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基于改进的可能度优势关系的排序方法研究 

张其文 王雪勤 庄新磊 

(兰州理工大学计算机与通信学院 兰州 730050) 

摘 要 优势关系是解决多属性决策问题的一种重要方法，也是研究不完备区间值信息系统的一种重要方法。在不 

完备区间值信息系统排序方法的研究中，针对属性过多从而可能引起排序失效的问题 ，提出了一种改进的可能度优势 

关系排序方法。这种新的排序方法把 区间值优势关系和可能度相结合来改进经典优势关系定义的不足，并给出了平 

均综合优势度的定义。最后，通过与 OC—B优势关系和容差优势关系等排序方法在具体算例 中的比较分析，证明了改 

进的可能度优势关系排序方法不仅能够解决不完备区间值信息系统中的问题，而且能够使排序结果更合理、有效。 

关键词 区间值信息系统，优势关系，多属性决策，不完备信息系统，可能度 

中图法分类号 TP301 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2015．11．056 

Research of Ranking M ethod Based on Improved Possible Degree Dominance Relation 
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Abstract The dominance relation is an important method of solving the multi—attribute decision problem and resear- 

ching the incomplete interval—valued information systems．According to the research of the ranking methods in the in— 

complete interval valued information system，we proposed a ranking method of improved possible degree dominance re— 

lation to solve the problem that too many attributes maybe result in the ranking failure．This new ranking method corn— 

bines the interval—valued dominance relation with the possible degree，improves the weakness of the definition of classic 

dominance relation and defines the average comprehensive dominance degree．Finally，compared with other ranking 

methods such as。c—B dominance relation and tolerance dominance relation in specific cases，this ranking method of im— 

proved possible degree dominance relation can not only solve the problem in the incomplete interval—valued information 

systems，but also make the ranking results more reasonable and effective． 

Keywords Interval_valued information systems，Dominance relation，Multi-attribute decision，Incomplete inform ation 

systems，Possible degree 

1 引言 

粗糙集理论是由波兰学者 Pawlak[ 于 1982提出的一种 

数学分析理论。经典的粗糙集理论是基于等价关系建立起来 

的，并且它只应用于完备系统中。而现实生活中，许多待处理 

的信息都是不完备且以区间值的形式存在。对此 ，Greco等 

人提出了基于优势关系的粗糙集(DRSA)̈2 ]，利用优势关系 

代替等价关系对传统粗糙集理论进行扩展研究，此后 ，扩展优 

势关系、相似优势关系和置信优势关系等Is]相继被提出以解 

决不完备偏好决策问题。目前，优势关系已经广泛用于对决 

策对象进行排序，如何找到一种区分度高、快速、合理和有效 

的排序方法是一个值得研究的重要方向。 

关于利用优势关系对决策对象进行排序的研究越来越 

多。如文献[6]针对属性权重未知的多属性决策问题提出用 

属性值的优势关系确定属性权重，并利用优势关系对决策对 

象进行排序并择优；文献E7]针对经典优势关系过于严格可能 

导致排序失效的问题，提出容差优势关系的概念；文献[8]利 

用熵权和优势关系的结合建立一种综合排序方法；文献I-9]针 

对不完备的多属性决策问题，提出一种基于优势关系的排序 

方法；文献[10]提出一种基于概率可信度的区间数排序方法； 

文献[11]针对当前区间序信息系统上 5种优势关系的不足， 

提出了a可能度优势关系；文献[12]针对属性值是区间数的多 

属性决策问题提出了一种新的 。C—B优势关系。 

本文在上述研究工作的基础上，针对不完备区间值信息 

系统中存在的问题，提出一种改进的可能度优势关系排序方 

法 。这种新的方法使排序结果更合理，有更强的区分度，能够 

更好地解决排序问题。 

2 不完备区间值信息系统 

定义 1[】 设 S一( ，A，V，_厂)是区间值信息系统 ，其中 

U：{z ， ，⋯，z }是一个非空有限对象集 ，称为论域 ；A一 

{a ，a ，⋯，a )表示所有属性的集合；V= U ，、／“表示属 
“∈A 

性a的取值范围，在属性 n下对象 z的区间值为 厂( ，n)一 
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[n (z)，au(z)]，nL( )，nu(z)ER且a (z)≤口u(z)，aL(z) 

和a ( )分别为区间的下限和上限。当 a (z)一a (z)时， 

f(x，n)退化为一个实数。因此，单值是区间值的一个特殊的 

形式。 

在区间值信息系统中，若 V— U U {*)，其中*表示 

未知的属性值，那么属性 a下对象z的未知区间值存在这样 

3种形式：f(sc，a)=F-a (z)，*]，f(x，Ⅱ)一[*，a ( )]，f(x， 

n)一[* ，* ]。这样的区间值信息系统称为不完备区间值 

信息系统。 

目前，处理不完备区间值信息系统的方法主要有两种思 

路：一种是把不完备信息转化为完备信息再进行处理，另一种 

是直接从不完备信息系统中获取规则。而把不完备信息转化 

为完备信息再进行处理的方法有 3种：删除法、填充法和扩展 

法 ]。本文认为未知属性是真实存在的，只是被遗漏 了，所 

以利用填充法把不完备信息转化为完备信息再进行处理，处 

理办法如下[ ]： 

若 f(oZ"，a)=r-a (z)，*]，取 *一max{n (z)，max 
z∈ U 

{口U( )}}； 

若 厂(z，a)一[*，nu(-z)]，取 *一min{nu( )，rain 
∈ U 

{a ( )}}； 

若 f(x，n)一[* ，* ]，取 * 一 {aL(z)}，* m
删

a x 

{ ( )}。 

3 可能度与优势关系 

3．1 区间数优势关系 

定义2[” 。 ] 设区间值信息系统 S一(u，A，V，，)，B 

A，对象的优势关系和优势类定义为： 

(1)上优势关系R 和优势类[ ] ： 

≥一{(z， )EU~UI口u( )≥nu( )，VaEB} 

[ ] ={yEUl( ，z)∈R ) 

(2)下优势关系R 和优势类[z] ： 

R ：{(z， )EU~Ula (z)≥n ( )，VaEB} 

Fx-．1 一{yEUl( ，sc)∈R ) 

(3)上下优势关系 和优势类[ ] ≥： 

R ≥一{(z， )EU~Ulnu( )≥口L( )，vaEB} 

[z] ≥一lyEUl(3，，Lz)∈R ≥) 

(4)下上优势关系R 和优势类[z] ： 

R 一{( ， )EU~Ula (-z)≥口U( )，VaEB} 

[ ] 一lyeUl( ， )∈R } 

(5)上上下下优势关系 R ≥和优势类r-x3 ： 

R ≥一{( ，3，)E U×U i口 (z)≥ n ( )，a Cr)≥ 

a ( )，VaEB) 

[ ] 肌≥一{yEUl( ，z)∈R 札≥} 

对以上几种区间数优势关系进行分析，发现它们都存在 
一 定的缺陷，具体缺陷如下 ： 

(1)上优势关系定义过于宽松，如[99．99999，100]和[1， 

100．OOOO1]，E1，100．oooo11优于r-99．99999，100]，但是事实 

上，[99．99999，1003优于[1，100．00001]的可能性很大 ，与事 

实不符，因此会产生不合理的结果。 

(2)下优势关系定义也过于宽松，如[1，1．1]和f-o．99999， 

IO0]，E1，1．1]优于Eo．99999，IO0]，但事实上，Eo．99999，IO0] 

优于[1，1．1]的可能性很大，也与事实不符，因此也会产生不 

合理的结果。 

(3)上下优势关系定义也过于宽松，如[2，3]和[2．99， 

5o]，E2，3]优于[2．99，5o]，事实上[2．99，5o]优于[2，3]可能 

性比较大 ，与事实不符。 

(4)下上优势类定义太过严格 ，如[5．9，5O]和[1，6]，它们 

不满足下上优势关系，但是E5．9，5O]优于[1，6]的可能性很 

大 ，易出现误分。 

(5)上上下下优势关系同时满足上优势关系和下优势关 

系，但很难实现部分区间的比较，从而导致分类的遗漏，如[2， 

3]和[1．99，1O0]无法比较，而[1．99，100]优于[2，3]的可能性 

很大。 

通过对区间数优势关系存在的缺陷的分析，徐智明等人 

提出了a一可能度优势关系，它通过a的变化来调节优势关系的 

优于程度，能够弥补以上区间数优势关系过宽或过窄带来的 

不足 。 

3．2 o-可能度优势关系 

定义3E“ 设区间值信息系统 s：(U，A，V，，)，对任意 

的z ，乃EU，aEA，f(z ，口)=[ (∞)， (五)]，，( ，n)一 

Ea ( )，a ( )]，令 =a (嚣)一 (蕊)， = ( )一 

a (蜀 )。 

若 f(x ，n)和 ／( ，。)不同为实数，则 

一  !生± ! 坠i 丑 二垒： 墨 !Q 
+ 

若 f(x ，a)和 ／(而 ，。)同为实数，则 

f0， ，(置，n)>f(scj，n) 

一 o．5， ，(z ，口)一／( ，口) 

l1， ，(五，＆)< ’( ，n) 

其中，爵为在属性n下对象 ，优于32 的概率，由此可得到以 

下性质： 

(1) E Eo，1]； 

(2) + 一1； 

(3) 一 0．5。 

定义 4 设区间值信息系统 S一(U，A，V，_厂)，B A，给 

定可能度 E Fo，1]，则可定义a一可能度优势关系 R 和a一可 

能度优势类[五] 为： 

R 一{(西，五)Eu×UI ≥a，VaEB} 

[ ] 一{乃EUl( ， )∈R } 

4 改进的可能度优势关系排序方法 

虽然徐智明等人提 出的a一可能度优势关系可以通过。的 

变化来调节优势关系的优于程度，并且能够在一定程度上弥 

补区间数优势关系过宽或过窄的不足，但是它仍然存在不足。 

因为 ，在a一可能度优势关系中，不仅a的确定受主观因素的影 

响，从而导致排序结果带有较强的主观性，而且经典优势关系 

定义太过严格 ，可能导致排序失效(即排序对象区分不开)。 

因此，本文针对a一可能度优势关系存在的不足，并在此基 

础上，适当放宽可比较属性的个数 N 和适当缩小可能度。的 

取值范围，提出了一种改进的可能度优势关系排序方法。改 

进后的排序方法能够有效地避免因a的确定带来的主观性和 

经典优势关系带来的排序失效问题。 
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4．1 可能度a取值范围的确定 

若在属性 a下对象z 优于对象 的可能度为露 ，则在 

属性 n下对象 ，劣于对象X 的可能度为码 。若对象 xj在 

真正意义上优于对象 32 ，则有砩≥ ，又因为 +aa ，一1且 

∈[O，1]，所以，0．5≤ ≤1，即 E Eo．5，1]。 

通过以上分析 ，aE Eo．5，1]时分类才更合理。 

4．2 可比较属性的个数 N的确定 

在经典优势关系的定义中，一个对象的所有属性必须都 

优于另一个对象的所有对应的属性时，才能够说明这个对象 

比另一个对象更优。但在现实生活中，当对象的属性过多 ，并 

且对象属性之间互有优劣时，很难符合经典优势关系的定义 ， 

这很可能导致排序失效 。如对象 一{2，8，4，7，2，1，0，9)， 
一 {3，4，5，1，0，0，1，2}，对象z除了第 1，3，7个属性比对象 

Y劣以外，其他的属性都比对象 的属性优。如果利用经典 

优势关系，那么对象 z既不优于对象 也不劣于对象 ，此 

时，就会导致排序失效。而事实上 ，只要对象 37的属性有 4个 

以上都优于对象 的属性 ，那么我们就可以认为对象 z优于 

对象Y是合理的。 

若对象 和对象 Y的属性个数都为m，且对象 z优于对 

象 的属性的个数为N，对象 劣于对象 的属性的个数为 

M，则 N+M—m。若对象 32优于对象 ，有 N>M，则 N> 

，又因为对象属性的个数为整数 ，所以 ～ 的取值范围为 

[ ／2十1，m]，其中／为取整。 

通过以上分析，可比较属性的个数 NE[m／2+1，m]。 

4．3 基于改进的可能度优势关系排序方法 

由于可比较属性的个数 N不同，得到的a一可能度优势关 

系R 不同，a一可能度优势类[矗] 也不同。因此，可能度 

优势关系和可能度优势类需要重新定义。 

定义5 设区间值信息系统S一(u，A， ，厂)，B A，当 

满足可能度aE Eo．5，1]的可比较属性的个数为 N时，可定义 

可能度优势关系R 和可能度优势类[z ] 为： 

R ’。一{(xj，置)EUXUI ≥o．5，V口EB} 

[ ] 一{ EUl( ，32 )∈R } 

性质 1 若 B A，可能度优势关系 R 。和可能度优势 

类[五] 的性质如下： 

(1)若～ ≤ ，则i[ ] f≥{ ] s f； 

(2)若 B N_ BN，，则 R R ； 
一 一 “1 Z 

(3)若 BN ~---BN ，~UE32 ] [ ] 。 

证明：(1)当可比较属性的个数 N越小时，满足可能度 

aC-Eo．5，1]的类就越多，则可能度优势类的个数就越多；相 

反，当可比较属性的个数 N越大时，满足可能度aE Eo．5，1] 

的类就越少，则可能度优势类的个数就越少。因此，此性质得 

证 。 

(2)若 Bw， B ，则可比较属性的个数 ～ ≤N2，可比较 

属性的个数 N越少，满足可能度aC-Eo．5，11的类就越多，即 

可能度优势关系的集合就越多 ，反之，则可能度优势关系的集 

合就越少，从而得到R ’ 一--p BN～。因此 ，此性质得证。 
‘

Z~1 

(3)若 BH B ，则可比较屙陛的个数 ≤N2且 
l 

尺 ，再由定义5得， ] 2D：,-I 。因此，此性质得证。 
’2 ”l ”2 
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本文在文献E183的基础上，结合改进的可能度优势关系 

和优势类 ，给出新的优势度、综合优势度的定义。 

定义 6 设区间值信息系统 S一(U，A，V，，)，B A，对 

象212 ， 关于R 的优势度为： 

R (xl，刁 )一 

f l[乃] 一Ex ] 1 
] 一一[ ] 一I 4-I E32 ] 一[刁] l 

[乃] ≠[五] ‘ 

[乃] 一 Ex ] 

其中，N E[m12+1，m3'[而] ～一[z ] ‘ 表示从集合 

E32J 中除去同时存在于[ ] 中的元素的集合，表示单 

独优于 而 而不优于z 的对象集 ，即可表达 z 优于 z 的部 

分，同理[五] 一[zJ] 表示对象z 优于对象32 的部分。 

1．f表示集合的基数。 

性质 2 32 EU，n=U，B A，R ( ，32j)的性质如下： 

(1)R (xi，而)E-Eo，1]； 

(2)R (xl，Xi) 0．5； 

(3)R (xl，xj)+R N(乃 ，32i)一1； 

"  ．．
2 

(4)∑ ∑R月 (五，乃 )一 。 

iiEN：(1)当[乃] [五] ，则l[乃] 一～[五] l一 

0，即 RI{ (32i，乃)一O，此时 (32i，32j)最小。 

当[ ] 一~--E32 ] ，则 R (z ， )一1，此时 R ( ， 

32j)最大。 

综上所述， (xi，xj)∈Eo，11成立。 

(2)由定义6知，当[zJ] 一[五] 时，RB (z ，32j)一 

0．5。因为[五] ‘ ：[五] ，所以RB (z ，32 )一0．5。因 

此 ，此性质得证。 

(3)由定义6知，当[ ] 一[五] 时，有R (丑，乃)一 

0．5，RB～(32j，32i)一0．5。显然，R (32,i，zJ)+R (为，32 )一 

1。 E32,] =A-E32 ] ‘ 时，有 

(五 ，西 )一 

R 

] 。 E32 ] 

1 E32 ] 一[ ] 1+1~32,3；-2 一[五] I 
显然，RBⅣ( ，乃)+R (为，Xi)一1。 

综上所述，R (xi，乃)+RsⅣ(乃，32i)一1成立。 

(4)由性质 R ( ，32i)一0．5和 RB～(xi，．92j)+R (为 ， 

37 )一1可得 

善善R (五，xj)=0·5X +1十2十⋯+”一1一 2 
因此，此性质得证。 

定义 7 设区间值信息系统 S一(U，A， ，厂)，BC_A，五 

关于R 的综合优势度为： 

Rjj~(321)一音善RBN( 乃) 
性质 3 Xi EU，n=U，BC_A，RB (xi)的性质如下： 

(1)R (32一E E~ 1一 ]； 



 

(2)喜Re ( 一号。 
证明：(z)xCg~z 最差的情况是除了RBN(z ，z )一0．5 

之外其余R (五， )=O，有 

RBN( = 土  一 

对象 五 最好的情况是除了RBN(z ，五)一0．5之外其余 

RBN(xi，刁)一1，有 

R ( 一 土  一 一1一 1 

综上所述，R (z．)E E- -I
，1一 ]成立。 

(2)由定义 7得 

∑ ，(五)：∑÷∑RB (五，而) 
z= 1 ￡一 1 ，z ，一 1 

一

音量善R (z ， ) 

： ×唼 

一
旦  

2 

因此，此性质得证。 

因为满足可能度a∈Eo．5，13的可 比较属性的个数 N不 

同，得到的综合优势度R (矗)也不同，因此，引入平均综合 

优势度的定义，它是通过计算所有得到的综合优势度 

R ( )的平均值来求得的。 

定义 8 设区间值信息系统 S一(U，A，V，_厂)，B A，五 

关于R 的平均综合优势度为： 

RB(五 )一 1 
一  +  

RB (五) 

平均综合优势度Re(五)表示对象 五优于另一个对象的 

程度，平均综合优势度 Re( )越大，表示对象 越优。 

性质 4 五∈U，n=U，B A，RB(z )的性质如下： 

(1)R日(xi 1
，1一 ]； 

(2)妻R月( )一要。 
t= I 

证明：(1)由性质R (Xi)∈[ ，1一 ]得，当每一个 N 

值都取RB~(z )一 时，有 

RB )rain m 
一  +  

RBN t 

一—  雨 ×((m一1)／2+1)X1
(m-- ／2 2n 1) +1一 ‘ 

： 上 
2n 

当每一个 N值都取RB~( z)一1一 时，有 

RB(五)一x一 二T1 
一  + 

RB (五 ) 

一  ×((m一1)／2+1)X(1一 ) 

一卜  1 

综上所述 ，Re(xi 1
，1一 ]成立。 

(2)由性质善n (Xi)一号得， 

善R月( 蚤 一 + RBⅣ 

一 二T1 
：  + 

R (z ) 

一  

1 

一  

Re (蕊) 

一  

×((m一1)／2+1)×号 

一 旦  

2 

因此， R (五)一要成立。 

5 算例分析 

某学院在2011年学期末由全体学生对教师的教学水平 

进行了评估，共有 6个评价指标，即n 为讲课流利；nz为分析 

到位；a。为重点突出；＆ 为启发思维；ns为课堂氛围；ns为课 

件水平。表 1为全院学生对其中 7个老师给出的一个评估表 

S一(U，A，V，-厂)，其中U一{Xl，X2， 3，lz4，／：5，X6，／：7)为论域， 

1，z2，z3，z4，5725，z6，z7分别表示被评估 的 7个教师，A一 

{a ，nz，n。，a ，ns，ne)为属性集即评价指标。最终给出教师在 

各项指标下的得分区间。 

表 1 不完备的教师评估表 

根据表 1数据，具体排序步骤如下： 

首先，将不完备的教师评估表转化为完备的教师评估表， 

得到表 2。 

表 2 完备的教师评估表 

其次，根据完备的教师评估表，算 出所有对象的可能度 

。 

再次，根据各个对象都有 6个属性，即m一6，得到可比较 

属性的个数NE E4，6]，即N=4，5，6。 

然后，根据不同 N值，给出不同的可能度优势类。 

当 N一4时，各个对象的可能度优势类为： 

[z1] ‘ 一{z1，z3，z4，z5} 

[ 2] 一{ l， 2，323，324，z5， 6，327) 

[z3] ’ 一{z3} 

[z4] 一{z3，z4} 

[ 5] ‘。一{X3，X4，z5} 
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[ 6] 一{ l，z3，z4，325，z6) 

[ 7] 一{z1， 3， 4， 5，326， 7} 

根据各对象的可能度优势类，得到关于R s4 的优势度矩 

阵为： 

0 1 0 0 0 号 1 

1 

0 1 0 0 0 0 寺 

从而，得到各对象的综合优势度为：RB (x1)一专，RB (x2)一 

，

Re (xa)一 13
，

RB (x4)一 11
，RB4(x5)一 ，RB4(x6)一 

盖，RB (z )一素。 
同理可得，当 N一5时，各对象的综合优势度为：RB5(X1)一 

143
，RB5(x2)一击，RB (xa)一 11，Re5(x4)一 31，R (x5)一 

25
，

RB5(x6)一 11
，

RB5(x7)一 11
。 

当N一6时，各对象的综合优势度为：Re。(z )一嚣， 
R (x2)一 ，R (x3)一了5

，

RB ( )一了2
，

RB (x5)一丽53
， 

RB6(z6)一专，RB6(z7)一号。 
最后，得 到各 对象 的平均综 合优 势度 为：R (．27 )一 

0．604，RR(x2)一 0．079，RB( 3)一 0．810，RB(-z4)一 0．730， 

RB(z5) 0．623，RB(-z6)=0．335，RB(-z7)一0．319。 

最后得出排序的结果为： 

3>z4> 5：> 1>z6>z7：>z2 

而在文献[12-]中，利用基于 。C一13优势关系的区间数多属 

性决策模型得到的排序结果为： 

3>zd>z5>z1～ 6> 7～z2 

通过排序结果可以看出，本文提出的基于改进的可能度 

优势关系排序方法能将对象 z 和 、对象 和 z：区分开 ， 

而基于 OC一13优势关系的区间数多属性决策模型却不能。因 

此，本文提出的排序方法具有较高的区分度，排序更高效，结 

果更合理。 

表 3 与其他排序方法的结果比较 

考虑到仅将其他不同的排序方法应用到本文算例中不具 

有较强的说服力，为了验证本文提出的基于改进的可能度优 

势关系排序方法具有更高效 、更客观、更合理、更高的区分度 

和应用更广泛的特点，我们将此排序方法与其他排序方法在 

不同算例中进行比较，比较结果如表 3所列。 

结果分析 ： 

本文提出的基于改进的可能度优势关系排序方法与文献 

E83中的基于熵权和优势关系相结合的方法相比较，虽然后者 

能够将主观和客观有效地相结合，也能够在一定程度上有效 

地避免属性权重带来的主观性，但是它仍然存在一定的主观 

因素和优势关系太过严格的问题。然而，本文提出的排序方 

法能够解决其缺陷，从而使排序结果更客观合理。 

与文献E19]中的基于改进的熵权一层次分析法相比较，虽 

然改进的熵权一层次分析法在一定程度上也做到了主观和客 

观的有效结合，但是它仍然存在一定的主观性。然而，本文提 

出的排序方法能够有效地避免主观性的存在，从而使排序结 

果具有较强的可信度和合理性。 

与文献E73中的基于容差优势关系的排序方法相比较，虽 

然容差优势关系避免了优势关系太过严格的不足，但是从结 

果来看，它并没有有效地把对象 z 和 e区分开，并且容差率 

的确定也存在一定 的主观性。然而，本文提出的排序方法 

不仅能够有效地避免主观性的存在，而且能把对象 z 和 

区分开，具有更高的区分度。 

通过与以上不同的排序方法在不 同算例中的对比分析， 

可以发现本文提出的排序方法具有以下显著特点： 

从排序结果上看，本文提出的基于改进 的可能度优势关 

系的排序方法能够更好地将不同对象区分开。因此，本文提 

出的排序方法具有较高的区分度。 

从排序方法上看，本文方法不仅能有效地避免主观性的 

存在，而且能解决排序失效问题；从排序合理性上看，本文方 

法能使排序结果更客观合理；从应用上看 ，本文方法不仅能够 

解决不完备区间信息系统的问题 ，而且也能解决完备区间和 

单值信息系统的问题，因此，此排序方法具有更广泛的应用； 

从操作上看，本文方法操作简单 、计算量小。 

结束语 本文针对不完备区间值信息系统 中存在的问 

题，在优势关系和可能度的基础上，给出了平均综合优势度的 

定义，从而提出基于改进的可能度优势关系的排序方法，并通 

过具体算例验证了该方法的可行性，又通过与其他排序方法 

进行比较，证明了本文提出的排序方法更高效、更客观、区分 

度更高、应用更广泛。 

本文着重讨论了不同对象的排序问题，对于不完备信息 

系统将不完备信息转化为完备的信息进行计算，如何直接应 

用不完备信息系统将是下一步研究的重点问题。 
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