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基于改进的优势关系下的不完备区间值信息系统评估模型 
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摘 要 优势粗糙集方法是研究不完备区间值信息系统的一种重要方法。针对当前不完备 区间值信息系统研究中存 

在的问题，提 出了两种新的优势关系，即上限优势关系和近似优势关系。在此基础上，研究了对象评估和不确定性度 

量问题，给 出了不同优势关系间的区别与联系，最后利用具体算例加以说明。 
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Abstract Dominance-based rough set approach is an important method to study incomplete interval-valued information 

systems．To solve outstanding problems in incomplete interval-valued information systems，we proposed tWO new domi— 

nant relations--the upper-limit dominance relation and the similarity dominance relation．Based on these two relations， 

we studied object ranking and uncertainty measurement，and showed the difference and relationship between the tWO 

proposed dominance relations．Examples were provided to substantiate the proposed concept． 
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1 引言 

Pawlak提出的粗糙集理论_1 ]推广了经典的集合论，它 

使得利用不充分或模糊的信息来研究智能系统成为可能。目 

前，粗糙集理论已广泛应用于决策分析、数据挖掘、知识发现、 

模式识别、冲突分析等领域_7 。然而，在研究一些诸如债务 

比率、产品质量、市场份额等具有偏序特性的问题时却遇到了 

困难。为此，Greco等拓展了粗糙集方法，提出了优势粗糙集 

方法 (Dominance-based Rough Set Approch，简记为 DR- 

SA)[13-19]，上述方法主要研究了在信息完备的条件下，对象间 

的关系、性质及属性约简、算法等问题。 

但在现实中，人们在进行决策时，遇到的往往是信息不充 

分的情况，如何在信息不完备的条件下进行正确的决策是一 

个十分重要且有意义的问题。近年来，关于不完备信息系统 

(Incomplete Information System)的研究已经取得了很多重要 

成果[20-27]，如 Kryszkiewicz等提出了基于容差(tolerance)关 

系的粗糙集概念[28,29 ；SteIanowski等提 出了相似关系的概 

念[30,31 ；Greco等提出的DRSA用优势关系替代等价关系进 

行研究[17 19 沼B明文等进一步在不完备序信息系统中推广了 

优势关系的概念 ；钱宇华[33]等将优势关系应用于区间值 

信息系统，给出了基于DRSA的区间值信息系统的属性约简 

及对象排序方法；杨习贝 3̈ ]等将 DRSA应用于不完备区间值 

信息系统，通过数据补充将不完备区间值信息系统转化为完 

备的区间值信息系统，给出了属性约简和优化决策规则的产 

生办法。 

本文在上述工作的基础上，针对不完备区间值信息系统 

提出了两种新的优势关系，即上限优势关系以及近似优势关 

系，在此基础上，研究了对象评估和不确定性度量问题，给出 

了不同优势关系间的区别与联系，并使用具体算例加以说明。 

2 区间值信息系统上的优势关系 

一 个区间值信息系统(Interval-valued Information Sys— 

tern，简记为 IIS)是一个四元组 S一(U，AT， ，-厂)，其中U是 

一 个非空有限的对象集，称为论域；AT是一个非空有限的属 

性集； — U ， 表示属性a的取值范围，它是一个区间 

数，Vz∈u，Vn∈AT， ( )一[ ( )，aU( )]；n ( )，au( ) 

∈R且a (z)≤aU( )，它们分别被称为区间数 a(z)的下限 

和上限；f：u×A + ，为满足f(x，口)一口( )∈ ，a∈AT， 

z∈U的所有函数。当a ( )一 (z)时，a(z)退化为一个实 

数，此时，将单值信息系统看作区间值信息系统的一个特例。 
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Greco等提出的DRSA通过研究属性(准则)的偏序域， 

构造≥。为u的弱偏序关系(outranking)，它表示对象集关于 

准则 a(aEA丁)的一种偏好，z≥。Y表示关于准则。， 至少和 

Y一样好 ，定义 z≥A ㈢ Va∈A，x≥。Y，它表示对于 A中的 

所有属性，z至少和y一样好。Dembczyn等[1O,l1]提出了一种 

优势关系的定义，D(A)一{(z， )EUXU：Va∈A， (z)≥ 

n (y)}，这种定义过于宽泛，例如“( )一[1，6]，a( )一E3， 

7]，cz(z)优于“( )，同时也有 Ⅱ( )优于a(．z)。因此，本文重 

新定义如下优势关系： 

定义 1 设 S一(U，AT，V，_厂)是一个 IIS，AEAT，称 

一 {(z， )EUXU：V aEA， ( )≥ ( ))为关于 A 的上限 

优势关系，简称为A的优势关系；类似地可定义 A 的上限劣 

势关系为 D 一{( ， )EUXU：V口ffA，a (z)≤ ( ))，简 

称为A的劣势关系。 

由定义 1，很容易可以得到以下性质： 

性质 1 设 S一(U，AT，V，_厂)是一个 IIS，ACAT，则 

一 naEAD )，D膏一n ∈AD }。 

定义2 设S一(U，A丁， ，_厂)是一个IIS，ACAT，对象z 

关于属性集 A的优势类定义为 

[ ] 一{yEU：( ，z)ED )； 

类似地可定义A的劣势类为 

[ ] 一{yEU：(y， )ED蒡}。 

3 不完备区间值信息系统(IIIs) 

不完备区间值信息系统是指含有部分未知的属性值的信 

息系统，本文认为未知的属性值只是被“遗漏”的，而它们是确 

实存在的。我们仍将 IIIS表示为 s一(u，AT， ，_厂)，其中V 

— U U{*}，特殊符号“*”表示未知的属性值，共有 3种 

未知区间值的形式，n(z)一[ ( )，*]，。(z)一[*，a ( )]， 

口(z)一[* ，* ]，VxEU，VaEAT。解决 IIIS问题的前提 

是恰当地处理不完备信息。文献[342提出了对“*”值进行处 

理的方法，其规定如下： 

(1)若 n( ) [口 (z)，*]，取*=max{a (z)}； 

(2)若 “( )一[*，a (z)]，取 *=min{a ( )}； 

(3)若 “( )一[* ，* ]，取 * 一min{ (z)}，* 一 

max{a ( )}。 
x6u 

但这种转换方法在一些情况下与事实不符。例如，某 II— 

Is中有 3个对象在属性 a上的值为口( )一260，70]，a(x ) 
一 E7o，80]，n(z。)一[*，5o]，则按上述转换规则得*一6o，显 

然a(x。)一[60，5ol与事实不符。为此，本文做如下改进： 

(1)若Ⅱ(z)一E(2 ( )，*]，取 *一max{a (z)，max{a 
∈U 

( )}}； 

(2)若 n( )一[*，a (z)]，取 *一min{a ( )，min{a 
zt U 

(z)}}； 

(3)若 a(z)一[* ，* ]，取 * 一min{a (z)}，* 一 
U 

max{a ( )}。 

使用上述改进的方法，可以将 IIIS转换为完备的 IIS，我 

们称之为 IIIS的完备化。由优势关系 和 D(A)的定义， 

易得如下性质： 

性质2 设S一(【，，AT，V，_厂)是一个 IIS，A(二=AT，则 
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(1) 和D 是自反的、传递的，不一定是对称的； 

(2)D(A)是自反的，不一定是传递的、对称的； 

(3)D D(A)，反之不然。 

例 1 表 1给 出了一个 IIIsL蜘，论域为 【，一{z ，zz，⋯， 

10}，属性集为 AT={a “，a5}。 

利用本文给出的方法，可以将其转换为完备的IIIS，见表2。 

表 1 IIIS 

[2．17，2．86] [2．45，*] [5．32，7．233[3．21，3．95][2．54，3．12] 

[3．37，4．7sl[3．43，4．88[7．24．1O．472[4．oo，5．77][3．24，4．70] 

[1．83，2．70][1．78，2．98][7．23，lO．27][2．96，4．o72[2．06，2．79] 

[1．35，2．12][1．42，2．09] [*，3．93] [1．87，2．62][1．67，2．32] 

[*，*] [3．37，5．11][6．37，10．28][3．76，5．70] [*，5．28] 

[2．29，3．43] [2．6O，*] [6．71，8．81] [*，*] [3．01，3．84] 

[2．22，3．07][2．43，3．32] [4．37，*] [2．66，3．68][2．39，3．20] 

[2．51，4．04][2．52，4．12][7．12，11．26][4．44，6．91][3．06，4．653 

[1．24，*] [1．35，1．91][3．83，4．28][2．13，3．08 [1．72，2．34] 

[1．O0，1．72][1．10，1．82][3．58，5．65][1．67，2．53][1．1O，1．843 

[2．17，2．86][2．45，5．11][5．32，7．23][3．21，3．95][2．54，3．12] 

[3．37，4．75][3．43，4．852 E7．24，lO．47][4．oo，5．77][3．24，4．70] 

[1．83，2．70][1．78，2．98][7．23，lO．27][2．96，4．07][2．06，2．79] 

[1．35，2．12][1．42，2．09][3．58，3．93][1．87，2．62][1．67，2．32] 

[1．00，4．75]E3．37，5．11][6．37，lO．28][3．76，5．7o3[1．10，5．282 

[2．29，3．43][2．60，5．11][6．71，8．81][1_67，6．91][3．O1，3．84] 

[2．22，3．07]E2．43，3．32][4．37，11．26][2．66，3．68][2．39，3．20] 

[2．51，4．04]E2．52，4．12][7．12，11．26][4．44，6．91][3．06，4．65] 

[1．24，4．75][1．35，1．91][3．83，4．28][2．13，3．01][1．72，2．34] 

[1．O0，1．72]L1．1O，1．82]L3．58，5．653 L1．67，2．53 L1．1O，1．84] 

由表 2可以得到 AT上的优势关系 。 

D~r一{( 1，z1)，( l， 4)，( 1，z10)，(z2， 2)，(x2， 3)， 

(z2，z4)，(z2，x9)，(z2，x10)，(z3，z3)，(z3，x4)， 

(z3，x10)，(x4，X4)，(z5，z1)，(z5，X3)，( 5，．274)， 

(z5，z5)，(z5，z9)，(z5，X1o)，(z6，z1)，(z6，X4)， 

( 6， 6)，( 6， lo)，( 7，X4)，(X7，z7)，(X7，-z1o)， 

(x8，z3)，(z8，x4)，( 8，x7)，(z8，x8)，( 9，x9)， 

(zlo，x1o)}。 

4 完备化的 IIIS中对象的排序 

粗糙集理论的一个基本问题是通过利用聚集信息的排序 

寻找满意的结果，本节主要研究在完备化的IllS中，如何利用 

优势关系 对所有的对象进行排序。张文修 等给出了 

经典序信息系统中对象排序的优势度概念，我们将这一概念 

应用到完备化的IIIS中，最终可以确定每一个对象在完备化 

的IIIS中排序的位置。 

定义3 设 S一(U，AT， ，_厂)是一个完备化的IIIS，AC 

AT，对象xi对x 关于优势关系D 的优势度为DA(xi，zJ) 

： 上二 苎 
，其中I·1表示集合中元素的个数，五， 

z，∈U。 

对象 Xi关于优势关系 D 的综合优势度为 D (五)一 

L_ A(五，刁)，五，XiE Uo 
由定义可得如下性质： 

性质3 设 (五)为综合优势度，则DA( )满足： 

u一蛆 c；j c翼舛 c蠹 憩 妫 她 砖 蝎 订 砖 妫 



 

(1 ≤DA(蕊)≤1； 

(2)若( {，z )∈D ，贝4 DA( f~>jDA(z )。 

证明：(1)显然有T古T≤ (五，弓)≤1，所以DA(五)一 

井 善9 (z ，乃)≤ 丁l— 委 一1，DA(五)一 【_ 善 

Da(xi，xj)>j南 善 一 。 
(2)因为优势关系 具有传递性，故若(xi，≈)∈ ， 

则有[丑] [ ] ，因而～[五] ～[乃] ，所以D̂ ( ， 

xk)一 I～[蕊] u[魏] l≥ I～[刁] u[鳓] l一 

(而， )，又因为 工)A(zf， )一1，Da(乃，Xi)<1，所 以DA(蕊) 

一  【_ 荟D (Xk )≥ ： (z ，xj)一DA(xj)，证 
毕。 

例2 计算例1中关于优势关系碥 ，产生的优势类，并对 

U中所有对象进行排序。 

解：由例 1得【，／蹁 一{[丑] ，[zz] ，⋯，[丑o] )，其 

中[z1]寿一{z1， 5，z6}，[ 2]寿一{z2}，[z3] 一{ 2，X3， 5， 

z8}，I-x4] 一{z1， ， 3，z4， 5，z6，z7，X8)，[就]斋一{X5}， 

[ e]寿一{ e)，[ ]寿一{,277，X8)，[zs]斋一{zs}，[两] 一 

{ 2， 5，z9)，[ l0] 一{z1，z2，z3，,2C5， 6，X7， 1o}。 

由优势度Da(Xi，刁)的定义可以得到如下优势关系矩 

阵： 

r 1 0．7 0．8 0．9 0．8 0．8 0．7 0．7 0．8 1 
I 
1 0．9 1 1 1 0．9 0．9 0．9 0．9 1 1 
I 
1 0．7 0．7 1 1 0．7 0．6 0．7 0．7 0．8 0．9 

l 0．5 0．3 0．6 1 0．3 0．3 0．4 0．3 0．4 0．8 
I 
I 1 0．9 1 1 1 0．9 0．9 0．9 1 1 
< 
I 1 0．9 0．9 1 0．9 1 0．9 0．9 0．9 1 
I 
l 0．8 0．8 0．9 1 0．8 0．8 1 0．9 0．8 0．9 
l 
l 0．9 0．9 1 1 0．9 0．9 1 1 0．9 0．9 

l 0．8 0．8 0．9 0．9 0．8 0．7 0．7 0．7 1 0．9 
l 
L0．6 0．4 0．6 0．9 0．4 0．4 0．4 0．3 0．5 1 

进一步由综合优势度定义计算得： 

Dar( 1)一O．8，Dar( 2)一O．944 

DAr( 3)一O．756，Dar(x4)一0．433 

DAr(sc5)一O．956，Dar( 6)一O．933 

DAr( 7)一O．856，DAr(xs)一O．933 

Dar( 9)一O．8，DAr( lo)一O．5 

因此可得如下排序：蕊≥zz≥( )≥ ≥( )≥勘≥ 
1o≥z4。 

5 IIIS的不确定性度量 

不确定性度量是粗糙集理论中的一个重要问题。文献 

E33，36]中研究了一些信息系统的不确定性度量问题，但并未 

涉及IIIS。本节，我们讨论 IIIS的精确度和粗糙度。一般文 

献中，关于优势关系 的上、下近似及精确度和粗糙度定义 

如下： 

定义4 设S一(U，AT，V， 是一个信息系统(IS)，V X 

U，ACAT，X关于优势关系D 的上、下近似分别为魔  

( )一{z：[ ] nX≠0)，_D (z)={z：[ ] x}；BnA(X) 

一  (X)一 (X)表示粗糙集 X关于优势关系 D 的边 

界。关于优势关系 的精确度定义为： (A，X)： I 

(x)l／I (X)l，关于优势关系 的粗糙度定义为： (A， 

x)一1一I (x)I／l (x)l，其中l·I表示集合中元素的 

个数。 

然而，上述定义中的优势关系 针对的是完备的信息 

系统或者是一个完备化的IllS，不存在不完备性。为使上述 

定义能直接适应于IIIS，本文给出一种新的优势关系，我们称 

之为近似优势关系。定义如下： 

定义 5 设 S一(U，AT，V，厂)是一个 IIIS，A∈AT，关于 

A的近似优势关系定义为sD 一{( ， )∈U×U：Vd∈A， 

aU( )≥ ( )Va (．z)一*Va ( )一*}，关于A的近似劣 

势关系定义为 SD手一{( ， )∈U×U：Va∈A， ( )≥aU 

(z)Va (z)=*Va ( )一*}，对象z关于属性集A的近似 

优势类定义为{z} 一{yEU：( ，z)∈S )，即{z} 一{yE 

U：VaEA，口u( )≥Ⅱu(．z)Vau( )一 *Vnu( )一 *)；对象 

关于属性集A的近似劣势类定义为 {z} 一{Y∈U：(z， ) 

∈S }。S (X)一{ ：{ } nX≠D}为 X关于近似优势 

关系SD 的上近似；X关于近似优势关系SD 的下近似为 

SD (X)一{z：{ ) X}；BNA(X)一S (X)一S (X)表 

示粗糙集x关于近似优势关系SD 的边界。x关于近似优 

势关系sD 的精确度定义为： (A，x)一I s (x)I／ 

1SD (x)l；X关于近似优势关系sD 的粗糙度定义为： 

细 (A，x)一1一IS (x)I／I (x)I，其中l·l表示集合 

中元素的个数。 

由定义 5，可以得到关于近似优势关系的如下性质： 

性质 4 设 S=(U，AT， 厂)是一个 IIIS，X，y U，A 

AT，SD 为A上的近似优势关系，则 

(1)S (0)=SD~2(D)一D，S (【，)一S (U)=【，； 

(2)SD (X) 三X 三5D (X)； 

(3)S (S ( ))一S (X)； 

(4)SD (X)一～S (～X)，S (x)一～SD (～X)； 

(5)SD (X) SD (X)，SD (X) S工) (X)； 

(6)若 X y，则SD (x) sD (y)，SD ( ) S 

( ； 

(7)SD (XnYr)一S (X)n SD (y)； 

(8)SD (XUy)一SI靖(X)USD (y)； 

(9)SD (xU y) SD (X)U S (y)； 

(1O)SD (xny) 三SI] (x)n sD (y)。 

性质 5 设 S一(【，，AT，V，_厂)是一个 IIIS，X U，B A 

T，S 为A 上 的近似优势关系， 为 A 上的优势关 

系，则 

(1) (AT，X)≥ (A，X)≥ (B，X)，细 (AT，X)≥ 

(A，X)≥ (B，X)； 

(2)若 S 一 ，则 

O／SD(AT，X)：asD(A，X)， (AT，X)一 (A，X)； 

(3) (A，X)≥ (A，X)，IaD(A，X)≤l (A，X)。 

证明：(1)由近似优势关系定义知 S蹁  S ，且由性 
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质 4之(5)有 

SD (X) 三SD (X)，SD~(X)三 SD (X)， 

所以 

(AT，X)一IS蹁 (X)l／IS蹁 (X)l 

≥ lS (X)l／lS (X)l一 (A，X)； 

同理可证 (A，X)≥O／SD(B，X)；因为 细 (A，X)一1一 

O／SD(A，X)，所以 (AT，X)≥ (A，X)≥ (B，X)。 

(2)由定义知结论显然成立。 

(3)由近似优势关系和优势关系定义知， s ，且 

S (x) D (x)，s (x) (x)，所以类似于(1)的证 

明知结论显然成立。 

下面，给出一个计算精确度和粗糙度的实例。 

例 3 在表 1给出的 IllS中，令 A一{a ，口z} AT，X一 

{．z。，zs，-ze，aT,s} U，分别计算x关于A和AT的精确度和粗 

糙度。 

解：分别计算 X关 于 U／SD~Ar一 {{x ) ，{zz}斋，⋯， 

fz 。} )和 己，／S 一{{32 ) ，{ 。} ，⋯，{x 。} )的近似优 

势关系和近似优势类。 

{ 1}寿一{z1，x2， 5， 6，328}， 

{322} 一{322}， 

{32273)寿一{x2，323， 5，x8}， 

{ 4)寿一{z1， 2，322；3，324，325，326，327，．z8}， 

{．z5} 一{325}，{z6} 一{ 2，325， 6，328)， 

{327}寿一{322，gigs， 6，327，328}， 

{ 8} 一{328}， 

{329}寿一{ l，z2，x3，z5，z6，327，z8，z9}， 

{z10)寿一{z1， 2，323，x5， 6， 7， 8， 10}， 

所以 

SD (X)一{322，z5，z6，328}， 

SI) (X)一U一{z1，z2，323，x4， 5， 6， 7，x8，x9，z10}， 

{x1} 一{ 1，322，z5， 6，x8， 9)， 

{x2} 一{322，弱 }， 

{z3) 一{z1， 2， 3，z5，z6，328)， 

{z4) 一{z1，322， 3，x4，x5，z6，z7，z8)， 

{-z5} 一{ 1，325， 6}， 

{ 6) 一{ 2，325， 6，328， 9)， 

{ 7)寿一{322，z5， 6，z7，z8}， 

{z8} 一{z2，325，z6，z8)， 

{lz9) 一{ 1，x2， 3，z5，x6，327， 8， 9}， 

{z10} 一{z1，z2，z3，325， 6，勋， 8， 1o}， 

所以 SD (X)一{z2，328}，SD (X)一U。 

0／sD(AT，X)一2／5， (A，X)一1／5， 

口 (AT，X)≥“∞(A，X)， 

(AT，X)一3／5，细 (A，X)=4／5， 

(AT，X)~<psD(A，X)。 

结束语 本文使用优势粗糙集方法研究了不完备区间值 

信息系统的对象排序和不确定性度量问题，针对文献[1o，11] 

提出的优势关系存在的问题，给出了一种新的优势关系—— 

上限优势关系，并改进了文献[34]提出的方法，将不完备的区 

间值信息系统转换为完备的区间值信息系统，研究了不同优 

势关系间的关系及对象排序问题。此外，针对上限优势关系 
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不能直接适应于 IllS的情况，本文又提出了可直接应用于 II— 

Is的近似优势关系的概念，讨论了近似优势关系的性质与上 

限优势关系及其不确定性度量问题，并使用具体算例加以说 

明。本文中我们着重讨论了不完备区间值信息系统的对象排 

序和不确定性度量问题，不完备区间值信息系统的属性约简 

和规则获取将是下一步研究的问题。 
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讨了若干性质。链图仅仅是一类特殊的二部图，今后将讨论 

如何将该理论应用于更广泛的二部图。 
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