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摘要:现有不完备多尺度信息系统的定义存在局限性,
 

即只考虑了遗漏型未知属性值并且认为对象在某个属性下

缺失则在所有尺度下全部缺失.
 

本研究从未知属性值的两种语义解释出发,
 

定义混合语义下的不完备多尺度信息

系统.
 

为保持混合语义下的不完备多尺度信息系统尺度间的偏序关系,
 

根据粒信息转换函数填补数据并扩展特征

关系模型.
 

研究在不同尺度下信息粒度的表示及其相互关系,
 

并进一步定义基于扩展后特征关系的集合的上、
 

下近

似,
 

讨论了它们的性质.
 

在混合语义下的不完备多尺度决策系统中构建序贯三支决策模型,
 

并基于该模型给出最小

化不确定性的最优尺度选择方法.
 

实验结果验证了数据填补和特征关系模型扩展的有效性,
 

并且表明通过序贯三

支决策模型能够选择不确定性最小的尺度作为最优尺度.
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Abstract:
 

The
 

definition
 

of
 

the
 

existing
 

incomplete
 

multi-scale
 

information
 

system
 

has
 

limitations.
 

Name-
ly,

 

only
 

the
 

missing
 

unknown
 

value
 

is
 

considered,
 

and
 

objects
 

unknown
 

at
 

an
 

attribute
 

are
 

missing
 

at
 

all
 

scales
 

of
 

the
 

attribute.
 

First
 

of
 

all,
 

the
 

incomplete
 

multi-scale
 

information
 

system
 

with
 

mixed
 

semantics
 

is
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defined
 

in
 

this
 

paper
 

based
 

on
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

semantic
 

interpretations
 

of
 

unknown
 

value.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

maintain
 

the
 

partial
 

order
 

relation
 

between
 

scales
 

in
 

incomplete
 

multi-scale
 

information
 

systems
 

with
 

mixed
 

semantics,
 

the
 

data
 

is
 

supplemented
 

according
 

to
 

the
 

granular
 

information
 

transformation
 

func-
tion

 

and
 

the
 

characteristic
 

relation
 

model
 

is
 

extended.
 

Then,
 

the
 

representation
 

of
 

information
 

granularity
 

at
 

different
 

scales
 

and
 

their
 

interrelations
 

are
 

given.
 

The
 

concepts
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

approximation
 

of
 

sets
 

based
 

on
 

extended
 

characteristic
 

relation
 

are
 

further
 

defined,
 

and
 

their
 

properties
 

are
 

discussed.
 

Finally,
 

a
 

sequential
 

three-way
 

decisions
 

model
 

is
 

constructed
 

in
 

an
 

incomplete
 

multi-scale
 

decision
 

system
 

with
 

mixed
 

semantics,
 

and
 

an
 

optimal
 

scale
 

selection
 

method
 

for
 

minimizing
 

uncertainty
 

is
 

given
 

based
 

on
 

this
 

model.
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

data
 

filling
 

and
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

characteristic
 

re-
lation

 

model,
 

and
 

show
 

that
 

the
 

scale
 

with
 

the
 

least
 

uncertainty
 

can
 

be
 

selected
 

as
 

the
 

optimal
 

scale
 

by
 

the
 

sequential
 

three-way
 

decision
 

model.
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Zadeh[1]在1979年首次提出信息粒化的概念,
 

认为人类认知能力可概括为粒化、
 

组织和因果3个主要

特征,
 

并由此引出粒计算的概念.
 

目前粒计算已成为智能信息处理领域的一个热门研究方向,
 

在复杂问题

求解、
 

海量数据挖掘和模糊信息处理中具有独特优势.
 

它模拟人类思考方式,
 

以粒为基本计算单位,
 

强调

对问题多角度、
 

多尺度的理解和描述.
 

由波兰学者Pawlak[2]提出的粗糙集理论是一种处理不精确、
 

不确定

信息的数学工具,
 

其利用等价关系诱导的划分粒化数据样本集,
 

使用由等价类描述的粒代替样本对数据进

行表示和处理,
 

并通过约简对数据集进行特征提取[3].
 

在众多粒计算研究方法中,
 

粗糙集理论对推动和发

展粒计算研究发挥着重要的作用.
现实世界中由于数据测量的误差、

 

对数据的理解或获取的限制等因素,
 

使得数据呈现不完备性.
 

如何

科学地处理数据的缺失是当前知识发现领域的难点之一.
 

使用粗糙集理论处理不完备信息系统(incomplete
 

information
 

system,
 

IIS)的方法大致分为两类:
 

①
 

间接处理,
 

即采用数据补齐或数据删除将IIS转化为完

备信息系统[4-5];
 

②
 

直接处理,
 

即将粗糙集模型在IIS中进行扩展.
 

就目前关于IIS的研究来看,
 

一般都是

将未知属性值分为“缺席型”和“遗漏型”两种语义进行讨论.
 

其中,
 

缺席型未知属性值指存在且有用的缺失

值,
 

只是由于某种原因而丢失或者没有获取到;
 

遗漏型未知属性值指对决策或分类结果没有影响的缺失

值,
 

被称为“不关心”条件.
 

针对IIS中所有未知属性值都是缺席型的情况,
 

Stefanowski等[6]构建了相似关

系(自反性和传递性).
 

当IIS中所有未知属性值都是遗漏型时,
 

Kryszkiewicz[7]构建了满足自反性和对称性

的容差关系.
 

然而无论是相似关系还是容差关系都只考虑了未知属性值的一种语义解释,
 

为了处理同时包

含遗漏和缺席型未知属性值的IIS,
 

Grzymala-Busse[8]利用改进的属性 值对构建其中的特征关系,
 

此广义

不可分辨关系是结合容差关系和相似关系的一种更为一般的表现形式.
 

此后,
 

学者在IIS中进一步研究了

特征关系[9-11].
在传统的粗糙集数据分析模型中,

 

一个对象在每个属性下只能取唯一的属性值,
 

这样的数据描述结构

称为单粒度信息系统.
 

然而,
 

单一粒度或单一尺度结构下的知识表示和数据挖掘已不能满足实际应用的需

求.
 

因此,
 

Qian等[12]提出多粒化粗糙集模型,
 

认为多粒度是由属性选择引起的,
 

该模型根据信息系统中多

个属性子集构成知识多粒度空间;
 

Zhu等[13]以邻域粗糙集为基础提出多粒度邻域粗糙集模型,
 

根据对象邻

域半径的大小对论域进行粒化,
 

然后选择合适的粒度进行分类或聚类.
 

多粒化粗糙集模型和多粒度邻域粗

糙集模型处理的数据形式实质上还是单尺度的.
 

然而在实际应用中,
 

对象在同一属性下根据不同的需求以

不同的尺度进行测量会取不同的属性值,
 

而在不同尺度下进行决策可能会导致不同的结果.
 

基于这一情

况,
 

Wu等[14]认为对象的属性取值的多尺度是引起论域的多粒度粒化的一个原因,
 

由此提出多尺度数据的

粒计算分析模型,
 

并进一步讨论了最优尺度选择和规则获取问题[15-16].
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She等[17]研究了多尺度信息系统的局部最优尺度和规则提取.
 

Chen等[18]和郑嘉文等[19]从信息熵的角

度分别讨论多尺度覆盖决策系统和多尺度决策系统的最优尺度选择问题.
 

Zhang等[20]在考虑不确定性的同

时,
 

结合代价敏感选择最优尺度.
 

She等[21]通过引入粒度树和切割的概念在多尺度决策系统中定义了最优

切割,
 

又进一步讨论了泛化约简[22].
 

Wang等[23]在多尺度信息系统中构建多粒度粗糙集模型以选择最优尺

度.
 

上述研究假设所有属性拥有相同的尺度级数[14-23],
 

Li等[24-25]提出广义多尺度信息系统的概念,
 

即不同

属性可以拥有不同数目的尺度级数,
 

并研究了最优尺度组合选择问题.
 

此后,
 

许多学者也对最优尺度组合

进行了研究[26-28].
 

Hao等[29]基于三支决策的思想在多尺度决策系统中构建序贯三支决策模型,
 

并基于该模

型在动态变化的多尺度决策系统中选择最优尺度.
 

上述关于多尺度信息系统的研究只针对完备数据,
 

于是

Wu等[30]将容差关系引入到多尺度信息系统中以应对数据的缺失,
 

并进一步研究最优尺度选择和规则获取

问题[31-32].
 

顾沈明等[33]在不完备多粒度决策系统中研究了局部最优粒度选择问题.
现有关于不完备多尺度信息系统的研究只考虑了遗漏型未知属性值,

 

并且假设对象在某个属性下缺

失时则在该属性的所有尺度下全部缺失[30-33].
 

此外,
 

系统的不确定性随着尺度细化存在保持不变后减小

的情况,
 

此时 Hao等[29]选择的最优尺度的不确定性不是最小.
 

考虑到上述情况,
 

本研究定义混合语义

下的不完备多尺度信息系统,
 

即未知属性值包含两种语义解释且对象在属性下的缺失既可以全部缺失

也可以部分缺失,
 

并且融合数据填补和模型扩展的方法以处理此类更为一般的不完备多尺度信息系统.
 

最后建立序贯三支决策模型,
 

利用三支决策表示决策系统的不确定性,
 

基于该模型给出最小化不确定性

的最优尺度选择方法.

1 基础知识

  本节主要介绍基于特征关系的不完备信息系统以及基于容差关系的不完备多尺度信息系统的基

本概念.
  定义1[8] 信息系统S可以表示为一个二元组(U,

 

A),
 

其中U={x1,
 

x2,
 

…,
 

xn}是一个非空有限对

象集,
 

称为论域;
 

A={a1,
 

a2,
 

…,
 

am}是一个非空有限属性集,
 

对于任意的a∈A,
 

满足a:
 

U →Va 即

a(x)∈Va,
 

x∈U,
 

其中Va ={a(x)|x∈U}称为a 的值域.
 

[(a,
 

v)]为属性 值对(a,
 

v)的块,
 

记:
[(a,

 

v)]={x∈U|a(x)=v} (1)

  定义2[8] S=(U,
 

A)是一个不完备信息系统,
 

Va={a(x)|x∈U}为属性a∈A 的值域.
 

符号“*”

和“Ø”分别表示遗漏和缺席型未知属性值.
 

对于属性 值对的块[(a,
 

v)],
 

有:
 

①
 

若a(x)=*,
 

则x ∈
[(a,

 

v)];
 

②
 

若a(x)=Ø,
 

则x∉ [(a,
 

v)].
 

其中v∈Va.
 

对于 ∀x∈U,
 

a∈B ⊆A,
 

记:

K(x,
 

a)=
U a(x)=* ∨a(x)=Ø;

[(a,
 

a(x))] 否则 (2)

K(x,
 

a)为x 关于属性a 的不可分辨对象集,
 

则特征集KB(x)定义为:

KB(x)=∩
a∈B

K(x,
 

a) (3)

对于 ∀x,
 

y∈U,
 

特征关系RB 为U 上关于属性子集B ⊆A 的广义不可分辨关系,
 

记:
(x,

 

y)∈RB⇔y∈KB(x)
显然,

 

特征关系RB 仅满足自反性,
 

而不一定满足对称性和传递性.
 

若IIS中的所有未知属性值都是遗漏型,
 

则特征关系RB 退化为容差关系[7];
 

若IIS中的所有未知属性值都是缺席型,
 

则特征关系RB 退化为相似关

系[6].
 

因此,
 

可以将特征关系看作是容差关系和相似关系的一种泛化表现形式.
设(U,

 

A)是一个不完备信息系统,
 

∀X ⊆U,
 

B⊆A,
 

则X 关于特征关系RB 的上近似集和下近似集

分别定义为

RB(X)={x∈U|KB(x)∩X ≠Ø}

RB(X)={x∈U|KB(x)⊆X}
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根据X 关于RB 的上、
 

下近似集,
 

可将论域U 划分为3个互不相交的区域,
 

分别为正域、
 

边界域及负域,
 

定义为

POS(X)=RB(X)

BND(X)=RB(X)-RB(X)

NEG(X)=
 

∽RB(X)=U-RB(X)

POS(X)表示一定属于X 的对象集,
 

NEG(X)表示一定不属于X 的对象集,
 

BND(X)表示不确定是否属

于X 的对象集.
 

X 关于RB 的近似精度定义为:

αRB
(X)=

|RB(X)|

|RB(X)|
其中|X|表示集合X 的基数.

 

X 关于RB 的粗糙度定义为:

ρRB
(X)=1-αRB

(X)

  定义3[14] S=(U,
 

A)是一个多尺度信息系统,
 

其中U={x1,
 

x2,
 

…,
 

xn}为论域,
 

A={a1,
 

a2,
 

…,
 

am}是一个非空有限属性集,
 

且每个属性都是多尺度属性.
 

假设所有属性都有I个相同的尺度级数,
 

则多

尺度信息系统可以表示为(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}),
 

其中,
 

ak
j:

 

U →Vk
j,

 

Vk
j 是属

性aj 在第k个尺度的值域,
 

对于j=1,
 

2,
 

…,
 

m,
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1,
 

存在满射函数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 为粒信息转换函数.

 

对于k∈{1,
 

2,
 

…,
 

I},
 

记Ak ={ak
1,

 

ak
2,

 

…,
 

ak
m},

 

则一个多尺度信息系统

S=(U,
 

A)可以分解为I个信息系统Sk =(U,
 

Ak),
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I.
若S1=(U,

 

A1)是一个不完备信息系统,
 

则称(U,
 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})

为不完备多尺度信息系统[30].
 

用符号“*”表示未知属性值,
 

即如果ak
j(x)=*,

 

就认为x在属性ak
j 上的值

是未知的.
 

此时不同尺度层次之间的属性值变换为:

ak+1
j (x)=

* ak
j(x)=*

gk,k+1
j (ak

j(x)) 其他 
其中,

 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m;
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1;
 

x∈U.

2 不完备多尺度信息系统的扩展

本节主要给出混合语义下的不完备多尺度信息系统的定义,
 

并讨论数据填补和特征关系模型的扩展.

2.1 混合语义下的不完备多尺度信息系统

现有不完备多尺度信息系统的研究通过引入容差关系处理多尺度信息系统中的数据缺失,
 

但只考虑了

遗漏型未知属性值,
 

并且认为多尺度信息系统S的不完备是由于S1的不完备,
 

因此对象x在多尺度属性aj

下缺失,
 

则a1
j(x)=a2

j(x)=…=aI
j(x)=*,

 

即x在aj 的所有尺度下全部缺失.
 

而在实际应用中,
 

可能存

在遗漏型和缺席型未知属性值共存于一个多尺度信息系统,
 

并且对象x 只是在多尺度属性的某些尺度下缺

失.
 

因此,
 

针对已有研究的不足,
 

本小节将定义混合语义下的不完备多尺度信息系统.
定义4 多尺度信息系统中的某些属性值未知,

 

并且未知属性值是两种语义的任意解释,
 

则称该信息系统为

混合语义下的不完备多尺度信息系统,
 

仍表示为S= (U,
 

A)= (U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}).
 

符号“*”和“Ø”分别表示遗漏和缺席型未知属性值,
 

即若ak
j(x)= *或ak

j(x)=Ø,
 

则认为x在属性ak
j 上的值

未知,
 

否则x在属性ak
j 上的值已知.

例1 表1是一个具有3个尺度和2个属性的混合语义下的不完备多尺度信息系统S=(U,
 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

3,
 

j=1,
 

2}),
 

其中,
 

U={x1,
 

x2,
 

…,
 

x8},
 

A={a1,
 

a2}.
 

S 同时具有遗漏和缺席型未知

5第3期      刘微,
 

等:
 

混合语义下的不完备多尺度决策系统及其最优尺度选择



属性,
 

对象在多尺度属性下存在全部缺失也存在部分缺失,
 

如x2 在a1 下部分缺失,
 

x5 在a2 下全部缺失.
表1 混合语义下的不完备多尺度信息系统

U a11 a21 a31 a12 a22 a32

x1 1 S Y 1 S N

x2 1 Ø Ø 2 M Y

x3 2 S Y * * N

x4 Ø S Y 3 M Y

x5 3 M N * Ø Ø

x6 * M * 4 L Y

x7 4 L N * L Ø

x8 5 L N 5 L Y

2.2 数据填补

定理1 (U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是一个多尺度信息系统,
 

存在粒信息转换函数

gk,k+1
j :

 

Vk
j →Vk+1

j ,
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1,
 

对于 ∀x,
 

y∈U:

1)
 

ak+1
j (x)=gk,k+1

j (ak
j(x));

2)
 

ak+1
j (x)≠ak+1

j (y)→ak
j(x)≠ak

j(y);

3)
 

ak
j(x)=ak

j(y)→ak+1
j (x)=ak+1

j (y).
在不完备多尺度信息系统中,

 

对于在多尺度属性aj 上部分缺失的对象,
 

如果该对象在aj 的粗尺度下

未知,
 

而在细尺度下已知,
 

此时根据定理1的1)可以填补粗尺度下的属性值.
 

因此,
 

下面基于粒信息转换

函数给出数据填补方法.
定义5 S=(U,

 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是混合语义下的不完备多尺度信

息系统,
 

gk,+1
j :

 

Vk
j→Vk+1

j 是相对S完备的多尺度信息系统的粒信息转换函数.
 

对于k∈{1,
 

2,
 

…,
 

I},
 

记

Ak ={ak
1,

 

ak
2,

 

…,
 

ak
m},

 

Sk =(U,
 

Ak),
 

数据填补后的Sk 记为Sk*,
 

数据填补后的S 记为S*,
 

由S1*,
 

S2*,
 

…,
 

SI* 组成,
 

其中S1* =S1.
对于k∈{1,

 

2,
 

…,
 

I-1},
 

根据gk,k+1
j 及Sk* 对Sk+1 进行数据填补得到Sk+1*:

 

∀x∈U,
 

ak
j ∈Ak,

 

若ak+1
j (x)=* ∨ak+1

j (x)=Ø 并且ak
j(x)≠ * ∧ak

j(x)≠Ø,
 

则对ak+1
j (x)进行填补有ak+1

j (x)=

gk+1
j (ak

j(x)).
定理2 设S=(U,

 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是一个混合语义下的不完备

多尺度信息系统,
 

aj ∈A,
 

x∈U,
 

对于数据填补后的S* 有:

1)
 

若ak
j(x)=* 或ak

j(x)=Ø,
 

则有am
j(x)=* 或am

j(x)=Ø,
 

m ∈ {1,
 

2,
 

…,
 

k};

2)
 

若ak
j(x)≠ * 且ak

j(x)≠Ø,
 

则有am
j(x)≠ * 且am

j(x)≠Ø,
 

m ∈ {k,
 

k+1,
 

…,
 

I};

3)
 

若x在aj 下部分缺失,
 

即∃k∈{1,
 

2,
 

…,
 

I-1}使得ak
j(x)= *∨ak

j(x)=Ø 而ak+1
j (x)≠*∧

ak+1
j (x)≠Ø,

 

则有am
j(x)= * ∨am

j(x)= Ø,
 

m ∈ {1,
 

2,
 

…,
 

k},
 

并且an
j(x)≠ * ∧an

j(x)≠Ø,
 

n∈ {k+1,
 

k+2,
 

…,
 

I}.
例2 已知例1中S对应的完备多尺度信息系统的粒信息转换函数为:

 

g1,2
1 (1)=g1,2

1 (2)=S,
 

g1,2
1 (3)=

M,
 

g1,2
1 (4)=g1,2

1 (5)=L;
 

g2,3
1 (S)=Y,

 

g2,3
1 (M)=g2,3

1 (L)= N;
 

g1,2
2 (1)=S,

 

g1,2
2 (2)=g1,2

2 (3)= M,
 

g1,2
2 (4)=g1,2

2 (5)=L;
 

g2,3
2 (S)= N,

 

g2,3
2 (M)=g2,3

2 (L)=Y.
对S 进行数据填补:

根据g1,2
j 及S1* =S1 对S2 进行数据填补得到S2* :

 

a2
1(x2)= Ø 并且a1

1(x2)=1,
 

则a2
1(x2)=

g1,2
1 (1)= S;
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根据g2,3
j 及S2* 对S3进行数据填补得到S3*:

 

a31(x2)=Ø 并且a21(x2)=S,
 

则a31(x2)=g2,3
1 (S)=Y;

 

a3
1(x6)= * 并且a2

1(x6)= M,
 

则a31(x6)=g2,3
1 (M)= N;

 

a32(x7)= Ø 并且a22(x7)=L,
 

则a32(x7)=

g2,3
2 (L)=Y.

由S1*,
 

S2*,
 

S3* 得到S*,
 

如表2所示.
表2 数据填补后的混合语义下的不完备多尺度信息系统

U a11 a21 a31 a12 a22 a32

x1 1 S Y 1 S N

x2 1 S Y 2 M Y

x3 2 S Y * * N

x4 Ø S Y 3 M Y

x5 3 M N * Ø Ø

x6 * M N 4 L Y

x7 4 L N * L Y

x8 5 L N 5 L Y

2.3 特征关系的模型扩展

由于数据填补后可能仍然存在未知值,
 

可以将特征关系引入数据填补后的不完备多尺度信息系统.
 

针

对例2中数据填补后的S*,
 

根据公式2可得x7关于属性子集{a2}在不同尺度下的特征集:
 

K{a12}
(x7)=U,

 

K{a22}
(x7)={x3,

 

x6,
 

x7,
 

x8},
 

K{a32}
(x7)={x2,

 

x4,
 

x6,
 

x7,
 

x8}.
 

显然不满足多尺度中尺度间的偏序关

系K{a12}
⊆K{a22}

⊆K{a32}
.

观察表2可以发现,
 

在第2尺度下a2
2(x7)与a2

2(x1),
 

a2
2(x2),

 

a2
2(x4)不相等,

 

在第3尺度下a3
2(x7)

与a3
2(x3)不相等,

 

由定理1知,
 

在第1尺度下a1
2(x7)与a1

2(x1),
 

a1
2(x2),

 

a1
2(x3),

 

a1
2(x4)不相等;

 

因

a2
2(x5)=Ø(不可比较),

 

则有x5∉[(a2
2,

 

L)]=K(x7,
 

a2
2),

 

而x5∈K(x7,
 

a1
2),

 

为满足尺度间的偏序关

系,
 

使得x5 ∉K(x7,
 

a1
2).

 

由此得到K{a12}
(x7)={x6,

 

x7,
 

x8}.

根据上述的分析,
 

需要扩展特征关系模型以满足数据填补后混合语义下的不完备多尺度信息系统尺度

间的偏序关系.
定义6 S=(U,

 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是一个多尺度信息系统,
 

[(ak
j,

 

v)]为属性 值对(ak
j,

 

v)的块,
 

记:

[(ak
j,

 

v)]={x∈U|ak
j(x)=v} (4)

  定义7 S=(U,
 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是一个混合语义下的不完备多尺

度信息系统.
 

对于数据填补后的S*,
 

Vk
j ={ak

j(x)|x∈U}是属性aj 在第k个尺度的值域,
 

对于属性 值

对的块[(ak
j,

 

v)],
 

有:

1)
 

若ak
j(x)=*,

 

则x∈[(ak
j,

 

ak
j(z))],

 

其中z∈U-Y,
 

Y={y∈U|(m ≠0∧am
j(x)≠am

j(y),
 

m=mak
j
(x))∨ (∃an

j(x)=Ø,
 

k<n≤I)};

2)
 

若ak
j(x)=Ø,

 

则x∉ [(ak
j,

 

v)],
 

其中v∈Vk
j.

对于∀x∈U,
 

k∈{1,
 

2,
 

…,
 

I},
 

aj∈B⊆A,
 

K(x,
 

ak
j)是x关于属性ak

j 的广义不可分辨对象集,
 

定义如下:

  1)
 

若ak
j(x)≠Ø 且ak

j(x)≠ *,
 

则

K(x,
 

ak
j)=[(ak

j,
 

ak
j(x))] (5)

  2)
 

若ak
j(x)=Ø 或ak

j(x)=*:
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  当aI
j(x)=Ø 或aI

j(x)=* 时,

K(x,
 

ak
j)=U (6)

  当aI
j(x)≠Ø 且aI

j(x)≠ * 时,

K(x,
 

ak
j)=U-{y∈U|(mak

j
(y)≠0∧am

j(x)≠am
j(y))∨ (∃an

j(y)=Ø,
 

mak
j
(x)≤n≤I)} (7)

其中

m =max(mak
j
(x),

 

mak
j
(y)),

 

mak
j
(x)=

0 aI
j(x)=Ø 或aI

j(x)= *

min{k1|a
k1
j (x)≠ * ∧a

k1
j (x)≠Ø,

 

k<k1≤I} 否则 
makj
(x)表示对象x在属性aj 的k尺度后属性值已知的最细尺度,

 

若k尺度后属性值全部未知则makj
(x)=0.

 

记:

KBk(x)= ∩
ak
j∈Bk

K(x,
 

ak
j) (8)

KBk(x)是对象x 关于属性集B 在第k尺度下的特征集.
对于 ∀x,

 

y∈U,
 

k∈{1,
 

2,
 

…,
 

I},
 

B⊆A,
 

特征关系RBk 是S* 在第k尺度下由属性子集B 导出

的一个广义不可分辨关系:
(x,

 

y)∈RBk⇔y∈KBk(x)

对于x∈U,
 

k∈{1,
 

2,
 

…,
 

I-1},
 

混合语义下的不完备多尺度信息系统S* 的粒信息转换函数不是满射

函数,
 

仅当ak
j(x)≠Ø 且ak

j(x)≠*时,
 

满足ak+1
j (x)=gk,k+1

j (ak
j(x)).

 

一个混合语义下的不完备多尺度

信息系统S* 可以分解为I个信息系统Sk* =(U,
 

Ak),
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I.
例3 例2中数据填补后的S*,

 

由定义7可得到x7 关于B= A 在不同尺度下的特征集,
 

可得

KB1
(x7)⊆KB2

(x7)⊆KB3
(x7).

KB1
(x7)=K(x7,

 

a1
1)∩K(x7,

 

a1
2)={x7}∩ {x6,

 

x7,
 

x8}={x7}

KB2
(x7)=K(x7,

 

a2
1)∩K(x7,

 

a2
2)={x7,

 

x8}∩ {x6,
 

x7,
 

x8}={x7,
 

x8}

KB3
(x7)=K(x7,

 

a3
1)∩K(x7,

 

a3
2)={x5,

 

x6,
 

x7,
 

x8}∩ {x2,
 

x4,
 

x6,
 

x7,
 

x8}={x6,
 

x7,
 

x8}

  定义8 S1和S2是非空集合U 上的2个混合语义下的不完备多尺度信息系统,
 

对于数据填补后的S*
1

和S*
2 分别有扩展后的特征关系R1 和R2,

 

若对于 ∀x∈U 总有KR1
(x)⊆KR2

(x),
 

那么就称U/R1 较

U/R2 更细,
 

或U/R2 较U/R1 更粗,
 

记为U/R1 ⊆U/R2.
定理3 (U,

 

{Ak|k=1,
 

2,
 

…,
 

I})是一个混合语义下的不完备多尺度信息系统,
 

对于数据填补后的

S*,
 

k=1,
 

2,
 

…I,
 

B ⊆A,
 

记:

U/RBk ={KBk(x)|x∈U}

如下性质成立:
 

∀x∈U.
1)

 

RBk 是自反的,
 

不一定是对称和传递的;

2)
 

RBk =∩
a∈B

Rak;

3)
 

当C ⊆B ⊆A 时,
 

RAk ⊆RBk ⊆RCk;

4)
 

当C ⊆B ⊆A 时,
 

KAk(x)⊆KBk(x)⊆KCk(x);

5)
 

RBk ⊆RBk+1,
 

其中k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1;

6)
 

KBk(x)⊆KBk+1(x),
 

其中k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1;

7)
 

U/RBk ⊆U/RBk+1,
 

其中k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1.
定义9 X ⊆U,

 

X 关于RBk 的下近似集和上近似集定义为:

RBk(X)={x∈U|KBk(x)⊆X}

RBk(X)={x∈U|KBk(x)∩X ≠Ø}

8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第45卷



集合BNBk(X)=RBk(X)-RBk(X)称为X 的RBk 边界域.

由定理3和上述上、
 

下近似的定义易得到如下定理:

定理4 (U,
 

{Ak|k=1,
 

2,
 

…,
 

I})是一个混合语义下的不完备多尺度信息系统,
 

对于数据填补后的

S*,
 

k=1,
 

2,
 

…I,
 

B ⊆A,
 

有如下性质成立:
 

∀X ⊆U,
 

Y ⊆U.
1)

 

RBk(X)=~RBk(~X);

2)
 

RBk(X)=~RBk(~X);

3)
 

RBk(Ø)=RBk(Ø)=Ø;

4)
 

RBk(U)=RBk(U)=U;

5)
 

RBk(X ∩Y)=RBk(X)∩RBk(Y);

6)
 

RBk(X ∪Y)=RBk(X)∪RBk(Y);

7)
 

X ⊆Y⇒RBk(X)⊆RBk(Y);

8)
 

X ⊆Y⇒RBk(X)⊆RBk(Y);

9)
 

RBk(X ∪Y)⊇RBk(X)∪RBk(Y);

10)
 

RBk(X ∩Y)⊆RBk(X)∩RBk(Y);

11)
 

RBk(X)⊆X ⊆RBk(X);

12)
 

RBk+1(X)⊆RBk(X),
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1;

13)
 

RBk(X)⊆RBk+1(X),
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1.

X 关于RBk 的近似精度定义为:

αBk(X)=
|RBk(X)|

|RBk(X)|
X 关于RBk 的粗糙度定义为:

ρBk(X)=1-αBk(X)

可得到不同的尺度下X 的近似精度与粗糙度的关系.
定理5 (U,

 

{Ak|k=1,
 

2,
 

…,
 

I})是一个混合语义下的不完备多尺度信息系统,
 

对于数据填补后的

S*,
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1,
 

B ⊆A,
 

则 ∀X ⊆U.
1)

 

αBk+1(X)≤αR
Bk
(X);

2)
 

ρBk(X)≤ρR
Bk+1
(X).

定理5表明,
 

尺度越小(细),
 

集合X 的近似精度越高而粗糙度越小.

3 基于序贯三支决策模型的最优尺度选择

在第2节的工作基础之上,
 

本节将给出混合语义下不完备多尺度信息系统的序贯三支决策模型,
 

并基

于此模型在混合语义下的不完备多尺度决策系统中选择不确定性最小的尺度作为最优尺度.
3.1 混合语义下的不完备多尺度信息系统的序贯三支决策模型

定义10 S=(U,
 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是一个混合语义下的不完备多尺

度信息系统,
 

记Ak={ak
1,

 

ak
2,

 

…,
 

ak
m}.

 

对于数据填补后的S*,
 

X⊆U 关于Ak 的三支决策(接受、
 

拒绝和

不确定)分别定义为ACP(Ak,
 

X),
 

REJ(Ak,
 

X)和UNC(Ak,
 

X).
 

其中ACP(Ak,
 

X)表示U 中在特征

关系RAk 下一定属于X 的对象集,
 

REJ(Ak,
 

X)表示U 中在特征关系RAk 下一定不属于X 的对象集,
 

UNC(Ak,
 

X)表示U 中在特征关系RAk 下不确定是否属于X 的对象集.
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定理6 设S=(U,
 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是一个混合语义下的不完备多

尺度信息系统.
 

对于数据填补后的S*,
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1,
 

根据X 关于Ak 的三支决策,
 

可得到X 关于

Ak+1 的三支决策.

1)
 

接受:
 

ACP(Ak+1,
 

X)={x∈ACP(Ak,
 

X)|KAk+1(x)⊆X};

2)
 

拒绝:
 

REJ(Ak+1,
 

X)={x∈REJ(Ak,
 

X)|KAk+1(x)∩X =Ø};

3)
 

不确定:

UNC(Ak+1,
 

X)=UNC(Ak,
 

X)∪ {x∈ACP(Ak,
 

X)|KAk+1(x)⊈X}∪

{x∈REJ(Ak,
 

X)|KAk+1(x)∩X ≠Ø}

  证  由定理3知KBk(x)⊆KBk+1(x):

1)
 

对于 ∀x ∈ACP(Ak,
 

X),
 

始终满足 KAk(x)⊆X,
 

于是有 KAk+1(x)∩X ≠Ø.
 

因此x ∉

REJ(Ak+1,
 

X);
 

若KAk+1(x)⊆X 则有x∈ACP(Ak+1,
 

X).

2)
 

对于 ∀x ∈REJ(Ak,
 

X),
 

始终满足 KAk(x)∩ X =Ø,
 

于是有 KAk+1(x)⊈ X.
 

因此x ∉

ACP(Ak+1,
 

X);
 

若KAk+1(x)∩X =Ø 则有x∈REJ(Ak+1,
 

X).

3)
 

对于 ∀x∈UNC(Ak,
 

X),
 

始终满足KAk(x)⊈X 并且KAk(x)∩X ≠Ø,
 

于是有KAk+1(x)⊈

X 且KAk+1(x)∩X ≠Ø.
 

因此x∉ACP(Ak+1,
 

X)且x∉REJ(Ak+1,
 

X).
由以上得到1)2)的证明;

对于 ∀x∈ACP(Ak,
 

X)始终有KAk(x)⊆X,
 

因此KAk+1(x)∩X ≠Ø,
 

若KAk+1(x)⊈X 则有

x∈UNC(Ak+1,
 

X);
 

对于 ∀x ∈REJ(Ak,
 

X)始终有 KAk(x)∩X = Ø,
 

因此 KAk+1(x)⊈X,
 

若

KAk+1(x)∩X ≠Ø 则有x∈UNC(Ak+1,
 

X);
 

对于 ∀x∈UNC(Ak,
 

X)始终有 KAk(x)⊈X 并且

KAk(x)∩X ≠Ø,
 

因此KAk+1(x)⊈X 并且KAk+1(x)∩X ≠Ø,
 

即x∈UNC(Ak+1,
 

X).
 

由此得到3)

的证明.
由定理6知三支决策ACP(Ak,

 

X),
 

REJ(Ak,
 

X)和UNC(Ak,
 

X)从k尺度到k+1尺度是单调变

化的,
 

变化过程如定理7所示.
定理7 设S=(U,

 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是一个混合语义下的不完备多

尺度信息系统.
 

对于数据填补后的S*,
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1,
 

有:

1)
 

ACP(Ak,
 

X)⊇ACP(Ak+1,
 

X);

2)
 

REJ(Ak,
 

X)⊇REJ(Ak+1,
 

X);

3)
 

UNC(Ak,
 

X)⊆UNC(Ak+1,
 

X).
混合语义下的不完备多尺度信息系统的序贯三支决策模型是在尺度增加(粗化)的过程中对ACP(Ak,

 

X)和 REJ(Ak,
 

X)的进一步决策,
 

使得属于 ACP(Ak,
 

X)或 REJ(Ak,
 

X)的对象可能会增加到

UNC(Ak+1,
 

X)中.
 

三支决策从最细尺度到最粗尺度的整个动态过程如图1所示.

3.2 基于序贯三支决策模型的最优尺度选择算法

在不完备多尺度决策系统中,
 

尺度越细的决策系统的不确定性越小而在尺度越粗的决策系统中获取的

规则越简单[30].
 

本节将利用序贯三支决策的不确定(UNC)量化决策系统的不确定性,
 

选择不确定性最小

且尽可能粗的尺度作为最优尺度.
定义11 一个混合语义下的不完备多尺度决策系统可以表示为:

S=(U,
 

A ∪ {d})=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}∪ {d})

其中(U,
 

A)=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})是一个混合语义下的不完备多尺度信息系统.
 

A 为条件属性集,
 

d∉A 为一个单尺度属性,
 

称为决策属性,
 

d:
 

U →Vd,
 

Vd 为决策属性d 的值域.
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图1 不完备多尺度信息系统的序贯三支决策模型

定义12 d(x)为x 在决策属性d 下的属性值,
 

关于决策属性d 的等价关系定义为:

Rd ={(x,
 

y)∈U×U|d(x)=d(y)}
包含x 的决策类[x]Rd ={y∈U|(x,

 

y)∈Rd}.
 

由决策属性d 导出的划分U/Rd ={[x]Rd |x ∈U}.
定理8 设S=(U,

 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}∪{d})是一个混合语义下的不完备多尺

度决策系统,
 

记Ak={ak
1,

 

ak
2,

 

…,
 

ak
m},

 

对于数据填补后的S*,
 

U/Rd={D1,
 

D2,
 

…,
 

Dp},
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

I-1,
 

根据Di ∈U/Rd 关于Ak 的三支决策,
 

可得到Di 关于Ak+1 的三支决策.

1)
 

接受:
 

ACP(Ak+1,
 

Di)={x ∈ACP(Ak,
 

Di)|KAk+1(x)⊆Di};

2)
 

拒绝:
 

REJ(Ak+1,
 

Di)={x ∈REJ(Ak,
 

Di)|KAk+1(x)∩Di=Ø};

3)
 

不确定:

UNC(Ak+1,
 

Di)=UNC(Ak,
 

Di)∪ {x∈ACP(Ak,
 

Di)|KAk+1(x)⊈Di}∪

{x∈REJ(Ak,
 

Di)|KAk+1(x)∩Di ≠Ø}

  显然,
 

随着尺度增加,
 

UNC(Ak,
 

Di)单调不减.
 

定理6与定理8的不同之处在于三支决策的目标对象

不同.
 

具体来说,
 

前者利用不同尺度下特征关系导出的覆盖对目标概念进行序贯三支决策,
 

而后者则是决

策属性导出的划分U/Rd 的序贯三支决策.
定义13 S=(U,

 

A ∪{d})=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}∪{d})是一个混合语义

下的不完备多尺度决策系统,
 

记Ak ={ak
1,

 

ak
2,

 

…,
 

ak
m},

 

对于数据填补后的S*,
 

x ∈U,
 

记:

Ak(x)={d(y)|y∈KAk(x)}

Ak(x)是x 关于属性集A 在第k尺度下的广义决策值.
定理9 设S=(U,

 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}∪{d})是一个混合语义下的不完备多尺

度决策系统.
 

对于数据填补后的S*,
 

U/Rd ={D1,
 

D2,
 

…,
 

Dp}.
 

∀Di∈U/Rd,
 

若x∈UNC(Ak,
 

Di),
 

则有|Ak(x)|>1.
证  ∀x ∈UNC(Ak,

 

Di)始终满足KAk(x)⊈Di 并且KAk(x)∩Di ≠Ø,
 

于是存在x1,
 

x2 ∈
KAk(x)和x3∈Di 满足d(x3)=d(x1)而d(x3)≠d(x1),

 

因此d(x2)≠d(x1),
 

也就是|Ak(x)|=

|{d(y)|y∈KAk(x)}|>1.
定义14 设S=(U,

 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}∪ {d})是一个混合语义下的不完备多

尺度决策系统.
 

对于数据填补后的S*,
 

记Ak={ak
1,

 

ak
2,

 

…,
 

ak
m},

 

U/Rd={D1,
 

D2,
 

…,
 

Dp}.
 

若∃Di∈

U/Rd 使得UNC(Ak,
 

Di)⊂UNC(Ak+1,
 

Di)并且 ∀Di ∈U/Rd,
 

∀l <k 满足UNC(Ak,
 

Di)=

UNC(Al,
 

Di),
 

那么就称k为基于不确定性的最优尺度.
由定理7可以得到随着尺度的增加(粗化)UNC(Ak,

 

Di)单调不减.
 

通过定义14知,
 

当k为最优尺度

时,
 

存在Di∈U/Rd 使得UNC(Ak,
 

Di)随着尺度增加而增大.
 

因此,
 

最优尺度是使得UNC(Ak,
 

Di)最

11第3期      刘微,
 

等:
 

混合语义下的不完备多尺度决策系统及其最优尺度选择



小的所有尺度中最粗的尺度.
 

从不确定性最小即为最优的角度来说,
 

在最优尺度进行决策是有效的.
在尺度细化的过程中,

 

文献[29]选择不确定性不再改变的尺度作为最优尺度.
 

然而,
 

当增加的尺度是

冗余的时,
 

不确定性很容易保持不变[20],
 

此时选择的最优尺度的不确定性不是最小.
 

定义14给出的最优尺

度选择方法弥补了此缺陷,
 

得到的最优尺度的不确定性总是最小.
 

对于一个混合语义下的不完备多尺度决

策系统,
 

最优尺度选择步骤如算法1所示.
算法1 混合语义下的不完备多尺度决策系统最优尺度选择

输入:
 

数据填补后混合语义下的不完备多尺度决策系统S*=(U,
 

A∪{d})=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

I,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}∪ {d});
输出:

 

最优尺度k.
1)

 

计算决策属性的划分:
 

U/Rd ={D1,
 

D2,
 

…,
 

Dp};

2)
 

for
 

each
 

i∈ {1,
 

2,
 

…,
 

p}

3)
 

 计算ACP(A1,
 

Di),
 

REJ(A1,
 

Di),
 

UNC(A1,
 

Di);

4)
 

end
 

for
5)

 

k=1;

6)
 

while
 

k≤I-1
7)

 

 end_condition=0;

8)
 

 for
 

each
 

i∈ {1,
 

2,
 

…,
 

p}

9)
 

  initialize
 

M =Ø;

10)
 

 
 

for
 

each
 

x ∈ACP(Ak,
 

Di)∪REJ(Ak,
 

Di)

11)
 

   if
 

KAk+1(x)⊈Di
 and

 

KAk+1(x)∩Di ≠Ø
 

then

12)
 

    M ←M ∪ {x};

13)
 

 
 

end
 

for
14)

 

 
 

if
 

M ≠Ø
 

then

15)
 

   UNC(Ak+1,
 

Di)=UNC(Ak,
 

Di)∪M;

16)
 

   end_condition=1;

17)
 

   break;

18)
 

 
 

else
19)

 

   UNC(Ak+1,
 

Di)=UNC(Ak,
 

Di);

20)
 

 end
 

for
21)

 

 if
 

end_condition=1
 

then
22)

 

 
 

break;

23)
 

 k=k+1;

24)
 

end
 

while
25)

 

return
 

k.
算法1首先计算了由决策属性d 导出的划分U/Rd,

 

时间复杂度为O(n2).
 

2-4在第1尺度下计算所

有决策类的三支决策,
 

时间复杂度是O(n|p|),
 

其中每次计算涉及特征集的计算,
 

而每个特征集的计算需

要时间复杂度为O(nmI),
 

所以时间复杂度为O(n2mI|p|).
 

接着根据序贯三支决策(UNC)计算基于不

确定性的最优尺度,
 

有3层循环嵌套,
 

同样内循环涉及特征集的计算,
 

所以在最坏的情况下时间复杂度为

O(n2I2m|p|).
 

所以总的时间复杂度为O(n2I2m|p|).
例3 表3是一个完成数据补充后的不完备多尺度决策系统S* =(U,

 

A={ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

5,
 

j=
1,

 

2,
 

3}∪ {d}),
 

其中U={x1,
 

x2,
 

…,
 

x10},
 

关于决策属性的论域划分U/Rd ={D1,
 

D2},
 

D1={x1,
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x2,
 

x3,
 

x6,
 

x7},
 

D2={x4,
 

x5,
 

x8,
 

x9,
 

x10}.
表3 补充数据后的不完备多尺度决策系统

U a11 a21 a31 a41 a51 a12 a22 a32 a42 a52 a13 a23 a33 a43 a53 d

x1 1 Ⅰ A H Y 2 Ⅰ A H Y 2 Ⅰ A H Y 1

x2 2 Ⅱ A H Y 3 Ⅱ B H Y 3 Ⅰ A H Y 1

x3 3 Ⅱ A H Y 2 Ⅰ A H Y Ø Ø Ø M N 1

x4 4 Ⅲ B S Y * * * * * 4 Ⅱ B M N 0

x5 6 V D M N 4 Ⅲ C M Y 5 Ⅲ B M N 0

x6 4 Ⅲ B S Y 5 Ⅳ C M Y 4 Ⅱ B M N 1

x7 5 Ⅳ C M N 4 Ⅲ C M Y 5 Ⅲ B M N 1

x8 6 V D M N Ø Ⅴ D L N 7 Ⅳ C M N 0

x9 7 Ⅵ E L N 6 Ⅴ D L N * * * L N 0

x10 8 Ⅵ E L N 7 Ⅴ D L N 8 Ⅴ D L N 0

  根据算法1,
 

从S* 中选择最优尺度的过程如下:

1)
 

在第1尺度下,
 

关于A1={a1
1,

 

a1
2,

 

a1
3}有KA1

(x1)={x1},
 

KA1
(x2)={x2},

 

KA1
(x3)={x3},

 

KA1
(x4)={x4,

 

x6},
 

KA1
(x5)={x5},

 

KA1
(x6)={x4,

 

x6},
 

KA1
(x7)={x7},

 

KA1
(x8)={x8},

 

KA1
(x9)={x9},

 

KA1
(x10)={x10}.

 

显然,
 

UNC(A1,
 

D1)=
 

RA1
(D1)-RA1

(D1)={x4,
 

x6},
 

UNC(A1,
 

D2)={x4,
 

x6};

2)
 

在第2尺度下,
 

关于A2={a2
1,

 

a2
2,

 

a2
3}有KA2

(x1)={x1},
 

KA2
(x2)={x2},

 

KA2
(x3)={x3},

 

KA2
(x5)={x5},

 

KA2
(x7)={x7},

 

KA2
(x8)={x8},

 

KA2
(x9)={x9,

 

x10},
 

KA2
(x10)={x9,

 

x10}.
 

由

定理8可得到UNC(A2,
 

D1)=UNC(A1,
 

D1)∪Ø ={x4,
 

x6},
 

UNC(A2,
 

D2)={x4,
 

x6};

3)
 

在第3尺度下,
 

关于A3={a3
1,

 

a3
2,

 

a3
3},

 

同理可得UNC(A3,
 

D1)=UNC(A3,
 

D2)={x4,
 

x6};

4)
 

在第4尺度下,
 

关于A4={a4
1,

 

a4
2,

 

a4
3},

 

有UNC(A4,
 

D1)=UNC(A4,
 

D2)={x4,
 

x5,
 

x6,
 

x7}.
因此有UNC(A3,

 

Di)=UNC(A2,
 

Di)=UNC(A1,
 

Di)(i=1,
 

2)而UNC(A3,
 

Di)⊂UNC(A4,
 

Di)(i=1,
 

2).
 

最后选择第3尺度作为S* 的最优尺度.

4 实验结果与分析

为了验证在混合语义下的不完备多尺度决策系统中的数据填补和模型扩展以及最优尺度选择算法的可

行性与有效性,
 

本研究从UCI数据库中选出5个数据集进行数值模拟,
 

分别为Seeds,
 

Glass
 

Identification,
 

Wholesale
 

Customers,
 

Balance
 

Scale,
 

Car
 

Evaluation,
 

数据集的详细信息如表4所示.
表4 原始数据集信息

数据集 对象 条件属性 决策属性

Seeds 210 7 1

Glass
 

Identification 214 9 1

Wholesale
 

Customers
 

(Region) 440 6 1

Balance
 

Scale 625 4 1

Car
 

Evaluation 1
 

728 6 1

  为满足实验要求,
 

本研究借鉴文献[29]的方法将表4中的数据集重新构造为多尺度决策系统.
 

表5列

出了经过预处理后的数据集信息.
 

在多尺度决策系统中随机丢失一定百分比的条件属性值,
 

从而得到不同

缺失率的不完备多尺度决策系统.
 

若属性值的缺失使得所在属性的值域减小时,
 

将该未知属性值解释为缺
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席型,
 

否则解释为遗漏型.
 

最后得到混合语义下的不完备多尺度决策系统.
表5 预处理后的数据集信息

数据集 对象 条件属性 决策属性 尺度

Seeds 210 7 1 6

Glass
 

Identification 214 9 1 6

Wholesale
 

Customers
 

(Region) 440 6 1 6

Balance
 

Scale 625 4 1 5

Car
 

Evaluation 1
 

728 6 1 5

  为验证2.2和2.3小节中的数据填补和模型扩展的有效性,
 

将文献[34]定义的广义不可分辨关系的分

类精度μR 作为评价标准.
 

具体公式定义为:

μR =
∑
x∈U

|[x]E ∩R(x)|
|[x]E ∪R(x)|

|U|
其中,

 

在完备信息系统S1=(U,
 

A)中,
 

E 为U 上的等价关系,
 

[x]E 表示x 的等价类;
 

在S1 中引入一定

百分比的缺失值后有不完备信息系统S2=(U',
 

A),
 

R 为U'上广义不可分辨关系(特征关系),
 

R(x)表示

x 的广义不可分辨对象集(特征集).
 

当不完备信息系统S2导出的覆盖U'/R越接近完备信息系统S1导出的

划分U/E,
 

S2 的分类精度越高;
 

当S2 导出的覆盖完全还原S1 的划分,
 

则取最大值1.
表6~表10分别是5个数据集在35%缺失率下4种阶段的单尺度分类精度,

 

图2~图6为5个数据集

在0~50%的缺失率下4种阶段的多尺度分类精度,
 

多尺度分类精度即为所有单尺度分类精度的平均值.
 

其中,
 

CR表示将特征关系直接引入不完备多尺度决策系统;
 

CR-add表示在引入特征关系的基础上对系统进

行数据填补;
 

CR-extend1指在CR-add的基础上针对特征关系不满足偏序关系的第一次模型扩展,
 

即通过

粗尺度下已知属性值的不相等预判细尺度下存在未知属性值的两个对象是不相等的;
 

CR-extend2则是在

CR-extend1的基础上针对缺席型未知属性值“Ø”的不可比较导致不满足偏序关系而进行的第二次模型扩展.
表6 Seeds的单尺度分类精度

尺度k CR CR-add CR-extend1 CR-extend2

1 0.177 0.177 0.966 0.966

2 0.179 0.828 0.972 0.972

3 0.170 0.932 0.978 0.978

4 0.149 0.956 0.963 0.963

5 0.177 0.973 0.973 0.973

6 0.394 0.989 0.989 0.989

表7 Glass
 

Identification的单尺度分类精度

尺度k CR CR-add CR-extend1 CR-extend2

1 0.276 0.276 0.963 0.968

2 0.253 0.85 0.963 0.963

3 0.173 0.895 0.957 0.957

4 0.169 0.947 0.958 0.958

5 0.193 0.97 0.976 0.976

6 0.404 0.976 0.976 0.976
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表8 Region的单尺度分类精度

尺度k CR CR-add CR-extend1 CR-extend2

1 0.069 0.069 0.907 0.907

2 0.077 0.455 0.907 0.907

3 0.081 0.795 0.907 0.907

4 0.178 0.935 0.959 0.959

5 0.355 0.971 0.98 0.98

6 0.66 0.988 0.988 0.988

表9 Balance
 

Scale的单尺度分类精度

尺度k CR CR-add CR-extend1 CR-extend2

1 0.013 0.013 0.608 0.608

2 0.013 0.177 0.608 0.608

3 0.073 0.691 0.934 0.934

4 0.074 0.863 0.934 0.934

5 0.199 0.968 0.968 0.968

表10 Car
 

Evaluation的单尺度分类精度

尺度k CR CR-add CR-extend1 CR-extend2

1 0.008 0.008 0.598 0.598

2 0.008 0.145 0.598 0.598

3 0.049 0.632 0.921 0.921

4 0.048 0.854 0.921 0.921

5 0.131 0.959 0.959 0.959

图2 Seeds的多尺度分类精度

  具体地,
 

针对Seeds数据集,
 

实验结果如表6和

图2所示.
 

表6中第1尺度下数据得不到填补,
 

因此

CR-add的分类精度等于CR的分类精度,
 

其余尺度下

的分类精度CR-add大于CR;
 

在第6尺度下,
 

CR-ex-
tend1与CR-add的分类精度相同,

 

其余尺度下CR-
extend1大于等于 CR-add的分类精度;

 

CR-extend2
与CR-extend1的分类精度保持不变,

 

对于 Glass
 

I-
dentification数据集,

 

CR-extend2相对于CR-extend1
的分类精度在尺度1下增高0.005,

 

总体而言变化不

大.
 

针对图2中的多尺度分类精度,
 

在0~50%的缺

失率下,
 

CR-add,
 

CR-extend1相对于前一阶段都得到

了或多或少的提升,
 

CR-extend2和CR-extend1持平,
 

即因缺席型未知属性值“Ø”的不可比较,
 

未保持偏序

关系的模型扩展对分类精度影响不大.
 

表7~表10以及图3~图6分别是其他4个数据集的分类精度结果,
 

同样符合Seeds数据集的分析结论.
 

因此进行数据填补和模型扩展后(CR-extend2)的分类精度相对于直接

引入特征关系(CR)的分类精度更高,
 

有利于后续知识获取达到更高的确定性,
 

验证了其有效性.
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图3 Glass
 

Identification的多尺度分类精度 图4 Region的多尺度分类精度

图5 Balance
 

Scale的多尺度分类精度 图6 Car
 

Evaluation的多尺度分类精度

  表11是5个数据集在5%的缺失率下,
 

经数据填补和模型扩展后算法1的最优尺度实验结果.
 

其中

OLS是算法1得到的基于不确定性的最优尺度.
 

HCOLS表示文献[29]中定义的最优尺度,
 

其标准是随着

尺度变细,
 

不确定性不变的尺度即为最优尺度.
 

从实验结果可以看出,
 

随着尺度级数的变小(细化),
 

不确

定性存在保持不变后减小的情况.
 

对于Seeds,
 

Balance
 

Scale和Car
 

Evaluation数据集,
 

HCOLS的不确定

性不是最小的,
 

而本研究提出的方法可得到不确定性最小的最优尺度.
表11 基于序贯三支决策的最优尺度

数据集 大小
UNC 占U 的百分比/%

尺度1 尺度2 尺度3 尺度4 尺度5 尺度6
OLS HCOLS

Seeds 210×(7×6+1) 0 0 0 5.71 5.71 70 3 5

Glass
 

Identification 214×(9×6+1) 0.93 0.93 9.34 20.56 51.86 77.10 2 2

Region 440×(6×6+1) 40.90 40.90 40.90 64.09 78.63 93.40 3 3

Balance
 

Scale 625×(4×5+1) 0.64 0.64 48.64 48.64 88.48 \ 2 4

Car
 

Evaluation 1
 

728×(6×5+1) 0.34 0.34 29.62 29.62 41.66 \ 2 4

5 结论

本研究分析发现目前研究中对不完备多尺度信息系统的定义存在局限,
 

因此定义混合语义下的不完备

多尺度信息系统,
 

即未知属性值可以是任意的语义解释(遗漏和缺席型未知属性值)并且对象在多尺度属性

下缺失时不局限于全部缺失.
 

引入特征关系以处理此类更为一般的不完备多尺度信息系统,
 

为保持尺度间

偏序关系对混合语义下的不完备多尺度信息系统进行数据填补和特征关系的模型扩展,
 

同时给出在不同尺
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度下信息粒度的表示及其相互关系,
 

定义了集合的上、
 

下近似集概念,
 

并讨论了它们的性质.
 

基于上述工

作,
 

在混合语义下的不完备多尺度决策系统中建立序贯三支决策模型,
 

基于该模型选择不确定性最小的尺

度作为最优尺度.
 

本研究所定义的最优尺度与已有的方法略有不同,
 

选择不确定性最小的尺度作为最优尺

度是直观且容易理解的,
 

并且无需从一致和不一致的不完备多尺度决策系统两个角度分别讨论最优尺度.
 

通过实验证明,
 

经数据填补和模型扩展后,
 

不完备多尺度决策系统的分类精度得到提升,
 

并且选择的最优

尺度是所有尺度中不确定性最小的.
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