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摘　要　随着大数据时代的到来，数据的结构变得越来越复杂，数据集的维度变得越来越高，这极大地影响了数据挖掘的效率。

因此，很有必要进行数据压缩或对信息系统进行属性约简，即去掉不必要的冗余属性，降低数据维度，提高数据挖掘效率。在现

实生活中，人们对数据集中每个条件属性的关注度往往是不一样的。首先，在经典模糊决策数据集的基础上，对不同的条件 属

性进行加权，定义加权得分函数，进一步建立带关注度的模糊序决策信息系统。然后在该系统中引入分布函数，并通过分布 可

辨识矩阵建立求分布约简的方法。最后，通过案例分析验证了该方法的可行性。
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１　引言

模糊现象在现实世界中大量存在，如颜色的深浅、身高的

高矮程度以及人们 的 喜 怒 哀 乐 的 程 度。在２０世 纪６０年 代，

美国的控制论专家Ｚａｄｅｈ开始使用数学方法来研究模糊性并

根据元素的隶属度 提 出 了 模 糊 集［１－２］的 概 念。该 理 论 利 用 数

学方法去定量化研究模糊性，从而为数学在模糊控制领域的

应用打开了一片全新 的 天 地。模 糊 集 理 论 不 同 于 概 率 论，它

利用样本的隶属度描述不确定性，可以反映一个样本属于一

个集合的程度。而传统的经典集合论考虑一个元素要么属于

一个集合，要么不属 于 一 个 集 合，条 件 过 于 严 苛。正 因 如 此，

模糊集理论被广泛应用于数据挖掘和机器学习中，如分类问

题［３－５］、回归问题［６－８］以及聚类问题［９－１１］等等。

另一方面，粗糙集理 论［１２］是 由 波 兰 学 者Ｐａｗｌａｋ在１９８２
年提出的一种处理不 确 定 性、模 糊 知 识 问 题 的 工 具。它 广 泛

应用于数据挖掘、模式 识 别 等 领 域。属 性 约 简 是 粗 糙 集 理 论

研究的一个重要内容。随 着 大 数 据 时 代 的 到 来，数 据 的 维 度

变得越来越大，因此属性约简作为一种数据预处理的手段在

数据挖掘［１３－１７］方面被广 泛 使 用。研 究 实 际 问 题 时，对 于 一 个

知识库来说，并不是所有的属性都是必要的，因此我们可以通

过属性约简［１８－２０］，在 保 证 知 识 库 决 策 能 力 不 变 的 前 提 下，将

冗余的属性去掉，使知识得到简化并且不丢失必要信息，从而

提高分类准确度。通过属性约简减少了信息系统中的冗余属

性，降低了高维数据的维度，从而在一定程度上可以节省计算

的时间成本和空间成 本。随 着 属 性 约 简 的 发 展，很 多 约 简 方

法和特征选取方法被提出，以针对不同类型的复杂数据进行

建模，如区间值 型 数 据［２１］、集 值 型 数 据［２２］、模 糊 值 型 数 据［２３］

等。本文研究的正是如何利用粗糙集理论建立针对模糊型数

据的约简方法［２４－２５］。

虽然很多学者研究 了 基 于 优 势 关 系 下 的 信 息 系 统［２６－２８］，

但在这些工作中，每个 属 性 被 看 作 是 同 等 重 要 的。然 而 在 现

实生活中，人们对于一个信息系统中的每个属性的关注程度

是不一样的，出于不同 的 目 的，有 些 属 性 应 该 被 重 点 关 注，而

有些属性则不那么重要，甚至可以忽略。因此，本文考虑对条

件属性进行加权，并且建立加权得分函数，从而建立带关注度

的模糊序决策信息系统。在基于带关注度的模糊序决策信息
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系统中引入分布约简的概念，得到分布 约简的判定定理以及

辨识矩阵，建立带关注度的模糊序决策信息系统下的分布约

简的具体方法，并通过案例分析验证此方法的有效性。

２　带关注度的模糊序决策数据集

决策数据集是不仅有条件属性而且有决策属性的一种特

殊信息系统，研究的主要问题是条件属性和决策属性之间的

关系。下面给出一些相关概念。

定义１　称（Ｕ，ＡＴ，Ｆ）为 一 个 信 息 系 统，其 中Ｕ 是 有 限

对象集，记作Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ}；ＡＴ是 有 限 条 件 属 性 集，记

作ＡＴ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｐ}；Ｆ 是Ｕ 与ＡＴ 的 关 系 集，记 作Ｆ＝
｛ｆｉ：Ｕ→Ｖｉ，ｉ≤ｎ}，其 中Ｖｉ为ａｉ的 有 限 值 域。更 进 一 步，称 五

元组Ｉ＝（Ｕ，ＡＴ，Ｆ，Ｄ，Ｇ）为一个决策信息系统，其中（Ｕ，ＡＴ，

Ｆ）为一 个 信 息 系 统；Ｄ 是 有 限 目 标 属 性 集，记 作 Ｄ＝｛ｄ１，

ｄ２，…，ｄｑ}；Ｇ是Ｕ 与Ｄ 的关系 集，记 做Ｇ＝｛ｇｉ：Ｕ→Ｖ′ｊ，ｊ≤

ｑ}，其中Ｖ′ｊ为ｄｊ的有限值域。

定义２　已 知Ｉ＝（Ｕ，ＡＴ，Ｆ，Ｄ，Ｇ）是 一 个 决 策 信 息 系

统，Ｒ为实数，对∀ｆ∈Ｆ，ｇ∈Ｇ，ａ∈ＡＴ和ｘ∈Ｕ 都有：

ｆ（ｘ，ａ，ω）＝（θａ（ｘ），ωθａ（ｘ）），ｇ（ｘ，ｄ）∈Ｒ
其中，函数θａ：Ｕ→［０，１］和函数ωθａ：Ｕ→［０，１］分别表示Ｕ 中

对象ｘ在条件属性ａ下的 隶 属 度 和 加 权 隶 属 度，并 且 始 终 满

足∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１，ωｎ∈Ω，称ｆ（ｘ，ａ，ω）为加权模糊数，ω为关注度，Ω

为关注度的集合。进 一 步，记ｆ（ａ）＝｛（θａ（ｘ），ωθａ（ｘ））｜ａ∈
ＡＴ}，称ｆ（ａ）为Ｕ 上 的 加 权 模 糊 集。如 果 满 足 上 述 性 质，则

称Ｉ＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｆ，Ω）是带 关 注 度 的 模 糊 信 息 系 统，Ｉ＊＝（Ｕ，

ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是带关注度的模糊决策信息系统。

下面给出带关注度的 模 糊 决 策 信 息 系 统 的 得 分 函 数，以

及在得分函数下的序关系。

定义３　设Ｉ＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｆ，Ω）是带关注度的模糊信息系

统，∀ｘ∈Ｕ，定义对象ｘ在条件属性集ＡＴ 下的得分函数：

Ｓａ（ｘ）＝ω１θａ１（ｘ）＋ω２θａ２（ｘ）＋…＋ωｎθａｎ（ｘ）

其中ω和θａ（ｘ）分别表示对象ｘ在条件属性ａ下的权重和隶

属度，且满足∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１。需要注意的是，ωｉ为条件属性的权重，

权重越大，说明得分评价时越看重此属性。因此，在实际应用

中要根据具体需求给出相应的权重，从而确定得分函数。

定义４　设Ｉ＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 带 关 注 度 的 模 糊

决策信息系统，对∀ｆ∈Ｆ，ｇ∈Ｇ，ａ∈ＡＴ和ｘｉ，ｘｊ∈Ｕ，都有：

ｆ（ｘｉ，ａ，ω）≥ｆ（ｘｊ，ａ，ω）⇔Ｓａ（ｘｉ）≥Ｓａ（ｘｊ）

ｆ（ｘｉ，ａ，ω）≤ｆ（ｘｊ，ａ，ω）⇔Ｓａ（ｘｉ）≤Ｓａ（ｘｊ）

ｇ（ｘｉ，ｄ）≥ｇ（ｘｊ，ｄ），ｇ（ｘｉ，ｄ）≤ｇ（ｘｊ，ｄ）

则称Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 带 关 注 度 的 模 糊 决 策 序 信 息

系统。

在带关注度的模糊决 策 序 信 息 系 统 中，根 据 构 造 的 得 分

函数，可以得到 在 条 件 属 性ａ下 的 递 增 或 递 减 的 偏 序 关 系。

若在某一条件属性的值域下存在递增或递减的偏序关系，则

称该条件属性是带关注度的模糊决策信息系统的一个准则。

本文主要讨论由递增偏序关系获得的优势关系，则由递减偏

序关系获得的优势关系的情况可以得到类似结论。

在带关注度的模糊决策序信息系统中，ａ∈ＡＴ，对于∀ｘ，

y∈Ｕ，存在优势关系“≥”，“ｘ≥y”表示ｘ关于准则ａ优于y。

定义５　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 带 关 注 度 的 模 糊

序决策信息系统，对于Ａ⊆ＡＴ，令：

Ｒ≤Ａ ＝｛（ｘｉ，ｘｊ）∈Ｕ×Ｕ｜ｘｉ≤ｘｊ}

＝｛（ｘｉ，ｘｊ）∈Ｕ×Ｕ｜ｆ（ｘｉ，ａ，ω）≤ｆ（ｘｊ，ａ，ω），∀ａ∈
ＡＴ，ｆ∈Ｆ，ω∈Ω}

＝｛（ｘｉ，ｘｊ）∈Ｕ×Ｕ｜Ｓａ（ｘｉ）≤Ｓａ（ｘｊ），∀ａ∈ＡＴ，ｆ∈
Ｆ，ω∈Ω}

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

则称Ｒ≤Ａ ，Ｒ≤ｄ 为带关注度的模糊决策序信息系统的优势关系。

在一个带关注度的模糊决策序信息系统中，若Ｒ≤ＡＴ⊆Ｒ≤ｄ ，我们

称该带关注度的模糊决策序信息系统是协调的，若Ｒ≤ＡＴ⊄Ｒ≤ｄ ，

则称这个系统是不协 调 的。但 是 在 日 常 生 活 中，由 于 各 种 原

因我们得到的信息系统常常是不协调的。

由Ｒ≤Ａ ，Ｒ≤ｄ 可以得出优势类的表达式如下。

记：

［ｘｉ］≤Ａ ＝｛ｘｊ∈Ｕ｜（ｘｉ，ｘｊ）∈Ｒ≤Ａ }

＝｛ｘｊ∈Ｕ｜Ｓａ（ｘｉ）≤Ｓａ（ｘｊ），∀ａ∈Ａ，ｆ∈Ｆ，ω∈Ω}

［ｘｉ］≤ｄ ＝｛ｘｊ∈Ｕ｜ｇ（ｘｉ，ｄ）≥ｇ（ｘｊ，ｄ），∀ｇ∈Ｇ}

性质１　设Ｉ＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 带 关 注 度 的 模 糊

序决策信息系统，Ｒ≤Ａ ，Ｒ≤ｄ 为带关注度的模糊决策序信息系统

的优势关系，则满足以下性质：

（１）Ｒ≤Ａ 满足自反性和传递性，但不一定满足对称性，一般

不是等价关系；

（２）当Ａ１⊆Ａ２⊆ＡＴ时有Ｒ≤
ＡＴ⊆Ｒ≤Ａ２⊆Ｒ

≤
Ａ１
；

（３）当Ａ１⊆Ａ２⊆ＡＴ时有［ｘｉ］≤ＡＴ⊆［ｘｉ］≤Ａ２⊆［ｘｉ］
≤
Ａ１
；

（４）当ｘｊ∈［ｘｉ］≤Ａ 时有［ｘｊ］≤Ａ ⊆［ｘｉ］≤Ａ 。

３　带关注度的模糊序决策数据集的分布约简理论

　　本节给出带关注度的模糊序决策信息系统的分布函数、

最大分布函数、分布约简，及最大分布约简的定义。

定义６　已 知Ｉ＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 一 个 带 关 注 度

的模糊序决策信息系统，对于Ａ⊆ＡＴ，ｘ∈Ｕ 记：

Ｕ／Ｒ≤Ａ ＝｛［ｘｉ］≤Ａ ：ｘｉ∈Ｕ}

Ｕ／Ｒ≤ｄ ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｒ}

μＡ（ｘ）＝
｜Ｄ１∩［ｘ］≤Ａ｜

｜Ｕ｜
，｜Ｄ２∩［ｘ］

≤
Ａ｜

｜Ｕ｜
，…，｜Ｄｒ∩［ｘ］

≤
Ａ｜

｜Ｕ｜（ ）
γＡ（ｘ）＝ｍａｘ ｜Ｄ１∩

［ｘ］≤Ａ｜
｜Ｕ｜

，｜Ｄ２∩［ｘ］
≤
Ａ｜

｜Ｕ｜
，…，｛

｜Ｄｒ∩［ｘ］≤Ａ｜
｜Ｕ｜ }

由于带关注 度 的 模 糊 序 决 策 信 息 系 统 是 基 于 优 势 关 系

的，因此在对象集上形成的是一个覆盖，则Ｕ／Ｒ≤Ａ 表示所有优

势类，μＡ（ｘ），γＡ（ｘ）分别称 为 论 域Ｕ 上 对 象ｘ 关 于 条 件 属 性

子集Ａ 和决策属性ｄ的分布函数和最大分布函数。

定义７　设α＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）Ｔ和β＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）Ｔ是

两个ｎ维向量，若ａｉ＝ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），则称向量α等于向量

β，记作α＝β；若ａｉ≤ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），则称向量α小于等于向

量β，记作α≤β；否则若∃ｉ０，ｉ０∈｛１，２，…，ｎ}，使得ａｉ０＞ｂｉ０，称

向量α不小于等于β，记作α≮β。

由以上定理可得以下相关性质。

性质２　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 一 个 模 糊 序 决 策

信息系统，对于∀Ａ∈ＡＴ，以下性质成立：

２１０７００１９１－２
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（１）当Ｂ⊆Ａ时，对∀ｘ∈Ｕ 有μＡ（ｘ）≤μＢ（ｘ）；

（２）当Ｂ⊆Ａ时，对∀ｘ∈Ｕ 有γＡ（ｘ）≤γＢ（ｘ）；

（３）当∀ｘ，y∈Ｕ，［y］≤Ａ ⊆［ｘ］≤Ａ 时，有μＡ（ｘ）≤μＢ（ｘ）；

（４）当∀ｘ，y∈Ｕ，［y］≤Ａ ⊆［ｘ］≤Ａ 时，有γＡ（ｘ）≤γＢ（ｘ）。

证明：（１）－（４）由定义５可得。

定义８　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 不 协 调 模 糊 序 决

策信息系统。若∀ｘ∈Ｕ，Ａ⊆ＡＴ有μＡ（ｘ）＝μＡＴ（ｘ），则 称Ａ
是Ｉ≤＊ 中关于序关系Ｒ≤ＡＴ的分布相对协调集，简称分布协调集。

进而，若Ａ的任何真子集不 是 分 布 协 调 集，则 称Ａ是Ｉ≤＊ 中 关

于序关系Ｒ≤ＡＴ的分布相对约简，简称分布约简。

定义９　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 不 协 调 模 糊 序 决

策信息系统。若∀ｘ∈Ｕ，Ａ⊆ＡＴ有γＡ（ｘ）＝γＡＴ（ｘ），则 称Ａ
是Ｉ≤＊ 中关于序关系Ｒ≤ＡＴ 的 最 大 分 布 相 对 协 调 集，简 称 最 大 分

布协调集。进而，若Ａ 的 任 何 真 子 集 不 是 最 大 分 布 协 调 集，

则称Ａ是Ｉ≤＊ 中关于序关系Ｒ≤ＡＴ 的最大分布相对约简，简 称 最

大分布约简。

命题１　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 一 个 不 协 调 模 糊

序决策信息系统，Ａ⊆ＡＴ，则Ａ是分布协调集，当且仅当Ａ是

最大分布协调集。

证明：根据分布协调集、最大分布协调集的定义和序关系

的定义可得，在模 糊 序 决 策 信 息 系 统 中，当Ａ 为 分 布 协 调 集

时，对∀ｘ∈Ｕ 有［ｘ］≤Ａ ⊆［ｘ］≤ＡＴ；反 之，当∀ｘ∈Ｕ 满 足［ｘ］≤Ａ ⊆
［ｘ］≤ＡＴ时，可得到Ａ为分布协调集。最大 分 布 协 调 集 同 理，因

此可得：

Ａ是分布协调集⇔∀ｘ∈Ｕ，［ｘ］≤Ａ ⊆［ｘ］≤ＡＴ⇒Ａ是 最 大 分

布协调集。

推论１　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 不 协 调 模 糊 序 决

策信息系统，Ａ⊆ＡＴ，则Ａ是分布协约简，当且仅当Ａ一定是

最大分布约简。

命题２　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 不 协 调 模 糊 序 决

策信息系统，Ａ⊆ＡＴ，则Ａ是 分 布 协 调 集，当 且 仅 当∀ｘ，y∈
Ｕ，μＡＴ（ｘ）≮μＡ（ｘ）时有［y］≤Ａ ⊄［ｘ］≤Ａ 。

证明：“⇒”反证。

假设当μＡＴ（ｘ）≮μＡ（ｘ）时［y］≤Ａ ⊄［ｘ］≤Ａ 不 成 立。故 此 时

有［y］≤Ａ ⊆［ｘ］≤Ａ ，由 性 质２（３）知μＡ（ｘ）≤μＡ（ｘ），而Ａ 又 是 分

布协调 集，于 是 有μＡ（ｘ）＝μＡＴ（ｘ），μＡ（y）＝μＡＴ （y），故 有

μＡＴ（y）≤μＡＴ（ｘ），矛盾。

因此，当μＡＴ（ｘ）≮μＡ（ｘ）时有［y］≤Ａ ⊄［ｘ］≤Ａ 成立。

“⇐”要证 Ａ 是 分 布 协 调 集 须 证 明 对 任 意 的ｘ∈Ｕ 有

μＡ（ｘ）＝μＡＴ（ｘ）。而由性质２（１）知，只须证明μＡ（ｘ）≤μＡＴ（ｘ）

即可。

当μＡ（ｘ）＝０时 显 然 成 立。下 面 证 明μＡ（ｘ）≠０时 同 样

成立。

由条件知，对∀ｘ，y∈Ｕ，若μＡＴ（y）≮μＡＴ（ｘ）时 有［y］≤Ａ ⊄
［ｘ］≤Ａ 成 立。因 此 对 ∀ｘ，y∈Ｕ，若 ［y］≤Ａ ⊆ ［ｘ］≤Ａ 成 立，则

μＡＴ（y）≤μＡ（ｘ）成立。

另外，当｜Ｄｉ∩
［ｘ］≤Ａ｜

｜Ｕ｜ ≠０时，便 有｜Ｄｉ∩［ｘ］≤Ａ｜≠０，不 妨

设yｉ∈Ｄｉ∩［ｘ］≤Ａ ，则yｉ∈Ｄｉ且yｉ∈［ｘ］≤Ａ ，故 由 性 质２（４）知

［yｉ］≤Ａ ⊆［ｘ］≤Ａ 成立。因此可得μＡ（yｉ）≤μＡＴ（ｘ）。又 因 为yｉ∈
［yｉ］≤ＡＴ，所 以yｉ∈Ｄｉ∩［yｉ］≤ＡＴ，即 有｜Ｄｉ∩［ｘ］≤Ａ｜≤｜Ｄｉ∩

［yｉ］≤ＡＴ｜。

因此μＡ（ｘ）≤μＡＴ（yｉ），故μＡ（ｘ）≤μＡＴ（ｘ）成立。

同理可得如下最大分布协调集的充要条件。

命题３　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 不 协 调 带 关 注 度

的模糊序决策信息系统，Ａ⊆ＡＴ，则Ａ是最大分布协调集，当

且仅当∀ｘ，y∈Ｕ，当γＡ（y）＞γＢ（ｘ）时有［y］≤Ａ ⊄［ｘ］≤ＡＴ。

证明：由命题２可得。

４　带关注度的模糊序决策数据集的分布约简方法

　　第３节中给出了带关注度的模糊序决策信息系统的分布

函数以及最大分布函数的定义和判定定理，这是判断属性子

集是否协调的理论基础。本节将通过定义分布辨识矩阵的方

式给出获得分布约简的方法。

定义１０　已知Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是一个带关注度

的模糊序决策信息系统，记：

Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）＝｛ａ∈ＡＴ｜（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤ａ }

则称Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）是Ｉ≤＊ 中ｘｉ，ｘｊ关于带关注度的模糊优势关

系Ｒ≤
ＡＴ的分布可辨识属性集。

记：

Ｄｉｓμ≤ＡＴ＝（Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ））｜Ｕ｜×｜Ｕ｜
则称Ｄｉｓμ≤ＡＴ是Ｉ≤＊ 中ｘｉ，ｘｊ关于带关注度的模糊优势关系Ｒ≤

ＡＴ的

分布可辨识矩阵。特别地，对于∀ｘｉ，yｊ∈Ｕ，有：

Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）＝Ø

Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）∩Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｊ，ｘｉ）＝Ø
命题４　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 一 个 带 关 注 度 的

模糊序决策信息系统，Ａ⊆ＡＴ，对象关于Ｒ≤ＡＴ 的分布可辨识矩

阵属性集Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ），则：

Ｒ≤Ａ ＝Ｒ≤ＡＴ⇔（Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）≠Ø）［Ａ∩Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）≠Ø］

证明：（１）“⇒”由Ｒ≤Ａ ＝∩ａ∈ＡＲ≤
ａ ，对 于∀ａ∈Ａ，如 果（ｘｉ，

ｘｊ）∉Ｒ≤ａ ，则 有（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤Ａ 。设，由 模 糊 序 关 系 的 定 义，对

∀ｘｉ∈Ｕ，有［ｘｉ］≤Ａ ＝［ｘｉ］≤ＡＴ。当Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）≠Ø时，∃ａ∈

ＡＴ使 得（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤ａ ，由 此 可 以 得 到（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤ＡＴ，即 有

（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤Ａ 。因 而∃ａ∈Ａ 使 得（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤ａ ，于 是ａ∈

Ｄｉｓμ≤Ａ（ｘｉ，ｘｊ），由 Ａ⊆ＡＴ 及 分 布 可 辨 识 公 式 定 义 得

Ｄｉｓμ≤Ａ（ｘｉ，ｘｊ）⊆Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ），因此ａ∈Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）。

（２）“⇐”对∀（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤ＡＴ，∃ａ∈ＡＴ 满 足（ｘｉ，ｘｊ）∉

Ｒ≤ａ ，那么Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）≠Ø。于 是∃ａ∈Ａ 使 得ａ∈Ｄｉｓμ≤Ａ
（ｘｉ，ｘｊ），即ａ∈Ａ且（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤ａ ，得到（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤ＡＴ，即有：

（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤ＡＴ⇒（ｘｉ，ｘｊ）∉Ｒ≤Ａ
其逆否命题为：

（ｘｉ，ｘｊ）∈Ｒ≤Ａ ⇒（ｘｉ，ｘｊ）∈Ｒ≤ＡＴ
由此得到Ｒ≤Ａ ⊆Ｒ≤ＡＴ。另一方面由Ａ⊆ＡＴ显然可得Ｒ≤

Ａ ⊇

Ｒ≤ＡＴ，即证得Ｒ≤Ａ ＝Ｒ≤ＡＴ。

定义１１　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是不协调带关注度

的模 糊 序 决 策 信 息 系 统，辨 识 矩 阵 为Ｄｉｓμ≤ＡＴ。则 称Ｍμ≤ＡＴ＝

∧｛∨｛ａ｜ａ∈Ｄｉｓμ≤ＡＴ（ｘｉ，ｘｊ）}｜∀ｘｉ，ｘｊ∈Ｕ}为 该 不 协 调 带 关

注度的模糊序决策信息系统的分布可辨识公式。

命题５　设Ｉ≤＊＝（Ｕ，ＡＴ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ω）是 不 协 调 带 关 注 度

的模糊序决策信息系统，分布辨识公式Ｍμ≤ＡＴ的极小析取范式

为Ｍμ
≤ｍｉｎ＝∨

ｐ

ｋ＝１
（∧
ｑｋ

ｓ＝１
ａｓ），若 记Ｂｋμ＝｛ａｓ，ｓ＝１，２，…，ｑｋ}，则｛Ｂｋμ，

２１０７００１９１－３
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ｋ＝１，２，…ｐ}是所有分布约简形式的集合。

证明：由命题４可得。

５　案例分析

表１列出了某学校的６名 学 生３门 课 程 的 成 绩，成 绩 用

优、良、中、差等不确定 性 的 词 语 来 评 价。每 门 课 程 占 总 分 的

权重不相同，老 师 需 要 根 据 成 绩 权 重 对 学 生 进 行 综 合 排 名。

学生集合为Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ６}，课 程 成 绩 集 合 为ＡＴ＝｛ａ１，

ａ２，ａ３}，决策集合为Ｄ＝｛ｄ}，关注度集合为Ω＝｛ω１，ω２，ω３}。

表１　带关注度的模糊序决策信息系统

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｆｕｚｚｙ　ｏｒｄｅｒ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｕ×（ＡＴ，Ｄ）
ａ１

（ω１＝０.１）
ａ２

（ω２＝０.４）
ａ３

（ω３＝０.５）
ｄ

ｘ１ ０．７　 ０．５　 ０．６　 １
ｘ２ ０．６　 ０．６　 ０．７　 ３
ｘ３ ０．７　 ０．６　 ０．８　 ２
ｘ４ ０．４　 ０．６　 ０．６　 ２
ｘ５ ０．７　 ０．４　 ０．７　 ３
ｘ６ ０．６　 ０．７　 ０．５　 １

根据定义５定义的带关注度的模糊序决策信息系统的优

势关系可得：

［ｘ１］≤ＡＴ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６}

［ｘ２］≤ＡＴ＝｛ｘ２，ｘ３}

［ｘ３］≤ＡＴ＝｛ｘ３}

［ｘ４］≤ＡＴ＝｛ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６}

［ｘ５］≤ＡＴ＝｛ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６}

［ｘ６］≤ＡＴ＝｛ｘ２，ｘ３，ｘ６}

［ｘ１］≤ｄ ＝［ｘ６］≤ｄ ＝｛ｘ１，ｘ６}

［ｘ３］≤ｄ ＝［ｘ４］≤ｄ ＝｛ｘ１，ｘ３，ｘ４，ｘ６}

［ｘ２］≤ｄ ＝［ｘ５］≤ｄ ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６}

显然Ｒ≤Ａ ⊄Ｒ≤ｄ ，则 该 带 关 注 度 的 模 糊 序 决 策 信 息 系 统 是

不协调的。

方法１　利用定义８和定义９求解。

记：

Ｄ１＝［ｘ１］≤ｄ ＝［ｘ６］≤ｄ
Ｄ２＝［ｘ３］≤ｄ ＝［ｘ４］≤ｄ
Ｄ３＝［ｘ２］≤ｄ ＝［ｘ５］≤ｄ

则有：

μＡＴ（ｘ１）＝
１
３
，２
３
，１（ ），μＡＴ（ｘ２）＝ ０，１６

，１
３（ ）

μＡＴ（ｘ３）＝ ０，１６
，１
６（ ），μＡＴ（ｘ４）＝ １

６
，１
２
，５
６（ ）

μＡＴ（ｘ５）＝
１
６
，１
２
，５
６（ ），μＡＴ（ｘ６）＝ １

６
，１
３
，１
２（ ）

γＡＴ（ｘ１）＝１，γＡＴ（ｘ２）＝１３
，γＡＴ（ｘ３）＝１６

γＡＴ（ｘ４）＝５６
，γＡＴ（ｘ５）＝５６

，γＡＴ（ｘ６）＝１２
易验 证 不 存 在 ＡＴ 的 任 意 真 子 集Ａ，使 得∀ｘ∈Ｕ 有

［ｘ］≤Ａ ＝［ｘ］≤ＡＴ，因此ＡＴ＝｛ａ１，ａ２，ａ３}是该带 关 注 度 的 模 糊 序

决策信息系统的分布协调集，也是最大分布协调集。

方法２　利用命题５求解。

根据表１的不协调带 关 注 度 的 模 糊 序 决 策 信 息 系 统，可

得到该系统的分布约简辨识矩阵，如表２所列。

表２　不协调带关注度的模糊序决策信息系统的分布辨识矩阵

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｌｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｆｕｚｚｙ　ｏｒｄｅｒ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｄｉｓμ≤Ａ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６
ｘ１ Ø ａ１ ａ１ａ２ａ３ ａ１ ａ２ ａ１ａ３
ｘ２ ａ２ａ３ Ø Ø ａ１ａ３ ａ２ ａ３
ｘ３ ａ２ ａ１ Ø ａ１ ａ２ ａ１ａ３
ｘ４ ａ２ Ø Ø Ø ａ２ ａ３
ｘ５ ａ３ ａ１ Ø ａ１ａ３ Ø ａ１ａ３
ｘ６ ａ２ ａ２ ａ２ ａ１ａ２ ａ２ Ø

故可得：

Ｍμ≤ＡＴ＝（ａ１∨ａ２∨ａ３）∧（ａ１∨ａ３）∧（ａ２∨ａ３）∧（ａ１∨ａ２）∧
ａ１∧ａ２∧ａ３

因此，｛ａ１，ａ２，ａ３}是 该 带 关 注 度 的 模 糊 序 决 策 信 息 系 统 的 分

布约简，也是其最大分布约简。

可见方法２求得的分布约简与方法１的结果一致。

综上所述，在对学生成绩进行综合评价时，每门课程的成

绩都不可或缺。两种方 法 的 结 果 相 同，但 是 方 法１相 比 方 法

２计算过程更为复杂，计算时间更长，因此分布辨识矩阵 在 计

算分布约简时更有优势。

结束语　本文在模糊 序 决 策 信 息 系 统 中，通 过 对 每 个 条

件属性进行加权，建立了带关注度的模糊序决策信息系统，并

定义了加权得分函数，进而提出带关注度的模糊序决策信息

系统的两种分布约简方法。最后通过实例证明了两种方法的

可行性，比较了两种方法的优劣。
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ｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｔｒｏｐｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｕｚｚｙ　Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｆｕｚｚｙ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ，２０２２，３０（６）：１６８３－１６９７．
［２４］ＷＥＮ　Ｓ，ＢＡＯ　Ｑ．Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ－ｂａｓｅｄ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｉｎｃｏｍ－

ｐｌｅｔｅ　ｏｒｄｅｒｅｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ：Ａｎ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，３４６：１０６－１２９．
［２５］ＤＡＩ　Ｊ　Ｈ，ＺＨＥＮＧ　Ｇ　Ｊ，ＨＡＮ　Ｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ－ｖａｌｕｅｄ　Ｏｒｄｅｒｅｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ－

ｂａｓｅｄ　Ｆｕｚｚｙ　Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔ　Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　＆

Ｆｕｚｚｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，３２（１）：７０３－７１０．
［２６］ＧＵＡＮ　Ｌ．Ａ　ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｃｏｍ－

ｐｌｅｔｅ　ｏｒｄｅｒｅｄ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　＆

Ｆｕｚｚｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３６（４）：３８９１－３９０１．
［２７］ＤＥＮＧ　Ｓ，ＧＵＡＮ　Ｓ，ＭＩＮ　Ｌ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｎｅｗ

ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｉｍｐｒｅｃｉｓｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ（ｐｒｉｎｔ），２０１８，１２（２）：３７６－３９５．
［２８］ＳＵＮ　Ｂ，ＭＡ　Ｗ，ＧＯＮＧ　Ｚ．Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ－ｂａｓｅｄ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ｔｈｅｏｒｙ

ｏｖｅｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌ－ｖａｌｕｅｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１４，３１：１８５－１９７．

ＸＵ　Ｗｅｉ－ｈｕａ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９７９，Ｐｈ．Ｄ，ｐｒｏ－
ｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｉｓ　ａ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ
ＣＡＡＩ．Ｈｉｓ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎ－
ｃｌｕｄｅ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ，

ｍａｃｈｉｎｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｏ　ｏｎ．

２１０７００１９１－５

徐伟华，等：带关注度模糊序决策数据集的分布约简


