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基于GMM的文本规则挖掘的粗糙集方法研究
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摘 要:领域文本具有结构复杂、相似性高以及动态变化等特点,且存在着连续型与离散型并存的混合数据,这在

一定程度上限制了知识发现方法对文本规则的挖掘效率。针对这一问题,该文提出了基于GMM与粗糙集的文本

规则挖掘方法。该 方 法 首 先 根 据 目 标 数 据 的 属 性 类 型 构 造 信 息 表;然 后 利 用 高 斯 混 合 模 型(GMM,Gaussian
MixtureModel)聚类算法对连续数据进行聚类划分,依此对数据进行离散化及状态约简,并生成决策表;最后利用

粗糙集理论对决策表进行属性约简,通过约简表对决策规则进行提取。实验结果表明:相比于传统的方法,该文方

法拥有更高的抽取精度以及较强的属性约简能力,其信息抽取的平均准确率与F1 值能够达到95.0%和95.7%。
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change.Withamixtureofcontinuousanddiscretetypesofdata,theexistingknowledgediscovery methodis
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methodbasedonGMMandRoughSet.Firstly,themethodconstructsaninformationtableaccordingtotheattribute
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0 引言

随着互联网技术的快速发展,网络上的信息呈

现爆炸式增长,大量数据在各个领域的成功应用宣

告了大数据时代的来临。与此同时,大数据具有动

态性、异构性以及随机性等一系列特征,这些特征均

体现了大数据的不确定性。因此,如何从这些不确

定性极强的数据中挖掘出有价值的知识信息,已成

为一个日渐重要的研究课题。
粗糙集理论[1]是由波兰学者ZPawlak于1982

年提出的一种处理模糊性与不确定性信息的数学工

具,它主要是通过上近似、下近似算子来对不确定性

信息进行刻画。粗糙集理论具有不需要先验知识的

特点,因此相比于其他处理不确定性知识的方法,其
更具有实用性,目前已在数据挖掘[2]、机器学习[3]以

及模式识别[4]等领域得到了广泛应用。属性约简是

粗糙集理论的重要研究内容之一,其核心思想是在

确保已有知识库分类能力不变的情形下,删除数据

中的冗余属性,以此达到降低数据规模及简化数据

结构的目的,便于问题分类规则的导出,因此属性约

简可以视为获取规则过程中最核心的问题。李俊
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等[5]利用粗糙集提取了导弹的质量性能评估规则

集,提高了导弹质量评估的准确率;张腾飞等[6]根据

拓展的优势关系,提出了相对下、上近似约简,从而

能够在不完备决策信息系统中提取简化的决策规

则;卢娇丽等[7]运用粗糙集对文本特征词向量进行

属性约简及规则抽取,利用规则对文本进行分类。
然而传统粗糙集理论建立在等价关系的基础上,只
适用于离散型数据,而在领域文本中存在着离散型

与连续型属性并存的混合数据。因此,如何利用粗

糙集理论对领域文本中的混合数据实现规则挖掘是

一个难题。
针对上述问题,本文提出了基于GMM 与粗糙

集的领域文本规则的挖掘方法。该方法首先根据目

标数据属性构造信息表;然后通过高斯混合模型聚

类算法对连续型数据进行离散化处理,同时在此基

础上进行状态约简,并生成决策表;最后利用粗糙集

理论对决策表进行属性约简,消除冗余属性,得到决

策表的属性约简结果,随之导出决策规则。实验结

果表明,利用该方法得到的规则能够对领域文本中

的混合数据进行很好的抽取。

1 相关知识

1.1 聚类

  聚类是将一组对象划分为若干个簇,使得同一

个簇中的对象相似性尽可能高,不同簇之间的对象

相似性尽可能低。从机器学习的角度来看,聚类属

于无监督学习,其目的是通过对无标签数据进行划

分来发现目标数据的结构表示,是知识发现的重要

手段。目前常用的聚类算法包括:划分聚类法[8]、
网格聚类法[9]、密度聚类法[10]、层次聚类法[11]、模
型聚类法[12]等。聚类中常使用欧氏距离作为对象

(簇)之间相似度的衡量标准,定义如式(1)所示。

Sxy = ∑
n

i=1

(f(x,ai)-f(y,ai))2{ }
1
2 (1)

  其中,x,y∈U,n 为对象的维数(即属性数目),

f(x,ai),f(y,ai)分别为对象x,y 第i个维度的

值,且1≤i≤n。

1.2 粗糙集理论

粗糙集理论是一种处理不确定性、不完整性信

息的数学工具。粗糙集理论不需要任何先验知识,
它能够直接从具体的问题描述出发,分析数据之间

的内在规律,具有极强的定性分析能力。近年来,随

着大数据及智能计算技术的飞速发展,对于异构数

据的处理需求也不断增加,因而粗糙集理论的特征

选择、知识发现具有更重要的理论及实践意义。为

描述粗糙集,先介绍如下几个概念。
定义1 设信息系统IS=(U,A,V,f),其中:

U={x1,x2,…,xn}为研究对象的非空有限集合,
称为论域;A={a1,a2,…,an}是属性集合,A=C∪
D,C 称为条件属性集,D 称为决策属性集;V= ∪

a∈A

Va 表示属性值的集合,Va 为属性a 的值域;f:U×
A→V 是一个信息映射函数,其为U 中每个对象x
赋予一个值,即∀a∈A,x∈U,有fa(x)∈Va。若

条件属性集C 与决策属性集D 满足:A=C∪D 且

C∩D=ϕ,则信息系统IS被称为决策表,而在属性

约简后的决策表中,每一行记录均可抽象为一条

规则。
定义2 对任一属性集合R⊆C,定义一个基于

该属性的不可分辨关系,如式(2)所示。

IND(R)={(x,y)|(x,y)∈U2,

∀a∈R(f(x,a)=f(y,a))} (2)

  其中,IND(R)是论域U 上的等价关系,而所有

等价 类 集 合 记 为 U/IND(R),等 价 类 表 示 为:
[x]IND(R)={y|y∈U,(x,y)∈IND(R)}

定义3 对于信息系统IS=(U,A,V,f),令
R⊆C,X⊆U,则X 在等价关系R=IND(R)上的上

近似集R
-(X)和下近似集R-(X)定义分别如式(3)、

式(4)所示。

R
-(X)=∪ {x∈U|[x]R ∩X ≠ϕ} (3)

R
-
(X)=∪ {x∈U|[x]R ⊆X} (4)

  其中,[x]R 是基于等价关系U/R 的等价类,即

U/R={[x]R}={[x]1,[x]2,…,[x]n}。
定义4 决策信息系统DIS=(U,A,V,f)中,

U/RD={D1,D2,…,Dn}表示决策属性的划分,Dec
(X)为对象集合X 的描述,则决策信息系统导出的

确定性决策规则Di 如式(5)所示。

φ(Dec(RC———Di))→φ(Dec(Di)) (5)

  可以看出,决策类下近似集中描述的规则即为

该决策的确定性规则。

2 面向领域文本的规则挖掘算法

基于GMM 与粗糙集的文本规则知识发现过

程:首先选取条件属性生成信息表;对于领域文本

中存在的离散型与连续型并存的混合数据,本文通
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过高斯混合模型聚类算法对连续型属性值进行离散

化处理,同时也对信息表进行状态约简,并通过生成

对应决策属性形成决策表;随后利用可辨识矩阵方法

对决策表进行属性约简形成约简表;最后对约简表中

潜在的知识规则进行挖掘和提取,导出决策规则。

2.1 决策信息表

通过对裁判文书的分析,本文将目标数据的起

始位置、词性以及停止符数目等可能会对预测造成

影响的各种因素作为条件属性,令条件属性:{起始

位置,终止位置,长度,比例,停止符数目,词性}分别

为 {c1,c2,c3,c4,c5,c6},即C={c1,c2,c3,c4,c5,

c6}。 为了得到上述属性的值,本文相对目标数据

进行标注:{s,e},其中,s标注于目标数据的首部,e
标注于目标数据的尾部。通过算法1来获取上述条

件属性信息。
算法1:getattributeinfo
输入:标注的文本字符串S
输出:数据的特征信息

Begin
 list=[]

 ForsinS
  c1,c2=index(s,e)
  length=getlength(c1,c2)
  string=getsubstrs(c1,c2)
  foriinstring:
   iftag(i)==“。”:
    number+1
  substring=gethead(s,c1)
  character=getspeech(substring)

  list.append([c1,c2,length,number,character])
 list=getproportion(list)

End

算法1首先利用已有的标签得到起始位置(c1)
与终止位置(c2);然后通过c1 与c2 得到数据长度,
并通过遍历字符的方式累积得到停止符的数量;再
利用jieba工具包得到目标数据的词性,最后在遍历

所有文本字符串之后通过长度数值相比得到比例信

息。信息表如表1所示。
在表1中:{e1,e2,…,e27}代表研究对象,

{c1,c2,c3,c4,c5,c6}为条件属性,表中每一行都包

含了该对象在各个属性上的取值。其中,起始位置、
停止符数目以及词性等属性的取值为有限个数,将
每一种属性取值视为状态,则起始位置、停止符数目

以及词性等属性值均为有限状态集。为方便之后的

运算,本文采用离散数值集合{0,1,…,n}对起始位

表1 信息表

U c1 c2 c3 c4 c5 c6

e1 34 54 20 0.010157 1 nr

e2 37 80 43 0.022373 1 ns

e3 34 63 29 0.014293 1 nt

e4 36 72 36 0.019956 1 ns

e5 36 74 38 0.019895 1 ns

e6 35 73 38 0.020708 0 nr

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

e25 35 71 36 0.018386 1 ns

e26 36 78 42 0.022364 1 b

e27 35 72 37 0.018592 1 nt

置状态值进行相应替代,即{<0,34>,<1,35>,

<2,36>,<3,37>}。终止位置、长度、比例等三个

属性均为连续型属性,文献[13]应用k-means聚类

算法对数据离散化,但该算法对噪声及离群值特别

敏感,且对于非凸数据与不规则形状的聚类则无法

通过该算法有效解决。为此本文采用高斯混合模型

(GaussianMixtureModel,GMM)聚类算法对数据

进行离散化处理,高斯混合模型是一种基于概率密

度函数的聚类方法,其将数据划分为若干份,每一份

均 用 一 个 Gaussian 分 布 进 行 拟 合,最 后 将 各

Gaussian分布融合,因此GMM 能够拟合任意分布

的数据,且能够对数据中的噪声及离群点进行很好

的处理。通过GMM将目标数据划分为多个簇,并
提取每个簇的簇标签,通过使用该标签来代替簇内

的所有数据实现离散化。三个连续型数据的聚类示

意图如图1所示。

图1 连续型数据聚类图
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图1是连续型数据的聚类示意图,坐标轴fea-
ture1、feature2、feature3分别代表条件属性c2、c3、

c4。从图中可以看出,利用GMM 算法对连续型数

据进行聚类划分,从左至右依次生成5个簇,分别用

标签b1、b2、b3、b4、b5 表示。令S={<bi,di>|1≤
i≤5}为簇标签与数据的对应关系,bi 为簇标签,

di={di1,di2,…,din}为簇bi 内的数据。利用簇标

签来替代簇内的所有数据,以此实现对连续数据的

离散化处理。为构造决策属性,给出如下定义:
定义5 在信息系统IS中,状态约简后的论域

U={x1,x2,…,xi,…,xn},对象集xi={xi1,xi2,
…,xij,…,xin},其中xi 为数据离散化后相同个体的

合集,xij为对象集xi 的一个源对象。令T(xi)={T
(xi1),T(xi2),…,T(xin)}为对象集xi 中所有源对

象的c2 属性集,同理L(xi)与P(xi)分别是对象集

xi 中所有源对象的c3 与c4 属性集。簇集合clu=
{Tm,Lm,Pm}表示条件属性c2,c3 和c4 各簇领域

的中间值,由程式化裁判文书启发性知识可以得出:

f(T)=
1,μ(T(xi))≤tagi(Tm)

0,μ(T(xi))>tagi(Tm){ (6)

f(L)=
1,μ(T(xi))≤tagi(Lm)

0,μ(T(xi))>tagi(Lm){ (7)

f(P)=
1,μ(T(xi))≤tagi(Pm)

0,μ(T(xi))>tagi(Pm){ (8)

decision=
1,sum(f(T),f(L),f(P))≥2
0,sum(f(T),f(L),f(P))<2{ (9)

  上式中,μ(T(xi))表示 T(xi)的属性均值,

tagi(Tm)代表对象集xi 的属性c2 所处簇的领域中

间值,sum(f(T),f(L),f(P))是求和函数。由领

域启发式知识可以得到:当μ(T(xi))≤tagi(Tm)
时,其效能(信息可靠性)为1;当μ(T(xi))>tagi
(Tm)时,其效能为0,同理f(L)与f(P)类似。由

裁判文书的启发性知识可以得出,当sum(f(T),

f(L),f(P))≥2时,该对象属性集效能高,代表其

对数据描述的可靠性高,便于信息抽取,设为1;反
之,设置为0。

根据定义5可以得到论域U 中各研究对象的

决策属性,决策信息表如表2所示。
通过表2可以看出,利用GMM 聚类算法对连

续型数据进行离散化处理的过程中,由于同一簇内

的数据均使用簇标签替代,使得不同的对象在同一

属性上可能拥有相同的值(即簇标签),当若干个对

象在所有属性上的值均相同时,则对象可合并为一

个。这种方式能够缩减信息表的规模,即对其进行

“状态约简”。其约简效果如表3所示。

表2 决策信息表

U
条件属性 决策属性

c1 c2 c3 c4 c5 c6 d

x1 0 T2 L2 P2 1 nr 1

x2 3 T4 L4 P4 1 ns 0

x3 0 T3 L3 P2 1 nt 1

x4 2 T3 L4 P4 1 ns 1

x5 2 T4 L4 P4 1 ns 0

x6 1 T3 L4 P4 0 nr 1

x7 1 T3 L4 P4 1 ns 1

x8 2 T4 L4 P4 1 b 0

x9 1 T3 L4 P4 1 nt 1

表3 数据约简效果

原始数据数目 约简后数据数目 约简效果/%

27 9 66.7

2.2 基于可辨识矩阵的属性约简

属性约简是粗糙集中最重要的应用,也是决策

规则提取最重要的手段。其目的是在保持决策表分

类能力不变的情况下,剔除冗余属性,简化决策信息

表,提高规则抽取的性能。本文采用可辨识矩阵的方

法对决策表进行属性约简,其核心思想是保持可辨识

矩阵的辨识能力不变,通过寻找全体条件属性集的一

个子集,使该子集对决策属性的分类能力与全体条件

属性集对决策属性的分类能力相同。定义如下:
定义6 在决策信息系统DIS={U,A,V,f},

论域U={x1,x2,…,xn}为对象集合;A=C∪D,
其中C 和D 分别表示条件属性与决策属性;设论域

U 依决策属性D 被划分为不同类簇,即D
~

={X1,

X2,…,Xm},则 DIS 中 可 辨 识 矩 阵 M (C)=
mi,j{ }n×n定义如式(10)所示。

mi,j =
ϕ, xi,xj ∈D

~
的同一价类

{c∈C:f(c,xi)=f(c,xj)}, xi,xj ∈D
~

的不同价类{
其中,1≤i<j≤n                    (10)
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  基于可辨识矩阵的属性约简算法描述如下:

Step1 计算决策信息表DIT的可辨识矩阵 M
(DIT);

Step2 寻找决策信息表的核属性集,记为C0。
将集合C0 转为合取范式L= ∧

Ck∈C0
ck,其中ck 为决策

信息表中属性的核,k=1,2,…,n,n是核属性个数。

Step3 在可识别矩阵中寻找不与集合C0 拥有

相同条件属性的元素集,表示为Ei,即Ei∩C0=
⌀。其中,i=1,2,…,r,r 表示可辨识矩阵中与集

合C0 交集为空的元素个数。如果Ei 存在,则构

建Ei 的析取表达式Li= ∨
ak∈Ei

ak。ak 元素为集合

Ei 中的条件属性,k=1,2,…,m,m 为集合Ei 中

的条件属性个数。对Li(i=1,2,…,r)进行合取

运算,得合取范式P=∧
Ei
Li。之后将合取范式P=

∧
Ei
Li 转为析取范式P=∨Li,若Ei 不存在,则取

P=1。

Step4 对P 与L 进行合取运算P'=P∧L。

Step5 将P'转为析取范式P'=∨Q,P'可表

示为:P'=Q1∨Q2∨…∨Qm。
表2为决策信息表,依据上述可辨识矩阵的属

性约简算法首先计算出决策信息表的可识别矩阵。
由定义可知,可辨识矩阵是关于主对角线的对称矩

阵,因此属性约简时可只考虑矩阵的上三角形式,如
图2所示。

⌀ {c1,c2,c3,c4,c6}

·

· · ·
· · ·

{c1,c2,c3,c4,c6}
{c1,c2,c6}

· c2{ } ·
{c1,c2,c5,c6}

·

· {c2,c6} ·
{c1,c2} ·

·

⌀ {c1,c2,c6}

⌀

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

图2 上三角矩阵图

  可以由上式得出核属性集为C0={c2},其合取

范式即为其本身L={c2},又由于上式中的所有元

素均与C0 有交集,故P=1。对P 与L 先进行合取

运算,再进行析取运算,最后得析取范式P'=Q1=
{c2},由此最后可得约简后的属性集合为 c2{ }。删

除表2中的冗余属性后得最终决策表,如表4所示。

表4 约简决策信息表

U c2 d

x1 T2 1

x2 T4 0

x3 T3 1

x4 T3 1

x5 T4 0

x6 T3 1

x7 T3 1

x8 T4 0

x9 T3 1

2.3 文本规则的形成

在对决策信息表进行属性约简后,根据约简后

的决策表,即可归纳导出决策规则。在上述示例中

可得规则:(C2,T2)∨(C2,T3)→(d,1)。对决策

表总结可以发现:条件属性c2 对于决策属性有着

决定性的影响,当c2 属性为T2 或T3 值时,其效能

为1;当c2 属性为T4 值时,其效能为0。结合先验

知识进一步分析得出:司法领域的裁判文书是一种

领域性很强的半结构化文本,其包含程式化的法言

法语,对于文书的描述有较强的约束性,而通过上述

属性约简可以发现裁判文书对于各类描述实体(即
目标数据)的书写格式具有很强的规范性。

3 实验结果与分析

3.1 实验环境与评价指标

  为了验证算法的有效性,本文使用司法领域的
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裁判文书作为实验数据,分别利用本文算法得到的

规则与传统方法对文本中的目标数据进行抽取,通
过数据抽取的效果以及两种方法的对比来对本文算

法进行评价。本实验平台将采用 Windows1064位

操作系统、CPU为Intel(R)Core(TM)i7-7500U,
内存8GB以及PyCharm 集成开发环境。实验数

据来自于中国裁判文书网,通过网络爬虫的方式获

得。为比较本文算法与传统方法的优劣,本文将采

用准确率P、召回率R 以及F1 值等指标来衡量信

息抽取的效果。其定义如下:
(1)准确率:正确预测为正在所有预测为正中

所占的比例,如式(11)所示。

P=
TP

TP+FP
(11)

  其中,TP表示正例被判定为正例,也即抽取的

信息为正确的数量;FP表示负例被判定为正例,即
抽取的信息为错误的数量。

(2)召回率:正确预测为正占实际为正的比

例,如式(12)所示。

R=
TP

TP+FN
(12)

  其中,FN为正例被判定为负例,也即未被找到

的正确信息的数量。
(3)F1 值:是准确率与召回率的加权平均,如

式(13)所示。

F1=
2×P×R
P+R

(13)

3.2 实验结果

本次实验的数据来源于中国裁判文书网,共计

500份裁判文书。分别用本文方法(GM-RS)与传统

方法(TR-RU)对未标记的原始裁判文书进行抽取。
其中,传统方法(TR-RU)主要是通过人工手段总结

目标数据的结构“规律”,并提取规则,之后再利用这

些规则进行数据抽取。在本次实验中,裁判文书抽

取的内容(即目标数据)包括:原告、案件由来、判决

正文以及受理费用。其中,原告(也称上诉人)主要

描述案件发起者的姓名、性别以及民族等基本信息;
案件由来主要描述案件名称与立案经过等内容;判
决正文主要是法院法官依据双方当事人的辩诉以及

证据对于案件做出判决;受理费用主要描述案件受

理费的承担情况。抽取结果如表5、表6所示。
从表5、表6可以发现:相比于传统方法(TR-

RU),利用本文算法(GM-RS)得到的规则具有更高

表5 GM-RS数据抽取结果表(%)

目标数据 准确率 召回率 F1 值

原告  88.75 90.0 89.37

案件由来 98.75 99.375 99.06

判决正文 95.0 96.25 95.62

受理费用 97.5 100 98.73

表6 TR-RU数据抽取结果表(%)

目标数据 准确率 召回率 F1 值

原告  81.25 84.375 82.78

案件由来 85.625 86.875 86.25

判决正文 79.375 81.875 80.61

受理费用 91.875 93.75 92.80

的抽取精度,其平均准确率以及 F1 值能够达到

95.0%和95.7%。这是由于传统方法的抽取规则是

人为手工定义,而裁判文书是一种复杂的半结构化

领域文本,人为定义的规则在面对存在着动态性以

及不确定性的领域文本时,无法对所有文本进行有

效的匹配与信息抽取,同时传统方法还存在耗时、耗
力以及需要研究人员具有一定专业知识背景等缺

点。而本文方法能够在嘈杂的文本中提取出目标数

据的关键属性,剔除噪声的干扰,通过属性约简后的

决策表得到隐含的决策规则,利用这些规则进行高

效的信息抽取,同时本文方法在耗费的时间与精力

上也少于传统方法。两种算法数据抽取的对比图如

图3所示。

图3 数据抽取对比图

从图3可以看出,本文算法在准确率、召回率以
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及F1 值方面的数值均优于传统方法。进一步研究

可以发现:在两种方法中,原告以及判决正文的抽

取精度均小于案件由来与受理费用。这是由于在裁

判文书中,案件由来与受理费用属于“强结构”数据,
其书写方式有比较严格的约束与限制。而相比之

下,原告与判决正文则较为随意,这就导致了原告与

判决正文这两类数据的“不确定性”增加,信息抽取

的难度加大,最终导致抽取精度较低。

4 结束语

本文针对领域文本中的规则挖掘问题,提出了

一种基于 GMM 与粗糙集的规则挖掘方法。对于

领域文本中存在的混合型数据,该方法利用GMM
聚类算法对连续型数据离散化处理,同时也对信息

表进行纵向状态约简,并生成决策表;之后利用基于

可辨识矩阵的属性约简算法对决策表进行属性约简

得到最小属性约简,有效的减少了属性个数,简化了

决策表结构;最后对约简后的决策表进行规则挖掘,
得到规则集。在司法领域裁判文书上的实验结果表

明:相比于传统的方法,决策规则对于裁判文书能

进行很好的信息抽取,其平均准确率以及F1 值能

够达到95.0%与95.7%,同时决策规则的规模也较

小。因此可以看出,本文提出的规则挖掘方法具有

较大的实际意义。
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