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摘 要 通过在近似空间中扩入二元关系以及若干评估因子，得到了粗糙评估系统。基于各评估因子，定义了权重和 

综合权重的概念，引出了边集合的综合下限值。利用综合下限值对路径进行优化分析，得到 了优化算法。进而，通过 

粗糙评估系统对企业供货关系的描述，形成了实际问题的数学模型，将优化算法施于供货路径，使供货渠道得到了优 

化，展示了优化算法的有效性。 
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Abstract By adding a binary relation and a number of assessment factors into an approximation space。a rough assess— 

ment system was obtained．Based on the assessment factors，the concepts of the weight and the comprehensive weight 

were defined，which leaded to the comprehensive lower value of an edge set．So，a path could be optimized by making use 

of the comprehensive lower value，also an algorithm called path optimization algorithm  was formed．Moreover，by a 

rough assessment system which describes supply relationships between enterprises，a mathematical model of practical 

problems was constructed．Supply paths were therefore optimized，which resulted in applying path optimization algo— 

rithm  to the supply paths．This demonstrates the validity of the algorithm． 
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1 引言 

粗糙集理论建立在近似空间M一( ，R)[1-3]之上，其中 

U为非空有限集合，称为论域；R为 U上的等价关系。围绕 

Pawlak粗糙集理论 ，不少学者将近似空 间进行多方面的推 

广，并取得了一些研究成果L4_ 。文献[7]通过将等价关系R 

弱化为相容关系s，建立了一种推广的粗糙集模型；文献[8] 

将树形关系 T扩人近似空间M 之中，得到了树形近似空间； 

文献[9]构造了一类重要的二维近似空间——矩形近似空间， 

引入了逻辑公式和公式确定的粒。本文将在近似空间M： 

(U，R)的基础上引入基于 M 的二元关系 S，并把以二元关系 

S为定义域的若干评估因子 ， ，⋯， 扩人到近似空间 

M，在实际中，每一个评估因子根据具体情况确定。如果将 

S，,ul， z，⋯， 和M组合成整体，那么将得到近似空间M一 

(u，R)的扩展数学结构。 

另一方面，若将近似空间M以某种方式进行扩充，比如， 

扩人二元关系 S和S上的评估因子 ， ，⋯， ，得到数学 

结构K一<U，R，S， ， ，⋯， >，则将形成有别于其他方式 

的扩充方法。下面的研究将与这样扩充的数学结构 K=<U， 

R，S， ， ，⋯， >密切相连，并将之称为粗糙评估系统。相 

关的工作主要面对粗糙评估系统对具体问题的描述，同时也 

将借用粗糙集理论处理数据的方法，形成本文研究工作的特 

点。粗糙评估系统将提供一个理论上的框架，评估因子由具 

体情况确定，具有灵活性，随着评估因子的变化，将形成各具 

功能的粗糙评估系统。本文对粗糙评估系统展开讨论，通过 

评估因子与路径中边的融合引入边的权重，以研究挖掘路径 

蕴含的信息。通过对路径中综合下限值的分析与研究，给出 

路径的优化算法，以达到对路径优化的目的，并通过实际例子 

展示算法的有效性。 

2 粗糙评估系统 

上述讨论表明在近似空间中可引入二元关系 s，同时确 

定出二元关系s上的若干评估因子，把二元关系S及其一系 

列评估因子扩人近似空间M=(U，R)之中，以引出粗糙评估 

系统，形成近似空间的扩充数学结构。对于M=(U，R)中的 

论域U，与U上关系有关的一些概念将在下面的定义及讨论 
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中涉及，所以先对这些概念予以明确。 

定义 1 设U是非空集合，C={ ， ，⋯，L1)是U的子 

集组成的集合，即U U， 一1，2，⋯，r。如果满足下列条件： 

(1)对于 =1，2，⋯，r，有 ≠ ； 

(2)当 ≠ 时，有 n —D，1≤ ， ≤r； 

(3)U1 UU2 U⋯UU 一U。 

则称 C一{U1， ，⋯，Ur}是集合 U的划分 ， ( 一1，2，⋯，r) 

称为划分块。 

对于非空有限集U，以及U上的等价关系R U×U，文 

献Elo]将数学结构 M一(U，R)称为近似空间，其中U称为论 

域。由文献[11]可知，R产生的所有等价类的集合{Ex]l xE 

U}是 U的划分，记作 U／R。 

定义 2 设 M=(U，R)是近似空间，U／R={U】，U2，⋯， 

}是R针对 U 的划分。若 S是 U上的二元关 系，即 S 

U~U，满足：<z， >∈S时，有 z∈ ，yE 且 ≠ ，则称 

S是基于M一(U，R)的二元关系。 

由定义 2可知，基于 M=(U，R)的二元关系 S反映的是 

等价类之间的联系，当(z， )∈S时， 和Y属于不同的等价 

类 和 ，这是s的重要特性，且S将作为粗糙评估系统的 

重要组成部分。因此有必要给出与 S有关的一些概念，它们 

在文献[12]中均有定义。 

定义3 给定近似空间M一(u，R)，U中的元素称为结 

点。设 S是基于M一(U，R)的二元关系。对于(口，6>∈S，序 

偶(n，6)称为 S的有向边 ，简称为边，a和b分别称为始点和 

终点；边 的序列<a，x1)，(X1，z2)，<z2，勋>，⋯，(Xn 1，X )， 

( ，6>( ≥O)称为从 a到b的路径。 

将近似空间M一(U，R)与基于 M一(U，R)的二元关系 S 

相组合，再融人s的若干评估因子，可得到新的数学结构。 

定义4 设M=(U，R)是近似空间，s是基于M----(U，R) 

的二元关系， ， ，⋯， 是从 s到(O，1]的函数，即 ：s一 

(0，1]，( 1，2，⋯， )，称 ， ，⋯， 为 S的评估因子。将 

上述概念组成的整体记作K一(U，R，S， ， z，⋯， >，称为 

粗糙评估系统。 

显然，粗糙评估系统K----(【，，R，S， ， ，⋯， >是M---- 

(U，R)的扩充 ，关系 S和评估因子 ， z，⋯， 是扩人的信 

息。 

3 综合权重与优化算法 

3．1 基于综合权重的综合下限值 

定义 5 设 K----(【，，R，S， ， ，⋯， >是粗糙评估系统。 

对于( ， )E S，以及 S的评估因子 (I≤ ≤ )，肛( ， )称 

为边( ， >关于 的权重，显然肛(z，Y)E(O，1]。 

由定义 5可知， (z， )是肛作用于S的边< ， >的结 

果，它反映了边(z， >隶属于 的程度。当 一 1，2，⋯， 时， 

( ， )， z(z， )，⋯， (z， )自然确定，由此可引出下面的 

概念 。 

定义 6 设 K=(U，R，S， ， ，⋯， >是粗糙评估系统， 

若(口，6)∈S，则 l(口，6)+ (口，6)+⋯ + (口，6)称为边(口， 

6)的综合权重，记作 (n，6)，即 (n，6)= (Ⅱ，6)+ (a，6) 

+⋯ + (“，6)。 

<a，6>的综合权重是各 的权重之和，反映了每一个评 
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估因子与<口，6>的联系。 

定义7 设K=(U，R，S， ，fze，⋯， )是粗糙评估系统， 

H S，令 H—rnin{ (“，6)l(a，6>E H }，称 H为 H 的综 

合下限值。 

H 的综合下限值 H 是 H 中每一条边综合权重的最小 

值。 

3．2 基于综合下限值的优化算法 

设 K一(U，R，S． 1， z，⋯， )是粗糙评估系统，P是任 

一 关于s的路径，令{P}一{(n，6)I(“，6>是 P中的边}，即 

{P)是 P中的所有边构成的集合，此时{P}CS。按照定义 7， 

A{P}表示{P}的综合下限值，因此存在边(z， >E{P)，使得 

{P}一 (z，y)+ (z， )+⋯ + (z， )，此时，路径 P中边 

( ， >的综合权重最小。如果各评估因子 ， ，⋯， 是对 

积极现象(如：正品率表示积极因素，次品率表示消极因素)的 

评估，那么综合下限值 {P}表示了路径 P中的瓶颈问题，综 

合下限值最小的边(z， >可能对路径 P的畅通造成阻碍，如 

何消除瓶颈，使路径 P最大限度畅通，从而使路径P得到优 

化，是值得探究的问题。如下通过构造算法，给出路径的优化 

过程。 

按照粗糙集理论的思想，同一等价类中元素不可分辨，它 

们可看作粗糙相同，故可以从等价类的角度考虑路径 P基于 

， ，⋯ ， 的优化。由上述分析可知，一定存在边(z， >∈ 

{P}，使得A{P}= 1(z， )+ 2(z， )+⋯ + ( ，3，)，由于 

边(z， )的综合权重最小，如果 以某种方法替换边 (35"， )，则 

有可能使路径P得到优化。对于该路径P，按照上面的记法 

{P}表示 P中所有边的集合，如果(“，6)∈{P}，由定义 6得到 

边(口，6>的综合权重 乜J(n，6)一 (Ⅱ，6)+ (n，6)+⋯ + (“， 

6)。利用这些概念可构造算法如下。 

优化算法： 

输入：边集(P) 

输出：优化后边的集合{P『) 

(1)初始化：{{P(x，y)}一{(c，y)I(c，y)∈S且 cEIx])，{ )一{P)， 

∞(x，y)一 {P}}； 

(2)if{P}一D then 

{{P，)一 {P0U(d，y>一(x，y>；return({P })) 

while({P}!一D) 

{∞(x，y)一 {P}； 

∞(d，y)一max(~(e，y))； 

if(m(d，y)> {P))then 

{{P r)一{P )U(d，y>一(X，y))； 

else{{P}一{P)一(X，y))； 

) 

(3)return({P )) 

上述算法是对路径 P优化的过程，基本思路是对 P中的 

每一条边进行比对或替换，选取{P(z， ))中的边( ， )，使得 

( ， )最大，通过比较 ( ， )与a{P}的大小确定替换与否。 

核心之处在于边集{P(z， )}的确定，由于{P(z， )}一{(c， ) 

l(c， >∈S且cE[z])，以粗糙集理论 的观点，等价类Ex]中 

的元素被认为粗糙相 同，因此当( ， )∈{P(x， ))时，dE 

Ex]，又因为xEIx]，故d与 是粗糙相同的结点，此时边( ， 

>与(z， >也看作粗糙相同。因此当∞( ， )> {P)时，用边 

( ， )替换(z， )，于是综合权重大的边替换了综合权重小的 



边，使对路径的评估得到优化。算法的第(2)步中{P }一{P } 

U( ，-y)一( ， >体现了替换的过程。由于该算法是递归的 

过程，因此通过递归，将完成对 P中每一条边的比对或替换， 

最后得到并输出{尸 }，以显示对 P优化的结果。下面通过例 

子具体讨论。 

例 1 设K一(U，R，S， ， ，⋯， )是粗糙评估系统，其 

中U一{n1，n2，n3，bl，bz，b3，Cl，C2，C3，dl，d2}，u中的每一个 

元素表示一个企业；等价关系R以划分的形式给出，即u／R 

= {[“1]， ]，[c1]，[ 1])={{al，口2，铂)，{bl，bz，b3}，{c1，C2， 

f3}，{d ，dz})，每一等价类表示同类企业，例如等价类{m， 

(22，a。}中的a1，az，铂 是同类企业；基于 M一(U，R>的关系 S 

= {(z， )f z， ∈U，z给 供货且 和 属于不同的等价 

类}，S表示 等价类与等价类之间企业的供货关系；各评估 

因子的含义是： 为产品质量评估因子，表示产品优秀、良 

好、合格率； 为供货情况评估因子，表示准时交货率； 为 

成本评估因子，表示成本费用利用率，⋯，胁可以作为其他某 

一 方面的评估因子。K 的示意图见 图 1，其中闭合的虚线框 

表示等价类，等价类之间的实线有向边和虚线有向边都是 S 

中的边。设 P：(n1，62)，(62，C3>，<c3，d2)是从 al到 的S路 

径(见图 1实线部分)，表示从 a 经 62和 c3到 dz存在供货渠 

道。路径 P是否为最优的供货渠道?可利用算法进行判定 

和优化。此时{P}={(m，62)，(bz，C3)，(c3，d2>)，将算法作用 

{P}，输出{P )，{P }一{(a3，bz>，(b1，C。>，(f ，d2>)。例 1仅 

对路径P采用算法的优化过程进行简单的分析，具体的权重 

值将在例2中给出，其过程说明如下。 

图1 等价类的关系 

令{P }一{P}：{(a1，b2)，<6z，C3)，<0，d2)}，这是执行算 

法第(1)步的结果。对于{P}以及确定的权重，假设 (bz，C。) 

一  {P}，此时假定了边( ，C。)的综合权重最小，执行算法第 

(2)步可以选定边(62，c3>。由第(1)步令{P(b2，Ca)}={<61， 

0>，<b2，C3>，(ba，C3>}，此时设定{P(bz，C3))中有 3条边，设叫 

(61，C3)最大且 cc，(61，C3)> (b2，C3)，根据第(2)步将{P )的边 

(6z，C。)用边(61，C。>进行替换，执行此步的结果是{P}={(m， 

b2)，(c3，d2>}，(P }一{(n1，b2>，( ，0>，(臼，d2>}，此时{P)中 

边数减少，{P )中边的个数保持不变，但新加入的边<6l > 

替换了原来的边(bz，C。>。由于{P}≠D，根据算法的安排返 

回第(2)步。执行第(2)步，选出{P}中综合权重最小的边，不 

妨设为(n ，62)，即 (“ ，62)一 {P}。根据第(1)步，设{P(a ， 

62))一{(国，62)，(砌，62>)，并假定 ccJ(∞，62)最大且 co(a3，62)> 

叫(m，62)，由第(2)步将(P }的边<n ，b2)用边<a。，62>进行替 

换，得到结果(P}={(0，dz>}以及{P )={<n。，62)，(b ，C。)， 

(C3，d2)}。由于{P)≠D，根据算法的安排返回第(2)步。执 

行算法第(2)步，由于{P)中仅有边(c3，dz>，因此∞( ，dz)一 

{P}，根据第(1)步，设{P(c3，d ))={(C ，d2>，<C ，d。)，(C3， 

dz))，并假定 (c ，d2)最大且 (n，dz)> (0，d )。根据第 

(2)步将{P }的边< ，d2)用边(c ，dz>进行替换，此步执行后 

{P}=D且{P }一{(口。，bz)，(b ， )，(c1，dz>}。由第(3)步 

输出{P }={<a3，b2)，(b1，c3)，(fl，d2>}(见 图 1中的虚线 

边)。 

算法实现了从{P}到{P }的转化，但可能存在这样的问 

题：P是一条路径，但是{P }是边的集合，图1中{P )={(n。， 

b2)，<bl，C3>，(c ，d2>}不是一条路径，但是{P }中每一条边的 

始点与终点同P的某一边的始点与终点分别位于同一等价 

类中。例如，边(d ，b2>∈{P}，<钠，bz)∈{P }，由于 a ，a。∈ 

[n1]，62∈[61]，故边(m，bz>与边(铂，bz)可看作粗糙相同。 

从上述分析可知，{P }可能是路径 ，也可能构不成路径(如图 

1中虚线的边)，但是{P }以P为基础，它们所跨越的等价类 

相同，仅可能是同一等价类中结点间的差别，但该差别被认为 

粗糙相同。若{P )是路径，这种转换非常理想；若{P )不是路 

径，{P }中边的信息也是重要的，因为{P )中的每条边与 P 

中被替换的边连接着相同的等价类，而同一等价类表示同一 

类企业，所以{P }与P描述了相同的企业关联关系。这是引 

入关系s的目的，它基于近似空间M一(U，尺)，建立了等价类 

之间的联系，提供了等价类路径之间的基础。具体到本例的 

输出结果{P }一{(铂，bz>，<61，C。)，(f1，d2>}，它表明 Ⅱ 与dz 

之间通过6l和q存在着潜在的供货渠道，这种潜在的供货 

渠道可能是不明确或不易察觉的。它们可以为企业管理者的 

决策提供指导方向，供企业在未来的生产中借鉴。 

4 实例分析 

对于例 1中的粗糙评估系统 K一(U，R，S， ，,uz，⋯， 

)，其各部分并不十分明确。下面继续展开讨论，使问题具 

体化。 

例 2 设 U是某汽车制造产业链上所有企业的集合 ，根 

据产品的不同将企业分为不同的类别 ，使每个企业属于且仅 

属于一个类。结合例 l的分析，选取评估因子 ， 和 ，可 

得粗糙评估系统K ： (u，R，S， ， z， )。图2为该产业链 

上企业之间的供货关系。 

图2 供货关系 

由图 2可知U一{1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13}，其 

中的元素表示不同的企业； R={{1)，{2，3}，{4，5，6)，{7， 

8，9}，{1O，11，12，13})，每一等价类对应图2的某一层，自然 

等价关系R得以确定；S是图2中有向边的集合，例如，<10， 

7)，<9，5)，(6，3>等等都是 s中的边，各条边反映了企业之间 

的供货关系，比如边<10，7)表示企业 1O给企业 7供货；该系 

统有 3个评估因子,ul， z和 ，它们都是从 S到(0，1]的函 

数，各自的含义见例1，,ul， z和 的函数值根据实际供货情 

况确定，只要供货链形成， ， z和 的函数值自然就确定。 
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下面根据讨论的需求，将明确涉及边的函数值。 

设 P：(10，7)，<7，4>，(4，2>，(2，1)为从企业 10到企业 1 

关于 S的路径，它反映了企业 1O到企业 1的供货链。此时得 

到边集{P}一{(10，7>，(7，4>，(4，2)，<2，1>)。评估因子 ， 

z和 关于{P}中各边的权重取值如下： 

1(10，7)=0．77， (10，7)一0．65， 3(10，7)一0．57 

m (7，4)一0．61，,u2(7，4)一0．59， (7，4)一o．23 

l(4，2)一O．58， 2(4，2)一0．63， (4，2)一O．86 

胁(2，1)一0．83， (2，1)：0．51， (2，1)一o．78 

结合 3．2节的讨论，根据优化算法对路径 P进行优化。 

通过上述权重和定义 6可求得， (1O，7)一 (10，7)+ (1O， 

7)+ (1O，7)一O．77+0．65+0．57—1．99，同理可得 (7，4) 

一1．93， (4，2)一2．07，(c’(2，1)一2．12，由定义 7可求得 (7， 

4)一 {P}，同时图 2表明：{P(7，4)}一{(7，4>，(8，4)，(9， 

4>)，{P(7，4))中边的权重取值如下： 

／11(8，4)：O．82， 2(8，4)一0．64， (8，4)一O．57 

胁(9，4)=0．77， (9，4)一0．72，／*a(9，4)一0．63 

由等价类的特性可知，同一个等价类中的元素是不可分 

辨的，因此 ，由3．2节的优化算法可以对路径 P进行如下的 

优化： 

由于{P)一{(10，7>，(7，4>，<4，2>，(2，1)}中有 4条边，根 

据优化算法 的安排，将进行 4次循环，循环之前{P} {P } 

(见优化算法第(1)步)。下面是每一次循环后 {P}和{P }的 

结果 ： 

第一次循环的过程 ：由图 2知{P(7，4))一{(7，4>，<8， 

4>，<9，4>}，通过定义 6可求得每条边的综合权重：cc，(7，4)= 

1．93，叫(8，4)一2．O3， (9，4)一2．12。由于 co(9，4)>∞(8，4) 

且∞(9，4)>叫(7，4)，故算法运行的结果是{P}一{(10，7>，(4， 

2>，<2，1>}，{P )一{<10，7)，<9，4>，<4，2>，(2，1>}。可做这样 

的解释：因为o／9，4)最大且oX9，4)>(￡，(7，4)，边(7，4>被综合 

权重最大的边(9，4>所替换。 

第二次循环的过程 ：第一次循环后，{P}一{<10，7>，<4， 

2>，(2，1))，此 时 (10，7)一 {P}，并可求得 {P(10，7)}一 

{(10，7)，(11，7>}(见图 2)，且假定边<11，7)关于 ， ，／za的 

权重函数值分别是： l(11，7)一0．73， (11，7)一0．55， 

(儿，7)一0．69；由定义 6可知， (11，7)一1．97。由于 (￡J(11， 

7)<eo(10，7)，因此 {P }保持不变。此时 {P}一{(4，2>，(2， 

1)}，{P }一{(10，7>，(9，4)，(4，2)，<2，1>}。 

第三次循环的过程：第二次循环后，{P)一{<4，2)，(2， 

1>}，可求得 叫(4，2)一 {P}。由图2可知{P(4，2)}一{(4，2>， 

(5，2>，(6，2>}，且假定边(5，2>和<6，2)关于 1，,uz， 的权重 

函数值分别是： (5，2)一0．61， (5，2)一0．58， (5，2)一 

0．73以及 1(6，2)一O．52， (6，2)=0．76， (6，2)一0．6。由 

定义6，M5，2)=1．92，M6，2)一1．88。因为M6，2)<(cJ(5，2) 

< (4，2)，所以{P )保持不变。此时{P)={(2，1>}，{P }= 

{<10，7>，<9，4>，(4，2>，(2，1>}。 

第四次循环的过程：第三次循环后，{P}={(2，1>}，可求 

得 (2，1)一 {P}，由图2可知{P(2，1)}一{(2，1>，<3，1>}，且 

假定边<3，1>关于 ， ， 的权重函数值分别是：ttl(3，1)一 

0．8,it2(3，1)一0．61， (3，1)一0．73。由定义 6，(c，(3，1)= 
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2．14且 (3，1)>cu(2，1)，可用边(3，1)替换边(2，1>，算法运 

行的结果是{P}一0，{P }一{(10，7>，(9，4>，(4，2)，(3，1)}。 

因为{P)一0，由算法第(3)步，输出{P }一{<10，7>，(9， 

4>，(4，2)，(3，1>}。 

观察图 2可知，{P }一{(10，7)，(9，4>，<4，2>，<3，1>}不 

是一条路径 ，但它与路径 P：(10，7>，<7，4>，<4，2>，(2，1>经过 

的等价类(相 同企业的分类)是相同的。因此优化后的边集 

{P }为企业提供了未来供货的趋向，以便企业在未来的生产 

流通中加以借鉴。 

结束语 粗糙评估系统以Pawlak近似空间M一(U，R) 

为基础，将基于M的二元关系S及其上的若干评估因子扩入 

其中，从而形成了路径粗糙评估的数学框架K=<U，R，S， ， 

， ⋯ ， >。基于该框架，结合综合下限值，构造了路径的优 

化算法。该算法的特点是边的最优替换 ，最优的边通过全部 

评估因子进行确定。如果根据需要针对单个评估因子进行优 

化，便可以得到偏重于某一评估因子的路径优化方法，该问题 

可以作为今后探讨的方面。利用粗糙评估系统对路径进行优 

化是本文建立的一种方法，与企业供货渠道的结合是研究成 

果在应用方面的探索。该文的讨论为进一步展开对粗糙评估 

系统的研究及应用奠定了基础。 
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