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基于概率的有序信息系统 

闫新宝 王国胤 张清华 

(重庆邮电大学计算机科学与技术研究所 重庆 400065) 

摘 要 若信息系统中所有的条件属性都是偏好有序的，则称此信息系统为有序信息系统。首先，分析了区间值有序 

信息系统没有蕴含属性值区间上的概率分布信息的缺点，建立了一种基于概率的有序信息系统。然后，在这种信息系 

统上，研究了关于单调偏好有序属性和非单调偏好有序属性的二元偏好关系，建立了一种基于概率的优势关系，定义 

了基于这种优势关系的粗糙集模型。最后研究了基于概率的有序决策表及其决策规则。 
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Abstract An information system is called an ordered information system if the domains of all condition attributes are 

ordered according preference．Firstly，the defects of interval-valued ordered information systems that do not include the 

probability distribution were analyzed and probability-based ordered inform ation systems were proposed．Secondly，the 

approaches of establishing the outranking relation between objects with respect to attributes with monotonic preference 

and non-monotonic preference in probability-based ordered information systems were given respectively，and a probabili— 

ty-based dominance relation was defined，and the rough set model based on the probability-based dominance relation was 

presented．Finally，the probability-based ordered decision tables were defined，and the decision rules from probability- 

hased ordered decision tables were researched． 
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1 引言 

粗糙集理论I】]是波兰数学家Pawlak教授于1982年提出 

的一种表达和分析数据的数学工具，可以作为属性值的表达 

模型用来描述属性间的依赖关系，评价属性的重要性以及获 

取有用的决策规则。粗糙集理论由于能够用来分析和处理不 

精确、模糊和不确定知识和信息，因此受到广大研究者的关 

注，已经被成功应用在人工智能、机器学习与知识发现、决策 

支持与分析、模式识别与分类等领域。 

多属性决策是决策理论研究的一个重要内容，信息偏好 

有序是实际多属性决策问题的重要特征。由于受到决策者偏 

好的影响，对象属性值之间往往存在着优劣关系，但经典粗糙 

集理论是基于不可分辨关系，并没有考虑属性域偏好有序的 

情况。为此，Greco等[2 ]提出了一种基于优势关系的粗糙集 

方法，该方法考虑偏好属性的顺序特征，为解决具有偏好信息 

的多属性决策问题提供了新思路。 

在一些实际问题中，一类对象的一些偏好属性的属性值 

为一个区间，而不是一个单值，区间值有序信息系统[5 是描述 

这类对象的工具之一。然而，区间值有序信息系统存在丢失 

属性值区间上的概率分布信息的问题，属性值区间上的概率 

分布信息对建立对象间的优势关系是非常重要的。本文第 2 

节具体分析了属性值区间上的概率分布信息对建立对象间的 

优势关系的重要性；第 3节针对区间值有序信息系统的上述 

缺点，建立了一种基于概率的有序信息系统，它能体现属性值 

区间上的概率分布，有效地克服区间值有序信息系统存在的 

上述问题 。 

优势关系是基于二元偏好关系的(用“ ”来表示)。 

。 表示在属性n下，对象Y至少和对象 一样好。现实世 

界中，一些对象的偏好属性是单调偏好有序的，如银行的负债 

率越低，破产风险越小；还存在一些对象，它们的一些偏好属 

性是非单调有序的，例如，动物的体温、血压等不是越高或者 

越低越好。已有的文献中，二元偏好关系都是基于偏好属性 

是单调有序的，本文在提出的基于概率的信息系统上，研究了 

关于非单调偏好有序属性的二元偏好关系，进而建立了一种 

新的基于概率的优势关系。然后本文定义了基于此优势关系 

的粗糙集模型，最后研究了从基于概率的有序决策表中获取 
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决策规则的方法。 

2 区间值有序信息系统存在的问题分析 

这一节首先介绍区间值有序信息系统的概念，然后提出 

社区人口健康状况评估问题，并分析用区间值有序信息系统 

对问题进行建模存在的问题。 

定义 1 E5,6~ 称 s=(u，A，V，_厂)是区间值信息系统，其 

中，u为非空有限的对象集合，也称为论域，A为非空有限的 

属性集合， — U Vo是属性值的集合， 表示属性 a∈A的 

值域，f：UXA--~V是一个信息函数，它指定u中每一个对象 

37,的属性值，V ∈ ∈A(_厂( ，n) f̂(x，n)一Ea (z)， 

(z)])，其中， (z)，a (z)ER， (z)和(2U(z)分别表示对象 

z在属性n下区间取值的下边界和上边界， (z)≤ (z)。 

定义2E。 给定信息系统S一(U，A，V，_厂)，若信息系统S 

中所有的条件属性都是偏好有序的，则称信息系统S为有序 

信息系统。 

定义3E 给定区间值信息系统s=(【，，A，V，_厂)，若区 

间值信息系统 s中所有的条件属性都是偏好有序的，则称区 

间值信息系统 s为区间值有序信息系统。 

区间值有序信息系统处理某些问题时存在一些问题，下 

面通过两个实例进行分析。 

首先，介绍将要用到的区间值有序信息系统上的优势关 

系的定义。 

定义4 给定区间值信息系统s一(U，A，V，_厂)，属性子 

集B(B A)，对象之间的优势关系定义为： 

(1)上优势关系[ ] 

尺 一{( ， )EU~Ul V ∈B(au( )≥n (z))} 

如果( ，z)∈j ；≥，则称在属性子集 B中，对象 Y至少上 

优于对象 。 

(2)下优势关系[5] 

R 一{( ， )∈U×Ul V。∈B( ( )≥aL( ))) 

如果( ， )∈ ，则称在属性子集 B中，对象Y至少下 

优于对象 。 

(3)下上优势关系_5] 

R 一{( ，z)∈U×【，l V aQB(以 ( )≥nu( ))} 

如果( ，z)∈磁 ，则称在属性子集B中，对象Y一定优 

于对象z。 

(4)上下优势关系[6 

R ≥={( ， )∈U~Ul V aEB(口u( )≥口 ( ))} 

如果( ，z)∈砖 ，则称在属性子集B中，对象Y可能优 

于对象 。 

区间值上优势关系的特点：如果对象 和对象Y满足优 

势关系(3)，对象z一定优于对象Y，但其条件太苛刻，划分粒 

度过大；如果对象z和对象Y满足优势关系(1)、(2)、(4)，对 

象3g只以一定概率优于对象Y。文献[9]提出了可变精度优 

势关系，在特定假设下提出了计算对象X优于对象 的概率 

的方法。所以利用优势关系(1)、(2)、(4)对属性域进行排序 

的结果以一定概率成立，得到的决策规则以一定概率成立，需 

要决策者承担风险。 

某社区为了对自己社区的人口的健康状况进行评估，要 

采集人的各项重要生理指标，包括体温、血糖、血压等，然后综 

合各项指标对每个人的健康状况做出综合评价。因为人的体 
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温、血糖、血压等属性是偏好有序的，并且它们的属性值小是 

一 个单值，而是一个连续变化的区间，所以应建立区间值信息 

系统来描述对象集合。然而经过分析发现，用区间值有序信 

息系统来描述人口健康信息有很大缺点。 

对人的体温进行多次测量，可以得到人的体温信息。考 

虑如图1所示的情况。对象32,的体温属性的变化范围是区间 

E35，36．5]，其中处于区间E35，36]与E36，36．5]的概率分别为 

1O 、9O ；对象 Y的体温属性的变化范围是区间E35，37]，其 

中处于区间E35，36-]与E36，37]的概率分别为9O 、10 。直 

观上容易得到对象X的确定优于对象Y，进而得到确定的排 

序结果和确定的决策规则。如果建立区间值有序信息系统来 

描述这两个对象，区间值有序信息系统丢失了概率信息，对象 

z和对象Y显然不满足下上优势关系，不能得到确定的决策 

规则；它们满足上优势关系、下优势关系和上下优势关系，能 

得到不确定的决策规则。 

图1 属性值区间上的概率分布(粗线段为z，细线段为 ) 

考虑如图2所示的另一种情况。设有两个对象 z和Y， 

经过多次测量，对象 的体温属性的变化范围是区间E37， 

38]，对象Y的体温属性的变化范围也是区间E37，38]，对象z 

的体温有8O％的时间处于区间E37，37．5]内，对象Y的体温 

有 80％的时间处于区间E37．5，38]内。可以得出对象 的体 

温优于对象Y的体温。若建立区间值有序信息系统来描述这 

两个对象，区间值有序信息系统丢失了概率信息，对象 和Y 

的属性值都是区间E37，38]，不满足区间值信息系统上的任何 

一 种优势关系，对象z和Y都是不可分辨的，不可避免地扩大 

了划分的粒度。 

图 2 属性值区间上的概率分布(粗线段为 z，细线段为 ) 

我们容易得出导致上述结果的原因是区间值有序信息系 

统缺少属性值区间上的概率分布信息，概率信息的丢失导致 

建立的对象之间的优势关系不符合实际情况，所以我们希望 

建立一种体现属性值区间上的概率分布信息的信息系统。本 

文第3节建立一种基于概率的有序信息系统，建立这种有序 

信息系统的代价和建立区间值有序信息系统的代价相当。 

3 基于概率的有序信息系统 

3．1 基于概率的有序信息系统 

现有一个对象集，对象的属性值在一个范围内变化，我们 

要建立一种基于概率的信息系统，它能体现属性值区间上的 

概率分布。首先，假设某对象z的某个属性a在取值空间的 

取值为总体x ，对总体 做 次观察，得到一个样本 弼 ， 



 

，⋯， ；然后，以样本Ⅺ ，地，⋯， 的样本值 ， ，⋯， 

作为这个属性的值。用上述方法得到对象全集U中任意 

属性的任意属性值，这样就可以得到一个基于概率的信息系 

统。 

假设属性值 在区间上的概率密度函数，(z； )， ∈@ 

的形式为已知 ．( 为待估参数，@是 的可能取值范围)，运用 

数理统计中估计总体参数的点估计法，可以计算出概率密度 

函数中待估参数的估计量和估计值，进而得到属性值 在 

区间上的概率密度函数。所以这样的信息系统可以体现对象 

的属性值在区间上的概率分布。 

定义5 称S一( ，A， ，_厂)是基于概率的信息系统，其 

中，U为非空有限的对象集合，也称为论域，A为非空有限的 

属性集合，V—U 是属性值的集合， 表示属性n∈A的 

值域，f：UXA--~V是一个信息函数，它指定U中每一个对象 

的属性值，V C=U， ∈A(_厂( ，口) ^f(x，n)=(口( )l，。 

(z) “，口(z) ))，其中，(a( )l，a(sc)2，⋯，口(z) )表示从对 

象z在属性口下的取值空间随机抽取的一个样本X ， ， 

⋯

， 的样本值。 

定义6 如果一个基于概率的信息系统 S一(U，A，V， 

的所有条件属性都是偏好属性，那么我们称之为基于概率的 

有序信息系统。 

用基于概率的信息系统描述社区人口健康信息，根据基 

于概率的有序信息系统的定义可以建立如下基于概率的有序 

信息系统(见表 1)。为了简化工作，我们采取了3项生理指 

标。各项生理指标为n ：体温，az：血糖，a。：血压(收缩压)。 

偏好属性的值域是按二元偏好关系“ ”偏好有序的， 

“ ”意思是在属性a上 至少和 一样好。 

表 1 基于概率的有序信息系统：社区人口健康信息表 

在以往的研究文献中，都是假设属性是递增有序或递减 

有序的，我们发现此信息系统的偏好属性是非单调偏好有序 

的，每个属性都有一个最优值，这不同于我们以往遇到的情 

况。 

设对象z在某非单调偏好有序属性a上的属性值为随机 

变量 ，对象Y在非单调偏好有序属性a上的属性值为随机 

变量 。通过以下步骤，在具有非单调偏好有序属性的基于 

概率的有序信息系统上，建立两个对象 与 在非单调偏好 

有序属性a上的偏好关系“ ”。 

步骤1 求属性值随机变量 和 的概率密度函数。 

假设 在区间上的概率密度函数_厂( ； ， ∈@的形式为已 

知( 为待估参数，@是0的可能取值范围)，运用数理统计中 

估计总体参数的点估计法，得到 在区间上的概率密度函 

数。 

步骤2 令A( )=E(1 一a 1)，a妇为非单调偏好 

有序属性a的最优值(经验值)，A( )表示对象 在属性a 

上相对于属性最优值a她的平均偏移量。计算A( )和A 

( )，若A( )<A( )，则 ；若 A( )>A( )，则 

；若A( )一A( )，则转到步骤 3。A( )的计算方 

法：A( )一E(1 一口 1)一lE( )一 l，E( )为已知。 

步骤3 比较 D( )和D( )，若 D( )<D(y口)，则 

z ；若D(x口)>D( )，则 ；若 D( )=D( )，则 

认为 和Y相对于a上的偏好关系是不可分辨的。 一 

若在基于概率的有序信息系统上偏好属性是单调偏好有 

序的，设对象 在某单调偏好有序属性上的属性值为随机变 

量 ，对象Y在某单调偏好有序属性上的属性值为随机变量 

。 通过以下步骤，建立两个对象 与Y在单调偏好有序属 

性a上的偏好关系“ 。”。 

步骤 1 求属性值随机变量 和 的分布律或概率密 

度函数。参照在非单调偏好有序属性a上建立偏好关系的方 

法的步骤 1。 

步骤2 比较E( )与E( )。若E( )<E( )，如果 

属性n递增有序，则 3， ，如果属性a递减有序，则 。Y； 

若E( )>E( )，如果属性a递增有序，则 。Y，如果属性 

a递减有序，则 。 ；若E( )=E( )，则转到步骤3。 

步骤 3 比较D( )和 D( )，若D(32")<D( )，则 

z 。 ；若 D( )>D( )，则 Y z；若 D( )一D(yd)，则 

认为 和Y相对于a上的偏好关系是不可分辨的。 

考虑属性子集 B A，定义 z B 甘 Va∈B， Y， 

。Y的定义如上所述。基于如此定义的 ，可以定义基 

于概率的有序信息系统上的优势关系。令j ，(B A)表示 

基于概率的有序信息系统上的优势关系，我们定义R 如 

下。 

定义7 给定基于概率的有序信息系统 S=(U，A，V， 

，属性子集 B(B A)，基于概率的优势关系j 与R 的 

定义为： 

R 一{( ， )EU~UI(VaEB)( Bx)} 

R 一{( ， )EU×Ul(VaEB)( By)) 

优势类[z] 与[ ] 定义如下。 

定义8 给定基于概率的有序信息系统 s=(u，A，V， 

，属性子集B(B A)，基于概率的优势类 ] 与[ ] 

定义为： 

[ ] ={yEUl( ， )∈R } 

[ ] 一{yEUI( ， )ER } 

定理 1 给定基于概率的有序信息系统 s=(U，A，V， 

，属性子集 B，D A，则： 

(1)R訾 Q ，R Q ； 4七廿 4 D 
(2)R ，R 是自反的和传递的，不是对称的； 

(3)若 B A，则 ； 

(4)若 B 必 ，则[ [z] [ ； 

(5)若 [五] ，则[乃] [五] ，[矗] 一 U 

{[乃] ：乃∈五] )。 
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限于篇幅，证明略。 

令u／ 代表对论域 u的分类，【，／ 即是集合簇 

F={[z] fxEU)。tl／ie~中的任何元素都是优势类，一般 

地，u／R,~中的全部优势类并不是集合【，的一个划分。实际 

上，F={[z] l：cEUI是u的一个覆盖，U[ ] 一【，。 

3．2 基于概率的有序信息系统的粗糙集模型 

本小节引入基于概率的有序信息系统的粗糙集方法，并 

分析其重要性质。 

定义9 令 s=(U，A，V，-厂)为一个基于概率的信息系 

统，B A，x 己厂，X关于优势关系R 的上近似集与下近似 

集的定义如下： 

R (x)={xEUl[z] c_X) 

R (x)一{xEU_[ ] nX≠西) 

式中， (x)是根据知识B，U中一定能归人已知集合x的 

对象的集合，R (x)是根据知识 B，u中可能归人已知集合 

x的对象的集合。Bn(x)=R (x)一R (x)是集合x的 

边界域。 

定理2 令 S=(U，A，V，，)为一个基于概率的信息系 

统 ，B A，X，y U，则： 

(1) (西)一路 ( )= ， (U)=路 (U)=【，； 

(2)R (x) X j (x)； 

(3)R (R (x))=R (x)，R ( ( ))=R (x)； 

(4)R (x)：～ (～x)，路 (x)=～R (～x)； 

(5) (x) (x)， (x) (x)。 

限于篇幅，证明略。 

4 基于概率的有序决策表及其决策规则 

本节介绍基于概率的有序决策表和基于概率的有序决策 

表决策规则。 

4．1 基于概率的有序决策表 

一 个基于概率的有序决策表是一个基于概率的有序信息 

系统 S=(U，CUd，V， ，其中 ( C且f(x， )(xE【，)是 

单值)称为决策属性，是体现对象总体性质的偏好属性，C是 

条件属性。 

决策属性 d对论域 U划分为有限个类，设 D={D ，Dz， 
⋯

， }是这些类的集合，D中的元素是经过排序的，Vi， ≤ 

r，如果 ≥ ，则D{中的任意元素优于DJ中的任意元素。 

向上累积集D 定义为D尹=UD 向下累积集 D 定 

义为D ：UD ，其中 l≤ ≤r。 

定义 10 令S=(U，cUd，V，_厂)为一个基于概率的有序 

决策表，A C且D={Da，D2，⋯，Dr)是由决策属性导出的决 

策，￡ ( ≤r)关于优势关系 的上、下近似集定义为： 

胖 (D )={xEUl[ ] D } 

( )= U [ ]_；≥ 
∈ 

定义 11 令S=(U，CUd，V，-厂)为一个基于概率的有序 

决策表，A C且D一{D ，D2，⋯，Dr)是由决策属性导出的决 

策，D ( ≤r)关于优势关系 j 的上、下近似集定义为： 

(D )={xEUl[ ] } 
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(D )= U ] 
∈ 

自然地，得出D ( ≤r)和 ( ≤r)的A边界域定义为： 

Bna( )= ( )一 ( )，Bna( )一R ( )～ 

(D )。 

下近似集 (D )和 ( )可以用于从基于概率的 

有序信息系统中提取确定性决策规则，边界域 Bna(D尹)和 

Bna(D )可以用于从基于概率的有序信息系统中提取可能 

性决策规则。 

4．2 基于概率的有序决策表的决策规则 

从基于概率的信息系统中，可以提取以下两类的决策规 

则。 

第一类规则 ： 

(1)if ^⋯  ̂  ̂ +l̂ ⋯  ̂  ̂十l̂ ⋯  ̂

then ∈ ； 

(2)if ^⋯  ̂  ̂ +1̂ ⋯  ̂  ̂+1̂ ⋯  ̂

thenz could belong toD 。 

其中： 
一

(E( f)≥ f)V((E( f)一 f)^(D( )≤ 

，))，(1≤Z≤优)； 

一 (E( )≤ )V((E( )一 )^(D( )≤ 

矗))，(m+1≤愚≤72)； 

九=(IE( s)一 l≤l ．一口 1)V((IE( )一 I— 

I --a b 1)̂ (D( )≤ ))，( +1≤s≤p)。 

第二类规则： 

(1)if ^⋯  ̂  ̂ +l̂ ⋯  ̂ ^A +1̂ ⋯  ̂

thenz∈D ； 

(2)if ^⋯  ̂ ^’ -Ⅲl̂ ⋯  ̂  ̂ H^⋯ ^A 

then 32 could belong to D 。 

其中： 

一(E( )≤ )V((E( z)一 )^(D( 。 )多 

))，(1≤Z≤m)； 

(E( )≥ )V((E( )一 )人(D( 女)≥ 

))，(m+1≤ ≤ )； 

=(1E( s)一 I≥I 一 })V((IE( s)一“ l一 

1 一 1)̂ (D( )≥ ))，( +1≤ ≤ )。 

在上面两类 4种决策规则中：01一{n ， ，⋯，“ }，02一 

{am+1，n +2，⋯，n }，03={a ，“ 十i，⋯，口 }，C一01 U( U( ， 

01是单调递增有序的属性集，02是单调递减有序的属性集， 

是非单调有序的属性集，n ( 一1，2，⋯p)是 “ 的最优值 

(经验值)，( ， ，⋯， 。)∈UE( )×UE( )×⋯× 

UE( )，( ， ，⋯ )∈UD( )×U D( 。)×⋯U 

D( ”)。 

根据社区人口健康信息表建立社区人口健康信息决策表 

(见表 2)。各项生理指标为 a ：体温(摄氏度)，“z：血糖 

(mmol／L)，a。：血压(收缩压)(mmHg)。各属性都为非单调 

偏好有序属性，n =37，n =5，口 =115(注：属性最优值 

为经验值)。 

下面是从社区人口健康信息决策表提取规则的过程。 

因为正态分布是自然界中最常见的分布，所以我们假设 

表中的各个属性的属性值在区间或集合上服从正态分布，根 



据在基于概率的有序信息系统上建立偏好关系的步骤，得到 

以下偏好关系：Jgl n1蕊 。lX4 。1X3 。l 27,2，X．I n2X5 n2X3 

2 4三三=42 2，z1 勺蕊 。3X4 “3X3 勺z2 a 

从而得到优势类 ： 

[ 1] ={X1}，[ 2] 一{X1，z2， 3， 4，z5} 

[动] ={z1，z3， 5} 

[勘] ={∞，础，西) 

[z5] ={zl， 5} 

[ 1] ={x2，z3，x4， 5) 

[娩] 一{．272) 

[ 3]皆一{z2，x3) 

Ix4l ={x2， 4} 

Ix5] ={．2 2，勋， 4，x5) 

D一{D1，D2)；D1一{z1，x4，就)，D2 {x2，动 ) 

D =D1一{z1，z4，蕊)， =D2={x2∥3} 

表 2 基于概率的有序决策表：社区人 口健康信息表 

R (D )={ 1，x4，船 }，R (D )= xl，z ，弱) 

B (D )= 

舻 ( )一( ，X3}， ( )一{耽，X3) 

Bnc(D )=西 

得到的决策规则如下： 

1．if((JE( 1)--37 J<O．1)V((J E( 1)一37 J一0．1) 

^(D( 1)<0．O5))A((1 E( 2)一5 l=O)A(D( 2)< 

0．03))A((IE(X'3)一115 l<2)V((1 E( 3)一115 I一2)A 

(D( 3)< l1．6)))then， ∈ ，Supported by Xl。 

2．if((1E(32"1)--37 l<1)V((1 E( 1)一37 I一1)A(D 

( 1)<0．1)))A((IE( 2)一5l<1．4)V((1E( )一5 l= 

L 4)̂ (D(X口2)<O．O3)))A((JE( 3)一115 I<26)V((IE 

( 3)一115I=26)A(D( 3)<1．3)))then z∈D ，Sup— 

po rted by．274。 

3．if((1E( 1)--37I<1)V((1E( 1)一371—1)A(D 

( 1)<0．O3)))̂ ((1E( z)一5 f<0．5)V((I E( 2)一5 l 

—O．5)A(D( 2)<0．O2)))̂ ((1E( 3)一115l<17)V((I 

E( 3)一1151 17)A(D( 3)<3．1)))thenx∈D ，Sup— 

ported byx5。 

4．if((1E( 1)一37 l<1．5)V((1 E( 1)一37 l：1．5) 

^(D( 1)<0．3)))A((fE(X'z)一5 f<1．5)V((fE(X'z) 

一 5l=1．5)̂ (D( 2)<O．02)))A((1 E( 3)一115 I<4O) 

V((IE( 3)一115l---40)A(D( 3)<6．1)))then ∈脐 ， 

supported by 。 

5．if((1E( 1)一37 l<1．5)V((1 E( 1)一37 l—1．5) 

^(D( 1)<0．1)))̂ ((1 E(X'z)一5 I<O．5)V((1 E(X'z) 
一 5 J=O．5)A(D( )<O．06)))A((JE( )一115I<30) 

V((1E( 3)一115l一3o)^(D( 3)<11．1)))then x∈ 

D ，Supported by z3。 

结束语 基于概率的有序信息系统本身包含了属性值区 

间上的概率信息，与区间值有序信息系统相比，基于概率的有 

序信息系统上的优势关系对全集U的划分具有确定性且粒 

度较小，从基于概率的有序信息系统中提取的决策规则具有 

确定性。 

本文在建立基于概率的有序信息系统上的优势关系时， 

把属性在属性值区间上的期望作为评价属性值优劣的主要标 

准，具有一定的合理性。在一些实际问题中，需要综合衡量属 

性在其取值范围内的期望与方差对属性取值优劣的影响，这 

将是下一步的研究内容之一。 
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