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0 前 言

多属性决策问题大量存在于社会、经济、工程和管理

等各个领域中 , 由于环境的复杂性和不确定性以及决策者

偏好的影响 , 信息不完全或不确定以及含有偏好信息是实

际决策系统的的显著特征。在决策过程中 , 人们所面临的

数据往往具有不确定性、不完整性和定性的特点 , 从这类

数据中发现知识 , 将不确定性、定性知识进行整合和推理

是一个难题[1]。

由波兰科学家 Pawlak 于 1982 年 提 出 的粗 糙 集 理 论

是一种不确定数据分析与推理的有效工具。经过 20 余年

的发展 , 该理论已成功应用于人工智能、数据挖掘、机器学

习、决策分析、模式识别和决策支持系统等众多领域[2]。粗

糙集理论的显著特点是它不需要提问题所需处理数据集

合之外的任何先验信息, 所以对问题的不确定性描述或处

理比较客观。经典的粗糙集方法同时也存在一局限 , 例如

经典粗糙集不能直接处理不完备的决策表 , 不能从包含噪

声数据的决策表中导出概率决策规则以及不能处理含有

偏好信息的决策表。

在应用中 , 不少的研究是对经典粗糙集进行拓展 , 以

处理实际决策系统中的不完备性、不相容性或偏好信息。

Ziarko 提出的变精度粗糙集模型[3]可以从含噪声的决策表

中导出概率规则。该模型不仅继承了经典粗糙集模型的数

学特性 , 而且具有更强的泛化能力和抗噪声能力 , 然而

Ziarko 模型不能处理多属性决策表中偏好信息引起的不

相容性。Greco 提出优势关系粗糙集理论[4], 用优势关系代

替不可分辨关系 , 可以处理有偏好信息的多属性决策问

题 , 但该方法不能导出偏好概率决策规则。潘郁、菅利荣等

提出的偏好多属性决策表中发现概念规则的变精度粗糙

集方法[5,6,7], 可以处理决策表中偏好信息引起的不相容性 ,

能够从包含噪声数据的事例决策表中导出偏好模型。以上

的研究都是基于信息完全的情形 , 即决策表中不包含空

值。针对信息不完全情形下的偏好多属性决策问题 , 何亚

群等提出的基于扩展优势关系的粗糙决策分析方法 [8], 用

扩展优势关系代替优势关系 , 从不完备决策信息系统中获

取偏好决策规则 , 有可能漏掉了某些很有价值的较强规

则。如何处理不完全信息的偏好多属性决策系统中的不相

容性, 导出偏好概率决策规则 , 尚未见到有关的研究文献。

本文针对这一问题, 提出了基于扩展优势关系的相容度的

概念 , 并基于相容度和相容阈值 β确定粗糙集的上近似、

下近似和边界域 , 从而获取偏好概率决策规则 , 发现潜在

的有价值决策知识。

1 基于扩展优势关系的多属性粗糙决策分

析方法

1.1 不完全信息的偏好多属性决策系统

首先给出有偏好信息、但信息不完全的多属性决策系

统的概念 , 设有一个决策系统 S=<U,A,V,f>, 其中 : U 是 非

空的对象全集 ; A 是非空的属性集合 , A=C∪D, C, D 分别

是条件属性集和决策属性集 ; V 是属性值 , VC={Vq∶q∈C},

VD={Vd∶d∈D}分别是条件属性值集和决策属性值集 , 条件
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属性值 Vq 和决策属性值 Vd 具有偏好次序: f∶U×A→V 是一

个信息函数 , 表示对每一个 q∈A,x∈U,f(x,q)∈Vq, 如果某

些属性值 Vq′∈VC=*,* 表示空值 , 称 S 是一个不完全信息

的偏好多属性决策系统。基于扩展优势关系的粗糙决策分

析方法的研究对象就是这类决策系统。

1.2 扩展优势关系

定义 1 给定论域 U, 集合 Clr, Cls#U,r,s∈{1, 2, ⋯,

n},$x,y∈U,xSy 表示 x 不劣 于 y, ySx 表 示 x 不优 于 y, 有

{x∈Clr,y∈Cls,r>s}%{xSy∧&ySx}, 那么 , 向上累积集 Cl
≥

t 定

义为 : Cl
≥

t =
s≥t
(Cls ; 向下累积集Cl

≤

t 定义为 Cl
≤

t =
s≤t
*Cls , 其

中: t=1, 2, ⋯ , n。

由定义 1, 显然可以得到 Cl
≥

t 和 Cl
≤

t 的两条性质:

( Ⅰ) Cl
≥

1 =Cl
≤

n =U, Cl
≥

n =Cln , Cl
≤

1 =Cl1

( Ⅱ) Cl
≤

t- 1 =U- Cl
≥

t , t=2, 3, ⋯ , n

定义 2 [8] 给定决策系统 S=<U,A,V,f>集合 P#A, 假

设 x,y∈U, P 上的扩展优势关系 EDOM(P)定义为:

EDOM(P)={(x,y)∈U×U|$q∈P,f(y,q)≥f(y,q)或 f(y,q)=*

或 f(x,q)=*}。这时称“y 扩展优势于 x”, 简写为 yD
x

P x。显然 ,

扩展优势关系 D
x

P 满足自反性和传递性。 (1)

定义 3 对 于 P#A,x∈U,D
+*

P (x)={y∈U∶yP
D*

P x}称 为 P

扩展优势集 , D
- *

P (x)={y∈U∶yP
D*

P y}称为 P 扩展被优势集。

1.3 基于扩展优势关系的粗糙近似

定义 4 对于 P#C,x∈U,Cl
≥

t ,Cl
≤

t #U, t=1, 2, ⋯,n, U
*

P

={x∈U∶,q∈P,f(x,q)≠*}, 即U
*

P 要求每个对象至少有一个

非空属性 , 在扩展优势关系下 , 向上累积集Cl
≥

t 和向下累积

集 Cl
≤

t 的下近似、上近似和边界域分别定义为:

P (Cl
≥

t )
x
={x∈U

*

P ∶D
+*

P (x)#Cl
≥

t },P.(Cl
≥

t )
*
=

x∈Cl
≥

t

*D
+*

P (x),

BnP (Cl
≥

t )
*
=P.(Cl

≥

t )- P ( Cl
≥

t )
*
;

P (Cl
≤

t )={x∈U
*

P ∶D
- *

P (x)#Cl
≤

t },P.(Cl
≤

t )
*
=

x∈Cl
≤

t

*D
- *

P (x),

BnP (Cl
≤

t )
*
=P.(Cl

≤

t )
*
- P ( Cl

≤

t )
*
.

1.4 分类质量与约简

定义 5 对于 P#A,x∈U,Cl
≥

t ,Cl
≤

t #U,t=1, 2, ⋯ , n, 扩

展优势关系下粗糙近似的分类质量定义为:

#P (Cl)
*
=

U-
n

t=1
*(Bnp(Cl

≤

t )
*
)

|U|
=

U-
n

t=1
*(Bnp(Cl

≥

t )
*
)

|U|
( 2)

Cl 的分类质量#P (Cl)* 表示偏好多属性决策表中正确

分类的对象与总对数的比率。

定义 6 满足#P (Cl)
*
=#C(Cl)* 的最小子集 P#C 称为 C

关于 Cl 的一个约简 , 记作: redP (C,Cl)。

一个决策表中可能有不止一个约简 , 所有约简的交集

称为核 , 核是偏好多属性决策表中最重要的属性集 , 它也

可能是空集。

1.5 偏好决策规则

1) 根据Cl
≥

t 的粗糙下近似得到确定性的偏好决策规

划:

If f(x,q1 )≥rq1 , f(x,q2 )≥rq2 , ⋯ , f(x,qp )≥rqp , then x∈

Cl
≥

t ,其中 : P={q1 , q2 , ⋯ , qp }#C, (rq1 , rq2 , ⋯ , rqp )∈Vq1 ×Vq2 ×

⋯ , Vqp , t=1, 2, ⋯ , n

2) 根据 Cl
≤

t 的粗糙下近似得到确定性的偏好决策规

则:

If f(x,q1 )≤rq1 , f(x,q2 )≤rq2 , ⋯ , f(x,qp )≤rqp , then x∈

Cl
≤

t ,其中 : P={q1 , q2 , ⋯ , qp }#C, (rq1 , rq2 , ⋯ , rqp )∈Vq1 ×Vq2 ×

⋯ , Vqp , t=1, 2, ⋯ , n

3) 根据Cl
≥

t 和Cl
≤

t 的边界域得到可能性偏好决策规则:

If f(x,q1 )≥rq1 , f(x,q2 )≥rq2 , ⋯ , f(x,qk )≥rqk , f(x,qk+1 )≤r

qk+1 , f(x,qk+2 )≤rqk+2 , ⋯ , f(x,qp )≤rqp , then x∈Clt ∪Clt+1 ∪⋯

∪Cls , 其中: Q′={q1 , q2 , ⋯,qk }#C, Q″={qk+1 , qk+2 , ⋯,qp}#C,

P=Q′∪Q″, Q′和 Q″可以相交 , (rq1 , rq2 , ⋯ , rqp )∈Vq1 ×Vq2 ×⋯ ,

Vqp , s,t={1, 2, ⋯ , n}, t<s。

2 不完全信息的偏好多属性决策系统中发

现概率规则的扩展粗糙集方法

为了处理由偏好信息引起的不相容性并导出用于概

率估计的决策规则 , 本文借鉴 Ziarko 的变精度粗糙集模型

的思想 , 通过设计一个相容阈值 $, 将基于扩展优势关系的

粗糙集方法扩展为可以从不完全信息的偏好多属性决策

系统中发现概率规则的扩展粗糙集方法。

2.1 不完全信息下相容度的概念

假定多属性决策系统 S=<U,A,V,f>中含有偏好信息和

空值 , 给定一个偏好信息的集合 P#C,x∈U,y∈U,对 Cl
≥

t #

U, t=2, ⋯,n, 若下列条件成立 , 则称为基于扩展优势关系的

不相容性。

1) x∈Cl
≥

t , 但 D
+*

P (x)∩Cl
≤

t- 1 ≠%.即 x 属于类别 Clt 或比

Clt 好的类别 , 在所有考虑的偏好属性中 , y 至少和 x 一样

好 , 但在扩展优势关系下 y 却属于一个比 x 差的类别中。

2) x∈Cl
≤

t- 1 , 但 D
- *

P (x)∩Cl
≥

t- 1 ≠%.即 x 属于类别 Clt 差的

类别 , 在所有考虑的偏好属性中 , y 至少和 x 一样好 , 但在

扩展优势关系下 y 却属于一个比 x 好的类别中。

为了刻画不完全信息下由偏好信息引起的不相容性

的影响 , 我们给出扩展优势关系下的相容度的概念。

定义 6 假 设 决 策 系 统 S=<U, A, V, f>, Cl
≥

t , Cl
≤

t #U,
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对于属性集 P!C, 如果 x∈Cl
≥

t , 扩展优势集下的相容度 c

(x,Cl
≥

t )定义为:

c(x,Cl
≥

t )=
|D

+*

P (x)∩Cl
≥

t |

|D
+*

P (x)|
, (t=2, 3, ⋯, n) ( 3)

如果 x∈Cl
≤

t , 扩展被优势集下的相容度 c(x,Cl
≤

t )定义

为:

c(x,Cl
≤

t )=
|D

- *

P (x)∩Cl
≤

t |

|D
- *

P (x)|
, (t=1, 2, ⋯, n- 1) ( 4)

2.2 基于相容度的粗糙近似

定义 7 假设决策系统 S=<U,A,V,f>, x∈U,Cl
≥

t ,Cl
≤

t !

U, 给定属性集 P!C 和一个相容阈值 !∈(0.5,1], 向上累积

集 Cl
≥

t ( t=2, 3, ⋯ , n) 和向下累积集Cl
≤

t (t=1, 2, ⋯,n- 1)的!-

下近似分别定义为:

P
!
( Cl

≥

t )
*
={x∈Cl

≥

t ∶c(x,Cl
≥

t )≥!} ( 5)

P
!
( Cl

≤

t )
*
={x∈Cl

≤

t ∶c(x,Cl
≤

t )≥!} ( 6)

由定义 7 可知 , Cl
≥

t 的!- 下近似表示 U 中肯定属于Cl
≥

t

的相容度不小于! 的对象构成的集合 ; Cl
≤

t 的!- 下近似表

示 U 中肯定属于 Cl
≤

t 的相容度不小于! 的 对 象构 成 的 集

合。

定义 8 假 设 决 策 系 统S=<U,A,V,f>,x∈U,Cl
≥

t ,Cl
≤

t !

U, 给定属性集P!C 和一个相容阈值 !∈(0.5,1], 向上累积

集Cl
≥

t ( t=2, 3, ⋯ , n) 和向下累积集Cl
≤

t (t=1, 2, ⋯ ,n- 1)的!-

下近似分别定义为:

P(
!
( Cl

≥

t )
*
=U- P(

!
( Cl

≤

t- 1 )
*

( 7)

Bn
!

P ( Cl
≥

t )
*
=P(

!
( Cl

≥

t )
*
- P

!
( Cl

≥

t )
*

( 8)

P(
!
( Cl

≤

t )
*
=U- P(

!
( Cl

≥

t- 1 )
*

( 9)

Bn
!

P ( Cl
≤

t )
*
=P(

!
( Cl

≤

t )
*
- P

!
( Cl

≤

t )
*

( 10)

定理 1 假设决策系统 S=<U,A,V,f>, 给定相容阈值

!∈(0.5,1]和属性P!C, 以及 Cl
≥

t ,Cl
≤

t !U, 则有

P(
!
( Cl

≥

t )
*
=Cl

≥

t ∪{x∈Cl
≤

t- 1 ∶c(x,Cl
≤

t- 1 )<!}, (t=2, 3, ⋯,n) ( 11)

P(
!
( Cl

≤

t )
*
=Cl

≤

t ∪{x∈Cl
≥

t+1 ∶c(x,Cl
≥

t+1 )<!}, (t=1, 2, ⋯,n- 1) ( 12)

证明: 先证明式( 11) ,

P(
!
( Cl

≥

t )
*
=U- P

!
( Cl

≥

t- 1 )
*

=Cl
≥

t ∪Cl
≤

t- 1 - {x∈Cl
≤

t- 1 ∶
|D

- *

P (x)∩Cl
≤

t- 1 |

|D
- *

P (x)|
≥!}

=Cl
≥

t ∪{x∈Cl
≤

t- 1 ∶
|D

- *

P (x)∩Cl
≤

t- 1 |

|D
- *

P (x)|
<!}

=Cl
≥

t ∪{x∈Cl
≤

t- 1 ∶c(x,Cl
≤

t- 1 )<!}

再证明式( 12) 。

P(
!
( Cl

≤

t )
*
=U- P

!
( Cl

≥

t- 1 )
*

=Cl
≤

t ∪Cl
≥

t- 1 - {x∈Cl
≥

t- 1 ∶
|D

+*

P (x)∩Cl
≥

t+1 |

|D
+*

P (x)|
≥!}

=Cl
≤

t ∪{x∈Cl
≥

t+1 ∶
|D

+*

P (x)∩Cl
≥

t- 1 |

|D
+*

P (x)|
<!}

=Cl
≤

t ∪{x∈Cl
≥

t+1 ∶c(x,Cl
≥

t+1 )<!}

证毕。

由 定 理 1 可 知 , Cl
≥

t 的!- 上 近 似 表 示 U 中 肯 定 属 于

Cl
≤

t- 1 的相容度小于 ! 的对象集合与集合Cl
≥

t 的并 ; Cl
≤

t 的 !-

上近似表示 U 中肯定属于Cl
≥

t+1 的相容度小于 ! 的对象集

合与集合Cl
≤

t 的并。可以看出 , 这样的粗糙近似考虑了基于

扩展优势关系的不相容性。

定理 2 假设决策系统 S=<U,A,V,f>, 给定相容阈值

!∈(0.5,1]和属性集 P!C, 以及Cl
≥

t , Cl
≤

t !U, 则有:

P
!

(Cl
≥

t )
*
!Cl

≥

t !P(
!
( Cl

≥

t )
*
, (t=2, 3, ⋯ , n) ( 13)

P
!

(Cl
≤

t )
*
!Cl

≤

t !P(
!
( Cl

≤

t )
*
, (t=1, 2, ⋯ , n- 1) ( 14)

证 明 : 由 式 ( 7) , ( 9) , ( 11) 和 ( 12) 可 以 很 容 易 得 到 式

( 13) 和( 14) 。

定理 3 假设决策系统 S=<U, A, V, f>, x∈U,Cl
≥

t , Cl
≤

t

!U, 给定属性集 P!C 和相容阈值 !, !′, 若 0.5<!′<!≤1,

t=2, 3, ⋯, n, 有:

P
!

(Cl
≥

t )
*
!P

!′

( Cl
≥

t )
*

( 15)

P(
!′

(Cl
≥

t )
*
!P(

!
( Cl

≥

t )
*

( 16)

证明:

先证式 ( 15) 。因为 :+x∈U, x∈P
!

( Cl
≥

t )
*
,c(D

+*

P (x),

Cl
≥

t )≥!,c(D
+*

P (x),Cl
≥

t )≥!′.,x∈P
!′

( Cl
≥

t )
*

, 但 反 之 不 成

立 , 所以: P
!
( Cl

≥

t )
*
!P

!′

( Cl
≥

t )
*
。

再证式( 16) 。因为:+x∈U, x∈P(
!′

( Cl
≥

t )
*
,( x∈Cl

≥

t or

c(x,Cl
≤

t- 1 )<!′),(x∈Cl
≥

t or c(x,Cl
≤

t- 1 )<!),x∈P
!

(Cl
≥

t )
*

, 但反

之不成立 , 所以: P(
!′

(Cl
≥

t )
*
!P

!
( Cl

≥

t )
*
。

定理 4 假设决策系统 S=<U,A,V,f>, x∈U,Cl
≥

t ,Cl
≥

t !

U, 给定属性集 P!C 和 相 容 阈 值!, !′, 若 0.5<!′<!≤1, t=

1, 2, ⋯, n- 1, 有:

P
!

(Cl
≤

t )
*
!P

!′

( Cl
≤

t )
*

( 17)

P(
!′

(Cl
≤

t )
*
!P(

!
( Cl

≤

t )
*

( 18)

证明: 证明过程与定理 3 类似 , 故省略。

定理 5 当!=1 时 , Cl
≥

t 的!- 下近似和!- 上近似及Cl
≤

t

的 !- 下近似和!- 上近似等价于基于扩展优势关系的粗糙
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表 1 一个不完全信息的偏好多属性决策表

商店

属性

q1 q2 q3 q4 d

1 强 中 * 好 盈利

2 * 差 差 好 亏损

3 中 中 差 差 盈利

4 强 好 好 好 盈利

5 弱 * 好 差 亏损

6 中 好 差 * 盈利

7 中 中 * 好 亏损

8 弱 中 差 差 亏损

近似 , 即有

P
!

(Cl
≥

t )
*

!=1 =P ( Cl
≥

t )
*
, P

!
(Cl

≤

t )
*

!=1
=P ( Cl

≤

t )
*

P$
!
(Cl

≥

t )
*

!=1 =P$ ( Cl
≥

t )
*
, P$

!
(Cl

≤

t )
*

!=1
=P$( Cl

≤

t )
*

证明 : 当!=1时 , x∈P
!

(Cl
≥

t )
*

| !=1&
|D

+*

P (x)∩Cl
≥

t |

|D
+*

P (x)|
=1&

D
+*

P (x)(Cl
≥

t &x∈P ( Cl
≥

t )
*
, 所以P

!
(Cl

≥

t )
*

| !=1 =P (Cl
≥

t )
*

。同

理可证: P
!

(Cl
≤

t )
*

| !=1 =(Cl
≤

t )
*

.

当 !=1 时 , x∈P$
!
(Cl

≥

t )
*

| !=1&x∈(U- P (Cl
≤

t- 1 )
*

)&x∈

{U- {x∈U,D
- *

P (x(Cl
≤

t- 1 )}&x∈{x∈U,D
- *

P (x∩Cl
≥

t ≠"}&x∈P$

(Cl
≥

t )
*

, 所以P$
!
(Cl

≥

t )
*

| !=1 。同理可证: P$
!
(Cl

≤

t )
*

| !=1 =P$(Cl
≤

t )
*

.

证毕。

2.3 分类质量与近似约简

2.3.1 分类质量

定义 9 假设决策系统 S=<U,A,V,f>, Cl(U, 给定相容

阈值!∈(0.5, 1] 和属性集 P(C, 粗糙近似的分类质量 #
!

P

(Cl)
*

的定义为:

#
!

P (Cl)
*

=

U-
n

t=1
*(Bn

!

P (Cl
≤

t )
*

)

|U|
=

U-
n

t=1
*(Bn

!

P (Cl
≥

t )
*

)

|U|
( 19)

分类质量#
!

P (Cl)
*

度量了扩展优势关系下论域中给定

某一相容阈值!, 不完备的偏好多属性决策系统中可以正

确分类的知识在现有知识中所占的比例。

2.3.2 近似约简

定义 10 假设决策系统 S=<U,A,V,f>A=C∪D,Cl(U,

给定相容阈值!∈(0.5, 1], 满足#
!

P (Cl)
*

=#
!

C (Cl)
*

的最小子集

P(C 称为 C 关于 Cl 的一个!- 约简 , 记作 red
!

P (C, Cl)
*

。

在扩展优势关系下 , 一个偏好多属性决策系统可能有

不止一个 !- 约简 , 所有 !- 约简的交集称为 !- 核 , 记作

Core
!

P (C, Cl)
*

。!- 核是不完全信息的偏好多属性决策系统

中最重要的属性集 , 它也可能是空集。

2.4 获取偏好概率决策规则

得到基于扩展优势关系的知识约简后 , 便可由决策系

统中的偏好属性导出偏好概率决策规则集 , 规则集中包含

两类规则: D≥概率决策规则和 D≤概率决策规则。

( 1) D≥概率决策规则: 概据向上累积集Cl
≥

t 的!- 下近

似 , 可得到这类规则 , 形式如下:

If f (x,q1 )≥rq1 ∧f (x,q2 )≥rq2 ∧⋯∧f(x,qp )≥rqp , then

x∈Cl
≥

t with 置信度 $.其中: P={q1 , q2 , ⋯ , qp }(C, (rq1 ,rq2 ,

⋯,rqp )∈Vq1 ×Vq2 ×⋯×Vqp , t=2, 3, ⋯ , n, $=
Cover(%)∩Cl

≤

t

Cover(%) ,

Cover(%)是指支持该规则前件的对象集合。

( 2) D≤概率决策规则. 根据向下累积集Cl
≤

t 的!- 下近

似 , 可得到这类规则 , 形式如下:

If f (x,q1 )≤rq1 ∧f (x,q2 )≤rq1 ∧⋯∧f(x,qp )≤rqp , then

x∈Cl
≤

t with 置信度 $′.其中: P={q1 , q2 , ⋯, qp }(C, (rq1 ,rq2 ,

⋯ ,r qp ) ∈V q1 ×V q2 ×⋯ ×V qp , t =1, 2, ⋯ , n - 1, $′=

Cover(%)′∩Cl
≤

t

Cover(%)′ , Cover(%)′是指支持该规则前件的对象集

合。

3 实 例

为了说明本文方法便于比较分析 , 我们采用文献[8]中

的实例。表1 是一个不完全信息的偏好多属性决策表, 其中

有 8 个商店作为对象 , 4 个偏好条件属性和 1 个偏好决策

属性 , 条件属性 q1表示销售人员的能力 , q2 表示商品的质

量 , q3 表示交通条件 , q4 表示商场的环境 , 决策属性 d 表示

商店的盈利或亏损 , 表示“* ”是未知的偏好信息 , 现要求

由表1 获取相应的偏好决策规则。

由表 1, 有偏好次序的各属性的属性值集分别为 : Vq1=

{强 , 中 , 弱}; Vq2={好 , 中 , 差 }; Vq3={好 , 差}; Vq4={好 , 差 };

Vd={盈利 , 亏损}={2, 1}。决策属性将对象集分成两类 , 亏

损的对象集表示为: Cl1={2, 5, 7, 8}, 盈利的对象集表示为 :

Cl2 ={1, 3, 4, 6}, 这 时 有 Cl
≤

1 =Cl1 ={2, 5, 7, 8}, Cl
≤

2 =Cl2 =

{1, 3, 4, 6}。

令相容阈值 !=0.8, P={q1 , q2 , q3 , q4 }, 由式(5)- (10)得到

扩展优势关系下Cl
≤

1 和Cl
≥

2 的!- 下近似、!- 上近似和!- 边界

域分别为:

P
0.8

(Cl
≤

1 )
*
={2,5,7,8}, P,

0.8
(Cl

≤

1 )
*
={2,5,7,8}, Bn

0.8

P (Cl
≤

1 )
*
=

&;

P
0.8

(Cl
≤

2 )
*
={1,3,4,6}, P,

0.8
(Cl

≤

2 )
*
={1,3,4,6}, Bn

0.8

P (Cl
≤

2 )
*
=

&;

由式( 19) 可知 , 在相容阈值 !=0.8 时 , 粗糙近似的分类

质量 #
!

P (Cl)=1, 即决策表中所有知识都能够正确分类。在文
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表 2 基于 !- 约简{q1,q2}的概率决策规则集

规则 覆盖的对象 置信度

q1≥中∧q2 中
80%

d∈Cl
≥

2
{1, 3, 4, 6, 7} 80%

q2≤差
100%

d∈Cl
≤

1
{2, 5} 100%

q1≤弱
100%

d∈Cl
≤

1
{2, 5, 8} 100%

q1≤中∧q2 中
80%

d∈Cl
≤

1
{2, 3, 5, 7, 8} 80%

表 3 基于约简{q1,q2}的最小偏好决策规则集

规则 覆盖的对象 置信度

q1≥强∧q2 中
100%

d∈Cl
≥

2
{1, 4} 100%

q1≥中∧q2≥好
100%

d∈Cl
≥

2
{4, 6} 100%

q2≤差
100%

d∈Cl
≤

1
{2, 5} 100%

q1≤弱
100%

d∈Cl
≤

1
{2, 5, 8} 100%

献[8]中 , 分类质量仅为 0.75, 即决策表中有 25%的知识不

能正确分类。这说明本文方法能够处理该决策系统中的不

相容性, 对更多的知识正确分类。

根据定义 10, 求得决策表的!- 约简为 : {q1, q2}, 从而获

得偏好概率决策规则集 , 如表 2 所示 , 其中第一行中的规

则是 D≥概率决策规则 , 下面 3 行中的规则是 D≤概率决策

规则。

根据文献[8]的方法 , 决策表的最小约简集是{q1, q2}, 由

最小约简导出偏好决策规则集 , 如表 3 所示。

比较表 2 和表 3 可以看出 , 本文方法可以从决策表中

获取偏好概率决策规则集, 概率规则集中既包含了基于扩

展优势关系的方法得到的决策规则, 又包含了该方法无法

获得的某些较强的 规 则 , 如 规 则 If q1≤中∧q2≤中 then

d∈Cl
≤

1with 置信度 80%, 从而获得更多有价值的决策知

识 , 这将丰富决策信息 , 提高决策的合理性和准确性。

4 结束语

本文提出的新方法具有以下几个特点:

( 1) 能够获取偏好概率决策规则。新的扩展粗糙集方

法既继承了基于扩展优势关系的决策分析方法的优点 , 可

导出强的决策规则 , 又能够发现非强的偏好概率决策规

则 , 使得某些有价值的潜在知识被发掘出来。

( 2) 规则集的泛化能力好。通过设计相容阈值 , 新方法

可以处理不完全信息的偏好多属性决策系统中的不相容

性 , 得到的概率决策规则具有较好的泛化能力。

( 3) 适用范围广。新方法不仅适用于不完备的情形, 对

于完备的偏好多属性决策系统同样有效 , 因为新方法是已

有方法在不完全信息情形下的推广。

总之 , 通过用扩展优势关系代替优势关系 , 并设定相

容阈值 , 新方法能够处理不完全信息的偏好多属性决策系

统中的不相容性 , 导出概率决策规则 , 从而发现某些有价

值的潜在知识。这为解决有偏好信息, 但信息不完全的多

属性决策问题提供了一种有效的方法。
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