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基于一种新的qＧrungorthopair模糊交叉熵的属性约简算法

王志强 郑婷婷 孙　鑫 李　清
安徽大学数学科学学院　合肥２３０６０１
(３２１１６３２００８＠qq．com)

　
摘　要　熵是刻画模糊集不确定性程度的一种重要手段.为了反映 qＧrungorthopair模糊集中隶属度与非隶属度力量对比所

产生的模糊性,首先提出相关的得分函数.针对目前大多数 qＧrungorthopair模糊集的相似性度量的不足,提出了更符合人们

直觉的 qＧrungorthopair模糊集交叉熵.目前对 qＧrungorthopair模糊信息系统的属性约简研究相对较少,通过性质讨论和理

论证明,发现这种交叉熵可以较好地应用于 qＧrungorthopair模糊信息系统的属性约简,设计了相关的属性约简算法,并通过实

例说明了这种算法的合理性.其次,给出了将普通信息系统转换为 qＧrungorthopair模糊信息系统的方法,最后通过计算 UCI
中多个数据库,验证了所提属性约简算法的合理性和有效性,为qＧrungorthopair模糊信息系统数据预处理提供了新的思路.
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AttributeReductionAlgorithmBasedonaNewqＧrungorthopairFuzzyCrossEntropy
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Abstract　Entropyisanimportantmeanstodescribethedegreeofuncertaintyoffuzzysets．InordertoreflecttheambiguityproＧ
ducedbythecomparisonbetweenthemembershipdegreeandthenonＧmembershipdegreeintheqＧrungorthopairfuzzyset,areＧ
latedscorefunctionisfirstproposed．TakingintoaccounttheshortcomingsofthesimilaritymeasuresofmostofthecurrentqＧ
rungorthopairfuzzysets,aqＧrungorthopairfuzzysetcrossentropyisproposed,whichismoreinlinewithpeople’sintuition．As
thereisrelativelylittleresearchonattributereductionofqＧrungorthopairfuzzyinformationsystematpresent,throughproperty
discussionandtheoreticalproof,itisfoundthatthiskindofcrossentropycanbebetterappliedtoattributereductionofqＧrung
orthopairfuzzyinformationsystem．Therelatedattributereductionalgorithmispresented,andanexampleisgiventoillustrate
therationalityofthisalgorithm．Secondly,amethodtoconvertordinaryinformationsystemintoqＧrungorthopairfuzzyinformaＧ
tionsystemisgiven．Finally,therationalityandeffectivenessofthismethodareverifiedbycalculatingmultipledatabasesinUCI,

whichprovidesnewideasforqＧrungorthopairfuzzyinformationsystemdatapreprocessing．
Keywords　qＧrungorthopairfuzzyset,JＧdivergence,Informationsystem,Crossentropy,Attributesreduction
　

１　引言

Zadeh[１]于１９６５年提出模糊集,他用隶属度μ描述现实

生活中模糊的概念.１９８６年,Atanassov[２]提出了直觉模糊集

的理论.相对于 Zadeh提出的经典模糊集,这种模糊集不仅

考虑了研究对象的隶属度,还考虑了其非隶属度ν,且μ＋ν≤
１;它可以提高处理模糊信息或不确定信息的灵活性和实用

性.考虑到有些情况下隶属度和非隶属度之和可能超过１,

Yager[３]推广了直觉模糊集,提出了毕达哥拉斯模糊集的概

念,要求μ２＋ν２≤１,扩大了隶属度和非隶属度的取值范围.

进一步,Yager[４]还提出了qＧrungorthopair模糊集,这里μq＋

νq≤１.相对于其他模糊集,qＧrungorthopair模糊集的隶属度

和非隶属度的取值范围更广,可以得到对客观事物更加细腻

的刻画.本文的讨论主要都是在此模糊集的基础上展开的.

信息系统是人们收集、整理数据并做出相关决策的有力

工具.属性约简[５Ｇ６]可以使信息系统在保持原有分类能力的

基础上,尽可能简化[７],进而提高数据应用效率.目前学者们

提出了大量属性约简算法:Qian等[８]运用粗糙集中的等价关

系粒化构造了属性约简算法,Lin等[９]运用邻域粗糙集中邻

域粒化构造了数值属性约简,Ma等[１０]在决策粗糙集理论中

提出了保持决策区域的近似约简,Chen等[１１]和 Zhang等[１２]

也分别提出了并行属性约简算法,这些算法的不断提出,使得

关于属性约简的研究不断趋于完善.在以上众多的属性约简

算法中,数据之间关系的描述仍然建立在清晰集的基础之上,

目标对象在属性约简过程中通过清晰集进行近似逼近.更多

实际情境更适用模糊信息系统描述.对于直觉模糊信息系统

属性约简的研究,国内外专家提出了很多行之有效的方法,

Zhang和 Xu[１３]讨论了直觉模糊序信息系统的属性约简方

法;Feng和 Li[１４]利用相似关系建立直觉模糊粗糙集模型,并
基于最大一致块构建了辨识矩阵,依据该矩阵对直觉模糊
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决策系统进行属性约简;Guo等[１５]通过定义属性值贴近度函

数,得到直觉模糊信息系统的可区分矩阵,并在此基础上实现

直觉模糊信息系统的属性约简.交叉熵是熵理论中一个重要

的概念,主要用于度量目标与测量值之间的差异性.Liu[１８]

和 Wang[１９]提出了qＧrungorthopair模糊交叉熵和qＧrungorＧ
thopair模糊余弦度量,研究发现这些度量大多违反直觉,并
且对某些模糊集没有较好的区分度.

本文介绍一种新的基于JＧ散度的qＧrungorthopair模糊

交叉熵,在比较分析中论述该度量策略的优越性.考虑到学

者们对qＧrungorthopair模糊信息系统的属性约简的研究相

对较少,我们着重研究基于新的qＧrungorthopair模糊交叉熵

的属性约简算法.

本文第２节介绍了模糊集和信息系统的相关理论;第３
节介绍一种新的qＧrungorthopair模糊交叉熵;第４节通过将

这种交叉熵和多种已有度量方法进行比较分析,论述这种度

量策略的优越性;第５节介绍基于新的qＧrungorthopair模糊

交叉熵的约简算法,通过定理５．１的证明说明其科学性;第６
节通过实验分析,对 UCI中多个数据库进行处理,并作相关

的灵敏度分析,证明了本文所提的这种属性约简算法的合理

性和有效性.本文主要创新点在于提出了一种性质较好的

qＧrungorthopair模糊交叉熵,并基于此交叉熵提出相关属性

约简算法.

２　基本理论

本文所讨论U 均为有限非空论域.

定义１[４]　设论域为U,称

A＝{‹x,μA(x),νA(x)›|x∈U}

为U 上 的 一 个 qＧrungorthopair 模 糊 集 (qＧrungorthopair

fuzzyset),其中μA,νA:U→[０,１]为U 上的两个函数,且０≤

μq
A(x)＋νq

A(x)≤１.称μA(x)为元素x对于A 的 qＧrungorＧ

thopair隶属度,称νA(x)为元素x对于A 的qＧrungorthopair

非隶属度,πA (x)＝(１－μq
A(x)－νq

A(x))
１
q 为元素x 对于 qＧ

rungorthopair模糊集A 的犹豫度,U 上 qＧrungorthopair模

糊集的全体记作qＧROFSs(U).

对于一个 qＧrungorthopair模糊集A,q＝２时A 退化为

毕达哥拉斯模糊集,q＝１时A 退化为直觉模糊集.不失一般

性,本文统一取q＝３.

定义２　设论域为U,S＝(U,C∪D,V,f)是论域U 上的

决策信息系统,若对于∀xi∈U,aj∈C∪D,有f(xi,aj)＝
‹μaj

(xi),νaj
(xi)›,其中‹μaj

(xi),νaj
(xi)›是 qＧrungorthopair

模糊数(qＧROFN),则称S是qＧrungorthopair模糊决策信息

系统(qＧROFSDIS).

定义３　设A∈qＧROFSs(U),则

ξA(x)＝ １－μq
A(x)＋νq

A(x)
２( )

１
q

为新的qＧrungorthopair模糊集A 的得分函数.

性质１　设A,B∈qＧROFSs(U),有:
(１)当|μq

A(x)－νq
A (x)|≤|μq

B (x)－νq
B (x)|时,ξA (x)≤

ξB(x);

(２)当A⊆B时,ξA(x)≤ξB(x).

证明:由定义３显然得证.证毕.

３　一种新的qＧrungorthopair模糊交叉熵

本文提出一种基于JＧ散度的 qＧrungorthopair模糊交叉

熵,JＧ散度是对 KLＧ散 度 的 推 广.设 有 两 个 两 点 分 布 (m,

１－m)和(n,１－n),其中m,n∈(０,１),JＧ散度的定义如下:

J(m,n)＝H m＋n
２( ) －１

２H(m)－１
２H(n)

＝１
２ mlog２

２m
m＋n＋(１－m)log２

２(１－m)
２－m－n＋[

nlog２
２n

m＋n＋(１－n)log２
２(１－n)
２－m－n]

其中,H(m)为香农熵.

图１给出函数J(m,n)的图像.可以得出J(m,n)具有如

下性质:
(１)J(m,n)＝J(n,m)(对称性);
(２)０≤J(m,n)≤１(有界性),其中J(m,n)＝０⇔m＝n,

J(m,n)＝１⇔m＝１－n＝０或１;

(３) J(m,n)＋ J(n,r)≥ J(m,r)(三角不等式).

文献[１６Ｇ１７]中给出了以上３个性质的证明.

图１　J(m,n)图像

Fig．１　ImageofJ(m,n)

定义４　设A,B∈qＧROFSs(U),则A 与B 之间的qＧrung
orthopair模糊交叉熵(qＧROFCE)的定义如下:

qＧROFCE(A,B)＝ ３
３n∑

n

i＝１
[J(μq

A(xi),μq
B(xi))＋

J(νq
A(xi),νq

B(xi))＋J(ξq
A(xi),

ξq
B(xi))]

１
２ (１)

其中:

J(μq
A(xi),μq

B(xi))

　＝１
２ μq

A(xi)log２
２μq

A(xi)

μq
A(xi)＋μq

B(xi)
＋(１－μq

A(xi))log２[
２(１－μq

A(xi))
２－μq

A(xi)－μq
B(xi)

＋μq
B(xi)log２

２μq
B(xi)

μq
A(xi)＋μq

B(xi)
＋[

(１－μq
B(xi))log２

２(１－μq
B(xi))

２－μq
A(xi)－μq

B(xi)]
J(νq

A(xi),νq
B(xi))

　＝１
２ νq

A(xi)log２
２νq

A(xi)
νq

A(xi)＋νq
B(xi)

＋(１－νq
A(xi))log２[

２(１－νq
A(xi))

２－νq
A(xi)－νq

B(xi)
＋νq

B(xi)log２
２νq

B(xi)
νq

A(xi)＋νq
B(xi)

＋

(１－νq
B(xi))log２

２(１－νq
B(xi))

２－νq
A(xi)－νq

B(xi)]
J(ξq

A(xi),ξq
B(xi))

　＝１
２ ξq

A(xi)log２
２ξq

A(xi)

ξq
A(xi)＋ξq

B(xi)
＋(１－ξq

A(xi))log２[
２１１２００１４２Ｇ２

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



２(１－ξq
A(xi))

２－ξq
A(xi)－ξq

B(xi)
＋ξq

B(xi)log２
２ξq

B(xi)

ξq
A(xi)＋ξq

B(xi)

＋ (１－ξq
B(xi))log２

２(１－ξq
B(xi))

２－ξq
A(xi)－ξq

B(xi)]
性质２　设A,B,C∈qＧROFSs(U),则qＧROFCE 满足如

下性质:
(１)qＧROFCE(A,B)＝qＧROFCE(B,A)＝qＧROFCE(Ac,

Bc)＝qＧROFCE(Bc,Ac).
(２)１≤qＧROFCE(A,B)≤１;qＧROFCE(A,B)＝０⇔A＝

B;qＧROFCE(A,B)＝１⇔∀x∈U,‹μA(x),νA(x)›＝‹１,０›且
‹μB(x),νB (x)›＝ ‹０,１›或 者 ‹μA (x),νA (x)›＝ ‹０,１›且

‹μB(x),νB(x)›＝‹１,０›.
(３)qＧROFCE(A,B)＋qＧROFCE(B,C)≥qＧROFCE(A,

C).

证明:为了方便起见,下列证明不妨设U＝{x}.
(１)根据JＧ散度可知qＧROFCE(A,B)＝qＧROFCE(B,A)

是显然成立的.由qＧROFSs补集的定义以及JＧ散度的形式

可知qＧROFCE(A,B)＝qＧROFCE(Ac,Bc)也是显然成立的.

类似地,其余结果可同样证得.
(２)首先,根据JＧ散度的定义知０≤J(μq

A(x),μq
B(x))≤

１,０≤J(νq
A(x),νq

B(x))≤１,０≤J(ξq
A(x),ξq

B(x))≤１,因此０≤

qＧROFCE(A,B)≤１.

其次,qＧROFCE(A,B)＝０⇔J(μq
A (x),μq

B (x))＋J(νq
A

(x),νq
B(x))＋J(ξq

A(x),ξq
B(x))＝０;⇔J(μq

A(x),μq
B(x))＝０;

J(νq
A(x),νq

B(x))＝０;J(ξq
A(x),ξq

B(x))＝０;⇔μA(x)＝μB(x);

νA(x)＝νB(x);ξA(x)＝ξB(x);⇔A＝B.

最后证明qＧROFCE(A,B)＝１⇔‹μA(x),νA(x)›＝‹１,０›

且‹μB (x),νB (x)›＝ ‹０,１›或 ‹μA (x),νA (x)›＝ ‹１,０›且

‹μB(x),νB(x)›＝‹１,０›.

对于J(m,n),由于J(m,n)的对称性,不妨设m,n∈[０,

１],m＜n,t＝n－m,则n＝m＋t且t＞０.

令 J (m, n ) ＝ f (m, t ) ＝ １
２

mlog２
２m

２m＋t＋[ (１－m)log２
２(１－m)
２－２m－t＋(m＋t)log２

２(m＋t)
２m＋t

＋(１－t－m)log２
２(１－t－m)
２－２m－t ] ,此时:

∂f(m,t)
∂t ＝１

２log２
(m＋t)(２－２m－t)
(２m＋t)(１－t－m)

∂f(m,t)
∂m ＝１

２log２
m(２－２m－t)
(２m＋t)(１－m)

又因为:
(m＋t)(２－２m－t)
(２m＋t)(１－t－m)＝

n(２－m－n)
(m＋n)(１－n)＝

２n－mn－n２

m＋n－mn－n２＞１

m(２－m－n)
(２m＋t)(１－m)＝

m(２－m－n)
(m＋n)(１－m)＝

２m－mn－m２

m＋n－mn－m２＜１

所以∂f(m,t)
∂t ＞０,∂f(m,t)

∂m ＜０.说明f(m,t)是关于m 的减

函数,关于t的增函数,从而f(m,t)在其定义域内部没有驻

点且处处可偏导,其最值点必在边界处取得.

故J(μq
A(x),μq

B(x))随着 min(μq
A(x),μq

B(x))的增大而减

小,随着|μq
A (x)－μq

B (x)|的增大而增大.同理,J(νq
A (x),

νq
B(x))随着 min(νq

A(x),νq
B(x))的增大而减小,随着|νq

A(x)－

νq
B(x)|的增大而增大;J(ξq

A(x),ξq
B(x))随着 min(ξq

A (x),

ξq
B(x))的增大而减小,随着|ξq

A(x)－ξq
B(x)|的增大而增大.

根据qＧROFSs的定义可知,对任意A,B∈qＧROFSs(U),

x∈U,均有:０≤μq
A(x)＋νq

A(x)≤１,０≤μq
B(x)＋νq

B(x)≤１,０≤

ξq
A(x),ξq

B(x)≤１.
由qＧROFCE(A,B)的对称性及以上分析可知,qＧROFCE

(A,B)的最大值可能在 min(μq
A(x),μq

B(x))＝０,或|μq
A(x)－

μq
B(x)|＝１,或 min(νq

A(x),νq
B(x))＝０,或|νq

A(x)－νq
B(x)|＝

１,或 min(ξq
A(x),ξq

B(x))＝０,或|ξq
A(x)－ξq

B(x)|＝１这些边

界处取得.

１)当 min(μq
A (x),μq

B (x))＝０时,不妨设μA (x)＝０,则

qＧROFCE(A,B)＝ ３
３ J(０,μq

B (x))＋J(νq
A (x),νq

B (x))＋

J １＋νq
A(x)
２

,１－μq
B(x)＋νq

B(x)
２( )

１
２ .根据JＧ散度的性质:此

时J(０,μq
B(x))随μB(x)增大而增大,取μB (x)＝１,则J(０,

μq
B(x))达到最大值 １,此时νB (x)＝０,于是qＧROFCE(A,

B)＝ ３
３ J(０,１)＋J(νq

A(x),０)＋J １＋νq
A(x)
２

,０( )
１
２ .

容易发现,此时qＧROFCE(A,B)是关于νA(x)的单增函

数,取νA(x)＝１时,qＧROFCE(A,B)取得最大值１.由于极

值只在边界处取得,则qＧROFCE(A,B)在‹μA (x),νA (x)›＝
‹１,０›且‹μB(x),νB(x)›＝‹０,１›时取得最大值１.

２)当|μq
A(x)－μq

B(x)|＝１时,不妨设μA(x)＝０,μB(x)＝
１,此时νB(x)＝０.与情况１)最终讨论结果一致,从而可知qＧ
ROFCE(A,B)在‹μA(x),νA(x)›＝‹０,１›且‹μB(x),νB(x)›＝
‹１,０›时取得最大值１.

３)当 min(νq
A (x),νq

B (x))＝０时,不妨设νA (x)＝０,则

qＧROFCE(A,B)＝ ３
３

(J(μq
A (x),μq

B (x))＋J(０,νq
B (x))＋

J １－μq
A(x)
２

,１－μq
B(x)＋νq

B(x)
２

)( )
１
２
.根 据 JＧ散 度 的 性 质:

此时J(０,νq
B(x))随νB(x)增大而增大,类似于１)中讨论,qＧ

ROFCE(A,B)在‹μA(x),νA(x)›＝‹１,０›且‹μB(x),νB(x)›＝
‹０,１›时取得最大值１.

４)当|νq
A(x)－νq

B(x)|＝１时,不妨设νA(x)＝０,νB(x)＝

１.此时μB(x)＝０,则qＧROFCE(A,B)＝ ３
３

(J(μq
A(x),０)＋

J(０,１)＋J(１－μq
A(x)
２

,１))１
２ .

此时qＧROFCE(A,B)随μA(x)增大而增大,取μA(x)＝１
时,qＧROFCE(A,B)取得最大值１.此时‹μA (x),νA (x)›＝
‹１,０›且‹μB(x),νB(x)›＝‹０,１›.

５)当 min(ξq
A(x),ξq

B(x))＝０时,不妨设ξA(x)＝０,根据

ξA(x)的定义,此时μA (x)＝１,νA (x)＝０,则qＧROFCE(A,

B)＝ ３
３

(J (１,μq
B (x))＋ J (０,νq

B (x))＋ J (０,

１－μq
B(x)＋νq

B(x)
２

))
１
２ .此时J(０,νq

B(x))随νB (x)增大而增

大,取νB(x)＝１,则μB (x)＝０,qＧROFCE(A,B)取得最大值

１.此时,‹μA(x),νA(x)›＝‹１,０›且‹μB(x),νB(x)›＝‹０,１›.

６)当|ξq
A(x)－ξq

B(x)|＝１时,不妨设ξA(x)＝０,ξB(x)＝
１,根据ξ(x)的定义,μA(x)＝１,νA(x)＝０,μB(x)＝０,νB(x)＝

１,则qＧROFCE(A,B)＝ ３
３

(J(１,０)＋J(０,１)＋J(０,１))
１
２ ＝１.
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综上:当且 仅 当 ‹μA (x),νA (x)›＝ ‹０,１›且 ‹μB (x),

νB(x)›＝‹１,０›或‹μA(x),νA(x)›＝‹１,０›且‹μB(x),νB(x)›＝
‹０,１›时,qＧROFCE(A,B)取得最大值１.

(３)设J(μq
A(x),μq

B(x))＝a,J(μq
B(x),μq

C(x))＝b,J(μq
A

(x),μq
C(x))＝c,J(νq

A (x),νq
B(x))＝d,J(νq

B(x),νq
C(x))＝e,

J(νq
A(x),νq

C(x))＝f,J(ξq
A(x),ξq

B(x))＝g,J(ξq
B(x),ξq

C(x))

＝h,J(ξq
A(x),ξq

C(x))＝i.那么,０≤a,b,c,d,e,f,g,h,i≤１,

a＋b≥c,d＋e≥ f,和 g＋ h≥i.

(ae－ db)２＋( ah－ gb)２＋( dh－ ge)２≥０

　⇒ae＋db＋ah＋gb＋dh＋ge≥２ abde＋２ abgh＋

２ dehg
　⇒ae＋db＋ah＋gb＋dh＋ge＋ab＋de＋gh≥ab＋de＋

gh＋２ abde＋２ abgh＋２ dehg

　⇒(a＋d＋g)(b＋e＋h)≥( ab＋ de＋ gh)２

　⇒ (a＋d＋g)(b＋e＋h)≥( ab＋ de＋ gh)

　⇒a＋d＋g＋b＋e＋h＋２ (a＋d＋g)(b＋e＋h)≥

a＋d＋g＋b＋e＋h＋２( ab＋ de＋ gh)

　＝(a＋b)２＋(d＋e)２＋(g＋ h)２≥c
２
＋

f
２
＋i

２
＝c＋f＋i

　⇒( a＋d＋g＋ b＋e＋h)２≥c＋f＋i

　⇒ a＋d＋g＋ b＋e＋h≥ c＋f＋i
从而qＧROFCE(A,B)＋qＧROFCE(B,C)≥qＧROFCE(A,C)
成立.证毕.

４　比较分析

在研究两个qＧROFSs的关系中,许多学者做了大量有意

义的研究,本节介绍一些已有的相似性测度并进行比较分析.
(１)qＧrungorthopair模糊交叉熵[１８]

qＧROFCE１(A,B)

　＝∑
n

i＝１
[(１－(μq

A(xi)＋νq
A(xi))|μq

A(xi)－νq
A(xi)|)－

(１－(μq
B(xi)＋νq

B(xi))|μq
B(xi)－νq

B(xi)|)]
(２)qＧrungorthopair模糊余弦度量[１９]

qＧROFCE２(A,B)＝∑
n

i＝１
arccos μq

A(xi)μq
B(xi)＋νq

A(xi)νq
B(xi)

μ
２q
A (xi)＋ν２q

A (xi) μ
２q
B (xi)＋ν２q

B (xi)
æ

è
ç

ö

ø
÷

qＧROFCE３(A,B)＝∑
n

i＝１
arccos μq

A(xi)μq
B(xi)＋νq

A(xi)νq
B(xi)＋πq

A(xi)πq
B(xi)

μ
２q
A (xi)＋ν２q

A (xi)＋π２q
A (xi) μ

２q
B (xi)＋ν２q

B (xi)＋π２q
B (xi)

æ

è
ç

ö

ø
÷

　　(３)qＧrungorthopair模糊余弦相似度度量[１９]

qＧROFCE４＝∑
n

i＝１
cos[π

２
(max{μq

A(xi)－μq
B(xi),νq

A (xi)－

νq
B(xi)})]

qＧROFCE５＝∑
n

i＝１
cos[π

４
(|μq

A(xi)－μq
B(xi)|＋|νq

A(xi)－

νq
B(xi)|)]

qＧROFCE６ ＝∑
n

i＝１
cos[π

２
(max{μq

A(xi)－μq
B(xi),νq

A(xi)－

νq
B(xi),πq

A(xi)－πq
B(xi)})]

qＧROFCE７＝∑
n

i＝１
cos[π

４
(|μq

A(xi)－μq
B(xi)|＋|νq

A(xi)－

νq
B(xi)|＋|πq

A(xi)－πq
B(xi)|)]

为了更好地解释本文基于交叉熵的度量策略的优越之

处,通过以下实例进行分析.
例１　设A,B,C,D 是论域U＝{x}上的４个qＧROFSs,

其中A＝{‹x,０,１›},B＝{‹x,０,０›},C＝{‹x,０．６,０．６›},

D＝{‹x,１,０›}.其他学者的度量和本文所提出基于交叉熵

的度量策略如表１所列(这里q＝３).

表１　不同策略的度量结果

Table１　Measurementresultsofdifferentstrategies
(A,B) (B,D) (A,D) (A,C) (C,D)

qＧROFCE１ １ １ ０ ０．５６８０ ０．５６８０
qＧROFCE２ １．５７０８ １．５７０８ １．５７０８ １．３１４１ １．３１４１
qＧROFCE３ １．５７０８ １．５７０８ １．５７０８ １．３２３６ １．３２３６
qＧROFCE４ １ ０ １ ０．９９９７ ０．９９９９
qＧROFCE５ ０．７０７１ ０．７０７１ １ ０．７０７１ ０．７０７１
qＧROFCE６ １ １ １ ０．７８４０ ０．８２８２
qＧROFCE７ １ １ １ ０．９９９７ ０．９９９７
qＧROFCE ０．６０８７ ０．７３０７ １ ０．５２２５ ０．６６０６

由于A⊂B⊂D,直觉上A 与D 间的差异程度应当大于

A 与B 间的差异程度,而qＧROFCE１,qＧROFCE２,qＧROFCE３,

qＧROFCE４,qＧROFCE６,qＧROFCE７ 方法显然都与之违背;而
对于qＧROFCE５ 来说,由于其对于A 和B,B 和D,以及A 和

C,C 和D 的度量结果一样,因此不能很好地区分这几种情

况;本文提出的基于交叉熵的相似性度量策略得到的结果不

会违反直觉,并且可以很好地区分各种不同的情况,从而可以

得到对对象更加细致准确的刻画,除此之外,这种交叉熵还满

足三角不等式.综上所述,本文提出的这种基于交叉熵的相

似度度量策略是合理且有效的.

５　基于qＧROFCE的属性约简算法

以下讨论qＧrungorthopair模糊决策信息系统S＝(U,

C∪D,V,f)的属性约简问题.这里我们将整个系统描述为

一个qＧROFS.具体定义如下:对任意x∈U,令

μC∩D(xi)＝ min
aj∈C∪D

{μaj
(xi)}

νC∩D(xi)＝ max
aj∈C∪D

{νaj
(xi)}

则ξC∩D(xi)＝
１－μq

C∩D(xi)＋νq
C∩D(xi)

２( )
１
q
.

我们发现如下规律:
定理１　设S＝(U,C∪D,V,f)为一个qＧROFSDIS,U＝

{x１,x２,􀆺,xn},Vx∈qＧROFSs(U),A⊂B⊂C,有qＧROFCE
(A∩D,D)≤qＧROFCE(B∩D,D)成立.

证明:由于A⊂B,则对任意xi,有μB∩D (xi)≤μA∩D (xi)≤

μD(xi),νB∩D(xi)≥νA∩D (xi)≥νD (xi),ξB∩D (xi)≥ξA∩D (xi)≥

ξD(xi).

由JＧ散度的性质可知:

J(μq
A∩D(xi),μq

D(xi))≤J(μq
B∩D(xi),μq

D(xi))

J(νq
A∩D(xi),νq

D(xi))≤J(νq
B∩D(xi),νq

D(xi))

J(ξq
A∩D(xi),ξξq

D(xi))≤J(ξξq
B∩D(xi),ξξq

D(xi))

对任意xi∈U,显然此时qＧROFCE(A∩D,D)≤qＧROFＧ
CE(B∩D,D)成立.证毕.

这里提出一种基于qＧROFCE 的qＧROFSDIS 属性约简

算法.
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算法１　基于qＧROFCE的qＧROFSDIS属性约简算法

输入:qＧrungorthopair模糊决策信息系统S＝(U,C∪D,V,f)

输出:约简集red

Step１　初始化约简集red＝Ø,取定精度为ε,及迭代次数k＝１.计算

δ０＝qＧROFCE(C∩D,D).

Step２　对任意ci∈C－red,取δk＝|qＧROFCE(C∩D,D)－qＧROFCE
(ck∩red∩D,D)|＝min

i
{|qＧROFCE(C∩D,D)－qＧROFCE(ci∩

red∩D,D)|},若有多个ck 满足上式,则从中任取一个ck.

Step３　若ε≤δk＜δk－１,令red＝red∪{ck},C＝C－{ck},转到Step４;

否则转到Step５.

Step４　若k＜n,k＝k＋１,转到Step２;否则转到Step５.

Step５　输出red并结束.

随着迭代次数k的增加,δk 逐渐减小,当δk 不再减小时,
可得到所求约简结果.

例２　已知一个qＧrungorthopair模糊决策信息系统,如
表２所列(这里q＝３).

表２　qＧROFSs信息表

Table２　qＧROFSsinformationsystem

c１ c２ c３ d
x１ ‹０．７,０．３› ‹０．６,０．２› ‹０．８,０．１› ‹１,０›
x２ ‹０．７,０．２› ‹０．７,０．１› ‹０．８,０．１› ‹１,０›
x３ ‹０．６,０．２› ‹０．８,０．１› ‹０．９,０› ‹１,０›
x４ ‹０．１,０．８› ‹０．４,０．５› ‹０．３,０．６› ‹０,１›

Step１　初始化red＝Ø,ε＝０．００１,k＝１.计算得δ０＝

qＧROFCE(C∩D,D)＝０．５３２３.

Step２　计算δ１＝ min
i＝１,２,３

{|qＧROFCE(C∩D,D)－qＧROFＧ

CE(ci∩red∩D,D)|}＝min
i

(０．１２１３,０．１４４６,０．２０４４)＝

０．１２１３,此时ck＝c１.

Step３　此时ε＜δ１＜δ０,令red＝red∪{c１},C＝C－{c１},
转到Step４.

Step４　此时k＝１＜n＝３,k＝k＋１,转到Step２,继续计算

δ２＝min
i＝２,３

{|qＧROFCE(C∩D,D)－qＧROFCE(ci∩red∩D,

D)|}＝min
i

(０,０．１２１３)＝０＜δ１.此时ck＝c２,令red＝red∪

{c２},k＝２＜n,再转Step２,计算得δ３＝０＝δ２,转到Step５.

Step５　输出red＝{c１,c２}.
综合以上实例可知,本文所提出的基于直觉模糊交叉熵

的属性约简是合理且可行的.

６　实验分析

通过实验来验证本文介绍的基于qＧROFCE 属性约简的

优越性.选用６个 UCI数据库,分别是红酒质量数据库(Red
winequality)、白酒质量数据库(Whitewinequality)、混泥土

坍落度(Concreteslump)、玻璃识别数据库(GlassidentificaＧ
tion)、房价预测数据库(Housingpriceforecasting)和混泥土

抗压强度(Concretecrushingstrength),并对其进行 qＧrung
orthopair模糊化处理.设信息系统中ai(xj)表示对象xj在

属性为ai 下的属性值(i＝１,􀆺,m,j＝１,􀆺,n),则 qＧrung
orthopair隶属度定义为:

μai
(xj)＝

ai(xj)－min
j
　ai(xj)

max
j
　ai(xj)－min

j
　ai(xj)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
q

qＧrungorthopair非隶属度定义为:

νai (xj)＝((０．８－μq
ai

(xj))０．８－μq
ai

(xj))
１
q

此处 􀅰 为取上整,q＝３.
数据库的参数如表３所列.

表３　若干数据库的约简结果(ε＝０．００１)

Table３　Reductionresultofsomedatabases

数据库
对象

个数

属性

个数
约简结果

１．Redwinequality １６００ １１ {c４,c７,c３,c５,c１,c１１,c６}

２．Whitewinequality ４８９９ １１ {c４,c５,c６,c２}

３．Concreteslump １０３ ９ {c１,c２,c３,c７,c９,c５}

４．Glassidentification ２４ ８ {c４,c３,c５,c２,c１,c６}

５．Housingpriceforecasting ４１５ ６ {c３,c４,c１}

６．Concretecrushingstrength １０３０ ８ {c８,c３,c２}

本文采用这篇论文所探究的基于qＧROFCE 进行属性约

简,并说明其合理性和可行性.
实验所 采 用 的 硬 件 环 境 为 Intel(R)Core(TM)i７

８５５０U,２．００GHzCPU 和８GB内存的 Windows１０操作系统

个人主机,所有算法采用 Matlab２０２０b进行编码.
此次实验分为３个步骤:第一步是使用本文所提到的方

法对上文所提到的５个数据库进行属性约简,并得到结果;第
二步是对该算法在这５个数据库上的执行效率和执行结果作

图分析,用该算法对每个数据库执行１０次,取执行１０次的均

值代表其执行效率;第三步是对该算法进行灵敏度分析,在混

泥土强度数据库中观察约简结果随着δ的变化而产生的变化

并作图,其中δ＝qＧROFCE(C∩D,D)－qＧROFCE(red∩D,

D).最后结合实验结果对该算法的优缺点进行分析.通过

实验,６个数据库在基于这种新的qＧROFCE 下的运行结果如

表３所列,运行时间如图２所示,各个数据库中δ的变化情况

如图３所示.

图２　各个数据库的约简运行时间

Fig．２　Reductionrunningtimeofeachdatabase

注:１为红酒质量数据库(Redwinequality),２为白酒质量数据库

(Whitewinequality),３为混泥土坍落度(Concreteslump),４为玻

璃识别数据库(Glassidentification),５为房价预测数据库(Housing

priceforecasting),６ 为 混 泥 土 抗 压 强 度 (Concrete crushing

strength))

图３　各数据库中δ的变化情况

Fig．３　Changesofδineachdatabase

通过使用本文所讨论的基于qＧROFCE 的属性约简算

法,分别对红酒质量数据库、白酒质量数据库、混泥土坍落度
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数据库、玻璃识别数据库和房价预测数据库进行实验;在此基

础上,还在混泥土抗压强度数据库中,通过观察发现δ随约简

结果个数增多而逐渐减小,根据实验结果分析,这种算法具有

良好的属性约简的效果.相对于其他的属性约简算法,它拥

有一些良好的特点,譬如,以决策结果为导向,通过交叉熵的

方法度量条件属性集和决策属性集的相似度,并以此为依据

进行属性约简,得到的约简结果较为精确,并有较好的效率.

结束语　本文提出了针对 qＧrungorthopair模糊信息系

统的研究,构造了一种新的基于qＧROFCE 的属性约简算法.

首先是对这种新的交叉熵加以研究,并证明了其拥有一些良

好的性质,可以用来对决策表进行属性约简;其次利用其良好

的性质对qＧrungorthopair模糊信息系统进行属性约简,通过

实例证明了其合理性和可行性,并对其进行了灵敏度分析.

在将来的研究中,将进一步探索其在更复杂模糊环境下的应

用,譬如数据类型为语义型、缺省型等;并且可以考虑扩展到

qＧrungorthopair模糊信息系统中的多粒度三支决策[２０],将其

使用于更广泛的应用[２１]之中.
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