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虚拟企业伙伴选择的粗糙集方法
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摘　要: 将粗糙集理论应用于虚拟企业合作伙伴选择中,提出了基于粗糙集理论的虚拟企业伙伴选择的模型和方

法. 该方法根据各潜在伙伴企业的样本数据集建立决策系统,以伙伴选择的评价指标作为属性,从中挖掘出反映评价

指标本质关系的重要属性以及伙伴选择知识规则. 这些规则很好地描述了有限样本中所反映出的属性之间的本质特

征,运用这些规则可对伙伴选择数据库中的其他样本有效地进行伙伴选择. 应用实例表明,该方法是正确有效的.
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Abstract: Rough set theo ry is app lied to partnersh ip selection in fo rm ation of virtual en terp rises. A rough set

app roach fo r partnersh ip selection is p resen ted. T he decision system of partnersh ip selection is estab lished by using

the samp le sets of the po ten tia l partnersh ip en terp rises. T he evaluation indexes are exp ressed as attribu tes of the

decision system , from w h ich the impo rtan t a t tribu tes are ex tracted and the know ledge ru les of partnersh ip selection

are induced. T ho se ru les describe the essen tia l characterist ics betw een the attribu tes of the decision system. T he

partners are effectively selected from the o ther samp les in partnersh ip selection database by using tho se ru les. A n

examp le of en terp rises partnersh ip selection is given to show the reasonab leness and effectiveness of the p ropo sed

m ethod.
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1　引　　言
　　虚拟企业是由多个分散异构企业组成的动态联

盟,其目的是为了实现企业间技术和资源的共享、快

速反应市场和增强竞争能力. 在动态联盟中拥有主

要核心资源并最先发现市场机遇的企业为盟主, 其

他参与经营的企业为合作伙伴, 因为伙伴选择决定

虚拟企业的总体竞争能力及其是否能成功运作的问

题,所以国内外将伙伴选择问题作为虚拟企业研究

的一个重要内容[1～ 4 ]. 但目前虚拟企业合作伙伴的

选择问题仍没有系统科学的方法. 盟主面对一个市

场机遇和众多可选择的潜在伙伴,常常感到无所适

从. 有时可供选择的伙伴及评价指标可能非常多,为

了分清主次,通常设定相应的优先级,甚至人为加权

重,往往造成选择中主观成分太多,而影响伙伴选择

的优化结果.

虚拟企业合作伙伴选择的过程实际上是一个具

有不确定性的混合多属性决策问题. 粗糙集理论作

为研究不确定知识表达、学习、归纳的新型数学工

具[5 ] ,其重要特点是不需要预先给定某些特征或属

性的数量描述,而直接从给定问题的描述集合出发,

在信息不确定情况下,仍可挖掘出大量对决策有帮

助的知识信息,粗糙集理论提供了一整套比较成熟



的样本学习式决策方法.

本文提出了虚拟企业伙伴选择的粗糙集模型和

方法,该方法通过各潜在伙伴企业的样本数据集建

立决策系统,以伙伴选择的评价指标作为属性,从中

筛选出能反映评价指标本质关系的重要属性,并从

中挖掘出数据间的关系而形成伙伴选择知识规则.

实践表明,这些规则很好地描述了有限样本中所反

映出的属性间关系的本质特征. 利用这些规则可对

伙伴选择数据库中其他序列样本有效地进行伙伴选

择. 该方法中不需要任何先验知识和加权,得到的决

策结果客观、合理.

2　伙伴选择问题的粗糙集模型
2. 1　伙伴选择的决策系统表示方法

假定对于盟主某个已分解的任务, 有 n 个愿意

合作的企业构成合作伙伴候选集U = {x 1, x 2,⋯,

x n};在伙伴选择过程中首先要确定影响伙伴选择的

因素,即评价指标. 通常, 盟主选择各方面与自己互

补的企业为伙伴,所以评价指标没有统一的标准. 一

般来说,评价指标主要包括各候选企业的生产能力、

质量管理能力、制造成本、财务状况、信誉、地域等定

量或定性的影响因素, 这些影响因素作为条件属性

集C = {a1, a2,⋯, am }; D = {d }为伙伴选择决策属

性集. 伙伴选择的决策系统可表示为 S = (U , C ∪

D ) ,且C ∩D = Á .

2. 2　伙伴选择决策系统的核与约简

决策系统的核与约简是粗糙集理论中两个重要

概念. 粗糙集理论认为知识是基于对对象分类的能

力,分类的过程是将相差不大的对象分为一类,它们

的关系是不可分辨关系,也称等价关系. 约简是能保

证决策分类质量的最小属性集合, 一族等价关系可

能有多个约简;核是不能去除的最重要的属性集合,

是构成任何一个约简的必须成分, 全部约简的交集

定义为核,即

co re (P ) = ∩ red (P ). (1)

其中: co re (P ) 为伙伴选择决策系统的一族等价关

系 P 的核, red (P ) 表示 P 的所有约简. 对于一个伙

伴选择决策系统可能存在多个相对约简, 人们总是

关注具有最少属性的约简,即最小约简,因为可通过

最小约简得到决策系统的最小约简的规则集. 但找

出一个决策系统的最小约简已被证明是N P2hard问

题[6 ]. 而决策表的属性核包含在所有约简中,所以找

出属性核是约简计算的基础. 本文通过构造决策系

统的可辨识矩阵和分辨函数, 得到伙伴选择决策系

统的核和约简.

2. 3　可辨识矩阵和分辨函数

数学家 Skow ron 提出的可辨识矩阵实际上是

一种信息表示技术, 对于伙伴选择决策系统 S =

(U , C∪D ) , C = {a j û j = 1, 2,⋯m },D = {d },若用

M D ( i, j ) 表示可辨识矩阵中第 i行 j 列的元素,则可

辨识矩阵定义为

M D ( i, j ) =

{ak ûak ∈C ∧ ak (x i) ≠ ak (x j ) }, d (x i) ≠ d (x j ) ;

0, d (x i) = d (x j ).

(2)

　　从定义可以看出,可辨识矩阵是一个依主对角

线对称的矩阵,且对角线上的元素为零. 核是可辨识

矩阵中所有单个元素组成的集合[7 ]. 由可辨识矩阵

唯一确定了一个分辨函数 F , F 实际上是一个布尔

函数,对于每个属性 a∈C ,若 a (x , y ) = {a1, a2,⋯,

am } ≠ Á , 指定布尔函数 a1 ∨ a2 ∨⋯∨ am , 采用

∑a (x , y ) 表示;分辨函数定义为

F = ∏
(x , y )∈U×U
∑a (x , y ). (3)

　　研究发现,分辨函数的极小析取范式中所有合

取式是条件属性C 的所有决策属性D 简化集[7 ] , 也

就是说, 每个合取式对应一个约简后伙伴选择的决

策规则.

2. 4　规则的置信度

对于伙伴选择的决策规则, 利用粗糙隶属函数

的值来表示每条决策规则的置信度[8 ]. 设决策规则

r ij: des (X i) → des (Y j ) ,其中: X i和 Y j分别代表U öC

和U öD 中的各个等价类, Y j ∩X i≠ Á . des (X i) 和

des (Y j ) 分别表示X i和Y j对于各条件属性值和各决

策属性值的特定取值;规则 rij 的置信度为

Λ(X i, Y j ) =
card (Y j ∩X i)

card (X i)
. (4)

式中 card (õ) 表示取集合中元素的个数,可以看出,

0 < Λ(X i, Y j ) ≤ 1. 当 Λ(X i, Y j ) = 1时, rij 是确定

的;否则 r ij是不确定的; Λ(X i, Y j ) 越大,表示规则 rij

的置信度越大. 值得一提的是,粗糙集的规则置信度

是客观计算的, 因此避免了人为给定等主观因素的

影响.

2. 5　伙伴选择粗糙集模型

基于粗糙集的伙伴选择模型如图 1所示. 盟主

企业在分析自身的核心资源后, 根据联盟战略选择

相应的合作伙伴评价指标. 在确立了评价指标后,以

这些评价指标作为伙伴选择决策系统的条件属性,

每个潜在伙伴成员对应决策系统中的一条记录. 每

一列表示属性和属性值. 因为粗糙集理论只能处理

离散数据, 所以伙伴选择决策系统中的连续属性值

需要进行离散化处理. 离散化处理后,决策系统进行

合并整理,使其不含相同属性及属性值的重复成员.
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通过构造可辨识矩阵和分辨函数计算核和所有的约

简集, 一个伙伴选择决策系统可能同时存在几个约

简集. 不同的约简集可产生不同的决策规则,在实际

应用中, 很难判定哪个约简集导出的决策规则更有

用,因此以所有约简集为初始节点,建立层状节点网

络模型,对于各节点,提取大于置信度阈值的伙伴选

择规则. 置信度将规则分成确定性和不确定性决策

规则,经规则合成后写入规则集中. 对规则集中的规

则进行冗余性检验和多义性检查, 避免规则的重复

和不一致性. 利用粗糙集方法挖掘的规则集很好地

反映出评价指标属性间的本质特征, 可运用它对伙

伴选择数据库中其他序列样本有效地进行伙伴选

择.

图 1　伙伴选择粗糙集模型

3　基于粗糙集模型的伙伴优化选择方法
3. 1　参数的选择

当盟主识别出市场机遇后, 通过分析该产品的

基本构成,将任务分解成几个模块,根据自身的制造

能力、设计能力和经济效益等,确定哪些模块应该由

自己完成,哪些需要寻找合作伙伴,在众多愿意进行

合作的伙伴中挑选出可供评价和选择的参数, 构造

评价指标体系,然后进行评价指标多属性决策,优选

合作伙伴. 为了使评价结果更加具有代表性和客观

性,必须尽可能地建立完整的评价指标体系. 伙伴选

择的评价指标很多,如:响应时间、生产质量、产品报

价、技术服务等,它们是国际市场竞争成功的关键因

素[2, 3 ]. 同时, 财务信誉、信息化能力、企业的管理水

平与文化、环境地理因素、机遇实现能力及后勤保障

因素等也是影响虚拟企业联盟成败的关键. 在实际

操作中, 可根据联盟目标和盟主企业特点确立评价

指标, 以这些评价指标作为伙伴选择决策系统的属

性集,在属性集中,有些是定量的,而有些是定性的.

粗糙集理论处理伙伴选择决策系统时, 如果定量评

价指标属性值为连续的,则必须经过离散化,寻找最

优的离散化方法问题目前仍处于研究中. 通常采取

的离散化方法有等距离划分法和等频率划分法, 这

两种方法相对简单. 对于定性评价指标属性,则采用

若干评价等级来描述.

3. 2　算法设计

输入: 伙伴选择决策系统

S = (U , C ∪D ) , (5)

其中: U = {x 1, x 2,⋯, x n} 为合作伙伴候选集, C 为

评价指标构成的条件属性集,D = {d } 为伙伴选择

决策属性集;规则置信度阈值 Λ0;

输出: 伙伴选择决策结果;

Step 1: 检索决策系统中每个样本实例,将相同

的实例合并,各实例样本个数存入数组 K 中;

Step 2: 计算决策系统可辨识矩阵M D ;由M D 求

出分辨函数 F 和C 相对于{d }的核C 0;

Step 3: 计算 F 的极小析取范式中的所有合取

式, 得到条件属性 C 的所有决策属性 D 简化集

red (S ) ;

Step 4: 以 red (S ) 为初始节点,建立层状递减节

点模型. 将具有相同条件属性数 i的节点放在同一

层,层与层之间条件属性数递减 i = i - 1,直到 i =

0终止;

Step 5: 对于层状模型的各节点,分别计算节点

各规则的置信度Λ(X i, Y j ) ,提取Λ(X i, Y j ) 大于置信

度阈值 Λ0 的规则,将其写入规则集DB 中.

Step 6: 在DB 中校验规则冗余性和多义性. IF

规则的结论相同, 而条件属性多少不同, TH EN 选

择规则置信度高的规则; IF 规则置信度相同,

TH EN 优先选用上层次的节点规则; IF 规则考核指

标属性相同而结论不同, TH EN 在用户窗口显示该

条规则,以便进一步分析评判;

Step 7: 校验过的规则作为伙伴选择知识库按

规则置信度高低分层次存储;

Step 8: 对于待决策的伙伴选择数据集中各评

价指标相关数据和信息进行离散化处理, 用知识库

中的规则对数据集中记录逐条进行评价和伙伴决策

选择.

3. 3　应用算例

本文以江苏某工程机械制造厂为应用背景, 将

粗糙集方法运用于该企业伙伴的选择. 根据该企业

的产品类型特点及动态联盟的目标, 建立一个用于

该企业伙伴选择的评价指标体系,即生产质量Q、产

品报价C、技术服务 S、交货准时性 T、生产管理M、

信息化能力 I、财务信誉B、地理环境 E 八个伙伴选

择评价指标.

现取 60组通过认定的数据作为学习样本U =

{x 1, x 2,⋯, x 60}, 条件属性 C = {Q , C , S , T ,M , I ,

B , E }. 首先对连续属性值进行离散化处理, 本文采
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用等频率区间法,制定划分区间个数为 5,用对象总

数除以区间个数得到每个区间的样本数, 根据每个

区间的样本数确定区间边界. 如候选伙伴的产品报

价C 属性直接关系到盟主企业的赢利,其值的离散

结果为C = {0, 1, 2, 3, 4}, C = 0表示候选企业的报

价比基本价位低 15◊ 以上, C = 1表示报价比基本

价位低 5◊ ～ 15◊ , C = 2 表示报价在基本价位

± 5◊ 区间, C = 3, 4 分别表示报价比基本价位高

5◊ ～ 15◊ 和 15◊ 以上. 对于定性属性本文采用 5

个评价等级来描述,如信息化能力 I = {0, 1, 2, 3, 4}

= {很高、高、一般、低、很低}. 将合作伙伴决策选择

分为重要合作伙伴 0、一般合作伙伴 1及不作为合作

伙伴 2,所以决策属性{d } = {0, 1, 2},如表 1所示.

表 1　用决策系统表示的合作伙伴选择事例集

U Q C S T M I B E d

x 1 1 0 1 1 0 2 0 1 0

x 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1

x 3 2 2 1 2 0 2 2 1 1

x 4 2 4 4 3 2 3 2 3 2

�

x 57 1 1 2 1 0 1 1 2 0

x 58 3 1 4 2 3 4 3 2 2

x 59 2 2 2 0 1 3 1 3 1

x 60 0 2 2 0 1 3 1 3 0

　　计算其可辨识矩阵

M D =

0 QCS TM B E Q C TB Q CS TM IB E ⋯ 0 Q CS TM IB E Q CS TM IB E 0

0 0 Q S TM IB E ⋯ Q TM I Q SM IB 0 Q C T IE

0 CS TM IE ⋯ Q CS T IB E Q CSM IB E 0 Q S TM IB E

0 ⋯ Q CS TM IB E 0 CS TM B E Q CS TM B E

⋯ � � � �
0 Q S TM IB QC TM IE 0

0 Q CS TM IB E Q CS TM IB E

0 Q

0

可见,M D 是一个对角线上元素为零的对称矩阵. 由

M D 可得属性核C 0 为Q , C , T 及其分辨函数

F =

(Q ∨C ∨ S ∨ T ∨M ∨B ∨ E ) ∧

(Q ∨C ∨ T ∨B ) ∧ (Q ∨C ∨ S ∨ T ∨

M ∨ I ∨B ∨ E ) ∧ (Q ∨C ∨ S ∨ T ∨

M ∨ I ∨B ∨ E ) ∧ (Q ∨C ∨ S ∨ T ∨

M ∨ I ∨B ∨ E ) ∧ (Q ∨ S ∨ T ∨M ∨

I ∨B ∨ E ) ∧ (Q ∨ T ∨M ∨ I ) ∧

(Q ∨ S ∨M ∨ I ∨B ) ∧ (Q ∨C ∨ T ∨

I ∨ E ) ∧ (C ∨ S ∨ T ∨M ∨ I ∨ E ) ∧

(Q ∨C ∨ S ∨ T ∨ I ∨B ∨ E ) ∧

(Q ∨C ∨ S ∨M ∨ I ∨B ∨ E ) ∧⋯∧

(Q ∨ S ∨ T ∨M ∨ I ∨B ∨ E ) ∧

(Q ∨C ∨ S ∨ T ∨M ∨ I ∨B ∨ E ) ∧

(C ∨ S ∨ T ∨M ∨B ∨ E ) ∧ (Q ∨C ∨

S ∨ T ∨M ∨B ∨ E ) ∧ (Q ∨ S ∨ T ∨M ∨

I ∨B ) ∧ (Q ∨C ∨ T ∨M ∨ I ∨ E ) ∧

(Q ∨C ∨ S ∨ T ∨M ∨ I ∨B ∨ E ) ∧

(Q ∨C ∨ S ∨ T ∨M ∨ I ∨B ∨ E ) ∧

Q = (Q ∧C ∧ T ∧ S ) ∨ (Q ∧C ∧ T ∧

M ) ∨ (Q ∧C ∧ T ∧ I ) ∨ (Q ∧C ∧ T ∧B ).

　　4 个简式 {Q CT S }, {Q C TM }, {Q CT I } 和

{Q CTB } 为条件属性 C 对决策属性{d } 的约简集.

约简集中没有属性 E , 由此可见, 在这里属性 E (企

业地理环境) 是决策的冗余属性, 去掉属性 E 后并

未改变决策系统的分类能力. 属性的约简集有 4个,

以 4个约简集为初始节点,建立层状节点模型. 模型

共分 5 层, 第 1 层节点为 4 个约简集{{Q CT S },

{Q CTM }, {Q C T I }, {Q C TB }};第 2层为{{Q CT },

{Q CS }, {C T S }, {Q T S }, {Q CM }, {C TM },

{Q TM }, {Q C I }, {CT I }, {Q T I }, {Q CB }, {C TB },

{Q TB }} 共 13 个节点; 第 3 层为{{Q C }, {C T },

{Q T }, {Q S }, {CS }, {T S }, {CM }, {QM }, {TM },

{Q I }, {C I }, {T I }, {CB }, {QB }, {T B }} 共 15 个节

点; 第 4 层为{{Q }, {C }, {T }, {S }, {M }, {I }, {B }}

共 7个节点; 第 5层为{Á } 作为算法循环结束的标

志. 对于模型各节点,提取规则置信度大于置信度阈

值Λ0的规则,设Λ0 = 0. 85,限于篇幅,本文只给出节

点Q TM 上规则置信度大于0. 85的规则集合,如表2

所示.

　　将由各节点得到的大于置信度阈值 0. 85的决

策规则逐个添加到规则集DB中, 经检查校验规则
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表 2　节点Q TM 的规则集合

规　　则 置信度ö◊ 样本数

1 Q = 1∧ T = 1∧M = 0→ d = 0 98 12

2 Q = 0∧ T = 0∧M = 1→ d = 0 100 6

3 Q = 0∧ T = 1∧M = 2→ d = 0 89 8

4 Q = 2∧ T = 0∧M = 1→ d = 1 87 5

5 Q = 1∧ T = 2∧M = 2→ d = 1 93 4

6 Q = 1∧ T = 1∧M = 1→ d = 1 100 10

7 Q = 3∧ T = 2∧M = 2→ d = 2 100 7

8 Q = 3∧ T = 3→ d = 2 100 8

冗余性和多义性, 最后形成该企业合作伙伴选择决

策的知识规则库,共有 68条规则按规则置信度高低

分层次存储在数据库中. 运用这些规则对伙伴选择

数据库中其他序列样本进行伙伴选择决策, 如收集

到候选伙伴的一组评价指标数据, 采用等频率区间

方法得到离散的属性值为: {0, 1, 1, 0, 1, 2, 0, 3} 其

属性Q = 0, T = 0,M = 1,与第 2条规则匹配,得出

d = 0,由此做出可作为重要合作伙伴关系的判断,

这与实际应用结果相一致. 本文对 50组样本进行选

择决策测试,其正确率为 93. 2◊ .

4　结　　论
　　虚拟企业的伙伴选择本身是个相对复杂的决策

过程,由于其影响因素的多种多样,并且在这些因素

间还存在着彼此制约或相互依赖的关系,需要采用

科学的决策方法,做出最优的决策选择. 本文尝试性

地将粗糙集理论运用到虚拟企业伙伴选择问题中,

提出了伙伴选择决策模型和方法,方法中不需要任

何先验知识和加权,实际应用研究表明,基于粗糙集

理论的伙伴选择方法更加客观、合理. 需要注意的

是,由于评价指标中存在许多难以量化的指标,给伙

伴选择最优化决策带来困难. 评价指标的离散化问

题还需要进一步的研究.
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