
第 38卷 第 2期 
2011年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vol_38 NO．2 
Feb 2011 
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摘 要 以集值信息 系统为研 究对 象，考虑 对象之间的优 势程度 ，提 出了模糊优 势关系的概 念；将模糊 的方 去引入优 

势关系粗糙集理论，给出了基于模糊优势关系的粗糙集模型井讨论 了其相关性质，为从集值决策系统中获取决策规则 

提供了新的理论基础与操作手段。通过实例验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract The set—valued information system was analyzed by dominance-based rough set approach．By considering the 

dominance degree in term s of pair of obj ects，the concept of fuzzy dominance relation was proposed，the fuzzy technique 

was then employed in the dominance-based rough set theory．The fuzzy dominance-based rough set model was presen— 

ted，then corresponding properties were discussed，from which we obtained new theory and practical approach to derive 

decision rules from the set—-valued decision system．Some numerical examples were employed to substantiate the concep—- 

tual arguments． 
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1 gl-'- 策规则可信度与模糊优势粗糙隶属度之间的关系。 

粗糙集理论l1]是由波兰学者 paw1ak提出的一种数据分 

析工具，可用于处理含糊和不确定信息。然而值得注意的是， 

经典粗糙集理论是建立在等价关系的基础上的，并未考虑信 

息系统中属性值之间的顺序关系。为了解决这个问题 ，Greeo 

提出了基于优势关系的粗糙集模型l2 】。在该模型中，分类 

是建立在优势关系的基础上的，并且被近似的集合不再是单 

纯的等价类，而是等价类的上并集和下并集。 

近年来，随着研究的不断深入，优势关系粗糙集的应用越 

来越广泛。例如，文献[4]将优势关系粗糙集引人具有遗漏型 

未知属性值I5 的不完备系统中；文献E6]Nt]将优势关系粗糙集 

引入具有缺席型未知属性值l7]的不完备系统中，并提出了4 

种近似分布约简。值得注意的是，不完备信息系统除了可能 

出现以上两种未知属性值以外，还有另外一种表现形式，即属 

性值为集合 ，本文称这种系统为集值信息系统l8 ]。 

文献[102已将优势关系粗糙集模型引入到集值信息系统 

中，但给出的优势关系只代表了一种可能优于的概念，并且不 

能用来衡量对象之间优于的可能性程度。为了解决这个问 

题，本文在集值信息系统中提出了优于程度的概念，将模糊的 

方法引入到优势关系粗糙集模型中，给出了基于模糊优势关 

系的粗糙集模型，并讨论了其相关性质。再者，本文在集值信 

息系统中给出了“at least”和“at most”决策规则，并讨论了决 

2 集值信息系统 

一 个集值信息系统为一个四元组：O一<U，AT，V，F>。 

其中，U是一个被称为论域的非空有限的对象集合；AT是非 

空有限的属性集合； 是属性 a的值域，所有属性值域的集 

合记为 — U ；F一{ ：aEAT)为对象属性值映射，也称 
aEAT 

为信息函数，即有 

：U— P( ) 

式中，P(Va)表示 的非空子集全体。 

若 ( )一 ，则表示对象 关于属性n的取值是缺省 

或遗漏的，可以用来表示遗漏型未知属性值；若 ( )一 

且 c ，则表示对象 关于属性a的取值可能是 中的 

任意一个值。集值信息系统是 Pawlak所处理的完备信息系 

统的推广形式 ，若对于 VzEU，VaEAT，有 ( )E ，此 

时集值信息系统就退化为完备信息系统的形式。 

集值决策系统是用来进行决策分析的一种特殊的集值信 

息系统 @一(U，ATUd，V，F)，其中AT是所有条件属性的集 

合，d是决策属性且ATnd—D。为简便起见，本文所讨论的 

集值决策系统中的决策属性是完备的，即对于V E U，有 ．厂d 

(-z)E ，因而根据决策属性可以构成论域上的划分。 

在集值信息系统中，若 (z) ，则表示对象 关于属 

性a的取值可能是f (z)中的任意一个值，但具体取哪个值 
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并不确定。根据这样的语义解释，文献E1o]定义了如下的优 

势关系。 

定义 1 令 @为一集值信息系统 ，A~_AT，则 由A决定 

的优势关系记为 )()M(A)，且 

DOM(A)一{( ， )∈ ：V“C-A， ∈ (z)A Vy∈ 

( )，such that ≥ } (1) 

为简便起见，优势关系 DOM(A)实际上也可以写成如下 

的形式 ： 

DOM(A)一{( ， )∈【尸：VaEA，max( ( ))≥min( 

( ))} (2) 

式中，max( (z))表示 ( )中的最大值，min( ( ))表示 

( )中的最小值。 

根据定义 1所示的优势关系，对于(-z，Ly)EDOM(A)，对 

象 z应当被认为在条件属性集合 A上是优于对象 Y的。然 

而，由于集值信息系统中属性值的语义解释，对象 z关于属性 

a的取值并不确定，这就会带来一个问题，使得某些(z， )∈ 

剃 (A)，对象 -z在属性集合上仅仅是可能而并非一定优于 

的 。 

例如，若设 ( )一{1，4}， ( )一{4，5}， (z)一{2， 

4)，根据定义 1，有( ， )∈DOM(a)，( ， )E剃 (a)。然而 

很明显 ，这里出现的优势关系是可能而非确定的。若 在 n 

上实际取值为 1，而 在n上实际取值为 2，此时z就不优于y 

了。再者，无论 y在属性a上的实际取值是多少，y必定是优 

于 的，这主要是因为 min( ( ))≥max( ( ))。根据上述 

的讨论 ，可以得出的结论是：y优于 的程度要高于 优于 

的程度。如何反映这种不同强弱的优势关系呢?这就是本文 

将要讨论的内容。 

3)若 x=／=y，则 min( ( ))≥n1ax( ( ))∞ ( ， )一1。 

证明：1)根据定义 2，式(1)显然成立。 

2)由于 ≠ ，根据定义 2则有 

max( ( ))< rain( (y))㈢ < Vy(仉 ∈ ( )， ∈ 

( )) 

㈢ (z， )一O 

3)由于 x=／=y，根据定义 2则有 

rain( ( ))≥max( ( ))㈢ ≥ ·( ∈ ( )，VyE 

( )) 

㈢ ( ， )一 ∑ 
z∈】口L j。ty 

( )·p(vy) 

㈢  (z， )一 1 

例 1 在表 1所列的集值决策系统中，U一{z ，z。，⋯， 

z 。}为论域，AT一{al，a2，ns，a ，ns}为条件属性集合，d为决 

策属性。 

表 l 一个集值决策系统 

3 集值信息系统中的模糊优势关系粗糙集 列。 

3．1 模糊优势关系 

为了衡量集值信息系统中对象之间的优势强弱关系，需 

要定义新的二元关系。在本文中，笔者采用的是模糊的方法。 

由于在集值信息系统中，没有集合属性值的分布信息 ，因而对 

于 VVxE (z)，可以假设 z在属性a上取值为 v 的可能性 

为 1／l (z)l，记为 户( )，此处 l (z)l表示集合 ( )的基 

数。因而，集合 (z)可以表示成如下的模糊集： 

( )一{(721，p(v1))，( ，p(v2))，⋯ ，( ，户( ))} 

式中，Vl，"o2，⋯， ∈ (z)， ( 1)一 P( )=⋯一P(Vm)一 

1／1． ( )l。据此，可定义如下的模糊优势关系。 

定义 2 令 @为一集值信息系统，对于 VaEAT，Vz， 

yEU，z在属性n上优于y的程度记为 (z， )，且 

f】：z— v 

“ 一 囊 ( 哟  、 ∈f
q

I u f I 。 

对于VAGAT， 在属性集合 A 上优 于Y的程度记为 

FA(z，v)，且 

F̂ (z， )一minF。( ， ) (3) 

根据定义 2，可以得到如下的二元模糊关系： 

一 {(( ， )，FA( ， ))：z，Y∈U) (4) 

命题 1 令 @为一集值信息系统，对于 VaEAT，32，yE 

U，有 

1)0≤ (z， )≤ 1； 

2)若 ≠Y，则 max(fa(z))<min( ( ))∞ ( ， )一 

0； 

U 

根据定义 2，可以得到表 1中的模糊优势关系，如表 2所 

表 2 表 1中的模糊优势关系 

1 x2 x3 )(4 x5 )c6 x7 x8 x9 X10 

1．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．50 0．50 0．00 0．50 0．00 

0．00 1．00 0．50 0．00 0．00 0．00 0．00 0．50 0．00 0．00 

0．00 0．50 1．00 0．50 0．00 0．00 0．00 0．50 0．00 0．00 

0．00 0．00 0．50 1．00 0．00 0．50 0．00 0．00 0．00 0．00 

0．00 0．00 0．50 0．00 1．00 0．75 0．00 0．00 0．00 0．00 

0．00 0．00 0．50 0．00 0．50 1．00 0．00 0．00 0．00 0．00 

0．50 0．25 0．5O 0．50 0．00 0．50 1．00 0．50 0．50 0．00 

0．00 0．50 0．50 0．00 0．00 0．50 0．00 1．00 0．00 0．00 

0．50 0．00 0．25 0．50 0．00 0．50 0．50 0．00 1．00 0．50 

0．25 0．00 0．50 0．55 0．00 0．50 0．50 0．00 0．50 1．00 

x8 

X9 

Xl0 

3．2 模糊优势关系粗糙集 

在集值决策系统中，由于所有对象的 目标属性值都是单 

值的，因而 目标属性集合 d构成了论域上的划分CL一{CL ： 

tET}，其中 T一1，2，⋯， 。本文依然沿袭 Greco提出的优势 

关系粗糙集模型，被近似的集合不再是单纯的决策类，而是决 

策类的并。对于V r，sE T，若 r>s，则认为 CL，中的对象要 

优于 CL 中的对象。令 CL?一U CL ，cL 一U CL ， 

￡一1，⋯，n，-z∈ ， 表示z至少属于决策类 CL ，z∈CL 表 

示z至多属于决策类 CL 。 

定义 3 令 @为一集值信息系统 ，对于 VtET，cL 的 

下、上近似集分别记为AT(c )和 AT(CL~)，对于V 37EU， 

z属于AT( 尹)和 AT(CL )的隶属度定义如下： 

( )( )一A，{肚L ( )V(1一F'AT( ，z))) 
一 ^ {1一F-A丁( ，-z)，3，晤( ) 
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旦 ㈩ 呲⋯⋯ 

㈨ ㈩㈦ ㈨㈩ ⋯ 

㈨ ⋯ ⋯ ㈩ 一 

旦 ㈩㈩㈩ ⋯ 一 

一， ¨ ， ， ， 姐 c； ∞ U 

刘 m 粥 研 坶 棚 

一 



 

阿 ((L广)‘_r 一 J{ ‘ ^‘ ～ ‘ ， ) 

一 V { 1、(工， )，yE( } 

对于V f∈T，c 的下、上近似集分别记为AT(CI~)和 

AT(CL5)，对于V ∈U，．丁属于 (CLS)~AT(CL?)的隶 

属度定义如下 ： 

{ ≯( )V(1-E盯( ， ))} 

^{1一FA 、( ， )，y cL?} 

((L )(川 - V
，
{ ( )̂ (卜 FAT(．y， ))} 

= = V{F T( ， )，yECL≯) 

命题 2 令 @为一集值决策系统，对于VA∈AT，有 

1)AT(CL产) cL ( )， 

AT( ) ( )； 

2)AT(cL )一u～ 亍(( 暑 )，t=2，⋯，”； 

A丁(CL )一U～A丁(Cj 工1)，f一1，⋯，”一l； 

AT( 产)=U-- (( )，t--2，⋯， ； 

AT(C1 )--U-- (CI 1)， 1，⋯ ，n一 1； 

3)A(cL ) A丁((-L，)， (( )三 (cL )， 

A(( L ) 三AT(CL≯)，A(CL )三 A丁(( )。 

证明：1)对于V ∈U，若 ∈C ，即 L ( )一1，则有 

IIA
_

Tm．尹 (z)= ( )V(卜  ～( ， ))} 

≤ 札 (-『)V(1一 1( ， )) 

= l一 ≥( ) 

否则 ，即 阳  ( )一0，此 时有 

所 (Ⅱ )(-z)一 
，
{ ( )V(卜  T( ， ))} 

≤，』衄 ( )V(1一nT( ，z)) 

一 O一 】≥( ) 

综上，Ar，(C ) C ，得证。 

对于VxEU，若 ∈cL?，即m ≥( )一1，则有 

腼 (a， )( )= (．)，)̂ (卜 F4T( ， ))} 

≥ 】_}( )̂ (1一 r(z， )) 

一 1一阳  ( ) 

否则，即 L≥( )一O，此时有
t 

腼 (a， )( )= {阻  ( )̂ (卜 FaT(~， ))} 

≥ ( )̂ (1一 r(z， )) 

一 O一 (z) 

综上，CL AT( )，得证。 

类似地，易证AT(CL ) C AT(C )。 

2)对于VxEU，因为 1一段L ( )一阻 至 ( )，其中 

2，⋯， ，此时就有 

c(】 ( )= {触  ( )̂ (卜 FAr(y， ))} 

一 1一 V
一

{(1～ L≥( )V( ( ， )) 
，∈U ’ t 。 

一 卜
， 

{肌 暑 ( )̂ Far(y，z)} 

一 1一 (cL )( ) 

因而AT(CL?)~U--AT(CL墨 )，得证。其他公式的证明过 

程类似。 

3)对于V_z，yEU，根据定义 2可知 ( ， )≥F4T( ， 

z)，所以有 一 

(( ( )= 
，
{阻 尹(．)，)V(卜 F4( ，z))} 

≤ 色{ ．≥t( )V(卜FaT(y，z))} 
· 236 · 

一， (n )( ) 

因而A(CL ) A了’(CL )，得 证。其 他公 式的 证 明过程类 

似。 

例 2 对于表 1所列的集值决策系统，根据决策属性 d 

可得到论域上的划分形如 

CL一{CLl，CL2}一{{ 】， 3， t， 5，328}，{LT2， 6，z7，-z9， 

-z1。}) 

再根据定义 3，可得到上下近似隶属度的结果，如表 3所 

列 。 

表3 表 1中的近似集结果 

n 丁(cL )( ) 

r(n )( ) 

~AT(CI )( ) 

，啊 晓 )( ) 

， (0 ≥)( ) 

牙 ((=L≥)(z) 

，晒 ( )(z) 

贡 (旺 )(z) 

1．O0 1．O0 1．O0 1．O0 1．O0 l_O0 1．O0 1．O0 1．O0 1．O0 

0．O0 0．50 0．O0 0．O0 0．O0 0．25 0．50 0．00 0．50 lJ 00 

0．50 0．00 0．5O 0．50 0．25 0．00 0．00 0．5O 0．00 0．00 

1．00 1．00 】．00 】．00 1．O0 1．00 1．00 】．00 1．00 1．00 

1．00 1．00 1．00 l_00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 

0．5O 1．00 0．5O 0．50 0．75 1．00 1．00 0．50 1．00 1．00 

1．00 0．50 1．00 1．00 1．00 0．75 0．50 1．00 0．50 0．00 

1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 1．00 I．00 1．00 1．00 

4 集值信息系统中的决策规则 

在 Pawlak提出的经典粗糙集模型中，从下近似可以生成 

确定决策规则，从边界域可以生成可能决策规则(可信度大于 

1)。而根据优势关系粗糙集模型，Greco给出了“at least”和 
“

at most”决策规则的概念。实际上，“at least”和“at most”决 

策规则是 Pawlak决策规则的一种广义化表现形式。因为 

Pawlak的决策规则表示的是等于的关系，而“at least”和“at 

most”决策规则则表示的是不等于的关系。在文献[2]中， 

Greco已成功地从银行数据中挖掘出“at least”和“at most”决 

策规则，并与 Pawlak的决策规则做了对比分析。由于在集值 

决策系统中，本文采用的是优势关系粗糙集方法，因而可以生 

成如下所示的“at least”和“at most”规则。 
“

at least”决策规则： 

， (_z)：min(f~1( ))>~max(L1( ))̂ ⋯ ^rnin( ( ))≥ 

max( (-z))一 ( )≥ ( )(可信度为 赢 ( )) 
“

at most”决策规则： 

产(z)：rmx(L ( ))≤ n( ( ))̂ ⋯^ma)【( ( ))≤ 

rain( 
一
(z))一 (y)≤ (z)(可信度为 (Iz)) 

其中{a ，⋯，a )=AT，zEU，可信度 赢 ( )和 ( )的 

计算为 

c~(x)-- 

c~r(z)- 

此时[ ]孑一{ ∈U： ( )≥／ ( )}，[ ]芋={yEU： ( )≤ 

(z)}。 

瞄一( )( ( ))表示的是在 z的上并集(下并集)中， 

优于(劣于)z的可能性程度之和与论域中所有 y优于(劣于) 

32的可能性程度之和的比值。对于VxEU，若 c斋( )一l(c斋 

(z)一1)，则称 户 (z)( ( ))为确定决策规则；若 O<c (1z)< 

1(O<c ( )<1)，则称 户( )( (z))为可能决策规则。 

命题 3 令 @-为一集值决策系统，对于V ∈U，有 

1)c； (-z)一 1㈢  ( ] )( )一1； 

2)c裔 (z)一1乍 “1 ([ ]手)( )一 1； 



 

3)O<c齑( )<1㈢ ( )(z)一1； 

4)0<c斋 ( )<1乍 腼 ( ]手)(z)一1。 

证明：仅证式 1)，其他的证明类似。 

赢 (z)一1∞∑yC[ 字FA丁( ， )一∑yEUFA丁( ， ) 

∞ 对于V Y旺[z]孑，FAr( ，z)一0 

㈢ A {1一FA1( ，z)， [z]孑}一1 

∞ l-tAT([ ] )(z)一 l 

例 3 对于表 1所列的集值决策系统，可以从 中生成如 

下所示的“at least”和“at most”规则。 
“

at least”决策规则： 

(x1)：min(f~ ( ))≥ 1 A rnin(f~。( ))≥l̂ min(A ( )≥ 

0Arain( ( ))≥2Arain( ( ))≥2一 ／ (．y)≥1(可信度 

为 1．00)； 

(z2)：min( ( ))≥1̂ min( ( ))≥2 A rain(̂  
( ))≥2八min(fo ( ))≥OAmin( ( ))≥O一 ( )≥ 2(可 

信度为 0．56)； 

r≥(z3)：rain( ( ))≥0Amin(-厂口，( ))≥2Amin( 

( ))≥1Amin( ( ))≥ 1八min( ( ))≥ O一 ( )≥ 1 

(可信度为 1．00)； 

(工4)：rain( ( ))≥0Arain( ，( ))≥ 1 Arain( 

( ))≥1Arain(厶 ( ))≥1̂ min(丘 ( ))≥2一 ( )≥1(可 

信度为 1．00)； 

r≥(z5)：min( ( ))≥2Arain( ，( ))≥1 Arain(厂d 

( ))≥1Amin( ( ))≥0Amin( ( ))≥ 1一 ( )≥ 1 

(可信度为 1．00)； 

r≥(x6)：rain( ( ))≥2^min(，d2( ))≥1 A min( 

( ))≥1 Amin(fo ( ))≥ 0 A min( ( ))A 1一 ( )≥ 2 

(可信度为 0．53)； 

厂≥(z )：min( ( ))≥ 1 Arain( ( ))≥ 2̂ min( 

(y))≥1 Amin(fo ( ))≥ 1 A min( ( ))≥ 2一 (y)≥ 2 

(可信度为 0．80)； 

，≥(x8)：min(A ( ))≥0 A min(L，( ))92̂ min(A ( ))≥ 

1Amin( ( ))≥oAmin( ( ))≥1一 ( )≥1(可信度 

为 1．oo)； 

r≥(x9)：rain( ( ))≥ 1̂ rain( ，( ))≥ 1 A min( 

( ))≥2Amin( ( ))≥ 1̂ min( ( ))≥2一 (．)，)≥ 2 

(可信度为 0．80)； 

r≥(z1o)：rain( (．)，))≥ 1̂ min( ，( ))≥ 1̂ min(fo 

( ))≥2Amin( ( ))≥1 Amin(，Ⅱ ( ))≥2一 ( )≥2(可 

信度为 1．00)。 
“

at most”决策规则： 

(xi)：max( ( ))≤ lAmax( (j，))≤ 0̂ max( 

( ))≤0 A max(． ( ))≤ 1̂ max( ( ))≤ 2一 ( )≤ 1 

(可信度为 0．4)； 

r≤(z2)：max( fa ( ))≤0 A max( ( ))≤ 1 A max( 

( ))≤1̂ max(厂d ( ))≤0 A max( ( ))≤O一 ( )≤ 2 

(可信度为 1．00)； 

，≤(z3)：inax( ( ))≤oAmax( ，( ))≤ 1̂ max( 

( ))≤1 Amax( ( ))≤0 A max(f~ ( ))≤o一 (y)≤ 1 

(可信度为 0．80)； 

r≤( 4)：ilaax( ( ))≤O A max( ( ))≤ 1 A max( 

( ))≤1 A max( ( ))≤ 1 A max( ( ))≤0一 ( )≤ 1 

(可信度为 0．75)； 

( 5)：ma x( ( ))≤2 A max( ( ))≤ 1̂ max(／ 3 

( ))≤0Amax( ( ))≤ ô max( 5( ))≤ 1---~ ( )≤ 1 

(可信度为 0．76)； 

r≤(z6)．max(
．  ( ))≤O A max(f~，( ))≤1八max( 

( ))≤0八max( ( ))≤ 0八max( ( ))≤ 1一 ( )≤ 2 

(可信度为 1．00)； 

r≤(z7)：max( ( ))≤ 1 A max(f．，(．y))≤O A max( 

( ))≤OAmax( (．)I))≤ 1̂ max( ( ))≤ 2一 ( )≤ 2 

(可信度为 1．00)； 

r≤(如)：max( ( ))≤OAmax(f． ( ))≤2八max( 

( ))≤l八max( ( ))≤0八max( ( ))≤ 0一 (．)，)≤ 1 

(可信度为 0．60)； 

( 9)：max(／ ( ))≤ 1 A max( ，( ))≤0八max( 

( ))≤OAmax( ( ))≤ 1八max( ( ))≤ 2一 ( )≤ 2 

(可信度为 1．00)； 

(zl0)：max( ( ))≤1八max(f．，( ))≤1̂ max( 

( ))≤2Amax( f"4( ))≤0八max( ( ))≤ 2-+ ( )≤ 2 

(可信度为 1．00)。 

结束语 本文在集值信息系统中，采用模糊的方法构建 

了基于模糊优势关系的粗糙集模型。文献[1O]提出的优势关 

系只能用来表述对象之问可能具有优于的关系，而笔者提出 

的模糊优势关系则可以用来表述对象之间的优于程度，因而 

更符合实际工程应用的需求。 

根据模糊优势关系，笔者还讨论了集值决策系统中的两 

种决策规则，即“at／east”和“at most”规则，并且分析了规则 

可信度与模糊优势粗糙隶属度之问的关系。 

在本文工作的基础上，下一步笔者将讨论集值决策系统 

中的模糊优势关系及基于模糊优势关系粗糙集的约简问题。 
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