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摘    要：优势关系粗糙集模型是研究序信息系统中数据挖掘的主要方法。为了丰富现有优势关系粗糙集模型，使其

更加有效地应用于实际问题，本文首先在直觉模糊决策信息系统中利用三角模和三角余模定义了 3 种优势关系，得

到了 3 种优势类；其次构造了广义优势关系多粒度直觉模糊粗糙集模型，讨论了该模型的主要性质；随后给出如何从

直觉模糊决策信息系统中获取逻辑连接词为“或”的决策规则；最后通过实例说明该模型在处理直觉模糊决策序关系

信息系统时是有效的。
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Abstract: The dominance relation rough set model is the main method of data mining when researching order informa-
tion systems. In this paper, we attempt to enrich the present model and make it more effective for practical problems us-
ing the following methods: Firstly, defining three types of dominance relations using triangular norms and co-norms in
an intuitionistic fuzzy decision information system; here, three types of dominance class were obtained; secondly, estab-
lishing a generalized dominance-based multi-granularity intuitionistic fuzzy rough set model and discussing its proper-
ties; thirdly, establishing the decision rules for obtaining the logic connective “OR” in the intuitionistic fuzzy decision
information system; and finally, using an example to illustrate the effectiveness of the model.
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直觉模糊集是 Atanassov[1-3]在系统研究 Zadeh[4]

模糊集理论的基础上于 1986 年提出的。与传统 Za-

deh 模糊集相比，由于同时考虑了元素的隶属度、非

隶属度和犹豫度 3 个方面的信息，因此在表达和处

理模糊性、不确定性等问题的时候更具灵活性和实

用性。近年来将直觉模糊集理论[5-6]与粗糙集理论

结合研究受到了广泛关注。

经典的粗糙集理论[7-8]建立在一个等价关系之

上，即处理单个粒空间上的目标近似逼近理论。 考
虑到多个属性之间的关系可能是相互独立的，文

献[9-12]从多个角度、多个层次出发，提出了多粒度
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粗糙集的概念。 此后，许多学者开始了多粒度粗糙
集的相关研究[13-18]。 实际问题中，经常需要考虑描
述对象的属性具有顺序性，如距离远近、人口密度
等，S. Greco[19-20]等提出了基于优势关系的粗糙集模
型，并将该方法引入到模糊信息系统中。以往研究
中要么是建立在经典关系或者模糊关系上[21]的多粒
度优势关系粗糙集，要么是考虑在单个粒度上的优
势直觉模糊粗糙集，并未考虑将二者结合起来研究。

本文主要考虑在直觉模糊语义下，通过引入三
角模和三角余模，定义了强、弱、平均 3 种优势关系，
得到了与之对应的 3 种优势类。在此基础上提出了
广义优势关系多粒度直觉模糊粗糙集模型。通过讨
论该模型的主要性质，进而获取决策规则。

1   预备知识

1.1    直觉模糊信息系统

A= {⟨µA (x) , νA (x)⟩|
x ∈ U} µA (x) νA (x) ∈ [0,1]

∀x ∈ U 0 ⩽ µA (x)+ νA (x) ⩽ 1 1−µA (x)−
νA (x) IFS(U)

P (U)

定义 1[1-3]　设U是非空集合，称
为直觉模糊集，其中 ， 分别为

U 中元素 x 属于 A 的隶属度和非隶属度，且对于
满足关系式 。称

为 x属于 A的犹豫度或不确定度。用 表
示 U 上全体直觉模糊子集， 表示 U 上全体经
典子集。

A,B ∈ IFS(U) A= {⟨µA (x) ,

νA (x)⟩ |x ∈ U } ,B = {⟨µB (x) , νB (x)⟩ |x ∈ U }
定义 2[1]　对于任意 ，即

，有：

A ⊆ B⇔∀x ∈ U µA (x) ⩽ µB (x) νA (x) ⩾ νB (x)1) ， 且 ；

A=B⇔∀x ∈ U µA (x) = µB (x) νA (x)⩾νB (x)2) ， ，且 ；

∼ A = {⟨νA (x) ,µA (x)⟩ |x ∈ U }3) ；

A∩B⇔ {⟨µA (x)∧µB (x) , νA (x)∨ νB (x)⟩ |x ∈ U }4) ；

A∪B⇔ {⟨µA (x)∨µB (x) , νA (x)∧ νB (x)⟩ |x ∈ U }5) 。
α = (uα,vα) µα νβ ∈ [0,1] 0 ⩽ µα+ να ⩽ 1

s (α) = uα− vα
h (α) = uα+ vα

设 ，其中 ， ，且 ，
则称 α为一个直觉模糊数。全体直觉模糊数集合记
为 IFN。它的得分函数 ，精确函数为

，利用得分函数和精确函数就可以给出
比较两个直觉模糊数大小的方法。

∀α1, α2 ∈ INF ∀a, b, c ∈
s (α1) < s (α2) α1 < α2 s (α1) = s (α2)

h (α1) < h (α2) α1 < α2 h (α1) = h (α2) α1 =α2

定义 3 [ 2 2 ]　对于 ，如果  
[0，1]， ，则 ；如果 ，且

若 ，则 ；若 ，则 。
(U,A,R)

U = {x1, x2, · · · , xn} A = {a1,a2, · · · ,am}

R = {⟨(x,a) ,µa (x) , νa (x)⟩ |(x,a) ∈ U ×A∪{d} } µa :

U ×A→ [0,1] , νa : U ×A→ [0,1] ∀ (x,a) ∈ U ×A

0 ⩽ µa (x)+ νa (x) ⩽ 1 U ×A

IFR(U ×A)

定义 4[1-3]　称 为一个直觉模糊信息系
统， 为对象集， 为条
件属性集，R 为 U 到 A 的直觉模糊二元关系，即

。其中
，且满足 ，

。本文中记 上的直觉模糊关
系全体为 。

1.2    三角模算子

N : [0,1]→ [0,1] ∀a,b ∈ [0,1]定义 5[23]　若映射 ，

若满足以下条件：

N (0) = 1 N (1) = 01) ，  (边界性)；
a ⩽ b N (a) ⩾ N(b)2) ，则  (单调性)；

称映射 N为模糊补映射 (或模糊负算子)。
∀a ∈ [0,1] N (a) = 1−a若 均有 成立，称 N 为标准

模糊补算子，记为 Ns。

T : [0,1] × [0,1] → [0,1]

∀a,b,c ∈ [0,1]

定义 6 [ 2 4 ]　若映射 ，若

，满足以下条件：

T (a,1) = a1)  (边界性)；
b ⩽ c T (a,b) ⩽ T (a,c)2) 若 ，则  (单调性)；

T (a,b)=T (b,a)3)  (交换性)；
T (a,T (b,c))=T (T (a,b) ,c)4)  (结合性)；

则称 T为三角模 (t-模)。
S : [0,1] × [0,1] → [0,1]

∀a,b,c ∈ [0,1]

定义 7 [ 2 4 ]　若映射 ，若

，满足以下条件：

S (a,0) = a1)  (边界性)；
b ⩽ c S (a,b) ⩽ S (a,c)2) 若 ，则  (单调性)；

S (a,b)=S (b,a)3)  (交换性)；
S (a,S (b,c))=S (S (a,b) ,c)4)  (结合性)；

称 S为三角模余模 (t-余模)。

∀a,b ∈ [0,1] N (T (a,b)) = S T (N (a) ,N (b))

N (S T (a,b)) = T (N (a) ,N (b)) (T,S T ,N)

T 和 ST 关于模糊补算子 N 满足是对偶的当且

仅 当  ， 或

，称 为对偶三元

组。常见的对偶三元组有：

min -max : (min(a,b) ,max(a,b) ,NS )• ；

product-sum : (ab,a+b−1,NS )• ；

Lukasiewicz : (max(0,a+b−1),min(1,a+b),NS )• 。

2   多粒度直觉模糊粗糙集

2.1    直觉模糊信息系统中的优势关系

(U,A,R)

B ⊆ A ∀x,y ∈ U R⩽f ,B = {(x,y) ∈ U ×U : fa (x) ⩽ fa (y) ,

∀a ∈ B}
fa (x) = ⟨ua (x) ,va (x)⟩

定义 8　设 为一个直觉模糊信息系统，

， ，称

为直觉模糊信息系统中属性子集 B的普通优

势关系，其中 。

(U,A,R)

B ⊆ A ∀x,y ∈ U R⩽T,B = {(x,y) ∈ U ×U : Ta (x) ⩽ Ta (y) ,

∀a ∈ B}
Ta (x) = T (ua (x) ,N (va (x)))

定义 9　设 为一个直觉模糊信息系统，

， ，称

为直觉模糊信息系统中属性子集 B的强优势

关系, 其中 。

(U,A,R)

B ⊆ A ∀x,y ∈ U R⩽S ,B = {(x,y) ∈ U ×U : S a (x) ⩽ S a (y) ,

∀a ∈ B}
S a (x) = S (ua (x) ,N (va (x)))

定义 10　设 为一个直觉模糊信息系统，

， ，称

为直觉模糊信息系统中属性子集 B的弱优势

关系，其中 。

(U,A,R)

B⊆A ∀x,y∈U R⩽AV,B= {(x,y)∈U×U : AVa(x)⩽AVa (y) ,

∀a ∈ B}

定义 11　设 为一个直觉模糊信息系统，

， ，称

为直觉模糊信息系统中属性子集 B的平均优
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AVa (x) =
1
2

(T (ua (x) ,N (va (x)))+S T (ua (x) ,

N (va (x))))

势关系，其中

。

根据以上定义的 3 种优势关系，我们可以得到

相应的 3 种优势类。

(U,A,R)

B ⊆ A ∀x,y ∈ U [x]⩽T,B
[x]⩽T,B =

{
y ∈ U : (x,y) ∈ R⩽T,B

}
定义 12　设 为一个直觉模糊信息系统，

， ，称 为对象 x 的强优势类，其中

。

R⩽T,B R⩽f ,B,R
⩽
S ,B,R

⩽
AV,B

[x]⩽f ,B [x]⩽S ,B
[x]⩽AV,B

类似地，将 替换成 可以得到对

象 x 的普通优势类 、弱优势类 、平均优势

类 。

(U,A,R)

B ⊆ A ∀x,y ∈ U [x]⩽AV,B ⊆ [x]⩽T,B∪ [x]⩽S ,B

定理 1　设 为一个直觉模糊信息系统，

， ，有 。

y < [x]⩽T,B∪ [x]⩽S ,B y < [x]⩽T,B y < [x]⩽S ,B
Ta (x) > Ta (y) S a (x) > S a (y)

AVa (x) > AVa (y) y < [x]⩽AV,B

[x]⩽AV,B ⊆ [x]⩽T,B∪ [x]⩽S ,B

证明　假设 ，有 且

即 且 。根据定义 11 可得

，由定义 12 可知 ，从而证得

。

(U,A,R)

AV1,AV2,AV3

(U,A,R) U= {x1, x2, · · · , xm} [x]⩽AV1 ,B = [x]⩽AV2 ,B = [x]⩽AV3 ,B

定理 2　设 为一个直觉模糊信息系统，

分别由常见的对偶三元组生成，对于

， 有 。

∀ (x,a) ∈ U ×A

AVa
1 (x) = AVa

3 (x) = AVa
3 (x)

证明　只需要证明对于 均有

即可。

AV1
a (x) =

1
2

(min(ua (x) ,N (va (x)))+

max(ua (x) ,N (va (x)))) =
(ua (x)+N (va (x)))/2

AV2
a (x) =

1
2

(ua (x) ·N (va (x))+ua (x)+

N (va (x))−ua (x) ·N (va (x))) =
(ua (x)+N (va (x)))/2

AV3
a (x) =

1
2

(max(0,ua (x)+N (va (x))−1)+

min(1,ua (x)+N (va (x)))) =
1
2

(max(0,ua (x)− va (x))+

min(1,ua (x)+1− va (x)))

AV3
a (x)分两种情况讨论 ：

ua (x)− va (x) ⩾ 0 min(1,ua (x)+1− va (x)) = 1

max(0,ua (x)− va (x)) = ua (x)− va (x) AV3
a = ua (x)+

N (va (x))

1) 若 ， ，

，则有

；

ua (x)− va (x) < 0 min(1,ua (x)+1− va (x)) =

ua (x)+1−va (x) max(0,ua (x)−va (x))=0 AV3
a =ua (x)+

N (va (x))

2) 若 ，有

， ，则

，证毕。

{x1, x2, · · · ,
x6}
⟨ ⟩ ⟨ ⟩ ⟨ ⟩ ⟨ ⟩ ⟨ ⟩
⟨ ⟩

例 1　假设一场选举中有 6 个候选人

，一名投票者 A对 6 位候选人的支持意向表示为

0.8，0, 1 ， 0.4，0.2 ， 0.5，0.3 ， 0.5，0.4 ， 0.6，0.4 ，

0.4，0.1 ，利用定义 9~定义 12 的优势关系，计算

6 位候选人优势关系如下：

x4 ⩽ x2 ⩽ x3 ⩽ x5 ⩽ x6 ⩽ x11) ；

x2 = x6 ⩽ x4 = x3 ⩽ x5 ⩽ x12) ；

x4 = x5 ⩽ x3 ⩽ x2 ⩽ x6 = x13) ；

x4 ⩽ x2 = x3 = x5 ⩽ x6 ⩽ x14) 。

[x]⩽f ,B
[x]⩽T,B

[x]⩽S ,B
[x]⩽AV,B

∀ (x,a) ∈ U ×A µa (x)+ νa (x) = 1

[x]⩽f ,B = [x]⩽T,B = [x]⩽S ,B = [x]⩽AV,B

结果显示， 过多关注支持与反对的绝对差，

侧重于表达相对于属性子集 B 支持程度绝对

高于 x的对象集合， 侧重于表达相对于属性子

集 B支持程度可能高于 x的对象集合， 则侧重

于表达相对于属性子集 B支持程度平均高于 x的对

象集合。若 ，都有 ，则

均为普通模糊信息系统

中的优势类。

(U,A,R)

U = {x1, x2, · · · , xm} ∀B ⊆ A [x]⩽·,B R⩽·,B

定理 3　设 为一个直觉模糊信息系统，

。对于 ， 是由 生成的

优势类, ·表示 T，S，AV 3 种算子，则

R⩽·,B1) 满足自反性和传递性；

x j ∈ [xk]⩽·,B⇔
[
x j
]⩽
·,B ⊆ [xk]⩽·,B2) ；

[xi]⩽·,B = ∪
{[

x j
]⩽
·,B : x j ∈ [xi]⩽·,B

}
3) ；

U =
∪m

i=1 [xi]⩽·,B4) ；

[xi]⩽·,B =
[
x j
]⩽
·,B⇔ Tai (xi) = Tai

(
x j
) ∀ai ∈ B5) ， 。

[x]⩽T,B证明　我们以 为例，只证明 2)，其余均可

直接由定义 14 直接证明。

xl ∈
[
x j
]⩽

T,B ∀ai ∈ B Tai

(
x j
)
⩽

Tai (xl) x j ∈ [xk]⩽T,B ∀ai ∈ B Tai (xk)⩽

Tai

(
x j
)

xl ∈ [xk]⩽T,B
[
x j
]⩽

T,B ⊆ [xk]⩽T,B

充分性：若 ，则对于 有

； 由 于 ， 则 对 于 有

，成立，从而 ，即 。

R⩽T,B x j ∈
[
x j
]⩽

T,B[
x j
]⩽

T,B ⊆ [xk]⩽T,B x j ∈ [xk]⩽T,B

必要性：根据 满足自反性有 ，由于

成立，故有 。

2.2    多粒度优势直觉模糊粗糙集

根据文献[6-9]所提出的多粒度粗糙集的思想，

以下给出优势关系下直觉模糊多粒度粗糙集定义。

(U,A,R)

U = {x1, x2, · · · , xm} A1,A2, · · · ,An ⊆ A ∀X ∈ U [x]⩽T,Ai

R⩽T,Ai

定义 13　设 为一个直觉模糊信息系统，

。 ， ， 是

由 诱导产生的强优势关系类，则 X 在强优势关

系下乐观多粒度下上近似集合分别为∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
(X) =

{
x ∈ U : [x]⩽T,A1

⊆ X∨ [x]⩽T,A2
⊆

X∨ · · ·∨ [x]⩽T,An
⊆ X
}

∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
(X) =∼∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

(∼ X)

∼ X式中 表示集合 X的补集。(∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
(X) ,
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

(X)
)

序对 称为强优势关系

下 X的乐观直觉模糊粗糙集。

(U,A,R)

U = {x1, x2, · · · , xm} A1,A2, · · · ,An ⊆ A ∀X ∈ U [x]⩽T,Ai

R⩽T,Ai

定义 14　设 为一个直觉模糊信息系统，

。 ， ， 是

由 诱导产生的强优势关系类，则 X 在强优势关

系下悲观多粒度下上近似集合分别为
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∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
(X) =

{
x ∈ U : [x]⩽T,A1

⊆ X∧ [x]⩽T,A2
⊆

X∧ · · ·∧ [x]⩽T,An
⊆ X
}
,∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

(X) =∼∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
(∼ X) ,

∼ X式中 表示集合 X的补集。(∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
(X) ,
∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

(X)
)

序对 称为强优势关系

下的悲观直觉模糊粗糙集。

上述定义的乐观多粒度下近似要求至少有一个

粒度满足优势关系，而悲观多粒度下近似则要求在

所有粒度空间中满足一致的优势关系。多粒度上近

似均由下近似的补集定义得到。

3   多粒度优势粗糙直觉模糊集及决策
规则获取

在直觉模糊决策信息系统中，由于被近似的决

策属性集合是直觉模糊集合，而不是由决策属性确

定的等价类集合，因此需要将上述结论进行推广。

3.1    多粒度优势粗糙直觉模糊集

(U,A∪{d} ,R)

U = {x1, x2, · · · , xm} A1,A2, · · · ,An ⊆ A

定义 15　设 为一个直觉模糊决策

信息系统，其中 ， ，

R⩽T,Ai
决策属性 d基于强优势关系 的多粒度乐观下上

近似集分别为∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
(d) (x) = ∨n

i=1

{
∧
{
d (y) : y ∈ [x]⩽T,Ai

}}
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

(d) (x) = ∧n
i=1

{
∨
{
d (y) : y ∈ [x]⩾T,Ai

}}(∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd) ,
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)
)

序对 称为强优势关系

下 fd 的乐观直觉模糊粗糙集。
(U,A∪{d} ,R)

U = {x1, x2, · · · , xm} A1,A2, · · · ,An ⊆ A

R⩽T,Ai

定义 16　设 为一个直觉模糊决策

信息系统，其中 ， ，

决策属性 d基于强优势关系 的多粒度悲观下上

近似集分别为∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
( fd) (x) = ∧n

i=1

{
∧
{
fd (y) : y ∈ [x]⩽T,Ai

}}
∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

( fd) (x) = ∨n
i=1

{
∨
{
fd (y) : y ∈ [x]⩾T,Ai

}}(∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
(X) ,
∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

(X)
)

序对 称为强优势关系

下 fd 的悲观直觉模糊粗糙集。

U = {x1, x2, · · · , x8}
A = {a1,a2,a3,a4}

例 2　表 1 为一个关于风险投资的直觉模糊决

策信息系统实例。其中 表示风险投

资项目； 为条件属性，表示不同领域

专家对投资项目所在位置、人口密度、交通状况和

投资额度给出的评价，d为决策属性。

若将例 2 中每个条件属性都看作一个独立的

粒度空间，则根据定义 15、定义 16，决策属性 d 关

于属性集合的多粒度乐观和悲观下、上近似集如下

所示。∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd) = {⟨0.6,0.3⟩ , ⟨0.6,0.3⟩ , ⟨0.0,1.0⟩ ,

⟨0.5,0.4⟩ , ⟨0.4,0.6⟩ , ⟨0.3,0.6⟩ , ⟨0.0,0.9⟩ , ⟨0.6,0.3⟩}∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd) = {⟨0.7,0.2⟩ , ⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.4,0.6⟩ ,

⟨0.5,0.4⟩ , ⟨0.4,0.6⟩ , ⟨0.4,0.6⟩ , ⟨0.4,0.6⟩ , ⟨0.6,0.3⟩}∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
( fd) = {⟨0.0,1.0⟩ , ⟨0.0,1.0⟩ , ⟨0.0,1.0⟩ ,

⟨0.0,1.0⟩ , ⟨0.0,1.0⟩ , ⟨0.0,1.0⟩ , ⟨0.0,1.0⟩ , ⟨0.0,1.0⟩}∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
( fd) = {⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.8,0.1⟩ ,

⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.8,0.1⟩ ,}

(U,A∪{d} ,R)

A1,A2, · · · ,An ⊆ A

定理 4　设 为直觉模糊决策信息系

统，其中 ，则：∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd) ⊆ fd ⊆

∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd)

∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
( fd) ⊆∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd) = ∪n
i=1R⩽O

T,Ai
( fd)

1) ，

；∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd) = ∪n

i=1R⩽O
T,Ai

( fd)
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd) = ∩n
i=1

R⩽O
T,Ai

( fd)

2) ，

；∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
( fd) = ∩n

i=1R⩽P
T,Ai

( fd)
∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

( fd) = ∪n
i=1

R⩽P
T,Ai

( fd)

3) ，

；∑n
i=1 R⩽O

T,Ai

(∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd)
)
=
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai(∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)
)
=
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)

4) ，

；∑n
i=1 R⩽P

T,Ai

(∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
( fd)
)
=
∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

( fd)
∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

5) ，

 

表 1   风险决策直觉模糊信息系统

Table 1    Intuitionistic fuzzy information system with risk decision
 

U a1 a2 a3 a4 d

x1 ⟨ ⟩0.90, 0.05 ⟨ ⟩0.70, 0.20 ⟨ ⟩0.20, 0.80 ⟨ ⟩0.70, 0.20 ⟨ ⟩0.7, 0.2

x2 ⟨ ⟩0.90, 0.05 ⟨ ⟩0.20, 0.60 ⟨ ⟩0.20, 0.50 ⟨ ⟩0.10, 0.80 ⟨ ⟩0.8, 0.1

x3 ⟨ ⟩0.10, 0.70 ⟨ ⟩0.10, 0.80 ⟨ ⟩0.10, 0.80 ⟨ ⟩0.90, 0.05 ⟨ ⟩0.0, 1.0

x4 ⟨ ⟩0.00, 0.90 ⟨ ⟩0.90, 0.10 ⟨ ⟩0.90, 0.10 ⟨ ⟩0.80, 0.10 ⟨ ⟩0.5, 0.4

x5 ⟨ ⟩0.10, 0.80 ⟨ ⟩0.10, 0.90 ⟨ ⟩1.00, 0.00 ⟨ ⟩0.80, 0.05 ⟨ ⟩0.4, 0.6

x6 ⟨ ⟩0.30, 0.60 ⟨ ⟩0.20, 0.70 ⟨ ⟩0.90, 0.00 ⟨ ⟩0.15, 0.80 ⟨ ⟩0.3, 0.6

x7 ⟨ ⟩0.00, 0.90 ⟨ ⟩0.10, 0.80 ⟨ ⟩0.90, 0.10 ⟨ ⟩0.20, 0.60 ⟨ ⟩0.0, 0.9

x8 ⟨ ⟩0.90, 0.05 ⟨ ⟩0.90, 0.10 ⟨ ⟩0.10, 0.80 ⟨ ⟩1.00, 0.00 ⟨ ⟩0.6, 0.3
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(∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
( fd)
)
=
∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

( fd)。

证明　这里只给出乐观多粒度情况下的证明，

悲观多粒度的可类似得到。

∀x ∈ U
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

(d) (x) =

∨n
i=1

{
∧
{
d (y) : y ∈ [x]⩽T,Ai

}}
∧
{
d (y) : y ∈ [x]⩽T,Ai

}
⩽ fd (x)

∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
(d) (x)⩽∨n

i=1

( fd (x)) = fd (x)
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd) ⊆ fd fd ⊆∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd)

1 )  ，根据定义 1 5 有

。由近似关系的自反性知

， 从 而

， 即 成 立 。 同 理

。

∀x ∈ U
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd) (x) = ∨n
i=1{

∧
{
d (y) : y ∈ [x]⩽T,Ai

}}
= ∨n

i=1R⩽O
T,Ai

( fd) (x)
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd) =

∪n
i=1R⩽O

T,Ai
( fd)

2 )  ，由定义 1 5 有

，即

。∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd) = ∩n

i=1R⩽O
T,Ai

( fd)3) 同理 。∑n
i=1 R⩽O

T,Ai

(∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd)
)
⊆∑n

i=1 R⩽O
T,Ai∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)⊆∑n
i=1R⩽O

T,Ai

(∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd)
)

∑n
i=1 R⩽O

T,Ai

(∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd)
)
= ∪n

i=1R⩽O
T,Ai(∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)
)
= ∪n

i=1 R⩽O
T,Ai

(
∪n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)
)
⊇ ∪n

i=1∪n
i=1 R⩽O

T,Ai(
R⩽O

T,Ai
( fd)
)
= ∪n

i=1R⩽O
T,Ai

( fd) =
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)(∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd)
)
=
∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)

4 )  由 1 ) 可知

(fd)，因此只要证明

即可。由 2 ) 可知

。类似的，易证

。

(U,A∪{d} ,R)

A1,A2, · · · ,An ⊆ A,

定理 5　设 为直觉模糊决策信息系

统，其中 则：∑n
i=1 R⩽P

T,Ai
( fd) ⊆∑n

i=1 R⩽O
T,Ai

( fd)1) ；∑n
i=1 R⩽O

T,Ai
( fd) ⊆∑n

i=1 R⩽P
T,Ai

( fd)2) 。

证明：根据定义 15、定义 16，此定义易证。

3.2    决策规则获取

经典粗糙集理论中，下近似中的元素对决策规

则的支持是确定的，而边界域中的元素对决策规则

的支持是不确定的。在此基础上 Greco 利用优势关

系定义了两种由逻辑连词“且”构成的决策规则。根

据多粒度思想，由上一小节构造的优势关系多粒度

粗糙直觉模糊集可得到逻辑连接词为“或”的两种决

策规则，具体形式如下：

“at least”决策规则：

Ta1 (y) ⩾ Ta1 (x)∨Ta2 (x)∨ · · ·∨Tan (y) ⩾ Tan (x)→
fd (y) ⩾

∑n
i=1 R⩽O

T,ai
( fd) (x) ;

“at most”决策规则：

Ta1 (y) ⩽ Ta1 (x)∨Ta2 (x)∨ · · ·∨Tan (y) ⩽ Tan (x)→
fd (y) ⩽

∑n
i=1 R⩽P

T,ai
( fd) (x) .

例 3　根据例 2 计算结果，可以生成两种“或”
决策规则，这里只给出“at least”规则：

Ta1 (y) ⩾ 0.86∨Ta2 (y) ⩾ 0.56∨Ta3 (y) ⩾ 0.04 ∨
Ta4 (y) ⩾ 0.56→ fd (y) ⩾ (0.6,0.3)

1 )  
；

Ta1 (y) ⩾ 0.86∨Ta2 (y) ⩾ 0.08∨Ta3 (y) ⩾ 0.10 ∨2 )  

Ta4 (y) ⩾ 0.02→ fd (y) ⩾ (0.6,0.3)；

Ta1 (y) ⩾ 0.03∨Ta2 (y) ⩾ 0.02∨Ta3 (y) ⩾ 0.02 ∨
Ta4 (y) ⩾ 0.86→ fd (y) ⩾ (0.0,1.0)

3 )  
；

Ta1 (y) ⩾ 0.00∨Ta2 (y) ⩾ 0.81∨Ta3 (y) ⩾ 0.81 ∨
Ta4 (y) ⩾ 0.72→ fd (y) ⩾ (0.5,0.4)

4 )  
；

Ta1 (y) ⩾ 0.02∨Ta2 (y) ⩾ 0.01∨Ta3 (y) ⩾ 1.0 ∨
Ta4 (y) ⩾ 0.76→ fd (y) ⩾ (0.4,0.6)

5 )  
；

Ta1 (y) ⩾ 0.12∨Ta2 (y) ⩾ 0.06∨Ta3 (y) ⩾ 0.90 ∨
Ta4 (y) ⩾ 0.02→ fd (y) ⩾ (0.3,0.6)

6 )  
；

Ta1 (y) ⩾ 0.00∨Ta2 (y) ⩾ 0.02∨Ta3 (y) ⩾ 0.81 ∨
Ta4 (y) ⩾ 0.08→ fd (y) ⩾ (0.0,0.9)

7 )  
；

Ta1 (y) ⩾ 0.86∨Ta2 (y) ⩾ 0.81∨Ta3 (y) ⩾ 0.02 ∨
Ta4 (y) ⩾ 1.0→ fd (y) ⩾ (0.6,0.3)

8 )  
。

4   结束语

本文将多粒度的基本思想引入到直觉模糊决策

信息系统中，利用 t-模及 t-余模定义了 3 种新的优

势关系。分析这 3 种优势关系所表达的不同语义，

在此基础上提出了广义优势关系下多粒度直觉模糊

粗糙集模型。通过该模型的主要性质进行讨论，这

种模型使得多粒度方法能够有效处理直觉模糊决策

信息系统中直觉模糊概念近似和规则提取等问题。

最后结合实例，具体给出了在直觉模糊决策信息系

统中，逻辑连接词为“或”的决策规则。

在本文基础上，将深入研究 3 种优势关系之间

的内在联系，以及如何利用辨识矩阵和启发算法获

得广义优势关系多粒度粗糙直觉模糊集模型的属性

约简。
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