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一种基于粗糙2模糊集集成模型的决策分析方法
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摘　要: 针对信息系统为连续属性的情况,提出一种将粗糙集与模糊集相结合来获取决策规则的方法. 这种基于粗

糙2模糊集集成模型求取决策规则的方法通过一个模糊隶属函数将连续属性值表示成模糊值,从而避免了连续属性

的离散化问题. 同时给出了连续属性值转换成模糊值的表示形式,提出了模糊相似关系和模糊相似类的概念,给出了

粗糙2模糊近似空间的下、上近似及其性质以及模糊相似关系下属性约简的方法. 最后以自修复飞行控制系统的效能

评估为例,给出了自修复效能评估的决策规则.

关键词: 粗糙集; 模糊集; 集成模型; 连续属性; 效能评估

中图分类号: T P18　　　　文献标识码: A

A dec ision analysis m ethod based on rough-fuzzy sets in tegration
m odel

H E Y a2qun
1, 2, H U S hou2song

1

(1. Co llege of A utom ation Engineering, N an jing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, N an jing 210016, Ch2
ina; 2. T h ird D epartm ent, A ir Fo rce L ogist ics Co llege, Xuzhou 221002, Ch ina. Co rresponden t: H E Ya2qun,

E2m ail: heyqun@ 263. net)

Abstract: A m ethod of decision ru les acqu isit ion is p ropo sed fo r con tinuous attribu tes decision system by com bin ing

rough sets and fuzzy sets. T he m ethod transfo rm s the con tinuous attribu tes value in to the fuzzy value w ith fuzzy

m em bersh ip functions, and avo ids the discret izat ion of con tinuous attribu tes. T he fuzzy value exp ression is given,

and the concep ts of fuzzy sim ilarity rela t ion and fuzzy sim ilarity classes is p ropo sed. L ow er and upper

app rox im ations of rough2fuzzy app rox im ation space and their p ropert ies are given. A m ethod of system reduction is

also p resen ted. F inally, as an examp le of effectiveness evaluation of the self2repairing fligh t con tro l system , the

decision ru les of self2repairing effectiveness evaluation are given.
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1　引　　言
　　粗糙集理论自 1982 年由 Paw lak 提出以来,作

为一种新的软计算方法已得到人们的普遍关注和重

视,并在自动控制、数据挖掘和决策分析等领域得到

了广泛的应用. 粗糙集理论虽然能很好地处理信息

系统中的离散属性,但对于连续属性则显得有些无

能为力. 而现实生活中,属性为连续值的情况经常出

现,因此粗糙集理论的主要问题之一是如何从连续

属性中提取决策规则.

以往针对连续属性的情况,最普遍的方法是对

数据进行离散化. 目前的离散化方法很多, 如等宽

度、等频率离散化方法,统计检验方法[1 ] ,信息熵方

法[2 ]以及布尔推理算法[3 ]等. 但这些离散方法都会

或多或少地损失部分信息,而且大多连续属性值其
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界限是模糊的,因此采用离散化方法处理这类问题

具有一定的局限性.

本文通过粗糙集与模糊集的集成来提取决策规

则. 对于连续属性,不需要进行离散化,而是用模糊

集中的隶属函数值表示各个属性值,从而将连续属

性值转化为模糊属性值. 这样既可防止数据的损失,

又能表示出各属性值的差别. 对于模糊属性值的决

策系统,首先通过定义模糊相似关系代替经典粗糙

集中的不可分辨关系; 再应用模糊相似关系下的粗

糙集方法求取决策规则.

2　粗糙2模糊集集成模型
2. 1　属性值连续的决策系统

设有一个决策系统{U ,Q ,V , f }. 其中: U =

{x 1, x 2,⋯, x n}为非空的有限集, 表示对象; Q 为非

空的属性集,Q = C ∪ {d }, C = {q1, q2,⋯, qm } 是一

个非空、有限的条件属性集, {d } 为决策属性集, d:

U → {1, 2,⋯, g }; V 为属性值,V = V C ∪V d ,V C =

{V q: q ∈ C } 是条件属性值集,V d 是决策属性值集,

并且第 i个对象在第 j 个条件属性下的属性值 v ij ( i

= 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯,m ) 为连续属性值; f : U ×

Q →V 是一个信息函数,表示对每一个 q∈C , x ∈

U , f (x , q) ∈V q, 显然这是一个属性值连续的决策

系统.

2. 2　利用模糊集将连续属性值转化为模糊属性值

对于每一个条件属性 q j∈C , j = 1, 2,⋯,m ,确

定其隶属函数和模糊区间数,设A k
j 为条件属性 q j的

第 k 个模糊区域, l j 为第 j 个条件属性的模糊区间

数. rk
ij 表示对象 x i ∈U ( i = 1, 2,⋯, n ) 在模糊区域

A k
j 中的隶属函数值,那么任意一个条件属性值 v ij ( i

= 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯,m ) 均可以表示为

r1
ij öA 1

j + r2
ij öA 2

j + ⋯ + r ljij öA l jj . (1)

这样,便将连续属性决策表转化为模糊属性决策表.

2. 3　模糊相似关系下的粗糙近似

定义 1　对于Π x s, x t∈U , Π q j ∈C , j = 1, 2,

⋯,m ,定义模糊关系R 如下:

x sR x t = { (x s, x t) ∈U ×U û rk
sj , rk

tj > 0}. (2)

　　为了确定U 中元素 x s与 x t的关系程度,这里应

用海明距离来定义.

定义 2　对于Π x s, x t∈U , Π q j ∈C , j = 1, 2,

⋯,m ,在模糊关系 R 下, x s 与 x t之间的隶属函数值

为

ΛR (x s, x t) = 1 -
1

m∑
m

j = 1
û rk

sj - rk
tj û. (3)

　　性质 1　模糊关系R 为模糊相似关系.

证明　对于Π x s, x t∈U , Π q∈C ,有: 1) 自反

性: ΛR (x s, x t) = 1; 2) 对称性:假设 x sR x t,则有

ΛR (x s, x t) = 1 -
1

m∑
m

j= 1
û rk

sj - rk
tj û =

1 -
1

m∑
m

j= 1
û rk

tj - rk
sj û = ΛR (x t, x s) ,

即有 x sR x r. 即模糊关系R 满足自反性和对称性,故

R 为模糊相似关系. □

定义 3　所有与 x i∈U 模糊相似的对象集称为

x i 的模糊相似类,用 FS IM (x i) 表示. 即

FS IM (x i) =

{x s ∈U û rk
ij , rk

sj > 0; j = 1, 2,⋯,m }. (4)

　　定义 4　对于X Α U , P Α C ,近似空间 (X , R )

在模糊相似关系下的下、上近似为

P (X ) =

{x iû1≤ i≤ n , x i ∈X , FS IM (x i) Α X }, (5)

Pϖ (X ) =

{x iû1≤ i≤ n , FS IM (x i) ∩X ≠ Á }. (6)

　　性质 2　设X , Y Α U , P Α C ,近似空间 (X , R )

的下、上近似具有下列性质:

1) P (X ) Α X Α Pϖ (X ) ;

2) P (X ) ∪P (Y ) Α P (X ∪Y ) , Pϖ (X ) ∪Pϖ (Y )

= Pϖ (X ∪ Y ) ;

3) P (X ) ∩ P (Y ) = P (X ∩ Y ) , Pϖ (X ∩ Y ) Α
Pϖ (X ) ∩ Pϖ (Y ) ;

4) 若 X Α Y , 则 P (X ) Α P (Y ) , Pϖ (X ) Α
Pϖ (Y ).

2. 4　模糊相似关系下的属性约简

属性约简为不含多余属性并保证分类正确的最

小条件属性集, 分类的正确性用一个决策属性对条

件属性的依赖度表示[4 ].

定义 5　设 x ∈X , X Α U ,定义决策属性 d 对

条件属性C 的依赖度为

Χ(C , d ) = ûPO SC (d ) ûöûU û. (7)

其中: PO SC (d ) = {C (X ) ûX ∈U ö{d }}是C 相对于

d 的正域,U ö{d } 表示 d 对U 划分所得到的等价类

集合.

假设B Α C 是一个约简,通过依赖度可以构筑

属性约简的算法. 算法是以所有的条件属性作为初

始约简集合, 在保证依赖度不变的条件下逐步缩减

条件属性,从而获取属性的约简,其具体步骤为:

1) 初始化:令B = C ,计算 Χ(B , d ) ;

2) j = 1;

3) 对于 q j ∈B ,计算 Χ(B - {q j }, d ) ;
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4) 如果Χ(B - {q j }, d ) = Χ(B , d ) ,则B ←B -

{q j };

5) 如果 j < m ,则 j = j + 1,转 3) ;

6) 输出属性约简B .

3　实　　例
　　考虑一个自修复飞行控制系统的效能评估问

题,其决策信息如表 1所示. 表中条件属性 q1, q2 和

q3 分别表示自修复飞行控制系统的稳定修复精度、

操纵修复精度和自修复鲁棒度, 分别用来说明系统

的稳定性、操纵性和鲁棒性;决策属性 d 表示修复的

效能, 用修复等级表示. 修复等级分为 4 级, 其中 1

级修复最好, 4 级修复最差 (不可修复) [5 ]. 显然, 这

是一个连续属性的信息决策系统, 因此用本文提出

的粗糙 2模糊集集成模型来求取决策规则.

表 1　自修复飞行控制系统的效能评估决策

序号
属　　性

q1 q2 q3 d

1 1. 4 1. 6 1. 10 1

2 1. 8 2. 1 1. 01 1

3 1. 6 1. 8 0. 98 1

4 2. 2 2. 1 0. 84 2

5 1. 9 2. 3 0. 78 2

6 2. 7 1. 8 0. 66 2

7 2. 8 2. 2 0. 62 3

8 3. 1 2. 6 0. 55 3

9 2. 7 3. 6 0. 42 3

10 3. 3 3. 9 0. 56 4

11 4. 9 3. 5 0. 52 4

12 3. 8 4. 9 0. 36 4

3. 1　条件属性的隶属函数

参照文献 [ 5 ]给出的3个条件属性的等级划分,

(a)　q1 和 q2的模糊隶属函数

(b)　q3 的模糊隶属函数

图 1　条件属性的隶属函数

本文将 3个条件属性的隶属函数均取为三角形, 见

图 1.

3. 2　将连续属性决策表转换成模糊属性决策表

为方便表示, 将图 1中的好、较好、一般、较差、

差分别用符号G,BG, C,BB ,B 表示. 这样,表 1的连

续属性决策表便表示成模糊决策表,见表 2.

表 2　自修复飞行控制系统的效能评估模糊决策

序

号

属　　性

q1 q2 q3 d

1 1öG 0. 9öG + 0. 1öBG 1öG 1

2 0. 7öG + 0. 3öBG 0. 4öG + 0. 6öBG 0. 55öG + 0. 45öBG 1

3 0. 9öG + 0. 1öBG 0. 7öG + 0. 3öBG 0. 4öG + 0. 6öBG 1

4 0. 3öG + 0. 7öBG 0. 4öG + 0. 6öBG 0. 7öBG + 0. 3öC 2

5 0. 6öG + 0. 4öBG 0. 2öG + 0. 8öBG 0. 4öBG + 0. 6öC 2

6 0. 8öBG + 0. 2öC 0. 7öG + 0. 3öBG 0. 8öC + 0. 2öBB 2

7 0. 8öBG + 0. 2öC 0. 3öG + 0. 7öBG 0. 6öC + 0. 4öBB 3

8 0. 4öBG + 0. 6öC 0. 9öBG + 0. 1öC 0. 25öC + 0. 75öBB 3

9 0. 8öBG + 0. 2öC 0. 9öC + 0. 1öBB 0. 6öBB + 0. 4öB 3

10 0. 2öBG + 0. 8öC 0. 6öC + 0. 4öBB 0. 3öC + 0. 7öBB 4

11 0. 6öBB + 0. 4öB 1öC 0. 3öC + 0. 7öBB 4

12 0. 7öC + 0. 3öBB 0. 6öBB + 0. 4öB 0. 3öBB + 0. 7öB 4

3. 3　决策规则

应用粗糙 2模糊集集成模型, 得到如下决策规

则:

1) 当 (q1, q2, q3) = (G, G, G) 或 (G,BG, G) 或

(BG, G, G) 或 (BG,BG, G) ] d (1) ;

2) 当 (q1, q2, q3) = (G, G,BG) 或 (G,BG,BG)

或 (BG, G,BG) 或 (BG,BG,BG) ] d (1) 或 d (2) ;

3) 当 (q1, q2, q3) = (G, G, C) 或 (G,BG,

C) ] d (2) ;

4) 当 (q1, q2, q3) = (B G, G, C) 或 (BG, G,BB )

或 (BG,BG, C) 或 (B G,BG,BB ) 或 (C, G, C) 或 (C,

G,BB ) ] d (2) 或 d (3) ;

5) 当 (q1, q2, q3) = (BG, C,B ) 或 (BG,BB ,B )

或 (C,BG, C) 或 (C,BG,BB ) 或 (C, C,B ) ] d (3) ;

6) 当 (q1, q2, q3) = (B G, C, C) 或 (BG, C,BB )

或 (BG,BB ,BB ) 或 (C, C, C) 或 (C, C,BB ) 或 (C,

BB ,BB ) 或 (C,BB ,B ) ] d (3) 或 d (4) ;

7) 当 (q1, q2, q3) = (BG,BB , C) 或 (C,BB , C) 或

(C,B ,BB ) 或 (C,B ,B ) 或 (BB , C, C) 或 (BB , C,BB )

或 (BB ,BB ,BB ) 或 (BB ,BB ,B ) 或 (BB ,B ,BB ) 或

(BB ,B ,B ) 或 (B , C, C) 或 (B , C,BB ) ] d (4).
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4　结　　论
　　本文提出的粗糙2模糊集集成方法,将连续属性

值转换成模糊隶属函数值,可以避免直接离散化带

来的一些不足,而且对于边界不清晰的连续属性,可

以有更为符合实际问题的表示. 这种粗糙2模糊集集
成方法通过定义模糊相似关系及模糊相似类得到粗

糙2模糊近似空间的下、上近似,从而获得决策规则,

为解决粗糙集中连续属性的决策问题提供了一个有

效的方法.
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