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摘 要: 不完备有序信息处理是现实生活中的常见问题.多种拓展优势关系及其粗糙集模型被提出并用于解决不完

全的偏好决策问题,但均未考虑序关系特性,与现实语义存在矛盾. 对此,提出一种置信优势关系及其粗糙集近似模

型,讨论了基于置信优势关系的粗糙集模型与已有模型的关系.与现有的拓展关系相比,该置信优势关系满足序关系

特性,避免了语义上的矛盾. 定理证明和实例分析表明,置信优势关系粗糙集近似模型的近似精度和分类精度更优.
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Abstract: Incomplete ordered information processing is a common problem in the real life. Various extended dominance

relation rough set models are already proposed to solve the incomplete ordinal decision problem. But there exits some

ambivalence over the real semantics because the characteristics of the order relation are not considered. Therefore, the

confidence dominance relation and its rough set approximation model are presented. Relationships between the confidential

dominance relation based rough set model and existing models are discussed. Compared with the current expansion relations,

confidence dominance relation fits the characteristics of the order relation to avoid semantic contradiction. Theorem proving

and example analysis show that the confidential dominance relation based rough approximation model has better approximate

accuracy and classification accuracy.
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0 引引引 言言言

随着计算机网络技术的快速发展,各个领域的数

据量急剧增加,但由于数据采集技术的限制、传输故

障以及一些人为因素等原因,造成数据缺损和丢失现

象时常发生. 在现实世界中,受环境的复杂性和不确

定性的影响,人们将面对信息不确定、不完全以及具

有决策偏好信息的决策问题,因此, 不完备有序信息

系统的研究受到了人们的极大关注.

粗糙集理论是波兰学者 Pawlak等[1]提出的一种

处理不确定和含糊信息的新型数学工具,它建立在等

价关系 (满足自反性、对称性及传递性)基础上,只能

用于处理离散型的完备信息系统. Greco等[2]利用优

势关系 (满足自反性和传递性)替代等价关系,提出了

优势关系粗糙集 (DRSA), 将经典粗糙集扩展到完备

的有序信息系统.为解决序信息系统下缺失值的问题,

Greco等[3]对优势关系进行了扩展;在类似观点下,何

亚群等[4]提出了扩展优势关系的概念,利用扩展优势

关系得到知识的粗糙近似; Shao等[5]讨论了扩展优势

关系在不完备序信息系统下的推理,可直接获取决策

规则,并提出了知识约简方法. 扩展优势关系虽然满

足自反性和传递性, 但定义过于宽松.为避免两个对

象没有共同非空属性可以比较的情况,胡明礼等[6]提
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出了有限扩展优势关系,限定两个对象至少有一个共

同非空属性可进行比较. 有限扩展模型满足自反性,

在属性较多的情况下, 定义仍然过分宽松. 对此, 文

献 [7]提出了广义扩展优势关系, 使用阈值𝜆来限定

两个对象可比较的共同非空属性的个数, 可以看出,

广义扩展优势关系是有限扩展优势关系的特例,但广

义扩展模型并不满足自反性. Chen等[8]在广义扩展优

势关系基础上, 将缺失值细化为 “丢失”和 “不关心”

两种情况, 提出了 𝑘度扩展特性优势关系, 讨论了该

关系粗集模型下的动态更新近似原理及算法. Yang

等[9]提出了相似优势关系定义, 将缺失值视为不确

定、不存在的值, 无法对其进行描述, 仅允许比较已

知值部分, 缺失值部分不允许比较.相似优势关系满

足自反性和传递性, 但优势关系和劣势关系采用两

种定义形式, 使得 𝑦≻𝑥不一定能得到𝑥≺ 𝑦. 骆公志

等[10]提出了限制优势关系,将缺失值对象的优势关系

限定在属性最大值和最小值的情况下,并结合限制优

势关系和相似关系提出了限制相似优势关系[11],这两

个定义都需知道属性值的最大值和最小值,而且定义

过于严格,即缺失值对象只能在属性最大值或最小值

情况下才能确定限制优势关系. Yang等[12]提出了量

化优势关系以表示对象间满足优势关系的概率,关系

定义都是基于属性值之间存在统一的概率分布.上述

的各种拓展优势关系被提出并用于处理不完备序信

息,但均欠考虑 “序”系统的特性,存在某些序特征下

的语义矛盾.

本文认为对于不完备序信息系统,拓展的优势关

系应首先遵从序关系特性,即满足自反性、传递性和

序对称性.此外,考虑到既然是对优势关系的拓展,假

定对象𝑥1优于对象𝑥2, 则在𝑥2已知的信息上, 𝑥1不

劣于𝑥2,而且𝑥1的已知信息不少于𝑥2,这符合现实情

况.例如在分析监测数据时, 人们更愿意使用信息更

优、更详细的数据.基于此,本文提出一种新的拓展优

势关系,即置信优势关系 (CDR),它满足序关系特性,

避免了语义矛盾;并提出了置信优势关系的粗集近似

模型,讨论其与已有的拓展优势关系及其粗集模型的

关系.定理证明和实例验证表明, 本文提出的方法在

几种方法中, 可以得到最大的正域和最小的边界域,

因此在近似精度和分类精度上均优于已有方法.

1 基基基础础础理理理论论论

定定定义义义 1 (不完备有序决策系统) 设有一个决策

系统DS = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓). 其中: 𝑈是论域, 即非空的对

象集合; 𝐴是属性集合, 𝐴 = 𝐶
∪

𝐷, 𝐶和𝐷分别表示

条件属性集和决策属性集; 𝑉 是属性值域,具有偏好;

𝑓 : 𝑈 × 𝐴 → 𝑉 是信息函数, 𝑓 = {𝑓(𝑥𝑖, 𝑎)∣𝑓(𝑥𝑖, 𝑎) :

𝑥𝑖 → 𝑣𝑎, 𝑎 ∈ 𝐶, 𝑥𝑖 ∈ 𝑈, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ ∣𝑈 ∣}.

定定定义义义 2 (优势关系) 设𝑃 ⊆ 𝐶, 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈 , ∀𝑎 ∈ 𝑃 ,

𝑓(𝑦, 𝑎)≻ 𝑓(𝑥, 𝑎), 满足这样的关系称为优势关系, 用

𝑦𝐷𝑃𝑥表示.

以下定义均满足假设𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈 , 𝑃 ⊆ 𝐶, 𝐵𝑃 = {𝑏∣
𝑏 ∈ 𝑃

⋀
𝑓(𝑥, 𝑏) ∕= ∗}.

定定定义义义 3 (扩展优势关系) EDom(𝑃 ) = {(𝑥, 𝑦) ∈
𝑈×𝑈 ∣∀𝑞 ∈ 𝑃, 𝑓(𝑦, 𝑞) ⩾ 𝑓(𝑥, 𝑞)

⋁
𝑓(𝑥, 𝑞) = ∗⋁ 𝑓(𝑦, 𝑞)

= ∗},用 𝑦𝐷EDom
𝑃 𝑥表示.限制优势关系[10]是定义 3的

特殊形式,仅允许在属性最大值和最小值进行扩展.

定定定义义义 4 (有限扩展优势关系) LEDom(𝑃 ) = {(𝑥,
𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 ∣∀𝑞 ∈ 𝑃, (𝐵𝑃 (𝑥)

∩
𝐵𝑃 (𝑦) ∕= ∅)

⋀
((𝑓(𝑥, 𝑞)

= ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) = ∗)⋁(𝑓(𝑥, 𝑞) = ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) ∕= ∗)⋁
(𝑓(𝑥, 𝑞) ∕= ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) = ∗)⋁((𝑓(𝑥, 𝑞) ∕= ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) ∕=
∗) → 𝑓(𝑦, 𝑞) ⩾ 𝑓(𝑥, 𝑞)))},用 𝑦𝐷LEDom

𝑃 𝑥表示.

定定定义义义 5 (广义扩展优势关系) GEDom(𝑃 ) =

{(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 ×𝑈 ∣∀𝑞 ∈ 𝑃, (∣𝐵𝑃 (𝑥)
∩

𝐵𝑃 (𝑦)∣/∣𝐶∣ ⩾ 𝜆)
⋀

((𝑓(𝑥, 𝑞) = ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) = ∗)⋁(𝑓(𝑥, 𝑞) = ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) ∕=
∗)⋁(𝑓(𝑥, 𝑞) ∕= ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) = ∗)⋁((𝑓(𝑥, 𝑞) ∕= ∗⋀
𝑓(𝑦, 𝑞) ∕= ∗) → 𝑓(𝑦, 𝑞) ⩾ 𝑓(𝑥, 𝑞)))}},用 𝑦𝐷GEDom

𝑃 𝑥表

示. 𝑘度扩展特性优势关系[8]是定义 5的特殊形式,将

缺失值细分为两种情况进行扩展.

定定定义义义 6 (相似优势关系) 即

SDR+(𝑃 ) =

{(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈2 : ∀𝑞 ∈ 𝐵𝑃 , 𝑓(𝑥, 𝑞) ⩾ 𝑓(𝑦, 𝑞)},
SDR−(𝑃 ) =

{(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈2 : ∀𝑞 ∈ 𝐵𝑃 , 𝑓(𝑥, 𝑞) ⩽ 𝑓(𝑦, 𝑞)},
用 𝑦𝐷SDR+

𝑃 𝑥和 𝑦𝐷SDR−
𝑃 𝑥表示.限制相似关系[11]则是

将限制关系与定义 6结合的特殊形式.

2 置置置信信信优优优势势势关关关系系系的的的粗粗粗糙糙糙近近近似似似

2.1 置置置信信信优优优势势势关关关系系系

定定定义义义 7 (置信优势关系) CDR(𝑃 ) = {(𝑥, 𝑦) ∈
𝑈2∣∣𝐵𝑃 (𝑥)

∩
𝐵𝑃 (𝑦)∣/∣𝐵𝑃 (𝑥)∣ = 1)

⋀ ∀𝑞∈𝑃 ((𝑓(𝑥, 𝑞) =

∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) = ∗)⋁(𝑓(𝑥, 𝑞) = ∗⋀ 𝑓(𝑦, 𝑞) ∕= ∗)⋁
(𝑓(𝑦, 𝑞)≻ 𝑓(𝑥, 𝑞)},用𝑦𝐷CDR

𝑃 𝑥表示 “𝑦置信优势于𝑥”.

从置信优势关系的定义可以看出,在不完备序信

息系统下考虑 𝑦置信优势于𝑥,需满足: 1) 𝑦中包含的

信息不少于𝑥的信息; 2) 𝑦的非空属性均优于𝑥.

定定定义义义 8 (序对称性) 任意两个对象𝑥, 𝑦之间存

在序关系,若 𝑦≻𝑥, 则一定存在𝑥≺ 𝑦, 满足这样的性

质,称为序对称性.

定定定义义义 9 (置信优势集、置信劣势集) 假定DS =

(𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓)是一个 IODS, 𝑥 ∈ 𝑈 ,则𝑥的置信优势集和

置信劣势集定义如下:
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𝐷CDR+
𝑃 (𝑥) = {𝑦 ∈ 𝑈 ∣𝑦𝐷CDR

𝑃 𝑥},

𝐷CDR−
𝑃 (𝑥) = {𝑦 ∈ 𝑈 ∣𝑥𝐷CDR

𝑃 𝑦}.
性质 1

1) 置信优势关系满足自反性、传递性及序对称

性.

2) 𝐺 = {𝐷CDR+
𝑃 (𝑥)∣𝑥 ∈ 𝑈}, 𝐺 = {𝐷CDR−

𝑃 (𝑥)∣
𝑥 ∈ 𝑈}均是𝑈的覆盖.

3) 如果𝑥𝑗 ∈ 𝐷CDR+
𝑃 (𝑥𝑖), 则𝐷CDR+

𝑃 (𝑥𝑗) ⊆
𝐷CDR+

𝑃 (𝑥𝑖); 如果𝑥𝑗 ∈ 𝐷CDR−
𝑃 (𝑥𝑖), 则𝐷CDR−

𝑃 (𝑥𝑗) ⊆
𝐷CDR−

𝑃 (𝑥𝑖).

2.2 基基基于于于置置置信信信优优优势势势关关关系系系的的的粗粗粗糙糙糙近近近似似似

假定DS = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓)是一个 IODS,决策属性𝐷

将论域𝑈划分为𝑛个类Cl = {Cl𝑡∣𝑡 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}}.

其中: Cl𝑛 ≻ Cl𝑛−1 ≻ ⋅ ⋅ ⋅ ≻ Cl1; 𝑡类的上联合定义为

Cl⩾𝑡 =
∪
𝑠⩾𝑡

Cl𝑠,下联合定义为Cl⩽𝑡 =
∪
𝑠⩽𝑡

Cl𝑠. 𝑥 ∈ Cl⩾𝑡

表明𝑥至少属于类Cl𝑡, 𝑥 ∈ Cl⩽𝑡 表明𝑥至多属于类

Cl𝑡.基于置信优势关系的上下近似、边界域、近似精

度及分类精度定义如下.

定定定义义义 10 (上下近似) 假定𝑃 ⊆ 𝐶, 𝑥 ∈ 𝑈 , Cl⩾𝑡 ,

Cl⩽𝑡 ⊆ 𝑈 , 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. Cl⩾𝑡 和Cl⩽𝑡 的上下近似分别

定义如下:

𝑃 (Cl⩾𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝐷CDR+
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl⩾𝑡 },

𝑃 (Cl⩾𝑡 ) =
∪

𝑥∈Cl
⩾
𝑡

𝐷CDR+
𝑃 (𝑥) =

{
𝑥∣𝐷CDR−

𝑃 (𝑥)
∩

Cl⩾𝑡 ∕= ∅
}
;

𝑃 (Cl⩽𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 ∣𝐷CDR−
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl⩽𝑡 },

𝑃 (Cl⩽𝑡 ) =
∪

𝑥∈Cl
⩽
𝑡

𝐷CDR−
𝑃 (𝑥) =

{
𝑥∣𝐷CDR+

𝑃 (𝑥)
∩

Cl⩽𝑡 ∕= ∅
}
.

定定定义义义 11 (边界域) 即

Bn(Cl⩾𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩾𝑡 )− 𝑃 (Cl⩾𝑡 ),

Bn(Cl⩽𝑡 ) = 𝑃 (Cl⩽𝑡 )− 𝑃 (Cl⩽𝑡 ).

定定定义义义 12 (近似精度) Cl⩾𝑡 和Cl⩽𝑡 的粗糙近似的

近似精度分别定义如下:

𝛼(Cl⩾𝑡 ) = ∣𝑃 (Cl⩾𝑡 )∣/∣𝑃 (Cl⩾𝑡 )∣,
𝛼(Cl⩽𝑡 ) = ∣𝑃 (Cl⩽𝑡 )∣/∣𝑃 (Cl⩽𝑡 )∣.

定定定义义义 13 (分类精度) 定义如下:

𝛾(Cl⩾) =
∣∣∣𝑈 −

𝑛∪
𝑡=1

Bn(Cl⩾𝑡 )
∣∣∣/∣𝑈 ∣,

𝛾(Cl⩽) =
∣∣∣𝑈 −

𝑛∪
𝑡=1

Bn(Cl⩽𝑡 )
∣∣∣/∣𝑈 ∣.

3 几几几种种种拓拓拓展展展优优优势势势关关关系系系粗粗粗糙糙糙近近近似似似的的的对对对比比比

3.1 几几几种种种拓拓拓展展展优优优势势势关关关系系系的的的对对对比比比

在序信息系统下,序关系特性应具有自反性、传

递性和序对称性.几种拓展优势关系满足自反性、传

递性和序对称性的情况如表 1所示.

表 1 几种关系的性质对比

拓展关系 自反性 传递性 序对称性

𝐷EDom
𝑃

√ √ √

𝐷LEDom
𝑃

√ × √

𝐷GEDom
𝑃 × × √

𝐷SDR
𝑃

√ √ ×
𝐷CDR

𝑃

√ √ √

下面通过举例来说明几种拓展关系对于序信息

系统下的语义矛盾和序关系特性的不满足.假设有 5

个对象𝑥1 = [1, ∗, 2, ∗], 𝑥2 = [2, ∗, ∗, 1], 𝑥3 = [2, ∗, 1, ∗],
𝑥4 = [2, ∗, 2, 1], 𝑥5 = [∗, 2, ∗, 2].

1) 从定义中可得到𝑥1𝐷
EDom
𝑃 𝑥5且𝑥5𝐷

EDom
𝑃 𝑥1,

即𝑥5 ≻𝑥1且𝑥5 ≺𝑥1,从序的特性上不难得到𝑥5=𝑥1,

但从数据对象上很难得到这个结论.

2) 𝑥2𝐷
LEDom
𝑃 𝑥1, 𝑥3𝐷

LEDom
𝑃 𝑥2,但𝑥3𝐷

LEDom
𝑃 𝑥1并

不成立,因此𝐷LEDom
𝑃 不满足传递性.若𝑥3 ≻𝑥2且𝑥2

≻𝑥1,在序关系中可以得到𝑥3 ≻𝑥1,而在有限扩展优

势关系中无法得到𝑥3 ≻𝑥1的结论.

3) 尽管𝐷LEDom
𝑃 是𝐷GEDom

𝑃 的特殊形式, 即

𝐷GEDom
𝑃 的阈值𝜆取零的情况, 但𝐷GEDom

𝑃 却有可能

无法满足自反性. 若设𝜆 > 0.5, 在序关系中存在的

𝑥1 ≻𝑥1, 在广义扩展优势关系中却不一定满足, 即

𝑥1𝐷
GEDom
𝑃 𝑥1不成立.

4) 从相似优势关系定义可得到𝑥4𝐷
SDR+
𝑃 𝑥1, 但

𝑥1𝐷
SDR−
𝑃 𝑥4不满足, 这在序信息系统下呈现语义矛

盾,即满足𝑥4 ≻𝑥1,却不能得到𝑥1 ≺𝑥4.

置信优势关系满足自反性、传递性和序对称性 3

个序关系特性. “𝑦置信优势于𝑥”,即 𝑦𝐷CDR
𝑃 𝑥,在𝑥的

非空属性上, 𝑦均优于𝑥,而且 𝑦的信息量不少于𝑥,这

个定义满足了序的特性, 符合现实的优势关系语义,

避免了前面几种拓展关系产生的语义矛盾.

3.2 几几几种种种基基基于于于拓拓拓展展展优优优势势势关关关系系系的的的粗粗粗糙糙糙近近近似似似的的的对对对比比比

这里,用 “Δ”来表示 “⩽”或 “⩾”,用𝑃 (ClΔ𝑡 )
EDom、

𝑃 (ClΔ𝑡 )
GEDom、𝑃 (ClΔ𝑡 )

LEDom、𝑃 (ClΔ𝑡 )
CDR分别表示

EDom、GEDom、LEDom及CDR关系下的关于ClΔ𝑡

的下近似.相类似的标记也应用于上近似、近似精度

及分类精度的表示.

定定定理理理 1
1) 𝑃 (Cl⩾𝑡 )

EDom ⊆ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )
GEDom ⊆ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )

CDR,

2) 𝑃 (Cl⩾𝑡 )
CDR ⊆ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )

LEDom ⊆ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )
EDom.

证证证 明明明 1) 因 为 ∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈 , 有 𝑦𝐷CDR
𝑃 𝑥 ⇒
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𝑦𝐷GEDom
𝑃 𝑥 ⇒ 𝑦𝐷EDom

𝑃 𝑥, 反之不成立, 所以可得到

𝐷CDR+
𝑃 (𝑥) ⊆ 𝐷GEDom+

𝑃 (𝑥) ⊆ 𝐷EDom+
𝑃 (𝑥). 由下近似

定义可知, ∀𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )
CDR ⇒ 𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )

GEDom ⇒
𝑥 ∈ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )

EDom, 反之不成立, 所以𝑃 (Cl⩾𝑡 )
EDom ⊆

𝑃 (Cl⩾𝑡 )
GEDom ⊆ 𝑃 (Cl⩾𝑡 )

CDR成立.

2)同理可证. □

定定定理理理 2
1) 𝑃 (Cl⩽𝑡 )

EDom ⊆ 𝑃 (Cl⩽𝑡 )
LEDom ⊆ 𝑃 (Cl⩽𝑡 )

CDR,

2) 𝑃 (Cl⩽𝑡 )
CDR ⊆ 𝑃 (Cl⩽𝑡 )

GEDom ⊆ 𝑃 (Cl⩽𝑡 )
EDom.

定理 2的证明方法与定理 1的相同.

推推推论论论 1
1) Bn(Cl⩾𝑡 )CDR⊆Bn(Cl⩾𝑡 )

LEDom⊆Bn(Cl⩾𝑡 )
EDom,

2) Bn(Cl⩽𝑡 )CDR⊆Bn(Cl⩽𝑡 )
LEDom⊆Bn(Cl⩽𝑡 )

EDom.

证证证明明明 文 献 [6]已 经 证 得, 𝑃 (Cl⩽𝑡 )
LEDom ⊆

𝑃 (Cl⩽𝑡 )
GEDom, 𝑃 (Cl⩽𝑡 )

GEDom ⊆ 𝑃 (Cl⩽𝑡 )
LEDom, 结合

定理 1和定理 2即可直接得到. □

3.3 几几几种种种拓拓拓展展展优优优势势势关关关系系系的的的近近近似似似分分分类类类性性性能能能对对对比比比

定定定理理理 3
1) 𝛼(Cl⩾𝑡 )CDR ⩾ 𝛼(Cl⩾𝑡 )

LEDom ⩾ 𝛼(Cl⩾𝑡 )
EDom,

2) 𝛼(Cl⩽𝑡 )CDR ⩾ 𝛼(Cl⩽𝑡 )
LEDom ⩾ 𝛼(Cl⩽𝑡 )

EDom.

定理 3的证明可通过定理 1和定理 2直接得到.

定理 3说明,置信优势关系在粗糙近似精度上优

于扩展优势关系、有限扩展优势关系和广义扩展优势

关系下的粗糙近似精度.

定定定理理理 4
1) 𝛾(Cl⩾𝑡 )CDR ⩾ 𝛾(Cl⩾𝑡 )

LEDom ⩾ 𝛾(Cl⩾𝑡 )
EDom,

2) 𝛾(Cl⩽𝑡 )CDR ⩾ 𝛾(Cl⩽𝑡 )
LEDom ⩾ 𝛾(Cl⩽𝑡 )

EDom.

定理 4的证明可由推论 1直接得到.

定理 4说明,置信优势关系在分类精度上优于扩

展优势关系、有限扩展优势关系和广义扩展优势关系

下的分类近似精度.

4 实实实例例例分分分析析析

这里采用文献 [7]的实例, 表 2为某校教学管理

信息系统的一个信息表, 显然是一个 IODS. 其中, 课

程分别由𝐶1、𝐶2及𝐶3表示, 表 2中 1、2、3分别代表

优、中、差,属性 𝑑表示对学生的总评.

表 2 某校教学总评表

学生 ID 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝑑

1 2 1 1 1

2 3 2 * 3

3 2 * * 1

4 * 2 2 3

5 * 3 1 1

6 3 2 1 3

从置信优势关系及其粗糙近似的定义容易得到:

置信优势集

𝐷CDR+
𝑃 (1) = {1, 6}, 𝐷CDR+

𝑃 (2) = {2, 6},

𝐷CDR+
𝑃 (3) = {1, 2, 3, 6}, 𝐷CDR+

𝑃 (4) = {4},

𝐷CDR+
𝑃 (5) = {5}, 𝐷CDR+

𝑃 (6) = {6};
置信劣势集

𝐷CDR−
𝑃 (1) = {1, 3}, 𝐷CDR−

𝑃 (2) = {2, 3},

𝐷CDR−
𝑃 (3) = {3}, 𝐷CDR−

𝑃 (4) = {4},

𝐷CDR−
𝑃 (5) = {5}, 𝐷CDR−

𝑃 (6) = {1, 2, 3, 6};
上联合

Cl⩾3 = {2, 4, 6}, Cl⩾1 = {1, 2, 3, 4, 5, 6};
下联合

Cl⩽1 = {1, 3, 5}, Cl⩽3 = {1, 2, 3, 4, 5, 6}.
因𝑃 (Cl⩾1 )

CDR = 𝑃 (Cl⩾1 )
CDR = 𝑈 , 𝑃 (Cl⩽3 )

CDR

= 𝑃 (Cl⩽3 )
CDR = 𝑈 ,故下面主要考察Cl⩾3 和Cl⩽1 的上

下近似、边界域及近似精度:

𝑃 (Cl⩾3 )
CDR = {2, 4, 6}, 𝑃 (Cl⩾3 )

CDR = {2, 4, 6},

Bn(Cl⩾3 )
CDR = ∅;

𝛼(Cl⩾3 )
CDR = 1, 𝛾(Cl⩾)CDR = 1;

𝑃 (Cl⩽1 )
CDR = {1, 3, 5}, 𝑃 (Cl⩽1 )

CDR = {1, 3, 5},

Bn(Cl⩽1 )
CDR = ∅;

𝛼(Cl⩽1 )
CDR = 1, 𝛾(Cl⩽)CDR = 1.

同样可以得到扩展优势关系、有限扩展优势关

系和广义扩展优势关系的上下近似集、边界域、近

似精度及分类精度.特别地, 广义扩展优势关系的阈

值𝜆取值若大于 1/3, 则学生 ID为 3的对象将无法满

足自反性,该对象的广义优势关系类为空集.因此,该

处阈值设置为 1/3.则有

𝑃 (Cl⩽1 )
EDom= {1}, 𝑃 (Cl⩽1 )

EDom= {1, 2, 3, 4, 5, 6},

Bn(Cl⩽1 )
EDom= {2, 3, 4, 5, 6}, 𝛼(Cl⩽1 )EDom= 0.17;

𝑃 (Cl⩾3 )
EDom= ∅, 𝑃 (Cl⩾3 )

EDom= {2, 3, 4, 5, 6},

Bn(Cl⩾3 )
EDom= {2, 3, 4, 5, 6}, 𝛼(Cl⩾3 )EDom= 0;

𝑃 (Cl⩽1 )
LEDom={1, 3}, 𝑃 (Cl⩽1 )

LEDom={1, 2, 3, 5, 6},

Bn(Cl⩽1 )
LEDom= {2, 5, 6}, 𝛼(Cl⩽1 )LEDom= 0.4;

𝑃 (Cl⩾3 )
LEDom= {4}, 𝑃 (Cl⩾3 )

LEDom= {2, 4, 5, 6},

Bn(Cl⩾3 )
LEDom = {2, 5, 6}, 𝛼(Cl⩾3 )LEDom= 0.25;

𝑃 (Cl⩽1 )
GEDom= {1, 3}, 𝑃 (Cl⩽1 )

GEDom= {1, 3, 5, 6},

Bn(Cl⩽1 )
GEDom = {5, 6}, 𝛼(Cl⩽1 )GEDom= 0.5;
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𝑃 (Cl⩾3 )
GEDom= {2, 4}, 𝑃 (Cl⩾3 )

GEDom= {2, 4, 5, 6},

Bn(Cl⩾3 )
GEDom= {5, 6}, 𝛼(Cl⩾3 )GEDom= 0.5.

通过实例分析,显然满足上节所讨论的定理 1∼
定理 3及推论 1, 置信优势关系粗糙集的近似精度更

高.

为了验证置信优势关系粗糙集能够获得更高

的分类精度, 下面选用UCI中具有缺失值的Breast

Cancer Wisconsin (Original)、Hepatitis、horse-colic、heart

-disease-switzerland数据集以及本文实例进行仿真实

验,实验结果如表 3所示.

表 3 分类精度对比表

数据集 𝛾EDom 𝛾LEDom 𝛾CDR

Breast Cancer Wisconsin (Original) 0.955 7 0.955 7 0.977 1
Hepatitis 0.741 9 0.741 9 0.819 4
horse-colic 0.646 7 0.646 7 0.700 3
heart-disease-switzerland 0.357 7 0.357 7 0.463 4
本文实例 0.166 7 0.500 0 1.000 0

实例分析和仿真实验表明,置信优势关系粗糙近

似与已有方法相比,可得到更大的正域空间和更小的

边界域,同时具有更高的近似精度和分类精度.

5 结结结 论论论

本文提出了新的拓展优势关系和置信优势关系,

并探讨了基于置信优势关系的粗糙近似方法. 与已有

的方法相比,本文所提出的置信优势关系更能满足序

信息系统优势关系的特性,具有自反性、传递性和序

对称性,避免了在序关系下的语义矛盾. 另外,与现有

方法比较,本文方法具有更大的下近似空间和最小的

边界区域,因此, 置信优势关系的粗糙近似方法具有

更高的近似精度和分类精度.
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