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粒度决策演化模型的决策稳定性研究 
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摘 要 粒度决策演化模型是粗糙集基于时间序列对动态数据进行预测的一种方法。在处理动态数据方面，该模型 

有着较好的效果。但是在预测之后的下一个时间点ti+ 得到的实际决策 + 与预测得到的决策 + 出现不相同情况 

时，其未说明如何处理这种冲突模型。在粒度决策演化模型的基础上引入进化博弈论方法，将实际决策 + 与预测得 

到的决策 + 组成博弈矩阵，通过计算决策收益来判断粒度决策在时间点tl+ 时的演化是否稳定。 
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Abstract Evolution model of granular decision is a method based on time series data of rough set in dynamic prediction 

which has good effects on dealing with dynamic data．But after the forecast，the next timing tl+l gets an actual decision 

f／+1 which is different from the decision． +l that we calculate．The solution of how tO dea1 with this conflict mode is 

not illustrated．Therefore，this paper introduced game theory into the evolution mode1 of granular decision tO solve the 

conflict．The actual decision{ and the calculated decision{m compose game matrix，and calculating the decision bene- 

fit can judge the evolution of granular decision is stable or not at the time ti+1． 
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1 引言 

在数据挖掘和数据库知识发现的诸多方法中，粗糙集理 

论_1]对于处理复杂系统不失为一种有效的方法，已经成为信 

息科学中最为活跃的研究领域之一。目前大多数的粗糙集研 

究大都集中在静态信息表的处理上_1 ]，而在许多实际的数据 

中，大多数的数据库是以时间序列的形式表现出来的。为弥 

补粗糙集在处理动态数据方面的不足，文献E6]提出了一个多 

粒度时间序列下粒度决策的演化模型，但在预测之后的下一 

个时间点 t 得到的实际决策 + 与预测得到的决策 + 出 

现不相同情况时如何处理这种冲突并没有涉及。本文利用进 

化博弈论的方法对粒度决策演化模型在预测后得到预测决策 

与实际决策的冲突进行研究。将实际决策 + 与预测得到的 

决策 + 组成博弈矩阵，通过计算决策收益来判断粒度决策 

在时间点 ti+ 时的演化是否稳定。 

2 相关理论 

2．1 粒度决策演化模型 。] 

定义 1[ ] 一个信息系统 S一(【，，A)，其中U={ ， z， 

⋯

， )，A一{m，az，⋯，‰ )。V口∈A，有一个映射 a：U一“ 

(U)，且口(U)一{n(U)l uEU)称为属性口的值域。一个信息 

系统可以用一个信息表来表示，当没有重复元组时，信息表是 
一 个关系数据库。如果A=CUD，cfflD一0，则称信息系统 

(【，，A)为一个决策表，其中C为条件属性，D为决策属性。 

定义2嘲 设在时间点 墨 下，决策表信息系统 Sx_一 

(u， UD鼍)，c nDxi=0，V c6c ，d6Dxi，其值域分 

别为Vc墨和Vdxi；在时间点 +1下，决策表信息系统 Sxi+1 

一 (u， +1 UDxi+1)， +1 nDxi+1—0，V c∈Cx,+1，d∈ 

Dx{+ ，其值域分别为 + 和V 十 ，若满足 

(1)Cx~+ = 

(2)D 一 

(3)Vcxi+l一 

(4)Vdx~ =Vdx 

则称决策表信息系统 S墨到决策表信息系统S墨+ 的变化为 

同源演化；否则称为多源演化。 

定义 3[。] 设毋和g汁1为粒集{g ，gz，⋯， }在时间序 

列上相邻的两个时间粒，由毋和g 得到相应的具有相同决 

策属性值的决策规则Decision— 和Decision—z +1，将 Deci一 
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sion
— z＆+ 中具有和Deeision_l 相同条件属性 的个数与De— 

cision
—

lgi的所有条件属性的个数的比值称为g 相对于 g 

的属性继承度，记为 InA(gi+ lg1)： 

InA(gi+1 l g1)一l Decision_l“ N Decision_lg~ l／ 

f Decision_lg，】 

由定义 3可知，O≤InA(gi+1 I gi)≤1。当 InA(g I gi) 

一0时，称 Decision_l＆ 相对于 Decision一[gn没有继承性；当 

InA(g汁1 l gi)=1时，称Decision—Z“ 完全继承Decision—lg，； 

当O<InA(g汁1 Igi)<1时，称 Decision— 部分继承 Deci— 

sion
—  

。 

定义 4_6] 设 和g⋯ 为粒集{g ，ge，⋯， }在时间序 

列上相邻的两个时间粒，由g 和g 得到相应的具有相同决 

策属性值的决策规则Decision—zg． 和Decision—lgi ，将 Deci— 

sion
_ l + 中具有和 Decision— 相同的条件属性值CW的个数 

与 Decision— 的所有条件属性值的个数比值称为 gm 相对 

于 的属性值继承度，记为 InAV(gi+ l毋)： 

InA gi+l I g1)一}Decision_l +1 n D c o {／ 

l Decision—Zg．1 

由定义 4可知，O≤InAV(gi+1 lg )≤l。当 InAV(gi+】l 

gi)一0时，称Decision—z 相对于Decision_l~没有属性值继 

承性；当 InAV(g汁1 1 gi)一1时，称 Decision～ 完全继承 

Decision
— k的属性值；当o< InAV(gi+l Ig )<1时，称Deci— 

sion
— z̈  部分继承Decision—zg，的属性值。 

南定义3和定义 4可知，属性继承度 1hA是属性值继承 

度 j V存在的前提 ，只有先存在属性继承度 InA才会有后 

续的属性值继承度 In_AV。 

定义 5 设 由粒 璺∈{g ，g2，⋯，gm}推出决策规则 

Decision
_ l中存在条件属性C，将条件属性 c在所有决策属性 

值为Decision—z的决策规则出现次数与所有决策规则总数的 

比值称为条件属性C相对于决策规则Decision—z的支持度， 

简称属性支持度，记为Sup_D(c j Decision—z)： 

Sup
_ D(c 1 Decision_1)一I Decision_l l／ Decision_l l 

当Sup_D(c l Decision—z)一1时，表明在所有推出决策 

Decision
_ l的决策规则中都有条件属性C。 

定义 6嘲 设由粒 g ∈{g ，gz，⋯， )推出的决策规则 

Decision
_

l中存在条件属性值c ，将条件属性值c 在所有决 

策属性值为Decision—z的决策规则出现次数与所有决策规则 

总数的比值称为条件属性值CW相对于决策规则Decision—z 

的支持度，简称属性值支持度，记为Sup_DV(cv『Decision—z)： 

Sup
_ DV(c I Decision_1)一l Decision_l~I／l Decision—Z l 

定义7l6] 将所有对决策规则Decision_l的支持度Sup_ 

D(cIDecision_1)一1的条件属性C组成的集合称为决策规则 

Decision
— z的属性支持核，记为cores(Decision—z)。 

同样的道理，可以得到属性值支持核的定义。 

定义8E。 将所有对决策规则Decision—z的属性值支持 

度Sup_DV(CV{Decision_1)一1的条件属性值 CV组成的集合 

称为决策规则Decision—z的属性值支持核，记为coreSV(De— 

cision
_

1)。 

2．2 博弈论口] 

策略式博弈由3种元素组成：参与人集合 ∈f，，设为有限 
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集合{1，2，⋯，I}，对每个参与人 i，有纯策略空间 S 以及收益 

函数U ，这一函数对每种策略组合s一( 一 )给出参与人 

i的冯 ·诺依曼一摩根斯坦效用 U／(s)。将除了参与人 i之外 

的所有其他参与人称为“参与人 i的对手”，记为“一i”。 

双人零和博弈是使得对所有 S有∑地( )=0的博弈。在 

一 个双人零和博弈中，任何一个参与人的收益都是另一个参 

与人的损失。 

混合策略0"／是纯策略上的一种概率分布。每个参与人 

的随机化及其对手的随记化是统计独立的，混合策略的组合 

收益是相应纯策略的期望值。将参与人i混合策略空间记为 

∑ ，其中0"／(&)是0"／赋予S 的概率。混合策略组合的空间记 

为∑一 ∑，它的元素是 。混合策略 的支撑集是 赋予 

j，正概率的纯策略的集合。组合 下参与人i的收益是∑ 
∈ 

r 

( ( )) (s)。 

混合策略下参与人的收益是参与人 i的混合概率 的线 

性函数。因为参与人的收益是策略组合的多项式函数，所 以 

其是连续的。因为混合策略 中包含着退化的概率分布，所 

以混合策略集合包含纯策略。 

定义 9网 如果存在 0"／ E∑使得 

砺( ，S一 )>u／( ， )，S ∈S (1) 

则纯策略S 对于参与人i来说是严格劣势的；如果存在 使 

得式(1)的不等式以弱不等式形式成立，而且至少对一个 S 

不等式严格成立，则策略S 是弱劣势的。 

定义 10E 混合策略组合 是一种纳什均衡，如果对于 

所有参与人 i有 

弛( ， {)≥地(Si， 。)， C-S (2) 

纯策略纳什均衡是满足同样条件的纯策略组合。由于期 

望效用是“概率的线性函数”，因此如果一个参与人在纳什均 

衡中使用了非退化的混合策略，则对于赋予正概率的所有纯 

策略会是无差异的。 

如果一种纳什均衡中每个参与人具有对对手策略的唯一 

最有反应，那么这种纳什均衡称为是严格的。当且仅当它是 

一 种纳什均衡时 s 是一种严格均衡，而且对于所有 i和所有 

S ≠Si*有 ： 

地( ， )>碥(R，sL ) (3) 

3 粒度决策演化模型的决策稳定性 

在时间点 X EX一{X ， ，⋯，X ，X+ 一)，存在决策 

表信息系统 S一(u，CUD)，其中条件属性 C={C ，C ，⋯， 

}，决策属性D一{d ，dz，⋯， }，条件属性 Ci∈C的值域为 

CV={cvl，C'U2，⋯，CgJy)，决策属性 ∈D的值域为DV一 

{ ，dv2，⋯， }。 

设使用粒度决策演化模型对决策表信息系统 s在时间 

点X㈩ 进行预测时，得到预测决策 + ，其条件属性核为 

coreSf( )，Ci∈C，条件属性 0 coreSs(c1)，其时间点 X 下 

属性支持度为 Sup—D(cj l 十 )。决策表信息系统 s在时间 

点x川得到的实际决策为 + ，其条件属性核为 coreS／ 

(ci )，Ci EC。条件属性 cores，(G )，其时间点 X 下属 



性支持度为 Sup_D(G I + )。根据粒度决策演化模型和博 

弈论方法建立博弈矩阵，如图1所示。参与人 + 和参与人 

+ 的策略空间分别为sr一{0，1)和S／一{0，1}(o代表不出 

现，1代表出现)，收益函数分别为 “，和“，，单元格(z， )中 

的第一项是相应的策略组合下参与人 + 的收益，第二项是 

参与人的收益 。 

参与人 

丘1 

参与人_厂 

0 1 

0 SupDo,SupD SupDo,SupD； 

1 SupD』，SupD SupDt，SupD； 

图 1 博弈矩阵 

图 1中，SupDo，SupDo ，SupDl，SupD1 分别为参与人 

， 和参与人 + 在时间粒 tl+ 下不出现和出现时所对应的 

属性支持度。参与人 ． 混合策略是一个向量( (o)，aT 

(1))使得 af(o)， ，(1)非负，参与人 + 的混合策略是一个向 

量( (o)， (1))使得 (0)，as'(1)非负，而且as(0)+ (1) 

：1，ay(O)+af'(1)一1。组合af (1一Sup—D(c l )，Sup_ 

D(cl l 十1))和 ay一(1一Sup—D(cj } 十1)，Sup—D(cj l 

+1))， c ∈C下的收益为： 

uf( ，o'／)=(1一 Sup
—

D(cl l +1))(((1一Sup—D(cj l 

+1))SupDo+Sup
— D(cj lA+I)SupDo)+Sup—D(ci l 十1) 

((1--Sup
_ D(G lA+I))SupD1+Sup_D( l 十1)SupD1)； 

u／( ，ay)一 (1一Sup
— D(cj l +1))((1一Sup—D(ci l 

+1))SupDo+Sup
— D(c I +1)SupDo )+Sup—D(q lS+1) 

((1--Sup
_ D(cl l +1))SupD1 +Sup_D( l +1)SupD1 ) 

根据进化博弈论原理E 和混沌理论 “]，系统在演化过 

程中会选择利益最大化的方向进行演化。如果 uf( ， ／)> 

u／( ， )，则说明在时间粒ti+l下时间粒 g 的决策演化是 

不稳定的。如果 uf(aS，ay) u／(af， )，则说明在时间粒 

+ 下时间粒毋+ 的决策演化是稳定的。 

4 实例分析 

本文对文献E63的例子进一步进行博弈选择分析。 

举例：设时间序列，在时间点X 下，决策表信息系统 s一 

(U，CUD)，条件属性 C={n，6，c，d，e}，决策属性D一{f)，每 

个属性的值域均为{0，1，2)，该决策表信息系统s发生的是同 

源演化。对决策表信息系统 S进行粒度划分得 G墨一{g ， 

gz，g。，g4，g5}，对粒gl( 一1，2，3，4，5)分别进行规则提取处 

理得到表 1。 

表 1 时间序列下各粒度的决策规则 

粒度 决策规则 粒度 决策规则 

对表 1进行整理，将得到相同决策属性值的决策规则聚 

合在一起得到表2。本文以决策厂。作为观测点来进行说明。 

表 2 经过整理的粒度决策 

在决策l厂。下属性继承度分别为：InA(gz Ig )=3／4，InA 

( Ig2)=2／3，InA(g4 lga)=3／4，InA(g5 fg4)=2／3。 

属性值继承度分别为：InAV(gz I g1)一3／4，InAV(g3 I 

g2)=2／3，InA g4 Ig3)一3／4，j g5 lg4)=2／3。 

各属性的支持度分别为：Sup_D(a l fo)一3／5，Sup—D(bI 

fo)=3／5，Sup
_

D(cI )一1，Sup—D(dlfo)一1，Sup_D(elfo) 

=2／5。 

在决策 下出现的属性值为勘， ，c ，d ，e。，ez，它们的 

属性值支持度分别为：Sup—DV(a0 l fo)一3／5，Sup—DV(b1 l 

fo)=3／5，Sup_DV(c1 l_厂o)：1，Sup_D lfo)一1，Sup—DV 

( lfo)一1／5，Sup_D ez I fo)一1／5。在当前时间点属性支 

持核 coreS(fo)一{c，d}，属性值支持核 coreSV(fo)一{c ， 

dz}。将决策 厂。下属性继承度组成序列I一{3／4，2／3，3／4，2／ 

3}，将决策 下属性值继承度组成序列 IV={3／4，2／3，3／4， 

2／3)，利用移动平均技术l1 ，在时间序列 x={XI，x2，⋯， 

， + }的时间点 X1+ 下新增加的粒 gs对 gs的属性继承 

度 InA=(3／4+2／3+3／4+2／3)／5=17／24，属性值继承度 

InAV一(3／4+2／3+3／4+2／3)／5—17／24。依据粒度决策演 

化模型的性质可知，粒度 ge所产生的决策 _厂。中将同时含有 

属性{c，d)，{a，c，d}和{b，c，d)的概率分别为1，3／5和 3／5；决 

策规则中含有{c ，dz}的概率为 1，{。。，c ，dz)的概率为 3／5， 

{b1，c1，d2}的概率为 3／5。 

假设在时间点X+ 新增的时间粒 ge下得到的实际决策 

为 c dae 一．厂。，由粒度决策演化模型的性质E。]可知，在时间点 

X 下进行预测时属性 e不属于优先演化属性。若属性 a和 

属性b具有相同的属性支持度，则在预测时具有相同的优先 

度。属性a和属性e的博弈同属性b和属性e的博弈具有相 

同结果。本文以属性a为例，建立博弈矩阵，如图2所示。 

参与人e 

o 1 

o 2／5．2／5 2／5．1／2 

l 2／3，1／3 2／3．1／2 

图2 博弈矩阵 

由计算得到数据可知 ％=14／25—0．56， 一52／125— 

0．416，由于 Ue一0．416<Ua一0．56，所 以在时间序列 X一 

{x ，X2，⋯，X2，X+ )，在时间点 + 下时间粒 gs的决策 -厂。 

演化是不稳定的。 

结束语 在实际情况中，决策表信息系统在决策演化过 

程中实际决策与预测决策不同的情况是存在的，而当出现这 

种冲突时，会存在实际决策导致决策表信息系统演化不稳定 

的异常情况，因此要对这些实际得到的决策进行稳定性研究。 

通过使用进化博弈论方法，对实际得到决策和预测决策进行 

分析研究，并给出相应的分析结果，这对于异常点分析判断有 

着实际的意义。 
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m(B )一』B l／IUl≠0 

证据函数的正交运算为： 

m1 o m2(B )= ∑ m(X)m(y) 
XnY—Bi 

由于 R 一R1 NR2，则 XNYER ，即 XNy—Aj(Bi(二二 

A )，因此 XNY~=B 。 

故对于B A7，m1 o m2(B)=0，则 m(B )≠m1 O m2 

(B )。 

综合上述，m(B)≠ ∑ m(X)m(y)。 

定理8 设论域U上任意两个等价关系R 与Rz，R 是 

R 与Rz的任意上界，且它导出的划分为 R 一{A ，A：， 
⋯

，A }，R 与Rz的下确界为 ，等价关系 所导出的划分 

为 U／ 一{B ，Bz，⋯，Bk}。对于所有的上界 ，都有上界中的 

划分对应的质量函数并不对应于证据理论中证据函数的正交 

组合运算，即re(A)≠ ∑ m(X)rn(Y)。 

证明：下确界中re(B)≠ ∑ m(x)m(y)。 

因为所有上界与下确界相比都较粗，即 <R ，所以忌> 

P。则存在论域{1，2，⋯，k)的一个划分 E使得E={E1，E2， 

⋯

，E )满足Aj— U B ： 
∈ 

① 当l EJ l=1时，可知m(Af)≠
一

∑ m(x)m(y)； 
。 。 XnY=A． 

② 当l EJ l>1时， =U B (iE EJ)，则上界对应的质量 

函数为： 

m(Aj)一 lA，l／lUl≠O 

证据函数的正交运算为 ： 

m1 0 m2(A，)一 ∑ m(X)m(y) 
XfIy一 

由于if'=R NR2，则 XNYff ，即 XNy—B。(B2(== 

AI)，因此 XNYC=Aj。 

故对于 ，==)Bi，ml om2(Aj)一0，则 m( ，)≠el o 7n2 

(A，)。 

综合上述，m(A)≠ ∑ m(X)优(y)。 

上面分别证明了论域U上任意两个等价关系R 与R：， 

它们在细分偏序格上的上、下界的划分对应的质量函数并不 

对应于证据理论中证据函数的正交组合运算。原因可以解释 

为：证据理论中的质量函数合成时的焦元是两个等价关系的 

交运算，对于其他的划分而言，它的质量函数都为O；而任意 

上、下界中划分对应的质量函数并不为0，因此两者并没有对 

应相等。尽管证据理论中质量函数合成时是通过交运算获取 

焦元，但在合成过程中使用了乘法与规范化运算，因此也并不 

对应于划分的交所对应的质量函数。因此，在细分偏序格上 

找不到一个划分，使它的质量函数对应于证据理论中质量函 
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数的正交运算。 

结束语 粗糙集中通过划分获取质量函数，划分的粒度 

不同，获取的质量函数也不同。质量函数随粒度的单调减小 

而单调不增，随粒度的单调增加而单调不减，因此具有很强的 

直观性。粗糙集和证据理论在合成质量函数方面既有区别又 

有联系。本文通过对这粗糙集和证据理论中合成质量函数的 

方法不同而进行分析，试图在细分偏序格上找到一种划分获 

取的质量函数对应于证据理论中的正交组合运算。通过分 

析，分别证明了在细分偏序格的上、下确界与所有上、下界所 

对应的划分中，获取的质量函数并不对应于证据理论中质量函 

数正交运算的结论，从而澄清了不同知识粒度下粗糙集中所有 

划分获取的质量函数与证据理论中正交运算之间的关系。 
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