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摘  要 

随着大数据时代的不断发展，时序数据广泛存在于生活的各个领域。但现有的信息系统无法存放时序数

据或者分类准确率较低。因此，本文构建时序模糊信息表，引入模糊相似关系，提出可以存放时序数据

的时序模糊决策粗糙集模型，并研究其性质，给出基于时序依赖度的特征选择方法。 
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Abstract 
With the continuous development of the era of big data, time series data exists in all fields of life. 
However, the existing information system cannot store time series data or has a low classification 
accuracy. Therefore, this paper constructs a time series fuzzy information table, introduces fuzzy 
similarity relations, proposes a rough set model of time series fuzzy decisions that can store time 
series data, studies its properties, and gives a feature selection method based on time series de-
pendence. 
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1. 引言 

粗糙集理论是 Pawlak 在 1982 年提出的用于处理不精确、不完备数据的方法[1]。粗糙集理论建立在

分类的基础上，用严格的等价关系构造上近似和下近似对未知的知识进行划分[2]。为了提高粗糙集处理

数据的能力，Dubois 等[3]针对实际样本中的模糊性和不可分辨性可能造成信息丢失的问题，将模糊集和

粗糙集相结合，提出模糊粗糙集的概念，至此一系列模糊粗糙集的拓展模型被提出。如，张夏伟等建立

了悲观的多覆盖模糊粗糙集模型，分别讨论了悲观多覆盖模糊粗糙集、基于交的覆盖模糊粗糙集、覆盖

模糊粗糙集和乐观多覆盖模糊粗糙集之间的关系[4]。李凡等针对模糊粗糙集容易受到噪音数据的影响，

提出了变精度模糊粗糙集的概念[5]。邵迎超等将软集理论与模糊粗糙集结合起来，提出了软模糊粗糙集

和软模糊粗糙群及它们的同态的概念，讨论了它们相关的性质[6]。李聪等利用模糊粗糙集和多粒度粗糙

集各自优点的结合，提出了两类多粒度模糊粗糙集模型[7]。一系列基于模糊粗糙集的特征选择方法也被

相继提出：张慧哲等把模糊集合相似度引入模糊粗糙集模型中，提出一种基于变相似度的模糊粗糙集模

型，通过定义模糊相似矩阵和不一致程度矩阵，给出属性约简的算法[8]。陈毅宁等引入了基于距离比值

尺度的样本集，通过对距离比值尺度的控制，避免了样本分布不确定性对近似集的影响，给出了该模型

的基本性质，定义了新的依赖度函数，进而设计了属性约简算法[9]。陆娟等将粗糙集与二型模糊集结合，

得到二型模糊粗糙集，并将模糊粗糙集属性约简的模型推广到二型模糊粗糙集框架中，得到了一个二型

模糊粗糙属性约简的模型，并举例说明了用此模型进行属性约简的方法[10]。 
然而，在人们所保存的数据中还有许多是具有时间特征的数据–时间序列数据。时间序列数据就是

按照时间先后顺序记录各个观测样本的数据集[11]。其在现实生活中大量存在，如：金融证券市场中每天

的股票价格变化，疫情感染日新增病例的数目，气象中某地区的每天气温与气压的读数以及医学中病人

在每个时刻的心跳变化指数等。研究如何从数据量巨大、维度高、变量内部关系复杂的高维时间序列数

据中挖掘出与时间、空间有关的隐藏信息，对于揭示对象发展变化的内部规律、不同的对象之间的相互

作用关系以及为人们正确认识事物和科学决策提供依据等具有重要的理论价值和实际意义。 
目前模糊粗糙集领域关于时间序列数据类型的研究较少，现有的信息系统无法用于存放多元时间序

列数据。因此，研究可存放多维时间序列数据的信息系统并对其不确定性知识进行数据挖掘是很有价值

的。 

2. 预备知识 

2.1. 时序数据的距离度量 

通常计算两个时间序列之间的距离来度量两个时间序列之间的相似度，距离越小，相似性越高。本

节将对常用的时间序列距离进行详细的介绍。 
定义 1 设有两条长度相等的时间序列 { }1 2, , , nP p p p=  和 { }1 2, , , nQ q q q=  ，它们的闵可夫斯基距

离(Minkowski Distance)定义为： 

( ) ( )
1

1
,

n rr
m i i

i
Dist P Q p q

=

 = −  
∑ , 
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当 r 取值不同时，距离有不同的含义： 
当 1r = 时，为曼哈顿距离； 
当 2r = 时，为欧式距离； 
当 r →∞ 时，为切比雪夫距离。 
闵可夫斯基距离对于度量的时间序列有严格要求，即序列必须是等长且皆为数值型。因为闵可夫斯

基距离所寻找的对应关系是一条时间序列上的点与另一条时间序列上的点一一对应。 
如果两条时间序列整体是比较相似的，但时间轴是不对齐匹配的话，那么采用闵可夫斯基距离，将

很难有效度量。而动态时间弯曲距离(Dynamic Time Warping, DTW)是目前使用最广泛的时间序列距离度

量，与传统的闵可夫斯基距离相比，DTW 寻找的是两个时间序列之间的灵活的对应关系，也就是说一条

时间序列上的一个点可以对应到另一个时间序列上的多个点，因此克服了时间不同步的问题。 
定义 2 设有两个时间序列 { }1 2, , , nP p p p=  和 { }1 2, , , nQ q q q=  ，构造一个 n m× 的距离矩阵 D： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,1 1,2 1,
2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

d d d m
d d d m

D

d n d n d n m

 
 
 =  
 
  





   



, 

其中， ( ), i jd i j p q= − ， 
这里采用欧氏距离 ( ),d i j 作为向量点 ip 和 jq 间的距离函数， 1,2, ,i n= 

， 1,2, ,j m=  。为了计算

时间序列 P 和 Q 的 DTW 距离 ( )DTW ,P Q ，需找到一条最佳弯曲路径 W，其中弯曲路径 W 中的第 k 个

元素可定义为 ( ),k kW i j ，由此可得： 

1 2, , , , ,k KW w w w w=    

其中， ( ),k k kw p q= 表示两个时间序列 P 和 Q 的匹配关系。弯曲路径长度满足 ( )max , 1n m K n m≤ ≤ + − 。 
弯曲路径 W 必须满足以下 3 个约束条件： 
1) 边界性： ( )1 1 1,w p q= ， ( ),k n mw p q= ； 
2) 连续性： ( ),kW i j 和 ( )1 ,kW i j− ′ ′ 满足 1i i′− ≤ ， 1j j′− ≤ ； 
3) 单调性： 0i i′− ≥ ， 0j j′− ≥ 。 
可能存在多个 W 满足上述三个条件，DTW 通过动态规划寻找其中累积距离最短的路径： 

( ) ( ) ( )
1 1

DTW , min min ,
K K

k k k
k k

P Q D w d p q
= =

= =∑ ∑  

计算两个时间序列之间的 DTW 距离的一种常用方法是建立累积距离矩阵ϕ 。为了计算矩阵，我们

使用具有以下递推的动态规划： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , min 1, 1 , 1, , , 1i ji j d p q i j i j i jϕ ϕ ϕ ϕ= + − − − −  

( ) ( )DTW , ,P Q n mϕ=  

其中， 1,2, ,i n= 
， 1,2, ,j m=  ， ( )0,0 0ϕ = ， ( ) ( ),0 0,i jϕ ϕ= = ∞。 

2.2. 模糊粗糙集 

定义 3 称 ( ), , , ,DFDIS U C D V f g=  是模糊决策信息系统，其中 U 为非空有限对象集，称为论域，C
是条件属性集，D是决策属性， [ ]: 0,1f U C× → ， ( ),f x a 表示对象x在条件属性a下的取值。 : Dg U D V× → ，

DV 是决策属性的值域。 
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定义 4 设 RB 是模糊决策信息系统 ( ), , , ,DFDIS U C D V f g=  上的模糊二元关系，若 B C∀ ⊆ 满足： 
1) 自反性： x U∀ ∈ ， ( ), 1R x x = ； 
2) 对称性： ,x y U∀ ∈ ， ( ) ( ), ,R x y R y x= ； 
3) 传递性： , ,x y z U∀ ∈ ， ( ) ( ) ( ), , ,R x y R y z R x z∧ ≤ 。 
称模糊关系 RB 为 U 上的模糊等价关系。若 RB 仅满足(1)和(2)，则称模糊关系 RB为 U 上的模糊相似

关系, 也称为模糊相容关系。 
若 RB 是 U 上的模糊相似关系， ,x y U∀ ∈ ， B C⊆ ，令 

[ ] ( ) ( ),
B BRx y R x y= , 

称 [ ]
BRx 为 x 关于 RB 的模糊邻域，则 [ ]

BRx 是 U 上一个模糊集。 
定义 5 设 ( ), , , ,DFDIS U C D V f g=  是模糊决策信息系统，RB 是 U 上的模糊相似关系， B C∀ ⊆ ，

{ }1, , rU D D D= ⋅ ⋅ ⋅ ，决策属性 D 关于模糊相似关系 RB 的下、上近似分别定义为： 

( )( ) ( ) ( ){ }
( )( ) ( ) ( ){ }

inf max 1 , , ,

supmin , , ,

B i B iy U

B i B i
y U

R D y R x y D y

R D y R x y D y
∈

∈

= −

=
 

正域定义为： 

( ) ( )
1

,
r

B B i
i

POS D R D
=

=


 

依赖度定义为： 

( )
( )( )

.i
B i

x U
B

POS D x
D

U

δ

γ ∈=
∑

 

3. 时序模糊粗糙集 
定义 6 称 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  是时序模糊决策信息系统，其中 { }1 2, , , nU x x x=  为非空有限

对象构成的论域， { }1 2, , , mC a a a=  是条件特征集(属性集)， { }D d= 是决策特征， { }1 2, , , kT t t t=  是有序

时间集，且满足 1 20 kt t t≤ < < < ， [ ]: 0,1f U C T× × → ， ( ), ,i j kf x a t 表示 kt 时刻对象 ix 关于特征 ja 的取

值， : Dg U D V× → ， DV 是属性 D 的值域。 

表 1 给出了时序模糊决策信息系统 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  ，其中 { }1 2 3 4 5, , , ,U x x x x x= ，

{ }1 2 3 4, , ,C a a a a= ， { }1 2 3, ,T t t t= ， { }D d= 。 
 
Table 1. Time series fuzzy decision information system 
表 1. 时序模糊决策信息系统 

 
a1 a2 a3 

d 
1 2 3, ,t t t  1 2 3, ,t t t  1 2 3, ,t t t  

x1 0,0.1,0.4 0.9,0.1,0.4 0.2,0.9,0, 1 

x2 0.2,0.4,0.1 0.1,0.6,0.3 0.8,0.2,0.1 2 

x3 0.5,0.9,0.1 0.4,0.5,0.1 0.3,0.6,0.7 2 

x4 0.8,0.8,0.8 0.7,0.9,0.3 0.2,0.1,0.8 3 

x5 0.1,0.3,0.6 0.1,0.7,0.8 0.1,0.4,0.2 1 
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定义 7 [12]给定两个 D 维时序数据 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

D D Dm

a a a
a a a

a a a

 
 

=  
 
  





   



A , 
11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

D D Dn

b b b
b b b

b b b

 
 

=  
 
  





   



B , 

其中， 1,2, ,i m= 
， 1,2, ,j n=  ， 1,2, ,d D=  。 ( ) ( )1 2:, , , , T

i i Dii a a a=A  表示A 在时刻 i 下各个变量的取

值向量； ( ) ( )1 2,: , , , T
d d dmd a a a=A  表示A 在维度 d 下随时间变化的取值向量； ( ) ( )1 2:, , , ,

T
j j djj b b b=B  表

示B 在时刻 j 下各个变量的取值向量； ( ) ( )1 2,: , , , T
d d dnd b b b=B  表示B 在维度 d 下随时间变化的取值向量。 

设多维时间序列 A 和B ，则基于广义马氏距离的子距离可定义为： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), :, :, :, :, ,
T

Md A i B j A i B j A i B j= − −M  

其中， 1,2, ,i m= 
； 1,2, ,j n=  ，M 是一个对称的半正定矩阵，称为马氏矩阵。当 =M I，广义马氏距

离就转变为欧氏距离。 
多维时间序列 A 和B 的 ( )MDTW ,A B 公式可以表示为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( )
( )
( )

MDTW , ,
1,

, , min , 1
1, 1

M

CD m n
CD i j

CD i j d i j CD i j
CD i j

=

−
= + −
 − −

A B

A B
 

其中， ( )0,0 0CD = ， ( ) ( ),0 0,CD i CD j= = ∞。 
定义 8 给定一个时序模糊决策信息系统 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  ，对任意 ,x y U∈ ， 

( ) ( ) ( )( )L 1 2x , , , , , , , , ,
T

l l m lf x a t f x a t f x a t= ⋅ ⋅ ⋅ 是对象 x 在时刻 l 下的属性值向量， 

( ) ( ) ( )( )S 1 2y , , , , , , , , ,
T

s s m sf y a t f y a t f y a t= ⋅ ⋅ ⋅ 是对象 y 在时刻 s 下的属性值向量。则 Lx 和 Sy 的马氏距离定

义为： 

( ) ( ) ( )L S L S L Sx , y x y x yT
Md = − −M  

其中， M 是协方差矩阵。 
定义 9 给定一个时序模糊决策信息系统 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  ，对任意 B C⊆ ， ,i jx x U∈ ，

ix 和 jx 在有序时间集 T 上关于特征子集 B 的时序模糊相似关系为： 

( ) ( )
2

,
, exp

2
M i jT

B i j

DTW x x
R x x

σ

 
 = −
 
 

 

对任意 ( )0,1δ ∈ ， x U∈ 在有序时间集 T 上关于特征集 B 的时序模糊邻域粒 ( )T
B xδ 定义为： y U∀ ∈ ， 

( )( )
( ) ( )

( )
, ,       , ,

0,                   , .

T T
B BT

B T
B

R x y R x y
x y

R x y

δ
δ

δ

 ≥= 
<

 

决策属性划分为 { }1 2, , , rU D D D D=   T
Cδ 是由特征集 C 在 U 上诱导的时序模糊邻域粒，那么 x U∀ ∈

的时序模糊决策定义为： 

( )
( )
( )

T
C kT

k T
C

x D
D x

x

δ

δ
=



 , 1,2, ,k r=   
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{ }2 2, , ,T T T T
rD D D D=   

 是一个模糊集， ( )T
kD x 为 x 关于 T

kD 的模糊隶属度。 
定义 10 给定一个时序模糊决策信息系统 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  ，对任意 B C⊆ ，决策特征划

分为 { }1 2, , , rU D D D D=  ，其对应的模糊决策为 { }1 2, , ,T T T T
rD D D D=   

 ， T
BR 是由 B 在 U 上诱导的时序模

糊相似关系，则模糊决策 TD 关于特征集 B 的上、下近似定义为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , ,T T T T
B B B B rR D R D R D R Dδ δ δ δ=   


 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , ,T T T T
B B B B rR D R D R D R Dδ δ δ δ=   


 

其中 T
kD 关于特征集 B 的上、下近似定义为： 

( )( ) ( ) ( ){ }

( )( ) ( )( ) ( ){ }

sup , , ,

inf , , .

j

j

T T T
B k i B i j k j

x U

T T T
B k i B i j k jx U

R D x T R x x D x

R D x S N R x x D x

δ

δ

∈

∈

=

=

 

 

 

定理 1 对任意 ,T T T
k gD D D∈   ， ,i jx x U∈ ， 1 2, ,B B B C⊆ ，下列结论成立： 

1) ( ) ( )T T T
B k B kR D D R Dδ δ⊆ ⊆   ； 

2) 若 1 2B B⊆ ，有 ( ) ( )1 2

T T
B Bk kR D R Dδ δ⊆  ， ( ) ( )2 1

T T
B k B kR D R Dδ δ⊆  ； 

3) 若 T T
k gD D⊆  ，有 ( ) ( )T T

B Bk gR D R Dδ δ⊆  ， ( ) ( )T T
B k B gR D WR Dδ δ⊆  ； 

4) ( )( ) ( )( )T T
B k B kN R D R N Dδ δ=  ， ( )( ) ( )( )T T

BB k kN R D R N Dδδ =  。 
证明：1) 对任意 ,i jx x U∈ ，由定义 9 知 ( ), 1T

B i iR x x = ，从而 ( ){ } ( ){ } ( )max 1 , , T T
B i i k i k iR x x D x D xδ− =  ，

显 然 ( )( ) ( ){ } ( )inf , ,
j

T T T
B i j k j k ix U

S N R x x D x D x
∈

≤  ， 所 以 ( )T T
B kR D Dδ ⊆  。 同 理 可 得 ( )T T

B kD R Dδ⊆  ， 即

( ) ( )T T T
B k B kR D D R Dδ δ⊆ ⊆   。 

2) 由定义 9 和定义 10 可知 ,i jx x U∀ ∈ ， 1 2B B C⊆ ⊆ ， ( )( ) ( )( ) ( ){ }1 1
inf , ,

j

T T T
B k i B i j k jx U

R D x S N R x x D xδ

∈
= 

( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( )( ) ( ){ }1 2 2
inf 1 , , inf 1 , , inf , ,

j j j

T T T T T T
B i j k j B i j k j B i j k jx U x U x U

S R x x D x S R x x D x S N R x x D x
∈ ∈ ∈

= − ≤ − =  

( )( )
2

T
B k iR D xδ=  。 

由 ix 的任意性可得 ( ) ( )1 2

T T
B Bk kR D R Dδ δ⊆  。 

同理可类似求得： ( )( ) ( )( )
2 1

T T
B k i B k iR D x R D xδ δ≤  。由 ix 的任意性可得 ( ) ( )2 1

T T
B k B kR D R Dδ δ⊆  。 

3) 由定义 9 和定义 10 可知 ,i jx x U∀ ∈ ， T T
k gD D⊆  ， ( )( ) ( )( ) ( ){ }inf , ,

j

T T T
B k i B i j k jx U

R D x S N R x x D xδ

∈
= 

( )( ) ( ){ } ( )( )inf , ,
j

T T T
BB i j g j g ix U

S N R x x D x R D xδ

∈
≤ =  。由 ix 的任意性可得 ( ) ( )T T

B Bk gR D R Dδ δ⊆  。 

同理类似求得： ( )( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( )( )sup , , sup , ,
j j

T T T T T T
B k i B i j k j B i j g j B g i

x U x U
R D x T R x x D x T R x x D x R D xδ δ

∈ ∈
= ≤ =    。

由 ix 的任意性可得 ( ) ( )T T
B k B gR D R Dδ δ⊆  。 

4) 由定义 10 可知 ,i jx x U∀ ∈ ， T T
kD D⊆  ， ( )( )( ) ( )( ) ( )( ){1 1 inf , ,

j

T T
B Bk i k i B i jx U

N R D x R D x S N R x xδ δ δ

∈
= − = − 

 ( )} ( ) ( ){ } ( )( )( )sup , ,1
j

T T T
k j B i j k j B k i

x U
D x T R x x D x R N D xδ δ

∈
= − =   。由 ix 的任意性可得 ( )( ) ( )( )T T

B k B kN R D R N Dδ δ=  。

同理类似可求 ( )( )( ) ( )( ) ( ) ( ){ } ( )( ){1 1 sup , , inf 1 , ,
jj

T T T T T
B k i B k i B i j k j B i jx Ux U

N R D x R D x T R x x D x S R x xδ δ

∈∈
= − = − = −  

( )} ( )( )( ),1 TT T
Bk j k iD x R N D xδ− =  。由 ix 的任意性可得 ( )( ) ( )( )T T

BB k kN R D R N Dδδ =  。 
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4. 基于时序依赖度的时序数据的特征选择 

本节将定义基于时序模糊邻域粗糙集模型的特征依赖度，并基于此提出一种时序数据的特征选择算

法，见表 2。 
定义 11 给定一个时序模糊决策信息系统 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  ，对任意 B C⊆ ，决策特征划

分为 { }1 2, , , rU D D D D=  ，其对应的模糊决策为 { }1 2, , ,T T T T
rD D D D=   

 ， T
BR 是由 B 在 U 上诱导的时序模

糊相似关系， TD 关于特征子集 B 的正域定义为： 

( ) ( )
1

,
r

T T
BB k

k
POS D R Dδδ

=
= 

  

正域的大小反应了特征子集 B 的分类能力。根据正域的定义， TD 关于特征子集 B 的时序依赖度为： 

( )
( )( )

.

T
B

T x U
B

POS D x
D

U

δ

δγ ∈=
∑ 

  

性质 1 给定一个时序模糊决策信息系统 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  ，对任意 1 2B B C⊆ ⊆ ，有以下

性质成立： 
1) ( ) ( )1 2

T T
B BPOS D POS Dδ δ⊆  ； 

2) ( ) ( )1 2

T T
B BD Dδ δγ γ⊆  。 

定义 12 给定一个时序模糊决策信息系统 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  ，决策特征划分为

{ }1 2, , , rU D D D D=  ，其对应的模糊决策为 { }1 2, , ,T T T T
rD D D D=   

 ，对任意 a B∈ ， B C⊆ ， ( )0,1δ ∈ 。

若满足 { } ( ) ( )T T
BB a D Dδ δγ γ− =  ，称 a 在 B 中是不必要的(或冗余的)；否则，称 a 在 B 中是必要的。若满足

下列条件，则称特征子集 B 是 C 的一个特征约简集： 
1) ( ) ( )T T

B CD Dδ δγ γ=  ； 

2) { } ( ) ( )T T
BB a D Dδ δγ γ− <  。 

 
Table 2. Feature selection algorithm for time series data based on time series dependence 
表 2. 基于时序依赖度的时序数据的特征选择算法 

算法 1 基于时序依赖度的时序数据的特征选择算法 

输入：时序模糊决策信息系统 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  ，邻域半径 δ 。 

输出：特征约简 red 。 

Step1：初始化： red =∅； 
Step2： a C∀ ∈ ，计算特征 a 的时序模糊相似关系 T

aR 和 { }C a− 的时序模糊相似关系 { }
T
C aR − ，时序模糊邻域粒 ( )T

C xδ 和

{ } ( )T
C a xδ − ； 

Step3： a C∀ ∈ ，根据公式(4.6)与公式(4.8)计算计算时序模依赖度 { } ( )T
B a Dδγ


 和时序外重要度 

( ) { } ( ) ( ), , T T
BB a

T
outsi D Dg a B D δ δγ γ= −



  ； 

Step4：选取满足下面条件的属性 a： ( ) { } ( ) ( )max , ,T
out

T T
BB as Dig a B D Dδ δγ γ= −



  ； 

Step5：若 ( ), , 0T
outsig a B D = ，则停止循环；否则， { }red red a=  ；返回 Step3； 

Step6：对任意 a red∈ ，计算时序内重要度 ( ) ( ) { } ( ), , T T TT
in B B aD D Dsig a B δ δγ γ −= −   ； 

Step7：若 ( ), , 0T T
intsig a B D = ，则 { }red red a= − ；否则停止循环； 

Stpe8：返回特征约简 red 。 
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定义 13 设 ( ), , , , ,DTFDIS U C D T V f g=  为序模糊决策信息系统。对任意 a B∈ ，B C⊆ ， ( )0,1δ ∈ ，

特征 a 关于 B 的时序内重要度定义： 

( ) ( ) { } ( ), , .T T T T
in B B asig a B D D Dδ δγ γ −= −    

对任意 a C B∈ − ，特征 a 关于 B 的时序外重要度定义为： 

( ) { } ( ) ( ), ., T T
BB

T
u ao tsi Dg a B D Dδ δγ γ= −



   

由定义 13,可得： ( )0 1, ,T T
intsig a B D≤ ≤ 。若 ( ), , 0T T

intsig a B D > ，则 a 为核心属性；若 ( ), , 0T T
intsig a B D = ，

则 a 为不必要属性，即 a 可以从属性集 B 中去除。同理，有 ( )0 , , 1T T
outsig a B D≤ ≤ 。若 ( ), , 0T T

outsig a B D = ，

则 a 为不必要属性；若 ( ), , 0T T
outsig a B D > ，则 a 是相对必要属性，可通过筛选 ( ), ,T T

outsig a B D 的最大值

作为候选特征约简集。 

5. 结论 

本章主要研究时序模糊决策信息系统上的时序数据的特征选择方法。首先定义了时序模糊决策信息

系统，引入时序马氏距离，提出时序模糊相似关系，进而提出了时序模糊决策粗糙集，并讨论了其的性

质。定义了在时序模糊决策粗糙集上的下近似、上近似、正域和依赖度。通过定义特征内外重要度，提

出了基于时序依赖度的特征选择方法。 
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