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摘 要 概率粗糙集是研究不确定信息的重要理论基础，有着广泛的应用。由于概率粗糙集中的等价关系和概率测 

度的可加性要求过于严格，且在实际问题应用中难以满足，因此，对概率粗糙集及其模型进行拓展研究是非常有必要 

的。在概率粗糙集、Sugeno测度和三支决策的理论基础上，对基于覆盖的 Sugeno测度粗糙集模型及其三支决策规则 

进行 了研究。首先构造了一种基于覆盖关系的 Sugeno测度粗糙集模型，定义了该模型的上、下近似算子；然后证明了 

其并、交、补等运算的代数性质；最后结合三支决策理论，给出了该模型的三支决策规则和方法，并用实例验证了其有 

效性 。 
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Abstract The classical probabilistic rough set model is an important theoretical basis for dealing with the problem of 

uncertain information．It has a wide range of applications in uncertain information system．However，both the equiva— 

lence relation and probability measure in probabilistic rough set model are too strict to obtain in the practical applica— 

tions．Therefore，it is necessary to expand the model，so that it should widen the scope of application．Based on the proba- 

bilistic rough set，Sugeno measure and three-way decision theory，the covering Sugeno measure rough set model was 

first proposed and the new three-way decision rules were researched．Firstly，the covering Sugeno measure rough set 

model was constructed and the upper and lower approximate operators were also defined．Secondly，the properties about 

the union，intersection and complement of the operators were provided．Finally，combined with the three-way decision 

theory，the three-way decision rules based on the model were proposed and a comprehensive illustration was presented 

to verify the model’s effectiveness and feasibility． 
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1 引言 

粗糙集理论是由波兰科学家 Pawlak教授l_1]于 1 982年提 

出的一种处理不精确和不确定知识的数学方法，在机器学习、 

数据挖掘和数据处理等领域 中得到了广泛应用。Pawlak粗 

糙集模型由于是基于确定性知识库的，忽略了可利用信息的 

不确定性，有学者将概率测度引入粗糙集理论形成了概率粗 

糙集[2。]，近几年来概率粗糙集理论得到了广泛 的应用和快 

速发展[4 ]。概率粗糙集模型中的等价关系和概率测度的可 

加性要求过于严格 ，且在实际问题应用中很难同时满足这两 

个条件，因此 ，有必要对概率粗糙集进行拓展研究，使其能得 

到更好的应用。目前对概率粗糙集模型的拓展研究有两个方 

面，一方面是从关系方面进行拓展，将论域上的二元等价关系 

推广为相似关系l_7]、一般的二元关系_8]和模糊关系__9 等进行 

研究；另一方面是将概率测度推广到基于其他测度的粗糙集 

模型(如Sugeno测度[IO,U]、信任测度和似然测度[1Z,13]和不确 

定测度[1 ]等)进行研究。刘耀辉Ll 于 2010年提出了基 于 

Sugen0测度的粗糙集模型，基于 Sugeno测度的变精度粗糙集 

模型等使概率粗糙集的应用范 围得到进一步拓展。然 而 

sugen0测度粗糙集模型利用等价关系将论域进行划分，但是 

等价关系在实际应用中往往会受到许多限制从而难以构造。 

覆盖[15-18]作为划分的一种推广，可以为概率粗糙集处理更复 

杂的数据形式提供方便，所以从覆盖的角度对基于Sugeno测 

度的粗糙集模型进行深入研究，可以使概率粗糙集应用领域 
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变得更加广泛。对于现实生活中许多决策问题，直接作出肯 

定或者否定的决策会带来较大的风险代价，YaoE 在传统的 

二支决策(接受、拒绝决策)的基础上于2010年提出了第三种 

决策——延迟决策 ，它能更好地描述人们实际作决策时的思 

维过程 ，为利用粗糙集方法来解决决策问题提供可靠的理论 

依据，近几年来该理论得到了广泛的应用Ezo,z1]，正成为国内 

外研究的一个新热点。所以本文在总结上述研究的基础上， 

在概率粗糙集、Sugeno i贝4度和三支决策 的理论基础上，运用 

覆盖代替等价关系，对基于覆盖的Sugeno测度粗糙集模型进 

行研究 ，构造出一种基于覆盖关系的 Sugeno测度粗糙集模 

型，定义了该模型的上、下近似算子，证明了该模型的并、交 、 

补等运算的代数性质 ；结合三支决策理论，给出基于覆盖关系 

的Sugeno测度粗糙集模型的三支决策规则，并利用医疗实例 

验证了该模型决策的有效性。 

2 基础知识 

2．1 广义覆盖粗糙集 

首先介绍 Bnikowski广义覆盖粗糙集模型中的上、下近 

似定义。 

定义 1_9] 设非空有限集 U是论域，C一{Xl X U}是 U 

的子集族，如果任意 三C， ≠ ，且UC=U，则称 C是 的 

一 个覆盖，并称(U，C)为覆盖近似空间。显然，论域 C的划分 

是 U的一个覆盖，所以覆盖是划分的推广。 

定义 2llg] 设(U，C)是一个覆盖近似空间，对任意 X 

U，称 Md(x)：{K∈CI．2C∈K^(V S∈C  ̂∈S^S K=> 

K—S)}为 的最小描述。 

定义 3l_g] 设(U，C)是一个覆盖近似空间，对任意 X 

U，X关于(U，C)的下近似与上近似定义分别为：C(X)一{z∈ 

Ul(nMd(x))CX}，C(X)一{z∈Ul(nMd( ))nX≠D}。 

如果C(X)一 (X)，则称 X关于覆盖近似空间(U，C)是 

可定义的；否则，x关于覆盖近似空间(u，C)是不可定义的。 

特别地 ，当C是论域 U上的划分时，C(X)和 (X)便退化为 

Pawlak粗糙集中的下近似与上近似。 

2．2 基于 Sugeno测度的粗糙集 

定义 4E14~ 设 X是一非空集合， 是由X 的子集组成的 

非空类， 是定义在 上的非负实值集函数。称 满足(在 

上)口一A律当且仅当存在 ∈(一 _-，∞)u{o}，使得下式成 
立 。 

I÷{II[1+ ·／1(Ei)]一1)， ≠o 
(0E)一 
’ I妻 (E)， ：0 

i一 1’ 

其中，{E }是 中的集合构成的任意不交序列，且这些集合的 

并仍然在 中。 

定义 5E“] 设 F是X上的子集组成的 代数。称 为F 

上的Sugeno测度，当且仅当 满足d-2律，且 (X)=1，简记 

为 测度。 

定理 1[“ ( >一1)具有性质 ： 

(～A)一 

证明：参考文献[14]，略。 

定义 6E ] 设U是有限论域，P是 U上的概率测度，任 
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意A，B u，当 ≠0时，称 (AlB)一÷f-(1+ ) AI 一1]为 
^ 

事件 B发生的条件下事件A出现的 Sugeno条件概率。 

定义 7l-】5J 设 U是有限对象构成的论域 ，R是 【，上的等 

价关系，其构成的等价类为 CVR一{X ，Xz，⋯， }，仍记 

所在的等价类为[ ] ，令胁 为定义在U的子集类构成的 代 

数上的Sugeno测度，三元组A 一(U，R，戤)称为Sugeno近似 

空间，U中的每个子集称为概念 ，代表了一个随机事件。 

设 O≤ < ≤l，对于任意 X 【，，定义 x关于 Sugeno近 

似空间 ：(U，R，劭)依参数 ，口，卢的 Sugeno测度 (I)型下 

近似GL(X)和上近似G (X)如下[ ]： 

GIo(x)一{z∈Ul甑(xI[z]R)≥口} 

G (x)一{Iz∈Ul勘(XI[ ]R)>卢} 

X关于A 依参数 ， ， 的 Sugeno测度(I)型正域、负域 

和边界域分别为： 

POS(X，a， ， )=GL(x)一{xEUi ( f[z]尺)≥口) 

NEG(X，a，卢， )一u＼G (x)一{z∈U{勘(Xl[ ]R)≤ } 

BND(X， ， ， )一{ ∈u J (xI[ ]R< } 

本节回顾了 Bnikowski广义覆盖粗糙集模型、Sugeno测 

度(I)型等概念。在以下研究中，主要讨论 ；t~-0的情况，即假 

定 >O，不再详细说明。 

3 基于覆盖的Sugeno测度粗糙集模型及其性质 

定义8 设u是有限对象构成的论域，C是u上的一个 

覆盖，令 毋 为定义在 U的子集类构成的 代数上的 Sugeno 

测度，Md(sc)表示元素为 ∈U的最小描述，记三元组 Ac 一 

(U，C， )称为覆盖 Sugeno近似空间，U中的每个子集称为 

概念，它代表了一个随机事件。设0≤ < ≤1，对于任意x 

U，定义 X关于覆盖 Sugeno近似空间Ac 一( ，C，毋)依参数 

A， ，卢的 Sugeno测度(I)型下近似GCo(X)和上近似G (X) 

如下： 

fG (X)一{ ∈UI (Xl nM (z))≥口) 
一  (1) 

lGc (x)一{ ∈U{毋(Xl NMd(~r))>卢} 

X关于覆盖 Sugeno近似空间Ac 依参数 ，a，口的 Suge— 

rio测度(I)型正域、负域和边界域分别为： 

fPOSc(X，a， ， )=GCo(X) 

I 一{z∈Ul毋(xI NMd(~c))≥ } 

NEGc(x， ，J9， )一U、G (x) 

l 一{ ∈Ul (xl nMd(x))≤』9} 

【BNDc(X， ，卢， )一{．rEUf 勘(xf nM ( ))<口} 

(2) 

当GCo(x)一GCp(X)时，称 X依参数口，口关于A 是 

Sugeno测度(I)型可定义集；否则，称 X依参数 口，口关于Ac 

是 Sugeno测度(I)型粗糙集。 

注 1 在定义 8中，若设 Ac 一(U，C， )为 Sugeno测度 

近似空间，即U是非空有限论域，R是 U上的一个等价关系， 

则U的划分 U／R={[ J ∈U)便构成了U的一个覆盖 ，这 

样，NMd(：c)一[ ]R。即任意 X∈U， 

GCo(X)：{z∈UI (Xl NMd(：c))≥口} 

一 { ∈ul戤(Xl[z]R)≥a}=GIoX 

G (x)一{ ∈ul飘(xl nMd(x))> 



 

一 {xEU【甑(xI ]R)> 一G x 

此时，基于覆盖的 Sugeno测度粗糙集模型退化为文献 

[15]中的Sugeno测度粗糙集模型。 

注 2 在定义 8中，若取 =1， =O，A=0，毋此时为概率 

测度 ，模型退化为基于覆盖的概率粗糙集模型。 

注 3 在定义 8中，如果覆盖 C为论域 U的划分，且取 

a一1，J9一O， =0，当 为概率测度时，覆盖概率粗糙集模型 

退化为概率粗糙集模型。 

定理 2 设 Aĉ：(U，C，甑)，任意 X，YEU，0≤ ≤1， 

则X关于Ac =(u，C，毋)依参数 a， 的下近似和上近似满 

足下列性质。 

(1)GQ(D)一GC (D)一0， 

G (U)一GC (U)一L，； 

(2)Ge (X) G ( )； 

(3)GCd(X)~ GCo(～X)， 

GC#(X) ～G (～X)； 

(4)若 X y，则G (X)~GCo(y)，GC#(X) G (y)； 

(5)GCo(xNY) GCa(X)nG (y)， 

G (XNY)C_GC#(X)nG (y)； 

(6)GCo(XUy) G (X)UGC,(y)， 

GC#(XUy)三 G (X)UG (y)； 

(7)若∞≤眈，岛≤J92，则 2(x) 1(x)，G (x) 

G (y)。 

证明：根据定义 8和定理 1，性质(1)、(2)和(7)容易证 

明，这里仅证明性质(3)一(6)。 

对于性质(3)： 

GCo(X)一{xEUl毋(Xl NMd(x))≥a) 

EUI } 

一 {xEUIg~(～XI['liVid( ≤ ) 

{xEUIgz(～X J nMd(x))≤1--or) 

一 ～ {xEUl (～Xl NMd(x))>1一口} 

一 ～ G (～X) 

G (x)一{xEUlga(xl nMd(x))> 

EUI > 

一 {xEUIg~(～XI nMd( < } 

{xEU1ga(～XI nMd(x))≤1一 

= ～ {xEUIga(～X1 nMd(x))≥1一J9} 

一 ～  (～x) 

所以，G (x) ～Ge(～x)，G (x) ～G (～X)。 

对于性质(4)，取 zEC,Co(X)，则 毋(Xl NMd(x))≥a， 

根据 的定义，且 X y，可得，勘(yI NMd(x))≥gz(Xf n 

Md(x))≥口。即zEGC0(y)，从而得GCo(X) GG(y)。 

同理可证，G (X) G (y)。 

对于性质(5)，取 xEGCo(Xny)，则 甑(XNY J NMd 

( ))≥a，根据 定义和性质(4)，且 Xny X，XNYC_Y，因 

为 ĝ(Xl NMd(x))≥a，甑(yI NMd(x))≥a。即xEGCo 

(X)， ∈G (y)，从而 aT．∈GCo(X)NG (y)，故，GCo(XN 

y) G (X)nG (y)。 

同理可证，G (Xny) G (x)NG (y)。 

对于性质 (6)，取 E GCo(X U y)，则 (X U y l n 

Md(x))≥a，根据 定义和性质(4)，且 X XUy，y XU 

y，有 (X) (XUy)， (y) (XUy)，故，GCo 

(X)UGCo(Y)~GCo(XUY)。 

同理可证，GC#(xUy) G (X)UGQ(y)。 

推论 1 若 O≤口<口≤1，则 

GC1(X) GCo(X)，GC#(X) GC0(X) 

证明：根据定理 2性质(7)，容易证明，略。 

定理 3 设 0<r<l，则任意 X U，有 

(1)limG (X)一UGC (X)一G (X) 
一  

a> 广 -  

(2)limG (X)一nGC口(X)一GCr(X) 
r

一  

一  

证明：(1)当a>r时，由定义 8可知 ，Ge (X)={aTEUl 

劭(XI nMd(x))≥口) { ∈Ul (X J nMd(x))>r}=GCr 

(x)，由定理2性质(7)知，GCo(x)随着a的减小而增大，因此 

limG (X)一UGC。(X) GCr(X)。 
r -r十—— a>r-- 

若存在 37OEGC(X)＼UGCo( 0，则有 甑(XINMd(xo))> 

r，但对任意a>r有 xo GCo(X)，即任意 a>r，有 ga(Xl n 

Md(xo))< r，导 出 甑 (X l N Md(aTo))< r与 g (X【n 

Md(z0))>r的矛盾。 

从而U GCo(X)一GCr(X)。因此，lira G (X)一 U 
a>r—— —r十 —— 口> 

GCo(X)一GC，(X)成立。 

同理可证 limo (X)一nGC口(X)一G (X)。 
～ 一  r 一  

定理 4 设 O<r<l，则任意 X U，有 

(1)lira GCo(X)一N Ge(X)一GCr(X) 
r

一 一  口‘ 一 

(2)1im GC#(X)一UGC日(X)一GCr(X) 
r
+ p  

证明：(1)当 a<r时，由定理 3可知，GCo(X) GCr(X)， 

再由定理 2性质(7)知，GG(X)随着 a的增大而减小，因此， 

lim GCo(X)一N GCo(X) GC(X)。 
r

一

一  

a 一  一  

若存在 XOE n GCo(X)＼GCr(X)，则对任意 a>r，有Xo∈ 

GCo(X)，但 ．To GCr(X)，即任意 a>r，有 ga(Xl nMd(x))≥ 

a ，而gz(xl NMd(x))<r，导出矛盾。因为，任意a>r，甑(Xl n 

Md(x))≥口，可得 (Xl NMd(z))≥r。从而 N C,Co(X)一 

GCr(X)。因此，lira C,Co(X)一N G (X)=GCr(X)。 
— —  

r一 — — 口‘ — — — —  

同理可证 liraGC#(X)一uc,c口(X)=GCr(X)。 
B-． p r 

定义 9 若 O≤ <口≤1，则 X关于覆盖 Sugeno近似空间 

Ac 一(u，C，勘)依参数 ，a，』9的近似精度叩(x，口，卢， )和粗糙 

度 p(X，口， ，A)分别定义为 ： 

『G (X)l 
叩(X， ， ， )墨—===_——一  

。 l0 (X)I 

】GCo(X)I 

p(X，口，卢，A)=l--r／(X，a，卢， )一1一{__—一 
lCKT#(X)I 

由此可见，X关于覆盖 Sugeno近似空间 一(U，C，ga) 

依参数 ， ，卢是可定义的，当且仅当其近似精度 r／(X， ，卢， )一 

1，而粗糙度 p(X，ot， ， )：O。 
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4 基于覆盖的 Sugeno测度粗糙集模型的三支决策 

规则 

设 I2={Gl，G2，⋯，C-m)表示有限 m个特征状态集合， 

A一{a ，az，⋯，a )是由 个有限的决策行动构成的集合。 

甑(G l f'lMd(x))表示对象在最小描述所有集合的交集NMd 

( )下处于状态 GJ的 Sugeno测度，令 2(a I )为在状态 G 

的情况下采取a 行动的损失或代价。对具有描述CIMd(x) 

的对象 32，如果采取决策a ，其期望损失为： 

R(a l f'lMd(x))一∑ (国IG)· (GJ I NMd(x)) 

一 般地，对于给定的描述nMd(x)，令 r( )为决策行动 

集A的一个映射函数(r( )∈A)，则 r( )是一个决策规则。 

决策规则 r(z)下的期望总体风险为 ： 

R一
一 ∑ R(r(z)I AMd(x))·甑(NMd(x)) (3) 
nMd(x) 

式(3)给 出了各对象描述 的情况。对于每个 描述 n 

Md(x)的对象 ，可 以根据式 (3)计算条件风 险 R( l n 

Md(x))，从中选出条件风险最小的决策行动。 

基于覆盖的Sugeno测度粗糙集模型的三支决策为：特征 

状态集合 Q一{X，～X}分别表示某事件属于 X和不属于 X， 

A一{a ，a ，n }表示决策行为集，其中 a 、a 和a 分别表示 

接受事件、延迟决策和拒绝某事件3种行为。在实际应用中 

采取不同的决策行为会产生不同的风险代价，用 ,tpp、 、 

分别表示对象 的描述nMd( )属于 X时，采取决策行动 

卸、口B、口N下的风险代价；用 刚、 、 ~N分别表示对象z的 

描述nMd(x)不属于 x时，采取决策行动a 、ae、a 下的风 

险代价。因此，由式(3)知，采取 a 、口e、aw 3种决策行动下的 

期望损失分别表示为： 

R(卿 1 nMd( )) 

一 ·甑(Xl nMd(x))+ ·勘(～Xl nMd(x)) 

R(nBlnMd(x)) 

一 BP· (Xl NMd(x))+ 日N·ga(～XI nMd(x)) 

尺(铆vI nMd(x)) 

一  · (Xl nMd(x))+ · (～Xl NMd(x)) 

根据 Bayes决策中最小风险原则，得到如下 3条决策规 

则 ： 

规则(P)：若 R(口P l nMd( ))≤R(nB l nMd(sc))和 

R(aP I nMd(sc))≤R(口N I nMd( ))，则 z∈POS(X)。 

规则(B)：若 R(nB l nMd(z))≤R(nP l nMd(z))和 

R(aBl NMd(x))≤R(口Nl NMd(x))，贝U．72∈BND(X)。 

规则(N)：若 R(口N l nMd(z))≤R(卿 l nMd( ))和 

R(aN l nMd(x))≤R(nB I nM ( ))，则 xENEG(X)。 

由于在实际情况中风险函数往往满足0≤ P尸≤ BP< 

和0≤ ≤ BN< P~，由定理 1，用 勘(X I n Md(x))代替 

飘(～XI nMd(z))，即： 

飘(～xl NMd( 一}i ÷ 1 I j＼ l l I』y1c‘ 工，， 
由上述得出如下 3条决策规则的条件。对于规则(P)： 

R(aP 1 NMd(x))≤R(口B I NMd(x))，得 

(xI n Md( ))≥{一[( BP— 即)+( 一ABN)]+ 

[( BPm2ep) +( 一 )。+2( BP--~pp)·( 一 )+42· 

( B尸一 )·( P~一 BN)]专)／[2 ·( BP一．=L尸P)] 

或 
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毋(Xl nMd( ))≤{一[( BP— )+( P~一A )一 

( BP— 即) +(,IpN--2es)。+2( 且P--~ee)·( 一 )+ · 

( BP— 阡)·(A 一 )]专)／[2 ·( 且P— 即)] 

此不等式右边为负值，超出勘(XI nMd(x))的值域范围 

(甑∈Eo，1])，故舍去此式。 

由R(aP l nMd(x))≤R(口N I NMd(x))，得 

甑(XI nMd(x))≥{一[( ~尸一 P尸)+( P~一 Ⅳ~)]+ 

[( ~尸--~pp)。+( P~一 Ⅲ )。+2(2NP--~Pe)·(．=【 一 ~~)+ 

· (2NP— )·( PN— ~~)]专}／[-2~·(,tNp— PP)] 

或 

毋(xI n Md(x))≤{一E(~NP—APP)+( P~一 NN)]～ 

[( --~pp)。+( 一 ) +2( --,tpp)·(A 一 )+ 

42·( --~eP)·( P~一 )]专)／[2 ·(,INp--,,tpp)] 

此不等式右边为负值，超出甑(xl~lMd(x))的值域范围 

( ∈Eo，1])，故舍去此式。 

为方便讨论 ，取 一1，又因为 O≤2eP≤ BP< 和 O≤ 

~~≤ BN< ， 且P--,~pp< 胛一 ， 尸N— <2PN— NN， 

最后得 

飘(Xl nMd(z))≥{一[( 丑P— PP)+(2pN D,~BN)]+ 

[( 且P一2Pp) +( P~～ BN) +6( BP一2eP)·( 一 

BN)]{)／[2( 且P— 即)] 

此时令 

口 一{一[( BP--~pp)+( P~一 )]一[( BP— 即)。+ 

( P~一 B~) +6( 且P— )·( P~一 )]专}／ 

[2(ABP--~,pp)] 

／一{一[( ~P m2pp)+( P~一 )]+[( NP 

( P~一,INN)。+ 6( NP— PP)·(AP~ 

[2( --~pp)] 

(4) 

一  

PP) + 

~~)]专}／ 

(5) 

即若 (x1 nMd(x))≥a 且ĝ(x1 nMd(x))≥ ，则采用规 

则(P)。 

同理可得，若 ≤飘(Xl nMd(z))≤ ，则采用规则 

(B)；若 (xI NMd(x))≤ ，且 (xl AMd(x))≤ ，则采 

用规则(N)。其中， 

一 {一[( ~P—ABP)+( 一 )]+[( ~P— BP) + 

( 一 )。+ 6( ~P— 月P)·( 一 )]专}／ 

[2( Ⅳ尸--~Be)j (6) 

由规则(B)可知， <a ，本文只讨论 0≤ <a ≤1的情 

况，故有 o≤ < <a ≤1。决策规则(P)、(B)、(N)可重写为 

(P1)、(B1)、(N1)。 

规则(PJ)： 

若甑(xI NMd(x))≥a ，则xEPOS(X)。 

规则(B1)： 

若 < (x1 NMd(x))<口 ，则 ∈NEG(X)。 

规则(N )： 

若毋(xIn (z))≤ ，则~cEBND(X)。 

规则(P )的语义解释为：若在对象 ．7C的描述 nMd( ) 

下，x发生的Sugeno测度大于阈值 a ，则将nMd(x)分到x 

的正域中，作出肯定决策。 

规则(B )的语义解 释为：若在对象 z的描述 nMd( ) 

下，x发生的Sugeno测度介于阈值a 和 之间，则将nAid 



(x)分到 X的边界域中，作出延迟决策。 

规则(N )的语义解释为：若在对象 的描述nMd( ) 

下，X发生的Sugeno测度小于阈值 ，则将FIMd(x)分到x 

的负域中，作出拒绝决策。 

5 实例分析 

如果设论域U是一群病人构成的集合，特征状态集合 

Q={X，～X)，这里X表示患某种疾病(如流感)的病人全体， 

记 POS(X)、BND(X)、NEG(X)分别为 X的正域(立即接受 

治疗的病人全体)、负域 (不用治疗的病人全体)和边界域(延 

迟决策，即需进一步观察的病人全体)。现设对象 XEU的描 

述为flMd(x)，则每一位病人 在临床表现nMd(x)下均面 

临 3种可能的决策：A一{a，，ne，n }表示决策行动集，其 中 

ap、a 和aw表示每一位病人x分类时的3个决策，依次对应 

对象 要立即接受治疗(xE POS(X))、 不用治疗( ∈NEG 

(X))和 需要进一步观察再决定是否接受治疗 ( ∈BND 

(X))。 

例1 设有 6位病人构成的论域u，记 U={ 。，zz，z。， 

4，z5， 6}，取 X一{z1，z2，X4，X6}为 6位病人的病症表现 ，如 

表 1所列。 

表 1 6位病人的病症表现 

U 咳嗽 发烧 

1 是 否 

】(2 是 是 

x3 否 是 

)【4 否 否 

x5 否 否 

x6 否 否 

头疼 肌肉痛 咽干 

否 否 否 

是 否 否 

是 否 否 

是 否 是 

是 是 否 

否 否 是 

对论域U中的对象根据病症分类为：咳嗽{ ，Xz}；发烧 

{X2，X3}；头疼{ 2，z3，X4，X5}；肌肉疼{ 5}；咽干{X4，X6}。 

根据覆盖定义，C一{{X1，z2}，{X2， 3}，{z2，z3，X4，325}， 

{ s}，{X4，ze}}变为 【，的一个覆盖。 

Md(x1)={{X1，z2)}，hid( 2)一{{z1， 2)，{X2，X3}}， 

Md(x3)={{z2，．323}}，Md(x4)一{{X2，X3，324，z5}，{X4， 6))， 

Md(x5)一{{ 5}}，Md(x6)一{{ 4，z6)}。 

根据 P(x I N Md( 一 ，P(X I n 

Md(sc1))一1，P(XI nj (娩))=1，P(XI nMd(sc3))一÷， 

P(X I nMd(sc4))一1，P(X l n Md(．325))一o，P(X l n 

Md(x6))一1。 

为便于计算，取 =1，由定义6求出甑(X J flMd(sc))，即 

戤(X1 NMd(x))一2 ln h”一1。由 甑(XI nM ( ))一 

2P<Xln ( ))一1得， 

甑(Xl flMd(x1))一2 ‘ Jn懈 1”一1—2 一1—1 

甑(XI NMd(sc2))一2 ‘ ln 2 ’一1=1 

(Xl NMd(x3))=2p<Xln ‘x3”--1=2~一1≈O．41 

飘(XI NMd(x4))=2P~Xln ‘ 4 一1—2 一1—1 

(XI NMd(x5))=2 ‘ ln 5”一1—2。一1=0 

甑(XI NMd(sc6))=2 ‘ In ‘ ”一1=2 一1=1 

参照文献E191，结合例 1，设风险代价(第一组)为：,tpp一 

0．13,,lee一 0．43，．=【Ⅳ尸= 1．03，|：l 一 0．27， BN一 0．77， 刖 一 

1．65。由式(4)和式(6)知 ，确定 阈值 口 ≈o．65， ≈O．38。由 

式(1)得GCo(X)={ l，z2， 4，X6}，GC8(X)=( l， 2，z3， 4， 

X6}，即 POSc(x，口，卢， )一 (x) {Xl，．322，X4，X6}， 

NEGc(X，口， ， ) u—G (x) {X5)，BNDc(x，口，卢， )= 

0 (X)一GCd(X)一{ 3}。 

在基于覆盖的 Sugeno测度粗糙集模型下 ，POSc(X)中 

的对象即病人 ， z，X ，z6为肯定接受治疗 的病人； 

NEGc(x)中的对象即病人 s为不用治疗的病人；BNDc(X) 

中的对象即病人 s为需进一步观察病情再决定是否接受治 

疗的病人(延迟决策)。 

针对例 1，我们就基于覆盖的 Sugeno测度粗糙集模型和 

其它模型进行比较分析。 

在例 l中，如果用传统的二支决策进行诊断决策，即只有 

接受治疗和放弃治疗两种结果。若接受规则：毋(X I n 

Md(x))≥0．5，则采取接受治疗；若拒绝规则：飘(X I n 

Md(x))<0．5，则采取放弃治疗。 

其结果为：病人 ， z， ，X6为肯定接受治疗，病人 。， 

s为放弃治疗。但由表 1知，病人．72。有“发烧”症状，此症状 

对病人来说是比较严重的，所以采取“进一步观察再做决定是 

否接受治疗”更为合理，而二支决策直接将病人 z。判为不用 

治疗，可能带来严重的误判后果。 

在例 1中，如果根据文献[11]的 Sugeno测度粗糙集模 

型，按照等价关系进行决策，有如下结果： 

设U／R={{固)，{ )，{黝)，{z4}，{蕊}，{蕊})，则PLX= 

P X一{∞，她，固，锄)，得POS(JO一{Xl， ， ，蕊}， 【日G X)= 

{z3， 5}，B』、，D(X)一 。 

其结果为：病人 ， z，X ， 为肯定接受治疗，病人 z。， 

zs为放弃治疗。 

在该例子中得出的结果与二支决策一样，直接将病人 。 

判为不用治疗 ，直接带来风险。 

因此，我们提出的基于覆盖的 Sugeno测度粗糙集模型的 

三支决策在某种程度上可以减少决策的风险。 

这里另外选取两组代价进行对比，来说明本文提出的代 

价是较合理的。 

(1)若设风险代价(第二组)为：APe=0．29， BP=0．49， 

=1．19， 一O．14， BN—O．57，,leN=1．45。由式(4)和式 

(6)知，确定 阈值 a ≈0．72， ≈0．32。其分类结果为： 

POSc(X，口， ， )={．321，X2，X4， 6}，NEGc(X，口， ， )一{ 5}， 

BNDc(X，口，口， )={ 3}。 

与第一组分类结果一致，该组风险代价的选取也是合理 

的 。 

(2)若设风险代价(第三组)为： 一0．36， BP一0．56， 

一O．86， ~N一0．19， BN一0．76，2PN=1．61。由式 (4)和 

(6)知，确定阈值 a ≈0．71， ≈0．53。其分类结果为： 

POSc(X，a， ， )={ 1，X2，,2C4， 6}，NEGc(X，口， ， )一{ 3， 

5}，BNDc(X，口，口， )= 。 

根据分析可知，病人X3“进一步观察再做决策”是比较合 

理的，但此时边界域为空集，问题退化为传统的二支决策，病 

人X。直接被归类为放弃治疗，与第一组分类结果不一致，该 

组风险代价的选取是不合理的。 

综上分析，不同的代价影响到不同的分类结果，并且代价 
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的选取不是唯一的。本文第一组选取的代价是较合理的。 

结束语 本文在结合 目前 已有的覆盖粗糙集和 Sugeno 

测度粗糙集模型研究的基础上 ，提出了基于覆盖的 Sugeno测 

度粗糙集模型，并证明了其性质；最后结合三支决策理论，给 

出了基于覆盖关系的 Sugeno测度粗糙集模型的三支决策规 

则，通过医疗诊断的实例验证了该模型在某种程度上可减小 

决策的风险，具有一定的实际意义，为三支决策理论提供了一 

种新方法。今后我们将进一步对该模型的其他性质以及在其 

他领域中的实际应用进行深入研究 。 
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