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摘 要 以不完备模糊决策系统为研究对象，根据拓展的优势关系，构建了粗糙模糊集模型，以获取不完备模糊决策 

系统中的“at least”和“at most”决策规则。为了获取简化的“at least”和“at most”规则，在不完备模糊决策系统中，提 

出了两种相对约简(相对下近似约简与相对上近似约简)的概念，给出了求得这两种约简的判定定理及区分函数，并进 

行 了实例分析 。 
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Abstract A rough fuzzy set model was constructed in the incomplete fuzzy decision system by using an extended domi— 

nance relation．By the proposed rough fuzzy approximation．all“at least，’and“at most"decision rules can be generated 

from the incomplete fuzzy decision system．Moreover，to obtain the simplified“at least"and ‘‘at most"rules，two types 

of knowledge reductions，the relative lower and upper approximate reducts are proposed．These two types of reducts are 

minimal subsets of the attributes，which preserve the membership degrees of the lower and upper approxima tions for an 

object in the universe respectively．The judgment theorems，discernible functions associated with these two reducts were 

also obtained．Some numerical examples were employed to substantiate the conceptual arguments． 
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1 引言 

波兰学者 Pawlak于上世纪 8O年代初提 出的粗糙集理 

论[ ]，近年来已被成功应用到模式识别[ 、医疗诊断L 、 

Kansei工程[6]、市场决策[7]等众多领域。 

’ 众所周知，传统粗糙集模型是建立在不可分辨关系(自 

反、对称、传递)基础上的，因此它只能用于处理具有离散数据 

的信息系统。然而考虑到现实世界中广泛存在的模糊数据， 

目前已有许多研究者将传统的粗糙集模型在模糊环境[8-如]中 

进行了推广，提出了各种不同的模糊粗糙集与粗糙模糊集模 

型。但值得注意的是，这些工作仅仅假设模糊信息系统中所 

有属性均为常规属性 ，并未考虑到不同属性值之间的偏序关 

系。为解决这个问题，Greco将优势关系的概念[11,12~引入到 

模糊信息系统中，提出了基于优势关系的粗糙模糊集模 

型[13】。这种粗糙模糊方法不同于传统的粗糙模糊和模糊粗糙 

技术，它没有使用任何模糊连接词(in t-norm，t-conorm，模糊蕴 

涵)，因为它是建立在不同模糊隶属度的偏序关系的基础上的。 

本文的研究对象为不完备模糊信息系统，即模糊信息系 

统中出现了未知属性值。笔者认为未知属性值仅仅是被遗漏 

的，但它又是确实存在的。换句话说，就是由于知识不精确， 

迫使人们去处理只有部分信息的不完备信息系统，各个个体 

对象具有潜在的完备信息，而当前只是遗漏了这些值[1 。因 

而在不完备模糊系统中，未知属性值可被认为是与其他任何 

的已知属性值都是可以比较的。根据这样的解释，利用扩展 

的优势关系，笔者在不完备模糊决策系统中构建了基于优势 

关系的粗糙模糊集模型。根据这样的粗糙模糊集模型，可以 

获取不完备模糊决策系统中所有的“at least”和“at most”决 

策规则。进一步地，为 了简化“at least”和“at most”决策规 

则 ，笔者提出了两种相对约简的概念：相对下近似约简与相对 

上近似约简。这两个约简分别是保持某个对象属于模糊决策 

的下、上近似隶属度不变的最小属性子集。 

本文第2节简要介绍不完备模糊信息系统及其中的扩展 

优势关系，第 3节根据扩展的优势关系构建了不完备模糊决 

策系统中的粗糙模糊集，并对其性质进行了讨论，第4节提出 

了相对下、上近似约简的概念，并给出了求得这些约简的具体 

操作手段，最后总结全文。 
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2 基本概念 

2．1 不完备模糊信息系统 

信息系统可表示为一个四元组 S一<U，A丁，V，，>，其 中 

U是一个被称为论域的非空有限对象集合；AT表示一个非 

空有限的属性集合 ，对于 VaEAT：U— ，其中 是属性n 

的值域；V为全体属性的值域，V—VAt— U ；Vx∈u，f 

(z，口)表示对象 z在属性口(aEA丁)上的取值。 

模糊信息系统是指信息系统中的对象为模糊对象(对象的 

属性值为模糊表示)。比如，一个模糊信息系统可表示为 S= 

(U，AT，V，，>，AT指的是模糊属性集， 指的是所有模糊属 

性的值域，即y=[O，1]。对 VaEAT，z∈U，有 f(x，n)∈[O， 

1]。 

不完备模糊信息系统是指模糊信息系统中的某些对象具 

有未知的属性值。本文中，一个不完备模糊信息系统仍然记 

成s一<u，AT， ，，>，未知属性值用“*”表示，此时， 一[O， 

1]U{*)。 

例1 表 1是一个不完备模糊信息系统，其中U一{z ， 

2，⋯， 10)，属性集合 AT一{n1，口2，a3，a4)。 

表 1 不完备模糊信息系统的示例 

U a1 

o．9 

o．9 

o．1 

O．O 

o．1 

O．O 

o．9 

o．8 

O．O 

o．1 

o．2 

o．1 

o．9 

0．4 

1．o 

1．o 

o．9 

o．9 

o．1 

1．o 

1．o 

2．2 优势关系 

在不完备模糊信息系统中，笔者认为未知属性值仅仅是 

遗漏的，但它们实际上是存在的，因而这些未知值可与其它任 

何属性值进行比较。根据这一解释，可构建如下所示的优势 

关系。 

定义 1 令 S是一个不完备模糊信息系统 ，基于属性集 

AT的优势关系定义为 ： 

D(AT)：{( ， )EU2：Vn∈AT，f(x，口)≥f(y，n)V f 

( ，口)一*Vf(y，口)一*} 

由于未知属性值 的存在 ，优势关系 D(AT)仅仅是 自反 

的，但它不一定是对称和传递的。定义 1所示的优势关系类 

似于文献[15]中提出的扩充优势关 系，不同之处在于文献 

[15]中的优势关系是在不完备信息系统中基于离散数据构建 

的，而本文中的 D(A 是在含有模糊数据的不完备信息系统 

中构建的。 

定理 1 令S是一个不完备模糊信息系统，若 A A．r， 

则 D(A1、) D(A)。 

例 2 接例 1，由定义 1，有 

D(AT)一{(xl，x1)，(xl，x2)，( 2，x2)，(z3，x3)，(x4， 

．T4)，(z4，x6)，(z4，z7)，(x5，z5)，(z5，z7)， 

(x6，xz)，(xs，x6)，( 7，x7)，( 8，x3)，(魂 ， 

x4)，(x8，x8)，(z9，z3)，(z9， 5)，( 9，x6)， 

(z9，x7)，(z9，z9)，(z1o，丑 )，(z1o，x6)，(z1o， 

x7)，(xlo，．271o)} 

由于未知属性值的存在，对于 V(z， )∈D(AT)，z被认 

为可能是优于y的，而 y则被认为可能是劣于 z的。因而根 

据优势关系D(AT)，对于VxEU，可构建如下所示 的两个集 

合： 

DAr(z) 一{yEU：( ，z)∈D(AT))是所有可能优于 

的对象的集合； 

DAr(z)一={yEU：(z， )ED(AT))是所有可能劣于 

的对象的集合。 

3 不完备模糊决策表和粗糙模糊近似 

一 个不完备模糊决策系统是一个不完备模糊信息系统 

SD一(u，AT Ud，V，，>，其中d硭AT。d是一完备模糊属性， 

称为模糊决策属性，AT称为模糊条件属性集合，因此 y— 

盯 U 。 

例 3 表 2为一个不完备模糊决策系统，其中AT={a ， 

口 ，a。 }是模糊条件属性集，d是一个模糊决策属性。 

表 2 不完备模糊决策系统的示例 

U a1 

0．9 

0．9 

O．1 

O．O 

0．1 

0．0 

0．9 

0．8 

0．0 

a2 a3 

* 0．2 

0．2 0．2 

0．1 0．1 

O．9 "R- 

0．1 

0．2 

0．1 

0．9 

0．4 

1．0 

1．0 

0．9 

0．9 

0．1 

1．0 

1．0 

定义2 令 SD为一不完备模糊决策系统，d关于A丁的 

下近似是一个模糊集AT(d)，对于 VzEU， 的下近似隶属 

度函数记为#AT(d)(z)，且 

／~AT(a)( )一 inf {f(Y， )) 
yEDAT( 1‘ 

d关于AT的上近似是一个模糊集AT(d)，对于 Vz∈U，z的 

上近似隶属度函数记为 衍 (z)，且 

( (z)一 sup {f(Y， )) 
yEDAT( )～ 

[A丁( )，A丁( )]是模糊决策 d基于优势关系的粗糙模 

糊集(Dominance-based Rough Fuzzy Set，DRFS)。 

例 4 以表 2为例，根据定义 2，可得如表 3所列的结果。 

表 3 表 2中决策属性的下、上近似 

Xl ≈  】c4 】【5 】【6 砑  】【8 瑚 XlO 

／~AT(d)(xJ 0
． 7 o．3 0．0 0．0 0．4 0．0 0．0 0．6 o．9 0．0 

(d)(x) o．8 o．8 o
． o o．5 o．4 o．8 o．o o．6 o．9 o．5 

定理 2 令 SD为一不完备模糊决策系统，有 

1)A ( ) 三A ( )； 

2)d1 d2 ．AT( 1) AT(d2)，AT(d1) AT( )； 

3)A A A( ) AT(d)，A(d)三 AT(d)； 

4)A丁( 1 Nd2) 三AT( 1)nAT( )，AT( 1 Ud2)： AT 

(d1)UAT(dz)，AT( 1Ndz) AT( 1)nAT(d2)，AT(d1 U 

d2) AT( 1)U AT(d2)。 

证明：1)可直接从定义 2得到。 

2)因为 d d2，所以对 VYE DA丁( ) ，有 f(Y，d-)≤， 
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(y，dz)，从而 ／~Ar(a1)(z)≤ ( )( )，即
一

AT( 1) ( 2)。 

类似地，不难证明AT(d1) T(d2)。 

3)由于A AT，因而对 V ∈U，有 DAr(z) DA(z) ， 

即 ( ( ) (d)( )， ( ) ( )。类似地，易证A( ) 

三狃 T( )。 

4)根据 2)有AT(d1 nd2) AT(d1)，且AT(d nd2) 

AT( )，所以有AT(d1 n ) T(d1)nAT(d2)。 

其它公式的证明类似。 

4 决策规则与相对近似约简 

根据 DRFS模型，可以从不完备模糊决策系统中获取决 

策规则(if-then规则)。对 VxEU，可生成两种不同的决策规 

则 ： 
·

“

at least”规则 

若对任意aEAT，有 f(y，口)≥ f(x，n)，则 f(Y，d)≥ 

( (z)。 

·
“

atmost”规则 

若对任意aEAT，有 f(y，n)≤f(x，口)，则 f(Y，d)≤ 

e ( (z)。 

例 5 接例 4，以Xl为例，因为 ／'~AT( (z1)一O．7，所以可 

得如下所示的“at least”规则： 

·f(y，a1)≥0．9Af(Y，a2)≥ *Af(y，a3)≥0．2Af(Y， 

a1)>／0．7一，( ，d)>／0．7。 

类似地，因为 腼 ( (x2)一0．8，所 以可得到如下所示的 
“at most"规则： 

· f(y，a1)≤O．9Af(Y，a2)≤ *Af(y，a3)≤0．2^f(y， 

04)≤0．7一，( 。 )≤O．8。 

知识约简是粗糙集理论中的一个核心问题，借助知识约 

简能去除冗余知识，从而得到简化的规则。近年来，很多学者 

在不完备信息系统中为了获取不同类型的决策规则而提出了 

各种不同的知识约简方法[12 H 。笔者将提出两种新的相对 

约简概念来获取简化的“at least"和“at most"规则。 

定义3 令sD为一不完备模糊决策系统，A AT，对于 

VxEU，定义： 

1)A是x的相对下近似约简，当且仅当腼 ( (z)一 ( 

(z)，且对 V BCA， (d)(z)≠ ( ( )。 

2)A是z的相对上近似约简，当且仅当 ( ( )一 ( 

(z)，且对V BCA， ( (z)≠ ( (z)。 

由以上定义可知，x的相对下、上近似约简分别是保持 x 

的下、上近似隶属度不发生变化的最小属性子集。 的所有 

下、上近似约简的集合分别记为RedL(z)和 Reds(z)。 

定义4 令SD为一不完备模糊决策系统，对Vz，yEU， 

定义： 

DLAr( ， )：』 口∈AT：‘3，， D 口 ’：／lAW( z >，‘ ’d’ 
I AT’：otherwise 

璐  = 惭 ∽ K  

D~r(x， 和 ￡ ，y)分别指对象对( ， )的下、上近似 

区分集。 

定理3 令 SD为一不完备模糊决策系统，A AT，对于 

V ∈U，有 
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1) ( (z) (d)(z)甘AnD (z， )≠ (V ∈U， 

( ( )>，(j，， ))； 

2) ( (z)= 瓴( (z){ AnD (z， )≠ (Vy∈u， 

( (z)<，(y，d))。 

证明：1)“ ”：假设存在yEU且 盯( ( )>，(3，，d)，使 

得 AND~AT ， )一 ，则( ， )ED(A)。由定义 2可知， 

(z)≤，(y， )。又 因为有 ／ZAr( ( ) (d)(z)，所以 ( 

(z)≤ f(Y， )，这与 ( ( )>，( ，d)矛盾。 
“ ”

：因为A AT，所以由定理 2可得 ∞( )≤ ( 

( )。假设 (由(z)≠ ( ( )，则 ∽( )< ∽(z)，此 

时必定存在 yEU，使得( ， )∈D(A)且／AAT(d)(z)>，( ，d)， 

即An％ (z，3，)一0。综上所述 ，可得如下结论 ：对 VY∈U， 

如果／AAT( (z)>，( ， )且An￡ (z， )≠D，贝q／'~AT( (z)= 

( ( )。 

2)的证明过程与 1)类似。 

定义5 令 sD为一不完备模糊决策系统，定义 

△L(z)一 A V．D (z， )： A V 
∈u ∈û 堑 ( ‘ >，( ’ 

p (z， ) 

△H( )： A
．

VD ( ， )= A V 
y∈u ∈UA ( ( < f(y，d) 

(z， ) 

( )和 AS(z)分别指 x的相对下、上近似区分函数。 

由定理 3，根据布尔推理技术易得如下所示的定理 4。 

定理4 令 sD为一不完备模糊决策系统 若A AT，则 

A是 x的下(上)近似约简骨 Â是 △L( )(△H(z))的基本蕴 

涵项 。 

例6 在表 2中，以 为例。由定理 4有 

％ (z1，．271)一AT，％ (z1，2,2)=AT，％ (zl，动) 

{a1，a3}， ( 1，X4)={a1}，D (动，蕊)={m}，％ (丑， 

z6)一{口4)，D (z1，x7)={al，a4)，DLT( l，魏)一{43)，Dkr 

( 1，x9)=AT， ( 1，z10)一{a1) 

由定义 5和定理 4可得，△L(霸)一m An3 Ao4，{m，a3， 

at)是 x 的相对下近似约简，从下近似约简中可得到简化的 
“

at least”规则： 

科 ：f(Y，a1)≥O．9Af(Y~a3)≥O．2Af(Y，a4)≥O．7一， 

( ，d)≥O．7 

类似地 ，可计算其它对象的相对下近似约简和上近似约 

简如下： 

R砒 ( 2)一{a1)，RedL(魏 )=AT，RedL(以)=AT，RedL 

(z5)={{a1，a3}}，R砒 (z6)= AT，RedL(新)= AT，RedL 

(xs)一({aI，a2)，{al，at})，RedL(动)= f{口i，a3))，RedL 

(zl0)一 AT 

RedH( 1)=({勘，aI))，Reds( 2)={{a2}，{口3)，{m))， 

RedH(z3)=({a2，a3))，Reds(丑)={a1}，Reds(蕊)={口l。 

a2)，Red．(x~)= ({口2)，{口3)，fat}}，Reds(动)={{ai，a2)， 

{n2，a4)}，RedH(x8)一{a3)，RedH( 9)= AT，Reds(丑o)一 

{n1) 

根据上述结果 ，可以获取表 2中所有简化的“at least”决 

策规则如下所示 ： 

R ：，( ，a1)≥O．9— ，( ， )>10．3 

础 ：f(y，a1)≥O．1Af(Y，a2)≥O．1Af(y，a3)≥0．1̂ ， 

( ，a4)≥0．9一，( ， )≥0．0 



 

科 ：f(Y，a1)≥O．0Af(y，a2)30．9Af(y，a3)3 *Af 

( ，a4)≥0．8一，( ， )≥O．0 

R ：f(y，n1)30．1 Af(Y，a3)≥1．O~f(y，d)30．4 

雕 ：f(Y，a2)30．2Af(y，a3)≥O．9Af(y，a4)30．1--" 

f(y， )30．0 

R ：f(y，a )30．0Af(y，a2)30．1Af(Y，a3)30．9A 

f(y，a4)30．2一厂( ，d)30．0 

R ：f(Y，a1)30．9̂ f(Y，a2)≥0．9— 厂( ，d)30．6 

R ：f(Y，a1)30．9Af(y，a4)≥1．O一，( ， )30．6 

R ：f(Y，a1)30．8Af(Y，a3)31．0．+，( ，d)30．9 

R^：f(y，a1)30．0Af(y，a2)31．0Af(y，a3)31．0A 

f(Y，a4)3 *一，( ， )30．0 

表 2中所有简化的“at most”决策规则如下所示 ： 

R，：f(Y，a3)≤O．2 A f(Y，a4)40．7一厂( ，d)4o．8 

尉 ：f(y，a2)40．2Vf(Y，a3)40．2Vf(Y，a4)40．1一-厂 

(y， )40．8 

R}：f(y，a2)40．1 A f(Y，a3)40．1一厂( ， )40．0 

：f(Y，a1)40．oAf(y， )40．5 

刷 ：f(y，a1)40．1 A f(Y，a2)40．1一-厂(y， )40．4 

：f(Y，a2)40．2Vf(Y，a3)40．9vf(y， )40．1一， 

( ， )40．8 

刚 ：f(Y，口1)40．o A f(Y，a2)40．1一，(．)，， )40．o 

：，( ，a2)40．1 Af(Y，a4)40．2— ，( ，d)40．0 

R ： ( ，n3)40．1̂ f(Y， )40．6 

R南：，( ，锄)40．8Af(Y，a2)40．4̂ f(Y，a3)≤1．0Af 

( ，a4)41．o(_厂( ， )40．9 

R^：f(y，n1)40．0— ，(3，，d)40．5 

结束语 本文在具有未知属性值的模糊决策系统中，根 

据优势关系，扩展了文献[13]提出的粗糙模糊集模型。在此 

基础上笔者提出了两种知识约简的概念，即相对下(上)近似 

约简，同时给出了用以计算这些约简的判定定理和区分函数， 

从而可以从不完备模糊决策系统 中获取简化的“at least”和 
“

at most”规则。综上，本文工作为从不完备系统中获取知 

识，提供新的理论方法和技术手段。 

下一步的研究方向是对更为复杂的模糊系统(如不完备 

模糊区间值信息系统)中基于优势关系的粗糙集问题进行讨 

论。 
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