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摘 要： 多粒度三支决策利用三支决策理论，从多视角、多层次对复杂问题进行数据分析与处理，逐渐

成为一种高效、可靠的智能决策方法。本文对多粒度三支决策的研究工作进行综述，主要介绍了多粒

度融合策略、多视角三支决策和多层次三支决策，以及从定性和定量两个角度探讨了多粒度三支决策，

讨论了不同多粒度三支决策模型之间的关系，并指出了多粒度三支决策研究中存在的若干问题，为该

领域的深入研究提供参考。
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Abstract： Multi⁃granulation three⁃way decisions utilizes three⁃way decision theory to analyze and process 
complex problems from multiple of views and levels， gradually becoming an efficient and reliable intelligent 
decision⁃making method. This paper reviews the research work on multi⁃granulation three⁃way decisions， 
mainly introduces multi⁃granulation fusion strategy， multiview three⁃way decisions， and multilevel 
three⁃way decisions， discusses multi⁃granulation three⁃way decisions from both qualitative and quantitative 
perspectives， illustrates the relationships between different multi⁃granulation three⁃way decisions models， 
and points out several problems for the existing multi⁃granulation three⁃way decisions. The obtained results 
can provide some references for the deep research in this field.
Key words: multi⁃granulation computing; three⁃way decisions; granular computing; knowledge acquisition; 
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引   言

随着互联网和数据存储技术的快速发展，各行各业中大规模复杂数据的产生和收集速度正在急剧
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提升，复杂决策问题不断涌现［1⁃3］。决策数据呈现出的多模态和层次结构、决策过程中面临的不确定性

以及决策结果的时效性，已经成为大数据决策与知识发现所面临的主要挑战［4⁃5］。考虑这些数据往往具

有海量性、异构性、不确定性、多模态和层次结构等特征，单纯利用传统决策理论和分析方法进行问题

求解将变得更加困难。事实上，决策数据内部隐藏着大量有效的决策信息，从现有的决策数据出发，运

用数据挖掘技术对决策数据进行客观的分析与评估，并将其转化为有效的决策指标与知识，可为决策

者提供可靠、合理的决策支持，这种数据驱动决策已经成为现代决策理论与方法的新趋势，成为近年来

学术界的研究热点。

粒计算［6⁃9］是当前计算智能研究领域中模拟人类思维和解决复杂问题的新方法，强调从多视角、多

层次来理解和描述现实世界，通过对复杂数据进行信息粒化，用信息粒代替样本作为计算的基本单元，

选择与复杂决策任务最相关的粒度空间，在不同粗细粒层下进行问题求解，将极大地降低决策任务复

杂性，更能够提高决策结果精准性。粒计算逐渐成为不确定性问题求解的重要理论，尤其多粒度计算

已成为了人类认知与实践的重要特征［10］。基于多粒度的数据建模就是通过获得的信息粒集和多个粒

结构进行复杂数据分析，从不同视角挖掘出可用的知识并形成有效的局部决策，通过融合多视角多层

次局部决策，形成一个多粒度全局精准决策。与此同时，在粒计算深入研究中，又一种新的处理不确定

性决策的理论——三支决策［11］应运而生。它主要将整体分为概率正区域、概率负区域和概率边界域 3
个相对独立部分，并针对每一个区域制定相应的处理策略，分别做出接受、拒绝和延迟三类决策。2023
年，Yao［12］进一步提出了一种新的三支决策“分治优”（Triading⁃acting⁃optimizing，TAO）模型来描述和

解释三支决策中的 3 个主要任务，即如何划分 3 个区域、三分之后的区域分别采取什么样的“治略”以及

如何评价和优化“三分”及“治略”的效果。这些都是三支决策研究的重点问题。实际上，它主要将复杂

问题求解视为动态序贯决策过程，通过不断缩小延迟决策的区域，以最小代价获得问题的最终解，每一

次三支划分的过程都是对上一个粒度层次信息的细化，而整体决策过程所经过的决策路径就是一个分

层递阶的多层次决策求解过程，这更符合人类多粒度认知机理和精准决策能力。

多粒度三支决策利用三支决策理论，从多视角、多层次对复杂问题进行数据分析与处理，逐渐成为

一种高效、可靠的智能决策方法。研究者从多视角、多层次构建不同粒结构和粗细粒层，提出了多粒度

粗糙集、层次粗糙集和多尺度数据分析等粒计算模型。Qian 等［10］利用信息系统中多个属性子集构成多

个粒度空间，在属性子集间进行“且”“或”逻辑运算，提出了多粒度粗糙集，并在此基础上提出了乐观多

粒度和悲观多粒度粗糙集模型。Feng 等［13］通过构建概念层次树将一维数据转化为多维数据，提出了层

次粗糙集模型。Wu 等［14］从数学的角度，通过函数映射的方法将数据映射为多个尺度，提出了一种不同

粒度水平的多尺度数据的粒度计算形式方法，并依此提出多尺度信息系统的粗糙集数据分析模型。

Yao 等［15］提出了序贯三支决策模型，通过粒度粗细变化对目标概念的边界域持续进行分析处理来解决

三分类问题。其次，为了处理决策过程和决策结果不确定性和成本问题，引入了序贯三支决策和粒计

算的统一模型。Hao 等［16］将多尺度决策表引入序贯三支决策，研究动态序贯更新信息的最优尺度选择

问题。Qian 等［17］将多粒度与三支决策结合起来，以典型的聚合策略实现了 5 个多粒度序贯三支决策模

型，并通过选择具有嵌套关系的属性集，在多个粒度层次上进行序贯三支决策，从单一角度获得更精细

的规则，提出了层次的序贯三支决策模型［18］。

目前，多粒度三支决策已经广泛应用于人们生活中，例如职称评审时，专家们从多视角来考察候选

人的能力，注重科研的专家主要考察候选人的科研水平，而注重教学的专家着重考察候选人的教学工

作等，这其实就是多视角三支决策；再例如人才招聘时，专家们都认为优秀的应聘者直接录用，一般的

应聘者直接拒绝，而对于大部分良好的应聘者需要进一步研究决定，直到招录到满足要求的应聘者人

数，这其实就是多层次（序贯）三支决策。更一般地，多粒度三支决策实际上同时从多视角、多层次进行
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智能决策，已经成功应用于社交网络、三支决策推荐、人脸识别、图像处理以及垃圾邮件分类等领域。

Chen 等［19］设计了构造型的多粒度三支决策模型，对边界域中样本进行处理；Yu 等［20］利用三支决策对社

交网络中重叠区域进行检测与限定；Zhang 等［21］集成三支决策和随机森林算法构建了三支推荐系统；Li
等［22］通过构建同一图像的一系列粒结构将代价敏感序贯三支决策应用于人脸识别；Savchenko［23］研究

了序贯三支决策在多类目标识别中的应用；Jiang 等［24］提出了基于对象运动的三支决策有效性度量；Yue
等［25］将三支决策理论与深度卷积神经网络相结合有效降低了图像分类任务中的决策风险；Yang 等［26］将

多粒度三支决策用于处理动态文本的情感分类问题减少了误分类代价。本文以多粒度三支决策为研

究对象，系统归纳总结当前粒计算领域中已开展的多粒度三支决策研究进展，指出当前可能进一步需

要研究的方向，为促进该领域的深入研究与发展提供理论参考。

1　多粒度三支决策理论　

1. 1　三支决策　

假设信息系统 S = (U，R )，论域 U = { x1，x2，…，xn } 是对象的非空有限集合；R 是定义在论域

U 上的一种二元关系，三支决策通过映射 f 将论域 U 划分为 3 个两两不相交的区域 R 1、R 2 和 R 3，

即 f：U → { R 1，R 2，R 3 } 对 3 个 区 域 分 别 制 定 相 应 的 决 策 S1、S2 和 S3，其 中 ，R 1，R 2，R 3⊆ U，U =
R 1 ∪ R 2 ∪ R 3，R 1 ∩ R 2 = ∅，R 1 ∩ R 3 = ∅，R 2 ∩ R 3 = ∅。如果 3 个区域中有且仅有 1 个区域为空集，则

三支决策转化为二支决策问题。

三支决策理论框架可由 Yao［12］提出的 TAO 模型来表示。TAO 模型进一步阐释了三支粒计算思想

的作用和意义，图 1 为该模型的基本框架。

第一阶段“三分”，把整个论域 U 划分成 3 个

互不相交的区域。第二阶段“治略”是对上

一个阶段划分出的不同区域采取不同的决

策，使得整体效用最大化或者成本代价最小

化。第三阶段“优化”是通过评价函数来对

两个阶段的结果进行效果评估，以便改进三

支决策。上述 3 个阶段相互作用、相互影响：

“三分”是“治略”的前提，“治略”是“三分”的

目的［27］，“优化”是“三分”和“治略”的监督保

障。如何构造论域的三分区域，如何设计

“三分”策略，如何衡量“三分”和“治略”的成效，是三支决策 TAO 模型的核心任务。

1. 2　多粒度融合策略　

多粒度思想是以多视角、多层次为出发点，对数据进行不同的粒化，从而构造多种粒度空间，从多

个维度观察和分析问题的思维范式。在复杂问题的分析和求解过程中，人们往往会从多个角度来审视

和理解问题，并且每个角度都是分层次、循序渐进的。多粒度建模可以在不同的粒度下描述和解决同

一个问题。在经典 Pawlak 粗糙集模型中，通常在单一的粒度下描述目标概念，但是在现实决策中，单一

粒度下进行分析往往不能满足用户需求，因此通常需要通过论域上多个二元关系来同时刻画一个目标

概念进行决策。为了更广泛地将粗糙集理论运用于实际，Qian 等［10］通过多重等价关系定义了目标概念

的上下近似，提出了多粒度粗糙集模型，并给出“求同存异”的乐观融合策略和“求同排异”的悲观融合

策略两种融合策略，在乐观多粒度粗糙集模型中，每个上下近似都采用“求同存异”的聚合策略，当存在

图 1　三支决策 TAO 模型框架

Fig.1　TAO model of three⁃way decisions
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多个独立的粒度结构时，只需要一个粒度结构就可以满足等价类和目标概念之间的包含关系。与乐观

多粒度粗糙集不同的是，悲观多粒度粗糙集上下近似则都采用“求同排异”的策略，必须取所有的独立

粒度结构的交集，即所有的粒度结构必须满足等价类和目标概念之间的包含关系。下面给出经典粗糙

集模型下乐观多粒度粗糙集和悲观多粒度粗糙集的上下近似定义。

定 义 1 在决策信息系统 DT = (U，At = C ∪ D，{ V a |a ∈ At }，{ Ia |a ∈ At } ) 中，给定 m 个粒结构

GS = { A 1，A 2，…，Am }，∀X ⊆ U，乐观下近似和上近似分别为

- -- ----- --
∑
i = 1

m

AO
i ( X )= { x ∈ U | [ x ]A 1

⊆ X ∨ [ x ]A 2
⊆ X ∨ … ∨ [ x ]Am

⊆ X }，
- -- ----- --

∑
i = 1

m

AO
i ( X )= ~

- -- ----- --
∑
i = 1

m

AO
i ( ~X ) （1）

定 义 2 在决策信息系统 DT = (U，At = C ∪ D，{ V a |a ∈ At }，{ Ia |a ∈ At } ) 中，给定 m 个粒结构

GS = { A 1，A 2，…，Am }，∀X ⊆ U，悲观下近似和上近似分别为

- -- ----- --
∑
i = 1

m

AP
i ( X )= { x ∈ U | [ x ]A 1

⊆ X ∧ [ x ]A 2
⊆ X ∧ … ∧ [ x ]Am

⊆ X }，
- -- ----- --

∑
i = 1

m

AP
i ( X )= ~

- -- ----- --
∑
i = 1

m

AP
i ( ~X ) （2）

式中：U | [ x ]Ai
表示 Ai粒结构下对论域 U 的划分；O 表示采取乐观融合策略；P 表示采取悲观融合策略；

~X 表示 X 的补集。

传统乐观和悲观融合策略下的上下近似要么都采用乐观策略，要么都采用悲观策略，是多约束问

题的两种极端的情况。然而，现实情况下往往需要采取折中融合策略。钱进［28］研究了多粒度融合策

略，给出了乐观⁃悲观和悲观⁃乐观两种较为折中的融合策略，在乐观⁃悲观多粒度决策理论粗糙集中，下

近似采用“求同存异”策略，上近似采用“求同排异”策略；悲观⁃乐观多粒度决策理论粗糙集与之相反：下

近似采用“求同排异”策略，上近似采用“求同存异”策略，如图 2 所示，为求解多粒度复杂问题提供了新

的思路。

一般来说，不同的多粒度融合策略可以得到不同的决策结果，有效地处理基于单粒度无法解决的 3

图 2　乐观和/或悲观策略下两个粒度空间融合结果示例图

Fig.2　Example graph of fusion results of two granular spaces under optimistic and/or pessimistic strategies
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种情形：（1）对于同一个对象，在不同的属性集下的取值不同，这样就导致了商集之间无法进行交运算，

而目标概念也难以通过交运算来近似；（2）在某些决策过程中，不同决策者都会独立地做出决策，任意

两个商集的之间的交运算会存在决策冗余的情况；（3）使用粗糙集方法从分布式信息系统中提取决策

规则时，没有必要在所有站点上进行交运算。

1. 3　多视角三支决策　

在开放的动态环境下，决策数据并不总是一成不变的，由于社会经验存在着个体差异性，决策对

象、对象的属性和对象的属性值在决策过程中可能发生变化，看待同一问题容易产生不同的见解，使决

策问题更加复杂。如果仅从单一角度来理解现实问题，往往容易断章取义。多视角是从多个不同的粒

度空间去观察和描述问题，强调对问题的看待是多角度立体化的，有助于对复杂问题获得更全面的理

解和表示。在实际决策过程中，可以通过不同的视角将复杂问题分解成若干个子问题，对于每个子问

题可以通过引入三支决策的思想得到属于正域的有效解，最后通过对有效解的集成求得整个复杂问题

的解。多视角三支决策的核心思想如图 3 所示。

多视角三支决策模型首先从不同的视角出发将论域中的属性集分解成若干个属性子集，在每个属

性子集中引入三支决策思想，将其分为正域 POSGS i
、负域 NEGGS i

和边界域 BNDGS i
，并采取不同的融合

策略来融合上下近似并导出对应的决策规则，不同的融合策略会导致不同的概率正区域 POSGS、边界

区域 BNDGS 和负区域 NEGGS。因此，如何对多视角粒度结构下的概率正负区域进行融合是一个重要

的研究课题。在某些情况下，解决复杂问题的更合理决策是在多视角粒度结构下做出的。在多视角三

支决策模型方面，Liu 等［29］研究了不完备信息系统下三支决策模型；Liang 等［30］研究了从直觉模糊决策

粗糙集模型中提取三支决策的方法；Qi 等［31］提出了三支概念和三支概念格模型；Qian 等［32］提出了平

均、乐观和悲观三类多粒度决策粗糙集模型；Hu 等［33］研究了三支决策空间和多粒度三支决策；Feng
等［34］研究了三支决策下变精度多粒度模糊粗糙集模型的不确定性和属性约简方法；Xu 等［35⁃36］提出了泛

化的多粒度双量化决策粗糙集模型以及在序信息系统下的多粒度决策粗糙集模型；Yang 等［37］提出了

测试代价敏感的多粒度粗糙集模型；Yang 等［38］提出了不完备信息系统下多粒度决策粗糙集模型；Lin
等［39］提出了多源模糊信息系统下模糊多粒度决策粗糙集模型；Sun 等［40］构建了双论域下多粒度模糊决

策粗糙集模型的三支群决策模型；Chakhar 等［41］提出了面向群决策的基于支配关系的粗糙集方法。此

外，Yang 等［42］提出了决策粗糙集下的多代理三支决策模型。目前多视角三支决策主要从 3 个方面进行

扩展［43］：第一种是将等价关系集替换成其他二元关系［44⁃45］从而定义广义多视角三支决策；第二种是从

图 3　多视角三支决策

Fig.3　Multiview three⁃way decisions
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单论域扩展到双论域［46⁃47］，即各种类型的双论域多粒度粗糙集及其在多属性决策中的应用；第 3 种是将

多粒度建模与其他理论（如决策粗糙集［48⁃49］、证据理论［50］）相结合，得到表达能力更强的多视角三支决

策模型。

1. 4　多层次三支决策　

多层次三支决策主要通过使用一组属性来描述对象，并基于该属性集构造了序贯的层次来进行递

增式的决策，即多层次、多步骤的三支决策模型。Yao［51］提出了粒度结构由粒、层次和层次结构组成的

概念，认为粒是描述整体事物中的核心元素，层次由一类粒填充，它以特定级别的粒来描述整个粒度，

层次从上到下按照粒度从小到大的顺序排列形成层次结构。多层次思想认为每个层次下的信息呈现

出从粗粒度到细粒度或从细粒度到粗粒度的规律，强调对问题的理解是层次化的。其核心思想如图 4
所 示 。 在 决 策 信 息 系 统 DT = (U，At = C ∪ D，{ V a |a ∈ At }，{ Ia |a ∈ At } ) 中 ，给 定 GS =
( GS1，GS2，…，GSm )是一个多层次的粒度结构，给定两个阈值参数 α、β( 0 ≤ β < α ≤ 1 )，通过借助阈值

参数 α、β 反复对论域 U 进行三分粒化。以层次 1 为例，即在 GS1 粒度结构下，约束条件大于等于 α 的对

象划分到正域 POSGS1
( Dj )，小于等于 β 的对象划分到负域 NEGGS1

( Dj )，介于 α、β 之间的对象划分到边

界域 BNDGS1
( Dj )，以此讨论三分类问题，实现层次决策过程。

在解决实际问题的过程中，对论域 U 进行多次更新是一个边界域逐渐减少的过程，因为序贯三支

决策的目的是通过暂时延缓决策的方式以减少错误决策的代价，如果不断地补充有效信息，那么边界

域最终有可能变成空集，三分类问题也就退化为二分类问题，从而做出误分类代价较少的决策。在多

层次三支决策模型方面，Yao［52］给出了序贯三支决策模型；Yang 等［53］探讨了多层次增量式学习下的序

贯三支决策统一模型；Sang 等［54］给出了一种基于动态粒度下的决策粗糙集模型；Gao 等［55］提出了一种

考虑行动策略的序贯三支决策模型；Zhang 等［56］提出了基于惩罚函数的一种新型序贯三支决策模型；

Fang 等［57］提出了粒度驱动的序贯三支决策模型。之后，一些学者又相继提出了各种各样的扩展模型。

为了解决序贯三支决策模型中论域中的一个对象可能属于多个决策类继而产生决策冲突的问题，Xu
等［58］将序贯三支决策与三种处理多类决策的方法相结合，提出了在决策过程中解决决策冲突的方法。

图 4　多层次三支决策

Fig.4　Multilevel three⁃way decisions
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在序贯三支决策模型中，分类精确性是一个很重要的问题，钱进等［59］通过概念层次树将概念分层次，构

建层次决策表，提出了一种基于动态阈值的层次序贯三支决策模型及相应的算法，在保证决策精确度

的情况下，获取泛化的规则。然而，在序贯三支决策模型中，由于每一层的边界域都作为下一层论域进

行考虑，而边界域中可能存在一部分的对象具有较大的不确定性，在下一层仍然无法处理，只有添加了

更多的信息之后才能做出更精准的决策，造成了延迟代价的增加和决策精度的下降，因此，张清华等［60］

从提高分类精度与减少不确定性的动机两个方面综合考虑并结合博弈论的思想构建了基于错误分类

率与边界域不确定性博弈的序贯三支决策模型，得到了具有更小的错误分类率以及更合理的阈值结构

的决策阈值；陈文彬等［61］提出了基于不确定性的跳阶序贯三支决策模型，在提升分类精度的同时减少

了延迟代价。

1. 5　多粒度三支决策　

在很多实际的决策问题中，多视角和多层次在整体中相互作用，在划分多层次空间的过程中会采

用多视角的思想；运用多视角思想处理决策问题时会自然形成多层次的粒度结构。在决策过程中，对

象认识的粒度由粗逐渐变细，能够让边界域里的对象逐渐做出准确决策。文献［17］指出，将多视角和

多层次结合起来，有利于解决复杂问题、做出更加合理的决策，并给出了相应的理由和实例证明。钱进

等［59］从粒计算的多层次多视角两个角度同时出发，融合了多粒度决策理论粗糙集模型和层次粗糙集模

型，并运用序贯多步骤三支决策循序渐进地做出合理决策，提出了多粒度层次序贯三支决策并设计了

相应的规则提取算法。图 5 描述了多粒度层次决策过程，给定多层次决策表 MT=｛U，At=｛ |ch
t  t=1，

2，…，m；h=1，2，…，k｝∪D，V，I｝，其中，A=｛A1，A2，…，AF｝是 At 的 F 个属性子集簇，Af=｛Ak
f，Ak - 1

f ，

…，A 1
f｝（f=1，2，…，F）表示 k~1 层下的粒度空间，Dh

t 是一个决策类，（α，β）l（l=1，2，…，k）为动态阈值

对，在 k 层级（最高层级）进行初步决策，用 k 层所对应的阈值对（α，β）k将对象划分为 3 个概率区域：正域

POS( αk，β k )
Ak

1
表示约束条件大于等于 αk 的对象，负域 NEG( αk，β k )

Ak
1

表示约束条件小于等于 βk 的对象，边界域

BND( αk，β k )
Ak

1
表示介于 α、β 之间的对象，边界域作为下一次序贯决策的论域，不同颜色的线条表示不同的聚

合策略，k - 1 层级上的正域为 k 层获得的正域与当前序贯过程中获得的正域的并集。当 h + 1 层级和 h

图 5　决策类 Di 下多粒度三支决策

Fig.5　Multi⁃granulation three⁃way decisions in decision class Di
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层级的边界域相等时，序贯终止，得出最终决策。多粒度三支决策下的规则获取算法能够从复杂数据

中获取简单泛化的决策规则有助于决策者做出更加合理的决策。

1. 5. 1　定性角度下的多粒度三支决策模型　

Qian 等［17］通过研究不同聚合策略，从定性角度（集合论）构造了乐观多粒度三支决策（Optimistic 
multigranultion sequential three⁃way decisions，OMS3WD）、悲观多粒度三支决策（Pessimistic multigranu⁃
lation sequential three⁃way decisions，PMS3WD）、悲观⁃乐观多粒度三支决策（Pessimistic⁃optimistic mul⁃
tigranulation sequential three⁃way decisions，POMS3WD） 和 乐 观 悲 观 多 粒 度 三 支 决 策

（Optimistic⁃pessimistic multigranulation sequential three⁃way decisions，OPMS3WD）。乐观和悲观的三

支决策使用相同的策略来聚合上下近似。在现实情形下，还有可能存在两种折中的情况［62］：对下近似

采用保守策略，对上近似采用激进策略可以得到悲观⁃乐观多粒度三支决策；对下近似采用激进策略，对

上近似采用保守策略可以得到乐观⁃悲观多粒度三支决策。对于目前研究的模型主要有两种情形：一种

是假设 m 个粒度结构的 α、β 值相等；另一种是假设它们不相等，即每个粒度结构都有独立的损失和代价

函数。

定义 3 给定 m 个粒度结构 GS={ A 1，A 2，…，Am }，一个决策类 Dl
q 和动态阈值参数序列 ( α，β )l =

{( α1，β 1 )， ( α2，β 2 )，…， ( αl，βl ) }，多粒度三支决策的下近似和上近似分别为

- -- -- -- -- ----- -- --
∑
i = 1

m

Ai
Δ，( α，β )l ( Dq )= ∪

1 ≤ t ≤ l
∑
i = 1

m

- -- -- ----- -- --A
Δ，( αl，β l )
i ( D t

q )，
- -- -- -- -- ----- -- --

∑
i = 1

m

Ai
Δ，( α，β )l ( Dq )= ∪

1 ≤ t ≤ l
∑
i = 1

m - -- -- ----- -- --
AΔ，( αl，β l )

i ( Dt
q ) （3）

式中：U 1=U；U l + 1=
- -- -- -- -- ----- -- -- --

∑
i = 1

m

Ai
Δ，( αl，β l ) ( Dt

q )-
- -- -- -- -- ----- -- -- --
∑
i = 1

m

Ai
Δ，( αl，β l ) ( Dt

q )是逐渐缩小的论域。

通过上下近似值，可以导出对应的正域、边界域和负域，Δ 表示动态阈值参数序列下的广义融合策

略。下面以悲观⁃乐观融合策略下的多粒度三支决策为例。

定义 4 给定 m 个粒度结构 GS={ A 1，A 2，…，Am }，一个决策类 Dl
q 和动态阈值参数序列 ( α，β )l =

{( α1，β 1 )， ( α2，β 2 )，…， ( αl，βl ) }，悲观⁃乐观多粒度三支决策模型的下近似和上近似分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --
∑
i = 1

m

Ai
PO，( αl，β l )( )D l

q ={ }x|P ( )Dl
q |[ ]x

A 1
≥ αl ∧ P ( )D l

q |[ ]x
A 2

≥ αl ∧ … ∧ P ( )D l
q |[ ]x

Am
≥ αl，x ∈ U l

- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --

∑
i = 1

m

Ai
PO，( αl，β l )( )D l

q ={ }x|P ( )Dl
q |[ ]x

A 1
> βl ∨ P ( )D l

q |[ ]x
A 2

> βl ∨ … ∨ P ( )Dl
q |[ ]x

Am
> βl，x ∈ U l

（4）

式中：U1=U；U l + 1=
- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --

∑
i = 1

m

Ai
PO，( αl，β l )( )Dl

q -
- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --
∑
i = 1

m

Ai
PO，( αl，β l )( )Dl

q 是逐渐缩小的论域；PO 表示采取悲观⁃乐观

的融合策略；[ x ]Ai
( 1 ≤ i ≤ m ) 表示 U l/Ai 包含 x 的等价类；P ( )Dl

q |[ ]x
A 1

( i = 1，2，…，m ) 表示等价类

[ x ]Ai
关于决策类 Dl

q 的条件概率。

1. 5. 2　定量角度下的多粒度三支决策模型　

Qian 等［63］讨论了具有多个不同阈值的多粒度结构的情况，提出了基于多阈值的多粒度三支决策模

型，并从定量角度分析了可变多粒度序贯三支决策（Variable multigranulation sequential three⁃way deci⁃
sions，VMS3WD）、加权多粒度序贯三支决策（Weighted multigranulation sequential three⁃way decisions，
WMS3WD）和加权算术平均多粒度序贯三支决策（Weighted arithmetic mean multigranulation sequential 
three⁃way decisions，WAMMS3WD）3 种多粒度序贯三支决策。可变多粒度序贯三支决策模型主要考

虑满足用户要求的粒度结构数量，这样可以解决乐观的多粒度序贯三支决策过于松散，而悲观的则过

368



钱 进  等：多粒度三支决策研究进展

于严格的问题。加权多粒度序贯三支决策模型通过考虑不同粒度结构在决策中的重要性为其分配不

同的权重来构造满足用户要求的粒度结构质量。为了同时满足用户要求的粒度结构数量和质量要求，

采用决策分析中经常使用的“平均思想”设计了加权算术平均多粒度序贯三支决策模型。在该模型中，

联合概率由同一对象在 m 粒度结构下的条件概率的均值估计。通过研究 OMS3WD、PMS3WD、

VMS3WD、WMS3WD 和 WAMMS3WD 之间的关系，可以很容易得出其他 3 个模型的上下近似都在

OMS3WD 和 PMS3WD 之间。通过文献［63］中给出的定理，可以得出基于多阈值下不同的多粒度序贯

三支决策之间的关系如图 6 所示。图中w= ( w 1，w 2，…，w m )为权重向量，满足 wi∈［0，1］和 ∑
i = 1

m

w i = 1；

P ( )Dl
q |[ ]x

A
表示等价类[ ]x

A
关于决策类 Dq的条件概率。当可变阈值 δ = 1

m
时，VMS3WD 模型将变为

OMS3WD 模型；当可变阈值 δ = 1 时，VMS3WD 模型将变为 PMS3WD 模型。由图可得 VMS3WD、 
WMS3WD 和 WAMMS3WD 模型为 PMS3WD 的变型。

1. 5. 3　泛化多粒度三支决策　

现有的多粒度三支决策通常假设类标签是平面的，很少关注具有层次性类标签数据的分类问题，

但在许多实际分类问题中，如网络分类、图像识别和基因分类等，存在复杂的分类结构，需要预测的类

标签是层次的［64⁃66］。在实际问题中，用于平面分类的知识表示和数据分析方法远远不能满足用户对层

次的实际应用需求。例如，给定一个包含 Root→Sciences→Biology 层次结构的文章分类路径，一篇讨

论 Sciences 的文章一般只应归入 Root→Sciences 而不是 Biology。又如，在评估公司的考核中，董事会只

需了解整体业绩，而项目经理必须对项目的细节有深刻的见解。因此，如何从多层次、多视角的数据中

获得一定的层次决策是一个重要课题。文献［67］表明，在树状结构的层次上，层次分类技术能比平面

分类技术产生更好的性能。图 7 说明了引入概念层次树的广义层次三支决策的优势，引入概念层次树

的广义层次三支决策有助于获得层次分类的广义决策规则。为此，Qian 等［67］基于不可分辨关系构建了

不同层次下的信息粒，通过构建条件属性和决策属性的概念层次树设计了广义层次决策表，对不同粒

度下的条件粒和决策粒采取不同的融合策略（乐观和悲观信息融合）进行融合，并结合多粒度三支决策

提出了用于层次分类的乐观和悲观多粒度三支决策模型，用以更新层次分类的 3 个概率区域，解决了具

有层次性类标签数据的分类问题。

图 6　基于多阈值的 5 种多粒度三支决策的关系

Fig.6　Relationships of five kinds of multigranulation three⁃way decisions based on multiple thresholds
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2　多粒度三支决策的若干问题　

本节主要从多粒度融合策略、多视角三支决策、多层次三支决策以及多粒度三支决策等研究中存

在的问题和未来的研究方向进行归纳总结，便于今后对它们做进一步的讨论。

（1）多粒度融合策略。多粒度融合策略是一种将多个视角所获得的结果实现信息融合的策略，其

主要是通过多粒度粗糙集模型将多源信息系统从多个角度（多个二元关系）划分成多个粒度，并采用不

同的融合策略将其转化成一致的信息表示，得到满意的目标对象近似结果。在融合策略设计方面，目

前大多数多粒度三支决策模型的研究都是采用乐观策略、悲观策略和悲观乐观策略，然而不同的融合

策略将会导致不同的决策结果。事实上，还有许多融合方法可以进一步探讨，例如折中融合策略等。

（2）多视角三支决策。多视角三支决策是先将一个条件属性集从多个视角划分为若干个粒度空

间，然后采取不同的信息融合策略（乐观和悲观信息融合）对每个粒度空间导出的概率正区域和概率负

区域进行融合，从而将一个论域划分为概率正区域、概率边界域和概率负区域 3 个部分。该模型的优势

是从不同的粒度空间观察和描述问题，能够对复杂问题获得更加全面的理解和表示。根据上述描述，

采取不同的融合策略聚合上下近似、设置不同的 α 值，可能会导致不同的划分结果。当采用乐观策略进

行信息融合时，如果粒度空间过多，而 α 设置过小，则所有对象都进入到正域中，其他两部分可能为空

集。同样地，当采用悲观策略进行信息融合时，如果粒度空间过多而 α 设置过大，则几乎没有一个对象

进入到正域中，造成正域为空。因此，在多视角三支决策的研究中可以从采取何种融合策略、如何设置

合适的 α 值等方面展开讨论。

（3）多层次三支决策。多层次三支决策主要通过使用属性集描述对象，并基于该属性集构造层次

决策过程。该模型的优势是通过对边界域中的对象进行延迟决策以减少错误分类的代价。信息粒是

粒计算和三支决策的研究基础，粗层次下信息粒为细层次的粒提供概要描述，细层次下信息粒为粗层

次的粒提供更详细的信息，但相较于粗层次会付出更多的代价。在解决实际问题过程中，粒层越细所

能够获取的有效信息越多，所做出的决策越正确，但需要付出更多的代价。然而如何构建信息粒至今

没有一种有效的方法。在构造层次信息粒的研究中，可以继续深入研究粒计算理论和大数据技术［68⁃69］，

并结合模糊数学、云模型和聚类等相关技术，构造一种新的面向复杂数据的层次粗糙集计算模型。此

外，如果每个粒层的 α 和 β 设置得不合适，将导致所选粒层过少或过多。因此，多层次三支决策研究的

核心问题是如何构建合适的粒层和粒度以寻求决策代价与决策精度之间的平衡。

图 7　广义层次三支决策模型的优势

Fig.7　Advantage of the generalized hierarchical three⁃way decisions models
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（4）多粒度三支决策。多粒度三支决策是从多视角和多层次两个角度同时出发，融合多粒度决策

理论粗糙集模型和层次粗糙集模型，并运用序贯三支决策循序渐进地做出合理决策。一般来说，多粒

度三支决策通常与粒度约简和粒层选择等问题一起进行研究。从粒度空间上看，多粒度三支决策通常

采用多个粒度空间进行局部三支决策融合，那么如何选择最优粒度空间是值得深入研究的主题；从粒

度层次上看，多粒度三支决策通常采用从粗粒度逐渐地切换到细粒度进行序贯三支决策聚合，如何自

适应获取最佳粒度层次同样值得进一步研究。在今后的研究中，可以结合 MapReduce 技术对大规模数

据进行粒度约简、粒内属性约简以及对当前粒度层次、上一个粒度层次和下一个粒度层次进行不确定

性分析，从而获取更加有效的多个粒度空间和最佳粒度层次。

目前，多粒度三支决策研究还处于初步研究阶段，许多问题还有待进一步深入探讨。图 8 列举了多

粒度三支决策研究中还未研究的主题，为今后深入研究提供了一些参考。

3　结束语　

本文从融合策略、多视角三支决策和多层次三支决策等方面研究工作进行了综述，从定性和定量

两个角度描述不同融合策略下多粒度序贯三支决策的定义和关系，并简单介绍了面向层次数据的泛化

多粒度三支决策模型，最后总结了多粒度三支决策研究中的一些问题，并归纳了多粒度三支决策研究

中各个方面的研究进展，为今后多粒度三支决策的研究提供了理论参考。通过梳理归纳，发现多粒度

三支决策的研究可以从多个方面展开。在粒度层面，多粒度三支决策通常与粒度约简问题一同研究并

且这方面的相关研究已初步展开，但是如何选择合适的粒层才能平衡决策代价与决策精度的相关研究

尚待展开。再比如说，在多粒度三支决策应用方面，目前的研究大多面向简单数据，但是随着大数据时

代的到来，将多粒度三支决策应用于复杂数据的处理也是一种研究趋势。这就需要研究者进一步深入

图 8　多粒度三支决策研究进展

Fig.8　Research advancement of multi⁃granulation three⁃way decisions
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研究多粒度三支决策内涵，使用最小决策代价来提升决策精度。本文仅对多粒度三支决策进行综述，

并未窥其全貌，也没有将所有专家理论研究和应用成果工作都归纳总结到位，只希望起到抛砖引玉的

作用，进一步促进该研究领域的快速发展。
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