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摘  要：本文分别从结构化信息源和非结构化信息源两个角度探讨支撑交通管理综合信息平台的信息挖掘模

型，提出利用粗糙集理论的基本原理，对于其属性约简进行改进。在保证原有属性不变的条件下，削减了冗

余信息，并可实现基于数据库存储数据的动态数据挖掘模型，避免了将大量数据从数据库中基于主题倒入数

据仓库的传统数据挖掘模式。通过上述算法，不仅提高了信息挖掘的效率，而且可以实时在线信息挖掘，相

对于传统的挖掘模式，本文提出的方法更适用于当前基于网络的交通管理综合信息平台的实际应用。 
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Abstracts ： An information-mining model supporting the traffic management integrated 

information platform was discussed from two aspects of structured or unstructured 

information sources. By using the relative rough set theory, the reduced property was 

improved in reducing the redundant information under the condition of guarantee of the model 

original functions. Then, the modified information-mining model can directly obtain 

information from the database otherwise data ware, and processes the real-time and on-line 

information mining with high effectiveness. 
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0 引 言 

随着信息采集、信息存储设备的飞速发展，城市

智能交通管理综合信息平台已经有了大量的相关信

息做支撑。然而，目前更多的是在数据处理层面上只

做简单的处理，缺乏相应的手段来挖掘数据背后隐藏

的知识，无法发现并利用数据中存在的关系和规则，

从而根据现有的数据预测未来的发展趋势，并进一步

辅助决策者更好地利用有效数据进行科学决策。在这

种现状下，需要一种新的技术方法，即信息挖掘来充

分挖掘这些有效信息，为基于综合信息平台的上层应

用奠定基础。 

对于信息挖掘，本文采用如下含义： 

信息挖掘是指从各种各样的信息源（包括结构化

的和非结构化的信息源）中，抽取先前未知的、完整

的信息，来做关键的业务决策。因此，本文分别从结

构化信息源和非结构化信息源两个角度探讨支撑交

通管理综合信息平台的信息挖掘模型[1]。 

1 信息挖掘模型在综合信息平台中
应用的优势 

综合信息平台的建设在智能交通系统的研究与

开发建设中得到了越来越多的关注，但是，由于平台

信息的来源既包括既有的相关管理信息系统，例如：

机动车驾驶员管理信息系统、机动车管理信息系统、

事故管理信息系统、违法关系信息系统等等，同时也

包括通过各种交通信息传感器采集的交通流量信息、

平均运行速度信息等等，还包括基于网络的办公管理

系统的文本类、时间序列、Web信息等非结构化或半

结构化信息。同时，当前的综合信息管理平台为了提

供更好的可视化显示效果，更多的采用了基于

WebGIS的交通状况显示功能，因此，又增加了地理

信息相关的空间信息。尽管平台集成了大量的综合信

息，但是，究竟如何将上述信息之间的关系充分关联

起来，最大限度的挖掘出其中的内在知识与规律，却

是当前未能全面解决的问题，因此，有必要通过有效

的信息挖掘模型，其中包括结构化数据挖掘模型、复

杂类型数据挖掘模型的综合利用，将上述综合信息存

在的内在知识与规律挖掘出来。 

2 结构化数据挖掘模型 

大量的数据挖掘算法是基于数据仓库的基础上

形成的，而在城市智能交通管理综合信息平台的研究

与开发中，往往很多数据是存储在综合信息数据库

中，而未倒入数据仓库中，从这一意义上而言，本系

统对于动态数据挖掘的需要更强于基于数据仓库的

挖掘算法，基于此，本文提出利用粗糙集（Rough Set，

RS）理论的基本原理，对于其属性约简进行改进，

并可实现基于数据库存储数据的动态数据挖掘模型。 

（1）RS相关基础理论 
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RS理论是一种刻画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[2][3]。 

但是，由于在 RS中的规则约简中，只能保证确

定规则在约简前后不被改变，就必然会带来很大的局

限性。因为，在实际系统的应用中不确定规则是较为

普遍存在的，所以，有必要通过相应算法的改变，保

证确定规则与不确定规则在约简前后均不会被改变，

改进后的约简算法，同时保留确定规则和不确定规则

的可信度，更加符合实际需求。另外，在实际应用中，

为减少动态概念属性约简过程的运算时间，一般可先

在离线状态下进行底层属性约简，再根据用户需求实

现动态的在线属性约简。 

设S = <U，R，V，f >为一知识表示系统，其中：

U为论域；R为属性集合；V为属性集合，V = Ur∈RVr，

Vr表示属性r∈R的属性值范围；f :U × R → V是一个

信息函数，它指定U中每一个对象x的属性值。 

设D1，D2，⋯，Dn为n个论域，又设S(D1)，

S(D2)，⋯，S(Dn)分别为D1，D2，⋯，Dn的幂集的

子集。做笛卡尔积： 

S(D1)× S(D2)× ⋯ × S(Dn) 

设在如上的一个知识表示系统中，若有V = (x1，

x2，⋯，xn)，式中：xi∈S(Di)，i = (1，2，⋯，n)，

则称r的元组的属性值为多值，称知识表示系统S为多

值关系的知识表示系统，若S(D1)× S(D2) × ⋯ × S(Dn)

分别为D1，D2，⋯，Dn的幂集的模糊子集，则称知识

表示系统S为具有模糊多值关系的知识表示系统。 

设（L，≤）为半序集，L0∈ L，若对于 α，β ∈ L∀ 0 

有数 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
α
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称 D为 L上的包含度。 

显然，对于集合 A，B∈U，若取“≤”=“⊆”， 

则
B

BA ∩
为 U上的一个包含度。 

设 X为对象集合，H为属性集合，P∈F(H)称为

一个命题。如果映射 g:F(H)→F(X)，满足条件：

P Q(P, Q∈F(H)) g(Q) g(P)，称 g为外延映射。 ⊂ ⇒ ⊂

D为 F(H)上包含度，称 T(P)=P(g(P))为 P的真值， 
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（2）问题分析及分类规则动态计算方法 

设S = <U，R，V，f >为一知识表示系统，各元

组的定义如上。设Pk(1 ≤ k ≤ n)为决策属性D上的决

策区间，分别构造属性集R上属性值xi、集合Ri、决策

区间Dk的对应的概念 gR(xi)、 gR(Ri)、 g(Dk)，有

Tx(gR(xi))= 1，x = xi，其中：Tx(gR(xi))为x在概念gR(xi)

上的真值，构建偏序关系使得(g(•)≤ )为一半序集，

令D为g(•)上的包含度。由蕴含度定义有： 
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根据模糊推理原理，记x有概念gR(xi)使： 
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xg
DgD 为Dk(gR(xi)) 

当 1 ≤k ≤ n时，有gR(xi)关于决策属性D上决策

区间Dk的真值向量： 

{D1(gR(xi))，D2(gR(xi))，⋯，Dn(gR(xi))} 

知识表示系统 S 转化为一个具有多值关系的知识表示

系统 S′。 

同理，gR(Ri)有概念关于决策属性D上决策区间

Dk的真值向量： 

{D1(gR(Ri))，D2(gR(Ri))，⋯，Dn(gR(Ri))} 

对于决策区间R有概念gR(Ri)使得： 

))())((()( kjjRxkR DRTRgTDT
j

→∧∨=  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∧∨=

)(
)())((
jR

k
jRR Rg

DgDRgT  

    29     



交通运输工程与信息学报    2005年    第 2期 

取Tx(gR(xi)) = sim(x，xj)，其中，sim为一定义在属性

集R上的相似度，定义如下偏序关系： 

g(a)≤ g(b) {a} {b} ⇔ ⊆

式中，  { }
⎩
⎨
⎧ >

=
else0

0sim(1
)(

) , ax
xaµ

显然，满足自反、传递和反对称性。 

由相似度性质有Tx(gR(xi))=1，x = xi。
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为简化计算可取 
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当决策属性D为离散变量(g(Dk)=Dk)，若有 
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∉
∈

=
jj

jj
jRx Rx

Rx
RgT

0
1

))((

)))(())(((
)(
)()( jRxkx
jR

k
kjR RgTDgT

Rg
DgDDRT

ii
∧∨=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=→  

)(
)(
)()())(()( ji

iR

k
jikxi gx

xg
DgDRxDgTUx

i
∈⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∨=∈≈∈  

■ 若 ，则当决策属性D为离
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上述方法退化为一般离散化方法。 
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若有Tx(gR(Rj))∈[0，1]，即退化为一般模糊概念方法。 
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若Tx(gR(Rj))∈[0，1]，即退化为模糊概念和模

糊关系。 

从以上运算可以看出，由于 为该分类 ))(( kx DgT
i

的系统特性，TR(Rj→Dk)只与Rj的选取有关，因此，

可以进行动态分类的规则学习。 

当采用不同的包含函数计算得到的TR(Rj→Dk)

有所不同，反映了不同的规则理解和推理方法需要的

差异，同时对于不同的TR(Rj→Dk)在Rj上信息的冗余

进行不同的平均和消减。 

若取 
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当Rj为经典离散化区间时有： 
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因此，得到Rj的分类规则向量： 

{TR(Rj→Dk)}  1 ≤ k ≤ m 

根据广义模糊推理原理，利用Rj的分类规则向量

{TR(Rj→Dk)}，1 ≤ k ≤ m可进行如下推理： 

■ 肯定一个结论的陈述； 

■ 肯定一个结论的所需的可信度； 

■ 认定推理的可信度尽量大的结论。 

（3）属性约简 

属性约简一般是指原有分类规则和规则强度不变

的前提下，对条件属性中的冗余属性进行约简的过程。

为描述方便，将属性约简划分为两种约简形式：底层

属性约简和动态概念属性约简，并在粗糙集理论中属

性约简的框架下给出了其相应的定义和部分性质。 

■ 底层属性约简 

定义 1 设S’为一模糊多值知识表示系统（定义

同前），若存在条件属性A，使得对于任意的x∈U和

Dk(1 ≤ k ≤ m)，有TC(x→Dk)= TC-A(x→Dk)，则称属

性A是条件属性集C中依属性值可省略的，否则称属

性A是条件属性集C中依属性值不可省略的。 

定义 2 设S’为一模糊多值知识表示系统（定义

同前），若条件属性集C中所有的条件属性都是依属性
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值不可省略的，则称条件属性集C是依属性值独立的，

否则，称条件属性集C是属性值依赖的。设存在Q⊆C，

若Q是独立的，且对于任意x∈U和Dk(1 ≤ k ≤ m)，

有TC(x→Dk)=TQ(x→Dk)，则称Q是C依属性值的一个

约简。 

■ 动态概念属性约简 

底层属性约简是在数据底层进行的一种属性约

简形式，其中保留了大量的数据原始信息。然而，在

实践过程中，这样的信息不但不便于表示和理解，而

且也不符合实践过程的需要。对其中的信息进行合

并，投影到用户定义的概念上往往是有必要的。 

定义 3 设R是U上的一个等价关系，U/R表示R

的所有等价类构成的集合，表示包含元素的等价类，

[x]R(t)表示元素的真值，其中[x]R(t)表示[x]R(t) 

包含元素 的第i个等价类。设U/R = {xUx∈ i}，(1≤ 

i≤n)，Xi ⊆ U，Xi≠φ ， 称xUX
n

i
i =

=
∪

1
i为属性R上的一 

个概念。若有Xi∩Xj = φ ，（i ≠ j），T(x | Xi) ={0，1}

则称Xi为属性R上的一个经典概念，否则，称Xi为 

属性R上的一个模糊概念。设Rk(Xi)为属性Rk∈R上 

的一个概念，称 ( )∩
R

k
ik XR

1=
为属性集 R上的一个概念。 

定义 4 设S’为一模糊多值知识表示系统（定义同

前），Ai为属性 RA∈ 上的概念，Rj为属性集R上的概念。

若有TR(Rj→Dk)= T(R-A)((Rj - Ai)→Dk，(1 ≤ k ≤ n)，

则称论域U上概念Ai相对于概念Rj是可省略的，反之，

若论域U上概念Ai相对于概念Rj是不可省略的。若论

域U上概念Ai相对于属性集R上的任一概念均是可省

略的，则称论域U上概念Ai是依概念族{Rj}可省略的，

反之称论域U上概念Ai是依概念族{Rj}不可省略的；

若属性A任一概念在论域U上均是依概念族{Rj}可省

略的，则称在论域U上属性A是依概念族{Rj}可省略

的，反之称在论域U上属性A是依概念族{Rj}不可省略

的。 

定义 5 设Ai为属性 RA∈ 上的概念，若存在属性

B，使得在论域U上概念Ai相对于概念族{Ai∩Bj}是可

省略的，则称概念Ai是依赖于概念族{Bj}，简记为Ai∈

{Bj}；若属性A任一概念在论域U均是依赖于概念族

{Bj}，则称在论域U上概念族{Ai}依赖于概念族{Bj}，

简记为{Ai} {B⊆ j}。 

在实际应用中，为减少动态概念属性约简过程的

运算时间，一般可先在离线状态下进行底层属性约简，

再根据用户要求动态的在线进行动态概念属性约简。 

3 复杂类型数据挖掘 

■ 复杂类型数据挖掘是相对于结构化数据挖掘

提出的，即网络信息挖掘。前文已经论述，对于网络

办公管理信息的挖掘，更多的是集中在文本内容的挖

掘，通过挖掘模型的实施，可以实现网络办公管理信

息的层次性组织，同时，可以结合对用户访问日志记

录信息的挖掘，把握用户的兴趣，从而有助于开展个

人信息定制服务等等，既方便了网络系统的管理，同

时也方便了用户的使用。 

网络信息挖掘主要由信息采集、特征提取和特征

匹配 3部分构成。 

■ 源信息采集 

WWW 是以超文本的形式存储信息并提供信息

服务的，在WWW上进行源信息采集，需要通过Robot

程序实现。Robot是一个能沿着 Web页面中的超链接

进行自动漫游的程序，并且能够通过 HTTP等标准协

议下载所漫游到的页面。WWW是一个网状结构的信

息空间，我们可将其作为一个有向图处理：将页面作

为图中的节点，页面中的超链接作为图中的有向边。

因此，我们可以使用有向图遍历算法（深度优先算法

和广度优先算法）对其进行遍历。源信息采集是进行

网络信息挖掘的重要环节。为了提高挖掘的效率，在

源文档采集阶段就应对信息源进行一定的过滤。 

目标表示与特征匹配目标表示是指以一定的特征

项（如词条或描述）来代表目标信息，在信息挖掘时

用这些特征项评价未知文档与用户目标的相关程度，

目标表示的构造过程就是挖掘模型的构造过程。目标

表示模型有多种，常用的有布尔逻辑型、向量空间型、

概率型等。近年来应用较多且效果较好的目标表示法

是向量空间模型(Vector Space Model，VSM)法。 
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在VSM中，将文本文档看作为是由一组词条(Ti，

T2，⋯，Tn)构成，对于每一词条Ti，都根据其在文档

中的重要程度赋以一定的权值Wi。我们可以将其看成

一个n维坐标系，W1，W2，⋯，Wn为对应的坐标值，

因此，每一篇文档都可映射为由一组词条矢量张成的

向量空间中的一个点。对于所有用户目标或未知文档

都可用词条特征矢量(T1，W1，T2，W2，⋯，Tn，Wn)

表示，从而将文档信息的匹配问题转化为向量空间中

的向量匹配问题处理。假设用户目标为U，未知文档

为V，两者的相似程度可用向量之间的夹角来度量，

夹角越小说明相似度越高，相似度计算公式如下： 
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■ 特征提取 

目标表示中词条 T 及其权值的选取称为特征提

取，特征提取是挖掘目标共性与规则的提取过程，其

采用策略的优劣将直接影响到挖掘工具的效果。词、

词组和短语是组成文档的基本元素，并且，在不同内

容的文档中，各词条出现频率有一定的规律性，因此，

可根据词条的频率特性进行目标特征提取。 

构造词条权值评价函数： 
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式中：tfik表示词条Tk在文档Di中的出现频数；N

表示全部样本文档总数；nk表示词条Tk的文档频数。 

网络信息挖掘所处理的对象一般都是 HTML 文

档，HTML文档中存在很多标记信息，这些标记信息

往往对文档的内容有很高的概括性，因此，可利用这

些标记信息提高特征提取精度。在特征提取时，可设

置 CofTitle，CofLinkText，CofH1，CofH2 等一系列

针对 HTML 文档中的{<Title>，</Title>}、{<A>，

</A>}、{<Hi>，</Hi>}等域文本的加权系数，对出现

在不同域的词条赋以不同的频率加权系数。 

■ 特征提取 

文本信息的预处理 

在对文档进行特征提取前，需要先进行文本信息

的预处理，这主要包括英文文档的 Stemming 处理和

中文文档的词条切分。从英文单词的多种形式中提取

出其基本词干的过程，被称作“Stemming”。英文单

词在具体使用时，可以有现在时、过去时等多种形式，

如“walk”，“walked”，“walker”，“walking”，还有

的单词有名词、形容词、副词等多种形式，如“use”，

“useful”，“usefulness”，“usefully”等，但它们的词

干是相同的，因此，在进行词频统计时应该作为相同

的词处理。实现 Stemming 一般的方法是建立单词前

缀、后缀表和特殊形式表，用匹配方式实现。 

中文信息的处理与英文不同，句子中各词语间没

有固有的分隔符(空格)，因此，在进行词频统计等处

理前，先要对中文文档进行词条切分处理，中文文本

的分词就是在中文文本的各词条间加入分隔符，将中

文文本的连续字流形式转化为离散的词流形式。中文

文本的分词方法有很多种，各种方法适用的情况也不

同，网络信息挖掘对分词处理要求有较高的实时性，

但对分词的准确度不太敏感，容许一定的分词错误

率，因此，可以采用较为简单的基于词典的正向匹配、

逐词遍历分词方法。比较简单有效的分词方法，是基

于词表的机器分词法，这需要建立大型的切分词库。

在进行词频统计时，还应考虑到自然语言的多样性，

建立并使用相应的同义词词典、蕴含词词典等辅助词

典，以提高挖掘的准确度。 

非文本信息处理 

在 WWW 中，有很多图像信息和以 PDF，PS 等

格式存储的文档，如果采用图像处理和 OCR的方法对

其进行内容分析和特征提取，将会使系统变得很十分

庞大和低效。考虑到 WWW中的非文本信息一般都是

采用“链接-文件”对的形式呈现给用户的，每个文件

都有一段链接文本(关于链接的描述文本，如出现在

<A>，</A>标记对间的文字)与其对应，而这些链文本

往往都是对所链接的非文本对象的高度概括描述，所

以，可以采用非文本文件的链文本对其进行特征提取，

从而将非文本信息转化为文本信息进行处理。 
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4 算例分析 

对于本文提出的模型中，在综合信息平台中最为

常用的是结构化数据挖掘模型，而其中更为核心的是

基于粗糙集的方法。对于粗糙集体理论，最大的优势

集中在属性约简。对此，本文提出一个算例，来进一

步说明其计算流程。 

设关系数据库中有一对应机动车驾驶员违法行

为的决策表，U = {x1，x2，x3，⋯，x9}，论域中的的

9个元素分别代表关系数据库中的 9条记录，其对应

的条件属性为R = {r1，r2，r3，r4}，即代表着对应机

动车驾驶员的 4种违法行为，并且，上述元素为彼此

独立的，上述行为对应的决策属性集为D = {d}，并

且，假设当前的 9条记录出现的频率是均等的，即为

1/9，上述具体信息如表 1（表中的ID为关系数据库中

机动车驾驶员的主键ID）所示： 

 

表 1 关系数据库原始信息 

Tab.1 Original Information of RDS 

ID r1 r2 r3 r4 d 频 率 

x1 1 0 2 1 0 1/9 

x2 0 0 1 2 1 1/9 

x3 2 0 2 1 0 1/9 

x4 0 0 2 2 0 1/9 

x5 1 1 2 1 0 1/9 

x6 1 0 2 1 0 1/9 

x7 1 0 2 1 0 1/9 

x8 2 0 2 1 0 1/9 

x9 1 0 2 1 0 1/9 

 

从表 1中可见，记录{x1，x6，x7，x9}和记录{x3，

x8}分别具有相同的条件属性和决策属性，因此，可

将其合并，合并后的表 1转换为表 2所示： 

 

表 2 经过第一次属性约简后的数据库信息 

Tab.2 The first simplified database Information 

ID r1 r2 r3 r4 d 频率 

x1 1 0 2 1 0 4/9 

x2 0 0 1 2 1 1/9 

x3 2 0 2 1 0 2/9 

x4 0 0 2 2 0 1/9 

x5 1 1 2 1 0 1/9 

根据表 2对条件属性进行约简，由于： 

},,,,{)()( 54321},,{},,,{ 3214321
xxxxxexTexT rrrrrrr =→=→  

所以，条件属性r4可消去，则表 2转换为表 3。 

 

表 3 经过第二次属性约简后的数据库信息 

Tab.3 The second simplified database Information 

ID r1 r2 r3 d 频率 

x1 1 0 2 0 4/9 

x2 0 0 1 1 1/9 

x3 2 0 2 0 2/9 

x4 0 0 2 0 1/9 

x5 1 1 2 0 1/9 

 

又由于： 

},,,,{)()( 54321},,{},,{ 32131
xxxxxexTexT rrrrr =→=→  

所以，条件属性r2可消去，则表 3转换为表 4： 

 

表 4 经过第三次属性约简后的数据库信息 

Tab.4 The third simplified database Information 

ID r1 r3 d 频率 

x1 1 2 0 4/9 

x2 0 1 1 1/9 

x3 2 2 0 2/9 

x4 0 2 0 1/9 

x5 1 2 0 1/9 

 

由于记录x1与记录x5相同，所以，将表中相同记

录进一步合并得到表 5。 

 

表 5 经过四次约简后的最终数据库信息 

Tab.5 The final simplified database Information 

ID r1 r3 d 频率 

x1 1 2 0 5/9 

x2 0 1 1 1/9 

x3 2 2 0 2/9 

x4 0 2 0 1/9 

 

表 5中 )()()( }{}{},,{ 2131
exTexTexT rrrr →≠→≠→ ，所以， 

剩余的条件属性不能再继续约简，因此，表 5为最终 
下转第 38 页
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4 结束语 

本文提出了军事运输中存在的路段弧容量上限为

区间数时的不确定性网络优化问题；建立了保守最大

流、乐观最大流、最小风险代价乐观最大流以及最小风

险代价流等关于网络优化问题的新定义及其数学模型；

针对目标为非线性函数的优化问题，设计了特殊的算

法，即通过可调圈求最大流问题和给定流配流问题的多

重解，从而获得最小风险代价乐观最大流和最小风险代

价流；最后，给出的算例证明了算法的有效性。
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约简后的决策表。 

通过上述属性约简过程，可以在保证记录的原有

分类规则和规则强度不变的前提下，对条件属性中的

冗余属性进行合理的约简，得到最终更为有效的决策

表，特别是对于大量属性存在的条件下，该方法的优

势将更为突出。 

5 结束语 

本文针对支撑城市智能交通管理综合信息平台

的信息挖掘模型进行了研究与探讨，根据交通管理综

合信息平台的实际需求，分别针对结构化数据和复杂

类型数据的挖掘模型进行了阐述，并分别针对上述数

据需求阐述了相关挖掘模型。本文提出的利用粗糙集

理论的基本原理，对于其属性约简进行改进，在保证

原有属性不变的条件下，削减了冗余信息，并可实现

基于数据库存储数据的动态数据挖掘模型，避免了将

大量数据从数据库中基于主题倒入数据仓库的传统

数据挖掘模式。由于本文提出的算法是基于数据库存

储信息进行挖掘的，因此，其挖掘过程可以实时在线

信息挖掘，而传统的基于数据仓库的挖掘模式，仅仅

是对历史数据的挖掘，本文提出的方法更适用于当前

对于实时性和挖掘信息的效率的要求都很高的交通

管理综合信息平台的实际需求。 
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