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对象更新环境下的多粒度决策系统的最优粒度选择
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摘 要 多粒度决策系统是一类重要的关系数据库，最优粒度选择是研究多粒度决策系统的主要目的之一。讨论了 

对象更新环境下的多粒度决策系统的最优粒度选择。首先，介绍了多粒度信息系统和多粒度决策系统；然后，引入了 

广义决策函数，并利用此函数定义多粒度决策系统的协调性和最优粒度；最后，讨论了对象更新环境下不同协调性的 

多粒度决策系统的最优粒度的变化规律。
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A b s tra c t M u lt i-s c a le d e c is io n sys tem  is an im p o r ta n t k in d o f re la tio n a l da taba ses ,an d th e o p tim a l scale se le c tio n is one 

o f th e m a in research ta rg e ts in  th e s tu d y o f m u lt i-s c a le de c is io n sys tem . T h is paper discussed th e o p tim a l scale se lec tio n  

o f m u lt i-s c a le dec is ion system s un d e r th e e n v iro ra n e n t o f ob jec ts u p d a tin g. F ir s t, th e n o tio n s o f th e m u lt i-s c a le in fo rm a­

t io n  sys tem  and m u lt i-s c a le de c is io n sys tem  w e re presented. T h e n , a genera lized de c is io n fu n c tio n w as de fined and used

to in tro d u c e th e con s is tency and th e o p tim a l scale in  th e m u lt i-s c a le de c is io n system s. A t la s t, th e o p tim a l scale tra n s fo r­

m a tio n m echan ism  o f d if fe re n t co n s is te n t m u lt i-s c a le de c is io n system s w e re in ve s tig a te d u n d e r th e e n v iro ra n e n t o f o b­

je c ts u p d a tin g.
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1 引言

随着信息技术的不断发展，数据规模逐渐膨胀，在面对复 

杂系统的问题时，经常使用粒计算这一数学方法。粒计算将 

整个论域划分为若干相对简单的粒，而这些粒由簇、块或集合

。

粒计算由Zadeh L  A 首次提出，他于1979年在模糊集的 

基础上提出了信息粒的概念1 ，并于 1997年强调了信息粒的 

重要性2 。近年来，不少学者对粒计算进行了深人研究3 8 。 

信息粒较好地解决了复杂问题，它可以将复杂系统抽象地转 

化为若干个相对简单的系统，既降低了处理难度，又提高了预 

测信息的准确性。

在进行数据处理时，很多信息系统中的每个对象在每个 

属性下只有一个属性值，研究人员只能从固定的视角或粒度 

来了解数据信息。目前社会已经进人信息爆炸时代，人们每 

天接触成千上万的信息，采集到的数据多样、多源且复杂性

高9 ，为了方便管理和分析数据，需要进行数据集成。在实际 

应用中，多粒度决策系统[10]是一类特殊的、重要的关系数据 

库，它常被用于各种信息分析，如在图像处理、地理信息甄另IJ、 

数据挖掘、人工智能和军事技术等领域中都有广泛的应用。

目前，已有不少学者对多粒度决策系统进行了大量研究。 

吴伟志等*011]根据对象在决策系统中拥有的不同知识粒度， 

提出了多粒度信息系统和多粒度决策系统，并探讨了最优粒 

度选择问题。顾沈明等*2]以粗糙集为基础，解释了在不同粒 

度下知识近似的变化规律。折延宏等*3]提出了对强协调、一 

般协调和完全不协调3 种多粒度决策系统的规则约简。郝晨 

等*4]在形式背景中引人了多粒度，讨论了多标记单属性决策 

系统的最优粒度的选择问题。李峰等*5]将格模型和补充模 

型引人多粒度决策系统中，讨论了在两种模型下的最优粒度 

选择问题，并给出了各自的算法。

现有多粒度数据分析主要是基于静态的数据集，但是数 

据是可变的，很多信息系统和决策系统都是动态更新的。
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因此，研究动态更新环境下的多粒度决策系统是必要的，但目 

前未见报道。

本文面向对象更新环境下的多粒度决策系统，通过广义 

决策函数讨论不同协调性的多粒度决策系统，进而选择最优 

粒度。

2 基础知识

定 义 1 一个信息系统可以表示为二元组( U , A T ),其中 

U = {  A  , A ，…，■!„}为一个非空有限的对象集，称为论域； 

A T =  6 #，2，…，‘ }为一个非空有限的属性集。任 意 a %  

A T ,满足 a : K  =  6 ( x ) | ：c % U }，(x )为对象 z  在属性 

a 下的取值，Va N  a 的论域。那么可以在 U 上定义二元 

关系7!

R ={(x ,y ) % U X U \a(x )=a (y)}

显然，7 是一个等价关系，由它能够产生一个划分，记为！

U /R = { [ x + | x % U }

定义2 —个单粒度信息系统可以表示为S =  ( U ,A T )， 

它是一个特殊的信息系统。A T =  6 1 ，2，…，a^ }为非空有限 

的单粒度多属性集。

定义 1 中的信息系统也是一个单粒度信息系统。

定义3 —个多粒度信息系统可以表示为S =  (U ,A T )， 

其中A T =  { a i,'，2,'，…，a„„' | i =  1,2,…，/>}，户为S 系统的粒度

数。

此外，一个多粒度信息系统可以被分解n  ™ 个多粒度单 

属性信息系统，也可以被分解为力个单粒度信息系统。当z=  

1 ，2 ,…，户时，S t C U A T 1)为多粒度信息系统S 在第 i 粒度 

的单粒度信息系统。在第 i 个粒度下的单粒度信息系统 ( U ， 

A T 1)均能产生一个划分U /A T 1 ;换言之，U 被 ^次粒化。

一个多粒度信息系统应满足充分必要条件:所有的粒度 

可以按粗细顺序依次排列。

设 《，e {1 ，2 ，…，户}，第 《粒度和第《粒度可以产生划 

分 U / A T "和 U /A T % 若 U / A T " . U /A T % 则第《粒度比第® 

粒度细。

为了方便叙述，本文假设每个多粒度信息系统的粒度都 

是从细到粗，且每个属性下的粒度都是恒定的。

一个粒度从细到粗排列的多粒度信息系统有如下性质！

定义4 一个多粒度决策系统是由一个多粒度信息系统 

与一个决策属性d 相结合得到的，它可以表示N  S =  ( U , A T  u  

{c/}) =  ( U  , { a i ，2,., … ，aj„,. |i = 1 ,2，…，/ } U W ))，其中 

A T 。A T 是 S 的 条 件 属 性 集 是 S 的决策属性。此外，S* =  

(U , A T 1 U W } ) =  (U , a , , a 2,，…，〇„,} U W })是第 1 粒度下 

的单粒度决策系统。

一个多粒度决策系统可以被分解为/个单粒度决策系 

统 S t U ，A T u  W }) =  ( U , {a, ,a$,，…，〇>} U W }) , 1 =  1， 

2 #…#/ 。

利用 C (x )表示对象 x 在决策属性C 下的取值，可以定义 

一个等价关系！

R d = {(x ,y ) % U X U \d (x )=d (y )}

根据上式，对象 X 在 R c 的等价类可以表示为！

[x ]Rd =  {y % U | (x  , y ) % R d}

例 1 表 1是一个多粒度决策系统S = ( U ，A T U {d })。 

对象集 U =  { X1 , X2 , X 3 , X! , X 5 , X= , X9 , X& , X< }表7K 9 个人；条 

件属性集A T =  { a , 11 =  1,2，…，4}表本在不问粒度下 

3类信用程度的评分，决策属性表示信用是否合格。此多粒 

度决策系统有4 个粒度，第 1 粒度的单粒度决策系统夕= 

( U  A T 1 U {d })以百分制记录信用评分，第 2 粒度下的单粒 

度决策系统S2 =  ( U ，A T 2 U W })以十级制记录信用评分，第 

3 粒度下的单粒度决策系统S 3 =  (U , A T 3 U {d })以三级制记 

录信用评分，第 4 粒度下的单粒度决策系统S4 =  (U , A T 4 U 

{d })以二级制记录信用评分。表 2—表 5 是多粒度决策系统 

S 各个粒度下的单粒度决策系统。

如果将决策属性d 去掉，那么每个粒度下的决策系统也 

是一个信息系统。

表 1 例 1 中的多粒度决策表S = ( U ，A T U d > )

Table 1 Multi-granularity decision table S =  ( U , A T U  {d}) 

in example 1

U an ai2 a13 a14 a21 a22 a a24 a31 a32 a33 a34 d
X-1 11 1 L N 21 2 L N 48 4 L N -

xx 32 3 L N 49 4 L N 55 5 L N -

X3 78 7 M Y 91 9 H Y 84 8 H Y 十

x4 24 2 L N 35 3 L N 17 1 L N -

x " 59 5 L N 13 1 L N 27 2 L N -

x = 84 8 H Y 75 7 M Y 91 9 H Y 十

x 7 63 6 M Y 81 8 H Y 62 6 M Y 十

48 4 L N 53 5 L N 39 3 L N -

95 9 H Y 62 6 M Y 73 7 M Y 十

表 2 表 1 的第 1 粒度下的决策系统 

Table 2 Decision system under the first level of 

granularity of Table 1

U a11 a21 a31 d

x1 11 21 48 -

x2 32 49 55 -

x3 78 91 84 十

x4 24 35 17 -

x" 59 13 27 -

x= 84 75 91 十

x7 63 81 62 十

48 53 39 -

95 62 73 十

表 3 表 1 的第 2 粒度下的决策系统 

Table 3 Decision system under the second level of 

granularity of Table 1

U a12 a22 a32 d

x1 1 2 4 -

x2 3 4 5 -

x3 7 9 8 十

x4 2 3 1 -

x" 5 1 2 -

x= 8 7 9 十

x7 6 8 6 十

4 5 3 -

9 6 7 十
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表4 表 1 的第3粒度下的决策系统 

Table 4 Decision system under the th ird level 

granu la rity of Table 1

u a13 a23 a33 d
G1 L L L -

g2 L L L -

G; M H H 十

G! L L L -

G" L L L -

G= H M H 十

g7 M H M 十

G& L L L -

G< H M M 十

表5 表 1 的第4粒度下的决策系统

Table 5 Decision system under the fou rth level 

granu la rity of Table 1

u au a24 a34 d

G1 N N N -
g2 N N N -

G; Y Y Y 十
G! N N N -

G" N N N -
G= Y Y Y 十
G7 Y Y Y 十

G& N N N -
Y Y Y 十

3 多粒度决策系统的协调性与最优粒度

为了更好地研究和说明多粒度决策系统的协调性和最优 

粒度，引人一个广义决策函数：

3(x) =  {d (y$ | *x +at 7

其中，3(G )是 指对象 G 所在类在决策属性3 下的取值的

集合。

在多粒度决策系统S =  (U ，a t u  d ) =  (U , {屯,，2,,…， 

知，|i = 1 ，2,…，》}U {d })中，此函数变更为3at> (G) =  {d (y ) | 

y %  [g ]at* ) 7，指在第 z 粒度下的单粒度决策系统中对象g 所 

在类在决策属性d 下的取值的集合。

根据多粒度决策系统的定义，可得！

3ati (g ) . 3 at2 (g ) . …. 3 at/ (g ) ,g % U  

定 义 5设 5 = 0 7 : 了 9 { 3 } )  =  0 7，{ 1,，2,，2 ，„„|^ =

1 .2 , …，/}U {d })是一个完全协调的多粒度决策系统，那么

尺4T/ . i d 。当 时，若 A T 1 U W })为一个

协调的单粒度决策系统，即尺at> . i d  ,那 么 尺 . 尺 ^  . i d 。 

因此，(U ，A T = U {d })也是一个协调的单粒度决策系统。根 

据广义决策函数的定义，在一个完全协调的多粒度决策系统 

中，当 1% { 1 ，2 ,…，/}时，在每个粒度下的广义决策函数值的 

数量恒为 1 ，BP:

c a rd( (g ))z 1

定义 6 设 S = ( U ,A T U {d }) =  (U ,{5；h',52'，…，5m | l =

1 .2 , …,/}U {d })为一个部分协调的多粒度决策系统，则必 

有一个粒度^使5;=是协调的且S *^1是不协调的（十1< / ) 。

策系统中，必有：

c a rd O ATk (g ) )Z 1，且 c a r d (3AT；s+1 (g ))[1 

定 义 7 设 S = ( U ，A T U {d }) =  (U ，{a 1,，a 2, ，… ，aJ„,U =

1 .2 , …,/} U {d })为一个完全不协调的多粒度决策系统，那 

么 S ”是完全不协调的，当然也没有任何一个粒度下的单粒度 

决策系统S 1是协调的。

根据广义决策函数的定义，在一个完全不协调的多粒度 

决策系统中，均有 c a r d (3AT;(G) ) [ 1。

综上所述，判断一个多粒度决策系统的协调性时，只需要 

知道首尾粒度下的单粒度决策系统的协调性，即最细的粒度 

和最粗的粒度。

多粒度决策系统的知识获取是相对困难的。在此系统 

中，每个对象的特征表达方式复杂且多样。本文主要讨论的 

是广义决策函数上的多粒度决策系统的协调性和最优粒度。 

为了方便叙述，将其简称为多粒度决策系统的协调性和最优

粒 。

根据以上对3 种协调性的多粒度决策系统的定义，容易 

得到3 种协调性的多粒度决策系统的最优粒度定义。

定义 8 设 S = ( U ，A T U {d }) =  (U ，{a1,，a2,，…，aJ„,U =

1 .2 , …,/}U {d })为一个多粒度决策系统。若 S 是完全协调 

的则 l j它的最优粒度为第/粒度;若S 是部分协调的则 l j它的 

最优粒度为第* 粒度，必有分是协调的，S ^ 1是不协调的;若 

S 是完全不协调的则 l j没有粒度是协调的，不存在最优粒度， 

但为了讨论方便，最优粒度取为第1 粒度。

虽然多粒度决策系统在现实中有广泛应用，但是研究人 

员面对庞大的数据时更倾向于选择最好的单粒度的决策系统 

来解决实际问题。因此，最优粒度选择问题是至关重要的。

4 对象更新环境下多粒度决策系统的最优粒度选择

第 3 节介绍了多粒度决策系统的协调性和最优粒度的概 

念。在现实世界中，多粒度决策系统会随着时间的变化而进 

行数据的更新和优化。因此，本节讨论对象更新环境下的多 

粒度决策系统的最优粒度选择问题。其中，对象更新指更新 

单个对象，且不增加新的条件属性值和决策属性值。

令初始的多粒度决策系统为S(I)，即在时间 t 时的多粒度 

决策系统。更新之后的多粒度决策系统为S (ic1),即在时间 

t + 1 时的多粒度决策系统。S (ic1) =  (U (i十1 ,A T U  {d })， 

U (iC1) = U W U G O  , {g 〇为更新过程中新增加的对象。

令初始的多粒度决策系统的决策划分为 U w =  

{D () ,…， },对象更新后的多粒度决策系统的决策划

分为 U 1̂ 1) =  {议十1),访十1)，…，坊十1) }。当初始多粒度

决策系统更新后，决策等价类的数量是不会改变的。S(ic1)由 

S(I)和更新对象{^ }构成，决策划分U w 也更新为U (iC1) /

i d ，如下所示：

U {G,}，d (G) = d (G,)， G% D(

H % ( ) ， 其他

命 题 ！ 设 S = ( U ，A T U {d })二似，̂ ；!,，̂,，…，ara, |1 =

根据广义决策函数的定义，在一个部分协调的多粒度决 1，2 ,…，/} U {d })是一个完全协调的多粒度决策系统，那么
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S (I+1) d C L ^ + D ，A T U  W })为一个完全协调或部分协调或完 

全不协调的多粒度决策系统。

上述命题显然成立，证略。

命题 2 设 S w =  (U ® , A T  U W 7  =  (U , {屯, ，2, , …，知 ，| 

2= 1 ，2 ,2 ，̂} 9 {必）是一个部分协调的多粒度决策系统，经 

过对象更新，更新对象为 ^,那么（(出)= (U 1̂ 1)，A T U  

为一个部分协调或完全不协调的多粒度决策系统。

证明：（反证法)假设 S w =  (U w ,A T U  W }) =  (U ⑴，{屯,， 

电,'，…，‘,■ | i =  1 ，2 ,…，/>} U {〇}为一个部分协调的多粒度决 

策系统，经过对象更新，S 1̂ 1) =  (U ^ 1)，A T U  W 7 为一个完 

协 的 粒 决 。

根据定义 6 ,在 S « 中 必 有 一 个 粒 度 &令 ^协 调 ，而且 

& + 1是不协调的。在对象更新之前，从第^ + 1 粒度到第户粒 

度的单粒度决策系统是不协调的，即 ^ +  1< g< f 时，存在 

■X % U 使 得 广 义 决 策 函 数 值 (3:, ( )) [ 1。在对象更新 

之后，新增对象^加人等价类中，依然不能令广义决策函数 

值的数量恒等于1。因此，假设不成立，即原命题成立。

命题3 设 S ® =  (U w ，A T U  {必）为一个完全不协调的 

多粒度决策系统，经过对象更新，更新对象为■x /，S(i+1)=  

(L^ + ^ j T U  W })只能是一个完全不协调的多粒度决策

。

证明过程类似于命题2 的证明。

命题4 设 S w  =  (U ®  ,A T U  W })为一个完全协调的多 

粒 度 决 策 系 统 二 化 ^ + ”，A T  U {必）为一个完全协调的 

多粒度决策系统。二者的最优粒度分别为r 和 / ，那么 r = / 。

证明 : 根据定义 5 , 在完全协调的多粒度决策系统中， 

c a r i(3AT, ( ) )  =  1 ，最优粒度是粒度最大值。因 为 S (I)和 

S (ic1)都是完全协调的，所以 r = / 。

命题5 设 S () =  (U () , A T  U W })为一个完全协调的多 

粒度决策系统（W 1) =  (U ^ 1) ,A T  U W })为一个部分协调的多 

粒度决策系统。二者的最优粒度分别为r 和 / ,那么 r > / 。

证明:根据定义 8 ,一个完全协调的多粒度决策系统的最 

优粒度是粒度最大值，一个部分协调的多粒度决策系统的最 

优粒度为L 因为 r = 户，/  =  ̂ ，但 1< 3 <户 ，所以 r > / 。

命题 6 设 S () =  (U (), A T U  W })为一个部分协调的多 

粒度决策系统，经过对象更新，更 新 对 象 为 ,更新后的多粒 

度决策系统 s 1̂ 1) =  (U ^ 1),A T U  {必）也为一个部分协调的 

多粒度决策系统。二者的最优粒度分别为r 和 / ，那么 r l / 。

证明：（反证法)假 设 S() =  (U () , A T U  W })为一个部分 

协调的多粒度决策系统，经过对象更新，更新对象为/ , 更新 

后的多粒度决策系统S W 1) =  (U ^ 1) ,A T U  W })也为一个部 

分协调的多粒度决策系统。二者的最优粒度分别为 r p / ， 

那么 r < / 。

在 S()中，carc/(3AT： (x )) Z 1，且 carc/(3AT：+1 (x )) [ 1。 

增加对象/ 后，/ 的最优粒度为第^粒度 [13]，/ = r ,与假设 

矛盾。因此，假设不成立，命题 6 成立。

命题7 设 S () = ( U () ,A T U  {必）为一个部分协调的多 

粒度决策系统，经过对象更新，更新对象为 X',更新后的多粒

度决策系统S(ic1) =  ,A T U  W })为一个完全不协调的

多粒度决策系统，二者的最优粒度分别为 r 和/ ,那么 r l / 。

本文主要研究完全协调的多粒度决策系统和部分协调的 

多粒度决策系统在对象更新之后的最优粒度变化。对于完全 

不协调的多粒度决策系统在对象更新环境下的最优粒度变 

化，仅在后续算法中体现。

当 S()为完全协调的多粒度决策系统时，经过对象更新 

后，增加对象为/。

(1) 若 c r i (3AT, ( / ) ) = 1 ,那么S(c1)是完全协调的。

(2) 若 carc/(3AT： (x ’））Z 1,carc/(3ATi+1 (x ’））[ 1 ,当且仅 

当 c r i ( AT1 (x / ) z 1 ,那么 S(ic1)是部分协调的（1<^<户 ）。

(3) 若 c r i (3AT1 (/))[1,那 么 （“+”是完全不协调的。 

当 S()为部分协调的多粒度决策系统时，经过对象更新

后，增加对象为/。

(4) 若 carc/(3A| (x /))Z 1,那么 S ac1)是部分协调的。

(5) 若 carc/(3Arj： (x /))Z 1，carc/(3AT;!+1 (x ’））[ 1 ,当且仅 

当 c r i ( AT1 (/)) z 1 ,那么 S(ic1)是部分协调的（1<^<户 ）。

(6) 若 c r i (3AT1 ( / ) ) [ 1 ,那么（“+^是完全不协调的。 

下面给出一个寻找最优粒度的算法，此算法以广义决策

函数为依托，以广义决策函数值的数目来判断协调性，并利用 

协调性的定义求出最优粒度。

算法1 对象更新环境下的多粒度决策系统的最优粒度

选择

输人:一个多粒度决策系统S()及它的粒度数] 新增对象^及新增 

对象在条件属性和决策属性下的取值 

输出:对象更新之后的多粒度决策表的最优粒度m 

Step1 S1 和 Sp—S⑴，r—S⑴。

Step2 若 S 和 Sp 都是协调的，则转Step3;若 S 是协调的，但 Sp是 

不协调的，则转Step4;若 /和 Sp 都是不协调的，则 r =  m =  1。 

Step3 若 S 满足⑴ ，m =  r = p;若 S 满足(2)，找到满足情况⑵的最 

小_值，m= k ;若 xm茜足⑶，m= 1。

Step4 若 S 满足(4) ，m =  r ;若 S 满 足 则 转 Step5;若 S 满足

m= 1。

Step5 找到满足情况(5)的最小k 值，若 r> k j  m =  k ;若 r- k j

Im= I %

下面给出例2 来进一步说明此算法。

例 2 表 1 给出了一个初始多粒度决策系统。现对此决 

策系统进行对象更新，第一次的更新对象为X10，第二次的更 

新对象为 x u ,第三次的更新对象为X12。表 6 是经过3 次对 

象更新后的多粒度决策系统。第一次的更新对象为X1〇,S() 

的粒度数为4,每个粒度下的单粒度决策系统分别如表2—表 

5所列。将 X1〇加人 S()，X1〇皆属于第(2)种情况，那 么 / =  2。 

第二次的更新对象为X11 , S()是经过第一次更新对象之后的 

多粒度决策系统。将 x „ 加 人 S() , S(ic1)是更新之后的多粒 

度决策表。x „ 属于第(5)种情况，那 么 / =  2。第三次的更新 

对象为X12 ,S()是经过第二次更新对象之后的多粒度决策系 

统。将 X12加 人 是 更 新 之 后 的 多 粒 度 决 策 表 。X12 

属于第(6)种情况，沪+”是完全不协调的，那么 / =  1。
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表 = 更新对象后的多粒度决策系统

Table 6 Multi-scale decision system after objects updating

u a11 a12 a13 514 a2i 522 523 524 531 532 533 534 3

11 1 L N 21 2 L N 48 4 L N -

G2 32 3 L N 49 4 L N 55 5 L N -

G3 78 7 M Y 91 9 H Y 84 8 H Y 十
G4 24 2 L N 35 3 L N 17 1 L N -
G" 59 5 L N 13 1 L N 27 2 L N -

G6 84 8 H Y 75 7 M Y 91 9 H Y 十
g7 63 6 M Y 81 8 H Y 62 6 M Y 十

G8 48 4 L N 53 5 L N 39 3 L N -

G9 95 9 H Y 62 6 M Y 73 7 M Y 十

G10 58 5 L N 45 4 L N 59 5 L N 十
G11 61 6 M Y 83 8 H Y 75 7 M Y -

G12 24 2 L N 35 3 L N 17 1 L N 十

5 数值实验

为了验证上述算法的可行性与有效性，从 U C I数据库中 

选出一些数据集进行数值模拟。这些数据集分别为 L e n se s， 

H a y e s R o th_ 1，H a y e s R o th_ 2，H a b e rm a n ’ s S u rv iv a l，A ir f o i l  

S e lf N o is e ，C om b ined C yc le P o w e r P la n t，C a rE v a lu a tio n ，Seeds 

和 B alanceSca le。

在每个多粒度决策系统中，每个对象根据不同的粒度在 

每个条件属性下都有不同的取值。但这些数据集都是以单粒 

度的形式表达对象在各个属性下的取值，因此对这些数据集 

进行属性值的扩展是非常有必要的。

在进行数据预处理时，有一些数据集没有决策属性，可以 

选择一条属性进行多值化处理，并且能使其他分类属性形成 

完全协调或部分协调或完全不协调的多粒度决策系统。在对 

条件属性进行扩展时，若条件属性值为离散型，则尽量对属性 

值进行合并，保证其不重复;若条件属性值为连续型，则将属 

性值划分为多个区间，并将每个区间看作一个属性值。

本文考虑增加对象的个数为1 但在实际应用中，一个多 

粒度决策系统在对象更新环境下往往有多个增加对象。如果 

增加对象较多，可将新增对象分为几批，对上述算法进行多次 

迭代，即可得到相应的结果。

每一个多粒度决策系统的规模较大，每次更新的对象相 

对较少。下面是对上述算法进行数值模拟的实验结果，其中 

对每个多粒度决策系统增加10个对象。表 7 列出了数据集 

经过预处理之后的特征，表 8 列出了表7 中数据集增加对象 

后运行算法的实验结果。

表 7 原数据集的特征 

Table 7 Characteristics of original datasets

数据集 数 属性规模
协调性及 
最优粒度

Lenses 24 3X 2 +  1 完全协调，2

HayesRoth_1 132 3X 5 +  1 完全协调，5

HayesRoth 2 132 3X 5 +  1 部分协调，2

Haberman’ s Survival 306 3X 3 +  1 部分协调，1
Airfoil Self Noise 1503 6X 3+1 部分 1

Combined Cycle Power Plant 9568 5X 3+1 完全 1
CarEvaluation 1728 6X 3+1 部分 #2

Seeds 210 7X 3+1 部分 1

BalanceScale 625 4X 3+1 部分 #2

表 8 更新之后的数据集的最优粒度选择的实验结果 

Table 8 Experimental results of optimal scale selection of 

datasets after objects updating

数据 协调性
最优
粒度

运行 
时间/s

Lenses 部分协调 1 0.0016
HayesRoth_1 完全 5 0.0082
HayesRoth_2 部分 2 0.0091

Haberman’ Survival 部分 1 0.0212
Airfoil Self Noise 完全 1 1.6472

Combined Cycle Power Plant 完全 1 83.5628
CarEvaluation 部分 2 2.1454

Seeds 完全 1 0.0225
BalanceScale 部分协调 1 0.2124

结束语本文主要介绍以广义决策函数描述多粒度决策

系统的3 种协调性以及对象更新环境下的多粒度决策系统的

最优粒度选择。在对象更新过程中，只增加对象，不增加条件

属性值和决策属性值。增加新的条件属性值和决策属性值后

的相关问题，还有待后续进一步研究。
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算法复杂度分析:文献[8]提出的并行化简算法在不同输 

人下利用矩阵相乘进行迭代运算，当迭代次数N  w 时，时间复 

杂度为0(1 XI |w|2);文献[6]提出了基于粒计算理论的状态 

化简算法，该算法的主要时间开销为等价类的求交过程，时间 

复杂度为0( I C0 I 2 );本文提出基于等价关系的状态化简算法， 

只需比较矩阵中的相同列即可，时间复杂度为0( U I $ 得到 

大幅降低。

结 束 语 本文提出了一种基于等价关系的状态化简算 

法，与传统的隐含表法或根据输出矩阵和状态转移矩阵相乘 

进行迭代计算的方法不同，首先定义了输出矩阵，根据输出矩 

阵得到初级分类并标记，然后又定义了初态标记矩阵和次态 

标记矩阵并构建状态转移系统矩阵，通过寻找相同的列即可 

得到等价类的划分。本文的创新之处在于！)将粒计算理论 

中的分层粒化思想在时序逻辑电路状态化简问题中进行了新 

的定义和应用& )将对应多个输人的相同行输出矩阵定义为 

只有一行的初态标记矩阵，将状态转移矩阵由大规模稀疏矩 

阵转化为规模很小的次态标记矩阵，大大减少了矩阵的存储 

空间;3)每次根据状态转移系统矩阵得到的等价类划分即为 

该次迭代的最终划分结果，避免了其他算法中等价类的求交 

运算& )算法基于矩阵求解，但避免了矩阵相乘，只需判断状 

态转移系统矩阵中相同的列即可，降低了算法复杂度。下一 

步可以尝试将该算法应用于求取不完全确定时序逻辑电 

路*%]中的最大相容类*1]和最小闭覆盖*2],并进行状态化简。
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