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摘 要: 多准则决策分析 (MCDA)用于解决分类、分级、选择、排序和描述问题, 随着现实世界正变得由数据所驱动,

传统的MCDA方法面临着更多的挑战. 粗集方法是MCDA的有用工具, 在多准则决策问题的分类框架下, 从二元关

系的角度对粗集方法的研究现状进行了评述, 包括二元关系的建立、定义粗糙近似、导出决策规则和规则应用, 并通

过文献研究得出了基于粗集的MCDA方法的发展动态.
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Abstract: The objective of multi-criteria decision analysis (MCDA) is to solve one of the following typologies of problems:

Classification, sorting, choice, ranking and description. As the world is becoming data-driven, the challenges of traditional

MCDA methodologies are rapidly increasing. The rough set approach is a useful tool for MCDA. The objective is to review

the rough-set-based research conducted on the framework of the MCDA from the perspective of binary relations, including

the construction of binary relations, the definition of rough approximations, the inference of decision rules and the application

of the rules. The development trends of MCDA methods based on rough sets are commented through the literature research.
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0 引引引 言言言

当决策者面对由多个准则描述的若干对象 (方

案)并需要作出某种决策时, 多准则决策分析(MCDA)

旨在辅助决策者筹备并制订决策. 具体而言, MCDA

的目标是解决下列几类问题[1].

1)分类或分级. 将一个对象集合指定到预先定义

的类集合中, 其中分类问题的决策类别没有优劣顺序,

而分级问题的类别具有优劣顺序[2].

2)选择. 从对象集合中挑选出最优的对象.

3)排序. 将对象从最优到最劣按顺序排列.

4)描述. 识别出对象的主要区分特征, 并根据这

些特征描述对象.

在方案和准则的特征方面, 多准则决策问题又

可分为多准则离散方案问题和多准则优化问题[3]两

类, 本文主要研究多准则离散方案问题. 按解决该问

题的方法可以分为两大学派, 多属性效用理论[4]和

层次分析法[5]形成了美国学派, 以ELECTRE[6]和

PROMETHEE[7]方法为代表的级别优先序理论形成

了法国学派.

多属性效用理论的目的是建立某种效用函数, 该

函数集结了每个准则上的局部偏好, 然后对该函数进

行优化. 对于这类MCDA方法的研究主要集中在集

结条件、集结函数的形式和集结函数的建立过程. 一

旦集结函数确定后, 对象便成为可比较的, 从而可以

解决前面提到的几类MCDA问题. 级别优先序理论

的目的是根据对象在每个准则上的成对比较来建立

级别优先关系, 进而表示决策者的偏好. 其中有些方

法为了对决策者的偏好进行局部建模, 需要在级别优

先关系建立之前引入准则层上的无差异阈值、偏好阈

值或否决阈值, 然后通过加权平均将这种局部关系进
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行集结. 利用这种计算过程最终得到的级别优先关系

可以用来制订建议方案, 从而解决多种MCDA问题.

多属性效用理论和级别优先序理论都需要决策

者给出某种偏好信息, 例如准则之间的替代比、重要

性权重或无差异、偏好和否决阈值等, 这对不熟悉

MCDA方法学的决策者而言相当困难[2]. 此外, 这些

方法得到的偏好模型对决策者而言并不明白易懂.

一般而言, 决策者更喜欢进行例证决策, 而不是

根据某种特殊的函数模型及其参数去解释决策. 因此,

从决策者以前对某些对象的例证决策数据中导出偏

好模型是很有吸引力的. 目前已提出多种通过分析决

策数据导出偏好模型的方法[8-10]. Slovic[11] 的观点是

通过寻找规则来制定决策, 决策规则对选择提供理由,

决策规则的方法一般遵循人工智能和归纳学习的范

式, 根据某些决策数据提供的偏好信息导出, 因此, 决

策规则包含的偏好信息来自于对决策者决策的观察,

是用决策者的语言表达的[12], 对于决策者而言, 决策

规则更易理解. Slowinski等[13]和Greco等[14]证明了

由通常的非加性和非传递性效用函数表示的偏好、由

级别优先关系表示的偏好以及由决策规则表示的偏

好是等价的. 许多著名的多准则集结程序可以表示为

决策规则模型, 在这些情况中, 决策规则将程序使用

的合成集结公式分解为一套“if…then…”形式的语句

来表示偏好, 因此, 决策规则方法与多属性效用理论

以及级别优先序理论是一致的, 均以自然的、可理解

的语言表示决策模型.

1 基基基于于于粗粗粗集集集理理理论论论的的的MCDA研研研究究究现现现状状状

由 Pawlak[15-16]提出的粗集理论是一种处理含糊

性、不一致性和不确定性数据的数学工具, 其主要思

想是在保持分类能力不变的前提下, 通过知识约简导

出问题的决策规则. Pawlak提出的经典粗集理论是建

立在不可分辨关系基础上的, 许多研究者对经典粗集

理论进行了扩展从而用于解决现实世界中的一些问

题. Yao[17-18]研究了基于一般二元关系的粗集, 从二元

关系的性质出发探讨了由二元关系生成的下近似和

上近似的基本性质, 其研究主要集中在近似算子的

构造方法和公理化方法. Chen等[19]利用模糊相似关

系代替不可分辨关系, 并将纯粹的粗集泛化为模糊粗

集. Pomykala等[20-23]提出了论域覆盖的概念, 进而构

造出任意集合的上近似和下近似. Zhu[24]从拓扑的观

点研究了基于覆盖的粗集. 目前, 粗集理论已成功应

用于机器学习、知识发现与数据挖掘、模式识别、决

策分析、本体近似等领域[25].

粗集理论是分析多种多准则决策问题的有用工

具, 它以独特的方式回答了关于决策形势的解释和

行动建议的问题. 粗集理论为MCDA领域引入了集

合近似、约简、核、决策规则等概念, 不仅为决策分析

问题提供了解释机制, 可以表示决策者的决策政策,

而且根据特定的决策环境给出了如何进行决策的推

荐方案, 提供决策支持. 这些概念与多准则分类、分

级、选择、排序和描述融为一体, 形成一种新的理论

体系. 相对于经典的多属性效用理论和级别优先序理

论, 基于粗集理论的MCDA具有以下特点.

1)具有处理不良信息的能力.

在决策分析问题中, 经常涉及含糊的、不确定、

不一致、含有空缺值的信息, 这可能由多种原因造成,

如属性或准则的区分能力有限和决策者的犹豫不决.

这种信息不能简单地视为噪声或误差, 它们可能传递

着重要的决策信息, 应当在建立决策者偏好模型的过

程中加以考虑. 粗集理论利用含有决策者偏好信息的

决策数据建立偏好模型, 利用集合近似等概念处理不

确定、不一致、含有空缺值的信息. 该方法导出的决

策规则对于决策支持而言更为方便.

2)具有处理多种数据的能力.

在基于粗集的MCDA中, 偏好模型体现为多种

形式的决策规则, 决策规则可以同时包含定量属性、

名义的或有序的符号型属性, 不必将具有偏好序的信

息转化为数字信息, 保留了输入数据的顺序特征.

粗集理论利用信息表或决策表描述论域中的决

策对象. 表的行对应对象, 列对应属性或准则. 信息表

是一个四元组𝑆 = {𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓}. 其中: 𝑈 是非空有限

对象集合; 𝐴是非空有限属性集合; 𝑉𝑎 是属性 𝑎的值

域, 𝑉 =
∪
𝑎∈𝐴

𝑉𝑎; 𝑓 : 𝑈 × 𝐴 → 𝑉 是信息函数, 使得对

于每个 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑥 ∈ 𝑈 有 𝑓(𝑥, 𝑎) ∈ 𝑉𝑎. 决策表是形式

为𝑆 = (𝑈,𝐶
∪{𝑑}, 𝑉, 𝑓)的信息表. 其中: 𝐶是条件属

性集合, 𝑑是决策属性且𝐶
∩{𝑑} = ∅.

粗集理论中的概念与方法均以某种二元关系为

基础, 二元关系不同, 对于粗集的解释也不相同[26]. 由

Pawlak最初提出的粗集理论是基于不可分辨关系的,

这种二元关系满足自反性、传递性和对称性. 在此基

础上, 许多研究者提出利用其他二元关系扩展粗集理

论, 从而用于解决现实世界中的一些问题, 如相似关

系、容错关系、支配关系等. 尽管这些扩展的粗集理

论所依据的二元关系不同, 但它们在二元关系的基础

上建立了基本思想一致的概念, 如集合的上近似、下

近似、边界域、约简、核、属性重要性、近似质量、决

策规则等.

下面根据MCDA问题的分类对基于粗集理论的

MCDA研究现状进行分析.

1.1 粗粗粗集集集理理理论论论与与与多多多准准准则则则分分分类类类决决决策策策

这里需要区分一下描述方案的属性. 通常, 信息
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表或决策表利用定性属性和定量属性描述对象: 定性

属性可以是名义的或有序的, 名义属性是一种离散属

性, 其值没有任何顺序, 有序属性的值具有偏好顺序;

定量属性可以是连续型或整数型. 根据Greco等[27]的

描述, 利用下列符号表示𝐶的互不相交的子集: 𝐶= 是

名义属性子集, 𝐶≻ 是有序属性子集, 𝐶∼ 是定量属性

子集. 有

𝐶= ∪
𝐶≻ ∪

𝐶∼ = 𝐶, 𝐶≻ ∩
𝐶= = ∅,

𝐶≻ ∩
𝐶∼ = ∅, 𝐶=

∩
𝐶∼ = ∅.

对于任意𝑃 ⊆ 𝐶, 分别利用𝑃=, 𝑃≻, 𝑃∼ 表示𝑃 的如

下子集: 名义属性子集, 即𝑃= = 𝑃
∩

𝐶=; 有序属性

子集, 即𝑃≻ = 𝑃
∩

𝐶≻; 定量属性子集, 即𝑃∼ = 𝑃
∩

𝐶∼. 决策属性 𝑑将𝑈 划分为有限个决策类, 令CL

= {Cl𝑡 : 𝑡 ∈ 𝑇}(𝑇 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛})为𝑈 的决策类集

合, 使得每个𝑥 ∈ 𝑈 属于且仅属于一个类Cl𝑡 ∈ CL.

当需要考虑决策类的优劣顺序时, 可以规定: 对于所

有 𝑟, 𝑠 ∈ 𝑇 , 如果 𝑟 > 𝑠, 则Cl𝑟 中的每个对象比Cl𝑠 中

的每个对象更优. 此外, 文献 [28-29]研究了属性值为

区间数的信息表. 文献 [28]提出了这种信息表中的支

配关系和支配原理, 并研究了粗糙近似的定义和性

质、获取决策规则的模型.

基于不可分辨关系的经典粗集理论适合于解决

由名义属性描述的分类问题[30], 分类问题的决策类

别没有优劣顺序. 利用经典粗集理论获取决策规则的

最一般方法是构造决策表的决策矩阵, 通过计算决策

函数的主蕴涵得到每个对象的约简, 这种约简对应着

一条最小条件描述数量的决策规则. 但是, 这种详尽

的规则集可能包含噪声, 且容易出现过度匹配训练数

据、对新对象的分类质量差等现象. 为了提高规则集

的泛化能力, 许多学者提出了基于不同测度的规则

获取方法, 如变精度粗集模型[31]、在给定的阈值下保

持正域[32]、熵[33]、动态约简规则[34]、模糊不可分辨关

系[35]等.

从决策表中导出的规则集可以用于对新对象的

分类决策. 在经典粗集理论中, 根据决策规则和新对

象的匹配情况采用不同的分类决策技术, 如投票法和

对象跟踪法[36]. 在基于粗集的系统LERS[37]中考虑规

则前件包含的属性信息来进行分类决策, 并且采用部

分匹配法用于没有规则被激活的情况, Slowinski[38]提

出了相近规则法用于无匹配规则时的分类决策.

对于群体分类决策问题, 当多个决策者对决策对

象进行分类时, 其分类结果可能是不一致的. 利用粗

集方法可以对各决策者的决策规则进行对比分析, 测

度决策者之间的一致性程度, 发现和解释决策策略之

间的协调部分和不协调部分, 评价决策者之间的冲突

程度[30]. 安利平等[39]针对该问题, 提出了对不同决策

者的经验决策数据进行综合分析、导出决策规则集并

对其构成进行分析的方法, 以便解释决策者之间决策

策略和决策结果的不一致现象. 毕文杰等[40]提出了一

种能够从多个决策表中获取群体分类偏好的可变精

度粗集方法, 该方法通过设定一系列粗集精度因子,

分析某种分类模式在单个决策表和多个决策表中得

到支持的程度, 进而获得群体分类偏好.

基于不可分辨关系的经典粗集理论限制了某些

现实应用问题的解决[41]. 例如, 实数值决策表和不完

全决策表就不能直接被经典粗集方法处理. 在实数值

决策表中, 对象之间的区别有时不明显, 尤其是当描

述对象的数据是不精确的, 或即使是精确的, 但在特

定的研究背景下, 微小的差异是没有意义的. 这种情

况可以利用定义在论域上的相似关系[42-45]和容错关

系[46-50]进行建模. 相似关系仅满足自反性, 容错关系

满足自反性和对称性.

Slowinski等[42-43]针对定量属性提出了一种仅满

足自反性的相似关系. 对象𝑥和 𝑦在定量属性上的相

似关系为

𝑆𝑐 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 :

∣𝑓(𝑥, 𝑐)− 𝑓(𝑦, 𝑐)∣ ⩽ 𝜀𝑐(𝑓(𝑦, 𝑐))}, (1)

其中 𝜀𝑐 是 𝑓(𝑦, 𝑐)的函数. 实际中, 𝜀𝑐 的下列线性形

式[42]足以刻画两个对象在定量属性上的微小差别:

𝜀𝑐(𝑓(𝑦, 𝑐)) = 𝛼𝑐𝑓(𝑦, 𝑐)+𝛽𝑐. 当𝛼𝑐 = 𝛽𝑐 = 0时, 𝑆𝑐 即为

不可分辨关系. 根据𝑆𝑐 的定义, 除了对应于𝛼𝑐 = 0的

常数阈值, 𝑆𝑐 不满足对称性. 在此基础上可以定义

𝑥和 𝑦在属性集合𝑃∼ 上的相似关系为

𝑆𝑃 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 : 𝑥𝑆𝑐𝑦, ∀𝑐 ∈ 𝑃∼}.
由于相似关系不满足对称性, 有𝑆𝑃 ∕= 𝑆−1

𝑃 , 其

中𝑆−1
𝑃 表示𝑆𝑃 的逆. 这种情况下, 用于定义粗糙近似

的“知识颗粒”便有两种, 从而导致下列两种粗糙近

似:

𝑃 (Cl𝑡) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑆𝑃 (𝑥) ⊆ Cl𝑡},
𝑃 (Cl𝑡) =

∪
𝑥∈Cl𝑡

𝑆𝑃 (𝑥); (2)

𝑃−1(Cl𝑡) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑆−1
𝑃

(𝑥) ⊆ Cl𝑡},
𝑃

−1
(Cl𝑡) =

∪
𝑥∈Cl𝑡

𝑆−1
𝑃

(𝑥). (3)

安利平等[45]研究了基于相似关系的粗糙近似和

含糊性之间的关系, 并给出了在信息表中建立相似关

系的方法. 利用粗糙近似可以获取分类决策规则, 确

定性决策规则的形式[44]为

IF
⋀
𝑒𝑘

(𝑓(𝑥, 𝑒𝑘) ∈ [𝑥(𝑒𝑘), 𝑥(𝑒𝑘)]), THEN 𝑥 ∈ Cl𝑡,
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其中 [𝑥(𝑒𝑘), 𝑥(𝑒𝑘)]是利用区间交集运算得到的结果.

对于可能性规则, 其后件中𝑥属于多于一个的决策类.

对于定量属性, 还可以考虑建立某种容错关系,

定义对象𝑥和 𝑦在 𝑐 ∈ 𝑃∼ 上的距离 𝑑𝑐(𝑥, 𝑦)
[49]为

𝑑𝑐(𝑥, 𝑦) =
∣𝑓(𝑐, 𝑥)− 𝑓(𝑐, 𝑦)∣

max
𝑧

(𝑓(𝑐, 𝑧))−min
𝑧

(𝑓(𝑐, 𝑧))
. (4)

当 𝑑𝑐(𝑥, 𝑦) ⩽ 𝜀(𝑐)时, 对象𝑥和 𝑦在属性 𝑐上被认为是

相似的, 其中 𝜀(𝑐) ⩾ 0是一个给定的实数.

利用式 (4)可以在定量属性 𝑐上定义对象𝑥和 𝑦

之间的二元关系为

𝑇𝑐 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 : 𝑑𝑐(𝑥, 𝑦) ⩽ 𝜀(𝑐)}. (5)

根据定义不难得出, 𝑇𝑐 满足自反性和对称性, 因此𝑇𝑐

是容错关系.

Kryszkiewicz[51-52]定义了一种不完全信息表的

容错关系

𝑇𝑃 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 : ∀𝑐 ∈ 𝑃∼, 𝑐(𝑥) = 𝑐(𝑦) 或

𝑐(𝑥) = ∗或 𝑐(𝑦) = ∗}, (6)

其中“*”表示空值.

在这种容错关系下的粗糙近似为

𝑃 (Cl𝑡) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑇𝑃 (𝑥) ⊆ Cl𝑡},
𝑃 (Cl𝑡) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑇𝑃 (𝑥)

∩
Cl𝑡 ∕= ∅}. (7)

Kryszkiewicz在这种二元关系和粗糙近似的基

础上提出了一种属性约简方法, 其中被约简的信息对

分类或决策而言是不必要的信息, 并且可以利用分辨

函数的思想从不完全决策表中直接获取决策规则. 这

种扩展的方法保持了经典方法的所有性质, 当决策表

没有空缺值时, 该方法等同于经典方法.

对于同时包含定性属性和定量属性的决策表,

An等[50]研究了利用属性集合上的不可分辨关系、容

错关系和相似关系集结而成的二元关系, 并定义了如

下粗糙近似:

𝑃 𝑙(Cl𝑡) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑅𝑙
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl𝑡},

𝑃
𝑙
(Cl𝑡) =

∪
𝑥∈Cl𝑡

𝑅𝑙
𝑃 (𝑥),

𝑃 𝑟(Cl𝑡) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑅𝑟
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl𝑡},

𝑃
𝑟
(Cl𝑡) =

∪
𝑥∈Cl𝑡

𝑅𝑟
𝑃 (𝑥). (8)

这种粗糙近似满足的性质包括粗糙包含、互补

性、边界域恒等性和单调性等, 由此导出的确定性决

策规则具有如下形式:{⋀
𝑒𝑘

[𝑓(𝑥, 𝑒𝑘) ∈ [𝑥(𝑒𝑘), 𝑥̄(𝑒𝑘)]]
}⋀

{⋀
𝑎𝑖

[𝑓(𝑥, 𝑎𝑖) = 𝑟𝑎𝑖 ]
}
→ 𝑥 ∈ Cl𝑡, (9)

其中 [𝑥(𝑒𝑘), 𝑥(𝑒𝑘)]是利用区间交集运算得到的结果.

赵卫东等[53]也对粗集理论在不完全决策表中获

取规则进行了拓展并给出了规则的置信度估计方法.

Leung等[29] 利用容错关系提出了一种从区间数决策

表中获取分类决策规则的方法.

1.2 粗粗粗集集集理理理论论论与与与多多多准准准则则则分分分级级级决决决策策策

经典粗集理论不能处理具有优劣顺序的准则值

域和决策类包含的顺序信息. 因此, Greco等[54]提出

了基于支配的粗集方法 (DRSA). 该方法在粗糙近似

中将不可分辨关系替换为支配关系, 被近似的知识是

决策类的上并集和下并集, 知识颗粒是利用支配关系

定义的对象集合, 决策规则从决策类并集的粗糙近似

中导出.

对于有序属性子集 𝑏 ∈ 𝑃≻, 对象𝑥和 𝑦在 𝑏上的

级别优先关系[55]为

𝐷
≻
𝑏 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 : 𝑓(𝑥, 𝑏)≻𝑓(𝑦, 𝑏)},

其中 𝑓(𝑥, 𝑏)≻𝑓(𝑦, 𝑏)表示关于有序属性 𝑏, 𝑥至少与 𝑦

一样优. 支配关系是定义在属性集合上的级别优先关

系, 属性子集𝑃≻ 在𝑈 上的支配关系定义为

𝐷
≻
𝑃 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 : 𝑥𝐷

≻
𝑏 𝑦, ∀𝑏 ∈ 𝑃≻}.

属性子集𝑃≻ 在𝑈 上的被支配关系定义为

𝐷
≺
𝑃 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 : 𝑦𝐷

≻
𝑏 𝑥,∀𝑏 ∈ 𝑃}.

在DRSA中, 被近似的集合分别称为决策类的上

并集和下并集[12], 有

Cl
≻
𝑡 =

∪
𝑠⩾𝑡

Cl𝑠, Cl
≺
𝑡 =

∪
𝑠⩽𝑡

Cl𝑠.

其中: 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑥 ∈ Cl
≻
𝑡 表示“𝑥至少属于类

Cl𝑡”, 𝑥 ∈ Cl
≺
𝑡 表示“𝑥至多属于类Cl𝑡”.

Cl
≻
𝑡 关于𝑃≻ 的𝑃 -下近似和𝑃 -上近似分别定义

为

𝑃 (Cl
≻
𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝐷

≻
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl

≻
𝑡 },

𝑃 (Cl
≻
𝑡 ) =

∪
𝑥∈Cl

≻
𝑡

𝐷
≻
𝑃 (𝑥). (10)

Cl
≺
𝑡 关于𝑃≻ 的𝑃 -下近似和𝑃 -上近似分别定义为

𝑃 (Cl
≺
𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝐷

≺
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl

≺
𝑡 },

𝑃 (Cl
≺
𝑡 ) =

∪
𝑥∈Cl

≺
𝑡

𝐷
≺
𝑃 (𝑥). (11)

基于支配关系的粗糙近似可以用于导出多准则

分级决策规则[56-57], 规则的形式有以下 3种.

1)确定性𝐷≻-分级决策规则. 由决策类并集Cl
≻
𝑡

的𝑃 -下近似支持, 有

IF
⋀
𝑗

(𝑓(𝑥, 𝑏𝑗)≻𝑟𝑏𝑗 ) THEN 𝑥 ∈ Cl
≻
𝑡 ,

其中 𝑏𝑗 ∈ 𝑃≻.

2)确定性𝐷≺-分级决策规则. 由决策类并集Cl
≺
𝑡
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的𝑃 -下近似支持, 有

IF
⋀
𝑗

(𝑓(𝑥, 𝑏𝑗)≺𝑟𝑏𝑗 ) THEN 𝑥 ∈ Cl
≺
𝑡 ,

其中 𝑏𝑗 ∈ 𝑃≻.

3)近似𝐷≻≺-分级决策规则. 由决策类并集的𝑃 -

边界域支持, 有

IF
⋀
𝑗

(𝑓(𝑥, 𝑏𝑗)≻𝑟𝑏𝑗 ) THEN 𝑥 ∈ Cl𝑡−1

∪
Cl𝑡,

IF
⋀
𝑗

(𝑓(𝑥, 𝑏𝑗)≺𝑟𝑏𝑗 ) THEN 𝑥 ∈ Cl𝑡−1

∪
Cl𝑡,

其中 𝑏𝑗 ∈ 𝑃≻.

当利用分级决策规则对新对象进行决策时, 文

献 [58]提出了一种分级决策方法, 可利用分级决策规

则对一个对象进行分级. 令𝑅(𝑧)为覆盖对象 𝑧的决策

规则集, Cond𝜌𝑖为满足规则 𝜌𝑖 条件部分的对象集合.

根据对象 𝑧和覆盖 𝑧的决策规则集合𝑅(𝑧), 对来自

CL的每个决策类Cl𝑡 计算分值 Score𝑅(Cl𝑡, 𝑧), 有

Score𝑅(Cl𝑡, 𝑧) = Score+𝑅(Cl𝑡, 𝑧)− Score−𝑅(Cl𝑡, 𝑧).

对象 𝑧被分配到 Score𝑅(Cl𝑡, 𝑧)取值最大的类Cl𝑡 中.

Score+𝑅(Cl𝑡, 𝑧)定义为

Score+𝑅(Cl𝑡, 𝑧) =

∣(Cond𝜌1
∩

Cl𝑡)
∪ ⋅ ⋅ ⋅∪(Cond𝜌𝑘

∩
Cl𝑡)∣2

∣Cond𝜌1
∪ ⋅ ⋅ ⋅∪Cond𝜌𝑘

∣∣Cl𝑡∣ ,

其中Cond𝜌1,Cond𝜌2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Cond𝜌𝑘
是满足规则 𝜌𝑖(𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘)的条件部分的对象集合. Score−𝑅(Cl𝑡, 𝑧)定

义为

Score−𝑅(Cl𝑡, 𝑧) =

∣(Cond𝜌𝑘+1

∩
Cl≻𝜌𝑘+1

)
∪ ⋅ ⋅ ⋅∪(Cond𝜌𝑙

∩
Cl≻𝜌𝑙

)
∪

∣Cond𝜌𝑘+1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪Cond𝜌𝑙

∪
Cond𝜌𝑙+1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪ →

← (Cond𝜌𝑙+1

∩
Cl≺𝜌𝑙+1

)
∪ ⋅ ⋅ ⋅∪(Cond𝜌ℎ

∩
Cl≺𝜌ℎ

)∣2

Cond𝜌ℎ
∣∣Cl≻𝜌𝑘+1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪Cl≻𝜌𝑙

∪
Cl≺𝜌𝑙+1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪Cl≺𝜌ℎ
∣ .

其中: Cl≻𝜌𝑘+1
,Cl≻𝜌𝑘+2

, ⋅ ⋅ ⋅ ,Cl≻𝜌𝑙
是利用规则 𝜌𝑖(𝑖 = 𝑘 +

1, 𝑘 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)建议将对象 𝑧分配到的决策类的所

有上并集; Cl≺𝜌𝑙+1
,Cl≺𝜌𝑙+2

, ⋅ ⋅ ⋅ ,Cl≺𝜌ℎ
是利用规则 𝜌𝑖(𝑖 =

𝑙 + 1, 𝑙 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ)建议将对象 𝑧分配到的决策类的所

有下并集.

当面对不完全决策表获取决策规则时, Greco

等[59]提出了一种满足传递性的扩展支配关系用于分

析该不完全决策表. 对于有序属性子集 𝑏 ∈ 𝑃≻, 主对

象𝑥支配参考对象 𝑦的关系定义为

𝐷
≻
𝑏 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 : 𝑓(𝑦, 𝑏) ∕= ∗,

𝑓(𝑥, 𝑏)≻𝑓(𝑦, 𝑏)或𝑓(𝑥, 𝑏) = ∗}. (12)

主对象𝑥关于 𝑏被参考对象 𝑦支配的关系定义为

𝐷
≺
𝑏 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈 : 𝑓(𝑥, 𝑏) ∕= ∗,

𝑓(𝑦, 𝑏)≻𝑓(𝑥, 𝑏)或𝑓(𝑦, 𝑏) = ∗}. (13)

这种支配关系具有方向性, 将主对象与参考对象

进行比较, 要求参考对象没有空缺值. 利用这种支配

关系定义的粗糙近似可以获取决策规则, 该方法对于

完整决策表而言, 可还原为初始的DRSA.

对于大型数据集的多准则分级问题, 决策类并

集的下近似导出的决策规则一般仅被少数对象所支

持. 针对这种情况, Greco等[60]提出一种可变一致性

DRSA(VC-DRSA), 该方法放松了对象分级到下近似

的条件, 在下近似中允许某种程度的不一致性. 在

VC-DRSA中, 允许的不一致性水平是通过一致性水

平参数控制的. 对于属性子集𝑃≻, 如果

card(𝐷
≻
𝑃 (𝑥)

∩
Cl

≻
𝑡 )/card(𝐷

≻
𝑃 (𝑥)) ⩾ 𝑙,

则𝑥以一致性水平 𝑙属于Cl
≻
𝑡 , 𝑙 ∈ (0, 1]. 同理, 如果

card(𝐷
≺
𝑃 (𝑥)

∩
Cl

≺
𝑡 )/card(𝐷

≺
𝑃 (𝑥)) ⩾ 𝑙,

则𝑥以一致性水平 𝑙属于Cl
≺
𝑡 . Cl

≻
𝑡 关于𝑃≻ 的𝑃 -下

近似和𝑃 -上近似分别为

𝑃 𝑙(Cl
≻
𝑡 ) =

{
𝑥 ∈ Cl

≻
𝑡 :

card(𝐷
≻
𝑃 (𝑥)

∩
Cl

≻
𝑡 )

card(𝐷
≻
𝑃 (𝑥))

⩾ 𝑙
}
,

𝑃
𝑙
(Cl

≻
𝑡 ) = 𝑈 − 𝑃 𝑙(Cl

≺
𝑡−1).

Cl
≺
𝑡 关于𝑃≻ 的𝑃 -下近似和𝑃 -上近似分别为

𝑃 𝑙(Cl
≺
𝑡 ) =

{
𝑥 ∈ Cl

≺
𝑡 :

card(𝐷
≺
𝑃 (𝑥)

∩
Cl

≺
𝑡 )

card(𝐷
≺
𝑃 (𝑥))

⩾ 𝑙
}
,

𝑃 𝑙(Cl
≺
𝑡 ) = 𝑈 − 𝑃 𝑙(Cl

≻
𝑡+1).

许多分级决策问题同时涉及定性属性和定量属

性, 从而构成异类准则决策表. 对于这类决策问题,

Greco等[27]提出了不可分辨-相似-支配关系, 定义了

集合近似和近似精度等概念, 并描述了在这种关系下

决策规则的形式. An等[55]进一步提出, 对于名义属

性, 可以定义不可分辨关系和容错关系; 对于有序属

性, 可以定义容错关系和级别优先关系; 而对于定量

属性, 则可以定义相似关系、级别优先关系和容错关

系. 将属性子集上建立的这些二元关系集结即可得

到能够定义粗糙近似的“知识颗粒”. 令𝑆 = (𝑈,𝐶
∪

{𝑑}, 𝑉, 𝑓)为一决策表, 𝐶= ⊆ 𝐶, 𝐶≻ ⊆ 𝐶, 𝐶∼ ⊆ 𝐶,

𝑃 ⊆ 𝐶, 𝑃= = 𝑃
∩

𝐶=, 𝑃≻ = 𝑃
∩

𝐶≻, 𝑃∼ = 𝑃
∩

𝐶∼. 其中: 𝐼𝑃 为定义在名义属性子集𝑃= 上的不可分

辨关系, 𝑇𝑃 为定义在名义属性、有序属性和定量属性

上的容错关系的集结, 𝐷≻
𝑃 和𝐷

≺
𝑃 分别为定义在有序

属性和定量属性上的级别优先关系集结形成的支配

关系和被支配关系, 𝑆𝑃 为定义在定量属性上的相似

关系, 𝑆−1
𝑃 为𝑆𝑃 的逆. 利用二元关系的集结, 可以得

到如下的𝑃 在𝑈 上的全局二元关系:

𝑅
−1≻
𝑃 = 𝐼𝑃

∩
𝑇𝑃

∩
𝐷

≻
𝑃

∩
𝑆−1
𝑃 ,
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𝑅
≻
𝑃 = 𝐼𝑃

∩
𝑇𝑃

∩
𝐷

≻
𝑃

∩
𝑆𝑃 ,

𝑅
−1≺
𝑃 = 𝐼𝑃

∩
𝑇𝑃

∩
𝐷

≺
𝑃

∩
𝑆−1
𝑃 ,

𝑅
≺
𝑃 = 𝐼𝑃

∩
𝑇𝑃

∩
𝐷

≺
𝑃

∩
𝑆𝑃 .

上并集Cl
≻
𝑡 的𝑃−1-下近似和𝑃−1-上近似分别为

𝑃−1(Cl
≻
𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑅

−1≻
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl

≻
𝑡 },

𝑃
−1

(Cl
≻
𝑡 ) =

∪
𝑥∈Cl

≻
𝑡

𝑅
−1≻
𝑃 (𝑥).

Cl
≻
𝑡 的𝑃 -下近似和𝑃 -上近似分别为

𝑃 (Cl
≻
𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑅

≻
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl

≻
𝑡 },

𝑃 (Cl
≻
𝑡 ) =

∪
𝑥∈Cl

≻
𝑡

𝑅
≻
𝑃 (𝑥).

类似地, 利用𝑅
−1≺
𝑃 和𝑅

≺
𝑃 , 可以定义下并集Cl

≺
𝑡

的𝑃−1-下近似、𝑃−1-上近似、𝑃 -下近似和𝑃 -上近

似分别为

𝑃−1(Cl
≺
𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑅

−1≺
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl

≺
𝑡 },

𝑃
−1

(Cl
≺
𝑡 ) =

∪
𝑥∈Cl

≺
𝑡

𝑅
−1≺
𝑃 (𝑥),

𝑃 (Cl
≺
𝑡 ) = {𝑥 ∈ 𝑈 : 𝑅

≺
𝑃 (𝑥) ⊆ Cl

≺
𝑡 },

𝑃 (Cl
≺
𝑡 ) =

∪
𝑥∈Cl

≺
𝑡

𝑅
≺
𝑃 (𝑥).

利用这种粗糙近似, 可以得到如下形式的决策规

则[61].

1)确定性𝐷≻-分级决策规则:

IF
(⋀

𝑖

(𝑓(𝑥, 𝑎𝑖) = 𝑟𝑎𝑖)
)⋀(⋀

𝑗

(𝑓(𝑥, 𝑏𝑗)≻𝑟𝑏𝑗 )
)⋀

(⋀
𝑘

(𝑓(𝑥, 𝑐𝑘) ∈ [𝑥(𝑐𝑘), 𝑥(𝑐𝑘)])
)
,

THEN 𝑥 ∈ Cl
≻
𝑡 .

其中: 𝑎𝑖 ∈ 𝑃=, 𝑏𝑗 ∈ 𝑃≻, 𝑐𝑘 ∈ 𝑃∼.

2)确定性𝐷≺-分级决策规则:

IF
(⋀

𝑖

(𝑓(𝑥, 𝑎𝑖) = 𝑟𝑎𝑖)
)⋀(⋀

𝑗

(𝑓(𝑥, 𝑏𝑗)≺𝑟𝑏𝑗 )
)⋀

(⋀
𝑘

(𝑓(𝑥, 𝑐𝑘) ∈ [𝑥(𝑐𝑘), 𝑥(𝑐𝑘)])
)
,

THEN 𝑥 ∈ Cl
≺
𝑡 . (14)

其中: 𝑎𝑖 ∈ 𝑃=, 𝑏𝑗 ∈ 𝑃≻, 𝑐𝑘 ∈ 𝑃∼.

3)近似𝐷≻≺-分级决策规则 (𝐷≻≺-分级决策规

则有以下 2种形式):

IF
(⋀

𝑖

(𝑓(𝑥, 𝑎𝑖) = 𝑟𝑎𝑖
)
)⋀(⋀

𝑗

(𝑓(𝑥, 𝑏𝑗)≻𝑟𝑏𝑗 )
)⋀

(⋀
𝑘

(𝑓(𝑥, 𝑐𝑘) ∈ [𝑥(𝑐𝑘), 𝑥(𝑐𝑘)])
)
,

THEN 𝑥 ∈ Cl𝑡−1

∪
Cl𝑡;

IF
(⋀

𝑖

(𝑓(𝑥, 𝑎𝑖) = 𝑟𝑎𝑖
)
)⋀(⋀

𝑗

(𝑓(𝑥, 𝑏𝑗)≺𝑟𝑏𝑗 )
)⋀

(⋀
𝑘

(𝑓(𝑥, 𝑐𝑘) ∈ [𝑥(𝑐𝑘), 𝑥(𝑐𝑘)])
)
,

THEN 𝑥 ∈ Cl𝑡−1

∪
Cl𝑡.

其中: 𝑎𝑖 ∈ 𝑃=, 𝑏𝑗 ∈ 𝑃≻, 𝑐𝑘 ∈ 𝑃∼.

Greco等对DRSA也进行了其他一些扩展研究,

包括模糊支配关系和相似关系[12, 62]、随机支配关

系[63]等. 目前, DRSA已经成为利用粗集解决MCDA

问题的主流方法之一, 许多学者围绕该方法进行了多

方面的研究.

Susmaga等[64]提出了一种约简生成算法, 该算

法同时适用于DRSA和经典粗集理论. Dembczynski

等[65]将布尔推理和DRSA相结合, 用于搜索每个对

象的约简, 从而可以获取所有最小决策规则集合, 该

方法可以用于生成确定性和可能性的规则. 贾修一

等[66]针对DRSA的规则生成算法存在运行效率低的

问题, 提出了一种基于多个优势差别矩阵的规则生成

算法, 在得到精简规则集的同时, 能够提高规则生成

效率. Dembczynski等[67]还利用DRSA解决层次分级

问题.

Shao等[68]提出一种利用DRSA在不完全决策表

中直接获取分级决策规则和约简的方法, 该方法主要

通过构建决策表的分辨矩阵和分辨函数来实现. 国内

一些学者[69-70]针对不完全决策表提出了广义扩展优

势 (支配)关系的概念, 然后在这种关系下得到知识的

粗糙近似并给出分级决策规则. 骆公志等[71]针对不完

全决策表和扩展优势关系的局限性, 提出了限制优势

关系的概念, 并在限制优势关系下得到知识的粗糙近

似并给出分级决策规则.

毕文杰等[72]针对多个决策者偏好集结的群体分

级决策问题对DRSA进行了扩展, 提出了多个决策者

最小偏好组合的概念. 在给定一致性标准的情况下,

通过求解最小偏好组合的下近似, 得到群体的偏好.

Blaszczynski等[58]提出了如何利用决策规则对

一个对象进行分级, 他们将被分级对象分为没有规则

适用、仅有一条规则适用、多条规则适用 3种情况, 针

对不同的情况, 通过定义一个分值来实现分级的目的.

Dembczynski等[73]也提出了一种分级算法, 特点是不

需要利用导出的规则.

1.3 粗粗粗集集集理理理论论论与与与多多多准准准则则则选选选择择择与与与排排排序序序

对于多准则选择与排序问题, 研究者主要在两方

面对经典粗集理论进行了扩展[74-76]: 将不可分辨关

系替换为支配关系; 将决策表替换为成对比较表. 设

用于评价方案集合𝐴中方案的准则集合为𝐶, 对于任

意准则 𝑞 ∈ 𝐶, 根据 𝑞对𝐴中方案的评价, 𝑇𝑞 为定义

在𝐴上的二元关系集合, 使得对每个 (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐴 × 𝐴,

均有一个二元关系 𝑡 ∈ 𝑇𝑞 适用.



第 1 期 安利平等: 基于粗集的多准则决策分析 7

成对比较表定义为信息表𝑆PCT = (𝑩, 𝐶
∪{𝑑},

𝑇𝐶

∪
𝑇𝑑, 𝑔). 其中: 𝑩 ⊆ 𝐴×𝐴是参考方案成对比较的

例证集合; 𝑇𝐶 =
∪
𝑞∈𝐶

𝑇𝑞; 𝑑是与综合成对比较相应的

决策; 𝑔 : 𝑩 × (𝐶
∪{𝑑})→ 𝑇𝐶

∪
𝑇𝑑 是全函数, 使得对

于每个 (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐴 × 𝐴和 𝑞 ∈ 𝐶有 𝑔[(𝑥, 𝑦), 𝑞] ∈ 𝑇𝑞, 且

对于每个 (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑩有 𝑔[(𝑥, 𝑦), 𝑑] ∈ 𝑇𝑑.

在成对比较表中, 集合𝑇𝑑 由定义在𝐴上的两类

二元关系组成: 1)𝑥级别优于 𝑦, 记为 xSy或 (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑆;

2)𝑥级别不优于 𝑦, 记为𝑥𝑆𝑐𝑦或 (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑆𝑐, 且𝑆
∪

𝑆𝑐 = 𝑩.

成对比较表的每行表示一个对象二元组, 由准

则上的二元关系描述, 从而可以在多准则选择与排序

问题中对综合偏好关系进行近似. 利用DRSA分析成

对比较表, 可以定义基于支配关系的粗糙近似. 设𝑃

⊆ 𝐶, (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐴 × 𝐴, P-支配集合和P-被支配集合分

别定义如下: 支配 (𝑥, 𝑦)的方案对集合为

𝐷+
𝑃 (𝑥, 𝑦) = {(𝑤, 𝑧) ∈ 𝐴×𝐴 : (𝑤, 𝑧)𝐷𝑃 (𝑥, 𝑦)};

被 (𝑥, 𝑦)支配的方案对集合为

𝐷−
𝑃 (𝑥, 𝑦) = {(𝑤, 𝑧) ∈ 𝐴×𝐴 : (𝑥, 𝑦)𝐷𝑃 (𝑤, 𝑧)}.
𝑃 -支配集合和𝑃 -被支配集合是定义粗糙近似

的“知识颗粒”, 分别用于表达综合级别优先关系𝑆

和𝑆𝑐 的𝑃 -下近似和𝑃 -上近似, 即

𝑃 (𝑆) = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑩 :𝐷+
𝑃 (𝑥, 𝑦) ⊆ 𝑆},

𝑃 (𝑆) =
∪

(𝑥,𝑦)∈𝑆

𝐷+
𝑃 (𝑥, 𝑦),

𝑃 (𝑆𝑐) = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑩 :𝐷−
𝑃 (𝑥, 𝑦) ⊆ 𝑆𝑐},

𝑃 (𝑆𝑐) =
∪

(𝑥,𝑦)∈𝑆𝑐

𝐷−
𝑃 (𝑥, 𝑦).

利用𝑆和𝑆𝑐 的近似便可导出以决策规则为形式的偏

好信息的泛化描述. 决策规则具有下述形式.

1)𝐷≻-决策规则, 由 S的P-下近似支持.

IF 𝑥𝑃
≻ℎ(𝑞1)
𝑞1 𝑦且 𝑥𝑃

≻ℎ(𝑞2)
𝑞2 𝑦且 ⋅ ⋅ ⋅ 且𝑥𝑃

≻ℎ(𝑞𝑒)
𝑞𝑒 𝑦 且

𝑓(𝑥, 𝑞𝑒+1)≻𝑟𝑞𝑒+1且 𝑓(𝑦, 𝑞𝑒+1)≺𝑠𝑞𝑒+1且 ⋅ ⋅ ⋅ 且
𝑓(𝑥, 𝑞𝑝)≻𝑟𝑞𝑝且 𝑓(𝑦, 𝑞𝑝)≺𝑆𝑞𝑝 ,

THEN 𝑥𝑆𝑦.

其中: 𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑒 是定量属性; 𝑞𝑒+1, 𝑞𝑒+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑝 是
有序属性; 𝑥𝑃≻ℎ(𝑞)

𝑞 𝑦表示“关于属性 𝑞, 𝑥至少以程度

h优于 𝑦”.

2)𝐷≺-决策规则, 由𝑆𝑐 的P-下近似支持.

IF 𝑥𝑃
≺ℎ(𝑞1)
𝑞1 𝑦 且 𝑥𝑃

≺ℎ(𝑞2)
𝑞2 𝑦且 ⋅ ⋅ ⋅ 且 𝑥𝑃

≺ℎ(𝑞𝑒)
𝑞𝑒 𝑦且

𝑓(𝑥, 𝑞𝑒+1)≺𝑟𝑞𝑒+1且 𝑓(𝑦, 𝑞𝑒+1)≻𝑠𝑞𝑒+1且 ⋅ ⋅ ⋅ 且
𝑓(𝑥, 𝑞𝑝)≺𝑟𝑞𝑝且 𝑓(𝑦, 𝑞𝑝)≻𝑠𝑞𝑝 ,

THEN 𝑥𝑆𝑐𝑦.

其中: 𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑒 是定量属性; 𝑞𝑒+1, 𝑞𝑒+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑝 是
有序属性; 𝑥𝑃

≺ℎ(𝑞)
𝑞 表示“关于 𝑞, 𝑥至多以程度 h优

于 𝑦”.

3)𝐷≻≺-决策规则, 由 S和𝑆𝑐 的P-边界域支持.

IF 𝑥𝑃
≻ℎ(𝑞1)
𝑞1 𝑦且 𝑥𝑃

≻ℎ(𝑞2)
𝑞2 𝑦且 ⋅ ⋅ ⋅ 且 𝑥𝑃

≻ℎ(𝑞𝑒)
𝑞𝑒 𝑦且

𝑥𝑃
≺ℎ(𝑞𝑒+1)
𝑞𝑒+1 𝑦且 𝑥𝑃

≺ℎ(𝑞𝑒+2)
𝑞𝑒+2 𝑦且 ⋅ ⋅ ⋅ 且 𝑥𝑃

≺ℎ(𝑞𝑓 )
𝑞𝑓 𝑦且

𝑓(𝑥, 𝑞𝑓+1)≻𝑟𝑞𝑓+1
且 𝑓(𝑦, 𝑞𝑓+1)≺𝑠𝑞𝑓+1

且 ⋅ ⋅ ⋅且
𝑓(𝑥, 𝑞𝑔)≻𝑟𝑞𝑔且𝑓(𝑥, 𝑞𝑔)≺𝑠𝑞𝑔且 𝑓(𝑥, 𝑞𝑔+1)≺𝑟𝑞𝑔+1且

𝑓(𝑦, 𝑞𝑔+1)≻𝑠𝑞𝑔+1且 ⋅ ⋅ ⋅ 且 𝑓(𝑥, 𝑞𝑝)≺𝑟𝑞𝑝且
𝑓(𝑥, 𝑞𝑔)≻𝑠𝑞𝑔 ,

THEN 𝑥𝑆𝑦或 𝑥𝑆𝑐𝑦.

其中: 𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑒, 𝑞𝑒+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑓 是定量属性; 𝑞𝑓+1,

𝑞𝑓+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑔, 𝑞𝑔+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑝 是有序属性.

An等[77]提出了决策矩阵和决策函数的概念来

生成最小决策规则. 在利用决策规则对新对象进行选

择或排序时, 根据对象匹配规则的情况, 可以得到一

种 4-值级别优先关系, 在此基础上定义净流量分值用

于最终的选择或排序决策[74]. 对于每个对象𝑥 ∈ 𝑈 ,

定义净流量分值为

𝑆nf(𝑥) = 𝑆++(𝑥)− 𝑆+−(𝑥) + 𝑆−+(𝑥)− 𝑆−−(𝑥).

其中

𝑆++(𝑥) =

card({𝑦 ∈𝑀 : 至少有一条决策规则确认 𝑥𝑆𝑦}),
𝑆+−(𝑥) =

card({𝑦 ∈𝑀 : 至少有一条决策规则确认 𝑦𝑆𝑥}),
𝑆−+(𝑥) =

card({𝑦 ∈𝑀 : 至少有一条决策规则确认 𝑦𝑆𝐶𝑥}),
𝑆−−(𝑥) =

card({𝑦 ∈𝑀 : 至少有一条决策规则确认 𝑥𝑆𝐶𝑦}).
对于排序问题, 可以根据𝑆nf(𝑥)在M 上的拟序

确定. 对于选择问题, 选择的对象𝑥∗ 满足条件𝑆nf(𝑥
∗)

= max
𝑥∈𝑀
{𝑆nf(𝑥)} .

Fortemps等[78]进一步考虑了一种分等级的综合

偏好关系, 并利用VC-DRSA模型获取具有概率特征

的决策规则, 利用可信度描述对象二元组匹配决策规

则时的一致性水平. 在进行选择和排序时, 提出了一

种加权模糊的净流量分值.

Sai等[79]利用粗集和布尔模型导出确定性或可

能性的规则进行排序, 同时得到准则重要性和冗余度

的信息. 该方法的特点是将问题转化为现有的数据挖

掘问题, 从而可以直接应用现有的数据挖掘算法来挖

掘排序规则. 但这种方法只提取了决策表中的部分信
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息, 信息的流失将会带来新的不一致性, 最终影响排

序规则的正确性[80]. 因此, 江洋溢等[80]提出了一种新

的定量转换法, 将决策表转换为成对比较表, 在此基

础上利用粗集方法进行规则获取并得到了满意的结

果.

任剑等[81]针对有偏好信息且准则权重信息不确

定的随机多准则决策问题, 提出了一种基于粗集的随

机多准则排序方法. 该方法首先对准则集合进行约简,

然后计算各方案的净流量分值并按照其大小确定方

案的最终排序. 刘学生等[82] 针对多准则决策中准则

值为区间数情况下的区间数排序问题, 给出了区间数

的粗集表示、区间数的粗集排序方法及其性质.

1.4 粗粗粗集集集理理理论论论与与与多多多准准准则则则描描描述述述、、、冲冲冲突突突分分分析析析

粗集理论利用决策表描述多准则决策问题 (分

类、分级、选择与排序), 在此基础上可以评价特定准

则的重要性; 发现准则之间的依赖性; 在不改变决策

质量的前提下, 建立准则的最小子集—–约简, 并计算

核; 从决策表中去除冗余准则.

粗集理论中的约简计算在多准则描述和决策规

则获取方面都起着重要的作用. 然而, 寻找所有约简

或者最小约简都已被证明是NP难题. 许多学者提出

了计算约简的启发式算法, 如 Johnson贪婪算法[83]、

属性重要性的启发式算法[84]、互信息约简算法[85]、

遗传算法[86-87]、动态约简[34]、二维约简算法[88]等. 对

于DRSA中的约简计算问题, 徐伟华等[89]引入了优势

矩阵和目标分配矩阵的概念, 建立了优势关系下信息

表分配约简的矩阵算法, 优点是易于求解数据复杂的

信息表的所有分配约简. 骆公志等[90]借鉴变精度粗

集理论提出了一种新的条件信息熵, 基于新的条件信

息熵设计了一种变精度优势粗集属性约简的择优算

法. 总之, 约简计算问题在基于不可分辨关系的经典

粗集理论中研究得较为深入, 而目前对基于其他二元

关系的同类问题研究中, 多数研究集中在根据定义提

出计算约简和决策规则的基本方法, 因此有待于进一

步研究.

冲突分析与解决在许多领域中扮演着重要角色.

解决冲突问题的数学工具有多种, 但是不存在一种

通用的冲突分析理论, 描述冲突局势的数学模型均

有较强的领域依赖性[91]. Pawlak[91-92]提出一种基于

粗集理论的冲突分析方法, 在这种方法中, 冲突局势

利用信息表𝑆 = {𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓}来表示, 𝑈 中的元素为

所有局中人, 𝐴的元素为各争端问题, 𝑉𝑎 = {−1, 0,
+1},−1, 0和+1分别代表某局中人对争端 𝑎 ∈ 𝐴的

反对、中立和赞成. Pawlak定义了局中人在特定争端

和争端集合上的关系. 安利平等[93-94]提出了冲突矩阵

的概念用于联盟确定, 并进行了实力- 策略分析和谈

判分析.

因为 Pawlak的模型不能确定冲突的原因, 所以

没有一种方式来定义可以避免冲突的局势. 此外, 该

模型也不能确信局中人投票的议题是否代表了每个

局中人关心的议题. 由此, Deja[95]提出了一种冲突分

析模型来研究冲突的原因、如何达成一致以及是否存

在有可能使所有局中人都满意的解. 高俊山等[96-97]利

用Deja的思想, 对Pawlak冲突模型进行了改进. 在新

模型中, 每个局中人给出相应的信息表, 领域专家为

冲突系统提供可行方案, 然后定义局中人的局部可行

方案, 进而定义全局可行方案. 此外, 说明了各争端之

间可能存在相互制约的关系, 提出了冲突系统的约束

条件, 给出了冲突系统的可行方案及其求解算法.

Skowron等[98]提出了一种基于粗集的需求确定

模型, 该模型利用冲突关系表示需求协定, 并利用

冲突图分析冲突局势、冲突的程度和联盟. Ramanna

等[99]在此基础上对模型进行了扩展, 扩展的模型利用

条件属性集合表示一个复杂局势的不同维度, 利用决

策属性表示复杂的决策. 对复杂局势的深入分析是通

过以下两点完成的: 1)利用近似空间中的粗糙覆盖函

数来测度对于谈判指标的相似需求集合的一致性程

度; 2)利用风险模式可以测度两种观点冲突程度的偏

差, 这是通过布尔推理从冲突数据中计算距离约简而

实现的.

2 发发发展展展动动动态态态分分分析析析

自从经典粗集理论应用于MCDA领域后就促进

了二者的不断发展. 一方面, 粗集理论本身的扩展研

究使得该理论可以解决的MCDA问题不断增多; 另

一方面, MCDA领域的问题也对粗集理论提出了进一

步扩展的要求.

从文献研究中提取的有代表性的MCDA领域问

题及其相应的有代表性的粗集解决方法如下.

1)分类. 基本方法有基于不可分辨关系的经典

粗集方法[15-16,30]; 扩展问题及其代表性方法有针对不

完全决策表的基于容错关系的粗集方法[51-52]、针对

实数值决策表的基于相似关系的粗集方法[42-45]和基

于容错关系的粗集方法[46-50]、针对区间数决策表的

基于容错关系的粗集方法[29]、针对群体分类决策的

基于不可分辨关系的粗集方法[30,39]和变精度粗集模

型[40].

2)分级. 基本方法有基于支配的粗集方法

(DRSA)[12,54,56-57]; 扩展问题及其代表性方法有针

对不完全决策表的基于扩展支配关系的粗集方

法[59,68-71]、针对异类准则决策表的基于不可分辨-相

似-支配关系的粗集方法[27,55]、针对群体分级决策的

基于扩展支配关系的粗集方法[72]、针对大型数据集
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的可变一致性DRSA(VC-DRSA)[60].

3)选择与排序. 基本方法有基于支配关系的粗集

方法[74-77]和可变一致性DRSA[78]; 扩展问题及其代表

性方法有针对准则值为随机变量的基于粗集的随机

支配方法[81]、针对准则值为区间数的基于不可分辨

关系的粗集方法[82].

4)冲突分析. 基本方法有基于不可分辨关系的粗

集方法[91-99].

5)描述. 方法有取决于分类、分级、排序与选择

的方法及其扩展研究[34,83-90].

需要说明的一点是, 这里几乎没有涉及粗集理

论和其他一些不确定性理论相互融合的内容, 如概

率论、D-S证据决策理论、模糊集理论、判别分析理

论、神经网络、遗传算法、Petri网等. 这主要是因为本

文首先注重将粗集的基础理论与MCDA的基本问题

相融合, 在此基础上可进一步考虑与其他智能计算方

法相结合.

从时间顺序来看, 20世纪 90年代中期以前的文

献集中于研究经典粗集理论与分类问题, 后来出现了

利用容错关系、相似关系等扩展的粗集方法研究分

类问题. 90年代中后期出现了利用DRSA研究分级问

题的文献. 2000年之后, 经典粗集理论的研究与应用

越来越少, 而各种扩展粗集方法的研究与应用越来越

多. 同时, 在MCDA领域利用粗集研究各种分级问题

的文献也越来越多. 目前, 利用粗集理论研究选择、排

序和冲突分析及其扩展问题的文献数量较少, 可以预

测, 今后将会有更多的文献集中于研究这些问题. 对

于多准则描述问题, 则取决于上述粗集方法的进一步

发展和应用.

3 结结结 论论论

多准则决策问题广泛存在于各种领域. 随着海

量异构数据、分布式和商务智能等环境因素的快速

发展, 经典的MCDA理论将面临更多的挑战. 粗集理

论为解决多种多准则决策问题提供了有效方法. 理

论为MCDA领域引入了集合近似、约简、核、确定性

和可能性规则等新型概念和计算方法, 不仅对决策

分析问题提供了解释机制 (如发现重要的事实和关

系), 而且利用决策规则形式的偏好模型可以表示决

策者的决策政策, 提供决策支持. 本文综述了基于粗

集的MCDA的分类框架和研究现状, 分析了当前研

究中存在的问题, 并说明了未来研究的关键问题和发

展方向.
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