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不完备序值决策系统中的拓展粗集模型及集对分析 

谢 军 宋余庆 陈健美 孙怀江 杨习贝 杨静宇 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 210094) 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江212013) 

摘 要 在不完备序值决策系统中，根据容差优势关系进行分类过于宽松，而相似优势关系过于严格，根据这样的解 

释 ，提出了基于限制容差优势关系的粗糙集模型。进一步地，在不完备序值决策系统中，引入集对分析方法，提 出了基 

于联 系度的优势关系粗糙集模型，并进行了实例分析以说明新提 出优势关系的有效性。 
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Abstract In incomplete ordered decision system，the tolerance dominance relation iS tOO 1oose while the similarity domi— 

nance relation is too strict for classification analysis．By these explanations，this paper proposed the rough set models 

based on limited tolerance dominance relation．Moreover，we introduced the set pair analysis into incomplete ordered de— 

cision system，the rough set models based on connection degree were also presented．An illustrative example was used tO 

show the validity of proposed dominance relation． 
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1 引言 

波兰科学家 Z．PaMak-I~1]开创了 Rough集理论的先河， 

为处理不精确、不确定、不完备信息提供了新的数学工具。到 

目前为止 ，Rough集理论已被成功地应用到机器学习、决策分 

析、数据挖掘、模式识别等领域中，而这些领域的发展又为其 

注入了新的活力。 

在现实世界中由于数据测量的误差、对数据的理解或获 

取的限制等众多原因l_2_，所面临的信息系统往往是不完备的， 

而大多经典粗集理论都是基于完备系统的，因此在不完备决 

策系统中的研究是有其实际意义的。在不完备决策系统(In— 

complete decision system，简称 IDs)中，其未知属性值可以有 

2种不同的含义：1)所有的未知属性值仅仅是被遗漏的，但又 

是确实存在的_3 ；2)所有的未知属性值被认为是丢失的，是不 

允许被比较的[4]。当 IDS中未知属性值都为遗漏型时， 

Kryszkiewicz~ 构建了容差关系(自反性、对称性)；当IIS中 

未知属性值都为丢失型时，Stefanowski[ ]等人构建了相似关 

系(自反性、传递性)；通过对容差关系和相似关系的深入研 

究，王国SLc2_提出了限制容差关系(自反性、对称性)。 

经典的粗集理论[ ]都是基于等价关系的，即属性值之 

间不具有优劣顺序，而在多准则决策问题中，描述对象的属性 

常常具有顺序性，那么在决策过程中，哪些属性的顺序性起了 

主导作用是值得重点研究的问题[g 。为了解决这个问题， 

Greco和绍明文等将具有遗漏型未知属性值的不完备决策系 

统与序值决策系统相结合，提出了基于容差优势关系(自反 

性)的粗集模型[12-14]，文献[15]在具有丢失型未知属性值的 

IDS中提出了基于相似优势关系(自反性)的粗集模型。笔者 

在此基础上，分析了容差优势关系和相似优势关系进行分类 

的不足之处，提出了基于限制容差优势关系(自反性)的粗集 

模型，限制容差优势关系可以看作是限制容差关系在优势关 

系上的拓展形式。 

使用限制容差优势关系进行分类时，在条件属性较多情 

况下，仍显宽松，因此本文又引入了集对分析方法[1。．17]，首 

先，通过设定相应的阈值将原不完备决策系统进行重划分，删 

除一些具有过多未知属性值的对象；然后 ，使用基于联系度的 

限制相容优势关系确定类，并利用这些类获得基于联系度的 

限制容差优势关系的上下近似；最后 ，通过具体实例验证了该 

模型的有效性。 

综上，本文的主要内容安排如下：第 2节分别给出了基于 

容差优势关系、相似优势关系和限制容差优势关系的不完备 

序值系统的粗集模型。第 3节引入集对分析方法与设定相关 

阂值，用以获得基于联系度的限制容差优势关系下不完备序 

值决策系统粗集模型的上下近似。第4节具体实例验证与分 

析。最后总结全文。 

2 经典粗集模型在序值决策系统中的拓展 

2．1 序值决策系统 
一 个序值决策系统是四元组ODS： (U，ATU D，V，-厂)， 

*)国家自然科学基金(No．60472060，60572034)，国家 自然科学基金重点项目(No．60632050)，江苏省自然科学基金(No．BK2006081)资助项 

目。谢 军 博士研究生，研究方向为智能信息处理、粗糙集理论及其应用。 
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其中 

· U是一个被称为论域的非空有限对象集合 ； 
· A丁是非空有限条件属性集合，d是目标属性且A丁n 

{d}= ； 

· 是所有条件属性的值域集合， 是目标属性的值 

域集合，因而就有 一 U ， 表示全体属性的值域集 

合，并且 和 都是全序集； 

· _厂为信息函数，对于Va∈AT，Vz∈U，有 _厂( ，口)∈ 

。 

定义 1l1 3] 在序值决策系统 ODS中，对于 VA AT， 

由A决定的优势关系记为SOM(A)且 

SOM(A)一 {(z， )∈ ：VaEA，f(z，n)≥f( ，n)) 

在序值决策系统中，决策属性集合 D构成了论域上的划 

分[。l9]CL一{CL,：tET)，其中 T一{1，2，⋯， }。对于V r，S∈ 

丁，若 r>s，则认为 CLr中的对象要优于 CL 中的对象。令 

CL?：U CL ，CL 一U CL ，5，t一1，⋯， ，lz∈CL 表 

示 至少属于决策类 CL ，z∈CL 表示 z至多属于决策类 

CL 。 

定义2E12,133 在序值决策系统ODS中，有ACAT，对于 

VCL (1≤ )，CL 的下、上近似集记为 B (CL )，B 

(CL产)且 

A (C )一{：rEU：DA (z) CL ’，A (CL )={：rE 

U：DA一(z)nCL? }。 

对于V CL (1≤ ≤ ( )，CL 的下、上近似集记为 A 

(CL )，A (CL )且 

A (CL )一{z∈U：DA一(z) CL }，A (CL )一{ ∈ 

U：DA叶。( )n C上 ≠ }。 

其中DA (-z)一{yEU：( ，z)∈SOM(A)}，DA一(-z)={yE 

U：(z， )∈SOM(A)}。 

定理 1 E 。] 在序值决策系统ODS中，若A AT，则对 

于VCL?，VCL (1≤t~-n)，有 

A (CL产)一 U D (z)，A (CI )一 U D ( ) 
z∈cL xECL~ 

不完备序值决策系统(记为 IODS)是指系统中出现了未 

知属性值。由于假设专家在信息不完备的情况下也能给出决 

策，因而文中所讨论的未知属性值仅出现在对象的条件属性 

值上，用“*”表示，即．厂( ，口)一*( ∈U，a∈AT)，根据这 

样的解释，可以构建如下的几种优势关系。 

2．2 容差优势关系 
一 个不完备序值决策系统是一个四元组 IODS= (U， 

ATUD，V，，)，有 一 U U{*}，此时的目标属性构成 

了论域上的划分，记为 U／a一{x1，X2，⋯， }(V 1≤i， ≤ 

m，X nX，一 )。 

定义3 在不完备序值决策系统 IODS中，A AT，由A 

决定的容差优势关系记为R≥(A)且 

R≥(A)= {(Iz， )∈U2：VaEA，f(z，n)≥厂( ，n)V-厂 

( ，n)一 *V f(v，口)一 *} 

显然，R≥(A)为自反的，但不一定是对称和传递的。 

定义 4 在不完备序值决策系统 IODS中，对于容差优势 

关系，有A AT，对于 V (1≤￡≤ ，z)，C 的下、上近似 

集记为 (CL )， (cL )且 

G ((1L )一{z∈U：DA+(Iz)(CL }，G蔷(CL )：{z∈ 

U：DA一(z)nCL ≠ } 

对于VC (1≤f≤ )，CL 的下、上近似集记为 

(CL )，G (CL )且 

G (CL )一{：rEU：DA一(Iz) CL ，G蔷(CL )一{z∈ 

U：DA ( )nC ≠ ) 

其中 DA+( )一{yEU：( ，z)∈R≥(A)}，DA一(z)一{ ∈U： 

( ， )∈R (A)}。 

2．3 相似优势关系 

定义 5 在不完备序值决策系统IODS中，A AT，由A 

决定的相容优势关系记为S≥(A)且 

S≥(A)一 {(-z， )∈U2：V口∈A，f(z，n)≥ f( ，口)V 

，(-z，n)一 *} 

其中S≥(A)满足自反和传递性，但不一定是对称的。 

定义6 在不完备序值决策系统IODS中，对于相似优势 

关系，有A AT，对于Va (1≤ ≤ )，C 的下、上近似集 

记为 Gs(CL尹)， (CL尹)且 

Gs(C )一{：rEU：DA ( ) C ’， (C )一{z∈ 

U：DA一(z)nC ≠D} 

对于 VCL (1≤￡≤n)，C 的下、上近似集记为 Gs 

(C )， (CL )且 

G (CL )一{z∈U：DA～( )(CL }， ((1L )一{ ∈ 

U：DA ( )nC ≠D} 

其中 DA+( )一{yEU：( ，z)∈S≥(A)}，DA一( )一{yEU： 

(z， )∈S≥(A)}。 

2．4 限制容差优势关系 

定义7 在不完备序值决策系统 IODS中，A AT，由A 

决定的限制相容优势关系记为L≥(A)且 

L≥(A)一{( ， )∈U2：VaEA，f( ，n)一 f( ，n)一 

*V((A岔( )n 臂( )≠D)̂ (厂( ，n)≠ * 厂̂( ，n) 

≠ *)一，( ，口)≥，( ，n)))} 

其中 岔̂ (z)一{VnEA：f( ，口)≠ * } 

限制容差优势关系 L≥(A)具有自反性，不一定具有对称 

性和传递性。对V (z， )∈L≥(A)，存在两种情形：1) ，Y 

在A上全为空值；2) ， 在A存在同不为空值的属性，且z 

在这些属性上的取值要优于 在这些属性上的取值。 

定义8 在不完备序值决策系统 IODS中，对于限制容差 

优势关系，有 A AT，对于V C (1≤￡≤ )，C 的下、上近 

似集记为 GL(CL )， (CL )且 

GL(CL )一{z∈U：DA叶。( ) C }， (C )一{ ∈ 

U：DA一( )nCL ≠D}； 

对于 VCL5(1≤ ≤ )，C 的下、上近似集记为 GL 

(CL )，G艺(CL )且 

GL(CL )一{：rEU：DA一(z) CL )， (C )一{ ∈ 

U：DA‘L(z)nCL ≠D 

其中 DA+(z)一{ ∈U：( ，z)∈ L≥(A))，DA一(z)一{yEU： 

(z， )∈L：≥(A)}。 

在限制容差优势关系中，当如下两种情形出现时：第一种 

情形即两对象所有属性值均不知道的情形下被视为同类；第 

二种情形在属性成百上千的情形下，两对象只要有一个属性 

值取值满足优势关系，而在其余属性上取值无法比较时也视 

为同类。因而限制容差优势关系依然过于宽松。 

为解决上述问题，本文在对不完备序值决策系统划分前， 

先设置一个阈值 △ ，将已知属性值个数所 占比例小于 △ 的 

对象划分出来(空值过多的对象)，剩余的对象重新构成新的 

论域；然后再设置阈值 △2，两对象在容差优势关系下(或限制 
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容差优势关系下)相同属性值满足优势关系且比重大于 △z 

的认为同属一类。为此 ，下文首先引入集对(set pair)联系度 

的概念。 

3 基于联系度的优势关系 

定义9 给定两个集合P和Q，并设这两个集合组成集 

对。它们共有 N个属性，其中，集合 P和Q在T／'／个属性上满 

足优势关系；在 是个属性上不满足优势关系；在 0个属性上取 

值不可比较，则称比值m／N为集对P和Q的优势度，o／N为 

JP和Q的弱势度，k／N为P和Q的对立度。并用 @(P，Q)一 

m／N+o／Ni+kin 表示P和 Q的关系，简记为： 

@(P，Q)一 a+ i+y 

称 @为P和Q的联系度。显然有：a+ 4-y一1，0≤口， ，y≤1。 

在不完备序值决策系统 IODS中，A AT，设 lAl一 ， 

V=rEU，令 m( )一{VaEA：f(z，n)≠ *}，取 O≤Al≤1，设 

U ：{V：rEU：m(-z)≥ nA }，即U 为中已知属性值个数不小 

于nA 的所有对象构成的新集合，得到新的不完备序值决策 

系统 IODS 一(【， ，a'rUD，V 厂)。 

取 O≤△2≤△l，并对 IODS =(U，，ATUD， ， )定义 

如下基于联系度容差优势关系： 

定义 10 w主(A)一{( ， )∈u”：O(P，Q)一0+ i， 

a+卢一 1， >△2}。其中， ，卢分别表示-z，3，在属性集A上 

优势度和弱势度。由定义9知，( ， )(w蠹(A)表示 z与 

满足优势关系的属性值个数在所有属性值个数中的比例不低 

于 △2。其中△z≤△ ，保证了自反性成立。 

由以上两个定义不难看出，当 A 一Az一0时，联系度容 

差优势关系即为容差优势关系；当 △z> 0时排除了限制容差 

优势关系中的第一种情形；当0< Az≤1／n(1Al— )时，联 

系度容差优势关系相当于限制容差优势关系的第二种情形； 

而当△2>l／n时，显然有 w (A)CL (A)，因此，在一般情 

形下，限制容差优势关系是基于联系度容差优势关系的特殊 

情形。 

定义 11 在不完备序值决策系统 IODS 一(U ，ATUD， 

， )中，有 A AT，对于Vc (1≤￡≤n)，cL 的下、上近 

似集记为 G△2(C )，( ( )且 

G (CL )一{：rEU：DA+(z) 三CL ’，G 。(CL )一 {zE 

U：DA ( )nCL ≠ } 

对于 VC (1≤ ￡≤”)，CL?的下、上近似集记为 G△2 

(CL )，G 。(CL )且 

G (CL )一{z∈U：DA一( ) 三CL }，( 。(CL )一{zE 

U：DA ( )nCL ≠D) 

其中DA (z)一{yEU：( ，z)∈V 乏(A)}，DA一(z)={yEU： 

(z，3’)(W 安(A)}。 

定理2 在不完备序值决策系统 JoDS 一<U ，A丁U D， 

， )中，x U ，1／n< △2≤A ≤1(1Al一 )有： 

(1)GL( ) ( ( )， (C ) (C ) 

(2)G (CL ) G (CL )，G 。(CL ) G ((、L ) 

(1)证明：当GL(CL )，G (C )为空集时结论显然成 

立。任取yEG (cL )，有 未(A) x ，又当△2>l／n时， 

有 (A) L≥(A)，故 w (A)z 从而 E 

(CL )，所以 GL(CL ) G△2(CL )；另一方面，任取 yE 

(CL )，则 w (A)nx ≠D，又当 △2>l／n时，有 w (A) 

L≥(A)，故 L≥(A)n ≠D，从而 yE6 (CL )，所以 。 
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( )(G (CL )。 

(2)证明过程同(1)，略。 

由定理 2可知：当 1In<△2≤△ ≤ 1时，基于联系度容 

差优势关系是对限制容差优势关系的拓展改进。 

4 实例分析 

表 l为一不完备序值决策系统 J0DS一(U，ATUD，V， 

厂)，其 中 U 一{z1，-z2，z3，．2C4，z5，326，_z7，z8，z9，z10，z11， 

z z)，AT={a ，nz，a。，a ，as}为序条件属性集合，d为序决策 

属性， =Va。一{1，2，3，* }， 。一 一 ={1，2，* }， 

一 {1，2)。有 CL一{CLl，CL2}，其中CLl一{-'172，X4，z5，z8， 

z1o，zl2}，CL2一{ l，z3，z6，Iz7，,279，-z11)，贝0 CLf— U，(1L 一 

CL2，(、L — CL】，C 一 U。 

当CL 一 U 和 CL 一 U 时，有 AT (CL )一 AT 

(C )= U，此时考虑任意对象在部分或者所有属性上的取 

值，它的决策属性值必然是≥1或者≤2的，因而根据这样的 

导出的上下近似对于决策者来说没有意义的，所以对于这两 

种情况笔者不予讨论。因此，以下将要讨论的都是针对决策 

类 CL产(2≤ ≤ )或者 CI (1≤￡≤ ～1)。 

表 1 不完备序值决策系统 

U 

设阈值 △ 一O．6，则有 32 和-z z被删除，从而得到新的不 

完备序值决策系统 IODS ：(u ，ATUD，V，，／>，其中U = 

{z1， 2，z3，z4， 5，Iz6，z7，z8，z9，Izl0}，V，一V， 一 f。 

根据定义8，计算得基于限制容差优势关系下不完备序 

值决策系统中上下近似： 

G{(CL )一{329}；( (CL )一{zl， 3，z4， 6，z7，z8， 

z9}。 

G{(CL )一{X2， 5，321o)； (CL )：{Izl，z2，X3，z4， 

弱 ， 6， 7，动 ， l。)。 

设定阈值 △2一O．6，根据定义 11，可以计算得到基于联系 

度的限制容差优势关系中上下近似集如下所示： 

G (CL )一{X3，勘 }； (CL )一{ l，X3，丑 ， ，X7， 

9}。 

G皂2(CL )一{ 2，5C5，z8，z1o}；G (CL )={ 1，．372，z4， 

5， 7，z1o)。 

从实例结果显然有 GL(C ) (C )， (C ) 

(C )；(2)GL(C ) (C )， (C ) 

(CL )，即定理 2成立。 

结束语 粗糙集理论在序值决策信息系统中的扩充近年 

来是粗糙集理论研究一个热点问题。笔者在分析研究不完备 

信息系统中的几种经典粗集模型后，发现不同属性之间存在 

优势关系，因此，在不完备序值决策系统中进行了拓展，提出 



了基于限制容差优势关系的不完备序值决策系统的粗集模 

型。限制容差优势关系在属性成百上千的情形下，两对象只 

要有一个属性值取值满足优势关系，同时在其余属性上取值 

无法比较时仍视为同类 ，这种条件仍然过于宽松，为解决该问 

题，在基于限制容差优势关系的不完备序值决策系统的粗集 

模型中，再引入集对分析方法。首先，通过设定相应的阈值将 

原不完备决策系统进行重划分；然后，使用基于联系度的限制 

相容优势关系确定类 ，并利用这些类获得相应的上下近似集； 

最后，笔者通过具体实例进行了验证。综上，本文工作都为从 

不完备序值决策系统中获取上下近似提供了新的理论方法和 

技术手段，其中通过阈值设定考虑了决策者的主观意愿，这与 

人机结合以人为本的系统方法论是一致的。 

在本文的基础上，笔者下一步的研究方向是对基于限制 

容差优势关系的不完备序值决策系统中规则获取方法进行具 

体讨论与研究。 
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个数据包，转发率 100 ，没有出现丢包，同时输入和输出的 

处理速率均大于 1．0Gbps。另外，由于本系统在 ESP协议实 

现中加人防重放攻击策略，使得端 口1的数据包仅有 1个被 

接收，其余9个重复(序列号相同)的数据包则被丢弃，防重放 

功能成功实现。为了测试加解密功能，在模拟数据流制作时， 

我们特地将端口 1数据包中的数据配置为端口0中数据包的 

加密值，即端口 1的数据包解密后刚好等同于端口 0的数据 

包，而端口0的数据包加密后刚好等同于端口1的数据包。 

通过分析系统的运行 日志文件(．1og)，系统成功实现了 ESP 

协议中的加解密功能。 

结束语 本文基于 IXP2400网络处理器平台，设计并实 

现了一款千兆级 IPSec VPN网关系统。通过仿真实验表明， 

本系统实现了 VPN安全处理功能，且运行速率在 1．0GBPs， 

达到了千兆环境下的应用要求。由于 IXP2400网络处理器 

的结构复杂性，所实现的 VPN网关在 IPSEC处理算法和微 

块划分等方面还有待进一步改进和优化。 
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