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摘 要 基于优势关系的粗糙集定义能够弥补经典粗糙集中不能表达出数据属性值偏好关系的劣势，使得到的“if．·· 

then⋯’’推导规则更符合实际情况，具有推广性。本文首先介绍基于优势关系的粗糙集的产生背景；然后综述其在数 

据挖掘 中的应用，包括规则生成和属性约简；最后讨论 了进一步的研究内容和发展方向。 
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Abstract Dominance-based Rough Set Approach(DRSA)is different from the Classical Rough Set Approach(CRSA) 

because it takes into account preference orders in the domains of attributes and in the set of decision classes．Therefore 

the rules as‘if．··then⋯ ’are more suitable and popular in practice．In this paper，the general concepts and characters of 

dominance-based rough set approach are introduced firstly．Then some applications of dominance-based rough set ap— 

proach in data mining are presented，including rules generation and attributes reduction．Finally the status quo and fu— 

ture work of research on dominance-base rough set approach are discussed． 
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1 引言 

经典粗糙集t1]中的属性，如症状、颜色、质地特征等不同 

于标准属性，因为它们的属性值通常不考虑偏好信息，而标准 

属性是具有偏好信息的，如评价学生德育成绩、智育成绩等属 

性。决策类别也可以表达偏好，如决策者将破产风险分为高 

风险、中风险及低风险等级别，这种类型的分类也称为排序。 

通常把在知识发现过程中考虑标准属性的偏好信息的问 

题称为多标准问题。解决多标准问题最早可追溯到1936年 

Fisher：。]提出的线性判别式分析方法模型，用 以解决多维分 

类问题。随后 SmithE。 将其扩展到二次型，与此同时还有 

Bliss 4 ，BerksonE5]提出的logit／probit分析等基于统计假设 

的统计方法。而最近的研究则主要是基于应用研究和人工智 

能技术，如神经网络、机器学习、fuzzy集和 MCDA(MultiCri— 

teria Decision Aiding)等l_6]。与其他技术相比较，MCDA研究 

者不但研究如何在给定的数据集上分析构建一个分类／排序 

模型的“自动”方法，而且着重强调于能够把决策者们的偏好 

信息整合到已建立的分类／排序模型中的偏好模型方法。比 

较有代表性的有基于效用函数的 UTADISc ]和基于级别高 

于关系偏好模型的 ELECTRE TRI AssistantE ]等，这其中 

意义影响重大的当属Greco等提出的基于优势关系的粗糙集 

方法 DRSAE“J(Do minance-based Rough Set Approach)，这也 

是本文所要研究的。 

2 基于优势关系的粗糙集方法DRSA 

2．1 DRSA的提出 

多标准问题中决策类也具有偏好信息的问题称为多标准 

决策问题，经典粗糙集方法在多标准决策问题中的最早应用 

是利用其来描述属性之间的依赖度、计算属性的重要度和处 

理不一致数据信息l_】]。由于经典粗糙集中只考虑属性值的是 

否可区分性，而不考虑其偏好关系，因此并不能很好地在决策 

过程中表达其原有的偏好信息。S．Greco等提出的基于优势 

关系的粗糙集方法(DRSA)却很好地解决了该问题，弥补了 

经典粗糙集在解决该类问题时的缺陷。DRSA用优势关系取 

代了经典粗糙集中的等价关系，考虑标准下的对象之间的优 

劣信息，而就决策规则“If．．·then⋯”形式的条件和决策部分也 

由原来的单一确定性取值变成“至少”，“至多”等多选择性取 

值，这更符合现实生活中决策者的需求 ，方便决策者对对象进 

行排序或比较等。值得注意的是 DRSA不仅能够处理标准 

属性和非标准属性共存问题、缺失值问题，而且在取值单调变 

化标准问题上比Sugeno模糊积分更具有普适性[1 。 

2．2 成对比较表 

解决多标准问题的偏好模型是建立在决策者提供的偏好 

信息基础之上的，而决策者提供的偏好信息通常都是以两两 

比较形式给 出的。为更好地表达决 策者提供的偏好信息， 

Greco于 1995年首先提出了成对 比较表(Pairwise Compari— 

son Table)的概念[】 。基于成对比较表，对象之间的级偏好 

关系(graded preference relation)定义如下： 

，h>O，表示 在标准q上^级偏好于Y。 

，h<O，表示 在标准q上 级̂不偏好于Y。 

，h=O，表示 在标准q上无差别于Y。 

*)本文得到国家自然科学基金(60503033)资助。贾修一 硕士生，研究方向为数据挖掘；于绍越 硕士生，研究方向为数据挖掘；商 琳 副 

教授，研究方向为人工智能、软计算和 rough集；陈世福 教授，博士生导师，研究方向为人工智能。 
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相应地按照经典粗糙集的各项定义方式，基于该级偏好 

关系的上下近似，边界和近似精度等概念都做了类似的定义， 

构成了基于优势关系的优势粗糙集。依据上下近似和边界等 

概念定义，也能求得核，进行简单的规则推导和进行方案排序 

等。但是用基于级偏好关系的优势粗糙集时必须首先构造成 

对比较表，这使得在时间和空间开销上增大，且得到的决策规 

则形式不直观，在实际应用过程 中并不实用。对此 Greco又 

提出一种简单的优势粗糙集定义方式 ，并在此基础上提出了 

几种规则生成的算法。2．3节将重点介绍这种优势粗糙集的 

定义。 

2．3 优势粗糙集的定义_1 

定义 1 信息系统 s一(U，Q，V，_厂)，U为论域，Q为属性 

集，Q通常分为条件属性集 C和决策属性集 D。 — ∈Q ， 

这里 是属性 q的值域，f：UXQ+ 是对任意 qEQ，zEU 

有 f(x，q)E 的映射函数。 

解决多标准决策问题通常还要做如下假设：根据决策属 

性集D可将U划分为有穷个数的类集合：Cl={Cl ，tET)，T 
一 {1，⋯， }，对任意xEU属于且只属于其中的一个分类 

∈a 。 

定义2(分类的上联合和下联合) 

C t—U ，C ：U Cl ， =1，⋯， (1) 

其中根据决策属性划分的类集合也是有序的，也就是说 

对所有的r，sE T，若r>s，则Cl 里的对象从决策角度来看要 

优于 Cl,里的对象 。 

经典粗糙集中的不可分辨关系也由优势关系所替代。 

定义3 对于集合Pc_C，任意qEP，都有z≥ y，就称 

在属性集 P上优于 ，记为 xDpy。对给定的P C和zEU， 

DRSA的上下近似的知识粒度为：P-dominating集 D (z)一 

{yEU：yDpx}和 P-dominated集 DF(z)一{yEU：xDpy}。 

定义 4(Cl?和 的P下近似和 P上近似) 

P(Cl?)一{zEU：D声(z) Cl }， 

P(Cl )一 U D声(z)， 一1，⋯， (2) 
z∈a 

P(cl5)一{zEU：DF(z) Cl )， 

P( )一 U DF(z)， 一1，⋯， (3) 
z∈aS 

定义 5 cl?和 的P边界域 (boundary region)定 

义为： 

BnP(cl?)一 (c2 )一P(c2 )， 

Bne(CZ )一P(Cl )一P(C￡ )， 一1，⋯ ， (4) 

3 优势粗糙集在数据挖掘中的应用 

经典粗糙集和其他机器学习方法相比较优点在于进行知 

识约简时能取得很好的效果，同时也可以通过决策表生成一 

定的决策规则。而 DRSA依据本身的特性，在继承经典粗糙 

集知识约简能力的同时又在规则生成方面做了很大的突破， 

生成的决策规则更符合实际意义，较大程度地满足了决策者 

的各种不同需要。 

3．1 DRSA在规则生成上的应用 

经典粗糙集方法在生成决策规则前不考虑决策者提供的 

先验知识且得到的决策规则条件部分一般是确定的取值 ，而 

现实情况中决策者通常不关注于每一个具体的取值，关心的 

只是一个所感兴趣的取值范围，并根据先验知识在该范围内 

进行投资或执行其他的决策行为，虽然可以对经典粗糙集得 

到的决策规则再结合先验知识在表达形式上进行一定的转 

· 1]0 ． 

化，但这样又增加额外 的开销且不一定保证决策 的正确。 

DRSA通过分类的上下联合可以生成形如“if⋯then⋯”的五 

种决策规则，既考虑了决策者提供的先验知识(偏好信息)，也 

使得规则形式更符合实际情况，满足决策者执行各项决策行 

为时的需求。 

3．1．1 决策规则形式L“j 

假设对每个 qE C， GR(R为实数)且 是偏序的，则 

通过 DRSA可得到如下五种决策规则形式 ： 

1)确定 -decision规则： 

if f(x，q1)≥Fql and f(x，q2)≥rq2 and⋯ f(x，qp)≥ ， 

then xECI>。 

2)可能 -decision规则： 

if f(x，q1)≥ l and f(x，q2)≥rq2 and⋯ f(x，qp)≥rv， 

then z could belong to CI>。 

3)确定 D<-decision规则： 

if f(x，q1)≤rql and f(x，q2)≤rq2 and⋯ f(x，qp)≤ ， 

then xE ≤。 

4)可能 [I<～decision规则： 

if_厂( ，q1)≤Yql and_厂(z，qz)≤rqz and⋯ f(x，qp)≤rv， 

then z could belong to CI<。 

5)近似 D≥≤～decision规则 ： 

if f(x，q1)≥Yql and f(x，q2)≥rq2 and⋯ f(x，qk)≥ 

and f(x， +1)≤ +l and，⋯ f(x， )≤rv then zECl U 

U⋯ U 。 

决策者可以根据不同的需要来选择不同的决策规则形 

式 ，生成的规则更具有针对性且不同的决策规则形式体现了 

优势关系粗糙集的优势所在。 

在相应的规则生成算法方面，Greco等人做出了很多的 

贡献，提出了DOMELEM算法[“]、Glance算法、Allrules算法 

和 Allrules-Extended算法等 。以下将重点介绍DOMLEM 

算法及其与其它算法之间的比较。 

3．1．2 DOMLEM 算法 

Greco最早在 2001年提出一种基于 DRSA的规则生成 

算法：DOMLEM算法。该算法能够得到上面提到的五种决 

策规则：推导确定类决策规则要求输入的是上下联合的下近 

似，推导可能类决策规则输入的上下联合的上近似 ，而推导近 

似类决策规则输入的是上下联合的上近似交集。下面仅就给 

出推导确定类决策规则的算法 ，其他情况修改相应参数即可。 

规则生成算法 Doj忸 EM 

输入；各个上联合的下近似 Lu {P(Cl )，P(CI~1)，⋯，P(Cl ))。 

初始化：D≥-decision规则集合R≥为空。 
For每一个 BEL 

ER—find rules(B)： 

For每一条规则 E∈FaR 
IfE是最，J、规则 thenR≥一R≥UE； 

End For 

End For 

输出：规则集合 R≥。 

函数 find_rules 
输入 ：集合 B； 
初始化：对象集合 G=B，E=O。 
While G=￡0 

E一0： 
当前被 E所覆盖的对象集合 s—G； 
While E—O或1 E l B 

存放最好的候选条件规则 best—D； 
For每个标准 qi∈P 
Cond={(fix，qi)≥rqi)： xES(f(x，qi)一rqi)}； 
End For 

For每个 elemE Cond 
If evaluate({elem}UE)优于 evaluate({best}UE)，then 
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End For 

E—EU(best}； 
S=SN[best]； 

End W hile 

For每个元素条件部分 eftE 
If[E一(e}] BthenE=E--(e}； 

End For 

在 E的基础上生成一条新的规则 ； 
ER—ERU(E} 
G=B--UEZER[E]； 

End W hile 

输出：规则集合 ER。 

在算法当中，评价条件部分是否最优的函数 evaluate(E) 

选取具有最高比率l[E]nGl／l[明 l的规则E，在比率相同的 

时候选取l[E]nGl值最大的E，其中[E]表示规则 E所覆盖 

的样例集。最小规则要求生成的规则既是完备的且是非冗余 

的。算法得到的规则形式为 ：if(厂( ，qz)≥2．O)，then ∈ 

。 利用该算法得到的规则都是描述性的，能够帮助决策 

者很好地理解知识。该算法生成所有的决策规则，提供给决 

策者以进行排序或 比较等。相 比基 于经典粗糙集方法 的 

MODLEM算法 和基于启发式的LEM2算法 1̈ ，该算法在 

计算时问上要节约很多 】̈ 。 

3．1．3 Glance算法和 Allrules算法 

Greco在 2004年又提出了增量地和非增量的规则生成 

算法，增量的 Glance算法 】̈ 在构造一条新的规则的时候都 

要检查规则的最小性 ，而当增量地生成新规则时，只需要检查 

相同联合下的最小性即可 。而非增量的 Allrules算法及 All— 

rules—Extended算法[ ]，能使得生成的规则在数量上和时间 

开销上大大减少。 

Greco通过大量的实验对 D0MLEM，Glance和 Allrules 

这三种算法进行了 比较 ，在不 同的情况下各种算法各有优 

劣[“]，如表 1所示。 

表 1 

总体来说 Glance和Allrules互补，Glance适合解决属性 

少而样例多的数据集，而 Allrules正好相反，在解决不同类型 

的数据集时可采用不同的方法以求得最快的方案。 

3．2 DRSA在知识约简上的应用 

国内的研究者对 DRSA在知识约简上的应用做 了很多 

的工作，如李克星_l 、叶东毅等人[ 的求核约简算法，袁修 

久等的广义决策约简和上近似约简等 z 。 

李在 2003年提出的通过基于优势关系的区别矩阵进行 

求核的约简方法_l引，充分继承了经典粗糙集的求核方法。定 

义矩阵元素求法为： 

a(z， )一{a∈Clf(z，n)>厂( ，n)，f(z， )>厂( ， )) 

但由于李的方法没有考虑到矩阵的相容性问题，使得在解 

决知识中存在不相容数据的时候会出现错误，吴毅民和叶东毅 

在 2004年更正了该错误，重新定义矩阵元素求法_l 如下： 

fa(z， )，( [xj] )̂ (财 [而] 娠 ) 

or(RcIx ] )̂ (R Ix ] dr‘(， ) 

【c， 0the s 

- 常规属性：不含偏好信息的属性。 

在此 

a(z， )一{a∈Clf(z，n)>厂( ，口)，f(z， )>厂( ， ))。 

该定义完善了利用区别矩阵求核的方法。 

3．3 DRSA在其他方面的应用 

Greco除了提出了基于优势关系的粗糙集方法，还提出 

了基于优势关系的可变精度粗糙集方法 VC-DRSA[ ，在 

确定 P-dominating集和P-dominated集时用概率估计的非强 

决策形式来代替原来的强决策形式，进一步提高了 DRSA的 

泛化能力和抗噪声能力，使之应用范围更广。 

广大粗糙集研究者们也在逐渐完善优势关系粗糙集的模 

型 ，如解决不完备信息的扩展优势关系与优势集 2̈ ，定义扩 

展优势关系为： 

EIX)M(P)一{( ， )∈UXUl Va∈P，f(z，n)≥S(Y，n) 

orf(x，n)一*，orS(Y，n)一 *) 

在此，“*”表示缺失值。 

此外还有从数学和理论角度进行完善 ，如基于优势关系 

的粗糙格定义[ ，协调近似空间等[25 27]。还有和其他软计算 

方法相结合 ，以便更好地解决应用问题等 2̈ 。 

4 基于优势关系的粗糙集的展望 

DRSA由于本身的特性 ，在解决现实问题中得到了很好 

的应用，如空军航材供应点的偏好选址等 3̈ 。 

基于粗糙集和增量学习等方面的研究基础，我们以后对 

DRSA可能的研究内容将主要集中在以下几方面： 

1)由于生成的单个规则集都比较大，在规则与训练集进 

行匹配的时候出现冲突较多，寻求有效的在保证分类质量不 

变或提高的条件下减小规则集的约简算法是主要研究方向。 

2)海量数据处理 ，当数据特别多的时候，产生的规则将会 

很多，这也是经典粗糙集的挑战之一。 

3)多方法融合技术，和经典粗糙集与其他方法相结合一 

样，可以根据自身的优点，融合其他的方法解决特定的问题。 

4))111强应用方面的研究，以促进 DRSA在应用领域的发 

展。 
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