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杨　烨１ 吴伟志１,２ 张嘉茹１

１浙江海洋大学信息工程学院　浙江 舟山３１６０２２
２浙江省海洋大数据挖掘与应用重点实验室(浙江海洋大学)　浙江 舟山３１６０２２
　(１５２３５６２２１３＠qq．com)

　
摘　要　粒计算模拟人类思考问题的模式,在大数据挖掘和知识发现方面有独特优势.针对不协调的广义决策多尺度序信息

系统的知识获取问题,利用证据理论来研究不协调的广义决策多尺度序信息系统的最优尺度选择与规则提取.首先,将优势关

系引入决策多尺度信息系统中,并介绍广义决策多尺度序信息系统的相关概念;其次,通过引入不协调广义决策多尺度序信息

系统的尺度组合概念,给出不同尺度组合下信息粒和集合的下近似与上近似的表示及其相互关系,并进一步定义了几种针对不

同决策的不协调广义决策多尺度序信息系统的最优尺度组合概念,讨论了它们之间的关系;最后,给出了基于广义优势决策函

数的辨识矩阵属性约简与规则提取方法.
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１　引言

作为一种新兴的知识表示和知识发现计算范式,粒计

算[１](GranularComputing,GrC)主要是以“粒”为计算单位,
模仿人类思考的逻辑模型,进行数据挖掘和大规模复杂信息

处理等任务[２Ｇ４].除对粒的构造、表示和解释之外,粒计算的

研究还包括粒度选择和IFＧTHEN 规则提取等.如今,粒计

算已成为人工智能理论和应用发展的重要研究领域[５Ｇ１０].

Pawlak提出的粗糙集理论是一种处理不协调和不精确

信息的数学工具[１１].作为一种软计算方法,粗糙集理论无需

额外的信息,就可以分析隐藏在信息系统中有用的知识和潜

在的规则[１２Ｇ１４].然而,经典Pawlak粗糙集模型是基于等价关

系的,这使得它在实际应用时具有一定的局限性.因此,一方

面,在经典Pawlak粗糙集模型之上,将等价关系拓展到非等

价关系,得到了推广的粗糙集模型[１５Ｇ１６].而另一方面,在实际

生活中,有些属性值是具有优先顺序的,例如等级和分数,具有



这种偏好顺序关系的数据可以用序信息系统来表示.序信息

系统主要用于处理多准则决策、信用和风险评估、可行性研究

和预测等问题[１７].基于优势关系的粗糙集方法(DominanceＧ
basedRoughSetApproach,DRSA)是 Greco等提出的[１８Ｇ２１],

用优势关系取代等价关系来描述属性值的偏好顺序.随后,

DRSA的研究得到了相关领域专家的进一步关注[２２Ｇ２５].另

外,Zhang等定义了广义优势粗糙集并研究了其在直觉模糊

信息系统中的属性约简问题[２６].Hu等基于动态优势的多粒

度粗糙集 方 法,研 究 了 带 有 序 结 构 的 数 据 的 知 识 获 取 问

题[２７].

基于粗糙集理论的数据表示形式大多是属性Ｇ值模型(称
为信息系统或信息表),在经典粗糙集模型中,几乎所有信息

表中的每一个对象在一个属性下只取唯一的值.但是,在实

际生活中,人们可能要面对同一个对象在同一属性下根据不

同观测粒度或者尺度取不同值的数据类型的决策问题.针对

这种情况,Wu等[２８]提出了一种新的粗糙集数据分析模型,其
也被称为 WuＧLeung模型,相应数据的表示形式称为多尺度

信息系统.在该模型中,每个对象在同一个属性下随着尺度

的变化取不同的值.在 WuＧLeung模型中,选择合适的尺度

用于决策是一个重要的研究课题.在该模型提出不久后,Wu
等就在文献[２９]中定义了几种最优尺度的概念并讨论了它们

之间的强弱关系.经典 WuＧLeung模型的一个基本假设是所

有属性具有相同的尺度个数,并且在数据分析时取同一层尺

度.为了提高 WuＧLeung模型的泛化能力,Li等通过引入尺

度组合的概念,提出了广义多尺度信息系统的知识获取模

型[３０].Wu等又进一步讨论了广义多尺度决策表的尺度选择

问题,定义了７种最优尺度选择概念并给出了它们之间的强

弱关系[３１].Li等提出的广义多尺度决策表的决策属性是单

尺度的,在实际应用中,同一对象的决策属性也可能根据不同

尺度取不同的值.为此,Huang等[３２]提出了决策也是多尺度

的广义多尺度信息系统的概念(简称为广义决策多尺度信息

系统),并给出了协调广义决策多尺度信息系统的最优尺度选

择方法.

证据理论[３３]是另一种处理不确定信息的数学工具.该

理论是在 mass函数的基础上,利用 mass函数生成的信任结

构,导出一对对偶的信任函数和似然函数.已经证实,证据理

论与粗糙集理论之间有着密切的关系.Yao等[３４]对有限论

域中由非等价关系产生的粗糙集近似与证据理论中的信任函

数之间的关系做了系统的讨论,证明有限论域中的任何一个

信任函数一定存在一个粗糙近似空间,使得由该近似空间导

出的信任函数恰好就是给定的信任函数.最近,Zheng等[３５]

用证据理论中的信任函数与似然函数刻画了 WuＧLeung模型

下多尺度序信息系统的最优尺度特征.但是,广义决策多尺度

序信息系统的知识获取迄今未见讨论.本文结合文献[３２]、文
献[３５]和文献[３６]的思路,主要研究在不协调广义决策多尺度

序信息系统上的尺度选择、属性约简、规则提取问题.

本文第２节主要介绍了关于序信息系统、决策多尺度序

信息系统和证据理论的预备知识;第３节提出了广义决策多

尺度序信息系统的定义和相关知识;第４节在不协调广义决

策多尺度序信息系统中定义了几种针对不同决策的最优尺度

组合概念,给出了不同最优尺度概念之间的关系;第５节在

最优尺度的基础上,基于广义优势决策函数和辨识矩阵对广

义决策多尺度序信息系统进行约简和规则提取;最后总结全

文并展望未来.

２　基本知识

设U＝{x１,x２,􀆺,xr}为一个非空有限论域,记 P(U)为

U 的幂集.对于X⊆U,记~X 为X 关于U 的补集,即~X＝
U－X＝{x∈U|x∉X}.

定义１[１１]　称二元组S＝(U,A)为一个信息系统,其中

U＝{x１,x２,􀆺,xr}是一个非空有限对象集,称为论域;A＝
{a１,a２,􀆺,am}是非空有限属性集,对于任意a∈A,有a:U→
Va,即a(x)∈Va,x∈U,其中Va＝{a(x)|x∈U}为a的值域.

对于给定的信息系统S＝(U,A),B⊆A,记:

RB＝{(x,y)∈U×U|∀a∈B,a(x)＝a(y)}
易见,RB是自反、对称和传递的,即它是U 上的一个等价

关系.记:
[x]B＝{y∈U|(x,y)∈RB}
[x]B称为x 关于B 的等价类.记U/RB 为RB 导出的划

分,即:

U/RB＝{[x]B|x∈U}
对于X⊆U,B⊆A,X 关于RB 的下近似和上近似分别记

为RB(X)与RB(X),定义如下:

RB(X)＝{x∈U|[x]B⊆X}

RB(X)＝{x∈U|[x]B∩X≠Ø}

２．１　序信息系统及其导出的粗糙近似

定义２[３７]　称二元组(L,≤)是一个全序集,其中L 是一

个非空集合,≤是L上的一个二元关系,满足以下条件:
(１)自反性:∀x∈L,x≤x;
(２)传递性:∀x,y,z∈L,x≤y,y≤z蕴含x≤z;
(３)≤是线性序:∀x,y∈L,或者x≤y,或者y≤x.
定义３　在信息系统(U,A)中,若属性a的值域Va是全

序集,即Va是按照优先级递减或者递增排序的,则称属性a
是一个标准或准则.若a∈A 是一个准则,Va是按照优势关

系≥a排序的,则y≥ax 意味着关于准则a,y至少和x 具有

一样的优势,或者说y支配x.对于属性子集B⊆A,y≥Bx
表示对于任意a∈B,都有y≥ax,即对于B 中的所有属性,y
都至少和x 具有一样的优势.

对于优势关系 ≥a,有 两 种 情 况:１)递 减,即y ≥ax⇔
a(y)≤a(x);２)递增,即y≥ax⇔a(y)≥a(x).由于两种情

况的特殊关系,本文主要讨论按照优先级递增排序的情况,即
情况２).

定义４[３８]　设S＝(U,A)为信息系统,若对任意属性ai∈
A,ai都是准则,则称(U,A)为序信息系统.

在序信息系统中,对任意的 B⊆A,定义U 上的二元

关系:

R≥
B ＝{(y,x)∈U×U|a(y)≥a(x),∀a∈B}

称R≥
B 为序信息系统(U,A)由属性集B导出的优势关系.

若记:
[x]≥

B ＝{y∈U|a(y)≥a(x),∀a∈B}＝{y∈U|(y,x)∈
R≥

B }

U/R≥
B ＝{[x]≥

B|x∈U}
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则称[x]≥
B 为对象x 的优势类,U/R≥

B 为由B 导出的优势类所

构成的U 上的一个覆盖集,即[x]≥
B ≠Ø,∪

x∈U
[x]≥

B ＝U.

对任意X⊆U,B⊆A,定义X 关于优势关系R≥
B 的下近似

和上近似如下:

R≥
B (X)＝{x∈U|[x]≥

B ⊆X}

R≥
B (X)＝{x∈U|[x]≥

B ∩X≠Ø}
定义５[２０]　称(U,C∪{d})为一个序决策系统,其中(U,

C)为序信息系统,d为决策属性,它也是一个准则.
记R≥

d 为决策属性d 导出的优势关系,即:

R≥
d ＝{(y,x)∈U×U|d(y)≥d(x)}

并且令:
[x]≥

d ＝{y∈U|d(y)≥d(x)}

＝{y∈U|(y,x)∈R≥
d },x∈U

U/R≥
d ＝{[x]≥

d|x∈U}
则称[x]≥

d 为对象x 关于优势关系R≥
d 的优势类,U/R≥

d 为决策

属性导出的全体优势类.
对于序决策系统S＝(U,C∪{d}),若R≥

C ⊆R≥
d ,则称S是

协调的,否则称S是不协调的.

２．２　决策多尺度信息系统

定义６[３２]　称三元组S＝(U,C∪{d})为一个具有多尺

度决策的广义多尺度信息系统,简称广义决策多尺度信息系

统.其中,U＝{x１,x２,􀆺,xr}为一个非空有限对象集,称为

论域;C＝{a１,a２,􀆺,am}为一个非空有限条件属性集,每个属

性都是多尺度属性;d为决策属性,它也是一个多尺度属性.
若对于任意j∈{１,２,􀆺,m},属性aj有Ij个尺度,决策属

性d有n个尺度,则一个决策多尺度信息系统S可以表示为:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
其中,ak

j∶U→Vk
j是满射,Vk

j是条件属性aj在第k个尺度下的值

域,对于j＝１,２,􀆺,m,１≤k≤Ij－１,存在一个满射gk,k＋１
j ∶

Vk
j→Vk＋１

j 使得ak＋１
j ＝gk,k＋１

j 􀳱ak
j,即:

ak＋１
j (x)＝gk,k＋１

j (ak
j(x)),x∈U

称gk,k＋１
j 为条件属性的信息粒度变换.dt∶U→Vt

d是满射,Vt
d

是决策属性d 在第t个尺度下的值域.对于１≤t≤n－１,存
在一个满射ht,t＋１

d :Vt
d→Vt＋１

d 使得dt＋１＝ht,t＋１
d 􀳱dt,即:

dt＋１(x)＝ht,t＋１
d (dt(x)),x∈U

称ht,t＋１
d 为决策属性的信息粒度变换.

对于１≤t≤n,记:

St＝(U,C∪{dt})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt})

则St为具有决策dt的广义多尺度决策系统.
定义７　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个广义决策多尺度信息系统.若条件属性aj取第ij(１≤
ij≤Ij)个尺度,j＝１,２,􀆺,m,则称 K＝(i１,i２,􀆺,im)为条件

属性的一个尺度组合.进一步,若决策属性d取第t(１≤t≤
n)个尺度,则称Q＝(i１,i２,􀆺,im,t)为系统S的一个尺度选

择.记S＝(U,C∪{d})的条件属性集的尺度组合全体为 K,
记S＝(U,C∪{d})的尺度选择全体为 Q,则每一个t∈{１,

２,􀆺,n}和系统S＝(U,C∪{d})的每个尺度组合 K＝(i１,

i２,􀆺,im)∈K对应一个单尺度决策表(U,CK ∪{dt}),其中

CK＝{ai１
１
,ai２

２
,􀆺,aim

m }.
定义８　对于广义决策多尺度信息系统 S＝(U,C∪

{d}),设K１＝(i１
１,i１

２,􀆺,i１
m ),K２＝(i２

１,i２
２,􀆺,i２

m )∈K,若对

∀j∈{１,２,􀆺,m},都有i１
j ≤i２

j,则称尺度组合K１比K２细,或

K２比K１粗,记作K１≼K２;若K１≼K２,且∃j∈{１,２,􀆺,m},使
得i１

j＜i２
j,则称尺度组合K１严格细于K２,或K２严格粗于K１,记

作K１≺K２.对于S的两个尺度选择Q１＝(i１
１,i１

２,􀆺,i１
m,t１),

Q２＝(i２
１,i２

２,􀆺,i２
m,t２)∈Q,若对∀j∈{１,２,􀆺,m},都有i１

j≤
i２
j,t２≤t１,则称尺度选择Q１比Q２细,或Q２比Q１粗,记作Q１≼
Q２;若Q１≼Q２且t２＜t１或∃j∈{１,２,􀆺,m}使得i１

j＜i２
j,则称尺

度选择Q１严格细于Q２,或Q２严格粗于Q１,记作Q１≺Q２.

２．３　证据理论

定义９[３３]　设U 为非空有限论域,对于集函数m∶P(U)→
[０,１],若它满足以下公理:

(１)m(Ø)＝０;
(２)∑

X⊆U
m(X)＝１.

则称m 为U 上的一个 mass函数或一个基本概率指派.
对于X∈P(U),若m(X)＞０,则称 X 是m 的一个焦元,

记 M为m 的所有焦元所构成的集合,则序对(M,m)称为 U
上的一个信任结构.

定义１０[３３]　设(M,m)是U 上的一个信任结构,称集函

数Bel∶P(U)→[０,１]为U 上的一个信任函数,若:

Bel(X)＝ ∑
Y⊆X

m(Y),∀X∈P(U)

称集函数Pl∶P(U)→[０,１]为U 上的一个似然函数,
若:

Pl(X)＝ ∑
Y∩X≠Ø

m(Y),∀X∈P(U)

由同一信任结构导出的信任函数和似然函数是对偶的,
即:∀X∈P(U),

Bel(X)＝１－Pl(~X)

Pl(X)＝１－Bel(~X)
定理１[３９]　设S＝(U,A)为一个信息系统,对于∀X⊆

U,B⊆A,记P(X)＝|X|
|U|

,|X|是X 的基数,令:

BelB(X)＝P(RB(X))

PlB(X)＝P(RB(X))
则BelB,PlB:P(U)→[０,１]为U 上的一对对偶的信任函数与

似然函数,对应的 mass函数如下:

mB(X)＝
P(X), X∈U/RB

０, X∉U/RB
{

３　不协调广义决策多尺度序信息系统

本节引入广义决策多尺度序信息系统的一些基本概念及

其性质.
定义１１　设(L１,≤１)和(L２,≤２)为两个全序集,映射g:

(L１,≤１)→(L２,≤２)称为保序的,若∀l,s∈L１,则有:

l≤１s⇒g(l)≤２g(s)
定义１２　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
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为一个广义决策多尺度信息系统,若对于Q１＝(１,１,􀆺,１,１)∈
Q,SQ１ ＝(U,CK１ ∪{d１})为一个序决策系统,且对每一个条件

属性aj(j∈{１,２,􀆺,m})和每一个尺度k∈{１,２,􀆺,Ij－１},

条件 属 性aj (j∈ {１,２,􀆺,m})的 信 息 粒 度 变 换gk,k＋１
j

(k∈{１,２,􀆺,Ij－１})都是保序的,对于决策属性d和每一个

尺度t∈{１,２,􀆺,n－１},决策属性d 的信息粒度变换ht,t＋１
d

(t∈{１,２,􀆺,n－１})也都是保序的,则称S 为一个决策多尺

度序信息系统.
由上述定义不难发现,只要(U,CK１ ∪{d１})是序决策系

统,且条件属性信息粒度变换函数和决策属性信息粒度变换

函数都是保序的,则对于每一个t∈{１,２,􀆺,n}和系统S＝
(U,C∪{d})的每个尺度组合 K＝(i１,i２,􀆺,im)∈K,其对应

的决策系统(U,CK ∪{dt})是一个序决策系统.为了方便起

见,对于不同的属性和不同的尺度,属性值域上的全序关系统

一用同一个符号≥表示.
定义１３　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个广义决策多尺度序信息系统,对于 K＝(i１,i２,􀆺,im)

∈K,∀x∈U,定义优势关系和优势类如下:

R≥
CK ＝{(y,x)∈U×U|aij

j (y)≥aij
j (x),∀aij

j ∈CK}

[x]≥
CK ＝{y∈U|aij

j (y)≥aij
j (x),∀aij

j ∈CK}

＝{y∈U|(y,x)∈R≥
CK }

U/R≥
CK ＝{[x]≥

CK|x∈U}

对于∀X∈P(U),X 关于优势关系R≥
CK 的下近似和上近

似的定义如下:

R≥
CK (X)＝{x∈U|[x]≥

CK ⊆X}

R≥
CK (X)＝{x∈U|[x]≥

CK ∩X≠Ø}
由定义１３容易得到如下命题.
命题１　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个广义决策多尺度序信息系统,K＝(i１,i２,􀆺,im)∈K,
则:∀X,Y∈P(U).

(１)R≥
CK (X)＝~R≥

CK (~X),R≥
CK (X)＝~R≥

CK (~X);

(２)R≥
CK (Ø)＝R≥

CK (Ø)＝Ø,R≥
CK (U)＝R≥

CK (U)＝U;

(３)R≥
CK (X∩Y)＝R≥

CK (X)∩R≥
CK (Y),

R≥
CK (X∪Y)＝R≥

CK (X)∪R≥
CK (Y);

(４)R≥
CK (X∪Y)⊇R≥

CK (X)∪R≥
CK (Y),

R≥
CK (X∩Y)⊆R≥

CK (X)∩R≥
CK (Y);

(５)R≥
CK (X)⊆X⊆R≥

CK (X);

(６)若X⊆Y,则R≥
CK (X)⊆R≥

CK (Y),

R≥
CK (X)⊆R≥

CK (Y);

(７)R≥
CK (X)＝R≥

CK (R≥
CK (X)),R≥

CK (X)＝

R≥
CK (R≥

CK (X));

(８)若K′∈K,K≼K′,则R≥
CK′ (X)⊆R≥

CK (X),R≥
CK (X)⊆

R≥
CK′ (X).

定义１４　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个广义决策多尺度序信息系统,对∀X∈P(U),K＝(i１,

i２,􀆺,im)∈K,t∈{１,２,􀆺,n},∀x∈U,记:

R≥
dt ＝{(y,x)∈U×U|dt(y)≥dt(x)}

[x]≥
dt ＝{y∈U|dt(y)≥dt(x)}

＝{y∈U|(y,x)∈R≥
dt }

U/R≥
dt ＝{[x]≥

dt|x∈U}

称R≥
dt 为由第t个尺度下决策dt导出的优势关系,[x]≥

dt 为对象

x关于优势关 系R≥
dt 的 优 势 类,U/R≥

dt 为R≥
dt 导 出 的 全 体 优

势类.
对于∀x∈U,则可分别得到[x]≥

dt 关于条件属性CK 的下

近似和上近似如下:

R≥
CK ([x]≥

dt )＝{y∈U|[y]≥
CK ⊆[x]≥

dt }

R≥
CK ([x]≥

dt )＝{y∈U|[y]≥
CK ∩[x]≥

dt ≠Ø}
由定义１４容易得到如下命题.
命题２　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个广义决策多尺度序信息系统,t∈{１,２,􀆺,n},∀x∈
U,K＝(i１,i２,􀆺,im ),K１＝(i１

１,i１
２,􀆺,i１

m ),K２＝(i２
１,i２

２,􀆺,

i２
m)∈K,K１≼K２,则以下性质成立:

(１)R≥
CK ([x]≥

dt )⊆[x]≥
dt ⊆R≥

CK ([x]≥
dt );

(２)R≥
CK ([x]≥

dt )＝~R≥
CK (~[x]≥

dt );

(３)R≥
CK２ ([x]≥

dt )⊆R≥
CK１ ([x]≥

dt ),R≥
CK１ ([x]≥

dt )⊆R≥
CK２

([x]≥
dt );

(４)R≥
CK ([x]≥

dt )⊆R≥
CK ([x]≥

dt＋１ ),R≥
CK ([x]≥

dt )⊆R≥
CK

([x]≥
dt＋１ ),t∈{１,２,􀆺,n－１}.
定义１５　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个广义决策多尺度序信息系统,且 K＝(i１,i２,􀆺,im)∈
K,K１＝(１,１,􀆺,１)∈K是条件属性的最细尺度组合,对于

t∈{１,２,􀆺,n},若R≥
CK１ ⊆R≥

dt ,则称具有决策dt的广义决策多

尺度序信息系统:

St＝(U,C∪{dt})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt})

是协调的,否则称St是不协调的.特别地,若R≥
CK１ ⊆R≥

dn ,则称

S是协调的,否则称S是不协调的.
类似于文献[４０Ｇ４１],可以得到如下定理.
定理２　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,K＝(i１,i２,􀆺,

im)∈K,∀X∈P(U),记:
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Bel≥
CK (X)＝P(R≥

CK (X))＝
|R≥

CK (X)|
|U|

Pl≥
CK (X)＝P(R≥

CK (X))＝
|R≥

CK (X)|
|U|

则Bel≥
CK 和Pl≥

CK 为U 上的一对信任函数和似然函数,对应的

mass函数为:

m≥
CK (X)＝

|h≥
CK (X)|
|U|

, X∈U/R≥
CK

０, X∉U/R≥
CK

{
其中,h≥

CK (X)＝{x∈U|[x]≥
CK ＝X}.

对于t∈{１,２,􀆺,n},∀x∈U,则决策优势类[x]≥
dt 关于

R≥
CK 的信任度和似然度为:

Bel≥
CK ([x]≥

dt )＝P(R≥
CK ([x]≥

dt ))＝
|R≥

CK ([x]≥
dt )|

|U|

Pl≥
CK ([x]≥

dt )＝P(R≥
CK ([x]≥

dt ))＝
|R≥

CK ([x]≥
dt )|

|U|
推论１　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,对于∀X∈P
(U),若K１＝(i１

１,i１
２,􀆺,i１

m),K２＝(i２
１,i２

２,􀆺,i２
m)∈K,且K１≼

K２,则信任函数和似然函数满足以下性质:

Bel≥
CK２ (X)≤Bel≥

CK１ (X)≤|X|
|U|≤Pl≥

CK１ (X)≤Pl≥
CK２ (X)

４　不协调广义决策多尺度序信息系统的尺度选择

尺度选择是多尺度信息系统中知识获取的一个关键步

骤.对于决策多尺度信息系统,应该根据不同的决策需求,取
不同的最优尺度组合.本节通过引入广义决策函数来讨论不

协调广义决策多尺度序信息系统在不同决策尺度下的最优尺

度选择问题.
定义１６　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,对于 K＝(i１,

i２,􀆺,im)∈K,t∈{１,２,􀆺,n},记:

(∂t)≥
CK (x)＝{dt(y)|y∈[x]≥

CK },x∈U
为S中对象x 在尺度组合 K ＝(i１,i２,􀆺,im )下的广义决

策值.
定义１７　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,t∈{１,２,􀆺,n}
,K１＝(１,１,􀆺,１),K＝(i１,i２,􀆺,im )∈K,Q１＝(K,t)∈Q,

t∈{１,２,􀆺,n},若对于∀x∈U,有(∂t)≥
CK (x)＝(∂t)≥

CK１ (x),则
称尺度组合K 关于St是广义决策协调的.若 K 关于St是广

义决策协调的,且对于任意K′∈K,满足 K≺K′,K′关于St不

是广义决策协调的,则称 K 是St的一个广义决策最优尺度

组合.

定理３　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,K１＝(１,１,􀆺,

１)∈K,K,K′∈K,t∈{１,２,􀆺,n},对于决策属性dt,若 K≼
K′,且K′关于St是广义决策协调的,则 K 关于St也是广义决

策协调的.
证明:由于K′关于St是广义决策协调的,即(∂t)≥

CK′ (x)＝
(∂t)≥

CK１ (x),从而(∂t)≥
CK′ (x)⊆(∂t)≥

CK１ (x).又由于 K≼K′,于

是有(∂t)≥
CK (x)⊆ (∂t)≥

CK′ (x),这 样 就 得 到 了 (∂t)≥
CK (x)⊆

(∂t)≥
CK１ (x).另外,显然K１≼K,从而(∂t)≥

CK１ (x)⊆(∂t)≥
CK (x),

故(∂t)≥
CK (x)＝(∂t)≥

CK１ (x),即 K 关于St也是广义决策协调

的.
定义１８　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,K１＝(１,１,􀆺,

１),t∈{１,２,􀆺,n},若对于K∈K,有:
(１)若∀x∈U,R≥

CK ([x]≥
dt )＝R≥

CK１ ([x]≥
dt ),则称K 关于St

是下近似协调的;若 K 关于St是下近似协调的,且对于任意

K′∈K,满 足 K≺K′,存 在 x∈U 使 得R≥
CK′ ([x]≥

dt )≠R≥
CK１

([x]≥
dt ),即K′关于St不是下近似协调的,则称 K 为St的一个

下近似最优尺度组合.

(２)若∀x∈U,R≥
CK ([x]≥

dt )＝R≥
CK１ ([x]≥

dt ),则称K 关于St

是上近似协调的;若 K 关于St是上近似协调的,且对于任意

K′∈K,满 足 K≺K′,存 在 x∈U 使 得R≥
CK′ ([x]≥

dt )≠R≥
CK１

([x]≥
dt ),即K′关于St不是上近似协调的,则称 K 为St的一个

上近似最优尺度组合.
定义１９　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,K１＝(１,１,􀆺,

１)∈K,t∈{１,２,􀆺,n},若对于K∈K,有:
(１)若∀x∈U,有Bel≥

CK ([x]≥
dt )＝Bel≥

CK１ ([x]≥
dt ),则称 K

关于St是信任协调的;若 K 关于St是信任协调的,且对于任

意K′∈K,满足 K≺K′,存 在 x∈U,使 得Bel≥
CK′ ([x]≥

dt )≠

Bel≥
CK１ ([x]≥

dt ),即K′关于St不是信任协调的,则称 K 为St的

一个信任最优尺度组合.
(２)若∀x∈U,有Pl≥

CK ([x]≥
dt )＝Pl≥

CK１ ([x]≥
dt ),则称 K 关

于St是似然协调的;若 K 关于St是似然协调的,任意K′∈K,
满足K≺K′,存在x∈U 使得Pl≥

CK′ ([x]≥
dt )≠Pl≥

CK１ ([x]≥
dt ),即

K′关于St不是似然协调的,则称K 为St的一个似然最优尺度

组合.
定理４　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,t∈{１,２,􀆺,
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n},K∈K,则:
(１)K 关于St是下近似协调的,当且仅当 K 关于St是信

任协调的;
(２)K 是St的一个下近似最优尺度组合,当且仅当 K 是

St的一个信任最优尺度组合;
(３)K 关于St是上近似协调的,当且仅当 K 关于St是似

然协调的;
(４)K 是St的一个上近似最优尺度组合,当且仅当 K 是

St的一个似然最优尺度组合.
证明:(１)(⇒)若K 关于St是下近似协调,则对任意x∈

U,R≥
CK ([x]≥

dt )＝R≥
CK１ ([x]≥

dt ),于是P(R≥
CK ([x]≥

dt ))＝P(R≥
CK１

([x]≥
dt )),从而Bel≥

CK ([x]≥
dt )＝Bel≥

CK１ ([x]≥
dt ),即 K 关于St是

信任协调的.
(⇐)若 K 关于St是信任协调的,则对任意x∈U,Bel≥

CK

([x]≥
dt )＝Bel≥

CK１ ([x]≥
dt ),从而有 P(R≥

CK ([x]≥
dt ))＝P(R≥

CK１

([x]≥
dt )),即

|R≥
CK ([x]≥

dt )|
|U| ＝

|R≥
CK１ ([x]≥

dt )|
|U|

,由R≥
CK ([x]≥

dt )⊆

R≥
CK１ ([x]≥

dt ),可得对任意x∈U,R≥
CK ([x]≥

dt )＝R≥
CK１ ([x]≥

dt ),

即K 关于St是下近似协调.
(２)由定义１８、定义１９和结论(１)即得.
(３)(⇒)若 K 关于St是上近似协调的,则对于任意x∈

U,R≥
CK ([x]≥

dt )＝R≥
CK１ ([x]≥

dt ),于是P(R≥
CK ([x]≥

dt ))＝P(R≥
CK１

([x]≥
dt )),从而Pl≥

CK ([x]≥
dt )＝Pl≥

CK１ ([x]≥
dt ),即K 关于St是似然协

调的.
(⇐)若 K 关于St是似然协调的,则对于任意x∈U,Pl≥

CK

([x]≥
dt )＝Pl≥

CK１ ([x]≥
dt ),从 而 有 P(R≥

CK ([x]≥
dt ))＝P(R≥

CK１

([x]≥
dt )),即

|R≥
CK ([x]≥

dt )|
|U| ＝

|R≥
CK１ ([x]≥

dt )|
|U|

,由R≥
CK１ ([x]≥

dt )⊆R≥
CK

([x]≥
dt )可得,对任意x∈U,R≥

CK ([x]≥
dt )＝R≥

CK１ ([x]≥
dt ),即 K

关于St是上近似协调的.
(４)由定义１８、定义１９和结论(３)即得.
定理５　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,K１＝(１,１,􀆺,

１)∈K,t∈{１,２,􀆺,n},K∈K,若 K 关于S 是广义决策协调

的,则:
(１)K 关于S 是信任协调的;
(２)K 关于S 是似然协调的.
证明:(１)由命题２知,对于∀x∈U,有R≥

CK ([x]≥
dt )⊆R≥

CK１

([x]≥
dt ),下面证明R≥

CK１ ([x]≥
dt )⊆R≥

CK ([x]≥
dt ),即对∀y∈U,

有[y]≥
CK１ ⊆[x]≥

dt ⇒[y]≥
CK ⊆[x]≥

dt .对于∀y∈U,若[y]≥
CK１ ⊆

[x]≥
dt ,有(∂t)≥

CK (x)＝ [x]≥
dt ,若 [y]≥

CK ⊈ [x]≥
dt ,则 存 在z∈

[y]≥
CK ,有dt(z)∉[x]≥

dt ,即(∂t)≥
CK１ (x)≠(∂t)≥

CK (x),矛盾,因此

有R≥
CK１ ([x]≥

dt )⊆R≥
CK ([x]≥

dt )成 立,因此R≥
CK ([x]≥

dt )＝R≥
CK１

([x]≥
dt ),由定理４知,K 关于St是信任协调的.

(２)对于x∈U,若y∈R≥
CK ([x]≥

dt ),则[y]≥
CK ∩[x]≥

dt ≠

Ø,任取z∈[y]≥
CK ∩[x]≥

dt ,则dt(z)∈[x]≥
dt ,显然dt(z)∈

(∂t)≥
CK (y),又由于K 关于St是广义决策协调的,即(∂t)≥

CK (y)＝
(∂t)≥

CK１ (y),因此dt(z)∈(∂t)≥
CK１ (y).从而存在y′∈[y]≥

CK１ ,

使得dt(y′)＝dt(z),有dt(y′)∈[x]≥
dt ,所以[y]≥

CK１ ∩[x]≥
dt ≠

Ø,由下近似定义知y∈R≥
CK１ ([x]≥

dt ),因此R≥
CK ([x]≥

dt )＝R≥
CK１

([x]≥
dt ),由定理４知,K 关于St是似然协调的.
定义２０　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,K１＝(１,１,􀆺,

１)∈K,则对t∈{１,２,􀆺,n},St的信任和与似然和分别定

义为:

Mt＝ ∑
D∈U/R

≥
dt

Bel≥
CK１ (D)

Nt＝ ∑
D∈U/R

≥
dt

Pl≥
CK１ (D)

定理６　设:

S＝(U,C∪{d})

＝ (U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪

{dt|t＝１,２,􀆺,n})
为一个不协调的广义决策多尺度序信息系统,K１＝(１,１,􀆺,

１)∈K,K∈K,t∈{１,２,􀆺,n},若 K 关于St是广义决策协调

的,则:
(１) ∑

D∈U/R
≥
dt

Bel≥
CK (D)＝Mt;

(２) ∑
D∈U/R

≥
dt

Pl≥
CK (D)＝Nt.

证明:由定理５和定义１９即得.
例１　表１为一个广义决策多尺度序信息系统:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})
其中,U＝{x１,x２,􀆺,x１２}是１２个对象.C＝{a１,a２}是２个

条件属性,每个属性具有３个尺度,在２个属性的第１个尺度

下,数值型值域Va
１
１ ＝Va

１
２ ＝{３,４,􀆺,９}上的全序关系取自然

序,如８＜９;在第２个尺度下,值域Va
２
１ ＝Va

２
２ ＝{B,C,D,E,F}

(五级制)上的全序关系为:F＜E＜D＜C＜B;第３个尺度下,
值域Va

３
１ ＝Va

３
２ ＝{N,M,K}(三级制)上的全序关系为 K＜

M＜N.D＝{d１,d２}是决策属性d的２个决策尺度,在第１
个尺度下,数值型值域Vd

１ ＝{４,５,６,􀆺,９}上的全序关系取自

然序,在２个尺度下,值域Vd
２ ＝{B,C,D,E}(四级制)上的全

序关系为:E＜D＜C＜B,因此系统S有１８个尺度选择,这些

尺度选择形成的格结构如图１所示.
不同尺度下的序信息粒度变换如表１所列,即:
当j＝１,２时,有:

g１,２
j (a１

j(x))＝

B, a１
j(x)＝９

C, a１
j(x)＝７,８

D, a１
j(x)＝５,６

E, a１
j(x)＝４

F, a１
j(x)＝３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

g２,３
j (a２

j(x))＝
N, a２

j(x)＝B,C
M, a２

j(x)＝D
K, a２

j(x)＝E,F
{
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对于{d１,d２}的粒度变换公式为:

h１,２(d１(x))＝

B, d１(x)＝９
C, d１(x)＝７,８
D, d１(x)＝５,６
E, d１(x)＝４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

表１　一个广义决策多尺度序信息系统

Table１　AgeneralizeddecisionmultiＧscaleorderedinformation

system

U
a１

a１
１ a２

１ a３
１

a２

a１
２ a２

２ a３
２

d

d１ d２

x１ ９ B N ７ C N ８ C
x２ ９ B N ５ D M ７ C
x３ ７ C N ９ B N ９ B
x４ ３ F K ６ D M ４ E
x５ ６ D M ８ C N ７ C
x６ ５ D M ７ C N ９ B
x７ ８ C N ９ B N ９ B
x８ ７ C N ８ C N ８ C
x９ ６ D M ３ F K ４ E
x１０ ４ E K ７ C N ６ D
x１１ ５ D M ６ D M ５ D
x１２ ９ B N ８ C N ９ B

图１　尺度选择的格结构

Fig．１　Latticestructureofscaleselections

(１)判断S是否是协调的;(２)求出S的广义决策协调最

优尺度组合;(３)确定S的上、下近似协调最优尺度组合和信

任、似然协调最优尺度组合.

(１)K１＝(１,１),则CK１ ＝{a１
１,a１

２}.

[x１]≥
CK１ ＝{x１,x１２}

[x２]≥
CK１ ＝{x１,x２,x１２}

[x３]≥
CK１ ＝{x３,x７}

[x４]≥
CK１ ＝{x１,x３,x４,x５,x６,x７,x８,x１０,x１１,x１２}

[x５]≥
CK１ ＝{x３,x５,x７,x８,x１２}

[x６]≥
CK１ ＝{x１,x３,x５,x６,x７,x８,x１２}

[x７]≥
CK１ ＝{x７}

[x８]≥
CK１ ＝{x３,x７,x８,x１２}

[x９]≥
CK１ ＝{x１,x２,x３,x５,x７,x８,x９,x１２}

[x１０]≥
CK１ ＝{x１,x３,x５,x６,x７,x８,x１０,x１２}

[x１１]≥
CK１ ＝{x１,x３,x５,x６,x７,x８,x１１,x１２}

[x１２]≥
CK１ ＝{x１２}

对于d２,有:

[x１]≥
d２ ＝{x１,x２,x３,x５,x６,x７,x８,x１２}

＝[x２]≥
d２ ＝[x５]≥

d２ ＝[x８]≥
d２

[x３]≥
d２ ＝{x３,x６,x７,x１２}

＝[x６]≥
d２ ＝[x７]≥

d２ ＝[x１２]≥
d２

[x４]≥
d２ ＝U＝[x９]≥

d２

[x１０]≥
d２ ＝{x１,x２,x３,x５,x６,x７,x８,x１０,x１１,x１２}

＝[x１１]≥
d２

易得出U/R≥
CK１ ⊈U/R≥

d２ ,因此S是不协调的.

(２)对于CK１＝{a１
１,a１

２},CK２＝{a１
１,a２

２},CK３ ＝{a２
１,a１

２},有

关于{dt|t＝１,２}的广义决策值,如表２所列.

表２　对象与广义决策值关系表

Table２　Relationshipsbetweenobjectsandgeneralizeddecisionvalues

U
(∂t)≥

CK１

(∂１)CK１ (∂２)CK１

(∂t)≥
CK２

(∂１)CK２ (∂２)CK２

(∂t)≥
CK３

(∂１)CK３ (∂２)CK３

x１ {８,９} {B,C} {８,９} {B,C} {８,９} {B,C}
x２ {７,８,９} {B,C} {７,８,９} {B,C} {７,８,９} {B,C}
x３ {９} {B} {９} {B} {９} {B}
x４ {４,５,６,７,８,９} {B,C,D,E} {４,５,６,７,８,９} {B,C,D,E} {４,５,６,７,８,９} {B,C,D,E}
x５ {７,８,９} {B,C} {７,８,９} {B,C} {７,８,９} {B,C}
x６ {７,８,９} {B,C} {７,８,９} {B,C} {７,８,９} {B,C}
x７ {９} {B} {９} {B} {９} {B}
x８ {８,９} {B,C} {８,９} {B,C} {８,９} {B,C}
x９ {４,７,８,９} {B,C,E} {４,７,８,９} {B,C,E} {４,５,７,８,９} {B,C,D,E}
x１０ {６,７,８,９} {B,C,D} {６,７,８,９} {B,C,D} {６,７,８,９} {B,C,D}
x１１ {５,７,８,９} {B,C,D} {５,７,８,９} {B,C,D} {５,７,８,９} {B,C,D}
x１２ {９} {B} {８,９} {B,C} {９} {B}

　　可以得出(∂１)≥
CK１ ＝(∂１)≥

CK１ ,(∂２)≥
CK１ ＝(∂２)≥

CK１ ,因此S１的

广义决策协调最优尺度组合为(１,１).
(３)１)求S在不同决策下的下近似协调最优尺度组合.

当t＝１时:

K１＝(１,１),则CK１＝{a１
１,a１

２},有:

R≥
CK１ ([x１]≥

d１ )＝{x１,x３,x７,x８,x１２}＝R≥
CK１ ([x８]≥

d１ )

R≥
CK１ ([x２]≥

d１ )＝{x１,x２,x３,x５,x６,x７,x８,x１２}＝R≥
CK１

([x５]≥
d１ )

R≥
CK１ ([x３]≥

d１ )＝ {x３,x７,x１２}＝R≥
CK１ ([x６]≥

d１ )＝R≥
CK１

([x７]≥
d１ )＝R≥

CK１ ([x１２]≥
d１ )

R≥
CK１ ([x４]≥

d１ )＝U＝R≥
CK１ ([x９]≥

d１ )

R≥
CK１ ([x１０]≥

d１ )＝{x１,x２,x３,x５,x６,x７,x８,x１０,x１２}

R≥
CK１ ([x１１]≥

d１ )＝{x１,x２,x３,x５,x６,x７,x８,x１０,x１１,x１２}

对于CK２＝{a１
１,a２

２},CK３ ＝{a２
１,a１

２},都有R≥
CK２ ([x]≥

d１ )≠

R≥
CK１ ([x]≥

d１ ),R≥
CK３ ([x]≥

d１ )≠R≥
CK１ ([x]≥

d１ ).
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当t＝２时:

K１＝(１,１),则CK１＝{a１
１,a１

２},有:

R≥
CK１ ([x１]≥

d２ )＝{x１,x２,x３,x５,x６,x７,x８,x１２}＝R≥
CK１

([x２]≥
d２ )＝R≥

CK１ ([x５]≥
d２ )＝R≥

CK１ ([x８]≥
d２ )

R≥
CK１ ([x３]≥

d２ )＝ {x３,x７,x１２}＝R≥
CK１ ([x６]≥

d２ )＝R≥
CK１

([x７]≥
d２ )＝R≥

CK１ ([x１２]≥
d２ )

R≥
CK１ ([x４]≥

d２ )＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７,x８,x９,x１０,

x１１,x１２}＝U＝R≥
CK１ ([x９]≥

d１ )

R≥
CK１ ([x１０]≥

d２ )＝{x１,x２,x３,x５,x６,x７,x８,x１０,x１１,x１２}＝R≥
CK１

([x１１]≥
d２ )

对于CK２ ＝{a１
１,a２

２},有R≥
CK２ ([x]≥

d２ )≠R≥
CK１ ([x]≥

d２ );对于

CK３＝{a２
１,a１

２},有R≥
CK３ ([x]≥

d２ )＝R≥
CK１ ([x]≥

d２ );对于CK４ ＝{a２
１,

a２
２},有R≥

CK４ ([x]≥
d２ )≠R≥

CK１ ([x]≥
d２ ).

从而对于t＝１,(１,１)是S１的下近似最优尺度组合;对于

t＝２,(２,１)是S２的下近似最优尺度组合.

２)求S在不同决策下的上近似协调最优尺度组合.

当t＝１时:

K１＝(１,１),则CK１ ＝{a１
１,a１

２},有:

R≥
CK１ ([x１]≥

d１ )＝U＝R≥
CK１ ([x８]≥

d１ )

R≥
CK１ ([x２]≥

d１ )＝U＝R≥
CK１ ([x５]≥

d１ )

R≥
CK１ ([x３]≥

d１ )＝U ＝R≥
CK１ ([x６]≥

d１ )＝R≥
CK１ ([x７]≥

d１ )

＝R≥
CK１ ([x１２]≥

d１ )

R≥
CK１ ([x４]≥

d１ )＝U＝R≥
CK１ ([x９]≥

d１ )

R≥
CK１ ([x１０]≥

d１ )＝U

R≥
CK１ ([x１１]≥

d１ )＝U

经计算,对于K９＝(３,３),即CK９ ＝{a３
１,a３

２},有R≥
CK９ ([x]≥

d１ )＝

R≥
CK１ ([x]≥

d１ ),因此(３,３)是S１的上近似最优尺度组合.

３)求S在不同决策下的信任最优尺度组合.

当t＝１时:

∑
D∈U/R

≥
d１

Bel≥
CK１ (D)＝５＋８＋３＋１２＋９＋１０

１２ ＝４７
１２

∑
D∈U/R

≥
d１

Bel≥
CK２ (D)＝４＋８＋２＋１２＋９＋１０

１２ ＝４５
１２＜４７

１２

∑
D∈U/R

≥
d１

Bel≥
CK３ (D)＝５＋７＋３＋１２＋９＋１０

１２ ＝４６
１２＜４７

１２
当t＝２时:

∑
D∈U/R

≥
d２

Bel≥
CK１ (D)＝８＋３＋１２＋１０

１２ ＝３３
１２

∑
D∈U/R

≥
d２

Bel≥
CK２ (D)＝８＋２＋１２＋１０

１２ ＝３２
１２＜３３

１２

∑
D∈U/R

≥
d２

Bel≥
CK３ (D)＝８＋３＋１２＋１０

１２ ＝３３
１２

∑
D∈U/R

≥
d２

Bel≥
CK４ (D)＝８＋２＋１２＋１０

１２ ＝３２
１２＜３３

１２
由以上计算可见,对于t＝１,只有(１,１)是关于S１是信任

协调的;对于t＝２,(１,１)与(２,１)关于S２是信任协调的.因

此,(１,１)是S１唯一的信任最优尺度组合,(２,１)是S２唯一的信

任最优尺度组合.

４)求似然最优尺度组合.

已知(３,３)是S１的上近似最优尺度组合,只需验证t＝１
和K９＝(３,３)时是似然协调的.

∑
D∈U/R

≥
d１

Pl≥
CK１ (D)＝１＋１＋１＋１＋１＋１＝６

∑
D∈U/R

≥
d１

Pl≥
CK９ (D)＝１＋１＋１＋１＋１＋１＝６

因此,(３,３)是S１的似然最优尺度组合.

在不协调广义决策多尺度序信息系统中,一般的协调定

义已经不再适用,为此引入广义决策协调来研究不协调广义

决策多尺度的尺度选择问题,利用证据理论来研究不协调情

况下,广义决策协调、下近似协调、上近似协调、信任协调以及

似然协调之间的关系.根据本节的研究,可得出由广义决策

协调可推出下近似协调与上近似协调,反之不然.下近似协

调与信任协调等价,上近似协调与似然协调等价.

５　不协调广义决策多尺度序信息系统的约简与规

则提取

　　知识约简是粗糙集理论的核心问题之一,本节讨论不协

调广义决策多尺度序信息系统的规则提取问题,分为属性约

简和规则提取两大步骤.下文在不协调决策多尺度序信息系

统的最优尺度组合(一个最优尺度选择对应于一个传统的单

尺度序决策系统)的基础上,根据文献[３６]所给出的优势关系

粗糙集方法,给出针对不同决策的隐含在系统中的决策规

则集.

５．１　广义优势函数

定义２１　设:

S＝(U,C∪{d})

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})

为一个不协调广义决策多尺度序信息系统,对于属性集B⊆

C,K＝(i１,i２,􀆺,im)∈K,t∈{１,２,􀆺,n},定义函数(ηt)≥
BK :

U→Vdt 为:

(ηt)≥
BK (x)＝ min

y∈[x]≥
BK

dt(y),x∈U

称(ηt)≥
BK (x)为序决策系统(U,CK ∪{dt})中的对象x在属性

子集B 下的广义优势决策.

命题３　对于不协调广义决策多尺度序信息系统S,A,

B⊆C,K＝(i１,i２,􀆺,im)∈K,t∈{１,２,􀆺,n},则当A⊆B 时,

对∀x∈U,有(ηt)≥
AK (x)≤(ηt)≥

BK (x).

定义２２　设:

S＝(U,C∪D)

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})

为一个不协调广义决策多尺度序信息系统,对于B⊆C,K＝
(i１,i２,􀆺,im)∈K,t∈{１,２,􀆺,n},若对∀x∈U,有(ηt)≥

BK (x)＝
(ηt)≥

CK (x),且 对 ∀A ⊂B,∃x∈U,使 得 (ηt)≥
AK (x)≠

(ηt)≥
CK (x),则 称属性集 B 是不协调序决策系统(U,CK ∪

{dt})的一个约简,记作 Red(CK).

５．２　广义优势函数的辨识矩阵与辨识函数

定义２３　设:
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S＝(U,C∪D)

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})

为一个不协调广义决策多尺度序信息系统,∀x,y∈U,K＝
(i１,i２,􀆺,im)∈K,t∈{１,２,􀆺,n},记GD＝{(y,x)|dt(y)≥
(ηt)≥

CK (x)},定义序决策系统(U,CK ∪{dt})中对象x,y的广

义优势决策辨识属性集如下:

GDCK (x,y)＝
{ak

j∈CK|y∉[x]≥
akj

}, (y,x)∉GD

Ø, (y,x)∈GD{
其中,GDCK (x,y)是能够确定对象y是否优于对象x 的属性

集,称GDCK ＝{GDCK (x,y)|x,y∈U}为不协调序决策系统

(U,CK∪{dt})的辨识矩阵.

由单尺度序决策系统的结果可得以下定理.

定理７　设:

S＝(U,C∪D)

＝(U,{ak
j|k＝１,２,􀆺,Ij;j＝１,２,􀆺,m}∪{dt|t＝１,

２,􀆺,n})

为一个不协调广义决策多尺度序信息系统,B⊆C,K＝(i１,

i２,􀆺,im )∈K,t∈{１,２,􀆺,n},则∀x,y∈U,B∩GDCK (x,

y)≠Ø(GDCK (x,y)≠Ø),当且仅当(ηt)≥
BK ＝(ηt)≥

CK .

记:

Δ≥ (K,t)＝ ∧
(x,y)∈U×U

∨GDCK (x,y)

称Δ≥ (K,t)是序决策系统(U,CK ∪{dt})的辨识函数,将Δ≥

(K,t)所给出的合取式转化为极小析取范式,则这个极小析

取范式中的每一个合取式中的属性集就是序决策系统(U,

CK∪{dt})的一个约简.

５．３　广义优势决策函数的规则提取

根据序决策系统中的每一个约简,可以得到蕴含在系统

中的规则集.下文直接类似于文献 [３６],根据表１列出的不

协调广义决策多尺度序信息系统,以决策属性为第一个尺度

t＝１所对应的多尺度序决策表为例,给出相应的约简和序决

策规则集.

由于对应于t＝１的最优尺度组合为(１,１),它对应一个

序决策系统(U,{a１
１,a１

２}∪{d１}),以下计算(U,{a１
１,a１

２}∪
{d１})的约简并给出序决策规则集.

例２　(接例１)

(１)计算表１中全体对象在条件属性集A＝{a１
１,a１

２}下的

优势类:

[x１]≥
A ＝{x１,x１２}

[x２]≥
A ＝{x１,x２,x１２}

[x３]≥
A ＝{x３,x７}

[x４]≥
A ＝{x１,x３,x４,x５,x６,x７,x８,x１０,x１１,x１２}

[x５]≥
A ＝{x３,x５,x７,x８,x１２}

[x６]≥
A ＝{x１,x３,x５,x６,x７,x８,x１２}

[x７]≥
A ＝{x７}

[x８]≥
A ＝{x３,x７,x８,x１２}

[x９]≥
A ＝{x１,x２,x３,x５,x７,x８,x９,x１２}

[x１０]≥
A ＝{x１,x３,x５,x６,x７,x８,x１０,x１２}

[x１１]≥
A ＝{x１,x３,x５,x６,x７,x８,x１１,x１２}

[x１２]≥
A ＝{x１２}

(２)计算每个对象的广义优势决策函数值:

η≥
A (x１)＝η≥

A (x８)＝８,

η≥
A (x２)＝η≥

A (x５)＝η≥
A (x６)＝７,

η≥
A (x３)＝η≥

A (x７)＝η≥
A (x１２)＝９,

η≥
A (x４)＝η≥

A (x９)＝４,η≥
A (x１０)＝６,

η≥
A (x１１)＝５

(３)求表１中不协调广义决策多尺度序信息系统在最优

尺度组合(１,１)下决策表(U,{a１
１,a１

２}∪{d１})的全部约简.首

先,对于对象x１,由步骤(２)知η≥
A (x１)＝８,则GD＝{(x１,x１),

(x３,x１),(x６,x１),(x７,x１),(x８,x１),(x１２,x１)},即GDA(x１,

x１),GDA(x３,x１),GDA(x６,x１),GDA(x７,x１),GDA(x８,x１),

GDA(x１２,x１)均为 Ø;当y＝x２时,由x２∉[x１]≥
ak
j
可得辨识属

性为a１
２,依次按步骤进行,则可建立不协调广义序决策系统的

辨识矩阵,具体结果如表３所列.

表３　不协调广义序决策系统的辨识矩阵

Table３　Discernibilitymatrixofinconsistentgeneralizedordereddecisionsystem

x/y x１ x２ x３ x４ x５ x６ x７ x８ x９ x１０ x１１ x１２

x１ Ø a１
２ Ø {a１

１,a１
２} a１

１ Ø Ø Ø {a１
１,a１

２} a１
１ {a１

１,a１
２} Ø

x２ Ø Ø Ø a１
１ Ø Ø Ø Ø {a１

１,a１
２} a１

１ a１
１ Ø

x３ a１
２ a１

２ Ø {a１
１,a１

２} {a１
１,a１

２} Ø Ø a１
２ {a１

１,a１
２} {a１

１,a１
２} {a１

１,a１
２} Ø

x４ Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø
x５ Ø Ø Ø {a１

１,a１
２} Ø Ø Ø Ø a１

２ {a１
１,a１

２} {a１
１,a１

２} Ø
x６ Ø Ø Ø {a１

１,a１
２} Ø Ø Ø Ø a１

２ a１
１ a１

２ Ø
x７ a１

２ a１
２ Ø {a１

１,a１
２} {a１

１,a１
２} Ø Ø {a１

１,a１
２} {a１

１,a１
２} {a１

１,a１
２} {a１

１,a１
２} Ø

x８ Ø a１
２ Ø {a１

１,a１
２} a１

１ Ø Ø Ø {a１
１,a１

２} {a１
１,a１

２} {a１
１,a１

２} Ø
x９ Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø Ø
x１０ Ø Ø Ø {a１

１,a１
２} Ø Ø Ø Ø a１

２ Ø a１
２ Ø

x１１ Ø Ø Ø a１
１ Ø Ø Ø Ø a１

２ Ø Ø Ø
x１２ a１

２ a１
２ Ø {a１

１,a１
２} a１

１ Ø Ø a１
１ {a１

１,a１
２} {a１

１,a１
２} {a１

１,a１
２} Ø

　　因此,可得Δ≥ (１,１,１)＝a１
１∧a１

２,即属性集{a１
１,a１

２}是不协

调广义决策多尺度序信息系统的约简.

(４)提取序决策规则.

根据广义优势决策函数的概念,得到两种序决策规则的

类型.

１)确定性序决策规则

r１:(a１
１,≥,９)∧(a１

２,≥,７)⇒(d１,≥,８)(对象x１支持)

r２:(a１
１,≥,９)∧(a１

２,≥,５)⇒(d１,≥,７)(对象x２支持)

r３:(a１
１,≥,７)∧(a１

２,≥,９)⇒(d１,≥,９)(对象x３支持)

r４:(a１
１,≥,３)∧(a１

２,≥,６)⇒(d１,≥,４)(对象x４支持)
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r５:(a１
１,≥,６)∧(a１

２,≥,８)⇒(d１,≥,７)(对象x５支持)

r６:(a１
１,≥,８)∧(a１

２,≥,９)⇒(d１,≥,９)(对象x７支持)

r７:(a１
１,≥,７)∧(a１

２,≥,８)⇒(d１,≥,８)(对象x８支持)

r８:(a１
１,≥,６)∧(a１

２,≥,３)⇒(d１,≥,４)(对象x９支持)

r９:(a１
１,≥,４)∧(a１

２,≥,７)⇒(d１,≥,６)(对象x１０支持)

r１０:(a１
１,≥,５)∧(a１

２,≥,６)⇒(d１,≥,５)(对象x１１支持)

r１１:(a１
１,≥,９)∧(a１

２,≥,８)⇒(d１,≥,９)(对象x１２支持)

２)可能性序决策规则

r１２:(a１
１,≥,５)∧(a１

２,≥,７)→(d１,≥,９)(对象x６支持)

结束语　在实际生活中存在众多的多尺度排序和决策问

题.本文针对不协调决策多尺度序信息系统中的规则提取问

题,介绍了一种新的多尺度粗糙集数据分析方法.首先引入

了不协调决策多尺度序信息系统中针对不同决策的最优尺度

组合的概念,并进一步用证据理论中的信任函数和似然函数

刻画了不协调决策多尺度序信息系统的最优尺度组合的特

征;然后在最优尺度组合基础上,通过定义广义优势决策辨识

属性集和辨识矩阵,利用传统优势粗糙集数据分析方法得到

系统的属性约简,获得隐藏在系统中的序决策规则.本文

给出的结论所针对的决策多尺度序信息系统是完备的,在

下一步工作中,一方面可以研究局部最优尺度选择和相关

决策规则的提取问题,另一方面可以研究不完备决策多尺

度序信息系统等复杂数据类型的最优尺度选择和规则提

取问题.
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