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摘　要：针对有序信息表的排序问题�提出了总体排序的过程框架。将有序信息表转化为二进制信
息表�运用粗糙集理论对信息表进行简化�在对属性值标准化的基础上构造有序信息表中实体的排序度
量函数�根据度量函数值的大小进行排序。实例表明该过程框架在误差允许范围内是有效可行的。
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0　引言
在真实世界里�我们经常碰到对象的排序问题。在这类

问题中�通常用一组属性来描述特定问题中的实体�不同的实
体在某个特定的属性上会有一个排序�而所有实体也会有一
个总体排序。例如�一个产品可以用一系列属性来描述�如价
格、信誉度、市场占有率等�不同的产品在特定的属性上例如
价格上根据价格的高低会有一个排序�而且所有的产品综合
起来又会有一个排名。

在给定总体序的情况下�各个条件属性上的序与总体序的
关系及各个属性之间的关系等问题�Ｙ．Ｙ．Ｙａｏ［1］�Ｇｒｅｃｏ�
Ｍａｔａｒａｚｚｏ和Ｓｌｏｗｉｎｓｋｉ［2�3］等人已经作了比较深入的研究。而
在总体序未知的情况下�怎样由各个属性上的序关系得到总体
的排序�传统的方法都要借助于领域专家的参与�这给实际应
用增加了难度。针对这个问题�ＴｏｓｈｉｈｉｒｏＫａｍｉｓｈｉｍａ�Ｓｈｏｔａｒｏ
Ａｋａｈｏ［4］提出了一种贪心学习算法�给出了一个偏好函数�计算
每一个实体与其他实体的偏好函数值�提取与其他实体偏好函
数最大的实体�认为它优于其他实体�将其排在其他实体的前
面�然后在剩余的实体中重复计算并提取�这样就得到了总体
的排序�可是它有较高的时间复杂度。我们提出了一种总体排
序的过程框架�首先将有序信息表转化成二进制信息表�利用
粗糙集理论对信息表进行简化�计算简化后所有属性的重要
性�在对属性值标准化的基础上构造有序信息表中实体的排序
度量函数�根据排序度量函数值的大小进行排序。实例分析表
明�提出的过程框架在误差允许范围内是有效可行的�而且与
领域知识无关�并有效降低了时间复杂度。
1　相关概念及定义

　　定义1　标准信息表是一个四元组：
ＩＴ＝ （Ｕ�Ａｔ�｛Ｖａ｜ａ∈Ａｔ｝�｛Ｉａ｜ａ∈Ａｔ｝）
其中Ｕ是非空论域�Ａｔ是属性集�Ｖａ为值域�Ｉａ为由论域

到值域之间的映射 （函数 ）。
为简便起见在这里我们仅讨论论域和属性有限的情况。
定义2　Ｕ为非空论域�●为Ｕ上的二元关系�●称为Ｕ

上的弱序关系如果满足以下两个条件：
1）反对称性
ｘ●ｙ⇒⇁ （ｙ●ｘ）
2）负传递性
⇁ （ｘ●ｙ）∧⇁ （ｙ●ｚ）⇒⇁ （ｘ●ｚ）
弱序关系●所导出的等价关系定义如下：
ｘ～ｙ⇔⇁ （ｘ●ｙ）∧⇁ （ｙ●ｘ）
即 ｘ等价于ｙ当且仅当ｘ与ｙ在●上根据现有信息无法

确定两者之间的序关系。
定义3　有序信息表ＯＩＴ是一个二元组：
ＯＩＴ＝ （ＩＴ�｛●ａ｜ａ∈Ａｔ｝）
其中ＩＴ是一个标准信息表�●ａ是Ｖａ上的序关系。对任意

的ｘ�ｙ∈Ｕ�ｘ●ａｙ⇔Ｉａ（ｘ）●Ｉａ（ｙ）
在有序信息表中我们考虑的是实体之间的序关系�所以

只需关心实体对 （ｘ�ｙ）。对任意的 ｘ�ｙ∈ Ｕ�我们不需考虑实
体本身之间的关系�即ｘ≠ｙ�故论域为：

Ｕ×Ｕ＋＝Ｕ×Ｕ－｛（ｘ�ｘ）｜ｘ∈Ｕ｝＝｛（ｘ�ｙ）｜ｘ�ｙ∈
Ｕ；ｘ≠ｙ｝

所以我们可以将有序信息表 ＯＩＴ转化为二元信息表

ＤＯＩＴ：
ＤＯＩＴ＝ （Ｕ×Ｕ＋�Ａｔ�｛Ｖａ｜ａ∈Ａｔ｝�｛Ｉａ｜ａ∈Ａｔ｝）
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Ｉａ ＝
0�ｘ●ａｙ

1�ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （1）
可以证明二进制信息表ＤＯＩＴ保持了有序信息表 ＯＩＴ上

的序关系�而对 ＤＯＩＴ所做的任何不改变信息量的处理不会
破坏原始信息表中实体之间的序关系。

ＲｏｕｇｈＳｅｔ是由Ｐａｗｌａｋ［5］提出的一种处理不精确、不确定
数据的数学方法�下面对本文所用到的属性重要性进行定义。

定义4　对任意的属性ａ∈Ａｔ�ａ的重要性Ｓ（ａ）如下式：
Ｓ（ａ） ＝ｒＰ（Ａｔ） －ｒＰ－ａ（Ａｔ） （2）
其中Ｐ�Ｑ⊆ Ａｔ�ＰＯＳＰＱ表示 Ｑ的 Ｐ正域�ｒＰ（Ｑ） ＝

ｃａｒｄ（ＰＯＳＰＱ）
ｃａｒｄ（Ｕ） 。

定义5　实体Ｏｘ的排序度量函数定义如下：
Ｗ（Ｏｘ） ＝∑ｎ

ｉ＝1
Ｓ（ａｉ） ×ｖａｉ（Ｏｘ） （3）

其中Ｓ（ａｉ）表示属性ａｉ的重要性�ｖａｉ（Ｏｘ）表示实体 Ｏｘ
在属性ａｉ上的标准化后的值�ｎ为属性的个数。

定义6　为了评价我们得到的排序与实际排序的误差�
在本文中我们引用Ｓｐｅａｒｍａｎ［6］提出的评价系数 “ρ”�序Ｒ1和
Ｒ2之间的系数ρ为：

ρ＝1－
6×∑

Ｏｘ∈Ｕ
（ｒ（Ｒ1�ｘ） －ｒ（Ｒ2�ｘ））2

（ｃａｒｄＵ）3－ｃａｒｄＵ
（4）

其中ｒ（Ｒ；ｘ）表示实体Ｏｘ在序Ｒ中的位置�例如序Ｒ＝
Ｏ3●Ｏ1●Ｏ2中�ｒ（Ｒ；3） ＝1�ｒ（Ｒ；2） ＝3。Ｒ1与Ｒ2的排序相
同当且仅当ρ＝1�Ｒ1与Ｒ2的排序相反当且仅当 ρ＝－1。当
Ｒ1�Ｒ2分别为求出的序和实际排序时�ρ就变成了排序的准确
系数�ρ与排序的准确率成正比。

2　总体排序的过程框架
设有序信息表ＯＩＴ有ｍ个实体元素�ｎ个属性�则对 ＯＩＴ

总体排序的过程框架如下：
输入　有序信息表ＯＩＴ

输出　总体排序后的实体元素

ｓｔｅｐ1　首先利用式 （1）将有序信息表ＯＩＴ转化为二进制
信息表ＤＯＩＴ。

ｓｔｅｐ2　利用粗糙集理论对ＤＯＩＴ进行简化：
首先求出ＤＯＩＴ的所有约简�任取一个约简Ｒ（设Ｒ有ｋ个

属性 ）�对任意的属性 ａｉ∈ Ｒ求出 ａｉ的重要性 Ｓ（ａ） ＝1－
ｒＰ－ａ（Ａｔ）�求出Ｒ中所有属性的重要性。

对ＯＩＴ�保留Ｒ中所有属性所对应的列�删除其他的属性
得到有序信息表ＯＩＴ′。

ｓｔｅｐ3　对有序信息表ＯＩＴ′进行处理：
对任意的ａｉ∈Ｒ�如果Ｖａｉ是数值且其上的序关系是普通

意义上的数值大小关系�则转ｓｔｅｐ4�否则转ｓｔｅｐ5。
ｓｔｅｐ4　对每一个实体Ｏｊ的属性值Ｉａｉ（Ｏｊ）�标准化：
Ｖａｉ（Ｏｊ） ＝

Ｉａｉ（Ｏｊ） －ｍｉｎ｛Ｖａｉ｝
ｍａｘ｛Ｖａｉ｝－ｍｉｎ｛Ｖａｉ｝

�转ｓｔｅｐ6。
ｓｔｅｐ5　对所有的ａｉ∈Ｒ�将其所对应的属性值排序：
Ｉａｉ（Ｏｂ1）●ａｉ

Ｉａｉ（Ｏｂ2）●ａｉ
… ●ａｉ

Ｉａｉ（Ｏｂｎ） （5）
根据 （5）式中的排位给每个实体所对应的属性由大到小

均匀赋上0到1之间的数值。所赋值Ｖａｉ（Ｏｊ）满足：
Ｖａｉ（Ｏｊ） ＞Ｖａｉ（Ｏｋ）⇔Ｉａｉ（Ｏｊ）●ａｉ

Ｉａｉ（Ｏｋ）

ｓｔｅｐ6　对每一个实体Ｏｊ∈Ｕ�求出序函数值：
ｗｊ＝ｗ（Ｏｊ） ＝∑ｋ1 Ｓ（ａｋ） ×Ｖａｋ（Ｏｊ）
ｓｔｅｐ7　根据 ｗｊ值由大到小的顺序�将所对应的实体元

素排序�输出。如果存在实体 Ｏｉ�Ｏｊ�且 ｗ（Ｏｉ） ＝ｗ（Ｏｊ）�考察
不属于约简Ｒ的属性�取其中重要性最大的属性不妨设为ａｋ�
如果Ｉａｋ（Ｏｉ）●Ｉａｋ（Ｏｊ）�则将Ｏｉ排在Ｏｊ之前�否则�将Ｏｉ排在
Ｏｊ之后。

3　实例分析
表1　有序信息表

产品 抽样率（ａ） 保质期（ｂ） 价格（ｃ） 重量（ｄ）
Ｐ1 0．015 3ｙｅａｒｓ 200 ｈｅａｖｙ

Ｐ2 0．010 3ｙｅａｒｓ 300 ｖｅｒｙｈｅａｖｙ

Ｐ3 0．025 3ｙｅａｒｓ 300 ｌｉｇｈｔ

Ｐ4 0．025 3ｙｅａｒｓ 250 ｖｅｒｙｌｉｇｈｔ

Ｐ5 0．025 2ｙｅａｒｓ 200 ｖｅｒｙｌｉｇｈｔ

假设Ｐ1�Ｐ2�Ｐ3�Ｐ4�Ｐ5分别为 5个不同厂家生产的产
品�ａ�ｂ�ｃ�ｄ分别表示产品抽样率、保质期、价格和重量。

在各个属性上的序关系如下：
0．025●ａ0．015●ａ0．010
3ｙｅａｒｓ●ｂ2ｙｅａｒｓ
200●ｃ250●ｃ300
ｖｅｒｙｌｉｇｈｔ●ｄｌｉｇｈｔ●ｄｈｅａｖｙ●ｄｖｅｒｙｈｅａｖｙ

ｓｔｅｐ1　利用 （1）将有序信息表 （表1）转化为二进制信
息表 （表2）。

表2　二进制信息表
Ｏｂｊｅｃｔ ａ ｂ ｃ ｄ Ｏｂｊｅｃｔ ａ ｂ ｃ ｄ

（1�2） 1 0 1 1 （3�4） 0 0 0 0
（1�3） 0 0 1 0 （3�5） 0 1 0 0
（1�4） 0 0 1 0 （4�1） 1 0 0 1
（1�5） 0 1 0 0 （4�2） 1 0 1 1
（2�1） 0 0 0 0 （4�3） 0 0 1 1
（2�3） 0 0 0 0 （4�5） 0 1 0 0
（2�4） 0 0 0 0 （5�1） 1 0 0 1
（2�5） 0 1 0 0 （5�2） 1 0 1 1
（3�1） 1 0 0 1 （5�3） 0 0 1 1
（3�2） 1 0 0 1 （5�4） 0 0 1 0

ｓｔｅｐ2　利用 ＲｏｕｇｈＳｅｔ理论对表2进行处理：求得表2
的其中一个约简Ｒ＝｛ｂ�ｃ｝�属性 ｂ�ｃ的重要性分别为 Ｓ（ｂ）
＝0．8�Ｓ（ｃ） ＝0．2。对表1进行处理�保留Ｒ出现的属性�删除
冗余的属性�得到表3。
表3　简化后的有序信息表
产品 ｂ ｃ

Ｐ1 3ｙｅａｒｓ 200
Ｐ2 3ｙｅａｒｓ 300
Ｐ3 3ｙｅａｒｓ 300
Ｐ4 3ｙｅａｒｓ 250
Ｐ5 2ｙｅａｒｓ 200

表4　标准化后的有序信息表
产品 ｂ ｃ

Ｐ1 0．66 0．25
Ｐ2 0．66 0．75
Ｐ3 0．66 0．75
Ｐ4 0．66 0．50
Ｐ5 0．33 0．25

　　ｓｔｅｐ3�ｓｔｅｐ4�ｓｔｅｐ5　对表3中的属性值进行标准化得到
表4。
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推理。推理是从报警节点开始向上游进行的�ＬＩ的上游有2
个节点ＦＩｉｎ和ＦＩｏｕｔ�先检测这2个节点的值有怎样的变化�发
现ＦＩｉｎ没有变化�只有 ＦＩｏｕｔ变小了�于是排除掉 ＦＩｉｎ方向存在
相容通路的可能。从ＬＩ向ＦＩｏｕｔ反向推理�计算过程如下：

ΔＦＩｏｕｔ＝ＥＦＩｏｕｔ●ΔＬＩ＝
0 0 0．2 1
0 0 0．8 0．2
0．2 0．8 0 0
1 0．2 0 0

●
1
0．1
0
0

＝
0
0
0．2
1

因此�ＦＩｏｕｔ的理论变化量减小很多�这与ＦＩｏｕｔ实际的变化
量相一致�因此得知支路4是属于相容通路的支路�但由于节
点ＦＩｏｕｔ并非通路的首节点�所以还要以ＦＩｏｕｔ为下游节点�向上
游进行反向推理。推理过程同上。仅列出推理结果：

ΔＶ2＝ 0 0 0．3 0．8�ΔＶ3＝ 0 0 0．2 0．7
用加权法将其转化为实数：△Ｖ2＝2×0＋1×0＋（－1）

×0．3＋（－2）×0．8＝－1．9�△Ｖ3＝2×0＋1×0＋（－1）×
0．2＋（－2）×0．7＝－1．6。可以看出 ｜△Ｖ2｜＞｜△Ｖ3｜�
因此�虽然推理出2个潜在故障源�但可以认为 Ｖ2是实际故
障源的概率大于 Ｖ3。因此�Ｖ2的优先级大于 Ｖ3�在核实故
障源时要先核实Ｖ2。
4　结语

本文提出了一种基于模糊矩阵运算的模糊 ＳＤＧ故障诊

断新方法�并利用该方法成功地对离心泵液位系统做了故障
诊断�并对多个潜在故障源的优先级作了排序。这种方法的
一个主要特点是模糊推理不是建立在隶属函数的基础上的�
整个推理过程用的都是模糊矩阵的形式�这个特点对于计算
机编程比较好实现�因此可以比较方便地将此方法移植到计
算机自动故障诊断系统中。

此外�虽然支路模糊影响矩阵比支路影响度隶属函数更

容易获得�但影响规则表参数 Ｓｔａｔｅ的确定存在一定的难度�
它直接关系到推理的准确性。本文案例中的影响规则表参数
是通过在仿真器上做节点拉偏试验得出的�对于不具备仿真
器的研究条件�可以考虑根据工程技术人员的经验确定影响
矩阵。
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　　ｓｔｅｐ6　计算每一个实体元素的排序度量函数值：ｗ1 ＝
0．578�ｗ2 ＝0．678�ｗ3 ＝0．678�ｗ4 ＝0．628�ｗ5 ＝0．314。

ｓｔｅｐ7　根据度量函数值 ｗｊ的大小�得到实体的排序为
Ｐ3≥Ｐ2≥Ｐ4≥Ｐ1≥Ｐ5。

在本例中�描述实体的属性共有4个�利用粗糙集理论方
法进行简化后只剩余属性ｂ�ｃ�这大大降低了计算的复杂度。
考虑表中信息的实际意义亦可知�产品的抽样率 ａ及产品的
重量ｄ对决定产品的名次影响不大。根据Ｓｐｅａｒｍａｎ［6］所提出
的度量系数ρ计算得到其值为1�即几乎不存在误差。我们又
分析了Ｍａｃｌｅａｎʾｓ杂志2000年加拿大大学排名的数据�共有
22个指标对医学／博士类大学进行排名 ［5］�这22个指标产生
了22个单独的排名�Ｍａｃｌｅａｎʾｓ又给出了一个整体的排名�。
用本文的方法进行简化后只剩余7个属性�将这7个属性所
对应的值标准化�再由本身的信息计算其重要性�通过度量函
数值的大小就可以得到总体的排名。
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