系，发现隐藏在大量的数据中存在的关系和规则，都具有重要应用价值和深远的影响。

它可以有效地促进医疗信息系统的纵向完善和横向的发展，可以方便病人及病人家属对病人病情的客观

了解；帮助医务人员进行分析、决策和管理，开展大规模、高水平的医学研究及建立完善的治疗方案，

向医疗卫生事业相对落后的医院和社区医疗的医生提供临床诊断和决策支持；通过对已有的医疗信息系

统的数据进行有效地挖掘和分析，构建病历档案知识库，为相应的疾病患者寻求最为合适的治疗方案和

技术，以最小的风险和较低的花费来获得治疗效益的最大化[1] [2]。 
数据挖掘技术在医疗系统上的应用为以上问题提供了有力的技术支持。20 世纪 90 年代以来，数据

挖掘技术在商业领域得到了成功的应用和发展，而医学技术与人类社会紧密相关，具有很强的实验性、

实践性和统计性，与商业领域有一定的共性，因此，探索数据挖掘技术在医疗系统方面的应用尤为迫切。 
医疗数据挖掘与其他商业领域的数据挖掘有着很大的不同，它有着自己的特点。医疗数据的特点是

数据量大，种类繁多，具有复杂性和多样性；具有数据冗余性：具有数据不完整性；具有数据的隐私性；

具有数据的时间序列性。医疗数据既包括临床信息系统数据，管理信息系统数据。临床信息系统数据又

包括患者检查、入院、住院、治疗、出院等一些与患者有关的信息，也包括在治疗过程中的产生的图像

和信号等数据。管理信息系统数据又包括财务、人事和设备的管理等信息，所以医疗数据数据量大，种

类比较多。同时几乎每天都有大量的种类繁多的类似和相同的数据信息保存到医疗数据库中，形成庞大

的医疗数据的数据源，会导致了医疗数据的冗余。医疗数据的数据不完整性体现在病历档案的登记不够

不完整；再加上疾病患者的个体上的差异以及主治医师的不同，更增加了病历档案记录和医学信息的表

达的不确定性。大量的医疗数据涉及到患者的个人隐私，患者的隐私如果受到不法的侵害势必会对其生

活和工作造成不良的影响，所以从事医疗数据挖掘的研究者在对医疗数据合理挖掘分析利用的同时，也
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要保护好患者的隐私。患者的发病是具有过程性的，医疗检测的图像和波形往往都具有时间序列性，甚

至患者的诊断治疗也具有一定的时间序列性，所以医疗数据具有时间序列性[3]。 
针对上述问题，本文提出一种基于 Fuzzy Rough Set 约简算法，该算法可以实现利用生理检测数据对

健康快速评估。 

2. Fuzzy Rough Set 理论 

知识就是人们在认识和改造客观世界的过程中得到的一些认知和经验。所以，知识可以被用来描述

客观世界里的任何事物或对象，而且还可以根据这些知识如对象的不同特征来对它们进行有效的分类。 
定义 2.1：给定一个非空的有限集合U ，如果它由需要被研究的对象构成，那么就称其为论域。对

于集合U 中的任意一子集 X ，称其是论域U 中的一个概念或范畴。这些概念簇就被称作为U 的知识[4]。 
定义 2.1：设 R 是论域U 上的模糊等价关系也即模糊属性，对 x U∈ ，定义 

[ ] ( ),
R Rx x yµ µ=                                   (1) 

为对象 x 的模糊等价类，它表示论域 U 中和对象 x 邻近的全部元素的聚集，是一个模糊集。 
定义 2.2：对于模糊决策表 ( )DT , , ,U A C D V f= = 



，R 是论域 U 上的模糊属性，且 X U⊆ ，那么

X 关于模糊属性 R 的下近似 RX 隶属度函数和关于 R 的下近似 RX 的隶属度函数分别为： 

( ) ( ) ( ){ }inf max 1 ,  
iRX i F Xx U

F x x iµ µ µ
∈

= − ∀                          (2) 

( ) ( ) ( ){ }sup max ,  
ii F XRX

x U
F x x iµ µ µ

∈
= ∀                           (3) 

其中， RX 和 RX 均是 U 上的模糊集合。模糊上、下近似还可定义为 

( ) ( ) ( ) ( ){ }( )
/

sup min ,inf max 1 ,
i i

i
RX F F Xy UF U R

x x y yµ µ µ µ
∈∈

= −                     (4) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }( )
/

sup min ,inf min ,
i i

i
F F XRX y UF U R

x x y yµ µ µ µ
∈∈

=                      (5) 

由模糊下近似和上近似构成的二元对 ,RX RX 就被称为 Fuzzy Rough Set。 
定义 2.3：在粗糙集理论中，属性集合 A 对论域 U 的划分可表示为 

{ }/ / |U A U Aα α= ⊗ ∈                                  (6) 

其中⊗表示： 

{ }1 2 1 2|  , ,S S X Y X S Y S X Y⊗ = ∈ ∈ ≠ ∅                           (7) 

如果 { }1 2, , , mA α α α=  ，那么 

{ }1 2 1 21 2 1 1 1 1 2 1/ | / , / , , /
i i im i i im mU A X X X X U X U X Uα α α= ∈ ∈ ∈  

              (8) 

通过上面对属性集合 A 的模糊等价类的定义，一个对象属于这样的一个模糊等价类的隶属函数可以

定义为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2
min , , ,

m m mF F F F F F F F Fx x x x x x xµ µ µ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ =
 

 

          (9) 

其中， 1 2 mF F F  为 U/A 的模糊等价类。 
在经典的粗糙集理论中，正域被定义为下近似的并集。根据这一规则，就可以定义 Fuzzy Rough Set

中一个对象属于模糊正域的隶属函数。 
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定义 2.4：给定模糊决策表 ( )DT , , ,U A C D V f= = 



， P C∈ ，Q D∈ ，定义 

( ) ( ) ( ) ( )
/

sup
Ppos Q P X

X U Q
x xµ µ

∈
=                               (10) 

为对象 x 属于模糊正域的隶属度。利用模糊正域的定义，Fuzzy Rough Set 中新的依赖函数可被定义

为[6]  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
P PP pos Q pos Qx UQ x U x Uγ µ µ

∈
′ = = ∑                       (11) 

它表示属性 Q 依赖于属性 P 的程度。 

3. 基于 Fuzzy Rough Set 的属性约简 

基于 Fuzzy Rough Set 理论，对于其属性约简，设计其过程为[7]： 
如图 1 所示，采用模糊粗糙集对目标进行识别主要有四个步骤：模糊化预处理、约简、提取决策规

则、规则匹配。 
本文拟采用模糊 C 均值(Fuzzy C-means: FCM)聚类的来对属性进行模糊化。 
模糊 C 均值(Fuzzy C-means: FCM)通过不断地优化目标函数来实现对对象集合的分类。FCM 目标函

数的一般化形式是[6]。 

( ) 2

1 1
       1

c n m
ij ij

j i
J u d m

= =

= ≤ < ∞∑∑                              (12) 

其中， ij i jd x v= − 为第 i 个对象与第 j 类中心之间的欧氏距离；{ }, 1, ,ix i n=  是 n 个对象组成的样本集

合；c 是事先指定的类别数目； ,  1, 2, ,jv j c= 

为每个类别的聚类中心值； ijµ 表示第 i 个对象对于第 j 类

的隶属程度，它的范围区间为[0,1]；m 为模糊加权指数，它可以控制聚类结果中隶属度值。 
对于模糊 C 均值，它要求每个对象关于各个类别的隶属度的总和等于 1 [7]，即 

1
1,   1, ,

c

ij
i

u i n
=

= =∑ 

                                  (13) 

在条件(13)式的约束下，对(12)式求极小值，令 J 对 jv 和 ijµ 的偏导数为 0，得聚类中心为： 

1 1
,   1, 2, ,

n n
m m

j ij i ij
i i

v u x u j c
= =

= =∑ ∑ 

                            (14) 

和隶属度为： 
( )2 1

1
 1 ,   1, 2, ,   1, 2, ,

mc
ij

ij
k ik

d
u i n j c

d

−

=

 
= = = 

 
∑  

                      (15) 

用迭代的方法，求解(14)式和(15)式，当算法收敛的时候，获得各个类别的中心值，还有每个对象属

于各个类别的隶属度值，模糊划分过程便结束。这就是模糊 C 均值算法，该算法快速且简单。图 2 给出

了基于 FCM 的单个属性模糊化的流程[8]。 
为考察某个条件属性相对决策属性是否重要，粗糙集理论的方法是：将该条件属性从决策表中删除，

然后检查决策表是否有变化。如果这个条件属性对决策表来说是很重要的，那么决策表的分辨能力就会发

生很大的改变，但如果这个条件属性对决策表来说没那么重要，甚至一点用都没有，那么这个决策表的分

辨能力就不会发生太大改变，甚至没变化。通过这个思想就可以找到决策表的一个相对约简。通常，条件

属性的重要度可通过该属性相对决策属性的正域来描述[9]： 

( ) ( ) { } ( )sig , ; P PP D D Dαα γ γ −= −                               (16) 
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规则匹配

识别结果

 
Figure 1. The framework of knowledge ac-
quisition based on fuzzy rough set 
图 1. 基于模糊粗糙集的知识获取框架 

 
输入数据：属性值

数据标准化处理

初始化参数：类别数目

c、权值m、聚类中心值

更新隶属度矩阵

更新聚类中心 Ji-Ji-1<ε

达到迭代次数

得到隶属度矩阵U和聚类

中心V

Y

N

N
Y

 
Figure 2. The flow chart of a single blurred 
attribute based on FCM 
图 2. 基于 FCM 的单个属性模糊化流程图 

 

基于模糊粗糙集条件熵(FRCE)的属性约简算法可以通过判断属性重要度来逐步添加属性到当前的约

简集合中。由于条件熵是单调非递增函数，所以 FRCE 属性约简算法的思想是将使 ( )|H D R 减少最多的

条件属性依次添加到约简集合中，图 3 给出了该算法的流程图，其中η为误差阈值。 

4. 基于 Fuzzy Rough Set 的健康快速评估 

粗糙集及模糊粗糙集理论在医疗领域最通常的应用是诊断或结果预测。通常通过生成决策规则完成，

从而实现基于 Fuzzy Rough Set 的健康快速评估，其系统构建见图 4 [10]。 
按照上述流程，本文对威斯康星大学医学院提供的乳腺癌数据库来进行测试。该数据库包含 569 个

病例，其中，良性 357 例，恶性 212 例。每个病例的一组数据包括采样组织中各细胞核的 10 个特征量的

平均值、标准差和最坏值(各特征的 3 个最大数据的平均值)共 30 个数据。 
首先是进行模糊化流程，然后计算不同类别数目 c 下(所有条件属性的类别数目均设为 c)划分后的不 
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输 入模糊决策表    
DT=(U,               ,V, 

f)A=C D


     令                          T= H 0best∅ =，

           对于                       ，

Y

H(D|R {A })<H(D|T)i




N

Y

T R {A }i= 



| C-R |i =

Y

        R T, H H , 1pre best i= = =

H -Hpre best η<

H H(D|T)best =

输 出约简结果     R

i=i+1
A C-Ri ∈


N

N

 
Figure 3. The flow chart of conditional entropy attribute 
reduction algorithm based on the fuzzy rough set 
图 3. 基于模糊粗糙集条件熵的属性约简算法流程图 
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Figure 4. SAR recognition process based on the fuzzy 
rough set 
图 4. 基于模糊粗糙集的 SAR 识别流程 

 

相容度，其结果如图 5 所示： 
通过上述分析，最终从 10 个特征中采用经过约简之后的三个属性来实现对数据的快速识别。按照此

约简结果的基础上，提取决策规则，得到了包含 53 条的训练规则库，这相比原来的 569 条件规则来说，

可以减少诊断时间，提高系统效率。然后依据图 4 所构建的快速评估系统对测试数据进行模糊化，并提

取到测试对象的规则，从而完成与训练规则库的规则匹配，最终得到诊断正确率为 80.29%。从上述的分

析可以看出，本文提出的基于Fuzzy Rough Set的健康快速评估在满足识别率的情况下实现诊断的高效性，

使得病人不需要进行太多的冗余生理检查而实现健康的快速评估。 

5. 结论 

本文在分析健康快速评估的需求上，提出利用 Fuzzy Rough Set 来实现对生理检测数据的属性约简和 
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Figure 5. The incompatible degrees of breast cancer deci-
sion table under different number of category c  
图 5. 乳腺癌决策表在不同类别数目 c 下的不相容度 

 

快速评估算法。该算法利用了 Rough Set 在属性约简上的优势，同时也利用 Fuzzy 理论采用的模糊分类方

式，从而在获得更好的分类效果上也同时实现来快速评估的结果。该系统可以有利于实现人们更为合理

进行生理检测，用最少的检测结果来实现高效的健康评估，从而有利改善当前的医疗现状。 
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