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摘　要: 针对多人多属性决策问题中多个决策者对同一类对象决策结果不一致的问题,通过对多属性群决策问题的

描述,首次提出将不同决策者的不一致决策对象进行合并分析,得到更加直观明确的规则. 对规则集进行构成分析,

从而解释决策者之间的冲突所在.
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1　引　　言
　　粗集理论是一种处理模糊性和不确定性的数学

方法,该理论为解决多属性决策问题提供了有利的

工具. 利用粗集方法分析决策表,可以评价特定属性

的重要性,建立属性集的约简、核以及从决策表中去

除冗余属性,从约简的决策表中产生分类规则并利

用得到的规则进行决策.

许多情况下,多个决策者对同一类对象进行决

策时,经常会产生不一致的情况. 这种不一致性不能

简单地视为噪声或误差,它们可能传递着某些重要

的决策信息,因此应在建立决策者偏好模型时加以

考虑. 这就需要综合考虑各个决策者的经验决策数

据,从而发现他们的群决策规则,找出冲突的原因所

在,为制定协调策略提供依据. 这些问题也是群决策

理论中的重要研究内容,然而目前的研究成果还比

较少,尚未形成一个完整的体系.

本文首先给出了基于粗集理论的多属性决策分

析的一般方法;然后描述了一种多属性群决策问题;

最后通过决策表的合并分析,导出了意义明确的规

则集,并对规则集的构成进行分析.

2　基于粗集理论的多属性决策分析
　　本节对基于粗集的多属性决策分析给出一个研

究框架和分析步骤. 有关粗集理论的基本概念可参

阅文献[ 1 ].

2. 1　约简与属性的重要性

多数情况下,决策者关于决策对象形成的决策

表中存在某些对决策任务无关或不重要的属性. 如

果去除这些冗余属性,并找到最小的相关属性集 (即

约简) ,具有与全部属性相同的分类决策能力,就能

简化决策表.
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　　粗集理论中衡量属性重要性的指标是从分类角

度出发,即属性重要性可通过从属性集中去掉该属

性后对决策表的分类能力的影响来测度. 然而,这种

重要性不能反映决策者对属性的先验权重或属性在

实际问题中的作用. 将两种重要性相结合作为选择

属性或规则的准则,不失为一种合理的解决方案. 例

如, H u 提出的计算约简的算法[2 ]就利用核与用户指

定的属性 (反映了用户的先验权重)作为计算约简的

出发点.

2. 2　获取决策规则

获取规则最一般的方法是构造决策表S 的决策

矩阵, 通过计算决策函数的主蕴涵得到每个对象 x

∈U 的约简,每个约简对应于 S 中的一条最小条件

描述数量的决策规则. 文献 [ 3 ] 提出一种规则获取

算法,该算法以等价类为单位进行规则获取,可同时

计算与规则相连的几个数量参数, 如支持量、精度、

适用度等. 文献 [ 4 ] 在此基础上提出了规则更新的

增量式算法.

从决策表导出规则的主要问题是决定哪些属性

应包括在规则的前件部分. 利用粗集方法虽可计算

最小决策规则,但导出的规则可能包含噪声,并且这

种详尽的规则集容易造成过度匹配训练数据, 对新

对象分类质量变差. 一般说,较少的规则虽对已知对

象的分类不够完美 (被噪声所影响) , 但规则集的泛

化能力较强,对新对象有较高的分类质量. 根据这一

主导思想提出了基于不同测度的一些规则获取算

法, 如缩小边界域[5 ]、在给定的阈值下保持正域[6 ]、

熵[7 ]、动态约简规则[8 ] 等.

2. 3　分类决策

从对象集中导出的规则集可用于对新对象的分

类识别. 当遇到一个新对象 x (只有条件属性, 没有

决策属性) 需要作出决策时, 则扫描规则集中的相

关规则,将对象描述与决策规则相匹配,可能产生以

下几种结果:

1) 新对象与一条确定性规则匹配;

2) 新对象与多条确定性规则匹配, 且结论相

同;

3) 新对象与一条或多条不确定性规则匹配,或

与多条确定性规则匹配,但规则结论不同;

4) 没有规则与新对象匹配.

对于情况 1) 和 2) ,由于规则的结论只有一个,

对象的分类是确定的, 可直接根据规则的参数了解

进一步的信息.

2. 3. 1　规则冲突的解决

对于情况 3) ,有以下几种策略:

① 选择适用度 coverage (Α→ Β) 或精度

accu racy (Α→ Β) 最大的规则结论,其中 Α→ Β为一

条规则.

② 投票法[9 ]: 它是根据规则分类的专门技术,

在实践中取得了良好的效果.

设需要分类的对象为 x ,扫描规则集 R ,找出规

则前件匹配 x 的所有规则,即激活规则集 R (x ). 每

一规则 r∈ R (x ) 为其后件的决策类指定一个数量

作为 r 的得票数 vo tes (r). vo tes (r) 有多种计算方

法,一般取规则 r的支持量,也可取更复杂的规则质

量测度.

将结论为决策类 Β的所有规则的累计得票数除

以标准化因素 no rm (x ) , 便得到每一决策类的可信

度 certa in ty (x , Β) ,即

certa in ty (x , Β) = vo tes (Β) öno rm (x ). (1)

其中: vo tes (Β) = ∑
r∈R Β

vo tes (r) , R Β = {r ∈ R (x ) : r

的结论为 Β}, no rm (x ) 是标准化因素. 一般地,

no rm (x ) 只作为比例因素, 它是所有激活规则得票

数的总和.

③ 对象跟踪法[9 ]: 标准投票法虽然简单易行,

但没有考虑 R (x ) 中导出规则的对象情况. 如果两

条或多条激活规则的对象集相交, 则这些交集中的

对象在投票过程中将参与两次或多次. 对象跟踪法

就是为避免这种情况而提出的.

设从决策表S 中导出一条规则 Α→ Β∈R (x ) ,

定义规则的跟踪对象为‖Α‖S , 即匹配规则前件的

对象集合. 所有激活规则的跟踪对象作为计算可信

度的基础,即

certa in ty (x , d = v ) =

û{y ∈ t racked (R (x ) ) : d (y ) = v }û
û t racked (R (x ) ) û , (2)

其中 t racked (R (x ) ) = {y ∈U : ϖ (Α→Β) ∈R (x ) ,

使得 y ∈‖Α‖S }.

④ 考虑规则的前件长度: 规则前件的长度表

明了规则的详细和精确程度. 虽然长的前件对规则

适用性有影响,但这类规则的结论精度较高. 在系统

L ER S [10 ] 中考虑规则前件包含的属性信息可用于对

新对象分类.

对于完全匹配的情况,设Α→Β∈R (x ) ,规则前

件长度为 ûΑû ,支持量为 suppo rt (Α∧ Β) ,则定义决

策类 Β的支持数为
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　　s (Β) = ∑
Α→Β∈R (x )

suppo rt (Α∧ Β) × ûΑû. (3)

　　选择最大的 s (Β) 所对应的结论作为决策结果,

这种方法适用于前件较长的规则. 对于简短的规则,

L ER S系统不考虑 ûΑû ,最终结果只取决于 suppo rt,

即 s (Β) = ∑
Α→Β∈R (x )

suppo rt (Α∧ Β). 这与投票法是一

致的.

2. 3. 2　没有匹配规则

对于情况 4) , 即无匹配规则, 目前主要利用以

下两种方法:

① 部分匹配法: 在系统L ER S 中,当没有任何

规则与对象匹配时,可考虑部分匹配的规则,即对象

匹配规则的某些条件属性. 设对象 x 所有被选择的

部分匹配规则形成集合R P (x ) ,规则Α→Β∈R P (x )

被匹配的属性数为m attri(Α→ Β). 定义匹配因素

m fac (Α→ Β) =
m att ri(Α→ Β)

ûΑû , (4)

决策为 Β的支持数

s (Β) = ∑
Α→Β∈R P

(x )
m fac (Α→ Β) × suppo rt (Α∧ Β).

(5)

对象被分类到 s (Β) 最大的决策类中,该方法适于详

细的规则.

② 相近规则法: Slow in sk i提出一种与新对象

的描述“最相近”的规则集[11 ] ,但这种方法需要决策

者对算法有较透彻的了解,因为在算法的实施中,要

求决策者对属性指定相对重要性的权重和属性的否

决阈值.

3　多属性群决策分析
3. 1　问题描述

在多属性决策问题中, 经常出现多个决策者对

同一对象的决策结果不一致的情况, 即决策的策略

互不相同. 这时, 可利用粗集理论的规则获取方法,

对每个决策者的决策对象分别导出规则进行比较分

析,发现并解释决策者策略之间一致和不一致的部

分,评价主体之间的冲突程度,以促进主体之间的相

互理解.

例 1　某信用卡申请决策表如表 1所示[12 ] , 其

中 accoun t, ba lance, emp loyed,mon th ly expen se 为

条件属性; decision 为决策属性. 各属性含义如下:

accoun t 为申请者是否有帐户, ba lance 为申请者的

银行余额, emp loyed 为申请者是否有工作,mon th ly

expen se为申请者每月的开支.

　　 文献 [ 12 ] 对数值属性 ba lance 和 m on th ly

expen se进行特征化,即

表 1　信用卡申请决策表

对

象
accoun t balance emp loyed

month ly

expense
decision

1 bank 700 yes 200 accep t

2 o ther inst 1 200 yes 600 accep t

3 o ther inst 1 600 yes 200 accep t

4 bank 3 000 no 300 accep t

5 bank 300 yes 600 reject

6 none 0 yes 400 reject

7 o ther inst 800 yes 600 reject

8 none 0 no 200 reject

　　low : balance < 500,

m edium : 500≤ balance < 1 000,

h igh: ba lance≥ 1 000;

　　low : mon th ly expen se < 250,

　　m edium : 250≤m on th ly exp en se < 500,

　　h igh: mon th ly expen se≥ 500.

　　本文对各属性及其值进行编码,得到表 2的决

策表.

表 2　编码后的决策表

对

象

accoun t ba lance em p loy ed
m onth ly

ex p ense
d ecision

a b c d e

1 1 1 1 1 1

2 2 2 1 2 1

3 2 2 1 1 1

4 1 2 2 3 1

5 1 3 1 2 2

6 3 3 1 3 2

7 2 1 1 2 2

8 3 3 2 1 2

　　设表 2为决策者 1的决策表 (记为 T 1) ,决策者

2和决策者 1在对象 8的决策不一致,即决策者 2关

于对象 8的决策值为 accep t. 设决策者 2的决策表为

T 2. 对 T 1和 T 2分别利用文献[ 3 ] 提出的规则获取

算法, 得到决策者 1 和决策者 2 的所有最简决策规

则如表 3和表 4所示.

　　可以看出, 两个决策者的规则集有不一致之

处. 例如表 4 中的规则 (d, 1) → (e, 1) , 表示只要 d

的取值为 1,则决策者 2的决策为 1,这与表 3中的规

则 (c, 2) ∧ (d, 1) → (e, 2) 不一致. 表3中包含 (d, 1)

的 其他规则 , 即前件为 ( b , 1)∧ ( d , 1) , ( a , 1)∧

(d, 1) , (a, 2) ∧ (d, 1) 和 (c, 1) ∧ (d, 1) 的规则,表

示决策者需要考虑其他属性才能根据 (d, 1)作出决
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表 3　T1的决策规则

对象 规　则　前　件 后件

1

　

2

3

4

　

(a, 1) ∧ (b, 1) , (b, 1) ∧ (d , 1) , (a, 1) ∧ (d , 1) ,

(c, 1) ∧ (d , 1)

(b, 2)

(b, 2) , (a, 2) ∧ (d , 1) , (c, 1) ∧ (d , 1)

(b, 2) , (a, 1) ∧ (c, 2) , (c, 2) ∧ (d , 3) , (a, 1) ∧

(d , 3)

(e, 1)

5

6

7

8

(b, 3) , (a, 1) ∧ (d , 2)

(a, 3) , (b, 3) , (c, 1) ∧ (d , 3)

(a, 2) ∧ (b, 1) , (b, 1) ∧ (d , 2)

(a, 3) , (b, 3) , (c, 2) ∧ (d , 1)

(e, 2)

表 4　T2的决策规则

对象 规　则　前　件 后件

1

2

3

4

8

(a, 1) ∧ (b, 1) , (d , 1)

(b, 2)

(b, 2) , (d , 1)

(b, 2) , (c, 2) , (a, 1) ∧ (d , 3)

(c, 2) , (d , 1)

(e, 1)

5

　

6

　

7

(a, 1) ∧ (b, 3) , (b, 3) ∧ (c, 1) , (b, 3) ∧ (d , 2) ,

(a, 1) ∧ (d , 2)

(a, 3) ∧ (c, 1) , (a, 3) ∧ (d , 3) , (b, 3) ∧ (c, 1) ,

(b, 3) ∧ (d , 3) , (c, 1) ∧ (d , 3)

(a, 2) ∧ (b, 1) , (b, 1) ∧ (d , 2)

(e, 2)

策为 1. 当对象和属性增多时,导出规则的数量随之

增加,决策者之间的不一致分析也更加复杂.

3. 2　合并分析

粗集理论可在不一致的决策表中获取规则. 将

多个决策者的决策表 (一致的或不一致的) 合并,可

得到可能不一致的决策表, 利用规则获取方法可得

到信息更加明确的规则集.

例 2　在例 1中,将决策者 2关于对象 8的决策

加入表 2,视为对象 9,得到不一致的决策表. 利用文
表 5　合并决策表的决策规则

对象 规　则　前　件 后件

1

　

2

3

4

　

(a, 1) ∧ (b, 1) , (b, 1) ∧ (d , 1) , (a, 1) ∧

(d , 1) , (c, 1) ∧ (d , 1)

(b, 2)

(b, 2) , (a, 2) ∧ (d , 1) , (c, 1) ∧ (d , 1)

(b, 2) , (a, 1) ∧ (c, 2) , (c, 2) ∧ (d , 3) ,

(a, 1) ∧ (d , 3)

(e, 1)

5

　

6

　

7

(a, 1) ∧ (b, 3) , (b, 3) ∧ (c, 1) , (b, 3) ∧

(d , 2) , (a, 1) ∧ (d , 2)

(a, 3) ∧ (c, 1) , (a, 3) ∧ (d , 3) , (b, 3) ∧

(c, 1) , (b, 3) ∧ (d , 3) , (c, 1) ∧ (d , 3)

(a, 2) ∧ (b, 1) , (b, 1) ∧ (d , 2)

(e, 2)

8, 9

　

(a, 3) ∧ (c, 2) , (a, 3) ∧ (d , 1) , (b, 3) ∧

(c, 2) , (b, 3) ∧ (d , 1) , (c, 2) ∧ (d , 1)
( e, 1)∨ (e, 2)

献[ 3 ] 的规则获取算法得到的 52决策矩阵和规则如
表 5所示.

　　为与例 1对比,现来观察包含 (d , 1) 的规则. 由

对象 8和 9导出的不确定规则的前件 (a, 3) ∧ (d ,

1) , (b, 3) ∧ (d , 1) , (c, 2) ∧ (d , 1) 表示两个决策者

根据 (d , 1) 作决策时, 在属性及其值 (a, 3) , (b, 3) ,

(c, 2) 上产生冲突,在其他属性上不产生冲突; 而在

例 1中,只能得出与规则 (c, 2) ∧ (d , 1) → (e, 2) 有

冲突. 可以看出, 这样得到的规则集的信息更加明

确,分析更加简单.

3. 3　规则集构成分析

在例 2中, 合并的决策表可视为两个决策者之

间的不一致对象 8作为新对象 (决策属性为 1) ,加入

决策者 1的决策表中得到的, 原决策表的规则因此

发生变化.

设决策表 T 1的条件等价类为 X i ( i = 1, 2,⋯,

n) ,决策类为 Y j ( j = 1, 2,⋯,m ) , X i 的决策函数为

B 0
i , 并设U öI (5) = {Z 1, Z 2,⋯, Z P }. 加入不一致对

象 x 后, X i → Y j 的规则形式发生变化. 具体有以下

两种情况:

1) x ∈X i, x ∈Y k , X i∩Y k = Á , X i Α Z g. 加入

x 后, 使 X i Α Z f , Z f < U öI (5) , f ≠ g. 设 Z f

= ∪
if

X if , Z g = ∪
ig

X ig.

　　 规则变化过程为: 在 52决策矩阵中删除元素
m i, if

( i < if ) 或m if , i ( if < i) ,增加元素m i, ig
( i < ig )

或m ig , i ( ig < i). 计算等价类X i, X if 和X ig 的决策函

数B 1
i ,B 1

if 和B 1
ig ,得到相应的规则,而其他等价类的

规则形式不变.

2) x ∈X i, x ∈Y k , X i∩Y k = Á , X i Α Z g. 加入

x 后, X i Α Z f 且 Z f ⁄ U öI (5). 设 Z g = ∪
ig

X ig.

规则变化过程为: 在 52决策矩阵第 i行 (列) 增

加元素m i, ig
( i < ig ) 或m ig , i ( ig < i) ,计算等价类X i

和 X ig 的决策函数B 1
i 和B 1

ig ,得到相应的规则,而其

他等价类的规则形式不变.

上述规则构成分析适用于合并前的单个决策表

不一致的情况.

例 3　设T 1的条件等价类为X 1, X 2,⋯, X 8,决

策类 Y 1 = {x : e (x ) = 1}, Y 2 = {x : e (x ) = 2}, 52决
策类 Z 1 = Y 1, Z 2 = Y 2. 将决策者 2关于对象 x 8的决

策加入 T 1, 视为 x 9, 得到不一致的决策表, 其中 x 9

∈X 8, x 9∈ Y 1, X 8∩ Y 1 = Á , X 8 Α Z 2. 加入 x 9后,

产生 52决策类 Z 3 = {x 8, x 9},且 Z 3 ⁄ U öI (5). 在T 1

中, Z 2 = X 5∪X 6∪X 7∪X 8,所以规则变化过程为:
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在表 4的决策矩阵中增加元素m 58 = acd ,m 68 = cd ,

m 78 = abcd ,并更新决策函数B 5～ B 8,而等价类 X 1

～ X 4 的规则不变.

如果令T 2不变,将决策者1关于x 8的决策加入

T 2,则得到的结果是等价类X 5, X 6, X 7的规则不变,

而其余等价类的规则需要更新.

综上所述, 在已知决策者 1和决策者 2的决策

规则的情况下,只需对X 8的规则进行更新即可得到

合并后决策表的所有规则.

利用上述规则更新分析,表 5中的规则由以下 3

部分组成:

1) 决策者 1关于X i→ (e, 1) 的规则,即表 3中

从对象 1～ 4导出的规则;

2) 决策者 2关于X i→ (e, 2) 的规则,即表 4中

从对象 5～ 7导出的规则;

3) 表 5中由对象 8和 9得到的不确定规则[x 8 ]

→ (e, 1) ∨ (e, 2).

对于规则 1) 和 2) ,虽然决策者 1和决策者 2 关

于各决策类之间的决策规则不完全相同, 但没有冲

突; 对于规则 3) ,由于决策者 1和决策者 2 关于对象

8的决策不一致而导致冲突. 可以看出,利用合并后

的决策表得到的规则集更加明确地表示了决策者之

间的关系.

对于多个决策者之间存在多个不一致对象的情

况,经合并分析后可得到决策群体中一致的规则和

不一致的规则,便于进行比较分析.

4　结　　语
　　粗集理论可用于处理含有不确定、不一致信息

的多属性决策问题. 国内外关于这方面的研究刚刚

兴起. 本文结合近年来该理论的一些研究成果,提出

了根据粗集理论的有关概念和方法解决多属性决策

问题的一般过程,即在构造决策表的基础上进行属

性的约简与评价、获取决策规则、分类决策. 针对多

人多属性决策问题中出现的多个决策者对同一类对

象的决策结果不一致,即决策的策略互不相同的情

况,提出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不同、决策结果不一致

的现象,评价决策者之间的冲突程度,以促进他们之

间的相互了解.

在上述研究成果的基础上,本文将在以下方面

进一步研究: 1) 如何对得到的群决策规则进行评价

和筛选,最终得到有效的决策规则; 2) 如何利用得

到的群决策规则进行决策, 如分类决策的策略; 3)

考虑群体成员的不同决策能力以及群体相关性对决

策规则、规则参数和决策结果的影响.
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