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摘 要: 集值信息系统中的对象的属性值多值化，以达到对复杂信息更全面的刻画. 在传统的集值信息系统中，
每一个属性只有一个尺度. 但在具体的应用过程中，人们往往需要在不同的尺度上处理和分析数据. 为此，本文
首次将多尺度信息系统的粒度转换函数引入集值信息系统中，建立了多尺度集值信息系统的理论框架. 并讨论
该系统的不同尺度间信息粒、粗糙集的关系. 在此基础上，建立了多尺度集值决策信息系统的粒计算模型. 并
讨论了该模型不同尺度间协调性的传递性质.然后，我们讨论了协调和不协调的多尺度集值决策信息系统的最
优尺度选择方法.本文改进了多尺度决策信息系统的粒计算模型，在理论分析和实际应用中有一定的价值.
关键词: 粒计算：粗糙集；集值决策信息系统；粒度转换函数：多尺度；最优尺度选择.

中图分类号: TP301 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2020.0882

Multi-Scale Set Value Decision Information System
Chen ying-sheng1, Li jin-jin1,2†, Lin rong-de1, Chen dong-xiao1, Huang zhe huang1

(1.Fujian Province University Key Laboratory of Computational Science, School of Mathematical Sciences, Huaqiao
University, Quanzhou, China, 362021；
2.School of Mathematics Sciences and Statistics, Minnan Normal University, Zhangzhou,Fujian, China,363000)

Abstract: The set-valued information system allows the object to have attribute multi-valued to achieve a more
comprehensive description of complex information. In traditional set-valued information systems, each attribute has
only one scale. But in the specific application process, people often need to process and analyze the data at different
scales. In this paper, the granularity transformation function of multi-scale information system is introduced into the
set-valued information system for the first time, and the theoretical framework of the multi-scale set-valued information
system is established. The relationship of information grains and rough sets between different scales of the system is
discussed. On this basis, a multi-scale set-valued decision information system model is established. The transfer
properties of consistent between different scales of the model are discussed. then, we discuss the optimal scale selection
method for a consistent and inconsistent multi-scale set-valued decision information system. This paper improves the
granular computing model of multi-scale decision information system, which has certain value in theoretical analysis
and practical application.
Keywords: granular computing；Rough sets；Set value decision information system；the granularity transformation
function：Multi-scale；Optimal scale selection .

0 引 言

粒计算是从海量不确定信息和数据中发现知识

和规律的重要方法之一，它通过把满足某一特定条

件或属性的对象组成集合来构造信息粒，选择合适

的信息粒，实现了从不同角度和层次的数据分析.
自 1979 年 Zadeh[1] 提出模糊信息粒的思想以来，
很多学者对这个领域进行研究 [2-10]，相继提出了
模糊集、粗糙集、商空间、概念格 [3-6]等信息粒化
模型. 其中由 Pawlak[4]提出的粗糙集是粒计算的重

要模型，它把等价类当作一个信息粒，利用上下近

似求论域子集的粗糙近似. 粗糙集近似空间时常表
示为一个信息系统 [9]，这种信息系统的每个对象的
属性值是唯一的. 但在现实应用中，对象的属性值
往往不是唯一的. 如考查同学掌握外语的程度，可
能是掌握一门外语，也可能是掌握多门外语；性格

属性分为外向型、内向型、温和型、急躁型、等等，

一个人可能兼有几种性格特征. 这些现实对象的属
性值是多值的，为此，很多专家学者研究了集值信
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息系统 [11-17]. 姚 [10]提出了集值信息系统的粒结
构模型，并给出了详细的代数结构，提出了相容关

系和优势关系这两种二元关系；文 [11]提出了最大
容差类的相对约简的概念，研究了集值信息系统的

三种相对约简；文 [12]针对相容关系和优势关系，
给出了两种关系下论域子集粗糙近似的概念，以此

为基础，给出了集值决策信息系统知识约简与规则

提取的方法；文 [13,14] 研究了动态环境下集值信
息系统两种计算粗糙近似的增量算法；文 [15]研究
了集值信息系统知识信息熵和粗糙熵的性质，并结

合信息熵给出了两种计算粗糙近似的增量算法；文

[16,17]提出多粒度集值信息系统，并研究其悲观多
粒度粗糙集和乐观多粒度粗糙集及决策规则问题.

由于人们对信息的认识要求的不同，导致处

理信息的角度与深度有所不同，为刻画这一现象，

Wu-Leung于文 [18]提出了多尺度信息系统，提出
了粒度转换函数的概念，通过这个转换函数研究不

同尺度间信息粒的关系. 自多尺度思想提出以来，
这种数据处理方法深受研究人员的关注，并提出了

各种改进的方法和模型 [19-34]. 文 [19]提出了不同
属性具有不同尺度规模的推广模型；文 [20]中，把
该系统推广到决策也是多尺度的情况；[21-25]将粒
度转换函数引入多不完备多尺度信息系统中，系统

地研究了该系统的信息粒度，粗糙近似，规则提取

和最优尺度选择；文 [26]研究了多尺度决策信息系
统的知识表达和规则提取问题；文 [27]引入属性重
要度，研究该系统的最优尺度选择；文 [28]定义了
一种新的近似精度，提出了基于近似精度的最优尺

度选择方法，并考虑到论域动态的情况；文 [29]定
义了一种新的尺度组合概念，结合三支决策理论，

同步进行了最优尺度选择和属性约简. 随着多尺度
研究的深入，很多学者研究了推广的模型. 文 [30]
研究了多尺度覆盖决策信息系统，提出了不同尺度

间覆盖的粗细定义，探讨了不同尺度间覆盖的上下

近似算子的关系，并给出了最优尺度选择的选择算

法；文 [31] 利用矩阵方法，提出一个属性重要度，
讨论多尺度覆盖决策信息系统的最优尺度选择；文

[32]通过极大描述和极小描述获取覆盖多粒度粗糙
集，利用证据理论得出该系统具有信任结构的充要

条件；文 [33]建立了的多尺度形式背景的粒结构模
型，讨论系统的协调性、规则提取和最优尺度选择，

并将此方法建立了智能城市的建设模型；文 [34]建
立了直觉模糊多尺度信息系统，提出了基于包含测

度的两种最优尺度选择方法和约简方法.
在集值信息系统中，同样也存在多尺度的情

况，例如，如果由多个专家对同一个学生的学习

成绩进行评定，就有多个评定值，成绩可以记录为

0到 100之间的自然数，也可以分为“优秀”、“良
好”、“中等”、“差”和“不可接受”；又如我们考

察个人分辨颜色的能力，对于驾驶人员来说，他们

只需要同时拥有红色和绿色的分辨能力就可以了，

而对于学习美术的同学，他们需要拥有很强的颜色

感觉，他们需要能具体分辨出深绿和浅绿，深红和

浅红. 上述两个例子对象的属性值都是多值的，但
在不同的尺度下要求是不同的. 生活中还有许多此
类现象，在此情况下，现有的单一尺度集值信息表

往往不能刻画这类问题，我们需要对不同尺度的数

据进行处理和分析，受多尺度信息系统的启发，我

们引入多尺度集值信息系统. 在此基础上引入多尺
度集值决策信息系统，并讨论了该模型的一些性质.
本文的其余部分组织如下. 在第一节中，我们

简单介绍了集值决策信息系统的基本概念和性质以

及协调性；在第二节中，介绍了多尺度集值决策信

息系统的理论框架，并对该系统的粒度转换关系、

信息粒化、粗糙近似、协调性进行研究；第三节分

为协调与不协调的情况，给出了多尺度集值决策信

息系统的最优尺度选择的获取算法. 最后，我们对
研究进行了总结和展望.

1 集值决策信息系统

定义 1 [11]设 (U,A, F )是一个集值信息系统,
其中非空有限集合 U = (x1, x2, · · · , xn)称为论域,
A = (a1, a2, · · · , am) 是一个非空有限属性集, F =

(fa, a ∈ A)是 U 与 A的关系集，fa : U → P0(Va)

为一个映射，其中 Va 是属性 a的值域，P0(Va)是

Va的非空子集的全体.
对任意的 B ⊆ A，定义如下优势关系 R⊆

B，

R⊆
B = {(x, y) ∈ U × U | fa(x) ⊆ fa(y), ∀a ∈ B}.
根据优势关系的定义，对于属性 a，对象 x拥

有的属性值，对象 y 也一定拥有，说明针对 a的标

准，对象 y比对象 x优秀.
R⊆

B(x) = {y ∈ U |(x, y) ∈ R⊆
B}称为 x关于 R⊆

B

的优势类，等价地，

R⊆
B(x) = {y ∈ U |fa(x) ⊆ fa(y), ∀a ∈ B}.

显然，R⊆
B(x) =

∩
a∈B R⊆

a (x).
对任意的 X ⊆ U，X 关于属性集 B ⊆ A的上

下近似分别定义为

R⊆
B(X) = {x ∈ U |R⊆

B(x) ∩X ̸= ∅};
R⊆

B(X) = {x ∈ U |R⊆
B(x) ⊆ X}.

X 关于属性集 B 的近似精度记为 ρ =
R

⊆
B(X)

R
⊆
B(X)

.

文 [11]指出，R⊆
B 满足自反性和传递性，但不

一定满足对称性，且 ∀y ∈ R⊆
B，有 R⊆

B(y) ⊆ R⊆
B(x).

定义 2 [13]设 S = (U,A, F, d, g)是一个集值

决策信息系统，其中 (U,A, F ) 是一个集值信息系

统，(U, d, g)是单属性集值信息系统. fd 为是 U 与

A的关系集，fd : U → P0(Vd)，Vd 是决策属性 d的

值域，P0(Vd)是 Vd的非空子集的全体.
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决策属性 d定义的优势关系为

R⊆
d = {(x, y) ∈ U × U |fd(x) ⊆ fd(y)}.

对于 x ∈ U，有 R⊆
B(x) ⊆ R⊆

d (x)，则称 S 关于

x是局部协调的，若 S 关于论域中任意对象皆为局

部协调的，我们称 S 是协调的.显然
S = (U,A, F, d, g)是协调的⇔ R⊆

B ⊆ R⊆
d .

定义 3 设 S = (U,A, F, d, g)是一个集值决策

信息系统，系统 S 的正域定义为

PosA(d) = {x ∈ U | R⊆
B(x) ⊆ R⊆

d (x)}.
正域指的是系统协调对象的全体构成的集合，

显然，如果 S 是协调的，则有 PosA(d) = U .
当系统 S 关于对象 x ∈ U 不是局部协调的，类

似于文 [18]，我们提出广义决策的定义.
定义 4 设 S = (U,A, F, d, g)是集值决策信息

系统，令

∂A(x) = fd(R
⊆
A(x)) = {fd(y)|y ∈ R⊆

A(x)}.
称 ∂A(x) 为 x 的广义决策函数，进一步，我们记

∂A = (∂A(x1), ∂A(x2), · · · , ∂A(xn)).

称之为系统 S 的广义决策.
定理 1 设 S = (U,A, F, d, g)是一个集值决策

信息系统，x ∈ U，S 关于 x是局部协调的充要条

件是 ∂A(x) ⊆ fd(R
⊆
d (x)) = {fd(y)|y ∈ R⊆

d (x)}.
证明 ⇐ 由 fd(R

⊆
A(x)) ⊆ fd(R

⊆
d (x))}，得

R⊆
A(x) ⊆ R⊆

d (x)；

⇒ 由 R⊆
A(x) ⊆ R⊆

d (x)，得 ∂A(x) = fd(R
⊆
A(x)) ⊆

fd(R
⊆
d (x))}.�

2 多尺度集值决策信息系统

多尺度决策信息系统由Wu-Leung于文 [18]首
次提出，在该文中，假设属性集中的所有属性都有

I 个等级尺度，一个多尺度信息系统可以表示为

(U, {akj |k = 1, 2, · · · , I, j = 1, 2, · · · ,m}).
其中 akj : U → Vak

j
为一个满射，Vak

j
是 aj 在第 k层

粒度标记下的值域. 对于 1 6 k 6 I − 1，存在满射

gk,k+1
aj

: Vak
j
→ Vak+1

j
，使得 ak+1

j = gk,k+1
aj

◦ akj，其
中 gk,k+1

aj
称为粒度转换函数.

文 [18] 所指多尺度信息系统一个属性有多个
尺度，每个尺度对应的属性都构成论域的划分，任

意属性 a ∈ A，根据粒度转换函数 gk,k+1
a 的定义，

∀x ∈ U，有 [x]a1 ⊆ [x]a2 ⊆ · · · , [x]aI，也就是说随

着尺度的减少，信息粒度是逐渐变精细的，这反映

了人们认识事物由粗到精，由浅到深的过程.

2.1 多尺度集值决策信息系统

但在具体的应用中，对象对应的属性值可以是

多值的，由此我们提出多尺度集值信息系统的概念.
定义 5 设 (U,A, F ) 为多尺度集值信息系统，

其中 U = (x1, x2, · · · , xn)是非空有限集合，称为论

域，A = (a1, a2, · · · , am) 是非空有限条件属性集，

属性 aj 有 Ij 个尺度 a1j , a
2
j , · · · , a

Ij
j (j = 1, 2, · · · ,m)

，fak
j
: U → P0(Vak

j
)是一个映射，其中 Vak

j
是属性

akj 的值域，1 6 k 6 Ij − 1，这里 P0(Vak
j
)表示 Vak

j

的非空子集的全体，F = {fak
j
|k = 1, 2, · · · , Ij , j =

1, 2, · · · ,m}，且存在从 Vak
j
到 Vak+1

j
的满射映射

gk,k+1
aj

: Vak
j
→ Vak+1

j
，使得 fak+1

j
= gk,k+1

aj
◦ fak

j
，

即 fak+1
j

(x) = gk,k+1
aj

(fak
j
(x))对任意的 x ∈ U 都成

立，gak,k+1
j

称为从 akj 到 ak+1
j 的粒度转换函数.

定理 2 设 (U,A, F ) 为多尺度集值信息系统，

则有如下结论成立.
(1).|Vak+1

j
| 6 |Vak

j
|;

(2).∀w ∈ Vak+1
j

, x ∈ (fak+1
j

)−1(w)，存在 v ∈ Vak
j
,

x ∈ (fak
j
)−1(v),使得 (fak

j
)−1(v) ⊆ (fak+1

j
)−1(w);

(3).对任意的 w ∈ Vak+1
j
，存在 V0 ⊆ Vak

j
，使得

(fak+1
j

)−1(w) = (fak
j
)−1(V0) = ∪v∈V (fak

j
)−1(v).

证明 (1).根据满射 gk,k+1
aj

的定义，直接可得；

(2).∀w ∈ Vak+1
j
，有 w ∈ fak

j
(x)，由 gk,k+1

aj
(fak

j
(x))

= fak+1
j

(x)，故 ∃v ∈ fak
j
(x)，使得 w = gk,k+1

aj
(v)，

所以 x ∈ (fak
j
)−1(v). 并且对 ∀y ∈ (fak

j
)−1(v)，

有 v ∈ fak
j
(y)，由于 gk,k+1

aj
(fak

j
(y)) = fak+1

j
(y)，

以及 gk,k+1
aj

(v) = w，可得 w ∈ fak+1
j

(y)，所以

y ∈ (fak+1
j

)−1(w)，所以 (fak
j
)−1(v) ⊆ (fak+1

j
)−1(w).

(3). 任意的 ∀w ∈ Vak+1
j
，令 V0 = (gak,k+1

j
)−1(w)，

则有 (gak,k+1
j

)(V0) = w 和 (gak,k+1
j

)−1(w) = V0，任

意的 x ∈ (fak
j
)−1(V0)，存在 v ∈ V0，使得 x ∈

(fak
j
)−1(v)，所以 v ∈ (fak

j
)(x)，由 (gak,k+1

j
)(v) =

w，所以 w ∈ (fak+1
j

)(x)，故 x ∈ (fak+1
j

)−1(w)，

所以 (fak
j
)−1(V0) ⊆ (fak+1

j
)−1(w). 另一方面，对

任意的 x ∈ (fak+1
j

)−1(w)，有 w ∈ (fak+1
j

)(x)，

由 (gak,k+1
j

)−1(w) = V0，存在 v ∈ V0，使得

v ∈ (fak
j
)(x)，所以 x ∈ (fak

j
)−1(v)，所以 x ∈

(fak
j
)−1(V0)，所以 (fak+1

j
)−1(w) ⊆ (fak

j
)−1(V0). �

多尺度集值信息系统 (U,A, F ) 可以表示为

(U, {akj , fak
j
|k = 1, 2, · · · , Ij , j = 1, 2, · · · ,m})，如

果每个属性 akj (1 6 lj 6 Ij , j = 1, 2, · · · ,m)都构成

U 的一个划分，上述定义就是 Wu-Leung 与 Li-Hu
在文 [18][19]中提到的多尺度信息系统.
若 aj 选取第 lj(1 6 lj 6 Ij , j = 1, 2, · · · ,m)

尺度，称 K = (l1, l2, · · · , lm)为系统的一个尺度组

合，系统所有尺度组合的全体记为
∑
. 对应尺度组

合 K = (l1, l2, · · · , lm) ∈
∑
的集值信息系统记为

(U,Ak, F k)，其中

Ak = (al11 , a
l2
2 , · · · , almm ), F k = (f

a
l1
1
, f

a
l2
2
, · · · , falm

m
).
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例 1 某公司计划从能力和素质两个指标对管

理人员进行评价，能力指标收集的数据有: 决策/真
诚/信用/用人/沟通/合作；素质指标收集的数据有:
知识/思想/品德/性格/气质/风度. 为了减少评价的复
杂性，在收集数据的基础上可以构造更加抽象的

评估指标. 能力的二级指标为决策/诚信/用人/交流，
一级指标为决断型/协调型；而素质的二级指标为
知识/品质/性格/气度，一级指标则为德才型/交际型.
因此评价的决策可以借助构造一个多尺度集值信息

系统 S = (U,A, F )来进行处理. 如表 1所示，这里
A = {a1, a2} ={能力，素质}.

a1 分为三个尺度 a11, a
2
1, a

3
1，其中 Va1

1
=

{1, 2, 3, 4, 5, 6} ={决策, 真诚, 信用, 用人, 沟通, 合
作}，Va2

1
= {A,B,C,D} ={决策, 诚信, 用人, 交

流}，Va3
1
= {U, V } ={决断型,协调性}.

a2 也分为三个尺度 a12, a
2
2, a

3
2，其中 Va1

2
=

{1, 2, 3, 4, 5, 6} ={知识, 思想, 品德, 性格, 气质, 风
度}，Va2

2
= {A,B,C,D} ={知识, 品质, 性格, 气

度}，Va3
2
= {U, V } ={德才型,交际型}.

上述中把能力一级指标中真诚和信用综合考虑

为诚信，沟通和合作综合考虑为交流；把二级指标

中的决策和诚信综合考虑为决断型，用人和交流综

合考虑为协调型. 把素质一级指标中的思想和品德
综合考虑为品质，把气质和风度综合考虑为气度；

把二级指标中的把知识和品质综合为德才型，把气

质和风度综合考虑为交际型.
如果 i ∈ fa1

1
(x) ，则员工 x 在标准 a11 上的第

i 项指标合格，否则称员工 x 在标准上的第 i 项

能力不足，如 fa1
1
(x1) = {1, 2, 3} ，则员工 x1 在

标准 a11 上的决策、真诚、信用的能力合格，而用

人、沟通及合作的能力不足. 其余尺度标准类似.对
j = (1, 2)，有

ga1,2
j

: Va1
j
→ Va2

j
, ga1,2

j
(v) =


A, v = 1

B, v = 2, 3
C, v = 4
D, v = 5, 6

ga2,3
j

: Va2
j
→ Va3

j
, ga2,3

j
(w) =

{
U,w = A,B

V,w = C,D

fa2
j
(x) = ga1,2

j
(fa1

j
(x)) =


A, a1j(x) = 1

B, a1j(x) = 2, 3

C, a1j(x) = 4

D, a1j(x) = 5, 6

fa3
j
(x) = ga2,3

j
(fa2

j
(x)) =

{
U, a2j(x) = A,B

V, a2j(x) = C,D

如 fa2
1
(x1) = ga1,2

1
(fa1

1
(x1))(1, 2, 3) = {A,B} ，

表示员工 x1在测试中，决策合格，真诚和信用至少

一者合格.

表 1 多尺度集值信息系统

Table 1.Multi scale set-valued information systems
U a1

1 a2
1 a3

1 a1
2 a2

2 a3
2

x1 1,2,3 A,B U 2,3,4 B,C U, V

x2 3,4,6 B,C,D U, V 2,4 B,C U, V

x3 3,5,6 B,D U, V 1,3,4 A,B,C U, V

x4 5,6 D V 1,2,3 A,B U

x5 2,3,4 B,C U, V 5,6 D V

x6 3,4,5 B,C,D U, V 4,5,6 C,D V

x7 1,3 A,B U 3,5 B,D U, V

x8 1 A U 5,6 D V

2.2 多尺度集值信息系统的粗糙近似

定义 6 设多尺度集值信息系统 (U,A, F ) 的

尺度组合的全体为
∑
，K = {k1, k2, · · · , km}, L =

{l1, l2, · · · , lm} ∈
∑
, 若 kj 6 lj(j = 1, 2, · · · ,m) ，

则称尺度组合K细于尺度组合 L，记为K 6 L，若

K 6 L，且至少存在一个 p ∈ {1, 2, · · · ,m}，使得
kp < lp，则称K 严格细于 L，记为K < L.
根据优势关系的定义以及粒度转换函数的关

系，容易得出以下定理

定理 3 设 (U,A, F ) 为多尺度集值信息系统，

B,C ∈ A，K,L ∈
∑
，则有.

(1). R⊆
AK =

∩
a∈AK R⊆

a ;
(2). B ⊆ C ⊆ A ⇒ R⊆

AK ⊆ R⊆
CK ⊆ R⊆

BK ;
(3). y ∈ R⊆

AK (x) ⇒ R⊆
AK (y) ⊆ R⊆

AK (x);
(4). 任意 a ∈ AK，x, y ∈ U，如果 fa(x) = fa(y)则

有 R⊆
AK (x) = R⊆

AK (y);
(5).K < L,B ⊆ A ⇒ R⊆

BK ⊆ R⊆
BL .

证明 (1− 4)由定义 1直接可得；
(5).设 K = {k1, k2, · · · , km}，L = {l1, l2, · · · , lm}，
由于 K < L，所以 kj 6 lj(j = 1, 2, · · · ,m)，由

粒度转换函数的定义，存在从 V
a
kj
j

到 V
a
lj
j

的满射

g
kj ,lj
aj ，使得 g

kj ,lj
aj ◦ f

a
kj
j

= f
a
lj
j

. 任意的 x ∈ U 及 y ∈

R⊆
BK (x)，满足对任意的 a

kj

j ∈ BK，有 f
a
kj
j

(x) ⊆

a
kj

j (y)，所以 g
kj ,lj
aj (f

a
kj
j

(x)) ⊆ g
kj ,lj
aj (f

a
kj
j

(y)) 从

而 f
a
lj
j

(x) ⊆ f
a
lj
j

(y)，所以 y ∈ R⊆
BL(x)，因此

R⊆
BK (x) ⊆ R⊆

BL(x)，由 x ∈ U 的任意性，所以

R⊆
BK ⊆ R⊆

BL .�
定理 4 (U,A, F )为多尺度集值信息系统，则.

(1).R⊆
AK (∅) = R⊆

AK (∅) = ∅, R⊆
AK (U) = R⊆

AK (U) = U

(2).R⊆
AK (X) ⊆ X ⊆ R⊆

AK (X);
(3).X1 ⊆ X2 ⇒ R⊆

AK (X1) ⊆ R⊆
AK (X2),

R⊆
AK (X1) ⊆ R⊆

AK (X2);
(4).R⊆

AK (X1

∩
X2) = R⊆

AK (X1)
∩

R⊆
AK (X2)

R⊆
AK (X1

∪
X2) = R⊆

AK (X1)
∪
R⊆

AK (X2);
(5).R⊆

AK (X1

∪
X2) ⊇ R⊆

AK (X1)
∪

R⊆
AK (X2)

R⊆
AK (X1

∩
X2) ⊆ R⊆

AK (X1)
∩
R⊆

AK (X2);
(6).R⊆

AK (∼ X) =∼ R⊆
AK (X),R⊆

AK (∼ X) =∼ R⊆
AK (X);
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(7).K,L ∈
∑

,K < L，则有

R⊆
AL(X) ⊆ R⊆

AK (X), R⊆
AK (X) ⊆ R⊆

AL(X).
证明 (1− 5)显然成立；

(6).任意的 x ∈ R⊆
AK (∼ X)，有 R⊆

AK (x) ⊆ (∼ X)，

得 R⊆
AK (x) ∩X = ∅，故 R⊆

AK (∼ X) =∼ R⊆
AK (X),，

同理，可得 R⊆
AK (∼ X) =∼ R⊆

AK (X).

(7).由定理 3(5)可得结论成立.�
2.3 多尺度集值决策信息系统

定义 7 设 S = (U,A, F, d, g)为多尺度集值决

策信息系统，其中 (U,A, F ) 是多尺度集值信息系

统，(U, d, g)是单尺度集值信息系统，A 称为条件

属性集，d为决策属性，g : U → P0(Vd)是一个映

射，Vd为 d的值域，P0(Vd)为 Vd的非空子集全体.
设 (U,A, F ) 的全体尺度组合为

∑
，则 K =

{k1, k2, · · · , km} ∈
∑
对应集值决策信息系统记为

SK = (U,AK , FK , d, g)

= (U, {al11 , a
l2
2 , · · · , almm }, {f

a
l1
1
, f

a
l2
2
, · · · , falm

m
}, d, g).

定理 5 设 S = (U,A, F, d, g)为多尺度集值决

策信息系统，K,L ∈
∑

,K < L，则以下结论成立.
(1).∀x ∈ U,R⊆

AK (R
⊆
d (x)) ⊆ R⊆

d (x) ⊆ R⊆
AK (R

⊆
d (x));

(2).∀x ∈ U,R⊆
AL(R

⊆
d (x)) ⊆ R⊆

AK (R
⊆
d (x)),

(3).∀x ∈ U,R⊆
AL(R

⊆
d (x)) ⊆ R⊆

AL(R
⊆
d (x)),

(4).PosAL(d) ⊆ PosAK (d);

(5).∂AK (x) ⊆ ∂AL(x).

证明 由定理 3直接可得，(1− 3)成立；

由K < L ⇒ RAK ⊆ RAL 可得 (4-5)成立.�
定理 5说明，随着尺度的加细，条件属性集表

达的知识精度越来越高，系统的决策能力越来越好.

3 多尺度集值决策信息系统最优尺度选择

设 S = (U,A, F, d, g)是多尺度集值决策信息系

统，对应较细尺度组合的多尺度集值决策信息系统

所表达的知识的精度较高，但了解知识所需要花费

的精力也较大，而对应较粗的尺度组合所表达的知

识比较粗糙，但是了解知识所需要花费的精力也较

小. 在具体的应用过程中，我们希望利用较少信息
得到理想的决策. 由此，提出多尺度集值决策信息
系统的最优尺度选择.

3.1 协调的情况

由局部协调和广义决策的定义，易得如下定理.
定理 6 设 S = (U,A, F, d, g)为多尺度集值决

策信息系统，K ∈
∑
，x ∈ U，则以下结论等价：

(1).SK 关于 x是局部协调的;
(2).R⊆

AK (x) ⊆ R⊆
d (x),

(3).∂AK (x) ⊆ fd(R
⊆
d (x)).

由正域的定义，容易得到以下定理.

定理 7 设 S = (U,A, F, d, g)为多尺度集值决

策信息系统，K ∈
∑
，则以下结论等价：

(1).SK 是协调的;
(2).∀x ∈ U, SK 关于 x是局部协调的;
(3).PosAK (d) = U.

由K < L ⇒ RAK ⊆ RAL 可得如下定理.
定理 8 设 S = (U,A, F, d, g)为多尺度集值决

策信息系统，K,L ∈
∑
,K < L，则以下结论成立：

(1).若 SK 关于 x是局部协调的，

则 SL关于 x也是局部协调的;
(2).若 SK 是协调的，则 SL也是协调的.
定义 8 设 S = (U,A, F, d, g)为多尺度集值决

策信息系统，若 SK0 是协调的，则称系统 S 是协调

的，若存在K ∈
∑
，使得 SK 是协调的，但对任意

的 L ∈
∑

,K < L，SL是不协调的，则称K 是保持

系统协调的最优尺度组合.
定义 9 设 S = (U,A, F, d, g)为多尺度集值决

策信息系统，K = {k1, k2, · · · , km},定义

sig(K) =
|PosAK (d)|

|U |
.

为尺度组合K 的重要度.
以下我们利用上述尺度组合重要度定义，给出

一个选择算法，我们的方法是从最粗的尺度组合

往较细的尺度组合逐步检验，每一个尺度层面都选

择尺度重要度最大的分支，理由是该分支最靠近我

们选择的目标.并且，由于对象在较细的尺度组合
下的优势类包含于较粗尺度组合下的优势类，所以

如果对象在较粗的尺度组合下是局部协调的，则在

较细的尺度组合下必然也是局部协调的，所以在每

一次尺度组合检验中，协调的对象在其后继尺度组

合的检验中都可以去掉而不必再检验，基于这个思

想，如下算法 1给出的最优尺度组合的选择算法.
算法 1.协调的多尺度集值决策信息系统的最优尺度
输入：协调的多尺度集值决策信息系统 S = (U,A, F, d, g)

输出：最优尺度组合K.
step 1: CalculateR⊆

d

step 2: Kset← NULL
step 3: For each j ∈ {1, 2, · · · ,m}
step 4: lj ← Ij //lj 是属性 aj 的最粗尺度
step 5: Endfor
step 6: K0 ← {l1, l2, · · · , Im} //构造最粗尺度组合K0

step 7: Kset.put(K0) //将K0 加入集合Kset
step 8: oSig ← 0 //设置初始值
step 9: oK ← NULL
step 10: oPOS ← NULL
step 11: While(U ̸= ∅)
step 12: While(Kset ̸= NULL)
step 13: K ← Kset.get() //从Kset中取出一个K
step 14: CalculatePosAK (d)
step 15: Sig = |PosAK (d)|/|U |
step 16: If(oSig 6 Sig)//当前 Sig较大则用新值替换
step 17: oSig ← Sig
step 18: oK ← K
step 19: oPOS ← PosAK (d)
step 20: Endif
step 21: EndWhile //oSig为 1，则 oK最优，结束返回
step 22: If(oSig == 1)
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step 23: return oK
step 24: EndIf
step 25: U ← U − oPOS //修改 U
step 26: (l1, l2, · · · , lm)← oK
step 27: For each j ∈ {1, 2, · · · ,m}//对每一个属性的
step 28: If (lj > 1)//较细 1级尺度分别构造组合K
step 29: K ← (l1, l2, · · · , lj−1, lj+1, · · · , lm)
step 30: Kset.Put(K)//放入集合等待下一批计算
step 31: EndIf
step 32: EndFor
step 33: EndWhile

根据上述的算法，在计算过程中论域是逐渐缩

小的，即从上到下，逐层搜索，在每个搜索到的尺

度组合 K 下，计算 PosAK (d)，然后在下一层的检

验中，就不必检验 PosAK (d)中的对象，所以论域

就可以缩小到 U −PosAK (d)，这样逐层搜索，逐层

求出正域，在下一层的搜索的论域，就可以把这个

正域去掉，这样，对应的尺度越来越小，论域越来

越小，直到论域为零，对应的尺度组合就是系统的

一个最优尺度组合.
并且，在对应尺度组合为的搜索检验中，就是

对应的正域中的对象的一个局部协调最优尺度组合

例 2 求由表 2确定的多尺度集值决策信息系
统的最优尺度组合.

根据表 1 测试的结果，公司对员工进行评测，
评测结论分为四个类型，用决策属性 d 表示，即

Vd = {1, 2, 3, 4}，得到多尺度决策集值信息系统
S = (U,A, F, d, g)，如表 2所示. 对于员工 x，如果

R⊆
AK (x) ⊆ R⊆

d (x)，则说明在尺度组合 K 上，员工

x的类型完全确定，否则，说明在尺度组合 K 上，

员工 x的类型不能确定.

表 2 多尺度集值决策信息系统

Table 2.Multi scale set-valued decision information systems
U a1

1 a2
1 a3

1 a1
2 a2

2 a3
2 d

x1 1,2,3 A,B U 2,3,4 B,C U, V 1
x2 3,4,6 B,C,D U, V 2,4 B,C U, V 1
x3 3,5,6 B,D U, V 1,3,4 A,B,C U, V 2
x4 5,6 D V 1,2,3 A,B U 2
x5 2,3,4 B,C U, V 5,6 D V 3
x6 3,4,5 B,C,D U, V 4,5,6 C,D V 3
x7 1,3 A,B U 3,5 B,D U, V 4
x8 1 A U 5,6 D V 4

经计算 R⊆
A(1,1)(xi) = xi，所以系统是协调的，

1. 对于最粗的尺度组合 K = (3, 3)，经计算论域中任

意对象都是局部不协调的，所以 PosAK (d) = ∅，
sig(K) = 0；

2. U(3,3) = U − PosAK (d) = U，对于尺度组合

(2, 3)，经计算，PosA(2,3)(d) = {x2}，sig(2, 3) =

1/8；对于尺度组合 (3, 2)，经计算 PosA(3,2)(d) =

{x3, x4, x5, x6, x7}，sig(3, 2) = 5/8；所以沿着尺

度组合 (3, 2)的直接后继尺度需求最优尺度组合；

3. U(3,2) = U−PosA(3,2)(d) = {x1, x2, x8}，对于尺度
组合 (2, 2)，经计算 PosA(2,2)(d) = U，sig(2, 2) =

1，所以尺度组合 (2, 2)最优尺度组合.

上述例 1和例 2所描述的员工类型评测中，可
以根据数量较小的二级指标的测试数据来进行计

算，也同样可保证员工类型评测的准确性，减少了

计算工作量

3.2 不协调的情况

3.2.1 保正域的最优尺度组合选择

定义 10 设 S = (U,A, F, d, g)为多尺度集值决

策信息系统，若存在 K ∈
∑
，使得 PosAK (d) =

PosAK0 (d)，且对任意的 L ∈
∑
，K < L，有

PosAL(d) ⊂ PosAK0 (d)，则称 K 是保正域不变的

最优尺度组合.
由于我们的目标是保正域不变，因此，在最细

的尺度组合下局部不协调的对象我们不需要去考

虑，所以，我们先计算出在最细的尺度组合下的正

域 PosAK0 (d)，然后，令 U ′ = PosAK0 (d)，则新的

系统 S′ = (U ′, A, F, d, g)是协调的，然后，应用算

法 1方法，找出系统 S′的一个最优尺度组合K，则

K 也是系统 S 保正域不变的一个最优尺度组合.
3.2.2 保广义决策不变的最优尺度组合选择

定义 11 设 S = (U,A, F, d, g)为不协调的多尺

度集值决策信息系统，x ∈ U，若满足:
(1)存在K ∈

∑
，使得 ∂AK (x) = ∂AK0 (x);

(2)任意 L ∈
∑
，K < L，有 ∂AK0 (x) ⊂ ∂AL(x).则

称K 是对象 x保广义决策不变的最优尺度组合.
如果 (1)，(2)条件对 ∀x ∈ U 都满足，则称 K

是系统 S 保广义决策不变的最优尺度组合.
定义 12 设 S = (U,A, F, d, g)为不协调的多尺

度集值决策信息系统，K ∈
∑
，令

PorAK (d) = {x ∈ U |∂AK (x) = ∂AK0 (x)}.
定义尺度组合K 的重要度为

SIG(K) =
|PorAK (d)|

|U |
.

类似于算法 1的方法，得出如下保广义决策不
变的最优尺度组合的算法.
算法 2.不协调的多尺度集值决策信息系统保广义决策不
变的最优尺度组合

输入：不协调多尺度集值决策信息系统 S = (U,A, F, d, g)

输出：最优尺度组合K.
step 1: Calculate∂AK0

step 2: Kset← NULL
step 3: For each j ∈ {1, 2, · · · ,m}
step 4: lj ← Ij //lj 是属性 aj 的最粗尺度
step 5: Endfor
step 6: K0 ← {l1, l2, · · · , Im} //构造最粗尺度组合K0

step 7: Kset.put(K0) //将K0 加入集合Kset
step 8: oSig ← 0 //设置初始值
step 9: oK ← NULL
step 10: oPOR← NULL
step 11: While(U ̸= ∅)
step 12: While(Kset ̸= NULL)
step 13: K ← Kset.get() //从Kset中取出一个K
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step 14: CalculatePorAK (d)
step 15: Sig = |PorAK (d)|/|U |
step 16: If(oSig 6 Sig)//当前 Sig较大则用新值替换
step 17: oSig ← Sig
step 18: oK ← K
step 19: oPOR← PorAK (d)
step 20: Endif
step 21: EndWhile //oSig为 1，则 oK最优，结束返回
step 22: If(oSig == 1)
step 23: return oK
step 24: EndIf
step 25: U ← U − oPOR //修改 U
step 26: (l1, l2, · · · , lm)← oK
step 27: For each j ∈ {1, 2, · · · ,m}//对每一个属性的
step 28: If (lj > 1)//较细 1级尺度分别构造组合K
step 29: K ← (l1, l2, · · · , lj−1, lj+1, · · · , lm)
step 30: Kset.Put(K)//放入集合等待下一批计算
step 31: EndIf
step 32: EndFor
step 33: EndWhile
例 3 求下列多尺度集值决策信息系统的保广

义决策不变的最优尺度组合.

表 3 多尺度集值决策信息系统

Table 3.Multi scale set-valued decision information systems
U a1

1 a2
1 a3

1 a1
2 a2

2 a3
2 d

x1 3,4,5 B,C,D U, V 1,2 A,B U 1
x2 2,3,4 B,C U 1,3,6 A,B,D U, V 1
x3 1,3 A,B U 3,5 B,D U, V 1
x4 1,3,4 A,B,C U 3,5,6 B,D U, V 2
x5 5,6 D V 3,4 B,C U, V 2
x6 2,3,5 B,D U, V 1,4,6 A,C,D U, V 2
x7 2,3,5 B,D U, V 1,4,6 A,C,D U, V 0
x8 3,5,6 B,D U, V 4,5,6 B,D U, V 0

U ∂
A(1,1) ∂

A(3,3) ∂
A(2,3) ∂

A(3,2) ∂
A(2,2)

x1 1 1,2,0 1 1 1
x2 1 1,2,0 1,2 1 1
x3 1,2 1,2,0 1,2 1,2,0 1,2
x4 2 1,2,0 2 1,2,0 2
x5 2 1,2,0 1,2,0 2 2
x6 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
x7 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
x8 0 2,0 2,0 0 0

上述表格中算出 ∂A1,1，然后根据定义 12，从粗到
细，各个尺度组合的广义决策与 ∂A1,1进行比较，比

较各个尺度组合重要度，直到重要度为 1，参照上
述表格，经计算

1. 对于最粗的尺度组合 K = (3, 3), PorA(3,3)(d) =

{x6, x7}, sig(3, 3) = 1
4
, U(3,3) = U −PorA(3,3)(d) =

{x1, x2, x3, x4, x5, x8}；

2. 对于尺度组合 (3, 3)，同理可算得 PorA(2,3)(d) =

{x1, x3, x4, x6, x7}， sig(3, 3) = 5
8
， 对 于 尺

度 组 合 (3, 2)， 同 理 可 算 得 PorA(3,2)(d) =

{x1, x2, x5, x6, x7, x8}，sig(3, 2) = 3
4
，故沿着尺度

组合 (3, 2)的直接后继尺度需求最优尺度组合；

3. U(3,2) = U − PorA(3,2)(d) = {x3, x4}，对于尺度组
合 (2, 2)，同理 PorA(2,2)(d) = U，sig(3, 2) = 1，

所以尺度组合 (2, 2)是最优尺度组合.

4 结论

本文将多尺度信息系统的粒度转换函数推广引

入到集值信息系统中，构造了多尺度集值信息系统

的粒计算模型，研究该模型各尺度的粒结构、粗糙

近似，以及各尺度间的粒度关系. 在此基础上，引
入多尺度集值决策信息系统，研究该系统的协调性，

提供最优尺度选择的方法并给出具体的算例. 本文
推广了多尺度决策信息系统的理论框架. 未来，我
们将研究多尺度集值决策信息系统的规则提取和动

态的多尺度集值信息系统模型.
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