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摘　要　粒计算理论从多个角度、多个不同的粒度层次出发,对不确定、不精确或复杂的问题进行求解,现已成为人工

智能领域研究的一种重要方法.针对决策系统属性约简与高效决策的粒度选择问题,分析了多粒度决策系统中信息

粒与粒度划分的概念,定义了粒化度量和粒结构关于对象的粒化粗糙度,能够准确地反映决策系统中不同粒结构下的

知识粒度大小.为弥补传统决策系统约简往往只考虑基于论域属性约简的缺陷,讨论了基于对象的局部约简方法,提

出了基于论域和对象的决策系统最优粒度选择约简算法,并结合实例验证了该算法的有效性.
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Abstract　Granularcomputing,asanimportanttheorymethodofartificialintelligent,studiesthesolutionofuncertain,

impreciseissuesorcomplicatedproblemsfromdifferentanglesandgranularitylevels．Onthebasisofdecisionsystem

theoryofmultiＧgranularity,informationgranulationandgranularitypartitionwereanalyzedthroughdifferentgranulariＧ

tylevels．Thentheconceptsofgranulatingmeasurementandgranularroughnesswhichcanexactlyexpressthesizeof

differentgranularitypartitionweredefinedfortheproblemsofattributereductionsandefficientdecisionmakingindeciＧ

sionsystem．Afterdiscussingthelocalreductionmethodbasedonobjects,analgorithmofoptimalgranularityreductions

wasproposedbasedonbothuniverseandobjectsforovercomingthedrawbacksofdecisionsystemreductionsintradiＧ

tionalmethods,whichareonlyfocusedontheuniverseofdecisionsystem．Finally,theexperimentalresultsshowthevaＧ

lidityoftheproposedalgorithm．
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　　粒计算方法以粒为求解问题的基本单位,融合了当前所

有粒度的理论、方法、技术和工具的相关研究.自Zadeh[１]于

１９７９年提出信息粒度的概念以来,粒度计算思想便成为智能

信息处理领域的一个热门研究话题[２].Hobss[３]于１９８５年

给出了基于粒的问题求解模型;随后 Lin[４]于１９９６年首次提

出粒计算的概念,该概念引起了国内外研究人员的广泛关注,

标志着粒计算作为一种分析、处理信息及求解许多问题的方

法学的产生.在此基础上,Lin给出了粒计算的理论,并探讨

了粒计算的应用及其未来的发展方向[５];Yao[６Ｇ７]分析了多粒

度空间下的粗糙集模型,研究了粒结构视角下涵盖粒化思维、

问题解决与信息处理的粒计算三元论.近年来,粒计算理论

得到不断完善和发展,同时它的应用范围也越来越广泛,主要

包括数据挖掘、模式识别与智能控制、复杂问题求解等[８Ｇ１２].

作为粒计算的模型之一,粗糙集理论[１３]通过属性集合对论域

进行划分来刻画目标概念,进行属性约简、规则提取与问题决

策[１４].该方法不需要所处理信息系统之外的任何先验知识,

有效地推动着粒计算理论研究的不断深入.针对多源信息系

统、分布式信息系统及高维数据分析等复杂的现实问题,Qian
等[１５]基于多个粒结构提出了多粒度粗糙集模型,推广了粒计

算的单粒度粗糙集模型,有助于获得信息系统的最满意决策

或问题求解,充分体现了粒计算方法的丰富性和灵活性.针

对多粒度空间,Wu[１６]分析了不同标记尺度下的多粒度标记



信息系统,提出了多粒度划分粗糙集分析方法.Gu[１７]基于多

粒度标记信息系统,讨论了一个大的粒单元由多个比较小的

颗粒组成,在解决具体问题时考虑在不同的粒度层次中能够

选择一个合适的粒度,并提出了多粒度标记决策系统中的局

部最优粒度约简,弥补了单个对象在全局最优粒度下不一定

达到最优粒度的缺陷.由于决策系统基于不同的粒度标记分

别具有不同的粒度层次,同样地在一个决策系统中,随着条件

属性集合中属性个数的增加或减少,在决策系统论域下可得

到从细到粗或从粗到细的不同粒度层次.为有效获取保持论

域中粒化能力不变的属性约简及最优决策,将局部最优粒度

的概念引入多粒度决策系统中,并分别讨论了论域的全局最

优粒度划分约简和对象的局部约简方法,为多粒度决策系统

的约简与规则获取提供了新的研究思路.

１　基本概念

定义１[１３]　设四元组I＝(U,C,VC,f)是一个信息系统,

其中U 称为论域,表示对象的非空有限集合,C表示条件属性

的非空有限集合,f:U×C→VC 是一个信息函数;对于∀a∈

C,x∈U,有f(x,a)∈Va,VC＝∪{Va|a∈C},其中Va 为属性

a的值域.　
定义２[１３]　在信息系统I＝(U,C,VC,f)中,任意属性子

集R⊆C可以导出一个等价关系,记为IND(R):

IND(R)＝{(x,y)∈U×U|∀a∈R,f(x,a)＝f(y,a)}

(１)

则等价关系IND(R)在论域U 中确定了一个划分,记为U/R:

U/R＝{[x]R,x∈U} (２)

其中,任意的划分块[x]R ＝{y|f(x,a)＝f(y,a),∀a∈R},

也称为对象x关于属性集R 的等价类.

定义３[１５]　设I＝(U,C,VC,f)是一个信息系统,X⊆U,

R１,R２,,Rm ⊆C,定义悲观多粒度粗糙集的下近似 ∑
m

i＝１
RP

i

(X)为:

∑
m

i＝１
RP

i (X)＝{x∶[x]R１ ⊆X∧[x]R２ ⊆X∧∧[x]Rm ⊆X,

x∈U} (３)

定义悲观多粒度粗糙集的上近似∑
m

i＝１
RP

i (X)为:

∑
m

i＝１
RP

i (X)＝~∑
m

i＝１
RP

i (~X) (４)

根据悲观粒度粗糙集的上、下近似,可得到悲观多粒度粗

糙集的边界为BN ∑
m

i＝１
RPi

(X)＝∑
m

i＝１
RP

i (X)－∑
m

i＝１
RP

i (X).

定义４　在五元组(U,C∪D,VC∪VD,f,g)中,C∩D＝Ø
且决策属性集D≠Ø,对于∀d∈D,x∈U,有g(x,d)∈Vd,

VD＝∪{Vd|d∈D },Vd 为属性d 的值域,则称该五元组为决

策系统.在决策系统中,当论域U 上的对象满足对应的条件

属性的值时,决策属性的值域决定决策行为、操作或控制应当

如何进行.

定义５[１４]　设(U,C∪D,VC ∪VD,f,g)为决策系统,对

于U/C中的任意等价类,若[x]C⊆[x]D,则称该决策系统是

协调的,否则称该决策系统是不协调的.在协调决策系统中,

对于∀a∈C,若有[x]C－{a}⊆[x]D,则称a是不必要的属性.对

于协调的决策系统,若存在B⊆C使[x]B⊆[x]D,且对于∀b∈

B,都有[x]B－{b}⊄[x]D,则称B是该决策系统的一个约简.

性质１[１４]　在决策系统(U,C∪D,VC ∪VD,f,g)中,若

R⊆C,Red(R)＝{Rj∶j≤l}表示决策系统的约简集合,令核

属性集Core(R)表示决策系统中所有必要属性组成的集合,

则有Core(R)＝∩
l

j＝１
Rj.

２　决策系统的多粒度表示与粒化度量

在决策系统(U,C∪D,VC∪VD,f,g)中,A＝{a１,a２,,

am}⊆C,对于∀ai∈A,x∈U,令vaix ＝f(x,ai),φaix ＝(ai,vaix )

表示对象x 关于属性ai 的值描述,令 m(φaix )＝{∀x∈U|

f(x,ai)＝vaix }表示属性值对(ai,vaix )包含的对象集合.由此

可知,m(φaix )描述了论域U 中x 关于属性ai 的一个粒度划

分,即所有满足(ai,vaix )的对象集合.根据定义３,令“∧”为

连接不同属性值对的合取连接词,φa１∪a２x ＝(a１,va１x )∧(a２,

va２x ),则有m(φa１∪a２x )＝{∀x∈U|f(x,a１)＝va１x ∧f(x,a２)＝

va２x },m(φa１∪a２x )描述了x关于属性集{a１∪a２}的一个粒度划

分,表示论域中所有满足(a１,va１x )∧(a２,va２x )的对象集;同理

有φA
x＝ (a１,va１x )∧(a２,va２x )∧∧{am,vamx },m(φA

x )＝{∀x∈

U|f(x,a１)＝va１x ∧f(x,a２)＝va２x ∧∧f(x,am)＝vamx },则有

m(φA
x)表示x关于属性集A 的一个粒度划分.

定义６　 在 决 策 系 统 (U,C∪D,VC ∪VD,f,g)中,

∀x∈U关于属性ai的粒表示为:{φaix ＝(ai,vaix ),m(φaix )},定

义粒结构ai下的信息粒集为:

G(ai)＝{(φaix ,m(φaix ))|∀x∈U} (５)

在不同的粒结构{a１},{a１∪a２},,{a１∪a２∪∪am}下,

论域对应的信息粒集分别为G(a１),G(a１∪a２),,G(a１∪

a２∪∪am),其体 现 了 论 域 U 上 不 同 粒 层 下 的 粒 划 分.

∀ai∈A,定义 N(ai)为粒集 G(ai)中,所包含的信息粒的

个数.

定理１　在决策系统中,假设A＝{a１,a２,,am}⊆C,则

在粒结构{a１},{a１∪a２},,{a１∪a２∪∪am}下,有:

N(a１)≤N(a１∪a２)≤≤N(A) (６)

证明:由于在不同粒结构下的粒集分别为G(a１)＝{φa１x ,

m(φa１x )|∀x∈U},G(a１∪a２)＝{φa１∪a２x ,m(φa１∪a２x )|∀x∈U},,G
(A)＝{φA

x ,m(φA
x )|∀x∈U},因此对于∀x∈U 有m(φa１x )⊇

m(φa１∪a２x )⊇⊇m(φA
x ),即|m(φa１x )|≥|m(φa１∪a２x )|≥≥

|m(φA
x )|.因 ∑

x∈U
|m(φa１x )|＝ ∑

x∈U
|m(φa１∪a２x )|＝  ＝ ∑

x∈U
|m

(φA
x )|＝|U|,由此可得 N(a１)≤N(a１∪a２)≤≤N(A).

显然,由定理１可知,粒结构{a１},{a１∪a２},,{a１∪

a２∪∪am}分别对应于决策系统中论域U 的一个从粗到细

的粒度划分,代表了不同的粒度空间.在不同的粒度空间下,

条件属性集相对于决策属性集的粒度划分能力不同,反映着

不同的决策或求解.下面讨论在不同的粒度空间中,论域U
上的粒化度量.

定义７　假设(U,C∪D,VC ∪VD,f,g)是决策系统,且

A⊆C,定义粒结构 A 关于粒结构D 的决策隶属度为:ωA
D ＝
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MIN{|m(φA
x )∩m(φD

x )|
|m(φA

x)| |,∀x∈U},定义粒化精度为:γA ＝

N(A)
|U|

.其中,N(A)为G(A)包含的信息粒的个数.则粒结

构A 关于粒结构D 的粒化度量δD
A＝ωA

D×γA.

由此可知,δD
A 通过论域上的条件属性集相对于决策属性

的隶属度和条件属性集对在论域上的粒化精度这两个度量指

标,来判定粒结构A 下的粒化能力大小.δD
A 越大,则粒结构

A 对论域的粒化能力就越强,反之亦然.

性质２　且(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是决策系统,且A＝
{a１,a２,,am }⊆C,则在粒结构{a１},{a１∪a２},,{a１ ∪

a２∪∪am}下,有:δD
a１

≤δD
{a１∪a２}≤≤δD

A .

证明:由定义７可知,δD
a１

＝ωa１

D ×γa１
,δD

{a１∪a２}＝ω{a１∪a２}
D ×

γ{a１∪a２},对于∀x∈U,有 m(φa１x )⊇m(φ
{a１∪a２}
x ),故 得ωa１

D ≤

ω{a１∪a２
}

D .由定 理 １ 可 知,N(a１)≤N(a１ ∪a２),即 γ{a１ ≤

γ{a１∪a２},因此有ωa１

D ×γa１ ≤ω{a１∪a２
}

D ×γ{a１∪a２},得δD
a１

≤δD
{a１∪a２}.

由于对象x的任意性,因此可证得δD
a１

≤δD
{a１∪a２}≤≤δD

A.

性质３　假设(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是决策系统,则有

０≤ωA
D≤１.若决策系统是协调的,当且仅当粒化度量ωA

D＝１.

证明:由 定 义 ７ 可 知,ωA
D ＝ MIN{|m(φA

x)∩m(φD
x )|

|m(φA
x)| |,

∀x∈U},对 于 ∀x∈U,有 信 息 粒 {φA
x ,m(φA

x )}∈G(A),

m(φA
x )∩m(φD

x )⊆m(φA
x ),故０≤|m(φA

x )∩m(φD
x )|

|m(φA
x )| ≤１,显然

０≤MIN{|m(φA
x )∩m(φD

x )|
|m(φA

x )|
,∀x∈U}≤１.由于对象x的任

意性,因此有０≤ωA
D ≤１.若决策系统是协调的,由定义５和

定理１可知,[x]A ⊆[x]D,则有∀x∈U,m(φA
x )⊆m(φD

x ),得

|m(φA
x )∩m(φD

x )|
|m(φA

x )| ＝１.由 于 对 象 x 的 任 意 性,因 此 证 得

ωA
D ＝１.同理,若ωA

D ＝１,∀x∈U,则有m(φA
x )⊆m(φD

x ),从而

证得[x]A⊆[x]D,性质３得证.

性质４　假设(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是决策系统,则有

０≤γA≤１.若决策系统是协调的,当且仅当粒化度量γA≥γD.

由定义１和定理１容易证得,证明略.

３　基于最优粒度划分的决策系统属性约简与对象

的局部约简

　　假设(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是决策系统,A⊆C,∀a∈

A,如果δD
A ＝δD

A－{a},即属性a的删除对论域的粒化能力没有

影响,则称a为论域中不必要的属性;若δD
A ≠δD

A－{a},则称a
为论域中的必要属性.

定义８　在决策系统(U,C∪D,VC∪VD,f,g)中,A⊆C,

定义属性a∈A 对论域的粒化重要度为:

SigD
A(a)＝δD

A －δD
A－{a} (７)

定理２　假设(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是协调的决策系

统,且S⊆A,若δD
S ＝δD

A ,且对∀a∈S,有δD
S ≠δD

S－{a},则称S
为论域中最优粒度划分下的属性约简.

证明:对于S⊆A 且∀x∈U,有 m(φA
x )⊆m(φS

x ).由于

δD
S ＝δD

A ,因此ωS
D ×γS＝ωA

D ×γA.若|m(φA
x )|＜|m(φS

x )|,必

有ωS
D ＜ωA

D 且γS ＜γA,可得δD
S ＜δD

A ,与假 设 矛 盾,因 此 有

m(φA
x )＝m(φS

x ).由定义５和对象x 的任意性,可得[x]S ⊆
[x]D,且对于∀a∈S,有δD

S ≠δD
S－{a},可推出[x]S－{a}⊄[x]D,

因此S为保持粒结构A 的粒化能力不变的最优粒度,即S为

论域中最优粒度划分下的属性约简.

由性质１可知,核属性集是决策系统中的所有约简通过

交集运算得到的,因此在决策系统(U,C∪D,VC ∪VD,f,g)

中,∀a∈Core(C)为论域中必要的属性.

性质５　假设(U,C∪D,VC∪VD,f,g)为决策系统,A⊆

C,∀a∈Core(A)当且仅当SigD
A(a)＞０.

由于核属性等同于必要属性,性质５容易证得,证明略.

在决策系统(U,C∪D,VC∪VD,f,g)中,若S＝Red(C),

则称粒结构S是论域U 上的一个最优粒度划分约简,即粒结

构S是保持C 的粒化能力不变的最优粒度.由于粒结构S
是论域的最优粒度划分约简,从粒的视角来分析,论域U 是

决策系统中对象划分的最大粒度,因此以上分析是从对象的

全局粒度分析角度来寻求最优粒度约简的.但是,从对象的

粒结构分析,全局粒度约简不一定是单个对象的最优粒度约

简,即不一定是基于对象约简的局部最优粒度.下面基于全

局属性约简来讨论对象的局部粒度约简.

定义９　假设(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是决策系统,A＝

Red(C),且A＝{a１,a２,,am}⊆C,∀a∈A,定义粒结构 A
关于对象x 的粒化粗糙度ρx(A,D)为:

ρx(A,D)＝|m(φΑ
x )∩m(φD

x )|２

|m(φD
x )|×|m(φD

x )|
(８)

若(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是协调的决策系统,则显然

有 １
|U|≤ρx(A,D)≤１.当|m(φA

x )|＝１,|m(φD
x )|＝|U|时,

ρx(A,D)＝ １
|U|

,此时粒结构A 关于对象x 的粒化粗糙度最

小,即在粒结构A 下对象x 与论域中其他对象的可分辨性最

强;同理,当|m(φA
x)|＝|m(φD

x )|＝|U|时,ρx(A,D)＝１,此时

粒结构A 关于对象x 的粒化粗糙度最大,即在粒结构A 下对

象x 与论域中其他对象的可分辨性最弱.

定理３　若决策系统(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是协调的,

A＝{a１,a２,,am }⊆C,假设{a１∪a２∪∪am },,{a１∪

a２},{a１}分别对应粒结构A,Am－１,,A１.若存在粒度Ai,

有ρx(Ai,D)＝ρx(A,D),并且对于∀a∈A,ρx(Ai－{a},D)≠

ρx(A,D),则称粒结构Ai 为x 局部约简的最优粒度.

证明:由于该决策系统是协调的,因此对于∀x∈U,有

m(φx)⊆m(φAix )⊆m(φD
x ).因为ρx(Ai,D)＝ρx(A,D),故有:

|m(φAix )∩m(φD
x )|２

|m(φAix )|×|m(φD
x )|＝|m(φA

x )∩m(φD
x )|２

|m(φA
x )|×|m(φD

x )|

从而可得|m(φAix )|
|m(φD

x )|＝|m(φA
x )|

|m(φD
x )|

,即 m(φA
x )＝m(φAix ).由此

可知,对象x与其他对象的可分辨性在粒结构Ai 和A 下的

可分辨性相同,即粒化粗糙度相同,而且在任意的{Ai－{a}}

粒结构下,对象的粒化粗糙度发生变化,因此粒结构Ai 为x
局部约简的最优粒度.

下面结合协调的决策系统,讨论基于论域和对象的最优

粒度约简算法.在决策系统(U,C∪D,VC ∪VD,f,g)中,由

４５１ 计 算 机 科 学 　２０１８年



定义６容易得到任一粒结构下的粒集,基于核属性集的唯一

性,并依据定义８,通过粒集G(C)－G(C－{a})可快速获取决

策系统的属性重要度,由此可基于Core(C),以粒化度量为约

简评判标准,依次寻求决策系统的最小的粒化约简.在得到

全局约简的过程中,以粒结构关于任意对象的粒化粗糙度为

启发式信息来寻求对象局部约简的最优粒度,以便于下一步

决策规则的提取.
算法１　基于论域和对象的最优粒度约简算法

输入:协调的决策系统(U,C∪D,VC∪VD,f,g),C＝{ai,i,j＝１,２,,

m},D＝{d１,d２,,dn}

输出:决策系统的最优粒度划分约简和对象的局部最优约简

Step１　分别在粒结构{ai},{ai∪aj,i≠j},,{a１∪a２∪∪am}下计

算每个粒度层次下的粒集.

Step２　令B＝Φ,根据 G(C)和|C|－１粒度层次下的每个粒集,对于

∀ai∈C,若SigD
C(ai)＞０,则令B＝B∪ai.

Step３　Core(C)＝B,令C０＝C－B.

Step４　若δD
B＝δD

C,转Step６.

Step５　对于∀ai∈C０,若ai 满足δD
{B∪ai}＝MAX{δD

{B∪ai},∀ai∈C０},

使B＝B∪ai,C０＝C０－{ai},转Step４.

Step６　输出 Red(C)＝B为论域的最优粒度划分约简.

Step７　令B０＝Φ.

Step８　对于x∈U,从集合B中选择使ρx(ai,D)最小的ai,B０＝B０∪

ai,B＝B－{ai}.

Step９　若ρx(B０,D)≠ρx(C,D),则转Step８;否则,输出B０ 为对象x
的最优局部约简.

Step１０　算法结束.

算法首先计算粒结构{ai},{ai ∪aj,i≠j},,{a１ ∪
a２∪∪am}下每个粒度层次对应的粒集,总的时间复杂度为

O(|m|３|U|);然后基于得到的每个粒度层次下的粒集计算

核属性集,时间复杂度为 O(m|U|２),并依次从C０ 中选择ai

使得δD
{B∪ai}值最大,时间复杂度为 O(m|U|２);最后计算单个

对象x关于属性∀ai∈B 的粒化粗糙度ρx(ai,D),时间复杂

度为 O(m|U|).因此,计算论域中所有对象x∈U 的粗糙度

的总时间复杂度为 O(m|U|２).由于在实际的决策系统中,

|m|＜|U|,因此|m|３|U|＜|m|２|U|２,故算法总的时间复杂

度为 O(|m|２|U|２).

４　实例分析

例１　设论域U＝{x１,x２,,x６}表示待评价的对象集

合,条件属性集C＝{a１,a２,a３}为论域U 上的评价指标集合,

属性集合D＝{d}表示决策评价指标[１８].根据每个条件属

性,将对象的评价分为{１,２,３}３类,分别表示{差,一般,合
格}.五元组(U,C∪D,VC∪VD,f,g)是协调的决策系统,如
表１所列.

表１　决策系统S

Table１　DecisionsystemS

U a１ a２ a３ d
x１ １ １ ２ no
x２ ２ ２ １ yes
x３ １ ３ ２ yes
x４ ２ １ １ no
x５ ３ ２ ２ yes
x６ ３ ２ ３ yes

首先,对于∀ai∈C,粒结构a１ 下 G(a１)包含的粒为:

{(a１,１),(x１,x３)},{(a１,２),(x２,x４)},{(a１,３),(x５,x６)};

G(a２)包 含 的 粒 为:{(a２,１),(x１,x４)},{(a２,２),(x２,x５,

x６)},{(a２,３),x３};G(a３)包含的粒为:{(a３,１),(x２,x４)},

{(a３,２),(x１,x３,x５)},{(a３,３),x６}.

在粒结构{a１,a２}下的粒集G(a１,a２)为:{(a１,１)∧(a２,

１),(x１)},{(a１,１)∧(a２,３),x３},{(a１,２)∧(a２,１),x４},

{(a１,２)∧(a２,２),x２},{(a１,３)∧(a２,２),(x５,x６)};在粒结

构{a２,a３}下的粒集G(a２,a３)为:{(a２,１)∧(a３,２),(x１)},

{(a２,２)∧(a３,１),x２},{(a２,３)∧(a３,２),x３},{(a２,１)∧(a３,

１),x４},{(a２,２)∧(a３,２),x５},{(a２,２)∧(a３,３),x６};在粒结

构{a１,a３}下的粒集 G(a１,a３)为:{(a１,１)∧(a３,２),(x１,

x３)},{(a１,２)∧(a３,１),(x２,x４)},{(a１,３)∧(a３,２),x５},

{(a１,３)∧(a３,３),x６}.在粒结构{a１,a２,a３}下的粒集G(a１,

a２,a３)为:{(a１,１)∧(a２,１)∧(a３,２),(x１)},{(a１,２)∧(a２,

２)∧(a３,１),x２},{(a１,１)∧(a２,３)∧(a３,２),x３},{(a１,２)∧
(a２,１)∧(a３,１),x４},{(a１,３)∧(a２,２)∧(a３,２),x５},{(a１,

３)∧(a２,２)∧(a３,３),x６}.

然后,由粒化精 度 计 算 ω{a１∪a２}
d γ{a１∪a２}＝１× ５

６ ＝ ５
６

,

ω{a１∪a３}
d γ{a１∪a３}＝

１
２ × ４

６ ＝ １
３

,ω{a２∪a３}
d γ{a２∪a３}＝１×１＝１,

ωC
dγC＝１×１＝１,得到SigD

A (a１)＝０,SigD
A (a２ )＝ ２

３
,SigD

A

(a３)＝１
６

.

因此得到:δd
{a２∪a３}＝δd

C ,即属性核集{a２,a３}为决策系统

的属性约简.通过以上分析发现,ω{a１∪a２}
d ＝ω{a２∪a３}

d ＝ωC
d,即

粒结构{a１,a２}和粒结构{a２,a３}关于决策属性集的隶属度与

ωC
d 相等,容易得到[x]{a１∪a２}⊆[x]C 且[x]{a２∪a３}⊆[x]C;根据

定义５,可得属性约简为{a１,a２}和{a２,a３}.但是,基于粒化

精度的定义可知:γa１∪a２ ≠γC＝γa２∪a３
,即在粒结构{a１,a２}下,

论域的粒化精度发生了改变,因此基于以上分析可知{a１,a２}

不才是最优的粒度划分约简,而{a２,a３}才是最优的粒度划分

约简.

在计算对象的局部约简过程中,得到ρx６
(a２,d)＝ ３

４
,

ρx６
(a３,d)＝１

４
,故选择属性a３,比较得ρx６

(a３,d)＝ρx６
(C,

d),同理得ρx３
(a２,d)＝ρx３

(C,d).因此,对象x６ 的最优局部

粒度为a３,对象x３ 的最优局部粒度为a２,即在约简粒度{a２,

a３}下对象x３,x６ 并没有达到最优的局部约简粒度,而其他的

对象x１,x２,x４,x５ 在粒度结构{a２,a３}下达到了最优的局部

约简粒度.

结束语　粒度选择是粒计算理论分析或解决问题的关键

环节.为从决策系统中获取属性约简的最优粒度,基于粒计

算理论讨论了不同粒结构下的粒表示与粒集;然后根据不同

粒结构对论域的粒化能力大小,讨论了粒化度量和粒结构关

于对象的粒化粗糙度;最后从不同的粒度层次出发,结合协调

的决策系统提出了论域的最优粒度约简和对象的局部粒度约

简算法.所提算法能有效地获得全局约简和对象约简的最优

粒度层次,有利于从决策系统中提取更简洁的决策规则,对多
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粒度决策粗糙集的广泛应用及决策问题的求解具有重要意

义.后续研究将讨论高维数据分析背景下信息系统的最优粒

度问题及多粒度决策.
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