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摘 要: 针对可拓分类的不足及分类中存在的不确定性,将关联函数与决策函数相结合,研究不确定条件下可拓群

决策的可拓变换与粗糙分类、属性约简与规则提取、数据分析与方案识别,以实现决策对象在不确定条件下的比较

与选择;解决了多方案可拓分类和动态识别的系统分类问题,提高了可拓群决策数据挖掘的准确性和可信度.
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Abstract: For the lack of extension classification and the uncertainty in classification，this paper studies extension

transformation and rough classification, attribute reduction and rules extraction, data forecast and program identification

of extension group decision-making under uncertainty by combining correlation function and decision function, to improve

the accuracy and the reliability of data mining by making comparison and selection of objects in changing environment, and

to solve systematic classification problems of multi-project extension classification, dynamic recognition in extension group

decision-making.
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1 引引引 言言言

可拓群决策[1]是用物元可拓集描述的群决策问

题,将可拓变换与群决策优化相结合,研究多维物元

群决策的可拓关联与可拓决策空间, 以实现决策对

象在可变环境中的比较与选择.可拓群决策数据挖掘

是将可拓学理论、群决策技术和数据挖掘方法相结

合,用于挖掘群决策中可拓知识的量化和形式化的工

具. 基于给定的决策对象、关联准则、论域的可拓变

换, 可拓群决策数据挖掘对可拓集进行划分[2], 描述

由于决策对象本身及外部条件的变换而引起的转化,

反映不确定条件下决策对象质量互变的程度、范围及

边界, 通过挖掘变化知识、转化矛盾问题、提取决策

规则、生成选择策略等, 满足系统化、智能化群决策

的需要. 已经在数据分类[3]与聚类[4]、错误识别与诊

断[5]、知识表示[6]与挖掘[7]等方面得到了成功的应用.

基于可拓分类的群决策分类方法会出现方案分

类的不确定性,这种不确定性一方面是由可拓分类方

法的局限性造成的;另一方面,事物、现象或决策的复

杂性也会造成可拓群决策效果的不确定,从而影响客

观、有效的评价. 本文通过分析可拓群决策分类产生

的不完备决策信息系统,将属性约简和可拓转换结合

起来以实现基于粗糙分类的不确定可拓群决策数据

挖掘, 弥补可拓群决策分类的不足, 从而实现不确定

条件下的数据动态分类、决策规则提取以及数据区间

分析,提高方案识别、判断和选择的效果.

2 不不不确确确定定定可可可拓拓拓群群群决决决策策策粗粗粗糙糙糙分分分类类类

2.1 可可可拓拓拓群群群决决决策策策

可拓群决策在节域和经典域的基础上,通过可拓

变化比较与观察不同条件下各方案的变化,确定决策
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方案集划分的依据和关键,根据决策目标和要求对方

案集归类和划分,以实现方案的动态分析.

定定定义义义 1 设𝑊𝑖 = 𝑊1 × 𝑊2 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝑊𝑛为决

策论域, 𝑎𝑖 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}为可拓群决策方案集,

𝑎𝑖的决策者集表示为 𝑐𝑗 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑚}, 𝑐𝑗(𝑎𝑖) =

(𝑢𝑖1, 𝑢𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑖𝑚)为决策者 𝑐𝑗对方案 𝑎𝑖的评价向量

值,则可拓群决策的方案物元为 𝑎𝑖 = (𝑁, 𝑐𝑗 , 𝑢𝑖𝑗). 给

定变换𝑇 = (𝑇𝑊 , 𝑇𝐾 , 𝑇𝑎),称

𝐴(𝑎) = {(𝑎, 𝑦, 𝑦′)∣𝑎 ∈ 𝑇𝑊𝑊,

𝑦 = 𝐾(𝑎) ∈ (−∞,+∞),

𝑦′ = 𝑇𝐾𝐾(𝑇𝑎𝑎) ∈ (−∞,+∞)} (1)

为实域𝑊 上的一个可拓群决策集. 当 𝑎 ∈ 𝑇𝑊𝑎𝑊𝑎 −
𝑊𝑎时, 𝑦 = 𝐾(𝑎) < 0为关联函数, 𝑦′ = 𝑇𝐾𝐾(𝑇𝑎𝑎)为

可拓函数. 其中: 𝑇𝑊 表示对论域𝑊 的变换, 𝑇𝐾表示

对关联函数𝐾(𝑎𝑖)的变换, 𝑇𝑎表示对决策方案 𝑎𝑖的变

换; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

定义 1中, 𝐾(𝑎)为方案 𝑎𝑖关于决策者 𝑐𝑗的综合

关联度[8], 𝛾𝑖为方案 𝑎𝑖的权重系数, 𝐾𝑖(𝑎𝑖)为方案 𝑎𝑖

关于决策者 𝑐𝑗的方案关联度, 𝜒𝑗为决策者 𝑐𝑗的权重

系数. 即

𝐾(𝑎) =

𝑛∑
𝑖=1

(𝛾𝑖 ⋅𝐾𝑖(𝑎𝑖)); (2)

𝐾𝑖(𝑎𝑖) =
1

max
1⩽𝑗⩽𝑚

∣𝑘𝑗(𝑢𝑖𝑗)∣
𝑚∑
𝑗=1

𝜒𝑗 ⋅ 𝑘𝑗(𝑢𝑖𝑗); (3)

𝑘𝑗(𝑢𝑖𝑗) =

⎧⎨⎩ −𝜌(𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑙𝑗)/∣𝑣𝑙𝑗 ∣, 𝑢𝑖𝑗 ∈ 𝑣𝑙𝑗 ;
𝜌(𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑙𝑗)

𝜌(𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑝𝑗)− 𝜌(𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑙𝑗)
, 𝑢𝑖𝑗 /∈ 𝑣𝑙𝑗 .

(4)

𝑘𝑗(𝑢𝑖𝑗)为评价量值与区间的关联度, 𝑣𝑝𝑗 = [𝑞𝑝𝑗 , 𝑏𝑝𝑗 ]

为节域, 𝑣𝑙𝑗 = [𝑞𝑙𝑗 , 𝑏𝑙𝑗 ]为经典域, 𝑣𝑙𝑗 ∈ 𝑣𝑝𝑗(𝑙 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔), 𝜌(𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑙𝑗)为点𝑢𝑖𝑗与经典域 𝑣𝑙𝑗的距离, 𝜌(𝑢𝑖𝑗 ,

𝑣𝑝𝑗)为点𝑢𝑖𝑗与节域 𝑣𝑝𝑗的距离.

2.2 不不不确确确定定定可可可拓拓拓群群群决决决策策策的的的粗粗粗糙糙糙分分分类类类

将可拓群决策与粗糙集的分类方法相结合,通过

可拓变化实现方案的动态分类,并运用属性约简实现

方案的再分类,可以提高可拓分类的效果.

定定定义义义 2 设可拓群决策 𝑎𝑖 = (𝑁, 𝑐𝑗 , 𝑢𝑖𝑗), 经可

拓变化后形成 𝜏 = (𝐴,𝐶, 𝐹, 𝑑). 如果任意𝐿(𝑐𝑗(𝑎𝑖))且

𝑑(𝑎𝑖)是唯一确定的, 则称为完备的可拓群决策信息

系统;否则,称为不完备的信息系统.

设 𝜏 = (𝐴,𝐶, 𝐹, 𝑑)是不完备可拓群决策信息

系统, 𝐴为决策方案集, 𝐶为决策者属性集, 𝑎𝑖 ∈ 𝐴,

BS ∈ 𝐶, 𝑑为决策结果属性. 记

𝐴/𝑅{𝑑} = {𝐷1, 𝐷2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷𝑡}, (5)

𝑚BS(𝑎𝑖) = max{𝐷(𝐷𝑗/𝑆BS(𝑎𝑖))∣𝑗 ⩽ 𝑡}. (6)

其中: 𝐷(𝐸/𝐹 ) = ∣𝐸∩
𝐹 ∣/∣𝐹 ∣为𝑃 (𝐴)上的包含度;

而

𝑆BS(𝑎𝑖) = {𝑎𝑖+1 ∈ 𝐴∣(𝑎, 𝑎𝑖+1) ∈ SIM(BS)} (7)

为 𝑎的相似类; ℏ𝑙 ∈ BS, SIM(BS) = {(𝑎𝑖, 𝑎𝑖+1) ∈ 𝐴×
𝐴∣ℏ𝑙(𝑎𝑖)

∩
ℏ𝑙(𝑎𝑖+1) ∕= ∅}为BS的相似关系;

rp𝐵(𝑎𝑖) = {𝐷𝑗𝑖 ∣𝐷(𝐷𝑗𝑖/𝑆𝐵(𝑎𝑖)) = 𝑚𝐵(𝑎𝑖)} (8)

为决策函数. 若对于任意 𝑎𝑖∈𝐴,有 rpBS(𝑎𝑖)= rp𝐶(𝑎𝑖)

成立, 则称BS是 𝜏的最大分布协调集. 若BS是最大

分布协调集, 且BS的任何真子集都不是 𝜏的最大分

布协调集,则称BS是 𝜏的最大分布约简集[9].

设𝑆𝛿是不完备可拓群决策信息系统 𝜏的所有

选择中的一个, BS𝛿是𝑆𝛿的最大分布约简集, BSℎ =∩
BS𝛿 ∕= ∅是 𝜏全部选择的最大分布约简集的最小

集合 (𝛿 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ;ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ). 当CS =
∩

BSℎ ∕= ∅
时,称CS为划分核心决策者集; JS =

∪
BSℎ − CS为

划分相对必要决策者集; QS = 𝐶 − ∪
BSℎ为划分不

必要决策者集.

根据决策者对方案的决策评价值𝐿(𝑐𝑗(𝑎𝑖))与方

案综合评价值 𝑑(𝑎𝑖)离差绝对值之和 𝑓(𝑐𝑗)最小来确

定分类的根属性, 𝑐𝑗 ∈ QS,有

𝑓(𝑐𝑗) =
𝑚
min
𝑗=1

( 𝑛∑
𝑖=1

∣𝐿(𝑐𝑗(𝑎𝑖))− 𝑑(𝑎𝑖)∣
)
. (9)

当BSℎ > 1时, 通过BSℎ与方案综合评价值 𝑑(𝑎𝑖)离

差绝对值之和 𝑓(𝐵𝜓)最小来确定分类的子属性𝐵𝜓.

𝑓(𝐵𝜓) = min(𝑓(𝑐𝑗) + 𝑓(𝑐𝑗+1)). (10)

其中: 𝐵𝜓 ∈ BSℎ, 𝑐𝑗
∪

𝑐𝑗+1 = 𝐵𝜓. 用根属性 𝑐𝑗创建

分类的始节点, 并以该决策评价属性值,对根属性的

每个值创建分枝,并将全部选择的最大分布约简集的

最小集合𝐵𝜓作为子属性,再引出分枝,并据此划分样

本.

3 基基基于于于不不不确确确定定定可可可拓拓拓粗粗粗糙糙糙分分分类类类的的的规规规则则则提提提取取取

3.1 可可可拓拓拓群群群决决决策策策的的的决决决策策策规规规则则则及及及决决决策策策函函函数数数

不确定可拓群决策信息系统 𝜏中, 𝐿(𝑐𝑗(𝑎𝑖))表示

决策者对方案的评价值类别, 𝑑𝑔(𝑎𝑖)表示确定方案的

评价值类别, rL =
⋀
(𝑐𝑗 , 𝐿(𝑐𝑗(𝑎𝑖)))构成决策规则的前

件, rD =
⋁
(𝑑𝑔, 𝑑𝑔(𝑎𝑖))构成决策规则的后件.方案对

象 𝑎 ∈ 𝐴支持规则 rL → rD的充分必要条件是 𝜏中的

对象 𝑎同时拥有条件部分 rL和结论部分 rD.

定定定义义义 3 设 𝜏 = (𝐴,𝐶, 𝐹, 𝑑)是协调的不确定

可拓群决策信息系统, 𝐵 ⊆ 𝐶, 则𝑅⩾
𝑑 条件下的辨

识集是𝐷([𝑎𝑖]𝐶 , [𝑎𝑖+1]𝐶), 当且仅当𝑅⩾
𝐵 ⊆ 𝑅⩾

𝑑 , 𝐵
∩

𝐷([𝑎𝑖]𝐶 , [𝑎𝑖+1]𝐶) ∕= ∅ (𝐷([𝑎𝑖]𝐶 , [𝑎𝑖+1]𝐶) ∕= ∅, 𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑖+ 1 ∈ 𝑛).

𝑅⩾
𝑑 = {([𝑎𝑖]𝐶 , [𝑎𝑖+1]𝐶) ∣𝑑([𝑎𝑖]𝐶) ⩾ 𝑑([𝑎𝑖+1]𝐶)}是
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可拓群决策属性 𝑑上的优势关系[10],辨识矩阵为𝐷 =

(𝐷([𝑎𝑖]𝐶 , [𝑎𝑖+1]𝐶) ∣[𝑎𝑖]𝐶 , [𝑎𝑖+1]𝐶 ∈ 𝐴/𝑅𝐶) , 则辨识属

性集为

𝐷 =

{
{𝑎𝑖 ∈ 𝐴∣(𝑎𝑖, 𝑎𝑖+1) /∈ 𝑅⩾

{𝑎𝑖}}, (𝑎𝑖, 𝑎𝑖+1) /∈ 𝐷;

∅, (𝑎𝑖, 𝑎𝑖+1) ∈ 𝐷.

(11)

用 𝜆̄表示𝐴/𝑅⩾
𝑑 的个数, 𝜆̄ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ∂, 𝑖+1 ∈ 𝑛,

𝑖+ 1 ⩽ 𝑛,则𝑅⩾
𝑑 条件下的决策函数DEF𝜆̄为[11]

DEF𝜆̄ =

∂⋀
𝜆̄=1

𝑗⋁
𝑐=1

𝐷([𝑎𝑖]𝐶 , [𝑎𝑖+1]𝐶), (12)⋀
和

⋁
分别表示合取和析取运算.于是得到 𝜆̄的决策

规则为

𝑟𝑎 : rL → rD = (𝑐1,⩾)
⋀
(𝑐2,⩾)

⋀ ⋅ ⋅ ⋅ → (𝑑𝑔(𝑎𝑖),⩾).

(13)

3.2 基基基于于于粗粗粗糙糙糙分分分类类类的的的可可可拓拓拓群群群决决决策策策的的的规规规则则则提提提取取取

定定定义义义 4 设 𝑟𝑎 : rL → rD是不确定可拓群决策

信息系统 𝜏 = (𝐴,𝐶, 𝐹, 𝑑)方案对象 𝑎的决策规则,于

是规则的确定度、覆盖度和支持度分别为

cer𝜏 (rL → rD) =
∣[𝑎]rL

∩
[𝑎]rD∣

∣[𝑎]rL∣ , (14)

cov𝜏 (rL → rD) =
∣[𝑎]rL

∩
[𝑎]rD∣

∣[𝑎]rD∣ , (15)

sup𝜏 (rL → rD) =
∣[𝑎]rL

∩
[𝑎]rD∣

∣𝐴∣ . (16)

定定定义义义 5 设 𝑟𝑎 = (𝑐1,⩾)
⋀
(𝑐2,⩾)

⋀
(𝑐3,⩾) →

(𝑑𝑔(𝑎𝑖),⩾)为不确定可拓群决策信息系统 𝜏的一条

决策规则, 𝑐 ∈ 𝐶,如果存在决策规则

𝑟′𝑎 = 𝑟𝑎 = (𝑐1,⩾)
⋀
(𝑐2,⩾) → (𝑑𝑔(𝑎𝑖)), (17)

则决策规则 𝑟𝑎 : rL → rD所匹配的方案集能同时满足

规则 𝑟′𝑎 : rL → rD的前提和结论,记为 𝑟𝑎 ⊂ 𝑟′𝑎.

4 基基基于于于可可可拓拓拓群群群决决决策策策粗粗粗糙糙糙分分分类类类的的的方方方案案案识识识别别别

4.1 不不不确确确定定定可可可拓拓拓群群群决决决策策策规规规则则则的的的数数数据据据区区区间间间分分分析析析

可拓群决策将关联函数与决策函数结合起来,运

用可拓转换得到决策规则,使得决策规则具有一定的

数据区间,这种数据区间为不确定条件下识别方案提

供了数据依据.

定定定义义义 6 设 𝜏 = (𝐴,𝐶, 𝐹, 𝑑)是协调的不确定可

拓群决策信息系统, 𝑐𝑗 ∈ 𝐶, 𝑑𝑔(𝑎𝑖) ∈ 𝑉 . 当 𝑐𝑗为 𝑟𝑎的

增序排列 (𝑐𝑗 ,⩾, 𝑑𝑔(𝑎𝑖))或降序排列 (𝑐𝑗 ,⩽, 𝑑𝑔(𝑎𝑖))的

一个属性时, 在节域 𝑣𝑝𝑗和经典域 𝑣𝑙𝑗条件下, 通过关

联度𝐾𝑣(𝑢𝑖𝑗)得到决策规则 𝑟𝑎下属性 𝑐𝑗的数据区间

𝑢̃𝑐𝑗 =

⎧⎨⎩
(𝑏𝑙𝑗 , 𝑏𝑝𝑗 ], 𝑓𝑐𝑗 (𝑎) > 𝑣𝑙;

[𝑞𝑝𝑗 , 𝑞𝑙𝑗), 𝑓𝑐𝑗 (𝑎) < 𝑣𝑙;

[𝑞𝑙𝑗 , 𝑏𝑙𝑗 ], 𝑓𝑐𝑗 (𝑎) = 𝑣𝑙.

(18)

当 {𝑎𝜑}为决策规则 𝑟𝑎的增序排列或降序排列

的方案集时, 𝜑 ∈ 𝑛, 根据可拓群决策的关联对应

性[12], {𝑎𝜑}的最小关联度 0 ⩽ 𝐾(min(𝑢𝑖𝑗)) ⩽ 0.5,其

中min(𝑢𝑖𝑗)的对应点为 𝜉 = 𝑞𝑙𝑗 + 𝑏𝑙𝑗 − min(𝑢𝑖𝑗). 于

是在 𝑓𝑐𝑗 (𝑎) = 𝑑𝑔(𝑎𝑖)的条件下, 𝑢 = min(𝑢𝑖𝑗)或𝑢 =

max(𝑢𝑖𝑗), 经典域中点 𝑣AV(𝑙𝑗) = (𝑞𝑙𝑗 + 𝑏𝑙𝑗)/2, 则方案

集 {𝑎𝜑}关于属性 𝑐𝑗的核心数据区间和可拓数据区间

分别为

core(𝑢̃𝑐𝑗 ) =

⎧⎨⎩ [𝑢, 𝜉], 𝑢 < 𝑣AV(𝑙𝑗);

[𝜉, 𝑢], 𝑢 ⩾ 𝑣AV(𝑙𝑗).
(19)

exte(𝑢̃𝑐𝑗 ) =

⎧⎨⎩ [𝑞𝑙𝑗 , 𝑢)
∪
(𝜉, 𝑏𝑙𝑗 ], 𝑢 < 𝑣AV(𝑙𝑗);

[𝑞𝑙𝑗 , 𝜉)
∪
(𝑢, 𝑏𝑙𝑗 ], 𝑢 ⩾ 𝑣AV(𝑙𝑗).

(20)

4.2 不不不确确确定定定可可可拓拓拓群群群决决决策策策规规规则则则的的的方方方案案案识识识别别别

不确定可拓群决策的方案识别是在决策规则和

可拓数据区间的基础上对不确定条件下的新方案进

行识别和分类,对决策规则的更新以及为辅助决策提

供相应的策略.

定定定义义义 7 对于不确定条件下可拓群决策信息系

统 𝜏 = (𝐴,𝐶, 𝐹, 𝑑)在𝑅⩾
𝑑 条件下的决策规则 𝑟𝑎及符

合其规则的方案集 {𝑎𝜑}, 𝜑 ∈ 𝑛,属性集 𝑐𝑗的核心数据

区间集为 core(𝑢̃𝑐𝑗), 可拓数据区间集为 exte(𝑢̃𝑐𝑗). 当

一新方案的物元为 𝑎′′ = (𝑁, 𝑐𝑗 , 𝑢
′′
𝑖𝑗)时,如果其决策者

的评价集𝑢′′
𝑖𝑗 ⊆ core(𝑢̃𝑐𝑗), 则方案 𝑎′′完全符合𝑅⩾

𝑑 条

件下的决策规则 𝑟𝑎, 𝑎′′ ⊂ {𝑎𝜑};如果𝑢′′
𝑖𝑗 ⊆ exte(𝑢̃𝑐𝑗),

则方案 𝑎′′基本符合决策规则 𝑟𝑎, 𝑎′′ ∈ {𝑎𝜑}.

定义 7表明, 由于物元的经典域 𝑣𝑙𝑗是一个区间,

core(𝑢̃𝑐𝑗)
∪

exte(𝑢̃𝑐𝑗) = 𝑣𝑙𝑗 . 由初始数据生成的决策

规则 𝑟𝑎关于属性集 𝑐𝑗的核心数据区间集 core(𝑢̃𝑐𝑗),

以及根据 exte(𝑢̃𝑐𝑗)和 𝑣𝑙𝑗生成的可拓数据区间, 都符

合规则 𝑟𝑎的数据区间要求. 因此,可拓群决策规则的

基础是一个数据区间,通过结合核心划分集CS,为方

案识别和缺失数据估计提供了适当的条件和范围,从

而提高了可拓规则的有效性.

5 实实实例例例分分分析析析

2010年末, 汕头某大型玩具制造公司为了迎接

元旦的销售旺季,拟开展产品组合促销活动.公司通

过建立可拓群决策模型,对产品组合销售方案进行了

系统分析与决策,实现方案分类并确定最佳方案.

公司根据各产品系列主题的生产规模和销售业

绩,抽取各系列产品组成 12个组合销售方案,建立方

案集 𝑎𝑖. 同时建立专家集 𝑐 = {𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5}, 并设

专家初始权重𝜒𝑗 = (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2). 设定评价

节域 𝑣𝑝𝑗 = [6, 10], 经典域 𝑣𝑙𝑗 = {𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4}. 其中:

𝑙1 = [6, 7.5]为合格, 𝑙2 = [7.5, 8.5]为一般, 𝑙3 = [8.5,

9.5]为良好, 𝑙4 = [9.5, 10]为优.
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通过数据采集,得到专家对方案集评价的可拓群

决策的复合物元 𝑎𝑖,即

𝑎𝑖 = (𝑁, 𝑐𝑗 , 𝑢𝑖𝑗) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

7.2 8.6 7.9 7.6 7.3

7 8.6 7.8 7.9 7.4

9.6 9.3 9.8 9.6 9.7

9 8.7 8.9 8.3 8.4

6.9 8.8 8.1 7.7 6.9

8 8.6 7.6 7.6 6.5

8 8.2 7.7 8.8 7.8

8.5 8.4 9 8.4 8.2

9.6 9.3 9.7 9.4 9.6

8.3 8.1 8.2 8.9 8

8.8 8.9 8.8 8.4 8.4

9.8 9 9.6 9.5 9.7

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

进而通过可拓转换和分类, 得到可拓群决策评价值,

见表 1.

表 1 可拓群决策评价值

𝑎 𝐿(𝑐1) 𝐿(𝑐2) 𝐿(𝑐3) 𝐿(𝑐4) 𝐿(𝑐5) 𝑑

1 1 3 2 2 1 1

2 1 3 2 2 1 1

3 4 3 4 4 4 4

4 3 3 3 2 2 3

5 1 3 2 2 1 1

6 2 3 2 2 1 1

7 2 2 2 3 2 2

8 2, 3 2 3 2 2 2, 3

9 4 3 4 3 4 4

10 2 2 2 3 2 2

11 3 3 3 2 2 3

12 4 3 4 3, 4 4 4

根据定义 2, 𝑎𝑖 = (𝑁, 𝑐𝑗 , 𝑣𝑙𝑗)是一个不完备信息

系统,因此所有选择的最大属性约简集的最小集合是

{𝑐1, 𝑐2}和 {𝑐1, 𝑐5},核心决策者集为𝐶 = {𝑐1}.运用式

(9)和 (10)得到分类的根属性 {𝑐3}和最大分布约简集
的最小属性集合 {𝑐1, 𝑐5},并得到如下决策规则:

𝑟1 : (𝑐5,⩽, 1) → (𝑑,=, 1),确定度 cer𝜏 (𝑟1) = 1,

覆盖度 cov𝜏 (𝑟1) = 0.75,支持度 sup𝜏 (𝑟1) = 0.33.

规则 𝑟1关于 𝑐5的核心数据区间 core(𝑢̃𝑐𝑗) = [6.5,

7.4],可拓数据区间 exte(𝑢̃𝑐𝑗) = [6, 6.5)
∪

(7.4, 7.5].

𝑟2 : (𝑐5,⩾, 4) → (𝑑,=, 4), 确定度 cer𝜏 (𝑟2) = 1,

覆盖度 cov𝜏 (𝑟2) = 1,支持度 sup𝜏 (𝑟2) = 0.25.

规则 𝑟2关于 𝑐5的核心数据区间 core(𝑢̃𝑐𝑗) = [9.6,

9.7],可拓数据区间 exte(𝑢̃𝑐𝑗) = [9.5, 9.6)
∪

(9.7, 10].

𝑟3 : (𝑐1,⩾, 4)
⋁
(𝑐2,⩾, 3) → (𝑑,⩾, 4), 决策规则

的确定度 cer𝜏 (𝑟3) = 1, 覆盖度 cov𝜏 (𝑟3) = 1, 支持度

sup𝜏 (𝑟3) = 0.25.

规则 𝑟3关于决策者 𝑐1
∪

𝑐2的核心数据区间

core(𝑢̃𝑐𝑗) = ([9.6, 9.8])𝑐1
∪

([9, 9.3])𝑐2 , 可拓数据区间

exte(𝑢̃𝑐𝑗) = ([9.5, 9.6)
∪

(9.8, 10])𝑐1
∪

([8.5, 9)
∪

(9.3,

9.5])𝑐2 .

𝑎new是由 𝑎13, 𝑎14和 𝑎15组成的新产品组合方案

物元,即

𝑎new =

⎡⎢⎣ 9.6 8.8 9.5 9.6 9.6

9.1 8.6 9 9.1 9.5

7 7.3 6.8 7.1 6.6

⎤⎥⎦ .

利用生成的主要规则可以判断: 𝑎13 ∈ 𝑑4,该产品

组合方案的市场接受度较高; 𝑎15 ∈ 𝑑1,该方案市场接

受度较低,销售前景不好;而方案 𝑎14可能属于 𝑑3,即

𝑎14∈̃ 𝑑3,该方案的市场接受度尚可.

将C4.5[13], Naive Bayes[14]和BP[15] 3种方法与可

拓群决策数据挖掘方法进行比较,所得结果如表 2所

示. 从方案划分、规则生成以及识别结果来看, 本文

表 2 4种方法分类效果比较

方法 方案分类 规则生成 识别结果

可拓群

决策数

据挖掘

{𝑎1, 𝑎2, 𝑎5, 𝑎6} ∈ 𝑑1, {𝑎7, 𝑎8, 𝑎10} ∈ 𝑑2

{𝑎4, 𝑎8, 𝑎11} ∈ 𝑑3, {𝑎3, 𝑎9, 𝑎12} ∈ 𝑑4

𝑟1 : (𝑐5,⩽, 1) → (𝑑,=, 1); 𝑟2 : (𝑐5,⩾, 4) → (𝑑,=, 4)

𝑟3 : (𝑐1,⩾, 4)
⋁
(𝑐2,⩾, 3) → (𝑑,⩾, 4)

𝑎13 ∈ 𝑑4

𝑎15 ∈ 𝑑1

𝑎14 ∈̃ 𝑑3

BP

𝐿(𝑐1(𝑎8)) = 3时:

{𝑎1, 𝑎2, 𝑎5} ∈ 𝑑1, {𝑎6, 𝑎7, 𝑎10} ∈ 𝑑2

{𝑎4, 𝑎8, 𝑎11} ∈ 𝑑3, {𝑎3, 𝑎9, 𝑎12} ∈ 𝑑4

— 𝑎13 ∈ 𝑑4

𝑎14 ∈ 𝑑4

𝑎15 ∈ 𝑑2

𝐿(𝑐1(𝑎8)) = 2时:

{𝑎1, 𝑎2, 𝑎5, 𝑎6} ∈ 𝑑1, {𝑎7, 𝑎8, 𝑎10} ∈ 𝑑2

{𝑎4, 𝑎11} ∈ 𝑑3, {𝑎3, 𝑎9, 𝑎12} ∈ 𝑑4

— 𝑎13 ∈ 𝑑4

𝑎14 ∈ 𝑑3

𝑎15 ∈ 𝑑1

C4.5

{𝑎1, 𝑎2, 𝑎5, 𝑎6} ∈ 𝑑1,

{𝑎7, 𝑎8, 𝑎10} ∈ 𝑑2,

{𝑎4, 𝑎8, 𝑎11} ∈ 𝑑3,

{𝑎3, 𝑎9, 𝑎12} ∈ 𝑑4

𝑟1 : (𝑐3,=, 2)
⋁
(𝑐5,=, 1) → (𝑑,=, 1); 𝑟2 : (𝑐3,=, 2)⋁

(𝑐5,=, 2) → (𝑑,=, 2);

𝑟3 : (𝑐3,=, 3) → (𝑑,=, 3); 𝑟4 : (𝑐3,=, 4) → (𝑑,=, 4);

𝑟5 : (𝑐5,=, 1) → (𝑑,=, 1); 𝑟6 : (𝑐5,=, 4) → (𝑑,=, 4);

𝑟7 : (𝑐2,=, 2) → (𝑑,=, 2);

𝑟8 : (𝑐2,=, 3)
⋁
(𝑐5,=, 2) → (𝑑,=, 3);

𝑟9 : (𝑐2,=, 3)
⋁
(𝑐5,=, 1) → (𝑑,=, 1);

𝑟10 : (𝑐2,=, 3)
⋁
(𝑐5,=, 4) → (𝑑,=, 4)

𝑎13 ∈ 𝑑4

𝑎15 ∈ 𝑑1

𝑎14 ∈ 𝑑3

Naive Bayes — — 𝑎13 ∈ 𝑑4
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方法的优势主要体现在 3个方面: 1)该方法结合了可

拓变换和动态分类的长处,适用于小样本、数据不确

定及描述性决策; 2)该方法的规则提取更快、更简洁,

对于不确定问题的判断更贴切; 3) 该方法不仅可以

动态地反映类内的差别, 还可以生成规则的可拓数

据区间, 用以观察方案数值的可变范围及其对分类

和判断的影响,对于方案的识别更加灵活.

6 结结结 论论论

针对可拓分类的不足与不确定性, 本文将物元

分析、可拓变换和粗糙集结合起来, 综合了可拓变

化与软划分的优点,分析了可拓群决策分类、属性约

简、规则提取、数据预测及方案识别的过程. 从静态

和动态的角度观察决策者对方案分类的影响度以及

决策者评价受可拓变化的影响, 确定主要影响因素

和可拓变量, 实现了在群体交互和个体偏好集结基

础上不确定群决策的数据挖掘, 提高了多方案动态

分类、可拓识别的有效性和系统性. 结合产品组合销

售的目的和组合方案,运用可拓数据挖掘方法,分析

不确定条件下产品组合的状态及方案的优劣, 并对

新方案进行判断和识别, 突出了可拓数据挖掘方法

在不确定条件下数据分类、筛选、规则生成、方案识

别等方面的系统性与合理性.

将基于粗糙分类可拓群决策数据挖掘方法与

其他 3种方法进行比较,所得结果表明, 本文方法的

方案分类受不确定数据影响较小, 生成的规则较简

单、有效,识别结果较为准确和全面.
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