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摘　要: 提出一种用于粒计算的Α- 决策逻辑语言,该语言是由T arsk i意义下的模型和可满足性所描述的一种特殊的

经典谓词逻辑. 由属性值域的模糊子集代替经典的单值信息函数所得到的广义信息系统对应于模型; 借助于模糊集

理论的水平截集的概念,归纳地定义对象在一定阈值水平下满足某公式. 最后讨论如何利用 Α- 决策逻辑语言描述不

同的粒世界及分析形式概念和决策规则.
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Abstract: T he Α- decision logic language, described by model and satisfiab ility in the T arsk i’s style, is p ropo sed fo r

granu lar computing. T he model is the generalized info rm ation system derived by rep lacing single2valued info rm ation

function w ith a fuzzy set of the attribu te value dom ain. Α- sat isfiab ility, nam ely ob jects sat isfying a fo rm ula at a

given degree, is defined by level set of fuzzy set theo ry. D escrip t ions of granu lar pyram id, fo rm al concep ts and

decision ru le are also discussed to illustra te the usefu lness of Α- decision logic language.
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1　引　　言
　　Zadeh 于 1997年提出粒化、组织及因果关系是

构成人类认识的基础,建立并讨论了基于模糊集理

论的粒计算 (GrC)的一般框架. 粒 (granu le) 是论

域上的一簇点 (物体) ,而这些点由于难以区别、接近

或某种功能而结合在一起; 粒计算是盖住许多具体

领域的问题求解方法的一把大伞,如区间分析、分治

法、粗糙集理论等都可以看作粒计算的一种具体实

现[1, 2 ]. Paw lak 提出的粗糙集理论[3 ]在数据挖掘、知

识发现等领域的成功应用,进一步激发智能计算领

域关于粒计算的研究兴趣[5～ 10 ]. 一般来说, 组成粒

计算模型的基本部分是粒、按照某个粒化准则所产

生的粒构成的粒层以及由所有粒层所构成的塔状结

构[9, 10 ]. 语义和算法是研究粒计算的两个基本方向.

语义包括粒的描述、表示、解释、在同一粒层上建立

不同粒之间的关系和定义粒的运算、在不同粒层间

建立联系,而算法方面则考虑粒化准则和如何高效

地完成问题求解.

本文讨论的是在信息系统框架下一种粒计算模

型. 通过用属性值域的模糊子集代替经典信息系统

的单值信息函数,信息系统被推广到更一般的情形.

在这种泛化的信息系统框架下借助于模糊集理论中

的水平截集,给出一种程度化的决策逻辑语言,称之

为Α- 决策逻辑语言. 泛化的信息系统和程度化的决

策逻辑语言是对粗糙集理论中相应内容的推广. 最

后从粒计算的角度讨论这种决策逻辑语言在不同粒

世界的描述及其在形式概念、决策规则中的应用.

2　信息系统及其推广
　　经典的信息系统 IS 被定义为 4元组,即

IS = (U ,Q , {V qûq∈Q }, {I qûq∈Q }).
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其中: U 是由有限个对象组成的论域; Q 是由有限个

属性名构成的属性名集; Π q∈Q ,V q 是对象关于属

性 q取值的有限集; Π q∈Q , I q: U →V q是单值信息

函数,即 Π x ∈U , I q (x ) ∈V q. Paw lak 的粗糙集理

论[3 ]和W ille的形式概念分析[11 ]都是基于这种单值

信息系统讨论的, 对信息函数推广可以得到下面的

几种广义信息系统.

程度化的单值信息系统 IS D : I q是从U 到V q×

[ 0, 1 ] 的映射,即

Π x ∈U , I q (x ) = (Θ(x ) , ∆(x ) ).

其中: Θ: U →V q表示对象 x 关于属性 q取V q中的元

素Θ(x ) ,而 ∆: V q→ [ 0, 1 ]表示对象 x 关于属性 q取

值为 Θ(x ) 的程度. Q uafafou [12 ] 所提出的 Α- 粗糙集

理论 (Α- R ST ) 就是基于这种程度化的单值信息系

统给出的.

多值信息函数 IS M : Π x ∈U , I q (x ) 是V q 的子

集合,即 I q (x ) Α V q. 在这种信息系统中,对象 x 关

于属性 q 的取值可以是 V q 中的多个元素.

L ip sk i[13, 14 ] 提出一种带有隐含语义限制的多值信息

系统,而O rlow ska 与 Paw lak [14, 15 ] 讨论的多值信息

系统则不对信息函数施加任何限制.

关系属性信息系统[14 ] IS R : 在这种信息系统中

信息函数被二元关系R Α U ×V q所代替,此外还增

加了约束条件集 ∃ , 进而可以给出每个对象的必然

属性和可能属性.

下面将信息函数推广到V q 的模糊子集,从而得

到更一般的信息系统,即

IS G = (U ,Q , {V qûq∈Q }, {I q (x ) ûq∈Q , x ∈U }).

其中: Π x ∈U , Π q∈Q , I q (x ) ∈ [ 0, 1 ]V q,即 I q (x )

是从V q 到单位区间[ 0, 1 ] 的映射.

容易验证, 本文定义的 IS G 是上述信息系统的

更一般形式. 事实上,V q 的单个元素看成是单点集,

则单值和多值信息系统中的信息函数 Iq (x ) 可以看

成是从V q到集合{0, 1}的映射,即 I q (x ) ∈ {0, 1}V q;

对于程度化的单值信息函数, 不过是支集

Supp ( I q (x ) ) 为单点集的特殊情形而已,即

Supp ( I q (x ) ) = {v ∈V qû ( I q (x ) ) (v ) > 0}

仅含有一个元素;关系属性系统中,定义对象 x 的可

能属性和必然属性分别为 I q (x ) 的支集和核集

Ker ( I q (x ) ) ,其中

Ker ( I q (x ) ) = {v ∈V qû ( I q (x ) ) (v ) = 1}.

　　综上可知, IS , IS D , IS M 及 IS R 都可看作是广义

信息系统 IS G 的特殊形式.

例 1　假设属性名 q表示“熟悉的语言”, q的值

域V q为{汉语,英语,法语,日语,德语}, x 为对象. 在

单值信息系统下, I q (x ) ∈V q,如 I q (x ) =“汉语”;在

程度化的单值信息系统下, I q (x ) = (“英语”, 1. 0) ;

在多值信息系统下, I q (x ) Α V q,如 I q (x ) = {汉语,

法语}; 而在本文提出的信息系统中, I q (x ) =

1. 0ö汉语 + 1. 0ö英语 + 0. 0ö法语 + 0. 0ö日语 +

0. 6ö德语, 为V q 的模糊子集, {汉语, 法语} 为必然

属性, 而{德语} 为可能属性. 前面的系统分别可以

写成:

　1. 0ö汉语 + 0. 0ö英语 + 0. 0ö法语 + 0. 0ö日语
+ 0. 0ö德语;

　0. 0ö汉语 + 1. 0ö英语 + 0. 0ö法语 + 0. 0ö日语
+ 0. 0ö德语;

　1. 0ö汉语 + 1. 0ö英语 + 0. 0ö法语 + 0. 0ö日语
+ 0. 0ö德语;

显然它们都是特殊的模糊集.

3　Α- 决策逻辑语言
　　Paw lak 的粗糙集理论对单值信息系统的决策

逻辑 (DL ) [3, 4 ]语言进行了详细的讨论. 简单地说,决

策逻辑语言是一种特殊的经典谓词逻辑, 其语义采

用T arsk i意义下的模型和可满足性:信息系统 IS 是

模型, 对符号以及公式进行解释; 若对象 x 在模型

IS 的解释下满足公式 <则记作 x 4 <. Yao 借助

Zadeh 提出的广义约束给出带有语义限制的逻辑语

言[7 ] ,并将其作为一种粒计算的模型.

下面给出对应 IS G 的决策逻辑语言,称之为 Α-

D L .

定义 1　根据如下规则确定 Α- D L 的公式:

1) (q, v ) 是原子公式, q∈Q , v ∈V q;

2) 若 <和Ω是公式,则 ø <, <∧Ω, <∨Ω, <→Ω
和 <∴ Ω都是公式;

3) 除有限步利用规则 1) 和 2) 得到的是公式外

不再有其他公式.

定义 2　给定 IS G和Α- D L , Α∈ [ 0, 1 ],对象 x

在 Α程度上满足公式 <, 记作 x 4 Α<, 被归纳地定义

为:

1) x 4 Α(q, v ) ,当且仅当 ( I q (x ) ) (v ) ≥ Α;

2) x 4 Αø <,当且仅当非 x 4 Α<;

3) x 4 Α<∧ Ω,当且仅当 x 4 Α<而且 x 4 ΑΩ;

4) x 4 Α<∨ Ω,当且仅当 x 4 Α<而且 x 4 ΑΩ;

5) x 4 Α<→ Ω,当且仅当 x 4 Αø <∨ Ω;

6) x 4 Α<∴ Ω,当且仅当 x 4 Α<→Ω而且 x 4 ΑΩ→
<.
定义 3　若 <是Α- D L 的公式,对任意Α∈ [ 0,

1 ], 定义 <在 Α程度上的意义集 m Α(<) 为{x ∈

U ûx 4 Α<}.

命题 1　若 <和Ω是Α- D L 的公式,则对Π Α∈
[ 0, 1 ],有如下结论:
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1) m Α( (q, v ) ) = {x ∈U û ( I q (x ) ) (v ) ≥ Α};

2) m Α(ø <) = U øm Α(<) ;

3) m Α(<∧ Ω) = m Α(<) ∩m Α(Ω) ;

4) m Α(<∨ Ω) = m Α(<) ∪m Α(Ω) ;

5) m Α(<→ Ω) = (U øm Α(<) ) ∪m Α(Ω) ;

6) m Α(<∴ Ω) = (m Α(<) ∩m Α(Ω) ) ∪

( (U øm Α(<) ) ∩ (U øm Α(Ω) ) ).

例 2　在例 1中,假设U = {x , y }, I q (x ) 如前,

若令 I q (y ) = 1. 0ö汉语+ 0. 8ö英语+ 0. 0ö法语+

0. 0ö日语 + 0. 85ö德语,取公式 < = (q, 英语) , 则

m 1. 0 (<) = {x },而m 0. 7 (<) = {x , y }. 若另取公式Υ=

(q,德语) ,则容易看出m 0. 7 (<∧ Υ) = {y } 而m 0. 5 (<
∧ Υ) = {x , y }.

定义 4　称公式 <在Α程度上是逻辑有效的,当

且仅当m Α(<) = U ,记为 4 Α<.
命题 2　下述命题成立:

1) 4 Αø <,当且仅当m Α(<) = 5 ;

2) 4 Α<→ Ω,当且仅当m Α(<) Α m Α(Ω) ;

3) 4 Α<∴ Ω,当且仅当m Α(<) = m Α(Ω).

因此,给定 IS G和Α∈ [ 0, 1 ],用Α- D L 的公式描述概

念与用论域的子集描述概念是等价的. 若限制Α= 1

且对Π x ∈U , q∈Q ,核集Ker ( ( I q (x ) ) ) 都是V q的

单点集,则 Α- D L 就退化为 Paw lak 意义下的D L .

4　基于 Α- DL 的粒计算
4. 1　粒和粒世界的描述

给定广义信息系统 IS G及{Αi∈ [ 0, 1 ]û i = 1, 2,

⋯, n},公式 <的意义集m Αi
(<) 对应一个粒, 而集合

L i = {m Αi
(<) û<是公式}对应于一个粒层;若 Αi≥ Αj

有m Αi
(<) Α m Αj

(<) , 即每个公式 <的意义集所对应
的粒随阈值的增大而变精细;所有的粒层{L iû i = 1,

2,⋯, n}构成塔状结构, 是在已知的阈值水平下对

不同粒世界的描述. 特别地,取 1 = Α1≥ Α2≥⋯≥

Αn 时,可得到分层结构的粒世界的描述. 阈值 Α选取
在一定程度上决定了粒化准则.

4. 2　形式概念

每个概念包括内涵和外延两部分, 前者描述的

是概念适用的对象的共同性质或属性, 而后者则是

由对象或实体组成的概念的一些实例. 在Α- D L 中,

可以用 (<,m Α(<) ) 来表示一个概念, <是概念的内涵
而m Α(<) 是外延. 若m Α(<) Α m Α(Ω) , 则称概念 (<,

m Α(<) ) 是 (Ω,m Α(Ω) ) 的子概念, 相应地称后者为前

者的超概念. 若m Α(<) ∩m Α(Ω) = Á ,则称概念 (<,

m Α(<) ) 和 (Ω,m Α(Ω) ) 是不相交的, 否则称两个概念

有非空的重叠. W ille在形式概念分析中用属性子集

描述内涵,这里Α- D L 用的公式描述内涵. 对于给定

的 Α,所有的概念也构成一个概念格,概念格上的偏

序是子概念 2超概念关系, 而两个概念的交 (下确

界) 与并 (上确界) 分别定义为

(<,m Α(<) ) ∩ (Ω,m Α(Ω) ) =

(<∧ Ω,m Α(<) ∩m Α(Ω) ) ,

(<,m Α(<) ) ∪ (Ω,m Α(Ω) ) =

(<∨ Ω,m Α(<) ∪m Α(Ω) ).

　　在这种定义下,由概念的内涵很容易确定概念

的外延,而W ille的概念格中则不再具有该性质.

4. 3　决策规则的解释[4 ]

粒之间的关系可以用形如 <] Ω的规则来表示,

这里: <, Ω是公式, 表示两个概念的内涵; ] 只是一
个把两个概念联系起来的形式符号, 可以利用公式

的意义集来解释. 给定 IS G , Α∈ [ 0, 1 ], 若m Α(<) Α
m Α(Ω) ,则称规则 <] Ω在 Α程度上是真的. 相应地可

以定义规则的支持度、强度、确定性因子及覆盖因子

等概念. 对于任何规则 <] Ω,定义

Sup Α(<] Ω) = ûm Α(<∧ Ω) û;

StrΑ(<] Ω) =
Sup Α(<] Ω)

ûU û ;

CerΑ(<] 7 ) =
ûm Α(<∧ Ω) û

ûm Α(<) û ;

CovΑ(<] Ω) =
ûm Α(<∧ Ω) û

ûm Α(Ω) û .

　　这些概念分别从不同的角度刻画规则. 若考虑

论域上是等概率分布, 则每个公式的概率为其意义

集元素个数与论域元素个数的比值,此时,确定性因

子与覆盖因子就是两个条件概率,即

CerΑ(<] Ω) = P (<ûΩ) ;

CovΑ(<] Ω) = P (Ωû<).

直观地理解为:在具有性质Ω(或<) 的对象中具有性

质 < (对应地, Ω) 的对象的频率.

5　结　　语
　　本文推广了经典的信息系统,将单值信息函数

推广到属性值域上的模糊子集,这种推广较之与其

他的推广更具有一般性. 在这种广义的信息系统的

基础上,本文给出了相应的决策逻辑语言,即程度化

的决策逻辑语言. 这两者都可看作粗糙集理论中相

应内容的泛化. 本文将这种广义的决策逻辑语言用

于粒计算模型中,主要从语义上讨论了如何解释粒、

粒世界及不同粒世界的组成结构,并且具体分析了

形式概念和决策规则. 该方法的最大特点是通过阈

值的选取,可以在不同粗细程度的粒层次上进行问

题求解. 有关这种粒计算模型的算法方面及如何选

取合适阈值等问题,将另行讨论.
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