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基于模糊贴近度的属性约简
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(成都信息工程大学应用数学学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:属性约简是信息系统中知识发现的重要内容. 基于模糊决策信息系统探讨模糊环境下的属性约简问题.
首先根据模糊贴近度定义模糊决策信息系统中的决策协调集与决策约简集,由此引入一种关于贴近度的属性辨识

集,然后结合属性的特征讨论了模糊决策信息系统的属性约简理论,提出一种基于模糊贴近度的属性约简方法,并
举例验证和说明此方法的运用。
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0摇 引言

20 世纪 80 年代 Pawlak[1] 提出粗糙集理论,用来

研究不确定性问题[2] . 经过几十年的发展,经典的粗

糙集模型经过众多专家学者的努力已经得到大规模推

广,例如模糊粗糙集[3-4]、概率粗糙集模型[5]、直觉模

糊粗糙集、区间值模糊粗糙集等而粗糙及理论也不断

渗透到其他相关领域,目前已经应用于医学、金融、专
家系统、知识发现[6]、数据挖掘[7]、决策支持系统[8]、
机器学习等方面。

属性约简作为粗糙集研究的热点问题,一直以来

受到众多研究者的广泛关注。 属性约简的基本思想是

在保持知识库分类能力不变的前提下,删除其中的冗

余或不必要的属性从而达到对知识库简化的作用. 通
常来说对知识库中属性的约简并不是唯一的,然而求

解最小属性约简和全部的属性约简是 N鄄P 难题[9],因
此很多关于属性约简算法的研究中都采用启发式算

法. 为更好地适应实际问题的处理,粗糙集理论被推广

到模糊信息系统中,而研究模糊环境下的属性约简方

法成为不可避免的问题。 目前关于这方面的研究主要

集中在:朱丽等[10]不完备犹豫模糊混合信息系统的属

性约简,谢海[11]不一致不完备直觉模糊信息系统的属

性约简,廖毅强等[12] 信息系统属性约简的快速算法。
郑建兴等[13]一种模糊决策信息系统的属性约简方法,
郭庆[14] 直觉模糊集信息系统属性约简算法,鲍忠

奎[15]直觉模糊目标信息系统的正域约简。 田建伟

等[16]运用模糊粗糙集的属性约简理论构建了能耗基

线模型。 邓大勇等[17]研究了 F鄄模糊粗糙集及其约简。

目前随着大数据的兴起急需要高效快速的属性约简方

法,如何在分布式计算的基础上研究属性约简方法也

是重要的研究方向。 定义了模糊决策信息系统中基于

模糊贴近度的属性辨识集,在此基础上研究了一类模

糊决策信息系统的属性约简问题。

1摇 模糊集和模糊贴近度

所讨论的论域 U 都是非空有限集.
定义 1摇 设 U 是论域, A:U寅[0,1] ,则称 A 是 U

上的一个模糊集合. A(x) 称为模糊集合 A 的隶属函

数,对 坌x 沂 U , A(x) 表示 x 隶属于模糊集合 A 的程

度,简称为隶属度. U 上全体模糊集合所组成的类称

为 U 的模糊幂集,用 F(U) 表示. A沂 F(U) 意指 A 是

U 上的一个模糊集合.
一般地,一个模糊集 A可以表示为 A={(x,A(x))

| x 沂 U }. 当 A 为 有 限 集 时 可 以 表 示 为 A =

移A(xi) / xi ,如果 A 为无限集,则可以表示为 A =

乙A(x) / x ,特别的, U = {(x,1) | x沂U} ,堙 = {(x,0)

| x 沂 U} .
定义 2摇 设 A,B,C沂 F(U) , N:F(U) 伊 F(U) 寅

[0,1] 称为模糊贴近度,当满足:
(1) N(A,B) = N(B,A) ;
(2) N(A,A) = 1, N(U,堙) = 0;
(3) 如果 A 哿 B 哿 C ,则 N(A,C) £N(A,B) 夷

N(B,C) .
根据贴进度的定义, 坌A,B,C,D 沂 F(U) ,可以

得到以下基本性质:
(1) N(A,Ac) = 0;



(2) N(A,F) = N(Ac,F) ;
(3) N(A,B) = N(Ac,Bc) ;
(4) N(A,B) = 1圯A = B ;
(5) N(A,D) £N(B,C) .

常见的模糊贴近度有:
海明贴近度

NH(A,B) = 1 - 1
n移

n

i
A(xi) - B(xi) ;

欧几里得贴近度

NE(A,B) = 1 - 1
n

[移
n

i = 1
(A(xi) - B(xi)) 2]

1
2 ;

格贴近度

NL(A,B) = (A 莓 B) 夷 (A 莓
夷
B) c .

式中当 U 为有限论域时,A 莓B=遗
n

i=1
(A(ui)夷B(ui)).

式中当 U 为无限论域时,A 莓B= 遗
u沂U

(A(u)夷B(u)).

下文讨论的模糊属性约简中,采用的是海明贴近

度.

2摇 基于模糊贴近度的属性约简

定义 3摇 设 U = {x1,x2,…,xn} 为论域, A = {a1,
a2,…,am} 为属性集, F = { f l:U 寅 V( l £m)} ,其中 V
是有限区间或数集, D = {D j:U 寅 [0,1]}( j £r) 是模

糊决策集族,称 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系

统.
对模糊决策信息系统 G = (U,A,F,D) ,记

RB = {(xi,x j) | f l(xi) = f l(x j),坌al 沂 B},(B 哿 A)
显然, RB 是 U 上的等价关系, xi 的等价类为[xi] B =
{x j | (xi,x j)沂RB}. 则

Ra = {(xi,x j) | fa(xi) = fa(x j),a 沂 A} .
设 G = (U,A,F,D) 是模糊决策信息系统, N 是 U

上的模糊贴近度,记
NB(Dk)(x) = N(Dk,[x] B) ;
滓B(x) = (NB(D1)(x),NB(D2)(x),…,NB(Dr)(x)) ;
滓B = {(xi,x j) | 滓B(xi) = 滓B(x j)} ;

定义 4摇 设 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系

统, B哿 A ,如果 滓B(x) = 滓A(x)(坌x沂 U) ,则称 B 为

G 的决策协调集,如果对任意的 C 哿 B(C 屹 B) , C 不

是 G 的决策协调集,则称 B 为 G 的决策约简集.
定理 1摇 设 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系

统, B 哿 A ,则 RB 哿 滓A圳B 是 G 的决策约简集.
证明 义坩义 对任意的 xi沂U,假设 滓B(xi)= 滓A(xi),

坌(xi,x j) 沂 RB , [xi] B = [x j] B 则 N(Dk, [xi] B) =
N(Dk,[x j] B)(k£r) . 所以 滓B(xi)=滓B(x j) 即 滓B(xi)=

滓A(x j) ,所以 (xi,x j) 沂 滓A 故 RB 哿 滓A .
义圯义 ,假设 RB 哿 滓A ,则 坌(xi,x j) 沂 RB , (xi,x j)

沂滓A . 同样当 [xi] B = [x j] B 时,有 滓A(xi)= 滓A(x j) ,由
此 N(Dk,[xi] A) = N(Dk,[x j] A)(k £r) .

同时, 坌xi,x j 沂 [xi] B , [xi] B =胰 {[x j] A | x j 沂
[xi] B} . 当 [xi] A 屹 [x j] A 时,有 [xi] A 疑 [x j] A = 堙 .
所以 [xi] B = [x j] A ,于是 [xi] B = [xi] A . 另外结合贴

近度定义可知, N(Dk, [xi] B) = N(Dk, [xi] A) ,因此

滓B(xi) = 滓A(xi) ,即 B 是 G 的决策约简集.
定义 5摇 设 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系

统,记
S滓A

(xi,x j) =
{a 沂 A | (xi,x j) 埸 Ra},滓A(xi) 屹 滓A(x j);
摇 摇 堙,摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 滓A(xi) = 滓A(x j)

{ .
称 S滓A

(xi,x j) 为 xi , x j 关于 滓A 的属性辨识集.
定理 2摇 设 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系

统, B 哿 A , B 是 G 的决策约简集,则对 坌xi,x j 沂 U ,
当 滓A(xi) 屹 滓A(x j) 时, B 疑 S滓A

(xi,x j) 屹 堙 .
证明 摇 B 是 G 的决策约简集 圳 当 滓A(xi) 屹

滓A(x j) 时, [xi] B 疑 [x j] B = 堙 圳 当 滓A(xi) 屹 滓A(x j)
时存在 a 沂 B 使得 (xi,x j) 埸 Ra 圳 存在 a 沂 B ,满足

a沂 S滓A
(xi,x j) 圳 当 滓A(xi) 屹滓A(x j) 时, B疑 S滓A

(xi,
x j) 屹 堙 .

定义 6摇 设 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系

统, RED(G) 是 G 的全体决策约简集,称 CORE(G)
=疑 RED(G) 为 G 的核,其中的元素称为核属性. A
-胰 RED(G) 称为 G 的不必要属性集,其中的元素称

为不必要属性. 胰 RED(G) - CORE(G) 称为 G 的相

对必要属性集,其中的元素称为相对必要属性.
定理 3摇 设 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系

统,则以下说法等价:
(1) a 是 G 的核属性;
(2) 埚xi,x j 沂 U ,满足 S滓A

(xi,x j) = {a} ;
(3) RA-{a} 埭 滓A .
证明摇 义(1)圯(2) 义 ,假设每个辨识集至少含有两

个属性,其中一个为 a ,记 B =胰
i,j

(S滓A
(xi,x j) - {a}) .

当 滓A(xi) 屹 滓A(x j) 时,必定有 B 疑 S滓A
(xi,x j) 屹 堙 ,

由定理 1 知 B 是 G 的决策协调集且 a埸B . 因此,存在

一个决策约简集 B ' 哿 B ,且 a 埸 B ' ,这与 a 是 G 的核

属性矛盾.
义(2)圯(3) 义 ,如果 埚xi,x j 沂 U ,满足 S滓A

(xi,x j) =
{a} ,由定义 5 可知 滓A(xi) 屹 滓A(x j) ,即 (xi,x j) 埸
滓a ,同时 (xi,x j) 埸 Ra ,又因为 (xi,x j) 沂 Rb(坌b沂 A
- {a}) ,则 (xi,x j) 沂 RA-{a} ,所以 RA-{a} 埭 滓A .
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义(3)圯(1) 义 ,假设 a 不是 G 的核,则必存在一个

约简集 B哿A满足 a埸B ,即 B哿A - {a} ,因此 RA-{a}

哿 RB . 又由定理 1 可知, RB 哿 滓A ,从而 RA-{a} 哿 滓A ,
与已知矛盾,所以 a 是 G 的核属性.

定理 4摇 设 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系

统, a 是 G 的不必要属性 圳 R(a) 哿 滓A 胰 Ra ,其中

R(a) =胰 {RB-{a} | RB 哿 滓A,B 哿 A} .
证明摇 义圯义 假设 a 是 G 的不必要属性,则 a 不属

于任何一个约简集,所以对每个 RB 哿 滓A(B 哿 A) ,都
有 RB-{a} 哿 滓A . 另外若 RB-{a} 埭 滓A ,则对于 B ' 哿 B -
{a} ,有 RB-{a} 哿RB' , RB' 埭滓A ,因此 B 是 G 的决策约

简集且 a沂B ,这与已知矛盾,故坌B哿A ,当 RB 哿滓A

时,必然有 RB-{a} 哿 滓A 胰 Ra .
义坩义 假设 R(a) 哿滓A 胰Ra ,坌B哿 A ,当 RB 哿滓A

时,有 RB-{a} 哿 滓A 胰 Ra ,则 RB-{a} 疑 RC
a 哿 滓A . 因此,

RB-{a} = RB 胰(RB-{a} 疑RC
a ) 哿滓A ,所以 a 不在任何一

个决策约简集中,即 a 是 G 的不必要属性.
例 1摇 设 G = (U,A,F,D) 为模糊决策信息系统,

如表 1 所示。

表 1摇 模糊决策信息系统

U a1 a2 a3 D1 D2 D3

x1 2 1 3 0. 9 0. 2 0. 5
x2 3 2 1 0. 5 0. 7 0. 4
x3 2 1 3 0. 8 0. 4 0. 2
x4 2 2 3 0. 2 0. 8 0. 3
x5 1 1 4 0. 1 0. 3 0. 9
x6 1 1 2 0. 2 0. 5 1. 0
x7 3 2 1 0. 4 1. 0 0. 4
x8 1 1 4 0. 2 0. 4 0. 6
x9 2 1 3 0. 6 0. 3 0. 3
x10 3 2 1 0. 1 0. 9 0. 2

条件属性集 A 将论域 U 分为以下 5 类:
[x1] A ={x1,x3,x9},[x2] A ={x2,x7,x10},[x4] A = {x4},
[x5] A ={x5,x8},[x6] A ={x6} .
利用模模糊贴近度计算得到:
NA(D1)(x1)= 0. 76,NA(D1)(x2)= 0. 5,NA(D1)(x4)=
0. 54,NA(D1)(x5)= 0. 46,NA(D1)(x6)= 0. 54,NA(D2)
(x1)= 0. 33,NA(D2)(x2)= 0. 66,NA(D2)(x4)= 0. 51,
NA(D2)(x5)= 0. 39,NA(D2)(x6)= 0. 45,
NA(D3)(x1)= 0. 32,NA(D3)(x2)= 0. 42,NA(D3)(x4)
= 0. 49,NA(D3)(x5)= 0. 62,NA(D3)(x6)= 0. 62.
由此可得:
滓A(x1) = 滓A(x3) = 滓A(x9) = (0. 76,0. 33,0. 32) ,
滓A(x2) = 滓A(x7) = 滓A(x10) = (0. 5,0. 66,0. 42) ,
滓A(x4) = (0. 54,0. 51,0. 49) ,

滓A(x5) = 滓A(x8) = (0. 46,0. 39,0. 62) ,
滓A(x6) = (0. 54,0. 45,0. 62) .
取 B1 = {a1,a2} , B2 = {a1,a3} , B3 = {a2,a3} .
从而

[x1]B1 ={x1,x3,x9},[x2]B1 ={x2,x7,x10},[x4]B1 ={x4},
[x5]B1 ={x5,x6,x8},[x1]B2 ={x1,x3,x4,x9},
[x2]B2 ={x2,x7,x10},[x5]B2 ={x5,x8},[x6]B2 ={x6},
[x1]B3 ={x1,x3,x9},[x2]B3 ={x2,x7,x10},[x4]B3 ={x4},
[x5]B3 ={x5,x8},[x6]B3 ={x6} .
同样可得:
滓B1

(x1) = 滓B1
(x3) = 滓B1

(x9) = (0. 76,0. 33,0. 32) ,
滓B1

(x2) = 滓B1
(x7) = 滓B1

(x10) = (0. 5,0. 66,0. 42) ,
滓B1

(x4) = (0. 5,0. 51,0. 49) ,
滓B1

(x5) = 滓B1
(x6) = 滓B1

(x8) = (0. 4,0. 39,0. 62) ,
滓B2(x1)= 滓B2(x3)= 滓B2(x4)= 滓B2(x9)= (0.7,0.33,0.32),
滓B2

(x2) = 滓B2
(x7) = 滓B2

(x10) = (0. 5,0. 66,0. 42) ,
滓B2

(x5) = 滓B2
(x8) = (0. 46,0. 39,0. 62) ,

滓B2
(x6) = (0. 54,0. 45,0. 62) ,

滓B3
(x1) = 滓B3

(x3) = 滓B3
(x9) = (0. 76,0. 33,0. 32) ,

滓B3
(x2) = 滓B3

(x7) = 滓B3
(x10) = (0. 5,0. 66,0. 42) ,

滓B3
(x4) = (0. 54,0. 51,0. 49) ,

滓B3
(x5) = 滓B3

(x8) = (0. 46,0. 39,0. 62),
滓B3

(x6) = (0. 54,0. 45,0. 62) .
因此,坌xi沂U,有 滓A( xi)= 滓B3

( xi),但是 滓A(x5)
屹 滓B1

(x5) , 滓A(x1) 屹 滓B2
(x1) ,从而由定义 4 可知,

B3 = {a2,a3} 为 G的协调集且为约简集; B1、 B2 不是 G
的协调集,此结论同样可以由定理 2 得到.

3摇 结束语

通过模糊贴近度定义决策协调集与决策约简集,
由此引入属性辨识集的概念,根据辨识集的思想,结合

属性的特征,讨论一种基于贴近度属性约简方法,为研

究模糊决策信息系统的属性约简问题提供一种新的思

路,下一步工作中我们将结合模糊决策方法定义继续

深入研究一般模糊信息系统中的属性约简问题.
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Attribute Reduction based on Fuzzy Closeness Degree
BIAN Guang鄄qian,摇 ZHOU Lei

(College of Applied Mathematics, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:Attribute reduction is an important content of knowledge discovery in information systems. This paper first in鄄
troduces the notion and properties of fuzzy nearness degree. Then, According to the fuzzy nearness the decision coordi鄄
nation set and the decision reduction set for the fuzzy decision information system are defined. Furthermore, the attribute
discernibility set is established by the fuzzy nearness degree, and meanwhile, the attribute reduction of fuzzy decision in鄄
formation system is discussed. As a result, a new attempt of attribute reduction theories and methods based on fuzzy
nearness degree is proposed in fuzzy information systems, and an example is given to illustrate the application of this
method.
Keywords:applied mathematics; fuzzy rough sets; attribute reduction; discernibility attribute set; fuzzy closeness de鄄
gree; fuzzy decision information system
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