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摘要:多尺度决策系统基于多粒度思想对数据进行不同角度、
 

深层次的分析与处理.
 

目前,
 

多尺度决策系统主要处

理单值形式的数据,
 

但在许多实际问题中,
 

决策系统中的数据往往以区间值的形式存在.
 

因此,
 

将经典的多尺度决

策系统推广到区间值上具有一定的意义.
 

本研究定义了广义多尺度区间值决策系统的概念;
 

基于Jaccard相似率推

广了计算多属性下对象之间的相似度,
 

以构造θ-相容关系;
 

讨论了保持4种分布协调性相互等价的θ取值;
 

证明了

在不协调广义多尺度区间值决策系统中,
 

任取一个θ值获得的最优尺度组合与取关于θ的某个区间范围获得的最

优尺度组合相同.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

multi-granularity,
 

multi-scale
 

decision
 

system
 

analyzes
 

and
 

processes
 

data
 

from
 

different
 

perspectives
 

and
 

in
 

different
 

depths.
 

At
 

present,
 

it
 

mainly
 

deals
 

with
 

data
 

sets
 

of
 

discrete
 

attribute
 

values.
 

As
 

an
 

extension
 

of
 

single
 

valued
 

decision
 

system,
 

interval
 

valued
 

decision
 

system
 

can
 

be
 

better
 

describe
 

the
 

phenomenon
 

and
 

reflect
 

the
 

uncertainty
 

of
 

information.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

meaningful
 

to
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extend
 

the
 

generalized
 

multi-scale
 

decision
 

system
 

to
 

interval
 

value.
 

In
 

the
 

first
 

part,
 

the
 

concept
 

of
 

gener-
alized

 

multi-scale
 

interval
 

valued
 

decision
 

system
 

was
 

defined.
 

Then,
 

in
 

order
 

to
 

construct
 

θ-tolerance
 

rela-
tionship,

 

the
 

Jaccard
 

similarity
 

ratio
 

was
 

extended
 

to
 

the
 

similarity
 

between
 

objects
 

under
 

multiple
 

attrib-
utes.

 

Secondly,
 

discussion
 

on
 

the
 

value
 

of
 

θ
 

that
 

makes
 

the
 

four
 

kinds
 

of
 

distribution
 

coordination
 

equiva-
lent

 

to
 

each
 

other
 

was
 

made.
 

Finally,
 

it
 

was
 

proved
 

that
 

in
 

an
 

inconsistent
 

generalized
 

multi-scale
 

interval
 

valued
 

decision
 

system,
 

taking
 

any
 

value
 

of
 

θ
 

is
 

the
 

same
 

as
 

taking
 

an
 

interval
 

range
 

about
 

the
 

value
 

to
 

ob-
tain

 

the
 

optimal
 

scale
 

combination.
Key

 

words:
 

multi-scale
 

decision
 

system;
 

interval
 

value;
 

similarity;
 

θ-tolerance
 

relation;
 

scale
 

combinations

粗糙集理论是Pawlak于1982年提出的一种能够定量分析处理不精确、
 

不一致、
 

不完整信息的数学工

具[1-2].
 

它的基本思想是利用数据集上等价关系形成的划分,
 

实现目标近似和知识发现.
 

在经典的粗糙集数

据分析中,
 

一般处理每个对象与对应的每个属性取一个值的情况,
 

这样的信息系统反映的是固定尺度下的

信息,
 

称为单尺度信息系统.
现实生活中,

 

人们可以从不同角度观察、
 

表示、
 

分析数据,
 

使得单一尺度框架下的知识表示与数据处

理方法不能满足实际应用的需求.
 

针对这个问题,
 

Wu等[3]提出了多尺度信息系统,
 

这个数据处理模型被

称为 Wu-and-Leung模型[4].
 

它的核心思想是每个尺度下的数据对应着论域的一次粒化,
 

且这些粒化结果

之间能够形成粒度粗细关系,
 

即信息呈现出从粗粒度到细粒度或从细粒度到粗粒度的规律.
 

由于 Wu-and-
Leung模型有一个基本假设:

 

要求每一属性具有相同的尺度个数.
 

这样的限制在实际生活中有些严格,
 

Li
等[4]对 Wu-and-Leung模型做了进一步推广,

 

提出了广义多尺度信息系统,
 

展示了不同属性具有不同尺度

个数的情形.
一般情况,

 

多尺度信息系统对应的粗尺度意味着数据采集的成本较低.
 

因此,
 

人们希望在满足某种需

求的前提下找到较粗的尺度,
 

引出了“应该以什么样的标准选取尺度”的问题.
 

针对这个问题,
 

Wu等提出

了最优尺度选择的概念[5],
 

并依据多尺度决策系统的协调性给出了7种挑选最优尺度的标准.
 

同时,
 

Wu
等[6]讨论了广义多尺度决策系统中基于Pawlak粗糙集模型的7种最优尺度组合之间的关系.

 

Gu等[7]研究

了多尺度决策系统中知识获取的问题.
 

Bao等[8]将信息熵理论应用于广义多尺度信息系统最优尺度组合的

选择.
 

Huang等[9]研究了广义多尺度直觉模糊决策系统的最优尺度组合选择.
 

She等[10]讨论了多尺度决策

系统中规则提取的局部方法.
 

Cheng等[11]将三支决策思想融入到最优尺度组合的选择.
 

Li等[12]提出了一

种新的逐步选取最优尺度组合的方法,
 

以获得单个最优尺度组合.
 

Hao等[13]利用序贯三支决策模型,
 

研究

了动态多尺度信息系统的最优尺度选择.
 

Huang等[14]提出了具有多尺度决策属性的广义多尺度信息系统.
在实际生活中区间值能较好地描述样本,

 

保存样本的特征.
 

因而被广泛应用于机器学习、
 

机械制造、
 

医疗诊断等方面.
 

现基于区间值粗糙集模型,
 

也取得了丰硕的成果.
 

Dai等[15-16]基于信息熵理论研究了区

间值信息系统的不确定性度量和区间值决策系统属性约简的问题.
 

Huang等[17-18]基于区间直觉模糊信息系

统,
 

构造了区间直觉模糊粒结构,
 

并将优势关系引入到区间直觉模糊信息系统,
 

提出了两种消除冗余信息

的属性约简算法.
 

Zhang等[19]刻画了双论域上的广义区间值模糊粗糙集模型.
 

Hu[20]基于两种模糊逻辑算

子提出了广义区间值模糊变精度粗糙集模型.
 

Xie等[21]给出了区间值信息系统排序的一种新方法.
 

Lin
等[22]基于多阈值相容关系研究了不完备区间值决策系统的多粒度粗糙集模型.

 

Zhang等[23]研究了共识过

程中的区间值犹豫模糊多粒度三支决策及其在多属性群决策中的应用.
目前,

 

以多尺度区间值信息系统为背景进行研究的主要有:
 

Gu等[24]对多尺度区间值信息系统粗糙集

近似的研究,
 

Wu等[25]对空间遥感数据的多粒度标记分类问题的研究.
 

基于现有文献发现,
 

对多尺度区间

值决策系统进行知识发现、
 

获取的研究较少.
 

因此,
 

文中主要研究了广义多尺度区间值决策系统中获取最

优尺度组合的问题.
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1 基础知识

下面首先介绍区间值信息系统和广义多尺度信息系统的基本概念.
定义1[24] 称IVS=(U,

 

C,
 

V,
 

f)为区间值信息系统,
 

U 为非空有限对象集,
 

C为非空有限条件属性

集.
 

对任意a∈C,
 

存在映射f:
 

U →Va,
 

Va 是属性a 下的值域,
 

为区间值的形式.
定义2[22] 对任意两个区间值的交运算和并运算定义为

[as,
 

as]∩ [at,
 

at]=
Ø (as <at)∨ (at <as)

[max(as,
 

at),
 

min(as,
 

at)] 其他 
[as,

 

as]∪ [at,
 

at]=[min(as,
 

at),
 

max(as,
 

at)]

  定义3[22] 对任意两个区间值[as,
 

as]和[at,
 

at]之间的Jaccard相似率定义为

J(xs,
 

xt)=
|[as,

 

as]∩ [at,
 

at]|
|[as,

 

as]∪ [at,
 

at]|
|·|表示区间的长度.

定义4[4] 称S= (U,
 

C)= (U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

Ij,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m})为广义多尺度信息系

统,
 

U= {x1,
 

x2,
 

…,
 

xn}为非空有限对象集,
 

C= {a1,
 

a2,
 

…,
 

am}为非空有限条件属性集,
 

属性aj

有Ij 个尺度,
 

j=1,
 

…,
 

m.

ak
j:

 

U →Vk
j,

 

Vk
j 是属性aj 在k尺度下的值域,

 

并且对于j=1,
 

2,
 

…,
 

m,
 

存在一个满射函数gk,
 

k+1
j :

 

Vk
j →Vk+1

j ,
 

使得

ak+1
j (xs)=gk,

 

k+1
j [ak

j(xs)]

称gk,
 

k+1
j 为粒度信息转化函数[4],

 

xs∈U,
 

1≤k≤Ij-1.
 

称S=(U,
 

C∪{d})为广义多尺度决策系统,
 

其中,
 

决策属性d 不属于条件属性集C.
定义5[4] S=(U,

 

C)为广义多尺度信息系统,
 

如果属性aj 分别取第lj 个尺度(j=1,
 

2,
 

…,
 

m),
 

那

么由该属性-对象集可以构造一个单尺度信息系统SK .
 

每个属性对应的指数序列构成的K=(l1,
 

l2,
 

…,
 

lm)称为SK 在S中的尺度组合,
 

S中所有尺度组合构成的集合表示为L={(l1,
 

l2,
 

…,
 

lm)|1≤lj≤Ij,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}.
定义6[4] 设K1= (l11,

 

l12,
 

…,
 

l1m)∈L,
 

K2= (l21,
 

l22,
 

…,
 

l2m)∈L,
 

对任意的j=1,
 

2,
 

…,
 

m,
 

若有l1j≤l2j,
 

则称尺度组合K1 细于K2,
 

或称K2 粗于K1,
 

记作K1≼K2.
 

若K1≼K2,
 

且存在j=1,
 

2,
 

…,
 

m,
 

使l1j <l2j ,
 

则称尺度组合K1 严格细于K2,
 

或称K2 严格粗于K1,
 

记作K1 ≺K2.
由定义6,

 

可以验证出(L,
 

≼)是一个偏序集.
定义7[4] K1=(l11,

 

l12,
 

…,
 

l1m),
 

K2=(l21,
 

l22,
 

…,
 

l2m),
 

K1,
 

K2 ∈L 定义

K1 ∧K2=(l11 ∧l21,
 

l12 ∧l22,
 

…,
 

l1m ∧l2m)

K1 ∨K2=(l11 ∨l21,
 

l12 ∨l22,
 

…,
 

l1m ∨l2m)

可得,
 

(L,
 

≼,
 

∧,
 

∨)构成有界格,
 

最小元K0=(1,
 

1,
 

…,
 

1),
 

最大元I=(I1,
 

I2,
 

…,
 

Im).
根据文献[4],

 

对于广义多尺度决策系统S,
 

若最细的尺度组合K0=(1,
 

1,
 

…,
 

1)对应的决策系统是

协调的(即R
C

K0 ⊆Rd),
 

则称决策系统S 为协调的,
 

否则称决策系统S 为不协调的.

其中,
 

由条件属性集CK 生成的等价关系、
 

等价类分别为

RCK ={(xs,
 

xt)∈U×U|ak(xs)=ak(xt),
 

∀ak ∈CK},
 

[xs]CK ={xt ∈U|(xs,
 

xt)∈RCK}

由决策属性d 生成的等价关系、
 

等价类分别为

Rd ={(xs,
 

xt)∈U×U|d(xs)=d(xt)}
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[xs]Rd ={xt ∈U|(xs,
 

xt)∈Rd}

U/Rd ={D1,
 

D2,
 

…,
 

Dr}
对任意X ⊆U,

 

X 关于等价关系RCK 的下近似和上近似分别定义为

RCK(X)={xs ∈U|[xs]CK ⊆X},
 

RCK(X)={xs ∈U|[xs]CK ∩X ≠Ø}

根据文献[6]

LCK(d)=[RCK(D1),
 

RCK(D2),
 

…,
 

RCK(Dr)]

HCK(d)=[RCK(D1),
 

RCK(D2),
 

…,
 

RCK(Dr)]

μCK(xs)=[D(D1/[xs]CK),
 

…,
 

D(Dr/[xs]CK)]

γCK(xs)={Dh0 ∈U/Rd|D(Dh0
/[xs]CK)=max

1≤h≤r
D(Dh/[xs]CK)}

BelCK(d)=[BelCK(D1),
 

…,
 

BelCK(Dr)]

PlCK(d)=[PlCK(D1),
 

…,
 

PlCK(Dr)]

其中

BelCK(Dh)=
|RCK(Dh)|

|U|

PlCK(Dh)=
|RCK(Dh)|

|U|

D(Dh/[xs]CK)=
|Dh ∩[xs]CK |

|[xs]CK |
xs ∈U   1≤h≤r

LCK 与HCK 分别称为决策类U/Rd 关于属性集CK 在S 中的下分布与上分布;
 

μCK(xs)与γCK(xs)分别称

为对象xs 在属性集CK 下关于决策类U/Rd 的概率分布与最大分布;
 

BelCK 与PlCK 分别称为决策类U/Rd

关于属性集CK 在S 中的信任分布与似然分布.
定义8[6] 设S=(U,

 

C ∪ {d})为不协调的广义多尺度决策系统,
 

K,
 

K ∈L,
 

xs ∈U

1)
 

若LCK(d)=L
C

K0
(d),

 

则称SK 关于S 下分布协调.
 

当SK 关于S 下分布协调并且对所有K(K ≻

K 且K ≠Ø),
 

SK 相对于S 都不是下分布协调,
 

则称K 是S 的一个下分布最优尺度组合;

2)
 

若HCK(d)=H
C

K0
(d),

 

则称SK 关于S上分布协调.
 

当SK 关于S上分布协调并且对所有K(K ≻

K 且K ≠Ø),
 

SK 相对于S 都不是上分布协调,
 

则称K 是S 的一个上分布最优尺度组合;

3)
 

若μCK(xs)=μ
C

K0
(xs),

 

则称SK 关于S 概率分布协调.
 

当SK 关于S 概率分布协调并且对所有

K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

SK 相对于S 都不是概率分布协调,
 

则称K 是S 的一个概率分布最优尺度组合;

4)
 

若γCK(xs)=γ
C

K0
(xs),

 

则称SK 关于S 最大分布协调.
 

当SK 关于S 最大分布协调并且对所有

K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

SK 相对于S 都不是最大分布协调,
 

则称K 是S 的一个最大分布最优尺度组合;

5)
 

若BelCK(d)=Bel
C

K0
(d),

 

则称SK 关于S信任分布协调.
 

当SK 关于S信任协调并且对所有K(K ≻

K 且K ≠Ø),
 

SK 相对于S 都不是信任分布协调,
 

则称K 是S 的一个信任分布最优尺度组合;

6)
 

若PlCK(d)=Pl
C

K0
(d),

 

则称SK 关于S 似然分布协调.
 

当SK 关于S 似然协调并且对所有K(K ≻

K 且K ≠Ø),
 

SK 相对于S 都不是似然分布协调,
 

则称K 是S 的一个似然分布最优尺度组合.

2 广义多尺度区间值信息系统

本节首先定义了广义多尺度区间值信息系统的概念;
 

然后,
 

在其背景上构造了θ-相容关系;
 

最后,
 

讨
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论了相关的基本性质.
定义9 称 MS-IVS= (U,

 

C)为广义多尺度区间值信息系统,
 

U= {x1,
 

x2,
 

…,
 

xn}为非空有限

对象集,
 

C= {a1,
 

a2,
 

…,
 

am}为非空有限条件属性集.
 

其中,
 

aj 具有Ij 个尺度(j=1,
 

2,
 

…,
 

m),
 

对

任意ak
j(k=1,

 

2,
 

…,
 

Ij),
 

存在映射f:
 

U→Vakj
,

 

Vakj
是属性aj 在k尺度下的值域,

 

为区间值的形式.
 

在同一对象相同属性不同尺度下,
 

属性值具有下面包含关系

[a1
ij,

 

a1
ij]⊆ [a2

ij,
 

a2
ij]⊆ … ⊆ [a

Ij
ij,

 

a
Ij
ij]

i=1,
 

2,
 

…,
 

n,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m.
 

MS-IVDS=(U,
 

C∪{d})称为广义多尺度区间值决策系统.
 

其中,
 

决

策属性d 不属于条件属性集C.
Jaccard相似率刻画了两个对象在同一属性下的相似度,

 

由于在文中需要依据多属性下对象之间的相似

度构造关系矩阵,
 

因而,
 

将Jaccard相似率做了进一步推广.
定义10 在MS-IVS=(U,

 

C)中,
 

对任意对象xs,
 

xt 关于属性集CK 下的相似度定义为

JCK(xs,
 

xt)=
∩1
∪1

+,
 

…,
 

+
∩j

∪j
+,

 

…,
 

+
∩m

∪m  ×1m
∩j

∪j
=

|[as,
 

as]∩ [at,
 

at]|
|[as,

 

as]∪ [at,
 

at]|
|[as,

 

as]∩ [at,
 

at]|≠0

0 |[as,
 

as]∩ [at,
 

at]|=0












   K ∈L,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m

  性质1 在MS-IVS=(U,
 

C)中,
 

对任意对象xs,
 

xt 关于属性集CK 下的相似度满足

1)
 

0≤JCK(xs,
 

xt)≤1;

2)
 

JCK(xs,
 

xt)=1当且仅当xs,
 

xt 在属性集CK 下的取值相同;

3)
 

JCK(xs,
 

xt)=JCK(xt,
 

xs).

性质1说明,
 

当JCK(xs,
 

xt)=0时,
 

对象xs,
 

xt 在属性集CK 下不相似;
 

当JCK(xs,
 

xt)=1时,
 

对

象xs,
 

xt 在属性集CK 下完全相似.
 

同时,
 

对象xs,
 

xt 的相似性随着JCK(xs,
 

xt)的增大而变接近.

定义11 MS-IVDS=(U,
 

C∪{d})为广义多尺度区间值决策系统,
 

在U 上定义关于属性集CK 形成

的二元关系Tθ
CK,

 

θ∈ [0,
 

1]

Tθ
CK ={(xs,

 

xt)|(xs,
 

xt)∈U×U,
 

JCK(xs,
 

xt)≥θ}

相应地,
 

对象xs 所在的类表示为

Sθ
CK(xs)=(xt|xt ∈U,

 

(xs,
 

xt)∈Tθ
CK)

集合X ⊆U 关于二元关系Tθ
CK 形成的下近似和上近似分别定义为

Sθ
CK(X)={xs|xs ∈U,

 

Sθ
CK(xs)⊆X}

Sθ
CK(X)={xs|xs ∈U,

 

Sθ
CK(xs)∩X ≠Ø}

  性质2 二元关系Tθ
CK 满足

1)
 

∀xs ∈U,
 

(xs,
 

xs)∈Tθ
CK,

 

自反性;

2)
 

∀xs,
 

xt ∈U,
 

(xs,
 

xt)∈Tθ
CK,

 

(xt,
 

xs)∈Tθ
CK,

 

对称性.

依据性质2,
 

二元关系Tθ
CK 不满足传递性,

 

故不是等价关系.
 

在下面内容,
 

称二元关系Tθ
CK 为θ-相容

关系.
 

根据θ-相容关系Tθ
CK 的定义可知,

 

Tθ
CK 随阈值θ以及属性集CK 的变化而变化,

 

依据它们的变化规

律可以得到性质3、
 

4.
性质3 如果0≤θ1 ≤θ2 ≤1,

 

K1 ⊆K ∈L,
 

那么T
θ2

C
K1 ⊆T

θ1

C
K1.

证  由T
θ2

C
K1 = {(xs,

 

xt)|(xs,
 

xt)∈U×U,
 

J
C

K1
(xs,

 

xt)≥θ2},
 

可得 ∀(xs0
,

 

xt0
)∈T

θ2

C
K1
,

 

有
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J
C

K1
(xs0

,
 

xt0
)=

∩1
∪1

+,
 

…,
 

+
∩m

∪m  ×1m ≥θ2

因此,
 

当θ1 ≤θ2 时,
 

有

J
C

K1
(xs0

,
 

xt0
)=

∩1
∪1

+,
 

…,
 

+
∩m

∪m  ×1m ≥θ1

得

T
θ2

C
K1 ⊆T

θ1

C
K1

  分析性质3可以发现,
 

保证属性集CK 不变,
 

随着阈值θ 的增大,
 

θ-相容关系Tθ
CK 形成的相容类Sθ

CK

变小或者不变.
 

但是,
 

尺度组合具有粗细关系时,
 

尺度组合对应属性集形成的θ-相容关系不总是具有包含

关系,
 

即性质4.
性质4 当K1 ≺K2 时,

 

存在θ∈ [0,
 

1],
 

使得Tθ

C
K1 ⊈Tθ

C
K2
(通过例1来说明性质4).

例1 MS-IVS=(U,
 

C),
 

U={x1,
 

x2,
 

…,
 

x5}为对象集,
 

C={a1,
 

a2,
 

a3}为条件属性集.
表1 广义多尺度区间值信息表

a11 a21 a12 a13

x1 [0.90,
 

0.95] [0.85,
 

0.96] [0.85,
 

0.93] [0.90,
 

0.93]

x2 [0.89,
 

0.92] [0.87,
 

0.92] [0.84,
 

0.95] [0.83,
 

0.91]

x3 [0.90,
 

0.93] [0.88,
 

0.97] [0.91,
 

0.98] [0.94,
 

0.97]

x4 [0.91,
 

0.94] [0.89,
 

0.94] [0.88,
 

0.97] [0.86,
 

0.93]

x5 [0.91,
 

0.94] [0.66,
 

0.96] [0.87,
 

0.95] [0.87,
 

0.89]

  假设K1= {1,
 

1,
 

1},
 

K2= {2,
 

1,
 

1},
 

K1≺K2,
 

θ=0.6,
 

分别计算S0.6
C
K1
(U),

 

S0.6
C
K2
(U),

 

得S0.6
C
K1
(x4)=

{x4,
 

x5},
 

S0.6
C
K2
(x4)= {x4}.

 

显然,
 

S0.6
C
K1
(x4)⊈S0.6

C
K2
(x4),

 

Tθ

C
K1⊈Tθ

C
K2.

虽然,
 

尺度组合具有粗细关系时,
 

其对应属性集形成的θ-相容关系不具有包含关系.
 

但是,
 

任意两个

对象xs,
 

xt 在细尺度下具有相似性,
 

可以推出在粗尺度下也具有相似性,
 

即性质5.

性质5 在MS-IVS=(U,
 

C)中,
 

对任意对象xs,
 

xt,
 

若[a
Ij1
sj ,

 

a
Ij1
sj ]∩ [a

Ij1
tj ,

 

a
Ij1
tj ]≠Ø⇒[a

Ij2
sj ,

 

a
Ij2
sj ]∩ [a

Ij2
tj ,

 

a
Ij2
tj ]≠Ø,

 

1≤Ij1<Ij2 ≤Ij.

证  设[a
Ij1
sj ,

 

a
Ij1
sj ]∩[a

Ij1
tj ,

 

a
Ij1
tj ]=[a,

 

b]≠Ø,
 

可得[a,
 

b]⊆[a
Ij1
sj ,

 

a
Ij1
sj ]且[a,

 

b]⊆[a
Ij1
tj ,

 

a
Ij1
tj ].

 

依据定义9,
 

在MS-IVS=(U,
 

C)中,
 

同一对象相同属性不同尺度下,
 

属性值具有包含关系.
 

推出[a
Ij1
sj ,

 

a
Ij1
sj ]⊆ [a

Ij2
sj ,

 

a
Ij2
sj ]且[a

Ij1
tj ,

 

a
Ij1
tj ]⊆ [a

Ij2
tj ,

 

a
Ij2
tj ],

 

[a,
 

b]⊆ [a
Ij2
sj ,

 

a
Ij2
sj ]且[a,

 

b]⊆ [a
Ij2
tj ,

 

a
Ij2
tj ]得

[a
Ij2
sj ,

 

a
Ij2
sj ]∩ [a

Ij2
tj ,

 

a
Ij2
tj ]≠Ø

  以 Wu-and-Leung模型为基础,
 

Li等[4]推广的广义多尺度信息系统,
 

主要研究单值情形下的粗糙集近

似.
 

由文献[6]知,
 

尺度组合具有粗细关系时,
 

其对应属性集构成的等价类具有包含关系.
 

即,
 

随着尺度组

合变粗,
 

等价关系将对象集的划分变粗.
随着实际问题复杂性、

 

不确定性的增强,
 

人们描述某种现象时,
 

有时以区间值的形式表达.
 

文献[24]

基于 Wu-and-Leung模型推广到多尺度区间信息系统,
 

其定义方式主要从二元关系的构造考虑.
 

该二元关

系定义方式为

SC ={(xs,
 

xt)∈U×U|a(xs)∩a(xt)≠Ø,
 

∀a∈C}

基于此,
 

文献[24]给出多尺度区间信息系统的概念,
 

∀xs,
 

xt,
 

ak
j∈Ck,

 

在ak
j(xs)∩ak

j(xt)≠Ø 下,
 

可

推出gk,
 

k+1
j (ak

j(xs))∩gk,
 

k+1
j (ak

j(xt))≠Ø.
 

在该背景下,
 

对任意xs,
 

SCk(xs)⊆SCk+1(xs).
 

但在文献
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[24]中未考虑尺度组合情形.
本节我们将广义多尺度信息系统推广到区间值的形式.

 

定义9的给出,
 

主要从实际背景出发.
 

在实际

生活中,
 

实验人员判断某种菌类存活的适宜温度范围,
 

若最开始划定范围为0
 

℃~100
 

℃,
 

该菌类能存活,
 

对于第二次实验,
 

培养菌类温度会限制在较窄的范围.
 

即,
 

人们掌握确定的信息越多,
 

描述样本特征时给

出的区间值范围越精确.
 

反之,
 

了解确定信息越少,
 

给出的区间范围越宽泛.
 

因而在定义9中,
 

细粒度下的

区间值范围包含于粗粒度下的区间值范围.
 

但是,
 

依据定义11构造的θ-相容关系,
 

尺度组合具有粗细关系

时,
 

尺度组合对应的属性集形成的θ-相容关系不总具有包含关系.

3 广义多尺度区间值决策系统的最优尺度组合选择

本节我们依据 Wu-and-Leung模型定义协调性的方式,
 

给出了广义多尺度区间值决策系统协调性的

定义;
 

然后,
 

介绍了在协调与不协调决策系统中,
 

最优尺度组合的定义;
 

最后,
 

描述了获取最优尺度组

合的方法.
定义12 MS-IVDS=(U,

 

C∪{d})=(U,
 

{ak
j|k=1,

 

2,
 

…,
 

Ij,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m}∪{d})为广义

多尺度区间值决策系统.
 

如果Tθ

C
K0 ⊆Rd,

 

则称广义多尺度区间值决策系统 MS-IVDS 为协调的,
 

否则称

MS-IVDS 为不协调的.
基于文献[6]可将6种分布推广到θ-相容关系下,

 

即

Sθ
CK(U)={Sθ

CK(x1),
 

Sθ
CK(x2),

 

…,
 

Sθ
CK(xn)}

Lθ
CK(d)=[Sθ

CK(D1),
 

Sθ
CK(D2),

 

…,
 

Sθ
CK(Dr)]

Hθ
CK(d)=[Sθ

CK(D1),
 

Sθ
CK(D2),

 

…,
 

Sθ
CK(Dr)]

μθ
CK(xs)={D[D1/Sθ

CK(xs)],
 

D[D2/Sθ
CK(xs)],

 

…,
 

D[Dr/Sθ
CK(xs)]}

γθ
CK(xs)={Dh0 ∈U/Rd|D[Dh0

/Sθ
CK(xs)]=max

1≤h≤r
D[Dh/Sθ

CK(xs)]}

Belθ
CK(d)=[Belθ

CK(D1),
 

…,
 

Belθ
CK(Dr)]

Plθ
CK(d)=[Plθ

CK(D1),
 

…,
 

Plθ
CK(Dr)]

其中,

U/Rd ={D1,
 

D2,
 

…,
 

Dr}

Belθ
CK(Dh)=

|Sθ
CK(Dh)|

|U|

Plθ
CK(Dh)=

|Sθ
CK(Dh)|
|U|

D[Dh/Sθ
CK(xs)]=

|Dh ∩Sθ
CK(xs)|

|Sθ
CK(xs)|

xs ∈U   1≤h≤r

  定义13 设MS-IVDS=(U,
 

C∪{d})为协调的广义多尺度区间值决策系统,
 

如果MS-IVDSK 相对

于MS-IVDS 协调且对所有K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

MS-IVDSK 相对于MS-IVDS 都不协调,
 

则称K 是

MS-IVDS 的一个最优尺度组合,
 

(K,
 

K ∈L).
定义14 设MS-IVDS=(U,

 

C ∪ {d})为不协调的广义多尺度区间值决策系统,
 

K,
 

K ∈L

1)
 

若Lθ
CK(d)=Lθ

C
K0
(d),

 

则 称 MS-IVDSK 关 于 MS-IVDS 下 分 布 协 调.
 

当 MS-IVDSK 关 于

MS-IVDS 下分布协调并且对所有K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

MS-IVDSK 相对于MS-IVDS 都不是下分布协

调,
 

则称K 是MS-IVDS 的一个下分布最优尺度组合.
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2)
 

若 Hθ
CK(d)=Hθ

C
K0
(d),

 

则称 MS-IVDSK 关于 MS-IVDS 上分布协调.
 

当 MS-IVDSK 关于

MS-IVDS 上分布协调并且对所有K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

MS-IVDSK 相对于MS-IVDS 都不是上分布协

调,
 

则称K 是MS-IVDS 的一个上分布最优尺度组合.
3)

 

若μθ
CK(xs)=μθ

C
K0
(xs),

 

则称 MS-IVDSK 关于MS-IVDS 概率分布协调.
 

当 MS-IVDSK 关于

MS-IVDS 概率分布协调并且对所有K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

MS-IVDSK 相对于MS-IVDS 都不是概率分

布协调,
 

则称K 是MS-IVDS 的一个概率分布最优尺度组合.
4)

 

若γθ
CK(xs)=γθ

C
K0
(xs),

 

则称 MS-IVDSK 关于MS-IVDS 最大分布协调.
 

当 MS-IVDSK 关于

MS-IVDS 最大分布协调并且对所有K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

MS-IVDSK 相对于MS-IVDS 都不是最大分

布协调,
 

则称K 是MS-IVDS 的一个最大分布最优尺度组合.
5)

 

若Belθ
CK(d)=Belθ

C
K0
(d),

 

则称 MS-IVDSK 关于MS-IVDS 信任分布协调.
 

当 MS-IVDSK 关于

MS-IVDS 信任分布协调并且对所有K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

MS-IVDSK 相对于MS-IVDS 都不是信任分

布协调,
 

则称K 是MS-IVDS 的一个信任分布最优尺度组合.
6)

 

若Plθ
CK(d)=Plθ

C
K0
(d),

 

则称 MS-IVDSK 关于 MS-IVDS 似然分布协调.
 

当 MS-IVDSK 关于

MS-IVDS 似然分布协调并且对所有K(K ≻K 且K ≠Ø),
 

MS-IVDSK 相对于MS-IVDS 都不是似然分

布协调,
 

则称K 是MS-IVDS 的一个似然分布最优尺度组合.
依据定义13可以得到下面的命题1,2,3.
命题1 如果K1 ≺K2 且MS-IVDS

K2 相对于MS-IVDS 协调,
 

那么K1 不是最优尺度组合.

命题2 如果K 是MS-IVDS 的一个最优尺度组合,
 

那么比K ≺K 或K ≻K
∧

的K 与K
∧,

 

都不是

MS-IVDS 的最优尺度组合.
命题3 若最粗的尺度组合I=(I1,

 

I2,
 

…,
 

Im)对应决策系统为协调的,
 

那么尺度组合I为决策系统

的最优尺度组合.
注1 命题1,2,3是在协调的MS-IVDS中讨论,

 

若背景换为不协调广义多尺度区间值决策系统,
 

3个

命题也适用.
分析3个命题可以得知,

 

如果尺度组合K 对应决策系统为协调的,
 

那么比K 细的所有尺度组合对应的

决策系统,
 

无论是否是协调的,
 

这些尺度组合都不会是最优尺度组合.
 

即,
 

在协调的MS-IVDS中希望找到

使决策系统达到协调的最粗尺度组合,
 

在不协调的 MS-IVDS 中挑出与最细尺度组合K0 在某种标准下具

有相同信息量的最粗尺度组合.
因此,

 

在挑选最优尺度组合时,
 

可以先验证最粗尺度组合I,
 

对应决策系统的协调性.
 

如果是协调的,
 

那么I是最优尺度组合.
 

虽然尺度组合I对应决策系统中的数据是最粗的情况,
 

但它可以保持与最细尺度

组合对应的决策系统含有的某种信息量相同.

依据命题1,
 

若尺度组合K 对应决策系统为协调的,
 

那么比K 细的所有尺度组合K
∧

均不是最优尺度组

合.
 

因而,
 

下面定义15,16是希望找到一些能够排除其他尺度组合不是最优尺度组合的尺度组合.
定义15 I=(I1,

 

…,
 

Ij,
 

…,
 

Im)为 L 中最粗的尺度组合,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m.
1)

 

对任意Ij,
 

如果Ij 为偶数,
 

则取Ij 的一半.
 

而其他是奇数的指数不改变,
 

从而得到尺度组合Q1=
(I1,

 

…,
 

Ij/2,
 

…,
 

Im)∈L;

2)
 

对任意Ij,
 

如果Ij 为奇数,
 

则取(Ij+1)的一半.
 

而其他是偶数的指数不改变,
 

从而得到尺度组合

Q2=(I1,
 

…,
 

(Ij +1)/2,
 

…,
 

Im)∈L,
 

设Q={Q1,
 

Q2}.
定义16 对任意K ∈L,

 

比K 严格细的所有尺度组合K↓ 组成集合表示为Fine(K)={K↓|K↓ ≺
K},

 

不能与K 比较粗细的尺度组合所组集合表示为Nc(K)={K→|K→≺/K,
 

K→≻/K}.
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下面是获取不协调广义多尺度区间值决策系统最优尺度组合的算法.
算法1 获取不协调MS-IVDS 中最优尺度组合算法.
输入:

 

不协调MS-IVDS,
 

L={(l1,
 

l2,
 

…,
 

lm)|1≤lj≤Ij,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m},
 

I=(I1,
 

…,
 

Ij,
 

…,
 

Im),
 

K0=(1,
 

1,
 

…,
 

1)1×m,
 

Q={Q1,
 

Q2},
 

i=1,
 

2.
输出:

 

最优尺度组合 OSC
第1步:

  if
 

MS-IVDSCI  

is
 

consistent
 

probability
 

distribution
 

then
    break;

  end
第2步:

OSC←Ø
  for

 

every
 

Qi
 in

 

Q
 

do

    if
 

MS-IVDS
Qi

 

is
 

inconsistent
 

probability
 

distribution
 

then
L←L-Qi

    end
    if

 

MS-IVDS
Qi

 

is
 

consistent
 

probability
 

distribution
 

then
OSC ←Qi

L←L-Fine(Qi)-Qi

    end
  end
第3步:

Nc(Q)={Nc(Q1),
 

Nc(Q2)}

  for
 

every
 

Q→in
 

Nc(Q)
 

do
    if

 

Nc(Q)=Ø
 

then
      break;

      else
       if

 

MS-IVDSQ→
 

is
 

inconsistent
 

probability
 

distribution
 

then
L←L-Q→

 

Nc(Q)←Nc(Q)-Q→

       end
       if

 

MS-IVDSQ→
 

is
 

consistent
 

probability
 

distribution
 

then
OSC ←OSC ∪ {Q→}

L←L-Fine(Q→)-Q→

Nc(Q)←Nc(Q)-Fine(Q→)-Q→

       end
     end
   end
  end
第4步:

  for
 

every
 

L
 

in
 

L
 

do
   if

 

MS-IVDSL
 

is
 

inconsistent
 

probability
 

distribution
 

then
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L←L-L
   end
  end
第5步:

OSC ←OSC ∪L

  for
 

every
 

csc
 

in
 

OSC
 

do
    if

 

there
 

is
 

an
 

element
 

osc∈OSC
 

and
 

osc≺csc
 

then
      OSC ←OSC-osc
    end
  end
第6步:

return
 

OSC

4 θ变化与广义多尺度区间值决策系统最优尺度组合之间的关系

性质6 设MS-IVDS= (U,
 

C∪{d})为广义多尺度区间值决策系统,
 

记θ∈[0,
 

1],
 

K= (l1,
 

l2,
 

…,
 

lm)∈L,
 

U/Rd = {D1,
 

D2,
 

…,
 

Dr},
 

令

θ
C

K0 =max
1≤t≤n

{max
1≤s≤n

(J
C

K0
(xs,

 

xt):
 

s≠t,
 

xs,
 

xt ∈U)}

当θ∈ (θ
C

K0
,

 

1)时

1)
 

MS-IVDSK 关于MS-IVDS 上分布协调 ⇔MS-IVDSK 关于MS-IVDS 下分布协调;

2)
 

MS-IVDSK 关于MS-IVDS 信任分布协调 ⇔MS-IVDSK 关于MS-IVDS 下分布协调;

3)
 

MS-IVDSK 关于MS-IVDS 似然分布协调 ⇔MS-IVDSK 关于MS-IVDS 上分布协调.

证 1)
 

一方面,
 

若MS-IVDSK 关于MS-IVDS 上分布协调,
 

推出Sθ
CK(Dh)=Sθ

C
K0
(Dh),

 

1≤h≤r.
 

由于θ∈(θ
C

K0
,

 

1),
 

获得∀xs∈U,
 

Sθ

C
K0
(xs)={xs},

 

Sθ

C
K0
(Dh)=Dh =Sθ

CK(Dh)且Sθ

C
K0
(Dh)=Dh.

 

下

证,
 

Sθ
CK(Dh)=Dh,

 

1≤h≤r.
 

由下近似定义可以推出:
 

Sθ
CK(Dh)⊆Dh.

 

下面,
 

采用反证法,
 

证明Dh ⊆

Sθ
CK(Dh),

 

假设存在h,
 

使Dh ⊈S
θ
CK(Dh),

 

即存在xt,
 

使得xt∈Dh ,
 

xt∉Sθ
CK(Dh).

 

可得,
 

Sθ
CK(xt)⊈

Dh ,
 

∃xt ,
 

xt ∈Sθ
CK(xt),

 

xt ∉Dh .
 

依据对称性xt∈Sθ
CK(xt ),

 

Sθ
CK(xt )∩Dh ≠Ø,

 

xt ∈S
θ
CK(Dh).

 

由于,
 

Sθ
CK(Dh)=Dh,

 

所以xt ∈Dh ,
 

与xt ∉Dh 矛盾.
 

∀xt ∈Dh ,
 

xt ∈Sθ
CK(Dh),

 

可得 ∀h,
 

Dh ⊆

Sθ
CK(Dh).

 

综上Sθ
CK(Dh)=Dh,

 

Sθ
CK(Dh)=Sθ

C
K0
(Dh)=Dh,

 

1≤h≤r,
 

故MS-IVDSK 关于MS-IVDS下

分布协调.
另一方面,

 

若MS-IVDSK 关于MS-IVDS下分布协调,
 

Sθ
CK(Dh)=Sθ

C
K0
(Dh),

 

1≤h≤r.
 

由于,
 

θ∈

(θ
C

K0
,

 

1),
 

∀xs ∈U,
 

Sθ

C
K0
(xs)={xs},

 

获得Sθ

C
K0
(Dh)=Dh =Sθ

CK(Dh)且Sθ

C
K0
(Dh)=Dh.

 

下证,
 

Sθ
CK(Dh)=Dh,

 

1≤h≤r.
 

由上近似定义可以推出:
 

Dh⊆Sθ
CK(Dh).

 

再证,
 

Sθ
CK(Dh)⊆Dh,

 

采用反证法.
 

假设存在h,
 

使得Sθ
CK(Dh)⊈Dh ,

 

即存在xt,
 

使得xt ∈Sθ
CK(Dh),

 

xt ∉Dh .
 

Sθ
CK(xt)∩Dh ≠Ø 且

Sθ
CK(xt)∩Dh ≠xt,

 

推出∃xt ,
 

xt ∈Sθ
CK(xt)且xt ∈Dh .

 

依据对称性,
 

xt∈Sθ
CK(xt ),

 

由上知,
 

对任

意h,
 

Sθ
CK(Dh)=Dh,

 

有Sθ
CK(Dh)=Dh ,

 

xt ∈S
θ
CK(Dh),

 

Sθ
CK(xt )⊆Dh .

 

xt∈Dh ,
 

与xt∉Dh 矛盾,
 

∀h,
 

Sθ
CK(Dh)⊆Dh,

 

Sθ
CK(Dh)=Dh,

 

可得Sθ
CK(Dh)=Dh =Sθ

C
K0
(Dh),

 

1≤h≤r.
 

综上,
 

MS-IVDSK 关于

MS-IVDS 上分布协调.
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2)
 

一方面,
 

若MS-IVDSK 关于MS-IVDS信任分布协调,
 
|Sθ

CK(Dh)|

|U| =
|Sθ

C
K0
(Dh)|

|U|
,

 

1≤h≤r.
 

由

于,
 

θ∈(θ
C

K0
,

 

1),
 

∀xs∈U,
 

Sθ

C
K0
(xs)={xs},

 

Sθ

C
K0
(Dh)=Dh,

 

|Sθ

C
K0
(Dh)|

|U| =
|Dh|
|U|=

|Sθ
CK(Dh)|

|U|
.

 

下证,
 

Sθ
CK(Dh)=Dh,

 

由下近似定义可知:
 

Sθ
CK(Dh)⊆Dh,

 

再证Dh⊆Sθ
CK(Dh).

 

假设存在h,
 

使得Dh ⊈

Sθ
CK(Dh),

 

即,
 

存在xs ∈Dh ,
 

xs ∉Sθ
CK(Dh),

 

依据下近似定义,
 

Sθ
CK(xs)⊈Dh ,

 

|Sθ
CK(Dh)|=|{xs|

Sθ
CK(xs)⊆Dh}|<|Dh|,

 
|Sθ

CK(Dh)|

|U| ≠
|Dh |
|U|

,
 

与
|Sθ

CK(Dh)|

|U| =
|Dh|
|U|

,
 

1≤h≤r矛盾.
 

∀1≤h≤r,
 

Sθ
CK(Dh)=Dh,

 

MS-IVDSK 关于MS-IVDS下分布协调.

另一方面,
 

若MS-IVDSK 关于MS-IVDS下分布协调,
 

由定义14推出MS-IVDSK 关于MS-IVDS信

任分布协调.
3)

 

同理可证MS-IVDSK 关于MS-IVDS 似然分布协调 ⇔MS-IVDSK 关于MS-IVDS 上分布协调.
性质7 设MS-IVDS= (U,

 

C∪{d})为广义多尺度区间值决策系统,
 

记θ∈[0,
 

1],
 

K∈L,
 

U/Rd=
{D1,

 

D2,
 

…,
 

Dr},
 

令

θ
C

K0 =min
1≤t≤n

{min
1≤s≤n

(J
C

K0
(xs,

 

xt):
 

xs,
 

xt ∈U)}

当θ∈ [0,
 

θ
C

K0
]时

1)
 

MS-IVDSK 关于MS-IVDS 信任分布协调 ⇔MS-IVDSK 关于MS-IVDS 下分布协调;

2)
 

MS-IVDSK 关于MS-IVDS 似然分布协调 ⇔MS-IVDSK 关于MS-IVDS 上分布协调.

证  1)
 

一方面,
 

若MS-IVDSK 关于MS-IVDS信任分布协调,
 
|Sθ

CK(Dh)|

|U| =
|Sθ

C
K0
(Dh)|

|U|
,

 

1≤h≤r.
 

由于θ∈ [0,
 

θ
C

K0
],

 

∀xs∈U,
 

Sθ

C
K0
(xs)= {x1,

 

x2,
 

…,
 

xn}.
 

将U/Rd = {D1,
 

D2,
 

…,
 

Dr}分两种

情况.

①
 

D1=D2=…=Dr=U,
 

r=1.
 

Sθ

C
K0
(D1)=U,

 

|Sθ

C
K0
(D1)|

|U| =|U|
|U|=

|Sθ
CK(D1)|

|U|
.

 

由于D1=U,
 

∀xs ∈U,
 

Sθ
CK(xs)⊆Sθ

C
K0
(xs)⊆D1,

 

Sθ
CK(D1)=U,

 

Sθ

C
K0
(D1)=Sθ

CK(D1).

②
 

对任意Dh ≠U,
 

1≤h≤r.
 

由于Sθ

C
K0
(xs)={x1,

 

x2,
 

…,
 

xn},
 

xs ∈U,
 

得Sθ

C
K0
(Dh)=Ø,

 

|Sθ

C
K0
(Dh)|

|U| =
0

|U|=
|Sθ

CK(Dh)|

|U|
,

 

由
|Sθ

CK(Dh)|

|U| =
0

|U|
,

 

可知,
 

对任意xs ∈U,
 

Sθ
CK(xs)⊈[xs]Rd

.
 

Sθ

C
K0
(Dh)=Sθ

CK(Dh)=Ø,
 

即 MS-IVDSK 关于 MS-IVDS 下分布协调.
 

由定义14,
 

MS-IVDSK 关于

MS-IVDS 下分布协调 ⇒MS-IVDSK 关于MS-IVDS 信任分布协调.

2)
 

同理可证MS-IVDSK 关于MS-IVDS 似然分布协调 ⇔MS-IVDSK 关于MS-IVDS 上分布协调.
推论1 在广义多尺度区间值决策系统MS-IVDS= (U,

 

C∪{d})中,
 

对任意θ∈[0,
 

θ
C

K0
],

 

若K 是

MS-IVDS的一个下分布最优尺度组合⇔K 是MS-IVDS的一个信任分布最优尺度组合,
 

若K 是MS-IVDS的

一个上分布最优尺度组合 ⇔K 是MS-IVDS 的一个似然分布最优尺度组合.
 

对任意θ∈ (θ
C

K0
,

 

1),
 

若K 是

MS-IVDS 的一个上分布最优尺度组合 ⇔K 是MS-IVDS 的一个下分布最优尺度组合 ⇔K 是MS-IVDS 的一

个似然分布最优尺度组合 ⇔K 是MS-IVDS 的一个信任分布最优尺度组合.
性质8 在不协调MS-IVDS=(U,

 

C∪{d})中,
 

记θ∈[0,
 

1],
 

K ∈L,
 

U/Rd={D1,
 

…,
 

Dr}.
 

任
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取一个θ值,
 

得到MS-IVDS 的最优尺度组合,
 

用集合K* 表示K* ={K1,
 

…,
 

Kw,
 

…,
 

KW},
 

比最优尺

度组合Kw 粗的所有尺度组合表示Crude(Kw)={Kw1
,

 

Kw2
,

 

…,
 

Kwp
},

 

依据属性集CK 构造的关系矩阵

用AK 表示,
 

AK 中每一个元素表示为αAK

st ,
 

Aw ={A
K0,

 

A
Kw,

 

A
Crude(Kw)}.

1)
 

如果

θ ∈ (max{min
A∈Aw

{αA
st,

 

θ}},
 

min{max
A∈Aw

{αA
st,

 

θ}}]

(s,
 

t=1,
 

2,
 

…,
 

m),
 

则Kw 保持是MS-IVDS 的一个最优尺度组合.
2)

 

如果

θ
∧
∈ ∩
1≤w≤W

(max{min
A∈Aw

{αA
st,

 

θ}},
 

min{max
A∈Aw

{αA
st,

 

θ}}]

则K* 中的任一个尺度组合也保持是MS-IVDS 的最优尺度组合.
(下面保持概率分布协调,

 

获取最优尺度组合).
证  任取一个θ值,

 

经过算法1获取MS-IVDS中的最优尺度组合,
 

用K*={K1,
 

…,
 

Kw,
 

…,
 

KW}

表示.
 

对象xs 关于尺度组合K0,
 

Kw 以及比Kw 粗的所有尺度组合Crude(Kw)分别关于决策类U/Rd 的概

率分布值为μθ

C
K0
(xs)={v1

C
K0
,

 

v2

C
K0
,

 

…,
 

vr

C
K0
},

 

s=1,
 

2,
 

…,
 

n.

μθ

C
Kw
(xs)={v1

C
Kw
,

 

v2

C
Kw
,

 

…,
 

vr

C
Kw
}

μθ

C
Kw1
(xs)={v1

C
Kw1
,

 

v2

C
Kw1
,

 

…,
 

vr

C
Kw1
}

︙

μθ

C
Kwp
(xs)={v1

C
Kwp
,

 

v2

C
Kwp
,

 

…,
 

vr

C
Kwp
}

  根据定义14,
 

对任意xs ∈U,
 

μθ

C
K0
(xs)=μθ

C
Kw
(xs).

 

同时,
 

存在对象使得比Kw 粗的任一个尺度组

合与最细尺度组合 K0 对应决策系统的概率分布值不相等.
 

在概率分布定义中 D[Dh/Sθ
CK(xs)]=

|Dh ∩Sθ
CK(xs)|

|Sθ
CK(xs)|

,
 

D[Dh/Sθ
CK(xs)]的取值随Dh 与Sθ

CK(xs)中元素变化而变化,
 

h=1,
 

2,
 

…,
 

r,
 

s=1,
 

2,
 

…,
 

m.
 

而θ 的变化会改变Sθ
CK(xs)中元素,

 

不会改变 Dh 中元素.
 

可知,
 

Sθ
CK(xs)中的元素满足

JCK(xs,
 

xt)≥θ,
 

xs,
 

xt ∈U.

1)
 

若存在xt 使得JCK(xs,
 

xt )<θ,
 

那么,
 

θ 取JCK(xs,
 

xt)中最小值与JCK(xs,
 

xt )中最大值之间

的数时,
 

不会改变Sθ
CK(xs)中的元素(在下面用αK

st 表示JCK(xs,
 

xt)).
 

设βK ={αK
st:

 

αK
st ≥θ},

 

βK ={αK
st :

 

αK
st <θ}取θCK =minβK =min{αK

st:
 

αK
st ≥θ},

 

θCK =maxβK =max{αK
st :

 

αK
st <θ}.

 

因而,
 

θ 取(θCK,
 

θCK]

中的值时不会改变Sθ
CK(xs)中的元素,

 

μθ
CK(xs)的取值也不发生改变.

 

那么,
 

尺度组合 K0,
 

Kw 以及

Crude(Kw)分别可以得到关于θ的取值,
 

(θ
C

K0
,

 

θ
C

K0
]、

 

(θ
C

Kw
,

 

θ
C

Kw
]、

 

(θ
C
Crude(Kw)

,
 

θ
C
Crude(Kw)

],
 

将这3个区

间取交运算后得到区间范围(θ,
 

θ].
 

在这里,
 

(θ
C
Crude(Kw)

,
 

θ
C
Crude(Kw)

]=(θ
C

Kw1
,

 

θ
C

Kw1
]∩ … ∩ (θ

C
Kwp
,

 

θ
C

Kwp
].

由上证明过程,
 

θ ∈ (θ,
 

θ]时,
 

可得

Sθ

C
K0
(xs)=Sθ

C
K0
(xs)

Sθ

C
Kw
(xs)=Sθ

C
Kw
(xs)

Sθ

C
Kw1
(xs)=Sθ

C
Kw1
(xs)

︙
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Sθ

C
Kwp
(xs)=Sθ

C
Kwp
(xs),

 

s=1,
 

2,
 

…,
 

n

因而,
 

可得

μθ

C
K0
(xs)=μθ

C
K0
(xs)

μθ

C
Kw
(xs)=μθ

C
Kw
(xs)

μθ

C
Kw1
(xs)=μθ

C
Kw1
(xs)

︙

μθ

C
Kwp
(xs)=μθ

C
Kwp
(xs),

 

s=1,
 

2,
 

…,
 

n

再根据,
 

μθ

C
K0
(xs)=μθ

C
Kw
(xs),

 

推出

μθ
C

K0
(xs)=μθ

C
Kw
(xs)   s=1,2,…,n

  可知取θ时,
 

存在对象,
 

使得比Kw 粗的任一个尺度组合与最细尺度组合K0对应决策系统的概率分布

值不相等,
 

因而,
 

取θ 也成立.
 

依据定义14,
 

Kw 保持是MS-IVDS 的一个最优尺度组合.

2)
 

若不存在xt ∈U,
 

使得J(xs,
 

xt )<θ,
 

那么可得0到JCK(xs,
 

xt)的最小值之间,
 

不会改变

Sθ
CK(xs)中的元素.

 

同1)证明过程,
 

尺度组合 K0,
 

Kw 以及Crude(Kw)也分别可以得到一个区间使得

Sθ
CK
0
(xs)、

 

Sθ

C
Kw
(xs)、

 

Sθ

C
Crude(Kw)

(xs)(s=1,
 

2,
 

…,
 

n)中元素不发生改变.
 

然后取交运算,
 

也可以得到一个

区间,
 

θ 在这个区间范围内变化,
 

Kw 保持是MS-IVDS 的一个最优尺度组合.

2)由1)知θ ∈ (max{min
A∈Aw

{αA
st,

 

θ}},
 

min{max
A∈Aw

{αA
st,

 

θ}}],
 

K* 中的Kw 保持是MS-IVDS 的一个最

优尺度组合.
 

若K* 中的任一个尺度组合也保持是MS-IVDS 的最优尺度组合,
 

则需遍历K* 中每一个元

素,
 

即

θ
∧
∈ ∩
1≤w≤W

(max{min
A∈Aw

{αA
st,

 

θ}},
 

min{max
A∈Aw

{αA
st,

 

θ}}]

  注2 在性质8证明过程中,
 

当θ ∈ (θ,
 

θ]时,
 

可得

Sθ

C
K0
(xs)=Sθ

C
K0
(xs)

Sθ

C
Kw
(xs)=Sθ

C
Kw
(xs)

Sθ

C
Kw1
(xs)=Sθ

C
Kw1
(xs)

︙

Sθ

C
Kwp
(xs)=Sθ

C
Kwp
(xs),

 

s=1,
 

2,
 

…,
 

n

  说明θ ∈ (θ,
 

θ]时,
 

可以保证每一对象关于尺度组合K0,
 

Kw 以及Crude(Kw)对应条件属性集形成

的相容类与取θ时一致.
 

因此,
 

性质8也可以保持最大分布协调、
 

上分布协调、
 

下分布协调、
 

似然分布协调、
 

信任分布协调得到关于θ 的区间范围.
文献[6]中,

 

分别讨论了在协调与不协调广义多尺度决策系统中获得的最优尺度组合之间的关系.
 

在

协调背景下,
 

保持信任分布协调、
 

似然分布协调、
 

下分布协调、
 

上分布协调获取最优尺度组合相同;
 

在不协

调背景下,
 

保持似然分布协调与保持上分布协调获得的最优尺度组合相同、
 

保持信任分布协调与保持下分

布协调获得的最优尺度组合相同.
 

在本节内容中,
 

当阈值θ∈(θ
C

K0
,

 

1)时,
 

对应广义多尺度区间值决策系

统为协调的,
 

此时保持上述四种分布获取最优尺度组合也均是相同的;
 

当θ∈[0,
 

θ
C

K0
]时,

 

广义多尺度区
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间值决策系统可以对应协调的也可以对应不协调的情形,
 

而此时保持似然分布协调与保持上分布协调获得

的最优尺度组合相同、
 

保持信任分布协调与保持下分布协调获得的最优尺度组合也相同.
 

不同之处:
 

任取

一个θ 值可以找到关于该值的区间范围,
 

阈值在区间内变化最优尺度组合不发生改变.

5 实验验证与分析

基于文献[26]中,
 

依据西瓜属性判断西瓜好坏的背景,
 

构造了一个广义多尺度区间值决策系统

MS-IVDS=(U,
 

C∪{d}).
 

其中,
 

对象集U={x1,
 

…,
 

x5},
 

表示5种不同品种的西瓜,
 

C={a1,
 

a2,
 

a3}
为条件属性集,

 

分别表示西瓜的色泽、
 

根蒂、
 

纹理.
 

d 表示专家判断这5种西瓜是否是好瓜,
 

0代表不是好

瓜、
 

1代表是好瓜(表2).
条件属性的尺度粗细表现在不同数量的西瓜样本,

 

检测样本数量越多尺度越细,
 

样本数量越少尺度越

粗.
 

条件属性取值取决于西瓜在某个特征上好的可能性程度.
 

在概率论中,
 

固定置信水平,
 

检测样本数量

越多,
 

所能提供的信息就越多,
 

但耗费人力、
 

物力就越多.
 

因此,
 

可以利用挑选最优尺度组合的思想,
 

在得

到相同信息量的前提下,
 

尽可能采用较少的西瓜样本.
表2 检测5种西瓜是否是好瓜的决策表

a11 a21 a12 a22 a13 a23 a33 d

x1 [0.90,
 

0.95] [0.85,
 

0.96] [0.88,
 

0.92] [0.85,
 

0.93] [0.90,
 

0.93] [0.89,
 

0.95] [0.89,
 

0.97] 0

x2 [0.89,
 

0.92] [0.87,
 

0.92] [0.86,
 

0.94] [0.84,
 

0.95] [0.83,
 

0.91] [0.81,
 

0.92] [0.79,
 

0.95] 0

x3 [0.90,
 

0.93] [0.88,
 

0.97] [0.93,
 

0.97] [0.91,
 

0.98] [0.94,
 

0.97] [0.93,
 

0.98] [0.85,
 

0.99] 1

x4 [0.91,
 

0.94] [0.89,
 

0.94] [0.91,
 

0.93] [0.88,
 

0.97] [0.86,
 

0.93] [0.84,
 

0.93] [0.84,
 

0.94] 1

x5 [0.91,
 

0.95] [0.88,
 

0.96] [0.91,
 

0.93] [0.87,
 

0.95] [0.87,
 

0.89] [0.87,
 

0.93] [0.80,
 

0.94] 0

  当θ=0.6时,
 

依据算法1得到MS-IVDS 的最优尺度组合(a2
1,

 

a1
2,

 

a3
3),

 

(a1
1,

 

a2
2,

 

a1
3).

通过最优尺度组合的结果可以发现,
 

在保持概率分布一致的前提下,
 

检测西瓜根蒂的数量最多,
 

色泽

和纹理的数量最少时,
 

与分别检测这3种属性取最多西瓜数量时的信息量相同.
 

或者,
 

检测色泽和纹理的

西瓜数量最多,
 

西瓜根蒂的数量最少时,
 

也可以得到相同的信息量.
依据推论1,

 

当θ∈ [0,
 

0.13]时,
 

MS-IVDS 获得的信任分布最优尺度组合与下分布最优尺度组合相

同,
 

似然分布最优尺度组合与上分布最优尺度组合相同.
 

当θ∈ (0.68,
 

1)时,
 

获得的上分布、
 

下分布、
 

信

任分布、
 

似然分布最优尺度组合相同.
依据性质8.1可以得到θ∈(0.59,

 

0.68]时,
 

(a2
1,

 

a1
2,

 

a3
3)保持是MS-IVDS 的一个概率分布最优尺

度组合.
 

θ∈ (0.59,
 

0.61],
 

(a1
1,

 

a2
2,

 

a1
3)也保持是 MS-IVDS 的一个概率分布最优尺度组合.

 

依据性质

8.2,
 

θ∈ (0.59,
 

0.61]时,
 

这两个尺度组合均是MS-IVDS 的概率分布最优尺度组合.
多尺度信息系统是单尺度信息系统的扩展,

 

它可以从不同角度、
 

不同层次描述现象、
 

分析问题,
 

呈现

出从细粒度到粗粒度的一种规律.
 

本研究基于广义多尺度信息系统,
 

定义了广义多尺度区间值信息系统的

概念并构造了θ-相容关系.
 

讨论了θ的取值范围,
 

使关于MS-IVDS的4种分布协调性相互等价.
 

证明了任

取一个θ值,
 

可以找到关于θ的区间范围,
 

θ在区间范围内变化,
 

最优尺度组合不发生改变.
 

在未来的工作

中需要考虑如何找到θ 的取值范围,
 

使尺度组合具有粗细关系时,
 

θ-相容类具有包含关系.
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