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基于模糊粗糙集的区间集决策表不确定性度量

唐鹏飞

（四川师范大学 数学科学学院， 成都 ６１００６６）

摘　 要： 模糊粗糙集融合了模糊集与粗糙集两者的优点，是一种更优的不确定性数据处理模型，但将其应用于区间集决策表

的研究较为罕见。 本文针对区间集决策表，引入模糊粗糙集模型，并在该模型上定义了模糊近似粗糙度等概念；模糊近似粗

糙度仅能刻画近似分类的不确定性，为了达到更加全面的度量效果，接着在模糊粗糙集模型中提出模糊粒结构，并基于该结

构定义模糊条件熵，模糊条件熵仅能刻画粒化结构的不确定性；最后，将两种度量进行信息融合，提出一种混合不确定性度

量，并获得粒化单调性等性质。 实例表明，文中给出的度量对研究区间集决策表的不确定性具有指导作用。
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０　 引　 言

粗糙集理论是不确定性分析与智能计算的有效

数学工具［１］。 目前已广泛应用于属性约简、三支决

策和粒度计算等领域［２－４］。
模糊粗糙集将粗糙集和模糊集理论相融合，结

合了两者在处理不确定问题方面的优点［５］。 目前

基于该模型已有诸多研究，例如：文献［６］基于模糊

粗糙集提出一种快速约简算法；文献［７］基于距离

尺度提出模糊粗糙集模型，定义新的依赖度函数，进
而构建其约简算法；文献［８］提出广义正交模糊粗

糙集模型，并构建了该模型的属性约简；文献［９］引
入决策熵到模糊邻域粗糙集中，刻画其不确定性。
可见模糊粗糙集是一种强健的模型结构，值得进一

步推广使用。
区间集决策表拓展了经典决策表，其属性值为

两个精确集（即用上下边界集来表示一个不确定概

念），从而具有更好的不确定性刻画能力，当前具有

深入研究［１０］。 例如：文献［１１］基于优势关系，提出

４ 个基于粒度的区间集信息表的不确定性度量；文
献［１２］将区间集引入到概率粗糙近似中，研究区间

集概率粗糙集的单调性；文献［１３］基于 δ －相似关

系，研究区间集信息表的不确定性度量；文献［１４］
提出决策条件熵刻画区间集决策表的不确定性；文
献［１５］提出修正 δ －区间决策条件熵刻画区间集决

策表的不确定性。
综上所述，基于模糊粗糙集的区间集决策表不

确定性度量研究暂未发现。 因此，本文将模糊粗糙

集引入到区间集决策表，研究其不确定性度量。 首

先，基于模糊粗糙集，提出模糊近似粗糙度和模糊近

似精度；其次，在信息论视角下，提出模糊粒结构和

模糊条件熵；最后，将两者进行信息集成，提出一种

基于模糊粗糙集的混合不确定性度量，并研究了相

关性质。



１　 预备知识

１．１　 模糊粗糙集理论

模糊决策表记为 ＦＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ∪ Ｄ，Ｖ，ｆ｝，
其中论域 Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 是一个非空有限对象

集， Ｃ，Ｄ 分别表示条件属性集与决策属性集， Ｖ ＝
∪ａ∈ＡＴＶａ 是属性值集， ｆ：Ｕ × ＡＴ → Ｖ 是 （ｘ，ａ） →
μａ（ｘ） 的信息函数，这里 μａ（ｘ） ∈ ［０，１］ 表示对象 ｘ
在属性 ａ 下的属性值。

定义 １［５］ 　 在 ＦＤＳ 中，模糊相似关系 Ｒ Ｂ 可由式

（１）的相似度导出：
ｘ[ ] Ｂ（ｙ） ＝ ＲＢ（ｘ，ｙ） （１）

　 　 其中， ＲＢ（ｘ，ｙ） ∈ ［０，１］ 表示对象 ｘ 和 ｙ 在属

性集 Ｂ 下的相似度。 模糊相似关系 Ｒ Ｂ 可导出相应

的模糊相似类，式（２）：

ｘｉ[ ] Ｂ ＝
Ｒ Ｂ（ｘｉ，ｘ１）

ｘ１
＋

Ｒ Ｂ（ｘｉ，ｘ２）
ｘ２

＋ … ＋

Ｒ Ｂ（ｘｉ，ｘｎ）
ｘｎ

（２）

以及模糊相似分类，式（３）：

Ｕ ／ Ｒ Ｂ ＝ ｛ ｘ１[ ] Ｂ， ｘ２[ ] Ｂ，…， ｘｎ[ ] Ｂ｝ （３）
　 　 决策划分 Ｕ ／ Ｄ ＝ ｛Ｄ１，…，Ｄｍ｝ ，其中 Ｄｈ（１ ≤
ｈ≤ｍ） 表示决策类。 实际上 Ｄｈ 可以看成是一个特

殊的模糊集，即式（４）：

Ｄ ｈ ＝ ｛
Ｒｈ１

ｘ１
＋
Ｒｈ２

ｘ２
＋ … ＋

Ｒｈｎ

ｘｎ
｝ （４）

　 　 其中，如果 ｘ ｊ∈Ｄｈ，则 Ｒｈｊ ＝ １；如果 ｘ ｊ∉Ｄｈ，则
Ｒｈｊ ＝ ０，１ ≤ ｊ≤ ｎ。

定义 ２［５］ 　 在 ＦＤＳ 中，对象 ｘ 在条件属性集 Ｂ

下，关于模糊集 Ｄ ｈ 的模糊下、上近似分别为式（５）：

Ｒ Ｂ（Ｄ ｈ）（ｘ） ＝

　
ｍｉｎｙ∈Ｕｍａｘ｛１ － Ｒ Ｂ（ｘ，ｙ），Ｄ ｈ（ｙ）｝ ｘ∈ Ｄ ｈ

０ ｘ∉ Ｄ ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

Ｒ Ｂ（Ｄ ｈ）（ｘ） ＝

　
ｍａｘｙ∈Ｕｍｉｎ｛Ｒ Ｂ（ｘ，ｙ），Ｄ ｈ（ｙ）｝ ｘ∈ Ｄ ｈ

０ ｘ∉ Ｄ ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

称 （Ｒ Ｂ（Ｄ ｈ），Ｒ Ｂ（Ｄ ｈ））为Ｄ ｈ 的一个模糊粗糙集。

１．２　 区间集决策表

区间集决策表记为 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪ Ｄ，Ｖ，
ｆ｝， 其中论域Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 是一个非空有限对

象集， Ｃ，Ｄ 分别表示条件属性集与决策属性集， Ｖ ＝
∪ａ∈ＡＴＶａ， Ｖａ 是条件属性 ａ 所有可能取值（每个值都

是一个区间集），信息函数 ｆ：Ｕ × Ｃ→２Ｖ 诱导的属性

值为区间集，即∀ｘ∈Ｕ，∀ａ∈Ｃ，ｆ（ｘ，ａ）＝ ［ｘ －
ａ ，ｘ

＋
ａ ］

是一个区间集，且满足 ｘ －
ａ ⊆ ｘ ＋

ａ ，ｘ
－
ａ ⊆ Ｖａ，ｘ

＋
ａ ⊆ Ｖａ ，

即对象 ｘ 在条件属性 ａ 下的属性值一定包含 ｘ －
ａ 而

可能包含 ｘ ＋
ａ 。 决策属性值仍为单值型。 本文用 ｜·｜

表示集合的基数。
定义 ３［１４］ 　 设 Ｂ⊆ Ｃ，诱导的相似关系为：

　 　 ＳＲＢ ＝ ｛（ｘｉ，ｘ ｊ） ∈ Ｕ２ ｜ ｍｉｎａ∈ＢＳＤａ（ｘｉ，ｘ ｊ）｝ ＝
∩ａ∈ＢＳＲａ， （６）

其中， ＳＤａ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝
｜ ｘ －

ｉａ ∩ ｘ －
ｊａ ｜ ＋ ｜ ｘ ＋

ｉａ ∩ ｘ ＋
ｊａ ｜

｜ ｘ －
ｉａ ∪ ｘ －

ｊａ ｜ ＋ ｜ ｘ ＋
ｉａ ∪ ｘ ＋

ｊａ ｜
为对象 ｘｉ，ｘ ｊ 关于属性 ａ 的相似度 （设 ｆ（ｘｉ，ａ） ＝
［ｘ －

ｉａ，ｘ
＋
ｉａ］、ｆ（ｘ ｊ，ａ） ＝ ［ｘ

－
ｊａ，ｘ

＋
ｊａ］）。

定义 ３ 描述了对象之间的关系，因对象在条件

属性下的取值为区间集，带有模糊性，考虑到模糊粗

糙集模型处理模糊数据的优越性，下面将其引入到

区间集决策表研究不确定性度量。 为此，首先建立

模糊粗糙集模型。

２　 基于模糊相似关系的模糊粗糙集模型

基于定义 １、３，相似关系也可视为论域 Ｕ 上的

二元模糊相似关系。 基于模糊相似关系，定义条件

属性子集的模糊相似类及关系矩阵，推广模糊上下

近似算子，并研究其相关性质。 下面先给出模糊相

似类的定义。
定义 ４　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪

Ｄ， Ｖ，ｆ｝，条件属性子集 Ｂ ⊆ Ｃ，Ｂ 诱导的模糊相似

关系记为 ＳＲ Ｂ，Ｄ ｈ 为 Ｕ 上的决策模糊集，则模糊集

Ｄ ｈ 关于属性 Ｂ 的模糊下、上近似分别为式（７）：

ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ）（ｘ） ＝

　 　
ｉｎｆｙ∈Ｕｍａｘ｛１ － ＳＲ Ｂ（ｘ，ｙ），Ｄ ｈ（ｙ）｝ ｘ∈ Ｄ ｈ

０ ｘ∉ Ｄ ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ）（ｘ） ＝

　 　
ｓｕｐｙ∈Ｕｍｉｎ｛ＳＲ Ｂ（ｘ，ｙ），Ｄ ｈ（ｙ）｝ ｘ∈ Ｄ ｈ

０ ｘ∉ Ｄ ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

（７）
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定义 ５　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪
Ｄ， Ｖ，ｆ｝，ｘｉ，ｘ ｊ ∈ Ｕ，１ ≤ ｉ，ｊ≤ ｎ，Ｂ⊆ Ｃ，属性子集 Ｂ

诱导的论域 Ｕ 上的二元模糊相似关系记为ＳＲ Ｂ， 其

隶属函数为式（８）：
ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ｍｉｎａ∈ＢＳＤａ（ｘｉ，ｘ ｊ） （８）

　 　 且对任意 ｘｉ ∈ Ｕ，［ｘｉ］ Ｂ
为 ｘｉ 关于模糊相似关

系 ＳＲ Ｂ 的模糊相似类是一个模糊集，其关于 ｘ ｊ ∈ Ｕ
隶属度为式（９）：

μ［ｘｉ］ Ｂ
（ｘ ｊ） ＝ ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） （９）

　 　 模糊相似类 ［ｘｉ］ Ｂ
的基数为式（１０）：

｜ ［ｘｉ］ Ｂ
｜ ＝∑

Ｕ

ｊ ＝ １
ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） （１０）

　 　 定义 ６　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪
Ｄ， Ｖ，ｆ｝，ｘｉ，ｘ ｊ∈Ｕ，∀ａ∈Ｃ，ＳＤａ（ｘｉ，ｘ ｊ）为 ｘｉ 和 ｘ ｊ 关

于属性 ａ的相似度，记式（１１），称 ＳＭａ 为一个模糊相

似矩阵。

ＳＭａ ＝
ＳＤａ（ｘ１，ｘ１） … ＳＤａ（ｘ１，ｘ Ｕ ）
︙ ⋱ ︙

ＳＤａ（ｘ Ｕ ，ｘ１） … ＳＤａ（ｘ Ｕ ，ｘ Ｕ ）

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
（１１）

设 ａ，ｂ ∈ Ｃ，ＳＭａ 和 ＳＭｂ 为两个相似矩阵，则
ＳＭａ 和 ＳＭｂ 满足以下两个性质：

（１） ＳＭａ ＝ ＳＭｂ⇔ＳＤａ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ＳＤｂ（ｘｉ，ｘｊ），∀ｘｉ，
ｘｊ ∈ Ｕ。

（２） ＳＭＢ ＝ ＳＭａ∩ＳＭｂ⇔ＳＲＢ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ｍｉｎ（ＳＤａ（ｘｉ，
ｘｊ）， ＳＤｂ（ｘｉ， ｘｊ）），∀ｘｉ，ｘｊ ∈Ｕ。

定理 １　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪
Ｄ， Ｖ，ｆ｝，ｘｉ，ｘ ｊ∈Ｕ，Ａ⊆ Ｂ⊆ Ｃ，Ｂ ＝ Ａ∪ ｂ，ｂ∈ Ｂ，但
ｂ∉ Ａ，则以下结论成立：

（１） ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ≥ ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ）
（２） ［ｘｉ］ Ｂ

⊆ ［ｘｉ］ Ａ

证明　 （１）因为 Ｂ ＝ Ａ∪ ｂ，所以 ＳＲＢ（ｘｉ，ｘｊ） ＝
ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ） ∩ ＳＤｂ（ｘｉ，ｘｊ） ＝ ｍｉｎ（ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ）， ＳＤｂ（ｘｉ，
ｘｊ）） ≤ｍｉｎ（ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ），１） ＝ ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ）。

（２） ［ｘｉ］ Ｂ
⊆［ｘｉ］ Ａ

⇔［ｘｉ］ Ｂ
（ｘｊ） ≤ ［ｘｉ］ Ａ

（ｘｊ）
⇔ＳＲＢ（ｘｉ，ｘｊ） ≤ ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ）⇔ ｍｉｎｂ∈ＢＳＤＢ（ｘｉ，ｘｊ） ≤
ｍｉｎａ∈ＡＳＤＡ（ｘｉ，ｘｊ）∀ｘｊ ∈Ｕ，剩下步骤与（１）证明类似。
　 　 基于提出的模糊相似关系，给出两种模糊近似

算子的概念，并讨论其相关性质。
定义 ７　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪

Ｄ， Ｖ，ｆ｝，决策划分 Ｕ ／ Ｄ ＝ ｛Ｄ １，…，Ｄ ｍ｝， Ｄ ｈ∈Ｕ ／ Ｄ，

１ ≤ ｈ≤ ｍ，Ｂ⊆ Ｃ，ＳＲ Ｂ 为 Ｕ 上的模糊相似关系，则

模糊决策类 Ｄ ｈ 关于属性 Ｂ的模糊下、上近似分别为

式（１２）和式（１３）：
　 ＝ ｉｎｆ

ｘｊ∈Ｕ
ｍａｘ｛１ － ＳＲＢ（ｘｉ，ｘｊ），μ Ｄ

～
ｈ
（ｘｊ）｝ （１２）

　 　 ＝ ｓｕｐ
ｘ ｊ∈Ｕ
ｍｉｎ｛ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ），μ Ｄ

～
ｈ
（ｘ ｊ）｝ （１３）

　 　 其中， μ Ｄ
～
ｈ
（ｘ ｊ） 为 ｘ ｊ 属于 Ｄ ｈ 的隶属度。

在区间集决策表中，由定义 １ 可知：当 ｘ ｊ ∈ Ｄ ｈ

时， μ Ｄ
～
ｈ
（ｘ ｊ） ＝ １，当 ｘ ｊ∉ Ｄ ｈ 时， μ Ｄ

～
ｈ
（ｘ ｊ） ＝ ０。 因此，

模糊决策类 Ｄ ｈ 关于属性 Ｂ的模糊下、上近似分别可

以简化为式（１４）和式（１５）：

　 ｉｎｆ｛１ － ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ ｈ｝ （１４）

ｓｕｐ｛ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∈ Ｄ ｈ｝ （１５）
定理 ２　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪

Ｄ，Ｖ，ｆ｝，属性子集 Ａ，Ｂ ⊆ Ｃ， 模糊决策类 Ｄ ｈ ∈
Ｕ ／ Ｄ，则以下性质成立：

（１）如果 Ａ ⊆ Ｂ， 则 ＳＲ 
＿ Ａ（Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ 

＿ Ｂ（Ｄ ｈ），

ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ）。

（２） ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ⊆ Ｄ ｈ ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ）。

（３） ＳＲ （Ａ∪Ｂ）（ Ｄ ｈ） ⊇ ＳＲ Ａ（ Ｄ ｈ） ∪ ＳＲ Ｂ（ Ｄ ｈ），

ＳＲ （Ａ∪Ｂ）（Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ∩ ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ）。

（４） ＳＲ Ａ（ＳＲ（Ａ）（Ｄ ｈ）） ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ），ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ⊆

ＳＲ Ａ（ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ））。

（５） ＳＲ （Ａ∩Ｂ）（Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ∩ ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ） ．

ＳＲ （Ａ∩Ｂ）（Ｄ ｈ） ⊇ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ∪ ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ）。
证明　 （１） 根据定义 ７，对∀ｘｉ ∈ Ｕ，有

ｉｎｆ｛１ － ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ ｈ｝，

ｉｎｆ｛１ － ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ ｈ｝。
因为 Ａ⊆ Ｂ， 根据定理 １（１）有 ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ≥

ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ），所以 １ － ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ≤ １ － ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ），

从而 ｉｎｆ｛１ － ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ ｈ｝ ≤

ｉｎｆ｛１ － ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ ｈ｝。

所以 ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ） 成立。
根据定义 ７，对∀ｘｉ ∈ Ｕ，有
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ｓｕｐ｛ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∈ Ｄ ｈ｝，

ｓｕｐ｛ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∈ Ｄ ｈ｝。
因为 Ａ⊆ Ｂ， 根据定理 １（１）有 ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ≥

ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ），所以

ｓｕｐ｛ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∈ Ｄ ｈ｝ ≥

ｓｕｐ｛ＳＲＢ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∈ Ｄ ｈ｝。

所以 ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） 成立。
（２）因为∀ｘｉ ∈ Ｕ，有

ｉｎｆ｛１ － ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ ｈ｝。

当 ｘｉ ∈ Ｄ ｈ 时，有 ≤ １ ＝ μ Ｄ
～
ｈ
（ｘｉ） ＝

。 当 ｘｉ∉Ｄ ｈ 时，有 ０≤μ Ｄ
～
ｈ
（ｘｉ）

≤ ｓｕｐ｛ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ） ｜ ｘｊ ∈ Ｄ ｈ｝ ＝ 。
综 上 所 述， ≤ μ （Ｄｈ）（ｘｉ） ≤

。 所以ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ⊆ Ｄ ｈ ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） 成立。
（３）因为 Ａ⊆Ａ∪Ｂ，Ｂ⊆Ａ∪Ｂ。 由（１）的证明

可 知 ＳＲ Ａ（ Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ （Ａ∪Ｂ）（ Ｄ ｈ）， ＳＲ Ｂ（ Ｄ ｈ） ⊆

ＳＲ （Ａ∪Ｂ）（Ｄ ｈ）， 所 以 ＳＲ （Ａ∪Ｂ）（ Ｄ ｈ） ⊇ ＳＲ Ａ（ Ｄ ｈ） ∪

ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ） 成立。 同理可证 ＳＲ （Ａ∪Ｂ）（Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ）

∩ ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ）。
（４） 根据定义 ７，对∀ｘｉ ∈ Ｕ，有

＝ ｉｎｆ
ｘｊ∈Ｕ
ｍａｘ｛１－ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ）， ｝，

＝ ｉｎｆ
ｘｊ∈Ｕ
ｍａｘ｛１ － ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ）， μＤ

～
ｈ
（ｘｊ）｝。

由（２）可知 ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ⊆ Ｄ ｈ，所以有 ≤
μ Ｄ

～
ｈ
（ｘｊ）。 又因为当 ｅ≤ ｆ，ｇ≤ ｋ 时，有 ｍａｘ（ｅ，ｇ） ≤

ｍａｘ（ ｆ，ｋ）。 从而∀ｘ ｊ∈Ｕ，有 ｍａｘ｛１ － ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ），
｝ ≤ ｍａｘ｛１ － ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ），μ Ｄ

～
ｈ
（ｘ ｊ）｝， 即

≤ ， 所以 ＳＲ Ａ（ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ）） ⊆

ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ）成立。
根据定义 ７，对∀ｘｉ ∈ Ｕ，有

ｓｕｐ
ｘ ｊ∈Ｕ
ｍｉｎ｛ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ）， μ Ｄ

～
ｈ
（ｘ ｊ）｝

＝ ｓｕｐ
ｘｊ∈Ｕ
ｍｉｎ｛ＳＲＡ（ｘｉ，ｘｊ）， ｝

由（２）可知 Ｄ ｈ ⊆ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ）， 所以有 μ Ｄ
～
ｈ
（ｘ ｊ） ≤

（ｘ ｊ）。 又因为当 ｅ≤ ｆ，ｇ≤ ｋ 时，有 ｍｉｎ（ｅ，ｇ）

≤ ｍｉｎ（ ｆ，ｋ）。 从而∀ｘ ｊ ∈ Ｕ，有
ｍｉｎ｛ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ），μ Ｄ

～
ｈ
（ｘ ｊ）｝ ≤ ｍｉｎ｛ＳＲＡ（ｘｉ，ｘ ｊ），

（ｘｉ）｝，即 （ｘｉ） ≤ 。 所以

ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ａ（ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ）） 成立。
（５）因为 Ａ∩ Ｂ⊆ Ａ，Ａ∩ Ｂ⊆ Ｂ，由（１）的证明

可知 ＳＲ （Ａ∩Ｂ）（ Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ａ（ Ｄ ｈ）， ＳＲ （Ａ∩Ｂ）（ Ｄ ｈ） ⊆

ＳＲ Ｂ（ Ｄ ｈ）， 所 以 ＳＲ （Ａ∩Ｂ）（ Ｄ ｈ） ⊆ ＳＲ Ａ（ Ｄ ｈ） ∩

ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ） 成立。

同理可证 ＳＲ （Ａ∩Ｂ）（Ｄ ｈ） ⊇ ＳＲ Ａ（Ｄ ｈ） ∪ ＳＲ Ｂ（Ｄ ｈ）。

３　 区间集决策表的不确定性度量

经典决策表的不确定性度量是基于等价关系提

出的，不适用于区间集决策表。 本节基于模糊粗糙

集模型，定义区间集决策表不确定性度量的相关概

念和性质，并在理论上加以证明。
３．１　 模糊近似粗糙度和模糊近似精度度量

基于模糊粗糙集模型，给出区间集决策表中的

不确定性度量概念：模糊近似精度和模糊近似粗糙

度。 其通过粗糙集边界域的视角去刻画区间集决策

表的不确定性。
定义 ８　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪

Ｄ，Ｖ，ｆ｝，决策划分 Ｕ ／ Ｄ ＝ ｛Ｄ １，Ｄ ２，…，Ｄ ｍ｝， 对于

∀Ｂ⊆ Ｃ，决策划分 Ｕ ／ Ｄ 关于 Ｂ 的模糊近似精度和

模糊近似粗糙度分别为式（１６）和式（１７）：

ｆαＢ（Ｕ ／ Ｄ） ＝

∑
Ｄ
～
ｈ∈Ｕ／ Ｄ

∑
ｘｉ∈Ｕ

∑
Ｄ
～
ｈ∈Ｕ／ Ｄ

∑
ｘｉ∈Ｕ

（１６）

ｆρＢ（Ｕ ／ Ｄ） ＝ １ － ｆαＢ（Ｕ ／ Ｄ） （１７）
　 　 定理 ３　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪
Ｄ，Ｖ，ｆ｝，属性子集 Ａ⊆ Ｂ⊆ Ｃ，则下列结论成立：

（１） ｆαＢ（Ｕ ／ Ｄ） ≥ ｆαＡ（Ｕ ／ Ｄ），
（２） ｆρＢ（Ｕ ／ Ｄ） ≤ ｆρＡ（Ｕ ／ Ｄ）。

证明　 （１） 根据定理 ２（１），对∀ｘｉ∈ Ｕ， Ｄ ｈ∈
Ｕ ／ Ｄ，有 ≤ ， （ｘｉ） ≥

（ｘｉ）。
所以

　 　 ｆαＢ（Ｕ ／ Ｄ） ＝

∑
Ｄ
～
ｈ∈Ｕ／ Ｄ

∑
ｘｉ∈Ｕ

∑
Ｄ
～
ｈ∈Ｕ／ Ｄ

∑
ｘｉ∈Ｕ

≥
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∑
Ｄ
～
ｈ∈Ｕ／ Ｄ

∑
ｘｉ∈Ｕ

∑
Ｄ
～
ｈ∈Ｕ／ Ｄ

∑
ｘｉ∈Ｕ

＝

ｆαＡ（Ｕ ／ Ｄ）。
（２） ｆρＢ（Ｕ ／ Ｄ） ＝ １ － ｆαＢ（Ｕ ／ Ｄ） ≤１ － ｆαＡ（Ｕ ／ Ｄ）

＝ ｆρＡ（Ｕ ／ Ｄ）。
定理 ３表明，模糊近似精度、模糊近似粗糙度具

有关于属性的粒化单调性，能够度量上、下近似产生

的不确定性。
３．２　 基于模糊条件熵的混合不确定性度量

模糊近似粗糙度从边界域角度刻画了区间集决

策表的不确定性，忽略了知识划分对区间集决策表

不确定性的影响，下面引入模糊条件熵，提出一种基

于模糊条件熵的混合不确定性度量来多角度地度量

区间集决策表的不确定性。 在此之前，先基于模糊

相似关系，定义模糊粒结构。
定义 ９　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ∪

Ｄ，Ｖ，ｆ｝，属性子集 Ｂ ⊆ Ｃ 诱导的模糊相似关系为

ＳＲ Ｂ，那么 ＳＲ Ｂ 在 ＩＤＳ 中决定的模糊粒结构为式

（１８）：
Ｇ（Ｂ） ＝ ｛［ｘ１］

Ｂ
，［ｘ２］

Ｂ
，．．．，［ｘ Ｕ ］

Ｂ
｝ （１８）

其中， ［ｘｉ］
Ｂ
为 ｘｉ 在 ＳＲ Ｂ 下的模糊粒。

定义 １０　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ∪
Ｄ，Ｖ，ｆ｝，Ｂ ⊆ Ｃ，Ｇ（Ｂ） ＝ ｛ ［ｘ１］

Ｂ
， ［ｘ２］

Ｂ
，．．．，

［ｘ Ｕ ］
Ｂ
｝，Ｄ ｈ ∈ Ｕ ／ Ｄ，则 Ｄ 关于 Ｂ 的模糊条件熵

为式（１９）：

　 ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ） ＝ －∑
Ｕ

ｉ ＝ １
ｐ（［ｘｉ］

Ｂ
）∑
｜ Ｕ／ Ｄ｜

ｈ ＝ １
ｐ（Ｄ ｈ ｜ ［ｘｉ］

Ｂ
）·

ｌｏｇ ｐ（Ｄ ｈ ｜ ［ｘｉ］
Ｂ
） ＝ －∑

Ｕ

ｉ ＝ １
∑
｜ Ｕ ／ Ｄ｜

ｈ ＝ １

｜ ［ｘｉ］
Ｂ
∩ Ｄ ｈ ｜

Ｕ
·

ｌｏｇ
｜ ［ｘｉ］

Ｂ
∩ Ｄ ｈ ｜

［ｘｉ］
Ｂ

（１９）

定理 ４　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪
Ｄ，Ｖ，ｆ｝，属性子集 Ａ，Ｂ⊆ Ｃ，由 Ａ，Ｂ 决定的模糊粒

结构分别为 Ｇ（Ａ），Ｇ（Ｂ）。 则下列结论成立。
（１） ＦＨ（Ｄ ｜ Ａ） ≥ ０，ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ） ≥ ０
（２）如果Ｇ（Ｂ）＝ Ｇ（Ａ），则ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ）＝ ＦＨ（Ｄ ｜ Ａ）
（３）如果 Ａ⊆ Ｂ，则 ＦＨ（Ｄ ｜ Ａ） ≥ ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ）
证明　 （１）由定义可知显然成立。

（２）因为 Ｇ（Ｂ） ＝ Ｇ（Ａ），所以对∀ｘｉ ∈ Ｕ，有

［ｘｉ］
Ｂ
＝ ［ｘｉ］

Ａ
，所以对∀ Ｄ ｈ ∈ Ｕ ／ Ｄ，有

｜ ［ｘｉ］
Ｂ
∩ Ｄ ｈ ｜ ＝｜ ［ｘｉ］

Ａ
∩ Ｄ ｈ ｜ ，即 ＦＨ（Ｄ ｜

Ｂ） ＝ ＦＨ（Ｄ ｜ Ａ）。
（３）因为 Ａ ⊆ Ｂ， 由定理 １（２）可得 ［ｘｉ］

Ｂ
⊆

［ｘｉ］
Ａ
，假设 ｜ ［ｘｉ］

Ｂ
｜ ＝ ｜ ［ｘｉ］

Ｂ
∩Ｄ ｈ ｜ ＋｜ ［ｘｉ］

Ｂ
∩

（Ｕ － Ｄ ｈ） ｜ ＝ Ｂ１ ＋ Ｂ２， ｜ ［ｘｉ］
Ａ
｜ ＝ ｜ ［ｘｉ］

Ａ
∩Ｄ ｈ ｜ ＋

｜ ［ｘｉ］
Ａ
∩ （Ｕ － Ｄ ｈ） ｜ ＝Ａ１ ＋ Ａ２。 易得 Ａ１ ≥ Ｂ１ ≥

０，Ａ２ ≥ Ｂ２ ≥ ０。 于是模糊条件熵可以简写为

ＦＨ（Ｄ ｜ Ａ） ＝ －∑
Ｕ

ｉ ＝ １
∑
｜ Ｕ ／ Ｄ｜

ｈ ＝ １

Ａ１
Ｕ
ｌｏｇ

Ａ１
Ａ１ ＋ Ａ２

ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ） ＝ －∑
Ｕ

ｉ ＝ １
∑
｜ Ｕ ／ Ｄ｜

ｈ ＝ １

Ｂ１
Ｕ
ｌｏｇ

Ｂ１
Ｂ１ ＋ Ｂ２

假设 ｆ（ｘ，ｙ） ＝ － ｘｌｏｇ ｘ
ｘ ＋ ｙ

，ｘ ＞ ０，ｙ≥０，原有的

模糊条件熵的单调性转化为对函数 ｆ（ｘ，ｙ） 的单调

性。 对函数 ｆ（ｘ，ｙ） 分别在 ｘ 和 ｙ 方向上求偏导

∂ｆ（ｘ，ｙ） ／ ∂ｘ≥ ０
∂ｆ（ｘ，ｙ） ／ ∂ｙ ＞ ０

　 　 通过计算，得到 ｆ（Ａ１，Ａ２） ≥ ｆ（Ａ１，Ｂ２） ≥ ｆ（Ｂ１，

Ｂ２），即
Ａ１
Ｕ
ｌｏｇ

Ａ１
Ａ１ ＋ Ａ２

≥
Ｂ１
Ｕ
ｌｏｇ

Ｂ１
Ｂ１ ＋ Ｂ２

。 因此，

得到 ＦＨ（Ｄ ｜ Ａ） ≥ ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ）。
定理 ４ 表明，模糊条件熵满足不确定性公理化

定义的非负性、不变性、单调性，是一种有效的度量

方式，但其只能刻画粒化结构的不确定性。
在定义 ８ 中，模糊近似粗糙度从代数角度描述

近似分类的不确定性，本质上是衡量区间集决策表

中所包含有效知识的量，而定义 １０中模糊条件熵从

信息角度度量粒化结构的不确定性，本质上是通过

粒化结构的每个粒子平均所含信息量的大小对不确

定性进行刻画。 由于模糊近似粗糙度和模糊条件熵

两者都满足单调性，且两者是从不同视角度量区间

集决策表的不确定性，各自具有优越性。 因此，为了

对区间集决策表的不确定性达到一种更为全面的评

估，下面提出一种基于模糊条件熵的混合不确定性

度量来刻画区间集决策表的不确定性。
定义 １１　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ∪

Ｄ，Ｖ，ｆ｝，属性子集 Ｂ⊆ Ｃ，决策划分 Ｕ ／ Ｄ 关于 Ｂ 的

模糊近似粗糙度与模糊条件熵分别为 ｆρＢ（Ｕ ／ Ｄ），
ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ）。 那么基于模糊条件熵的混合不确定性
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度量为式（２０）：

ＦＭＵＭ（Ｄ ｜ Ｂ） ＝ ｆρＢ（Ｕ ／ Ｄ）·ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ） （２０）

　 　 定理 ５　 设区间集决策表 ＩＤＳ ＝ ｛Ｕ，ＡＴ ＝ Ｃ ∪
Ｄ， Ｖ，ｆ｝，属性子集 Ａ⊆ Ｂ⊆ Ｃ，那么混合不确定性

度量满足式（２１）：

ＦＭＵＭ（Ｄ ｜ Ａ） ≥ ＦＭＵＭ（Ｄ ｜ Ｂ） （２１）

　 　 基于定义 １１的乘积融合定义，定理 ５所述的粒

化单调性自然成立。 混合不确定性度量融合了模糊

近似粗糙度和模糊条件信息熵的优点，既能度量上、
下近似产生的不确定性，又能表征粒化结构变化时

不确定性的变化，该度量与单一度量方式相比更加

全面，可以弥补两种度量之间的不足。

４　 举例分析

为了更好的说明本文提出的不确定性度量方法

的有效性，下面通过一个实例来说明计算方法和结

果。
举例：区间集决策表 ＩＤＳ 见表 １［１４］，其中 Ｕ ＝

｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６｝，Ｃ ＝ ｛ａ１，ａ２，ａ３｝，Ｄ ＝ ｛ｄ｝。
表 １　 区间集决策表

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｅｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ

Ｕ ａ１ ａ２ ａ３ ｄ

ｘ１ ［｛０｝，｛０，１，２｝］ ［｛１，２｝，｛１，２，３｝］ ［｛０，２｝，｛０，１，２｝］ １

ｘ２ ［｛２｝，｛２，３｝］ ［｛２，３｝，｛１，２，３｝］ ［｛１，２｝，｛１，２｝］ ０

ｘ３ ［｛２｝，｛２，３｝］ ［｛３｝，｛２，３｝］ ［｛０，２｝，｛０，１，２｝］ １

ｘ４ ［｛２｝，｛２，３｝］ ［｛２｝，｛２｝］ ［｛１，２｝，｛１，２｝］ ０

ｘ５ ［｛３｝，｛１，３｝］ ［｛０｝，｛０，２｝］ ［｛１，２｝，｛１，２｝］ １

ｘ６ ［｛２｝，｛１，２｝］ ［｛１，２｝，｛１，２｝］ ［｛１，２｝，｛１，２｝］ ０

　 　 通过计算得到属性 ａ１，ａ２，ａ３ 的模糊相似矩阵

分别为 ＳＭａ１，ＳＭａ２，ＳＭａ３。

ＳＭａ１
＝

１ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．４０
０．１７ １ １ １ ０．２０ ０．５０
０．１７ １ １ １ ０．２０ ０．５０
０．１７ １ １ １ ０．２０ ０．５０
０．１７ ０．２０ ０．２０ ０．２０ １ ０．２０
０．４０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．２０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

，

ＳＭａ２
＝

１ ０．６７ ０．３３ ０．４０ ０．１４ ０．８０
０．６７ １ ０．６０ ０．４０ ０．１４ ０．５０
０．３３ ０．６０ １ ０．２５ ０．２０ ０．１７
０．４０ ０．４０ ０．２５ １ ０．２５ ０．５０
０．１４ ０．１４ ０．２０ ０．２５ １ ０．１７
０．８０ ０．５０ ０．１７ ０．５０ ０．１７ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

，

ＳＭａ３
＝

１ ０．５０ １ ０．５０ ０．５０ ０．５０
０．５０ １ ０．５０ １ １ １
１ ０．５０ １ ０．５０ ０．５０ ０．５０
０．５０ １ ０．５０ １ １ １
０．５０ １ ０．５０ １ １ １
０．５０ １ ０．５０ １ １ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

，

假设 Ａ ＝ ｛ａ１，ａ２｝，Ｂ ＝ ｛ａ１，ａ２，ａ３｝， 则属性集

Ａ，Ｂ 的模糊相似矩阵分别为 ＳＭＡ，ＳＭＢ。

ＳＭＡ ＝

１ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１４ ０．４０
０．１７ １ ０．６０ ０．４０ ０．１４ ０．５０
０．１７ ０．６０ １ ０．２５ ０．２０ ０．１７
０．１７ ０．４０ ０．２５ １ ０．２０ ０．５０
０．１４ ０．１４ ０．２０ ０．２０ １ ０．１７
０．４０ ０．５０ ０．１７ ０．５０ ０．１７ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

，

ＳＭＢ ＝

１ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．４０
０．１７ １ ０．５０ ０．４０ ０．１４ ０．５０
０．１７ ０．５０ １ ０．２５ ０．２０ ０．１４
０．１７ ０．４０ ０．２５ １ ０．２０ ０．５０
０．１７ ０．１４ ０．２０ ０．２０ １ ０．１７
０．４０ ０．５０ ０．１４ ０．５０ ０．１７ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

，

决策划分 Ｕ ／ Ｄ ＝ ｛Ｄ １，Ｄ ２｝ ＝ ｛｛ １
ｘ１

＋ ０
ｘ２

＋ １
ｘ３

＋

０
ｘ４

＋ １
ｘ５

＋ ０
ｘ６
｝，｛ ０

ｘ１
＋ １
ｘ２

＋ ０
ｘ３

＋ １
ｘ４

＋ ０
ｘ５

＋ １
ｘ６
｝｝，通

过定义 ７ 得到模糊决策类 Ｄ １，Ｄ ２ 分别关于属性集

Ａ，Ｂ 的上、下近似为：

μ
Ａ（ Ｄ

～
１）
（ｘ） ＝ ｓｕｐ｛ＳＲＡ（ｘ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∈ Ｄ １｝ ＝ １

ｘ１
＋

０．６０
ｘ２

＋ １
ｘ３

＋ ０．２５
ｘ４

＋ １
ｘ５

＋ ０．４０
ｘ６
，

μ
Ａ（Ｄ

～
２）
（ｘ）＝ ｓｕｐ｛ＳＲＡ（ｘ，ｘｊ） ｜ ｘｊ∈Ｄ ２｝ ＝

０．４０
ｘ１

＋

１
ｘ２

＋ ０．６０
ｘ３

＋ １
ｘ４

＋ ０．２０
ｘ５

＋ １
ｘ６
，

μ
Ａ（ Ｄ

～
１）
（ｘ） ＝ ｉｎｆ｛１ － ＳＲＡ（ｘ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ １｝ ＝

０．６０
ｘ１

＋ ０
ｘ２

＋ ０．４０
ｘ３

＋ ０
ｘ４

＋ ０．８０
ｘ５

＋ ０
ｘ６
，

μ
Ａ（ Ｄ

～
２）
（ｘ） ＝ ｉｎｆ｛１ － ＳＲＡ（ｘ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ ２｝ ＝

０
ｘ１

＋ ０．４０
ｘ２

＋ ０
ｘ３

＋ ０．７５
ｘ４

＋ ０
ｘ５

＋ ０．６０
ｘ６
，

μ
Ｂ（ Ｄ

～
１）
（ｘ） ＝ ｓｕｐ｛ＳＲＢ（ｘ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∈ Ｄ １｝ ＝ １

ｘ１
＋
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０．５０
ｘ２

＋ １
ｘ３

＋ ０．２５
ｘ４

＋ １
ｘ５

＋ ０．４０
ｘ６
，

μ
Ｂ（Ｄ

～
２）
（ｘ）＝ ｓｕｐ｛ＳＲＢ（ｘ，ｘｊ） ｜ ｘｊ∈Ｄ ２｝ ＝

０．４０
ｘ１

＋

１
ｘ２

＋ ０．５０
ｘ３

＋ １
ｘ４

＋ ０．２０
ｘ５

＋ １
ｘ６
，

μ
Ｂ（ Ｄ

～
１）
（ｘ） ＝ ｉｎｆ｛１ － ＳＲＢ（ｘ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ １｝ ＝

０．６０
ｘ１

＋ ０
ｘ２

＋ ０．５０
ｘ３

＋ ０
ｘ４

＋ ０．８０
ｘ５

＋ ０
ｘ６
，

μ
Ｂ（ Ｄ

～
２）
（ｘ） ＝ ｉｎｆ｛１ － ＳＲＢ（ｘ，ｘ ｊ） ｜ ｘ ｊ ∉ Ｄ ２｝ ＝

０
ｘ１

＋ ０．５０
ｘ２

＋ ０
ｘ３

＋ ０．７５
ｘ４

＋ ０
ｘ５

＋ ０．６０
ｘ６
，

通过定义 ８ 可得决策划分 Ｕ ／ Ｄ 关于 Ａ，Ｂ 的模

糊近似精度和模糊近似粗糙度分别为：
ｆαＡ（Ｕ ／ Ｄ） ＝ ０．４２，ｆρ Ａ（Ｕ ／ Ｄ） ＝ ０．５８，
ｆαＢ（Ｕ ／ Ｄ） ＝ ０．５２，ｆρＢ（Ｕ ／ Ｄ） ＝ ０．４８，
ｆαＡ（Ｕ／ Ｄ）≤ ｆαＢ（Ｕ／ Ｄ），ｆρＡ（Ｕ／ Ｄ）≥ ｆρＢ（Ｕ／ Ｄ）。

与定理 ３一致。
通过定义 １０可得决策划分 Ｕ ／ Ｄ 关于 Ａ，Ｂ 的模

糊条件熵分别为：
ＦＨ（Ｄ ｜ Ａ） ＝ １．０１，ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ） ＝ ０．９７．
则 ＦＨ（Ｄ ｜ Ａ） ≥ ＦＨ（Ｄ ｜ Ｂ），与定理 ４一致。
通过定义 １１可得决策划分 Ｕ ／ Ｄ 关于 Ａ，Ｂ 的混

合不确定性度量分别为：
ＦＭＵＭ（Ｄ ｜ Ａ） ＝ ０．５９，ＦＭＵＭ（Ｄ ｜ Ｂ） ＝ ０．４６。
则 ＦＭＵＭ（Ｄ ｜ Ａ） ≥ ＦＭＵＭ（Ｄ ｜ Ｂ），与定理 ５

一致。

５　 结束语

本文通过引入模糊粗糙集模型，定义模糊近似

粗糙度和模糊条件熵，并将两者进行信息融合，提出

一种基于模糊条件熵的混合不确定性度量，其从两

个不同的角度刻画区间集决策表的不确定性，是一

种更加全面、有效的度量方法。 实例表明，所提度量

对研究区间集决策表的不确定性具有指导作用。 在

未来工作中，可将本文所提度量用于构建区间集决

策表的属性约简。

参考文献

［１］ ＰＡＷＬＡＫ Ｚ． Ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＆
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９８２， １１（５）： ３４１－３５６．

［２］ ＳＵＮ Ｌ， ＸＵ Ｊ Ｃ， ＴＩＡＮ Ｙ． Ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｏｕｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ－
ｂａｓｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ．
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ－ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ３６（１）：２０６－２１６．

［３］ ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＱＩＡＮ Ｙ Ｈ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｔｈｅｏｒｙ
ｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｆ： Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ５１（１０）： １４２７－１４４４．

［４］ ＤＥＮＧ Ｘ Ｆ， ＹＡＯ Ｙ Ｙ． Ａ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｔｈｒｅｅ－ｗａｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉａｃｅ， ２０１４， １３２
（３）：２９１－３１３．

［５］ ＤＵＢＯＩＳ Ｄ， ＰＲＡＤＥ Ｈ． Ｒｏｕｇｈ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９９０， １７： １９１ －
２０９．

［６］ 张晓， 杨燕燕． 一种基于模糊粗糙集的快速特征选择算法［ Ｊ］ ．
数据采集与处理， ２０１９， ３４（３）： ５３８－５４７．

［７］ 陈毅宁， 陈红梅． 基于距离比值尺度的模糊粗糙集属性约简

［Ｊ］ ． 计算机科学， ２０２０， ４７（３）： ６７－７２．
［８］ 闫晨， 张海东， 南太本． 基于广义正交模糊粗糙集的属性约简

［Ｊ］ ． 模糊系统与数学， ２０２０，３４（６）：１３０－１３９．
［９］ 樊雲瑞， 张贤勇， 杨霁琳． 模糊邻域粗糙集的决策熵不确定性

度量［Ｊ］ ． 计算机工程与设计， ２０２１， ４２（５）： １３００－１３０６．
［１０］ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｓｅｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｅｔ ｉｎ Ｐａｗｌａｋ’ ｓ ｓｐａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｗｏｒｌｄ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４（１１）：３１７－３２９．

［１１］ＷＡＮＧ Ｈ， ＹＵＥ Ｈ Ｂ． Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｓｅｔ － ｖａｌｕｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏｆｔ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１６， ２０（９）： ３４８９－３４９５．

［１２］马建敏， 景嫄， 姚红娟． 区间集概率粗糙集的单调性［ Ｊ］ ． 模糊

系统与数学， ２０１８， ３２（４）： １８０－１９０．
［１３］ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍ， ＪＩＡ Ｘ Ｙ， ＴＡＮＧ Ｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ

ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｅｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ δ － ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ５０１： ２７２－２９２．

［１４］张倚萌， 贾修一， 唐振民． 基于条件信息熵的区间集决策信息

表的不确定性度量［ Ｊ］ ． 南京理工大学学报， ２０１９， ４３（ ４）：
３９３－４０１．

［１５］唐鹏飞． 区间集决策表不确定性度量的修正 δ－区间决策条件

熵方法［Ｊ］ ． 内江师范学院学报， ２０２１， ３６（６）： ３４－３９．

７６第 １２期 唐鹏飞： 基于模糊粗糙集的区间集决策表不确定性度量


