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Abstract 
The weighted score function is proposed in the intuitionistic fuzzy information system, and a new 
sort rule is defined on the basis. Dominance relation of the system is constructed based on the rule. 
Then the upper and lower approximation of variable precision and degree “logic or” based on the 
dominance relation is introduced. Moreover, the basic structure and important properties of the 
rough set region are studied and the corresponding algorithm is designed. Finally, a practical case 
is introduced to verify the feasibility and effectiveness of the theory, which provides a theoretical 
basis for the knowledge discovery of intuitionistic fuzzy order information systems. 
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摘  要 

本文在直觉模糊信息系统中定义了加权得分函数，然后在此基础上定义了一种新的排序规则，基于此排

序规则构造出优势关系。然后引入基于此优势关系的变精度与程度“逻辑或”上下近似的定义，并研究

其粗糙集区域的基本结构和重要性质，并设计了相应的算法。最后，引入实际案例验证了该理论的可行

性和有效性，进一步为直觉模糊序信息系统的知识发现提供了理论基础。 
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1. 引言 

自 Zadeh 基于元素的隶属度提出模糊集[1]的概念，大量处理不确定性、不精确问题的理论和方法相

继出现。基于模糊集的理论，Atanassov 提出了直觉模糊集[2]。与 Zadeh 的模糊集相比，直觉模糊集对隶

属度、非隶属度和犹豫度这三个方面的信息同时考虑，因而在处理模糊性和不确定性等方面更具灵活性

和实用性，被广泛应用于实际问题，如知识发现、模式识别、医疗诊断、机器学习等领域[3]-[5]。 
粗糙集理论是处理不完备、不精确和不确定信息的一种有效工具。Pawlak [6]于1982年提出粗糙集的概

念以来，经过几十年的发展，该理论在研究和应用方面都得到了迅猛的发展。经典的粗糙集是以完备信息系

统为研究对象，以等价关系为基础的理论。然而在实际问题中很多信息系统是基于优势关系的[7] [8]，传统

的粗糙集理论已不适用于解决此类问题，于是Greco等提出了基于优势关系的粗糙集理论(Dominance-based 
Rough Set Approach) [9]。该理论主要将属性集上的等价关系替换为优势关系，但仍保持经典粗糙集的基本

性质。Yang [10]和Qian [11]等在研究序信息系统的数据挖掘时也引入优势关系粗糙集方法。 
经典粗糙集理论由于知识等价类与概念集之间的包含关系太过严格，没有考虑某种程度上的子集关

系和知识等价类与概念集相交关系的量化信息，因而在实际应用中具有一定得局限性。于是Ziarko W. [12]
在1993年通过引入误差参数提出了变精度粗糙集模型，可以属性之间没有函数关系的数据问题进行处理。

Yao Y.Y.和Lin T.Y. [13]在1996年通过研究粗糙集与模态逻辑间的关系，基于程度模态逻辑构建了程度粗

糙集模型。变精度粗糙集模型[12] [14]与程度粗糙集模型[15] [16]分别从相对量化指标和绝对量化指标对

近似空间进行描述。变精度与程度从两个不同客观方面去刻画同一概念，两个指标既有其优势及适用环

境又是相辅相成的关系。因此，对变精度与程度模型的复合研究具有深远意义。通过两者的复合，相对

量化与绝对量化既能同时进行，又能扬长避短，使信息的量化更加全面和更加深刻。在实际应用中，可

能要求同时考虑变精度与程度，基于对精度与程度上的不同逻辑需求，可以构建许多新的模型，通过多

方位的量化刻画，去更好地满足现实需求。 
本文在直觉模糊信息系统中，基于变精度与程度的逻辑组合，构建了直觉模糊信息系统的变精度与

程度“逻辑或”粗糙集模型并对其粗糙区域和基本性质进行深入研究，以形成对近似空间变精度相对量

化与程度绝对量化的复合描述，同时拟在模型层面完全或部分扩张经典粗糙集模型，变精度粗糙集模型
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和程度粗糙集模型。 

2. 预备知识 

定义 2.1 [2]：设论域 { }1 2, , , nU x x x=  是一个非空有限的Cantor Set，称集合 ( ) ( ){ }, ,A AA x x x x Uµ ν= ∈

为U 上的一个直觉模糊集，其中， [ ]: 0, 1A Uµ → 是U 中元素 x 对集合 A 的隶属度； [ ]: 0, 1A Uν → 是U 中

元素 x 对集合 A 的非隶属度，且 x U∀ ∈ ，有 ( ) ( )0 1A Ax xµ ν≤ + ≤ 。 ( ) ( ) ( )1A A Ax x xπ µ ν= − − 表示U 中元

素 x 对集合 A 的犹豫度。 
定义 2.2：设 { }1 2, , , nU x x x=  是有限对象集， { }1 2, , , mAT a a a=  是有限属性集， 

{ }aF f U V a AT= → ∈ 是U 与 AT 的关系集， aV 为 ,a aµ ν 的有限值域，其中 aµ 是U 中元素对属性 a 的

隶属度， aν 是U 中元素对属性 a 的非隶属度，称三元组 ( ), ,I U AT F= 为一个直觉模糊信息系统。 

定义 2.3 [12]：设U 为论域，R 为U 上的等价关系，( ),U R 称为近似空间。 X U∀ ⊆ ，定义集合 X 关

于近似空间 ( ),U R 的精度1 β− 的上近似集和下近似集分别为 

[ ] [ ]( ){ }, 1R RR X x c x Xβ β= ∪ < − ； [ ] [ ]( ){ }: ,R RR X x c x Xβ β= ∪ ≤ . 

其中 [ ]( ) [ ] [ ], 1R R Rc x X x X x= − ∩ 称为等价类 [ ]Rx 关于集合 X 的错误分分类率， β 为 0 到 1 的实

数，称为可调错误分类水平，1 β− 称为精度， | | 表示集合的基数。本文为了更一般化，将参数 β 的取值

限定在 ( ]0.5,1 上， ( ]0,0.5β ∈ 可以类似的得到。 R Xβ 是关于 X 的错误分类率小于1 β− 的等价类的并集，

R Xβ 是关于 X 的错误分类率不大于 β 的等价类的并集。若 R X R Xβ β≠ ，则称 X 在精度1 β− 下是 R 粗糙

的，否则称 X 是 R 精确的。 
定义 2.4 [16]：设 ( ),U R 为近似空间， { }1 2, , , nU x x x=  ，其中 R 为论域U 上的等价关系。 X U∀ ⊆ ，

k 为非负整数， X 关于近似空间 ( ),U R 依程度 k 的上近似和下近似分别为 

[ ] [ ]{ }|k R RR X x x X k= ∪ ∩ > ； [ ] [ ] [ ]{ }|k R R RR X x x x X k= ∪ − ∩ ≤ . 

kR X 是由等价类 [ ]Rx 与 X 的交集的个数多于 k 个元素的所有等价类构成， kR X 是由等价类 [ ]Rx 不属

于 X 的元素的个数最多只有 k 的所有等价类构成。若 k kR X R X≠ ，称 X 依程度 k 是 R 粗糙的，否则称为

是 R 精确的。 
设 ( ), , ,I U AT V F= 为信息系统，其中 { }1 2, , , nU x x x=  为有限非空对象集， { }1 2, , , nAT a a a=  为条

件属性集， { }| ,aF f U V a AT= → ∈ 是U 与 AT 之间的关系集， aV 为 a 的有限值域。在给定信息系统 I 中，

若 a AT∈ 的值域上存在偏序关系“ a≥ ”，则称 a 为一个准则。 , , ax y U x y∀ ∈ ≥ 表示在准则 a 下对象 x 至
少和对象 y 一样好。 ( ) ( ), ,a ax y f x a f y a≥ ⇔ ≥ 。对于 B A∀ ⊆ ， B φ≠ ， Bx y≥ 表示对象 x 关于 B 中的

所有的准则都优于对象 y 。如果信息系统 I 中所有的属性都为准则，那么称 I 为一个序信息系统[17]，记

为 ( ), , ,I U A T V F≥ = 。 

设 ( ), , ,I U AT V F≥ = 是一个序信息系统，对 B AT∀ ⊆ 且 B φ≠ ，属性集 B 的优势关系定义为 

( ) ( ) ( ){ }, | , , ,B aR x y U U f x a f y a a B≥ = ∈ × ≥ ∀ ∈ ，且属性集 B 的优势类为 

[ ] ( ){ } ( ) ( ){ }| , | ,B l l lBx y U x y R y U f x f y a B≥ ≥= ∈ ∈ = ∈ ≤ ∀ ∈ ；对 X U∀ ⊆ ，那么 X 在序信息系统下的 A≥上

近似集、下近似集、正域、负域、上边界域、下边界域和边界域的分别定义为 

( ) [ ] [ ]{ }|A AA X x x X≥ ≥≥ = ∪ ∩ ≠ ∅ ； ( ) [ ] [ ]{ }|A AA X x x X≥ ≥≥ = ∪ ⊆ ； 

( ) ( )posA X A X≥≥ = ； ( ) ( )negA X A X≥ ≥= ； ( ) ( ) ( )UbnA X A X A X≥ ≥ ≥= − ； 
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( ) ( ) ( )LbnA X A X A X≥ ≥ ≥= −  ； ( ) ( ) ( )bnA X UbnA X LbnA X≥ ≥ ≥= ∪  

若 A X A X≥ ≥≠ ，则称 X 在序信息系统下是 A≥粗糙的；若 A X A X≥ ≥= 则称为 X 在序信息系统下是 A≥

精确的或 A≥可描述的[6]。 

3. 直觉模糊序信息系统下变精度与程度“逻辑或”粗糙集 

在预备知识中，对变精度粗糙集、程度粗糙集以及序信息系统下的粗糙集的基本知识进行了简要介

绍，本节基于直觉模糊序信息系统，研究变精度与程度“逻辑或”粗糙集的内容，并深入讨论其相关性

质。 
定义 3.1：设 ( ), ,I U AT F= 为一个直觉模糊信息系统， x U∀ ∈ ， a AT∀ ∈ ，定义对象 x 对属性 a 的

加权得分函数， ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3a a a aS x x x xω µ ω ν ω π= − − 。 

其中 ( )a xµ 和 ( )a xν 分别表示对象 x 对属性 a 的隶属度和非隶属度，且满足 ( ) ( )0 1a ax xµ ν≤ + ≤ 。并且

( ) ( ) ( )1a a ax x xπ µ ν= − − 表示对象 x 对属性a 的犹豫度。加权系数满足 1 2 3 1ω ω ω+ + = ( )0 1, 1,2,3i iω≤ ≤ = 。 
注： 1ω 为隶属度的权重，当得分评价越看重隶属度时， 1ω 的取值越大； 2ω 为非隶属度的权重，当得

分评价越看重非隶属度时， 2ω 的取值越大； 3 1 21ω ω ω= − − 为犹豫度的权重，当得分评价越看重犹豫度时，

3ω 的取值越大。所以在进行得分评价时，根据实际需求给出相应的权重。由于 1 2 3 1ω ω ω+ + = ，所以在

取值时只需给出 1ω 和 2ω ，并且保证 1 2 1ω ω+ ≤ 。 
定义 3.2：设 ( ), ,I U AT F= 为一个直觉模糊信息系统， x U∀ ∈ ， a AT∀ ∈ ，根据加权得分函数，属

性 a 的值域上存在着递增偏序关系“ a≥ ”或递减偏序关系“ a≤ ”，故称 a 为一个准则。若直觉模糊信息

系统 I 中所有的属性都为准则，则称信息系统 I 为一个直觉模糊序信息系统，记为 ( ), ,I U A T F≥ = 。 
在直觉模糊序信息系统中， x U∀ ∈ ， ,A AT A φ∀ ⊆ ≠ ，定义属性集 A 的优势关系为 

( ) ( ) ( ){ }, | ,A a aR x y U U S x S y a A≥ = ∈ × ≥ ∀ ∈ ，且属性集 A 的优势类定义为 

[ ] ( ){ } ( ) ( ){ }| , | ,A a aAx y U y x R y U S y S x a A≥ ≥= ∈ ∈ = ∈ ≥ ∀ ∈ 。其中 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3a a a aS x x x xω µ ω ν ω π= − − 是

对象 x 对属性 a 的加权得分。 
定义 3.3：设 ( ), ,I U A T F≥ = 为直觉模糊序信息系统，对 , X U A AT∀ ⊆ ⊆ ， X 在直觉模糊序信息系

统下的精度为1 β− ，程度为 k 的“逻辑或”上、下近似集分别定义为 

( ) [ ]( ) [ ]{ }| , 1k A AR X x c x X x X kβ β≥ ≥≥
∨ = < − ∩ >或 ； 

( ) [ ]( ) [ ] [ ]{ }| ,k A A AR X x c x X x x X kβ β≥ ≥ ≥≥
∨ = ≤ − ∩ ≤或 . 

相应地给出 X 的正域、负域、上边界域、下边界域和边界域 

( ) ( ) ( )k k kposR X R X R Xβ β β
≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨= ∩ ； ( ) ( ) ( )( )~k k knegR X R X R Xβ β β

≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨= ∪ ； 

( ) ( ) ( )k k kUbnR X R X R Xβ β β
≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨= − ； ( ) ( ) ( )k k kLbnR X R X R Xβ β β

≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨= − ； 

( ) ( ) ( )k k kbnR X UbnR X LbnR Xβ β β
≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨= ∪ . 

如果 ( ) ( )k kR X R Xβ β
≥ ≥
∨ ∨≠ ，则称 X 在直觉模糊序信息系统下依精度1 β− 与程度 k 是“逻辑或”粗糙

的；否则称 X 依精度1 β− 与程度 k 是“逻辑或”是精确的。 

定理 3.1：设 ( ), ,I U AT F≥ = 为直觉模糊序信息系统，对 X U∀ ⊆ ， A AT⊆ ， [ ]0,1β ∈ ， k N∈ ，有

以下结论成立： 
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(1) ( ) ( ) ( )k kR X R X R Xβ β
≥ ≥ ≥
∨ = ∪ ；(2) ( ) ( ) ( )k kR X R X R Xβ β

≥ ≥ ≥
∨ = ∪ 。 

证明：(1)对 ( )kx R Xβ
≥
∨∀ ∈ ，有 [ ]( ), 1Rc x X β≥ < − 或 [ ]Rx X k≥ ∩ > 。即 ( )x R Xβ

≥∈ 或 ( )kx R X≥∈ 。所以

( ) ( ) ( )k kx R X R X R Xβ β
≥ ≥ ≥
∨∈ ⊆ ∪ 。另外，对 ( ) ( )kx R X R Xβ

≥ ≥∀ ∈ ∪ ，有 ( )x R Xβ
≥∈ 或 ( )kx R X≥∈ ，即 

[ ]( ), 1Rc x X β≥ < − 或 [ ]Rx X k≥ ∩ > 。故 ( ) ( ) ( )k kR X R X R Xβ β
≥ ≥ ≥

∨∪ ⊆ 综上可得 ( ) ( ) ( )k kR X R X R Xβ β
≥ ≥ ≥
∨ = ∪ 。 

(2) 证明方法与(1)类似。 

特别地：当 0β = ， 0k ≠ ， ( ) ( )0k kR X R X≥ ≥
∨= ， ( ) ( )0 kR X R X≥ ≥

∨= ； 

当 0β ≠ ， 0k = ， ( ) ( )0R X R Xβ β
≥ ≥

∨= ， ( ) ( )0R X R Xβ
≥ ≥

∨= ； 

当 0β ≠ ， 0k = ， ( ) ( )0 0R X R X≥ ≥
∨= ， ( ) ( )0 0R X R X≥ ≥

∨= ； 

当 0β ≠ ， 0k = ， ( ) ( )1k kR X R X≥ ≥
∨= ； 

当 0β ≠ ， 0k = ， ( ) ( )1 0R X R X≥ ≥
∨= 。 

定理 3.2：设 ( ), ,I U AT F≥ = 为直觉模糊序信息系统，对 X U∀ ⊆ ， A AT⊆ ， [ ]0,1β ∈ ， k N∈ ，有 

(1) ( ) ( ) ( )k k kR X posR X UbnR Xβ β β
≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨= ∪ ; (2) ( ) ( ) ( )k k kR X posR X LbnR Xβ β β

≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨= ∪ . 

证明：由定义 3.3 可以直接得到。 
定理 3.3：设 ( ), ,I U AT F≥ = 为直觉模糊序信息系统，对 X U∀ ⊆ ， A AT⊆ ， [ ]0,1β ∈ ， k N∈ ，有 

(1) ( ) [ ] [ ]( ){ }| min ,k A AR X x x X k xβ β≥ ≥≥
∨ = ∩ > ； 

(2) ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( ){ }| min ,k A A A AR X x x X x k x xβ β≥ ≥ ≥ ≥≥
∨ = ∩ ≥ − − . 

证明：(1)由定义 3.3 知： ( ) [ ]( ) [ ]{ }| , 1k A AR X x c x X x X kβ β≥ ≥≥
∨ = < − ∩ >或 和 

[ ]( ) [ ] [ ], 1 1A A Ac x X x X x β≥ ≥ ≥= − ∩ < − ，由此可得 [ ] [ ]A Ax X xβ≥ ≥∩ > ，所以结论 

( ) [ ] [ ]( ){ }| min ,k A AR X x x X k xβ β≥ ≥≥
∨ = ∩ > 成立。 

(2) 同理可得。 
定理 3.4：设 ( ), ,I U AT F≥ = 为直觉模糊序信息系统，对 X U∀ ⊆ ， A AT⊆ ， [ ]0,1β ∈ ， k N∈ ，有

下列结论成立 
(1) 0 0.5 0kβ< < ≠当 且 时有 

( ) [ ] [ ] ( ) [ ]{ }( )
( ) [ ] [ ] [ ]{ }( )

[ ] ( ) [ ] [ ]{ }( )

| , 1

| 1 ,

| | 1 ,

k A A A

A A A

A A A

posR X x x k x X x

x k x k x X x k

x x k x X x

β β β

β β

β β

≥ ≥ ≥≥
∨

≥ ≥ ≥

≥ ≥ ≥

= ≥ ∩ ≥ −

∪ − < < ∩ ≥ −

∪ ≤ − ∩ ≥

； 

( ) [ ] [ ]{ }( )
( ) [ ] [ ] [ ]{ }( )

[ ] ( ) [ ] [ ]{ }( )

| ,

| 1 ,

| 1 ,

k A A

A A A

A A A

negR X x x k x X k

x k x k x X x

x x k x X x k

β β

β β β

β

≥ ≥≥
∨

≥ ≥ ≥

≥ ≥ ≥

= ≥ ∩ ≤

∪ − < < ∩ ≥

∪ < − ∩ ≥ −

； 
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( ) [ ] [ ] ( ) [ ]{ }( )
( ) [ ] [ ] [ ] [ ]{ }( )

| , 1

| 1 ,

k A A A

A A A A

UbnR X x x k k x X x

x k x k x x X x k

β β β

β β β

≥ ≥ ≥≥
∨

≥ ≥ ≥ ≥

= ≥ < ∩ < −

∪ − < < < ∩ < −
； 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ]{ }| 1 ,k A A A ALbnR X x x k x k x X xβ β β≥ ≥ ≥ ≥≥
∨ = ∪ ≤ − − ≤ ∩ ≤ 。 

(2) 0.5 1 0kβ≤ < ≠当 且 时有 

( ) [ ] [ ] ( ) [ ]{ }( )
[ ] [ ]{ }( )

[ ] [ ] [ ]{ }( )

| 1 , 1

| 1 ,

| ,

k A A A

A A

A A A

posR X x x k x X x

x k x k x X k

x x k x X x

β β β

β β

β β

≥ ≥ ≥≥
∨

≥ ≥

≥ ≥ ≥

= > − ∩ ≥ −

∪ < ≤ − ∩ >

∪ ≤ ∩ >

； 

( ) [ ] ( ) [ ]{ }( )
[ ] ( ) [ ] ( ) [ ]{ }( )

[ ] [ ] [ ]{ }( )

| 1 ,

| 1 , 1

| ,

k A A

A A A

A A A

negR X x x k x X k

x k x k x X x

x x k x X x k

β β

β β β

β

≥ ≥≥
∨

≥ ≥ ≥

≥ ≥ ≥

= > − ∩ ≤

∪ < ≤ − ∩ < −

∪ ≤ ∩ < −

； 

( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]{ }| 1 , 1k A A AUbnR X x x k k x X xβ β β≥ ≥ ≥≥
∨ = > − < ∩ < − ； 

( ) [ ] ( ) ( ) [ ] [ ]{ }( )
[ ] [ ] [ ] [ ]{ }( )

| 1 , 1

| ,

k A A A

A A A A

LbnR X x k x k x x X k

x x k x k x X x

β β β β

β β

≥ ≥ ≥≥
∨

≥ ≥ ≥ ≥

= < ≤ − − ≤ ∩ ≤

∪ ≤ − ≤ ∩ ≤
. 

证明：由 0 0.5β< < 且 0k ≠ ，可得 ( )1 , 1k kβ β β β< − − < ， 

(1) 当 [ ] 2Rx k kβ≥ ≥ > 时有 

[ ] ( ) [ ] ( )k kA Ax R X x R Xβ
≥ ≥≥ ≥

∨⊆ ⇔ ⊆ 和 [ ] ( ) [ ] ( )kA Ax R X x R Xβ β
≥ ≥≥ ≥

∨⊆ ⇔ ⊆ ，由此可得 

[ ] ( ) [ ] ( )k kA Ax R X x R Xβ β
≥ ≥≥ ≥

∨ ∨⊆ ⇒ ⊆ ，故 [ ] ( ) [ ] [ ] ( )1 kA A Ax X x x R Xββ≥ ≥ ≥ ≥
∨∩ ≥ − ⇒ ⊆ ， 

( ) [ ] [ ] ( ) [ ]{ }| , 1k A A AposR X x x k x X xβ β β≥ ≥ ≥≥
∨ = ≥ ∩ ≥ − ； 

当 ( ) [ ]1 Rk x kβ β≥− < < 时有 

[ ] ( ) [ ] ( )kA Ax R X x R Xβ β
≥ ≥≥ ≥

∨⊆ ⇔ ⊆ 和 [ ] ( ) [ ] ( )k kA Ax R X x R Xβ
≥ ≥≥ ≥

∨⊆ ⇔ ⊆ ，于是可知 

[ ] ( ) [ ] ( )k kA Ax R X x R Xβ β
≥ ≥≥ ≥

∨ ∨⊆ ⇒ ⊆ ，所以 [ ] [ ] [ ] ( )kA A Ax X x k x R Xβ
≥ ≥ ≥ ≥

∨∩ ≥ − ⇒ ⊆ ， 

( ) ( ) [ ] [ ] [ ]{ }| 1 ,k A A AposR X x k x k x X x kβ β β≥ ≥ ≥≥
∨ = − < < ∩ ≥ − ； 

当 [ ] ( )1Ax k β≥ ≤ − 时有 

[ ] ( )kAx R Xβ
≥ ≥

∨⊆ ，即 [ ] ( ) [ ] ( )kA Ax R X x R Xβ β
≥ ≥≥ ≥

∨⊆ ⇔ ⊆ 和 [ ] ( ) [ ] ( )k kA Ax R X x R Xβ
≥ ≥≥ ≥

∨⊆ ⇔ ⊆ ，有 

[ ] ( ) [ ] ( )k kA Ax R X x R Xβ β
≥ ≥≥ ≥

∨ ∨⊆ ⇒ ⊆ ，进而有 [ ] [ ] [ ] ( )kA A Ax X x x R Xββ≥ ≥ ≥ ≥
∨∩ > ⇒ ⊆ ，故 

( ) [ ] ( ) [ ] [ ]{ }| 1 ,k A A AposR X x x k x X xβ β β≥ ≥ ≥≥
∨ = ≤ − ∩ ≥ 。   
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其他对应的区域，以及当 0.5 1β≤ < 且 0k ≠ 时可以类似的得到。 

定理 3.5：设 ( ), ,I U AT F≥ = 为直觉模糊序信息系统，对 X U∀ ⊆ ，A AT⊆ ， [ ], 0,1α β ∈ ， ,k l N∈ 有

下列结论成立： 

(1) ( ) ( ),k kR R U Uβ β
≥ ≥
∨ ∨∅ = ∅ = ； 

当 1β = 时， ( ) ( )k kR X R Xβ
≥ ≥
∨ = ， ( )kR X Uβ

≥
∨ = ， ( )kR Uβ

≥
∨ ∅ = ， ( ) [ ]{ }|k AR X x x kβ

≥≥
∨ = > ； 

当 1β ≠ 时， ( )kR U Uβ
≥
∨ = ， ( ) [ ]{ }|k AR x x kβ

≥≥
∨ ∅ = ≤ ； 

(2) 若 X Y⊆ ，那么 ( ) ( )k kR X R Yβ β
≥ ≥
∨ ∨⊆ ， ( ) ( )k kR X R Yβ β

≥ ≥
∨ ∨⊆ ； 

(3) ( ) ( ) ( )k k kR X Y R X R Yβ β β
≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨∪ ⊇ ∪ ， ( ) ( ) ( )k k kR X Y R X R Yβ β β

≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨∪ ⊇ ∪ ； 

(4) ( ) ( ) ( )k k kR X Y R X R Yβ β β
≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨∩ ⊆ ∩ ， ( ) ( ) ( )k k kR X Y R X R Yβ β β

≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨∩ ⊆ ∩ ； 

(5) 若 β α≥ ， k l≥ ，有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,k l k k k lR X R X R X R X R X R Xβ β β α β α
≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨⊆ ⊆ ⊆ ；

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,k l k l k lR X R X R X R X R X R Xβ β β α β α
≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥
∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨⊇ ⊇ ⊇ ； 

(6) ( ) ( )~ ~k kR X R Xβ β
≥ ≥
∨ ∧= ， ( ) ( )~ ~k kR X R Xβ β

≥ ≥
∨ ∧= 。 

证明：(1)~(5)易证。 

(6)要证明该定理需要引入 ( )kR Xβ
≥
∧ ， ( )kR Xβ

≥
∧ 的定义，类似与该粗糙集的定义方式其具体定义如下： 

( ) [ ]( ) [ ]{ }| , 1 ,k A AR X x c x X x kβ β≥ ≥≥
∧ = < − > ； 

( ) [ ]( ) [ ] [ ]{ }| , ,k A A AR X x c x X x x X kβ β≥ ≥ ≥≥
∧ = ≤ − ∩ ≤ 。 

因为 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )~ ~ ~ ~ ~ ~k k k kR X R X R X R X R X R Xβ β β β
≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥
∨ ∧= ∪ = ∪ =  

同理可得： ( ) ( )~ ~k kR X R Xβ β
≥ ≥
∨ ∧= 。 

4. 算法设计 

为了方便验证我们所提出的定义与定理，本文设计了两个算法来计算 X 的上、下近似集以及正、负

域，上、下边界域和边界域，其中算法 1 是计算直觉模糊序信息系统的上下近似；算法 2 是计算直觉模

糊序信息系统中 X 的正域、负域、上边界域、下边界域和边界域。而且分析了算法的步骤。 
在算法 1 中，第 2 步初始化 X 的上、下近似集为空集；第 3 步到第 7 步计算论域U 上所有的对象在属性

集 AT 下的得分；第 8 步到第 28 步求解逻辑或上下近似，其中第 10 步到第 21 步为求对象 x 的优势类，第 22
步到第 24 步求解 X 的上近似，第 25 步到第 27 步求解 X 的下近似；第 29 步返回 X 的上近似和下近似。 

在算法 2 中，第 2 步和第 3 步初始化 X 的正域、负域、上边界域、下边界域和边界域为空集；第 4
步到第 28 步为循环论域U 计算 X 的正域、负域、上边界域、下边界域和边界域，其中第 5 步和第 6 步

初始化对象 x 默认是属于上近似和下近似的，第 7 步到第 9 步判断对象 x 是否属于上近似并更新其默认

值，第 10 步到第 12 步判断对象 x 是否属于下近似并更新其默认值，第 5 步到第 12 步的目的是为了减少

后面重复判断对象 x 是否属于上近似和下近似，第 13 步到第 15 步判断对象 x 是否属于 X 的正域，如果 x
属于 X 的正域则更新正域，第 16 步到第 18 步判断对象 x 是否属于 X 的负域，如果 x 属于 X 的负域则更
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新负域，第 19 步到第 21 步判断对象 x 是否属于 X 的上边界域，如果 x 属于 X 的上边界域则更新上边界

域，第 22 步到第 24 步判断对象 x 是否属于 X 的下边界域，如果 x 属于 X 的下边界域则更新下边界域，

第 25 步到第 28 步判断对象 x 是否属于 X 的边界域，如果 x 属于 X 的边界域则更新边界域，第 29 步返回

X 的正域、负域、上边界域、下边界域和边界域。 
 

算法 1：计算直觉模糊序信息系统的上下近似。 

输入： β ， k ， 1ω ， 2ω ， X 和 ( ), ,I U AT F≥ = 。 

输出： X 的上近似 ( )kR Xβ
≥
∨ 和下近似 ( )kR Xβ

≥
∨ 。 

1 begin 

2  初始化 ( )kR Xβ
≥
∨ ←∅和 ( )kR Xβ

≥
∨ ←∅  

3  for each x U∈  

4   for each a AT∈  

5    ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 .a a a aS x x x xω µ ων ω π= − − //计算对象 x 在属性 a 下的得分 

6   end 

7  end 

8  for each x U∈  

9   [ ]AT
x ≥

←∅ //在求解对象 x 的优势类之前将其初始化为空集。 

10   for each o U∈  

11    flag←true            // flag 为判断对象 o 是否优于对象 x 的临时标记。 

12    for each a AT∈  

13     if( ( ) ( )a aS x S o> )  //如果 o 在 a 下的得分小于 x ，则 [ ]AT
o x ≥
∉ 。 

14      flag←false    //表示对象 o 在准则 a 不优于对象 x 。 

15      break        //对象 o 在准则 AT 下不优于对象 x ，结束循环。 

16     end 

17    end 

18    if (flag)              //如果 flag 为 true 则表示 o 在准则 AT 下优于 x 。 

19     [ ] [ ] { }AT AT
x x o≥ ≥

← ∪ //保存对象 x 的优势类。 

20    end 

21   end 

22   if ( [ ]( ), 1
AT

c x X β≥
< −  or [ ]AT

x X k≥
∩ > ) //“逻辑或”的判断。 

23    ( ) ( ) { }k kR X R X xβ β
≥ ≥
∨ ∨← ∪ //保存 X 的“逻辑或”上近似集。 

24   end 

25   if ( [ ]( ),
AT

c x X β≥
≤  or [ ] [ ]AT AT

x x X k≥ ≥
− ∩ ≤ )  //“逻辑或”的判断。 

26    ( ) ( ) { }k kR X R X xβ β
≥ ≥
∨ ∨← ∪ //保存 X 的“逻辑或”下近似集。 

27   end 

28  end 

29  return ( )kR Xβ
≥
∨ 和 ( )kR Xβ

≥
∨  

30 end 
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算法 2：直觉模糊序信息系统中 X 的正域、负域、上边界域、下边界域和边界域。 

输入： X 的上近似 ( )kR Xβ
≥
∨ 和下近似 ( )kR Xβ

≥
∨ 和论域U 。 

输出： ( )kposR Xβ
≥
∨ 、 ( )knegR Xβ

≥
∨ 、 ( )kUbnR Xβ

≥
∨ 、 ( )kLbnR Xβ

≥
∨ 和 ( )kbnR Xβ

≥
∨ 。 

1 begin 

2  初始化 ( )kposR Xβ
≥
∨ ←∅ ， ( )knegR Xβ

≥
∨ ←∅， ( )kUbnR Xβ

≥
∨ ←∅ ， 

( )kLbnR Xβ
≥
∨ ←∅ ， ( )kbnR Xβ

≥
∨ ←∅  3  

4  for each x U∈  

5   flag1←true      // flag1 为判断对象 ( )kx R Xβ
≥
∨∈ 的临时标记。 

6   flag2←true      // flag2 为判断对象 ( )kx R Xβ
≥
∨∈ 的临时标记。 

7   if ( ( )kx R Xβ
≥
∨∉ )   //此步骤为了减少重复判断 x 是否属于 ( )kR Xβ

≥
∨ 。 

8    flag1←false      //对象 ( )kx R Xβ
≥
∨∉ 。 

9   end 

10   if ( ( )kx R Xβ
≥
∨∉ )    //此步骤为了减少重复判断 x 是否属于 ( )kR Xβ

≥
∨ 。 

11    flag2←false       //对象 ( )kx R Xβ
≥
∨∉ 。 

12   end 

13   if (flag1 and flag2)  

14    ( ) ( ) { }k kposR X posR X xβ β
≥ ≥
∨ ∨← ∪ //保存 X 的正域集。 

15   end 

16   if (~flag1 and ~flag2)                //~表示命题的否，即命题的非。 

17    ( ) ( ) { }k knegR X negR X xβ β
≥ ≥
∨ ∨← ∪ //保存 X 的负域。 

18   end 

19   if (flag1 and ~flag2)  

20    ( ) ( ) { }k kUbnR X UbnR X xβ β
≥ ≥
∨ ∨← ∪     //保存 X 的上边界域。 

21   end 

22   if (~flag1 and flag2)  

23    ( ) ( ) { }k kLbnR X LbnR X xβ β
≥ ≥
∨ ∨← ∪     //保存 X 的下边界域。 

24   end 

25   if (flag1 ≠ flag2) // ≠ 表示 flag1 与 flag2 的真假值互异时为真，否则为假。 

26    ( ) ( ) { }k kbnR X bnR X xβ β
≥ ≥
∨ ∨← ∪      //保存 X 的边界域。 

27   end 

28  end 

29  return ( )kposR Xβ
≥
∨ 、 ( )knegR Xβ

≥
∨ 、 ( )kUbnR Xβ

≥
∨ 、 ( )kLbnR Xβ

≥
∨ 和 ( )kbnR Xβ

≥
∨  

30 end 

5. 实例及其分析 
在装备采购中，存在多个装备供应商可供选择，对供应商资格评价是供应商选择的关键问题。某型军

用装备邀请招标，已经投标入围的有 5 家供应商分别为 1a ， 2a ， 3a ， 4a ， 5a ，但合同仅授予其中的一家。

当时特邀 20 名专家 { }1 2 20, , ,U x x x=  ，对入围的 5 家供应商进行评判，现将专家当时的满意程度与 
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不满意的程度列在下表，表 1 中的直觉模糊数可通过专家是否满意的形式来获取，如专家 1x 对于属性 4a 的

隶属度与非隶属度，可通过下面的方法来确定：邀请 10 位专家，对 5 名供应商进行投票，若有 4 个满意，

5 个不满意，1 个弃权，即有 1 位专家在满意与不满意之间持犹豫意见。这时我们认为专家 1x 对属性 4a 的

隶属度为 0.4，非隶属度为 0.5，而犹豫度为 0.1，记作 ( )1 4, 0.4,0.5f x a = ，其他的直觉模糊数可类似得到。 
在这里，隶属度权重 1ω 和非隶属度权重 2ω 分别表示满意程度和不满意程度的权重， 1ω 和 2ω 是根据

不同的需求来设置，一般而言对于满意和不满意程度，人们往往更看中满意程度，对于不满意程度和犹

豫度往往不太看重，所以本文设置 1 0.6ω = ， 2 0.2ω = ，那么犹豫度 3 0.2ω = 。对于精度 β 和程度 k 往往

会根据需求而自行选择，所以本文设置 0.6β = ， 1k = ，通过定义 3.1 计算得到加权得分表 2。 
运用表 2 的加权得分和定义 3.2 可以计算论域U 中所有对象的优势类，所有的优势类见表 3。 
随机抽取一部分对象集 { }1 4 5 6 7 10 11 15 18 20, , , , , , , , ,X x x x x x x x x x x= 作为研究对象。X 的上、下近似分别为 

( ) { }1 2 3 4 5 7 10 18 20, , , , , , , ,kR X x x x x x x x x xβ
≥
∨ = ； ( ) { }2 14 15, ,kR X U x x xβ

≥
∨ = − 。 

进而， X 的正域、负域、上边界域、下边界域和边界域分别为 

( ) { }1 3 4 5 7 10 18 20, , , , , , ,k x x x x x x xpo X xsRβ
≥
∨ = ； ( ) { }14 15,knegR X x xβ

≥
∨ = ； ( ) { }2k xUbnR Xβ

≥
∨ = ； 

( ) { }6 8 9 11 12 13 16 17 19, , , , , , , ,k x x x x x x x x xLbnR Xβ
≥
∨ = ； ( ) { }2 6 8 9 11 12 13 16 17 19, , , , , , , , ,k x x x x x x x xb R X x xn β

≥
∨ = 。 

 
Table 1. Satisfaction and dissatisfaction degree for suppliers 
表 1. 专家对供应商的满意程度与不满意的程度 

U  1a  2a  3a  4a  5a  

1x  <0.4,0.5> <0.3,0.5> <0.8,0.2> <0.4,0.5> <0.7,0.1> 

2x  <0.3,0.5> <0.4,0.5> <0.6,0.1> <0.4,0.5> <0.7,0.3> 

3x  <0.3,0.5> <0.1,0.8> <0.8,0.1> <0.4,0.5> <0.7,0.3> 

4x  <0.1,0.8> <0.1,0.8> <0.4,0.5> <0.1,0.8> <0.8,0.2> 

5x  <0.7,0.3> <0.4,0.5> <0.9,0.1> <0.4,0.6> <0.8,0.1> 

6x  <0.3,0.6> <0.4,0.6> <0.7,0.2> <0.5,0.5> <0.8,0.2> 

7x  <0.4,0.5> <0.4,0.5> <0.8,0.2> <0.4,0.5> <0.8,0.2> 

8x  <0.4,0.6> <0.4,0.5> <0.9,0.1> <0.7,0.3> <0.8,0.2> 

9x  <0.4,0.6> <0.7,0.3> <0.9,0.1> <0.4,0.5> <0.9,0.0> 

10x  <0.7,0.3> <0.7,0.3> <0.8,0.2> <0.9,0.0> <0.4,0.5> 

11x  <0.3,0.6> <0.6,0.4> <0.5,0.4> <0.5,0.4> <0.5,0.0> 

12x  <0.4,0.6> <0.5,0.4> <0.8,0.2> <0.7,0.0> <0.7,0.1> 

13x  <0.2,0.7> <0.8,0.2> <0.3,0.6> <0.6,0.4> <0.4,0.4> 

14x  <0.2,0.8> <0.8,0.2> <0.3,0.6> <0.3,0.6> <0.3,0.6> 

15x  <0.4,0.6> <0.5,0.4> <0.7,0.2> <0.2,0.0> <0.7,0.0> 

16x  <0.4,0.5> <0.6,0.4> <0.6,0.4> <0.5,0.3> <0.5,0.0> 

17x  <0.6,0.4> <0.3,0.6> <0.4,0.6> <0.5,0.4> <0.6,0.4> 

18x  <0.6,0.4> <0.3,0.6> <0.5,0.4> <0.7,0.2> <0.5,0.2> 

19x  <0.8,0.2> <0.2,0.8> <0.3,0.6> <0.5,0.4> <0.6,0.1> 

20x  <0.8,0.2> <0.2,0.8> <0.4,0.6> <0.6,0.1> <0.3,0.7> 
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Table 2. The weighted score table 
表 2. 加权得分表 

U  1a  2a  3a  4a  5a  

1x  0.12 0.04 0.44 0.12 0.36 

2x  0.04 0.12 0.28 0.12 0.36 

3x  0.04 -0.12 0.44 0.12 0.36 

4x  -0.12 -0.12 0.12 -0.12 0.44 

5x  0.36 0.12 0.52 0.12 0.44 

6x  0.04 0.12 0.36 0.2 0.44 

7x  0.12 0.12 0.44 0.12 0.44 

8x  0.12 0.12 0.52 0.36 0.44 

9x  0.12 0.36 0.52 0.12 0.52 

10x  0.36 0.36 0.44 0.52 0.12 

11x  0.04 0.28 0.20 0.20 0.20 

12x  0.12 0.20 0.44 0.36 0.36 

13x  -0.04 0.44 0.04 0.28 0.12 

14x  -0.04 0.44 0.04 0.04 0.04 

15x  0.12 0.2 0.36 -0.04 0.36 

16x  0.12 0.28 0.28 0.20 0.2 

17x  0.28 0.04 0.12 0.20 0.28 

18x  0.28 0.04 0.20 0.36 0.20 

19x  0.44 -0.04 0.04 0.20 0.28 

20x  0.44 -0.04 0.12 0.28 0.04 
 
Table 3. Dominant classes of all objects in the discourse universe 
表 3. 论域 U 中所有对象的优势类 

U  x 的优势类 U  x 的优势类 

1x  1 5 7 8 9 12, , , , ,x x x x x x  11x  11 16,x x  

2x  2 5 7 8 9 12, , , , ,x x x x x x  12x  12x  

3x  1 3 5 7 8 9 12, , , , , ,x x x x x x x  13x  13x  

4x  4 5 6 7 8 9, , , , ,x x x x x x  14x  13 14,x x  

5x  5x  15x  12 159 , ,x x x  

6x  6 8,x x  16x  16x  

7x  5 7 8 9, , ,x x x x  17x  17x  

8x  8x  18x  18x  

9x  9x  19x  19x  

10x  10x  20x  20x  

6. 结论 

本文在直觉模糊序信息系统下，通过充分考虑隶属度、非隶属度和犹豫度等指标在评价机制中的重
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要性，定义了加权得分函数。通过此函数，定义了一种新的排序规则和优势关系。基于此优势关系，本

文提出了直觉模糊变精度和程度“逻辑或”双量化粗糙集模型，并对其粗糙集区域的基本结构和重要性

质进行深入研究。最后，结合装备采购实际案例验证了该理论的可行性和有效性。直觉模糊“逻辑或”

双量化粗糙集模型不仅使信息量化更加准确，而且为直觉模糊序信息系统中的知识发现提供了理论基础。 
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