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摘 要 : 在粗糙集理论框架内研究基 于不完备信息系统的决策规则
`

真
”

的 般概念
,

讨沦在
一

般
“

真
”

意 义

下最优决策规则的统一获取算法
,

其中首先探讨了在研究不完备决策系统时的基本考虑
,

然后讨论 J’ 决策规则

的
“

真
”

的一般框架
,

引人了在一般
“

真
”

意义
一

下厂
一

义决策向址概念
,

以此为基础
,

研究 厂最优决策规则的形

式获取算法
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沮

粗糙 ( oR
u gh ) 集理论和技术 自上个世纪 80 年

代初由波兰科学家 z
.

Paw lak 〔’
·

提出以来
,

已经发展

成为一种处理不精确
、

不完全信息的重要工具与软

计算方法
。

经典粗糙集理论以完备信息系统为研究

对象
,

以等价关系 ( 自反性
、

对称性
、

传递性 ) 为

理论起点
2

、 ’ 。

在现实应用 中
,

由于数据对象属性

值缺损和数据对象有可能取多值等引发的信息系统

不完备现象广泛存在
,

此时难以或不宜引人等价关

系
。

这种情况促使人们将等价关系放宽为相容关系

(自反性
、

对称性 )
、

相似关系 (自反性
、

传递性 )

甚至一般二元关系阵
一 “ 。

如果信息系统中一部分属性和另一部分属性有

着某种意义上的联系
,

则可以将它们分别考虑为条

件属性 和决策属 性
,

记为 C 和 D
。

此时的信息系

统就称为决策系统或决策表
。

如果 C 和 D 分别确

定论域 U 上相应关系中至少有一个是非等价关系
,

就超出了完备决策系统范畴
。

此时需要讨论
: ①基

于粗糙集理论框架
,

在一般关系之下描述决策规则

和决策规则的
“

真
” ; ②为了使决策规则获取能够

自动完成
,

需要设计
一

相应的算法
,

这就要求将涉及

的概念和方法形式化
。

1 不完备决策系统

1
.

1 相关概念与基本考虑

定义 l (不完备决策系统 ) 如果决策系统 S

二
{ U

,

C U D 、中
,

由条件属性 C 或者决策属性 D

至少确定了一个非等价关 系
,

则称 5 为不完备决

策系统
。

由 C 和 D 确定的关系简称为条件关系和

决策关系
,

分别记为 尺 和 R、
.

}卜等价关系决策系统带来的主要问题是可能泞

致不协调决策规则出现
,

即同一个条件关系类内的

对象
,

其决策值不在同一 个由决策 )禽性确定的关系

类中
。

这在应用 中 与直观认识相悖
; 而在理论 [

,

又涉及到规则
“

真
”

的概念界定
,

因为规则
“

真
”

要求满足
“

条件
”

的对象也应满足
“

结论
” 。

这就

有下面的基本考虑 1
。

基本考虑 1 :

决策系统中
一

条相对于对象
x
的

决策规则为真的充分必要条件是对象 , 如果和
:
有

条件关系及
,

则 J 和 二 也有决策关系 尺
,

由于非等价关系的选择余地较大
,

条件关系和

决策关系的
“

配对
”

就有多种不同选定
,

其中最自

然的情况就是条件关系和决策关系属于同一种类

型
。

另外
,

关系的 自反性是 一个基本要求
,

因此
,

还可有如下的基本考虑 2

基本考虑 2 :
决策系统中条件关系和决策关系

的选取是同类型的并且具有自反性质

定义 2 (决策规则 ) 在决策系统 ( 右
,

C 日

D )
,

每一个对象
x 所在的

“

行
”

看作 一条
“

决策
”

规则
,

从而一个决策系统 ( 乙
,

C 日 D 、 可以看作

相对于每一个对象
x 的所 有具有 如 下形式的决策

规则集
: ;

( x )
:

八 (
。 、 , 。 、 (

、
) )

一
, V (汪

, ,

己
,
r
、
) ) 人任

{ l
,

…
,

川
,

l任 注
,

…
,
m }

` 、

(
一

、
)和 d

,

(
、 )分别表小对

象
二
关于条件属性

。 ` 和决策属性 d
,

的浦性值
一

八 (
。 、 , 。 、

( : ) )称为规则的条件部分
,

V ( J
,

汀
,

( x ) )

称为规则的决策部分

定义 3 (条件类和决策类 ) 称对象 、 在条件
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关系 R
。

之下的关系类 R
。

( x) 为决策规则
;
(

:
)的前

件
,

而 :
在决策关系 R`

之下 的关系类 R J
(

:
)为

r ( x
)的后件

,

同时也分别称 R
。

(
:
)和 尺d ( x

)为关于

对象
x
的条件关系类和决策关系类

。

定义 砂 J (近似集合 ) 设 x c u
,

R 是论域

U 上给定的具有 自反性质的关系
,

定义下述 2 个 U

中子集分别为 X 的下近似集合和上近似集合
:

尺 ( x )
=

}
x

}尺 (
x
) c x }

灭( x ) =
{
x

{左 (
x
)门x 笋 笋}

=
U {尺 (

x
) }

x 任 x }

不完备决策系统规则提取的两种思路
:
直接方

法和间接方法
,

下面先讨论间接方法
,

具体见文

! 4
,

8 ]
。

1
.

2 间接方法

间接方法主要是通过一些技术方法
,

将不完备

转化为完备的情形
,

其中一种主要方式是借助于广

义决策函数
,

将不协调转化为协调情形
,

然后按等

价关系情况处理
。

设 S = ( U
,

C U D )是不完备决策系统
,

其中 C

尹笋
,

D 尹 笋
,

C n D = 协
。

定义 5 〔̀ ] (广义决策函数 )设 c 二
{

a , , a Z ,

一 a 。

}
,

刀 =
{d }

,

定义 映射 a c
,

。 : U ~ p ( 岭 )如

下
:
对任意

x
(

x 任 U )
,

a e
,

。
(

x
) = { 1 1 1 = d ( , )

,

) e

cR ( x) }
。

氏
,

。
称为决策系统 s 基于条件属性 c 和

决策属性域 岭 的广义决策函数
,

其中 R
。

( x) 为对

象
x
关于条件关系 cR 的关系类

,

p (矶 )为 凡 的幂

集
。

对于每一个对象
二 ,

其广义决策函数值 ac
, 。

(
二
)

就是一个决策属性值的集合
。

定义 6 (诱导决策系统 ) 如果将每一个对象
%
和其广义决策函数值 ac

, 。

(
二
) 对应

,

就得到系统

S 的一个新属性
,

记为 D
’ ,

其值域就是广义决策

函数在 U 上 的值域
。

用 D’ 取代 S 中原决策属性

D
,

得到一个新的决策系统
,

记为 s’ 二
( U

,

C U

D
,

)
,

称其为由 S 二 ( U
,

C U D )得到的诱导决策系

统
。

定义 7 (由等价类确定
“

真 ,’) 在诱导系统 S’

二
( U

,

C U D
,

)中
,

分别取 U 上 由 C 和 D’ 确定的

等价关系 cR 和 R
J ’ ,

而设 R
。

( x) 和 R d ’

( x) 分别为对

象
x
对应的等价类

,

此时相对于对象
x 的决策规则

:

r
(

x ) :
A (

e * , e *
(

x
) )一 V ( d

, ,

d ` ( x ) ) k任 { l
,

…
, n

}
,

l任 {1
,

…
,

m }为
“

真
”

当且仅当 R
。

(
二
)二 R

己 ’

(
二 )

。

2 决策规则的
“

ij
一 真

”

2
.

1 决策规则的
“

真
”

所谓直接方式
,

就是直接考虑条件属性和决策

属性上的非等价的一般关系
,

而不是
“

迁回
”

的返

还到
“

等价
”

关系
。

设有不完备决策系统 S ( U
,

C U D )
,

双
。

和 尺d

为同类型的条件关系和决策关系
,

对于任意 X c

u
,

里
。

( x ) 和 。
( x ) 分别表示 x 在关系元之下的

下
、

上近似集合
。

定义 8 定义 A
,

( C ) ( x )为 x 的关于属性集合 C

的 i 阶近似集合
,

o鉴 i鉴 2
,

其中通
。 ( c ) ( x ) =

及 ( x )
,

通
、
( C ) ( x ) = x

,

注 2
( C ) ( x )

二 尺
。

( X )
。

如果 C =

}
。 、

}
,

则将通
、

( c ) (万 )简记为 A
`

(
e *

) ( X ) ( 0感 i鉴 2 )
。

定义 9 (犷
一
真 ) 设 A

、

( C ) ( R
。

(
x
) )为对象

:

的条件类 R
。

( x
)的 i 阶近似集合

,

jA ( C ) ( R
J
(

x
) )为

决策类 R
J

(
二 )的 j 阶近似集合

,

其中 0 落 i
,

j 蕊 2
,

相对于对象
%
的决策规则

; ( 二 )为
“

ij 一 真
”

当且仅

当A
`
( C ) ( R

。

(
二
) ) g 人 ( C ) ( R J

(
x
) )

。

如果一个决策

规则
; ( x) 是 红一 真的

,

就称其为 ij 一 真规则
。

定义 10 (最优决策规则 ) 在决策系统 ( U
,

C U 刀 )中
,

决策规则
r

(
x
)

:
A (

e * , e *

(
x ) )~ V ( d

, ,

汉` (
二
) ) (秃任 {一

,

…
, 。

}
,

l任 { l
,

…
,

m } )称为 ij
一
真意

义下的最优决策规则当且仅当该规则为
“

ij 一
真

”

且出现在
;
( x) 中前件的任意合取真子集与后件的

任意析取真子集构成的规则均不为
“

红
一
真

” 。

下面是常用的几个 红
一
真的概念

。

1 2一 (常义真 )
: R

。

(
x ) 互 R ` ( x )

2 1一真 (广义真 ) : R
。

( R
。

(
x
) ) g 凡 (

x
)

0 1一真 (确定真 )
:互

。

( R
。

(
x
) ) g R`

(
x
)

22 一真 (粗糙真 )
:

灭 ( cR (
,
) )二扁 (凡 (

二
))

12 一真 (弱粗糙真 )
: 尺 (

,
)互及 ( R J

(
二
))

各种
“

真
”

之间有以下基本关系
。

定理 1 若 20
一
真成立

,

则任意 奋
一
真成立

,

即 20
一
真意义最

“

强
” 。

证明 事实上
,

V i 二 o
,

1
,

2
,

A`

( R
c

(
x ) ) g

又 (尺
亡

( x ) ) = A Z
(双

。

(
:
) ) ; V j = o

,

l
,

2
,

通。
( 双

d ( 二 ) )
二
丑

d
( R

d
(

x
) ) g jA ( R d ( x

) )
,

所 以当 R
。

( 尺
。

(
x ) )

=

A Z ( R
。

( x ) ) g A
。
( R

J

(
x ) ) = 丑

。

( R J
(

x
) )时

,

成立

A
。

_

( R
。

( x
) )二 jA ( R

d
(

x
) )

,

( i
,

j
= 0

,

1
,

2 )
。

定理 2 对于任意 i
,

j 二 0
,

1
,

2
,

若 ij
一
真成

立
,

则必有 02
一
真成立

,

即 02
一
真意义最

“

弱
” 。

证明 事实上
,

V i 二 o
,

1
,

2
,

注。
( 尺

。

(
:
) )

二

丑
。

( R
。

(
x
) )二 A

`

( R
。

(
x
) ) ; V j

= 0
,

l
,

2
,

jA ( R
`
(

x
) ) g

瓦 ( 尺
、
(

x
) )

= A Z
( 双

、
(
二 ) )

,

所以对任意 i
,

j == o
,

1
,

2
,

当 A
.

( R
。

(
x
) ) g 人 ( R 注 (

x
) )

,

必 有 A。
( R

。

(
x
) ) c A Z

( R己 (
x
) )

。

定理 3 对于给定的 i ( i 二 O
,

1
,

2)
,

若 i0
-
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真成立则对所有 j j(
二 0

,

l
,

2)
,

ij 一
真成立

。

证明 对于每一 个 j 二 O
,

1
,

2
,

丑
。

( R、 ( 二 ))
二

A 。 ( R ` ( x
) ) g 人( R己 (

x ) )
,

所以对给定的 i = o
,

l
,

2
,

若 A 、
( R

。

(
x ) ) g A

。
( R、

( x ) ) = 丑
。

( R
、
( x ) )

,

则 A
`

( R
。

( x ) ) 互戌( R
、
( x ) )

,

定理成立
。

定理 4 对于给定的 j (j
= 0

,

1
,

2)
,

若 石
-

真成立则所有的 i ( i 二 o
,

1
,

2)
,

ij 一
真成立

。

证明 对于每一个 i 二 0
,

l
,

2
,

A
;

( R
。

( x ) ) c

R ( R
。

(
x ) ) = A Z ( 尺

.

( x ) )
,

所以对给定的 j = o
,

l
,

2
,

若 A Z

( R
。

( x ) ) A ,

( R
、
( x ) )

,

A
;

( R
。

( x ) ) 互 A
,

( R、

( x) )
,

定理成立
。

2
.

2 广义决策向且和广义决策规则函数

定义 11 ( ij 一
广义决策向量 ) 设 s 二 ( u

,

c

U D )为不完备决策系统
, x
是 U 中给定对象

.

Y 二

U 一 A
,

( )C (凡 ( 二 ”
,

则称如下形式的 i yl
一
维向量

为关系类 R J ( 工 )对应的 ij 一 广义决策向量 M
。
( s )

=

( m x(
,

凡 ))
,

其中 ! 州表示 Y 中元素个数
,

第 p 个

分量 m (
二 ,

炜 )是由对象
劣 和凡 确定的 C 的一个属

性子集
,

即 m ( x ,

炸 ) 互 C
,

( 炜 〔 Y
,

0 ( 尸蕊 1 Y l )
。

确定方法为
:

设
。 、 任 c

,

A、
( 。

*

) ( R
。

( x) )是对象
x
对

应条件类 R
。

( x) 关于关系 {
。 ;

}的第 i 阶近似集合
,

人 ( c * ) ( R
J

( 二 ” 是 二
对应决策类 R 汪 ( 二 )关于关系

{
e *

}的 j 阶近似集合
。

如果外 ` A
`

( c 、 ) ( R
。

( x ) )
,

则取
c 、
为 m ( 二

,

为 )中元素
,

否则
,

取 空集元素

笋
,

即 m (
x ,

外 )
二 { e * l炜 磋 A

,

( e *
) ( R

。

( x ) ) { ( xl) e

Y
,

O` 尹蕊 1Y l )
。

由定义 11 可知
,

ij 一
广义决策向量是完备决

策系统川 的推广
,

在决策矩阵情形中
,

实际计算也

是一个一个
“

行向量
”

地进行
,

但由于基于等价关

系
,

每一个等价类中元素
x
等价类相同

,

所以同

一等价类 中所有对象
x 对应的

“

行向量
”

是 同维

的
,

形式上可以作为一个矩阵
。

在前述决策规则为
“

真
”

的各个定义下
,

对应

的广义决策矩阵中一般元素分别为下所示
。

1 1 一 真 (常义真 ) : m ( 二
,

户
= { c 、 } , 。 R、 ( 二 ))

,

e * 任 C
,

} 此时 J 任 Y
,

而 Y = v 一 通
l

( c ) (尺
、
( 二 ) )

二

U 一 R J
(

x )
。

2卜 真 (广义真 ) : m (
x ,

, ) =
{

e* , : 。
瓦 ( R、

( x ) )
, e *

任 C }
,

此时 J 任 Y
,

而 Y 二 U 一 凡
,

( c ) ( 尺
J

( x
) )

= U 一 ( R J
(

x ) )
。

0 1一 真 (确定真 )
: m ( x ,

, ) 二 {
e、 { , 。 丑、 ( R

。

(
x ) )

, e 、 任 C }
,

此时 了任 Y
,

而 Y = U 一 A
,

( C ) ( R己

( x ) )
== U 一 R J ( x

)
。

22 一
真 (粗糙真 ) : m -(x

,

: ) = { c 、 } : 磋 R 、 (及

( x ) )
, e 、 〔 C {

,

此时 } 任 Y
,

l介r y 二 U 一 月2

( C ) ( R
、

( x ) ) = U 一 C ( R
、
( x ) )

。

12 一
真 (弱粗糙真卜 m ( , ,

户
= ` c 、 } : 匕 * 尺

、

( x ) )
, e 、
任 C }

,

此时 ) 任 I
厂 ,

lr汀 Y = U 一 A Z

( C ) ( 左、

( x ) ) 二 U 一 R ( R
、
( x ) )

。

定义 12 ( J一 义决策规则 函数 ) 取定对象
x

在 奋
一 M ( )S 广

一

义决策矩阵中对应 的行
,

现将其中

的矩阵元素 m ( 二
,

户含有的属性析取
,

再将如此

的析取子式合取
,

得到的关于属性的合取范式称为

决策系统 s 关于 ij 一
真的

二
类厂

`

义决策规则函数
,

记为 B
,

( ij 一 材 ( s ))
,

在不引起混淆的情况下
,

简

记为 B 、 ( x )
,

即 B。
( x ) = 八 J V m ( x ,

, ) ( , C Y )

其中
,

如果有 m ( x ,

户为空集
,

则在 B {l(
; )中相

应取 B o o l e an 值
“ l ”

。

按广义决策向量的定义
,

取 B 。
( 二 )的极小析取

范
,

则其中的每一个合取子式就是 ij 一
真决策规则

: ( , )的最小条件属性集
,

由此即得在 ij 一
真意义下

最优决策规则
:

3 ij
一真最优决策规则获取算法

最优决策规则的获取是一种基于 )
“ 一

义决策向量

和厂
`

义决策规则函数的操作过程
。

若 S = ( U
,

C日

D )为 一不完备决策系统
,

, U } 二 n 。

通过决策矩阵

获取不完备决策表的所有最优决策规则的统一算法

如下
: ① 扫描不完备决策系统 S

,

计算 S 中所有

决策类 } R
、 ( x) } x 任 酬

。

② 对于每个决策关系类

R
、
( x)

,

计算对应的广义决策向量 M ( R
、
( x) )

。

③

对每个 广义 决策 向量 M ( R 、
( x) )

,

可得 到 函数

氏 ( 二 )
。

④利用幂等率 ( 。 八 。 = 。 )和吸收率 ( 。 八

( 。 V b ) 二 a) 将决策函数 B 。

( 二 )化简为极小析取范

式
。

⑤对于广义决策函数 B ,

( 二 ) x( 任 U )
,

当 凡 ( 二 )

尹 l 时
,

该析取范式中的每一合取 子式对应一条最

优决策规则
,

充当这条规则的条件部分
,

而最优规

则的决策部分等于 ( d
】 ,

d
:

( 二 ) ) V … V ( d
, ,

d
、

( 二 ))
。

当 B、 (
二 ) 二 1时

,

表示任意一个条件属性都可作为

一条最优决策规则的条件部分
,

且该规则的条件部

分只有一个条件属性
,

而规则的决策部分等于 ( d
: ,

d
!

( 、 ) ) V … V (峨
,

d
,

( 二 ))
。

然后对各 B 。 ( 二 ) x( `

U )得出的规则进行合并
,

则得出该不完备决策系

统的最优决策规则集
。
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