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含属性加权模糊序决策信息系统的近似约简
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摘 要：为保证关键属性在属性约简时能够被保留，可对信息系统的属性进行加权，从而提高关键属性的影响力 . 基于

此，在属性加权的模糊序决策信息系统中建立了上、下近似约简的模型，得到两种约简的判定定理，并且给出求解上、下

近似约简的辨识矩阵以及约简方法 . 最后，通过实例验证了该约简方法的有效性 .
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Approximate reduction of fuzzy ordered decision information system
with attribute weighting

Xu Weihua*，Kong Zimo,Chen Yaoqi
(College of Artificial Intelligent，Southwest University，Chongqing，400715，China)

Abstract: In order to ensure that the key attributes can be retained during attribute reduction process，attributes of the
information system can be weighted，so as to improve the influence of the key attributes. Based on this，this paper establishes
the models of upper and lower approximate reduction in fuzzy order decision information system with attribute weighting，
obtains the judgment theorems of two kinds of reduction，and gives the identification matrix and reduction method for solving
the upper and lower approximate reduction. Finally，an example is given to verify the effectiveness of the reduction method.
Key words: identification matrix,fuzzy ordered decision information system,attribute weighting,approximate reduction

粗糙集理论是 1982年由波兰科学院院士、华

沙理工大学教授 Pawlak提出的，用于处理不确

定、不精确和模糊知识的软计算，其主要是利用已

知的信息来近似描述不确定的、模糊的信息 . 在
分类问题中，粗糙集理论利用特征来归纳二元关

系，从而将样本区分开 . 研究知识约简正是利用

不同二元关系下形成的类以对特征进行提取 . 目
前，在数据挖掘［1-4］、模式识别［5-6］、人工智能以及

智能信息处理［7-10］等领域有广泛的应用 .
粗糙集理论经过多年的发展，已经形成了比

较完善的理论体系 . 属性约简是粗糙集理论体系

中非常重要的一个部分，要求在决策能力和知识

库分类不变的情况下，尽可能地删除其中不相关

或者不重要的属性，从而消除冗余的属性，在降低

空间复杂度和时间复杂度的情况下没有丢失重要

的信息［10］. 目前，已经有很多学者对属性约简进

行了深入研究［11-17］.
模糊集是 1965年由美国学者 Zadeh提出的，

它将经典集合进行扩充、推广，引入元素隶属度这

一概念，对生活中那些不确定的问题量化、建模以

及研究 . 模糊集是研究不确定性问题的一个重要

工具 . 在模糊集中，元素与集合的关系不再是简
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单的属于或不属于，而是利用一个在 0到 1之间的

隶属度来表示和刻画的 .
属性加权是根据个人的喜好以及对事物的认

知，人为地给不同的事物添加权重，事物的重要程

度是根据个人的认知与习惯而改变的 . 属性加权

在生活中有重要的作用，据此可以对不同的事物

进行分类，而将其加入模糊序信息系统则可以更

好地量化生活中不确定的事物，并按照个人的偏

好对其进行重要程度的排序 .
现实生活中，很多不确定性问题的信息系统

属于不协调的基于属性加权的模糊序决策信息系

统 . 因此，本文首先定义模糊序关系，根据个人喜

好对每个属性加权，并根据加权得分函数重新定

义模糊序信息系统，引入决策属性，从而建立不协

调属性加权的模糊序决策信息系统 . 在此基础上

引入上、下近似函数，上、下近似协调集以及上、下

近似约简，上、下近似约简辨识矩阵，得到近似约

简的方法，并通过案例分析比较了两种约简方法

的优劣性 .

1 基于属性加权的模糊序决策信息

系统

决策信息系统是既有条件属性也有决策属性

的一种特殊的信息系统，其研究的主要问题是这

两种属性之间的关系 . 为了方便理解，下面给出

一些相关的基本概念 .
定义 1［10］ I= ( )U，AT ∪DT，F，G 是 一 个

五元组，称为决策信息系统；( )U，AT，F 是一个三

元组，称为信息系统；AT被称为条件属性集，DT

被称为目标属性集 . 其中，

U为对象集，U= { }x1，x2，…，xn ；

AT为条件属性集，AT = {a1，a2，…，am}；
DT为决策属性集，DT = { }d 1，d 2，…，dp ；

F 是 U 与 AT 的 关 系 集 ，F= {fk：U→ Vk，

}k≤ p ，其中，Vk是 ak的值域；

G 是 U 与 DT的关系集，G= {gk'：U→ Vk'，

}k '≤ q ，其中，Vk'是 dk'的值域 .

定义 2［10］ 设 I= ( )U，AT ∪ {d}，F，G 为决

策信息系统，对任意的 f ∈ F，g ∈ G，a∈AT，x∈U
都有：

f (xi,a) = μa (xi),g ( )x,d ∈ R ( R为实数集 )

其中，μa：U→ [0，1 ]并满足 0≤ μa (x) ≤ 1. μa (x)
称为 x∈U在条件属性 a下的隶属度，记 f (a) =

{ }|f ( )x，a a∈AT ，称 f (a)为 U上的模糊集，I*=

( )U，AT ∪ {d}，F，G 为模糊决策信息系统 .
定义 3 设 I= ( )U，AT ∪DT，F，G 为一个

模糊决策信息系统，∀x∈U，∀ai ∈AT，定义对象

x对属性 ( )a1，a2，…，an 的加权等分函数为：

S (x) = ∑
i= 1

n

ωi μai ( )x ,i= 1,2,…,n

其中，μai (x)表示对象 x在条件属性 ai 下的隶属

度，ωi表示在属性 ai下的权重，对于所有属性权重

满 足 ω 1 + ω 2 + ω 3 +…+ ωn= 1( 0≤ ωi≤ 1，
i= 1，2，…，n ).

ωi为 ai的权重，在得分评价时，越看重某个属

性，对应的 ωi越大 . 因此，需要根据实际需求，给

出相应的权重 .
以上可以得出在模糊序信息系统中对象集在

条件属性下的得分情况，并根据得分的大小得出

之间的大小关系 . 下面考虑这样的优势关系 .
定义 4 称一个四元数组 I ≤* = (U，AT∪{ }d ，

)F，G 为模糊决策信息系统，对于A⊆ AT，令：

R≤
A = { }|( )xi,xj ∈U× U xi≤ xj =

{ }|( )xi,xj ∈U× U S ( )xi ≤ S ( )xj ,∀a∈A,f ∈ F

R≤
d = { }|( )xi,xj ∈U× U g (xi,d) ≤ g ( )xj,d ,g ∈ G

R≤
A，R≤

d 称为模糊序决策信息系统的优势关

系，此时该决策信息系统称为基于优势关系下的

模糊序决策信息系统 .
记：

[ ]xi ≤

A
= { }|xj ∈U ( )xi，xj ∈ R≤

A =

{ }|xj ∈U S ( )xi ≤ S ( )xj ，∀a∈A，f ∈ F

[ ]xi ≤

d
= { }|xj ∈U g ( )xi,d ≤ g ( )xj,d ,∀g ∈ G

定理 1 设 I ≤* = ( )U，AT ∪ {d}，F，G 为模糊

序决策信息系统，R≤
A，R≤

d 称为模糊序决策信息系

统的优势关系，则以下命题成立：
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（1）R≤
A 满足自反性和传递性，未必满足对称

性，因而不一定是等价关系 .
（2）若 B 1 ⊆ B 2 ⊆ AT，则 R≤

AT ⊆ R≤
B2 ⊆ R≤

B1.

（3）若 B 1 ⊆ B 2 ⊆ AT，则 [ ]xi ≤

AT
⊆ [ ]xi ≤

B2
⊆

[ ]xi ≤

B1
.

（4）若 xj ∈ [ ]xi ≤

A
，则[ ]xj ≤

A
⊆ [xi]≤

A
.

对于任意 X ⊆ U，定义 X在优势关系 R≤
A 下的

下近似和上近似分别为：

-R
≤
A (X) = {xi ∈U:[xi]≤A ⊆ X}

- ---
R≤
A (X) = {xi ∈U:[xi]≤A ∩ X≠∅}
根据上述定理，即可求出决策信息系统的上、

下近似 . 后续章节将研究不协调模糊序信息系统

的近似约简的具体基于辨识矩阵的求解方法 .

2 不协调模糊序信息系统的近似

约简

由于优势关系不同于等价关系，在对象集上

不能形成划分，而是形成一个覆盖，因此，对于优

势关系下的模糊序信息系统，不能采用 Pawlak的
近似空间下决策信息系统中的方法定义分布函数

和最大分布函数 . 下面给出模糊序决策信息系统

的分布函数和最大分布函数的定义 .
定义 5 设 I= ( )U，AT ∪ {d}，F，G 是模糊

序决策信息系统，R≤
A，R≤

d 分别为条件属性集 AT
和 决 策 属 性 d 生 成 的 U 上 的 优 势 关 系 ，对 于

A⊆ AT，x∈U，记：

U/R≤
A = {[xi]≤A :xi ∈U}

U/R≤
d = { }D 1,D 2,…,Dr

σ≤A = ( )-R
≤
A (D 1),-R

≤
A (D 2),…,-R

≤
A (Dr)

λ≤A = ( )- ---
R≤
A (D 1),- ---R≤

A (D 2),…,- ---R≤
A (Dr)

称 σ ≤A 与 λ≤A 分别为U上关于属性子集 A的下近似

函数与上近似函数 .
定义 6 设 I= ( )U，AT ∪ {d}，F，G 是模糊

序决策信息系统，A⊆ AT：
若 σ ≤A = σ ≤AT，则称 A是下近似协调集；进一

步，若 A是下近似协调集，且 A的任意真子集都

不是下近似协调集，则称A是下近似约简 .
若 λ≤A = λ≤AT，则称 A是上近似协调集；进一

步，若 A是上近似协调集，且 A的任意真子集都

不是上近似协调集，则称A是上近似约简 .
定理 2 设 I= (U，AT ∪ {d}，F，G)为模糊

序决策信息系统，A⊆ AT，则：

（1）若属性子集 A为下近似协调集，当且仅

当对于 ∀Di ∈U/R≤
d ，都有-R

≤
A (Di) =-R

≤
AT (Di)时

成立 .
（2）若属性子集 A为上近似协调集，当且仅

当对于 ∀Di ∈U/R≤
d ，都有

- ---
R≤
A (Di) = - ---

R≤
AT (Di)时

成立 .
证明

（1）对于下近似协调集的情况证明如下 .
充分性：利用反证法证明 .
假 设 ∃Dk ∈U/R≤

d ，使 得-R
≤
A (Dk) ≠-R

≤
AT (Di)

成立，那么，由前文可知-R
≤
A (Dk) ⊆-R

≤
AT (Dk)，那么

只 少 存 在 一 个-R
≤
AT (Dk)，使 得-R

≤
AT (Dk) ∈ σ ≤AT 且

-R
≤
AT ( )Dk ∉ σ ≤A ，同样也至少存在一个-R

≤
A (Dk)，使

得-R
≤
A (Dk) ∈ σ ≤A 且-R

≤
A (Dk) ∉ σ ≤AT，那 么 σ ≤A ≠ σ ≤AT.

然而，属性子集 A 为下近似协调集，推导结论

σ ≤A ≠ σ ≤AT与定义 6相矛盾 . 所以，充分性即证明 .
必要性：同样使用反证法证明 .
假设属性子集 A不是下近似协调集，那么

σ ≤A ≠ σ ≤AT，然而，对于属性子集A，∀Di ∈U/R≤
d ，都

有-R
≤
A (Di) =-R

≤
AT (Di)，显然 σ ≤A = σ ≤AT，矛盾 . 所以

必要性即证明 .
（2）与（1）同理可证 .
表 1给出了一个模糊序决策信息系统 .
计算可知 R≤

AT ⊆ R≤
d 是不成立的，因此，该模

表 1 一个模糊序决策信息系统

Table 1 A fuzzy ordered decision information system

U

x1

x2

x3

x4

x5

a1 (ω1 = 0.1 )

0.7

0.5

0.5

0.5

0.7

a2 (ω2 = 0.4 )

0.3

0.1

0.3

0.2

0.4

a3 (ω3 = 0.5 )

0.9

0.1

0

0.4

0.5

d

3

1

2

5

4
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糊序信息系统是不协调的 . 对属性 ( )a1，a2，a3 加

权 ( )ω 1 = 0.1，ω 2 = 0.4，ω 3 = 0.5 . 记：

D 1 = [ ]x1 ≤

d
= { }x1,x4,x5

D 2 = [ ]x2 ≤

d
= { }x1,x2,x3,x4,x5

D 3 = [ ]x3 ≤

d
= { }x1,x3,x4,x5

D 4 = [ ]x4 ≤

d
= { }x4

D 5 = [ ]x5 ≤

d
= { }x4,x5

有：
Sx1 = 0.64,Sx2 = 0.14,Sx3 = 0.17,
Sx4 = 0.33,Sx5 = 0.48

又：

[ ]x1 ≤

AT
= { }x1

[ ]x2 ≤

AT
= { }x1,x2,x3,x4,x5

[ ]x3 ≤

AT
= { }x1,x2,x4,x5

[ ]x4 ≤

AT
= { }x1,x4,x5

[ ]x5 ≤

AT
= { }x1,x5

计算可得：

-R
≤
AT (D 1) = { }x1,x4,x5

-R
≤
AT (D 2) = { }x1,x2,x3,x4,x5

-R
≤
AT (D 3) = { }x1,x3,x4,x5

-R
≤
AT (D 4) =∅

-R
≤
AT (D 5) =∅

- -----
R≤
AT (D 1) = { }x1,x2,x3,x4,x5

- -----
R≤
AT (D 2) = { }x1,x2,x3,x4,x5

- -----
R≤
AT (D 3) = { }x1,x2,x3,x4,x5

- -----
R≤
AT (D 4) = { }x2,x3,x4

- -----
R≤
AT (D 5) = { }x2,x3,x4,x5

若取A= { }a2，a3 ，则：

S 'x1 = 0.57,S 'x2 = 0.09,S 'x3 = 0.12,
S 'x4 = 0.28,S 'x5 = 0.41

-R
≤
A (D 1) = {x1,x4,x5}=-R

≤
AT (D 1)

-R
≤
A (D 2) = {x1,x3,x4,x5}=-R

≤
AT (D 2)

-R
≤
A (D 3) = {x1,x2,x3,x4,x5}=-R

≤
AT (D 3)

-R
≤
A (D 4) =∅=-R

≤
AT (D 4)

-R
≤
A (D 5) =∅=-R

≤
AT (D 5)

即 σ ≤A = σ ≤AT，A= { }a2，a3 是下近似协调集 . 验证

可知，A的任意真子集都不是下近似协调集，所

以，A是下近似约简 .
同理可得，当 A= { }a3 时λ≤A = λ≤AT，所以，A=

{ }a3 是上近似约简 .
下面给出模糊序信息系统的上近似约简与下

近似约简的判定定理 .
定理 3 设 I= ( )U，AT ∪ {d}，F，G 是模糊

序信息系统，A⊆ AT，则：

（1）A 是 下 近 似 协 调 集 ，当 且 仅 当 对 任 意

Di ∈U/R≤
d ， 当 xi ∈-R

≤
AT (Di)，xj ∉-R

≤
AT (Di) 时

S (xi) < S ( xj )成立 .
（2）A 是 上 近 似 协 调 集 ，当 且 仅 当 对 任 意

Di ∈U/R≤
d ， 当 xi ∈

- ---
R≤
AT (Di)，xj ∉ - ---

R≤
AT (Di) 时

S (xi) < S ( xj )成立 .
证明

（1）必 要 性 ：假 设 存 在 Di ∈U/R≤
d ，当

xi ∈-R
≤
AT (Di)，xj ∉-R

≤
AT (Di) 时 ，都 有 S (xi) <

S ( )xj . 由优势类的定义可知，xj ∈ [ ]xi ≤

A
，而A是下

近 似 协 调 集 ，所 以 对 于 任 意 的 Di ∈U/R≤
d ，有

-R
≤
A (Di) =-R

≤
AT (Di)，故必要性得证 .

充分性：若 A不是下近似协调集，则必然存

在 Di ∈U/R≤
d ，使 得-R

≤
A (Di) ≠-R

≤
AT (Di)，即 存 在

x∈-R
≤
AT (Di)，但 x∉-R

≤
A (Di)，故有 [ ]x ≤

AT
⊆ Di，但

[ ]x ≤

A
⊄ Di. 而 [ ]x ≤

AT
⊆ [ ]x ≤

A
，故存在 x0 ∈ [ ]x ≤

A
，但

x0 ∉Di，从而 x0 ∉-R
≤
AT (Di). 所以有 x∈-R

≤
C (Di)，

x0 ∉-R
≤
AT (Di)，故存在 ak ∈A，使得 S (xi) > S ( )xj ，

与 x0 ∈ [ ]x ≤

A
矛盾 . 故充分性得证 .

（2）方法同（1）.

3 上、下近似约简的辨识矩阵及约

简方法

前文已经介绍了上近似约简和下近似约简的

定义以及判定定理 . 然而，直接利用定义求解上、

下近似的过程过于复杂，现给出辨识矩阵的定义，

利用辨识矩阵求出上近似约简和下近似约简 .
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定义 7 设 I= ( )U，AT ∪ {d}，F，G 是不协

调 模 糊 序 信 息 系 统 ，记 Df= {( )xi，xj ：

xi ∈-R
≤
AT (Di)，xj ∉-R

≤
AT (Di)， }Di ∈ R≤

d ，分 别 定 义

上近似辨识矩阵和下近似辨识矩阵：

将属性按照权重 ω从大到小的顺序排列，比

较 Fi，n= ∑ k= 1
n ωk μak ( )xi ，( )n= 1，2，…，m 与

Fj，n= ∑ k= 1
n ωk μak ( )xj ( )n= 1，2，…，m 的 大 小 .

如 果 Fi，n< Fj，n，则 记 录 下 此 时 的 an，否 则 ，

记为∅.

Dλ{xi,xj}= {{ }an ∈AT:Fi,n< Fj,n ,( )xi,xj ∈Df

∅, ( )xi,xj ∉Df

使用与刚才求 Dλ{xi，xj}相同的方法，在最

后，记录下第一个使得 Fi，n> Fj，n的 an.

Dσ{xi,xj}= {{ }an ∈AT:Fi,n> Fj,n ( )xi,xj ∈Df

∅, ( )xi,xj ∉Df

由 Dλ 和 Dσ 形 成 的 矩 阵 Mλ= (Dλ ( )xi，xj ，

)xi，xj ∈U 和 Mσ= ( )Dσ (xi，xj)，xi，xj ∈U 分别称

为上近似辨识矩阵和下近似辨识矩阵 .
定理 4 设 I= ( )U，AT ∪ {d}，F，G 是不协

调模糊序信息系统，A⊆ AT，则：

（1）A 是 上 近 似 协 调 集 ，当 且 仅 当 对

∀ ( )xi，xj ∈Df，有A∩Dλ (xi，xj) ≠∅.
（2）A 是 下 近 似 协 调 集 ，当 且 仅 当 对

∀ ( )xi，xj ∈Df，有A∩Dλ (xi，xj) ≠∅.
证明

（1）必 要 性 ：对 于 ∀ ( )xi，xj ∈Df，存 在

Di ∈U/R≤
d ，使 得 xi ∈-R

≤
AT (Di)，xj ∉-R

≤
AT (Di). 由

定理 1可知，一定存在 ak ∈A，使得 F (xi) < F ( )xj ，
从而有 ak ∈Dλ ( )xi，xj . 因此，若 A是上近似协调

集，则 ∀ ( )xi，xj ∈Df，有A∩Dλ (xi，xj) ≠∅，得证 .

充 分 性 ：若 对 于 ∀ ( )xi，xj ∈Df，都 有

A∩Dλ (xi，xj) ≠∅，则 至 少 存 在 ak∈A，使 得

ak∈Dλ ( )xi，xj ，故有F (xi)<F ( xj ).而xi∈-R
≤
AT ( )Di ，

xj ∉-R
≤
AT (Di)，由定理 1可知，A是上近似协调集，

得证 .

（2）证明过程类似（1）.
定义 8 设 I= ( )U，AT ∪ {d}，F，G 是不协

调模糊序信息系统，Mλ 与Mσ为其上近似辨识矩

阵和下近似辨识矩阵，称：

Gλ=∧{ }∨{ }ak:ak ∈Dλ ( )xi,xj ,xi,xj ∈Df

Gσ=∧{ }∨{ }ak:ak ∈Dσ ( )xi,xj ,xi,xj ∈Df

分别为该模糊序信息系统的上近似辨识函数和下

近似辨识函数 .
定理 5 设 I= ( )U，AT ∪ {d}，F，G 是不协

调模糊序信息系统，则有：

上近似辨识函数 Gλ的极小析取范式为 Gλ=

⋁
k= 1

p ( )⋀
s= 1

qk

as . 若 记 Bk
λ= { }as，s= 1，2，…，qk ，则

{ }Bk
λ，k= 1，2，…，p 是 所 有 上 近 似 约 简 形 式 的

集合 .
下近似辨识函数 Gσ的极小析取范式为 Gσ=

⋁
k= 1

p ( )⋀
s= 1

qk

as . 若 记 Bk
σ= { }as，s= 1，2，…，qk ，则

{ }Bk
λ，k= 1，2，…，p 是 所 有 下 近 似 约 简 形 式 的

集合 .
证明 对于 ∀ ( )xi，xj ∈Df，由极小析取范式

的定义可知：

Bk
λ ∩Dλ ( )xi,xj ≠∅

再由前面的定理可知 Bk
λ 是上近似协调集 . 由

Gλ= ⋁
k= 1

p

( )Bk
λ 在 Bk

λ中去掉一个元素形成 Bk'
λ，必然

存在 ( )xi，xj ∈Df，使得 Bk'
λ ∩Dλ ( )xi，xj =∅，故 Bk'

λ

不是上近似协调集，所以 Bk
λ是上近似约简 . 而上

近似识别函数中包含了所有的 Dλ ( )xi，xj . 因此，

不可能存在其他的上近似约简了 .
例 1 利用辨识矩阵求表 1中属性加权的模

糊序信息系统的上近似约简和下近似约简 .
上近似辨识矩阵如表 2所示 .
可以计算得到：
Gλ= a3

所以上近似约简为{a3}，该结果与第 2节的计算结

果一致 .
下近似辨识矩阵如表 3所示 .
可以计算得到：
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Gσ= a2 ∧ a3
因此，下近似约简为{ }a2，a3 ，该结果与第 2节的计

算结果一致 .
与模糊序信息系统的近似约简相比，同样考

虑其上近似约简和下近似约简问题，并研究了两

种约简的判定定理和辨识矩阵的计算方法 . 然
而，与模糊序信息系统的近似约简不同的是，本文

对属性集增加了权重并对其求和，争取将权值大

的属性保留，同时尽力删除权值小的属性 .

4 算法与实验

本节利用上述的含属性加权的模糊序信息系

统的近似约简的辨识矩阵方法，进行算法设计，下

面分别写出上、下近似约简的伪代码，并且给出详

细的数值实验 .
首先给出上近似约简的具体算法 .
算法 1 含属性加权的模糊序信息系统的上近似约

简算法

Input：I= ( )U，C ∪ {d}，F，G，W
Output：含属性加权的模糊序信息系统的上近似约

简集 Red

1. Selected feature subset Red←∅；

2. Count the number of score function S (x) =

∑ i= 1
n ωi μai ( )x ，i= 1，2，…，n；∥计算出得分函数∥

3. for i=1 to ||U do：
4. dec=∅
5. for j=1 to ||U do：
6. if Sxi ≤ Sxj then do：

7. dec← xj
8. end if
9. end for
10. Dec= Dec∪ dec
11. end for
12. for i=1 to ||U do：
13. d=∅
14. for j=1 to ||U do：
15. if di≤ dj then do：
16. d← dj
17. end if
18. end for
19. D= D ∪ d
20. end for
21. for i=1 to ||U do：

22. - ---
R≤
C ( i) =∅

23. for j=1 to ||U do：
24. if Dec[ ]i ∩ d [ ]j ≠∅ then do：

25. - ---
R≤
C ( i) ← xi

26. end if
27. end for
28. - ---

R≤
C =

- ---
R≤
C ∪

- ---
R≤
C ( i)

29. end for
30. for k=1 to ||U do：
31. Df=∅
32. for i=1 to ||U do：
33. for j=1 to ||U do：

34. if xi ∈
- ---
R≤
C (k) and xj ∉

- ---
R≤
C ( )k then do：

35. xi= xj= 0
36. for m= 1 to || C ：

37. xi= xi+ ωim μim，xj= xj+ ωjm μjm

38. if xi< xj then do：
39. Df ← am
40. end if
41. end for
42. end if
43. end for

表 2 表 1的上近似辨识矩阵

Table 2 The upper approximation identification matrix
of Table 1

x1

x2

x3

x4

x5

x1

∅

∅

∅

∅

∅

x2

∅

∅

∅

∅

∅

x3

∅

a3

∅

∅

∅

x4

∅

∅

∅

∅

∅

x5

∅

∅

∅

∅

∅

表 3 表 1的下近似辨识矩阵

Table 3 The lower approximation identification matrix
of Table 1

x1

x2

x3

x4

x5

x1

∅

∅

∅

∅

∅

x2

a3

∅

a2

a3

a3

x3

a3

∅

∅

a3

a3

x4

∅

∅

∅

∅

∅

x5

∅

∅

∅

∅

∅
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44. end for
45. Mλ=Mλ ∪Df

46. end for
47. Red is the Minimal disjunctive normal form of Mλ

48. end

下面给出算法 1的时间复杂度分析：第 2步
要求出每个对象对应的得分函数，所以时间复杂

度为 O (|U | 2)；第 3步至第 11步需要求优势类，时

间复杂度为 O (|U | 2)；第 12步至第 20步为求决策

类，时间复杂度为 O (|U | 2)；第 21步至第 29步求

上近似，时间复杂度为 O (|U | 2)；第 30步至第 46

步求辨识矩阵，时间复杂度为 O (|U | 3 || C )；第 47

步为根据辨识矩阵求约简结果，时间复杂度为

O (|U | 2). 因此，算法 1总的时间复杂度为O (|U | 2+

|U | 2+ |U | 2+ |U | 3 || C + |U | 2).
下面给出下近似约简的具体算法 .
算法 2 含属性加权的模糊序信息系统的下近似约

简算法

Input：I= ( )U，C ⋃ { }d ，F，G，W

Output：含属性加权的模糊序信息系统的下近似约

简集 Red

1. 与上近似约简的 1~29步相同

2. for k to ||U then do：
3. Df=∅
4. for i to ||U then do：
5. for j to ||U then do：
6. if xi ∈-R

≤
C (k) and xj ∉-R

≤
C ( )k then do：

7. xi= xj= 0
8. for m=1 to || C ：

9. xi= xi+ ωim μim，xj= xj+ ωjm μjm

10. if xi> xj then do：
11. Df ← am
12. end if
13. end for
14. end if
15. end for
16. end for
17. Mσ=Mσ ∪Df

18. end for

19. Red is the Minimal disjunctive normal form of Mσ

20. end

与 上 近 似 约 简 相 同 ，其 时 间 复 杂 度 为

O (|U | 2 + |U | 2 + |U | 2 + |U | 3 || C + |U | 2).
根据系列实验来分别验证上近似约简算法和

下近似约简算法的有效性 . 使用的计算机配置如

下：Intel（R）Core（TM） i7 ⁃ 9750H CPU @ 2. 60
GHz，内存 16 GB，操作系统为 64位Windows 10，
实现程序采用 Jupyter平台 . 实验中使用的数据集

信息如表 4所示 .

根据算法 1求出表 4数据集的上近似约简，并

分别使用 KNN和 SVM分类器对约简结果进行

分类，求出其分类的精度，如表 5所示 .
根据算法 2求出表 4数据集的下近似约简，

并分别使用 KNN和 SVM分类器对约简结果进

行分类，求出其分类的精度，如表 6所示 .
通过表 5和表 6的结果可以看出，利用上述算

法 1、算法 2所求得的上近似约简和下近似约简进

行分类，不论是采用 SVM算法分类还是 KNN算

法分类，分类精度都可以尽量保持在一个比较高

的数值 . 其中，在上近似约简中，SVM 算法和

KNN算法所求得的平均精度分别为 84. 27%和

81. 08%；在下近似约简中，SVM算法和 KNN算

法 所 求 得 的 平 均 精 度 则 分 别 为 87. 51% 和

73. 01%，所有的结果都具有一定的可信度 .

表 4 实验数据集总览

Table 4 The experimental datasets

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

数据集

Caesarian Section
Classification Dataset

iris

wine

Connectionist Bench

seed

Blood Transfusion
Service Center

audit_risk

banknote authentication

样本数

79

150

178

208

210

748

776

1372

特征数

4

4

13

60

7

4

26

3

分类数

2

3

3

2

3

2

2

2
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5 结论

本文首先介绍了模糊序信息系统，进而对模

糊序信息系统进行加权，定义了带有属性加权的

模糊序信息系统，并且在该信息系统中引入了近

似约简的概念，通过研究得到了近似约简的判定

定理和上、下近似约简的可辨识矩阵，建立了在属

性加权的模糊序关系下不协调决策信息系统的近

似约简方法，同时通过实例证明了该约简方法的

有效性 .
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