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摘 要 通过在决策序信息系统中引入证据理论，提出一种基于粗糙集的证据获取与合成方法。利用证据信任度计 

算近似条件概率分配，根据属性重要度和证据支持度计算权重，然后用合成公式对近似条件概率分配进行合成，得到 

决策。 
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Abstract A novel method of evidence acquirement and combination based on rough set was propos~ by introducing ev 

dence theory into the ordered decision information system．Confidence degrees of evidence are used to calculate approxi— 

mate conditional probability assignments．Evidence weights are calculated according to the attribute significances and 

support degrees of evidence．Decisions are gained by using combinational rule to integrate approximate conditional pro- 

bability assignments． 
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1 引言 

粗糙集理论_g]是近年来发展起来的一种软计算工具，主 

要用来处理不精确、不确定和模糊知识 ，它已被成功应用于数 

据挖掘、模式识别、人工智能与智能信息处理等领域，并越来 

越受到国际学术界的关注。经典粗糙集是以完备信息系统为 

研究对象，以等价关系(满足 自反性、对称性、传递性)为基础， 

通过等价关系将论域分成互不相交的等价类，划分越细，知识 

越丰富，信息越充分。 

然而，在实际问题中有许多信息系统由于各种原因(如噪 

声、信息缺损等)并不是基于等价关系的，即 Pawlak粗糙集模 

型中的等价关系极大地限制了粗糙集理论的研究与应用，于 

是人们将等价关系放宽为相容关系、相似关系等。特别地， 

Greco、Matarazzo和 Slowinski于 1998年提出了基于优势关 

系的粗糙集研究方法(DRSA)，其主要是利用优势关系代替 

经典粗糙集中的等价关系建立序信息系统来考虑现实中存在 

的对属性值排序的问题[3司。而且，近年来对推广经典粗糙集 

的研究也取得了可喜的成果_】0 。 

证据理论又称为 Dempster-Shafer理论 ，最初由 Demp— 

ster于 1967年提出，并于 1976年由 Sharer扩充和推广。证 

据理论也是信息融合技术中一种有效处理不确定性问题的工 

具，它用集合赋值来代替概率论中的单点赋值，可以看作一种 

广义概率论。但与传统的概率论相比，其能更好地把握所研 

究问题的不确定性。证据理论对不同的证据进行合成，从而 

要比仅通过单一证据进行判定的准确性更高。但是证据理论 

本身也存在很多问题，比如证据理论合成规则将合成的证据同 

等对待，这与实际不相符，从而限制了证据理论的应用范围。 

在序信息系统中，粗糙集理论主要是通过优势关系来划 

分论域 ，进而利用被近似集合的上、下近似来研究。而证据理 

论主要是通过建立满足两条公理的 mass函数得到相关证据 ， 

进而分析所研究的序信息系统。因此 ，可以将粗糙集与证据 

理论的优点融合起来，来解决序信息系统中的证据获取与合 

成问题 。为此，本文提出了一种序信息系统中基于粗糙集获 

取近似条件概率分配的方法，对于不同的证据，通过对其近似 

条件概率分配合成求得基本可信度分配，使之更合理。在证 

据合成方面，由于实际中证据具有不同的重要性，因此需要计 

算证据权重。本文根据获得的近似条件概率分配，利用优势 

关系下粗糙集中属性的重要性以及证据支持度来合成证据， 
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有效考虑序信息系统中的权重因子，解决了无权重时引起的 

重要信息丢失问题，使得合成结果更加符合实际情况 。 

2 序信息系统粗糙集与证据理论 

粗糙集理论 是波兰学者 Z．Pawlak于 1982年提出的， 

它能有效地分析和处理不精确、不一致、不完整等各种不完备 

信息，并从中发现隐含的知识 ，揭出潜在的规律。在 Pawlak 

近似空间意义下的信息系统中，每个属性集决定了一个二元 

不可区分关系，即等价关系。然而，在实际生活中有许多系统 

并不是基于等价关系的，而是基于优势关系的，即对每个属性 

值域有一个递增或者递减的偏序关系，如一个班级的各科成 

绩情况等问题。这时就需要建立基于优势关系的信息系统， 

即序信息系统。 

定义 1[。 称一个三元组 J一(u，A丁．厂)为一个信息系 

统，其中： 

U={z1， 2，⋯， }是有限对象集，称为论域 ； 

AT={a1，n2，⋯，a )是有限属性集； 

厂一{ l ：U— ，，V砚EA}是 U与A 的关系集，其 中 

，是n 的有限值域。 

在一个信息系统中，如果在某个属性值域上建立了偏序 

关系，则称这个属性为一个准则。当所有的属性都为准则时， 

该信息系统成为序信息系统。 
一 般 ，序信息系统用 P 一(U，AT，_厂)来表示。 

在序信息系统 P 一(U，AT，，)中，对于 B~_AT，令 R 一 

{(z， )EU~Ul ( )≥ ( )，VafEB}，则 R吾称为序信息 

系统 J 的优势关系。 

若记[ ] 一{≈EUl(z ，Jcj)∈R }一{乃EUl (乃)≥ 

(xi)，V EB}，u／R 一{[z ] l z ∈U)，贝4称[z ]吾为对 

象．72 关于属性子集B的优势类，u 为该序信息系统对象 

集 U关于属性子集B的一个分类。 

对于任意集合 X U，在优势关系下也可以用一对上、下 

近似来近似描述概念 X。 

R (x)一{xEU【[ ] x} 

R (x)一{xEUl[z] nX≠D} 

定义2[。] 决策序信息系统 =( ，ATUD，f，g)，D= 

{d}，g： 一 (VdED)是 U与D 的关系函数，其中 是 d 

的有限值域，U／Ro为决策序信息系统中对象集U关于决策 

集合 D的一个划分。决策属性 D对条件属性 A丁的依赖度 

定义为 r(AT，D)一 lPOSa~(D)}／lUl，其 中 POSAr(D)一 

U{R寿( )l ∈U／Ro}，Yi一{-z∈UIg( )一 }，d ∈ 。 

条件属性 n相对于决策属性 D的重要度定义为SGF(a)一 

r(AT，D)一r(A丁一 {a}，D)。 

定义3_8] 设 P一(L，，AT， 为序信息系统，B AT，对 

任意 XEU-／R ，若记 h(X)={z∈Ul[z] 一X)，则 P：中的 

mass函数可定义为m：u／尺 一[o，1]，其中re(X)一l̂(x)l／ 

lUI。 

由以上定义可知，序信息系统中的 mass函数仍满足两条 

基本公理。也就是说 ，对任意 X∈U／R ，下列公理成立 ： 

(M1)m(D)一0 

(M2) ∑ m(X)一1 
x∈U璃 

3 序信息系统中基于粗糙集的证据获取与合成 

在传统的序信息系统证据理论中，存在一些问题：首先 ， 

mass函数不仅不容易获取，而且存在一定的主观性，因而在 

一 定程度上限制了证据理论的应用 ；其次，将证据理论合成规 

则合成的证据同等对待，与实际不符，同样限制了证据理论的 

应用范围。 

本文是在序信息系统的背景下，提出了一种基于粗糙集 

的近似条件概率分配获取方法，可以有效克服证据获取的主 

观性问题；提出了一种新的计算合成证据重要性的方法 ，用来 

解决合成证据被同等对待的问题，体现每个证据不同的重要 

性，使证据的合成结果更准确。 

定义 4 设 P 一(U，ATUD，，，g)为决策序信息系统， 

V aEAT为条件属性，D一{d}为决策属性，U／RD一{Y1，Y2， 

⋯

， }，对于V E U，其证据信任度为 一l[z] n l／ 

l[Iz] ，J一1，2，⋯，m。 

证据信任度表示的是在满足实例 z的一个条件属性值的 

前提下，满足决策属性 D某一个决策值的比例。证据信任度 

越大，则在实例-z下该决策的可信度就应该越大，利用证据信 

任度来获得近似条件概率分配解决了证据获取的主观性问题。 

定义 5 设 P 一(U，ATUD，-厂，g)为决策序信息系统， 

U／R。一{Y ，Yz，⋯， )，VaEAT，则对于证据 z，在条件属性 

n下得到的近似条件概率分配为 m(di／x)一l[ nYi{／l 

[z] I， 一1，2，⋯，m。其中 ={xEUlg( )= )，d ∈ 

由定义5明显可得 m(O／x)一0，∑m(d~／x) ∑I[ n 
l= l t= l 

l／l[ z] l一1。因此该式满足mass函数的定义，可作为序 

信息系统下的 mass函数。 

在决策序信息系统 P =(U，ATUD，厂，g)中，每个属性 

的重要性是不相同的，基于决策表中属性的重要度，将其引入 

到证据合成公式中，把属性的重要性作为权重因子。用证据 

合成公式合成近似条件概率分配时，属性的重要性越大，则该 

属性下的近似条件概率分配在合成时就应具有较大的权重。 

定义 6 设 P 一(U，ATUD，_厂，g)为决策序信息系统， 

VaEAT为条件属性，D为决策属性，【，／R。一{Y ，Y2，⋯， 

)，证据 在 条件属性 a下 的证据支持度 为 一max( 

1 ] n y7 l／lU1)， 一1，2，⋯，m。 

证据支持度表示的是满足证据 z的一个条件属性值 ，且 

满足决策属性 D某一个决策值的实例在论域 U中所 占的比 

例。证据支持度越大，则该决策发生的可能性越大，可靠性越 

大。基于证据支持度的这种性质，将其作为证据合成中的另 
一 权重 因子 。 

由以上分析研究可知，一方面，属性的重要度越大，该属 

性下的近似条件概率分配在合成时就应具有较大的权重；另 
一 方面 ，证据支持度越大，该决策发生的可能性越大，可靠性 

越大。因此，给定证据z，在条件属性a，∈AJr下得到的近似 

条件概率分配m( ／x)权重计算公式为： 

． ． 4-】 
一  上 L  

，J一1，2，⋯ ， ； 一1，2，⋯ ，m 

二( + ) 
，= l 

其中， 为条件属性 n，EAT的重要度， 为给定证据2C时条 

件属性 a，的证据支持度。 

当决策序信息系统 P 一(U，ATUD，f，g)和证据 z给定 

时，对于条件属性 n AT，近似条件概率分配为 m，(d ／x)， 

J一1，2，⋯，n； 一1，2，⋯，m，其合成公式为： 
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优(A)一 ∑ I1wjmf(Af) 
nA A =1 

， ～  ． 

Ⅱ m (Af) 
1：≤j≤ nA．=0 J一1 

A=0 

， A≠D 

其中， 为给定证据z时，条件属性 ∈AT对应的近似条 

件概率分配权重。 

4 实例分析 

下面通过一个实例分析验证提出的序信息系统中基于粗 

糙集的证据获取与合成方法的有效性和优越性。 

例 如表 1所列，P为决策序信息系统，给定证据 x一 

{3，2，2，2)， 一{1，2，1，2)，通过决策表来推断其决策。 

表 1 决策序信息系统 

u — — — — —  

利用第 3节知识分别计算条件属性 aj( 一1，2，3，4)的重 

要度 ，给定证据z和Y时条件属性的证据支持度，进而通过上 
一 节的公式计算得到近似条件概率分配 ％ ( ／x)和 确 ( ／ 

)， 一1，2，3，4， 一1，2，3，进一步得到证据 x和y的决策结 

果，如表 2所列。 

表 2 证据决策结果 

在表 2中，方法 1是通过将经典信息系统中等价关系直 

接换为优势关系，经计算得到的证据z和y的近似条件概率 

分配值均为零；方法 2是在证据合成时将证据同等对待，经计 

算虽然结果与表1接近，但与实际意义不相符；方法3即为本 

文第 3节提出的方法，其结果说明证据 z和y的决策结果更 

偏重于决策{3)，这与通过实际调查得到的表 1相符合，并且 

从另外一个角度提供了一种已知对象的条件属性值来做决策 

的方法，进一步丰富了理论基础，强化了本文的意义 ，使该方 

法的有效性和优越性更明了。 

结束语 粗糙集理论能有效地分析和处理不精确、不一 

致、不完整等各种不完备信息，证据理论是处理不确定决策问 

题的重要方法。根据两者之间的关系，本文提出了一种序信 

息系统中基于粗糙集的近似条件概率分配获取方法，解决了 

对于不同的证据从决策表得到相同的基本可信度分配的问 

题；并且给出了证据(属性)的近似条件概率分配权重计算方 

法，解决了组合证据无权重的问题 。实例分析表明，与其他方 

法相比，本文方法更具有效性 。 
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