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变精度粗糙模糊集实现 GRAI模型规则获取
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( 哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对企业决策活动的模糊性问题，提出将变精度粗糙模糊集应用于 GRAI 方法中，实
现 GRAI模型的规则获取．依据 GIM方法论，从企业运营者角度对企业的决策活动进行 GRAI 应用
模型建模; 采用变精度粗糙模糊集方法对相关人员的主观决策信息进行属性规约，实现 GRAI 诊断
规则获取，提高了决策活动的客观性、有效性; 最后给出具体实例并进行了该方法的应用与验证．数
据结果表明，变精度粗糙模糊集的应用实现了诊断规则优化，提高决策活动执行的效率及可信度．
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Rules Acquisition of GRAI Model with Variable
Precision Rough-Fuzzy Sets
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Abstract: For fuzziness of enterprise decision activities，a method combined with variable precision rough-fuzzy
sets and GRAI Methodology is proposed to realize rules acquisition． GRAI Models are used to model the enterprise
decision activities with GIM． Variable precision rough-fuzzy sets make dimensionality reduction based on the sub-
jective decision information and realize rules acquisition． This method improves the objectivity and effectiveness of
decision activities． Finally，an example is used to verify this method． Numerical results show the feasibility and ef-
fectiveness of this method．
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0 引 言

GRAI( graph with results and activities interrelat-
ed，与活动和结果关联的图形) 方法是一种用以描
述与分析生产管理系统的方法，从企业的决策活动

出发对企业的决策过程进行建模［1］． GRAI 方法提

供 GRAI GRID和 GRAI NET两个子模型． GRAI Grid
模型是一个二维表模型，两个维度分别定义为企业

管理功能和决策周期，二维表中的每一个单元被定

义为一个决策中心，决策中心之间通过箭头描述决

策控制关系． GRAI NET 子模型用于描述每一个决
策中心活动及其之间的关系． 通过 GRAI GRID 与
GRAI NET 相互结合，利用方法论中提供的规则就



可以对企业的行为进行诊断，发现有待优化的进

程［2］．然而由于模型本身的信息量相对较少，规则
定义的不确定性等特点，使得诊断结果同样表现出

局限性和不确定性．
粗糙集理论实现不可分辨信息集合的近似处理，

模糊集理论实现部分隶属概念的分析处理．变精度粗
糙模糊集是指粗糙集和的输出类具有性，即输出为模

糊集合情况下的一种拓展，在变精度粗糙模糊集中，

近似空间具有清晰性，而决策属性具有模糊性［3 － 5］．
本文提出将变精度粗糙模糊集应用于 GRAI 模

型的规则获取过程中，有效地解决了决策过程中决

策信息的不可分辨性及决策结果的模糊性特点，对

决策信息进行属性规约和决策规则生成，降低相关

人员决策信息的主观性影响，提高模型决策诊断的

可靠性及有效性．

1 GRAI方法

早在七十年代中期，法国 Bordeaux 第一大学的
GRAI实验室就提出了一种用以描述与分析生产管
理系统的方法，称为 GRAI方法．后来发展成为分析
整个企业的一种手段，称为 GIM ( GRAI integrated
methodology) ． GIM 包括参考模型、GRAI 方法、模型
框架和结构化过程等内容．与 CIMOSA不同，GIM模
型框架包含三个抽象层: 概念层、结构层、实现层，不
同抽象层包含不同的视图．

GRAI提供了用于企业决策的模型，该模型由
GRAI Grid与 GRAI NET 两个部分组成． GRAI Grid
模型是一个二维表模型，两个维度分别定义为企业

管理功能和决策周期，二维表中的每一个单元被定

义为一个决策中心，决策中心之间通过箭头描述决

策控制关系． GRAI NET 用于描述每一个决策中心
活动及其之间的关系［2］． 通过 GRAI Grid 与 GRAI
NET相互结合，利用方法论中提供的规则就可以对
企业的行为进行诊断，发现有待优化的进程．
1. 1 GRAI GRID

GRAI Grid的组成，如图 1 所示． 它的纵坐标代
表决策制定的时间范围( Horizon) 和调整周期( Peri-
od) ，即时域条件; 其横坐标代表决策系统的功能划
分．行和列交叉所形成的每一个矩形被称为一个决
策中心．一个决策中心与其他决策中心之间存在着
信息联系和决策联系，如果一个决策中心向另一个

决策中心送出决策帧，在两者之间就用双箭头表示;

如果两个决策中心之间存在信息联系，且这些信息

流要特别强调，则两者之间用单箭头表示．
GRAI Grid 将系统职能划分为外部信息、产品

管理、计划、资源管理和内部信息五大模块． 其中外
部信息是指企业的外部环境，其中包括: 国家的法

令、政策，市场行情，用户需求，产品订单等信息．内
部信息是指企业的内部环境，其中包括: 原材料的库

存信息、生产状态、能力状态等企业内部信息．
GRAI Grid模型中的每一个决策帧都是一个三

元组，其中包含了目标项、决策变量、评价标准等各
方面内容．其中目标项包含的是决策制定单元的各
项目标，决策变量中包含着可以实现目标项的过程

或行为，而评价标准中则包含着一些用以评价目标

进展情况的事实．

外部信息 产品管理 计划 资源管理 内部信息

工厂级计
划

车间级计
划

生产

收集车间
信息

收集资源
信息

收集产品
信息

市场信息

订单信息

H=2Year
P=1Year

H=2Month
P=1Month

H=1Day
P=1Day

图 1 GRAI Grid模型图

GRAI Grid模型对于企业决策活动的描述是采
用的嵌套形式进行的，其嵌套形式如图 2．

外部信息 产品管理 计划 资源管理 内部信息

工厂级计
划
车间级计
划

生产

收集车间
信息

收集资源
信息

收集产品
信息

市场信息

订单信息

H=2Year
P=1Year
H=2Month
P=1Month
H=1Day
P=1Day

工厂级资
源计划

装配车间
GRAI栅格

加工车间
GRAI栅格

资源处
GRAI栅格

图 2 GRAI Grid的嵌套

根据图 2 发现，GRAI Grid 中的任意一个决策
单元都可以嵌套一个或多个下级功能的 GRAI Grid
模型．于是，通过 Grid的逐层嵌套，就可以实现对企
业全部决策活动的描述．
1. 2 GRAI NET

GRAI NET 是用来表示每个决策中心活动的图
形工具，如图 3 所示，在 GRAI Grid 中的每个决策中
心都对应有一个 GRAI NET，以便进一步详尽而且
清晰地表示其工作过程． GRAI NET 的基本组成元
素有:①资源、参数、机制、方式等，均用矩形框表示;
②每一个非决策活动，用横向的大箭头表示;③决策
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活动，用竖向的大箭头表示．在活动之间存在逻辑上
的联系，用一定的逻辑工具来表示，行成一张 GRAI
NET．在 GRAI NET 之间，还存在彼此的联系，这种
联系与 GRAI格中指出的联系相对应．

原始状态
执行单元

结果状态

原始状态支持

支持 决策
单元

结果状态

目标
变量
约束
标准

图 3 GRAI NET的执行活动和决策活动

1. 3 GRAI诊断过程
首先，在诊断过程中可以对模型的决策帧进行

分析，每个决策帧主要包含目标项、决策变量、评价
标准等各方面内容． 通过对评价决策变量是否能够
实现决策目标进行分析就可以对决策制定的合理性

和有效性进行诊断，如下例．
例 1: 假设存在一个决策帧，其具体内容如下:
目标项: 最小化短缺资源的提供时间; 满足已被

触发过程的资源需求;

决策变量: 设定活动优先级;

评价标准: 短缺资源提供时间; 等待资源的操作

的数量; 与计划相比滞后的操作的数量; 当前活动预

计执行时间．
通过采用设定活动优先级的方法，可以剥夺缺少

特定资源的活动的执行资源，而使那些满足要求的活

动得以执行，从而达到减少滞后操作的数量．此外由
于通过设定活动优先级，可以使活动能够持续进行，

减少了整个过程的空闲时间，从而实现了短缺资源提

供时间的相对减少．所以通过采用设置优先级的办法
可以达到目标项的实现，因此该决策帧有效．
其次，根据企业的具体情况也可以对模型进行

诊断，例如企业中的决策制定周期和调整周期应该

呈递减趋势，于是通过对各个决策层次的决策制定

周期和调整周期进行分析，就可以诊断出企业的决

策过程是否遵循该事实．此外，通过模型结构也可以
诊断出决策执行的复杂度等问题．
1. 4 GRAI方法局限性
通过上述分析，GRAI NET 的决策活动是一个

典型的不确定性模糊决策活动，通过模型本身提供

的诊断规则在处理该决策活动时，所获得的决策结

果的可信度较低．与此同时决策过程中的大量约束、
标准的人为因素存在，也使得决策过程的可信度受

到影响．因此在本次研究中，将变精度粗糙模糊集方
法引入到 GRAI 模型的决策规则获取过程中来，通
过该方法的引入，使得决策规则的属性、数量减少同
时可信度增高，从而导致最终的决策结果更加合理．

2 变精度粗糙模糊集规则获取

Pawlak于 1982 年提出粗糙集理论，主要研究粗
糙非交迭类别及粗糙概念，实现不可分辨信息集合

的近似处理［6］． Zadeh 于 1965 年提出模糊集合概
念，主要研究交迭集合间的模糊性，实现部分隶属概

念的分析处理．变精度粗糙模糊集是指粗糙集和的
输出类具有性，即输出为模糊集合情况下的一种拓

展，在变精度粗糙模糊集中，近似空间具有清晰性，

而决策属性具有模糊性［7］．
2. 1 决策表定义
针对某一多属性决策问题，C 为给定的条件的

有限非空集合，C = ( c1，c2，…，cm ) ; D 为给定的决策
的有限非空集合，D = ( d1，d2，…，dk ) ． 于是对于决
策 dj，按条件 ci 进行度量，得到决策 dj 关于条件 ci
的属性值 tij = ( μij，νij ) ，其中 μij代表 ci→dj 的可信

度，νij代表 ci→dj 的不可信度，同时 0≤μij + νij≤1，
即 dj 关于 ci 的属性值由一个直觉模糊集给定，从而
得到一个决策表 T = ( tij ) mk

［8］．
关于属性值的设定，往往由于决策者个人经验

以及实际情况的不同而出现异同． 于是如何从中获
取相对有效的信息是一个很重要的问题． 针对这种
情况，本文采用了加权法进行属性值的设定［9］． 设
每一个决策具有一个权重 W，则属性值为

μij = 1
m∑

m

l = 1
μl
ij Wl，νij = 1

m∑
m

l = 1
νl
ij Wl

2. 2 规则可置信度定义
针对规则的可置信度定义，这里采用了粗糙隶

属函数定义方式，即

p( x) = E( x) ∩O
|E( x) |

其中 E( x) 是定义在集合 T中的一个等价关系，O是
一个输出集合．
2. 3 近似质量与近似约简
属性约简是指保持和决策属性相同或接近的最
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小条件的属性子集．即存在 C 的最小属性集合 S，满
足条件 γS ( X) = γC ( X) ，且则集合 S称为集合 C的一
个约简，记做 red( P) ［10］．本文从近似质量角度出发，
采用 β约简法，给出了变精度粗糙模糊集的近似质量
与近似约简．变精度粗糙模糊集的近似质量定义为

γβ
S ( D) =

|U{ p≥β} |
|U | ， 0. 5≤β≤1

变精度粗糙模糊集的近似简约 redβ
S ( C，D) 定义

为:给定阀值 β，满足 γβ
S ( D) = γβ

C ( D) 的最小子集 S
C，称为条件集合 C到决策集合 D的一个约简［11］．
经过约简后的最终输出即为模型的规则．因此

称近似约简过程为规则获取过程．
2. 4 规则获取算法
算法: 变精度直觉粗糙模糊集规则获取算法．
输入: 条件属性集 C，决策属性集 D．
输出: 目标信息系统的最小属性约简，即决策

规则．
SET seduce( CONC，DECD) {
SET ret;
CON eqv
DEC out;
ret = C;
由 C生成等价集合 eqv;
由 D生成输出集合 out;
计算输出集合 out 中的每个决策的可置信度

pouti ( eqvi ) ;
根据指定 β，计算所有条件属性集 C 的分类可

置信度 γβ
C ( D) ;

for( i = 1; i ＜ = n; i + + ) {
计算 γβ

R － ( ci) ( D) ;
If( γβ

ret － ( ci) ( D) = γ
β
ret ( D) )

then 从 ret中删除 ci ;
}

}

3 算 例

假设存在一个决策帧，其具体内容如下:

目标项: 最小化短缺资源的提供时间; 满足已被

触发过程的资源需求;

决策变量: 设定活动优先级;

评价标准: 短缺资源提供时间; 等待资源的操作

的数量; 与计划相比滞后的操作的数量; 当前活动预

计执行时间．

针对当前决策活动，通过离散化后生成决策表，

如表 1 所示． 表 1 中; c1 表示短缺资源提供时间; c2
表示等待资源的操作数量; c3 表示与计划相比滞后
的操作数量; c4 表示当前活动预计执行时间; d 表示
活动优先级．

表 1 决策活动信息表
c1 c2 c3 c4 d

x1 1． 0 1 0 0. 8 1
x2 0. 5 0 1 1. 2 1
x3 4. 3 9 8 0. 5 5
x4 2. 5 5 4 0. 7 3
x5 1. 4 3 2 1. 5 2
x6 0． 0 0 0 1. 5 1
x7 3. 4 6 5 1. 3 4
x8 2. 5 4 5 1. 1 3
x9 1. 2 1 1 1． 0 2
x10 5． 0 10 8 0. 5 5
x11 1. 2 0 1 1. 2 1
x12 1. 7 2 3 1． 0 2
x13 3. 7 5 4 1. 6 4
x14 1. 3 4 4 1. 3 3
x15 1. 5 2 2 0. 8 2

针对当前决策活动，邀请多位决策者对当前决

策信息进行区间值划分，生成决策活动区间信息表，

如表 2 所示，对决策属性值进行指定，然后根据各决
策者能力进行权重设置，从而计算出当前决策活动

的决策表，决策表如表 3 所示．

表 2 决策活动区间信息表
c1 c2 c3 c4 d

x1 ［1，2) ［0，2) ［0，2) ［0，1) 1
x2 ［0，1) ［0，2) ［0，2) ［1，2) 1
x3 ［4，+ ∞) ［8，+ ∞) ［8，+ ∞) ［0，1) 5
x4 ［2，3) ［4，6) ［4，6) ［0，1) 3
x5 ［1，2) ［0，2) ［2，4) ［1，2) 2
x6 ［0，1) ［0，2) ［0，2) ［1，2) 1
x7 ［3，4) ［6，8) ［4，6) ［1，2) 4
x8 ［2，3) ［4，6) ［4，6) ［1，2) 3
x9 ［1，2) ［0，2) ［0，2) ［1，2) 2
x10 ［4，+ ∞) ［8，+ ∞) ［8，+ ∞) ［0，1) 5
x11 ［1，2) ［0，2) ［0，2) ［1，2) 1
x12 ［1，2) ［2，4) ［2，4) ［1，2) 2
x13 ［3，4) ［4，6) ［4，6) ［1，2) 4
x14 ［1，2) ［4，6) ［4，6) ［1，2) 3
x15 ［1，2) ［2，4) ［2，4) ［0，1) 2

1) 首先，根据条件集合生成等价类 eqv:
eqv = { X1，X2，X3，X4，X5，X6 } = { { x1，x2，x9，

x11 } ，{ x3，x7，x13 } ，{ x4，x8 } ，{ x5，x12，x14，x15 } ，
{ x6 } ，{ x10 } }

2) 针对决策集合 D，生成输出类 out:
out = { out1，out2，out3，out4，out5 } = { { x1，x2，x6，
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x11} ，{ x5，x9，x12，x15} ，{ x4，x8，x14} ，{ x7，x13} ，{ x3，x10} }
3) 计算输出类 out中每个决策类 outi 的可信度

p( outi ) ，以 X1 等价类对 out1 的可信度为例，有

p( outi ) =
E( x) ∩O
|E( x) | =

X1∩out1
|X1 |

pout1 ( X1 ) = ( 0. 88 + 0. 90 + 0. 85) /4 = 65. 75%
4) 指定 β = 0. 5，计算所有条件属性集 C 的分类
可置信度 γβ

C ( D) :

γβ
S ( D) =

∪{ p≥β}
|U | = 1215 = 80%

5) 针对等价类中的每个子类中的每个属性，判
断剔除该属性后当前子类针对决策类的可置信度是

否与未删除前可置信度相等，如相等则证明该属性

为冗余属性，可删除． 重复执行当前操作，直到获取
决策条件集合的最小等价类，实现属性规约，从而生

成诊断规则．
表 3 优先级隶属度模糊划分表

d1 d2 d3 d4 d5 d
x1 0. 88 0. 12 － － 0 1
x2 0. 90 0. 10 － － － 1
x3 － － － 0. 20 0. 80 5
x4 － － 0. 93 0. 07 － 3
x5 － 0. 75 0. 25 － － 2
x6 1 － － － － 1
x7 － － － 0. 83 0. 17 4
x8 － － 0. 86 0. 14 － 3
x9 0. 30 0. 70 － － － 2
x10 － － － － 1 5
x11 0. 85 0. 15 － － － 1
x12 － 0. 84 0. 16 － － 2
x13 － － － 0. 77 0. 23 4
x14 － 0. 21 0. 79 － － 3
x15 － 0. 91 0. 09 － － 2

经过属性约简后得到当前决策表的一个最简属

性集{ c1，c2，c3 } ． 根据最简属性集生成最终决策规
则集，如表 4 所示．

表 4 优先级隶属度模糊划分表

决策规则 可信度 /%
c1∈［0，1) ∧c2∈［0，2) ∧c3∈［0，2) →d = 1 95

c1∈［4，+ ∞ ) ∧c2∈［8，+ ∞ ) ∧c3∈［8，+ ∞ ) →d = 5 90

c1∈［2，3) ∧c2∈［4，6) ∧c3∈［4，6) →d = 3 89. 5

c1∈［1，2) ∧c2∈［4，6) ∧c3∈［4，6) →d = 3 79

c1∈［1，2) ∧c2∈［0，2) ∧c3∈［0，2) →d = 1 67. 7

c1∈［1，2) ∧c2∈［2，4) ∧c3∈［2，4) →d = 2 87. 5

c1∈［1，2) ∧c2∈［0，2) ∧c3∈［2，4) →d = 2 75

c1∈［3，4) ∧c2∈［6，8) ∧c3∈［4，6) →d = 4 83

c1∈［3，4) ∧c2∈［4，6) ∧c3∈［4，6) →d = 4 77

实例分析表明，针对当前实例，通过本算法的应

用，将决策属性由 4 个减少到 3 个，决策规则由 15
个减少到 9 个．决策属性及决策规则数量的规约必
将很大程度上提高决策活动执行的效率及可信度．

4 结 语

企业决策制定对于企业的发展和运作来说都是

一项非常重要工作． 采用 GRAI 方法可以对企业的
经营决策活动进行详细的建模，利用方法本身提供

的规则可以对企业决策的整体流程进行诊断． 针对
企业决策过程中的大量细节问题应用变精度粗糙 －
模糊集理论实现决策诊断规则获取，有效解决了决

策过程中决策信息的不可分辨性及决策结果的模糊

性，实现从海量决策信息中获取具有高可信度的决

策规则，为企业决策活动进行有效支持．
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