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内 容 简 介

本书从定性推理、粗糙集理论、证据理论等方面研究了新的智能决策方
法，提出了基于这些新方法的智能决策支持系统体系结构以及相应的设计
与实现方法；研究了群体定性推理方法和群体决策智能集结方法，提出了基
于群体推理及群体层次分析法的群决策支持系统结构，并研究了设计和实
现中的若干问题；研究了企业级智能决策支持系统，探讨了决策方法的选择
及融合问题，提出了基于 Ｍｕｌｔｉ唱Ａｇｅｎｔ 的 ＥＤＳＳ 体系结构及基于构件的企
业级智能决策支持系统体系结构；研究了企业级智能决策支持系统中生产库
存模型和决策方法，为智能决策支持系统运用于企业决策打下了必要的基础。

本书可供相关领域研究人员阅读，也可作为相关专业研究生的教学参
考书。
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前　　言
决策是决策者通过运用领域知识，控制某些可控变量以达到特定目

标，从而实现最大效用的方案选择过程。 在决策过程中，人们所面临的
数据往往具有不确定性、不完整性和定性的特点，从这类数据中发现知
识，将不确定、定性知识进行融合和推理是一个难题；随着决策理念的变
化，决策建模与智能决策支持系统体系结构也发生了深刻变革。 在信息
量巨大、决策所面临的环境日益复杂、新的决策理念不断涌现、知识越来
越表现出不确定性的条件下，关于智能决策方法与智能决策支持系统的
研究具有重要意义。

１９７１年，Ｓｃｏｔｔ Ｍ ｏｒｔｏｎ 第一次提出计算机对于决策的支持作用；２０
世纪中后期，决策支持系统作为专有名词在该研究与应用领域被广泛认
同；８０年代初，研究者们更加注重决策支持系统对于提高决策有效性的
作用；８０年代中后期，随着人工智能技术特别是专家系统和知识工程的
思想和方法的引入，人们越来越强调系统的柔性；９０年代以来，随着计
算机与通信技术的发展、新的决策理论与方法的出现、系统科学领域中
的数据组织和编程方法论方面新概念与新方法的涌出，决策支持系统得
到了长足的发展，如应用远程通信技术将支持个人决策的决策支持系统
运用于支持群体决策而形成了群决策支持系统；将定性推理、粗糙集、证
据理论等理论与方法应用于决策支持系统而形成了智能决策支持系统；
Ｍｕｌｔｉ唱Ａｇｅｎｔ 协同支持原理为分布式决策支持系统的数据获取、辅助建
模及交互模式的研究带来了广阔的前景。 同时，随着决策支持系统智能
化过程的不断演进，智能决策支持系统的研究也面临着挑战：在决策理
念和决策需求的驱动下，经典数学模型与人工智能中的某些方法必须经
过实质性的改进，才能成为智能决策方法；新的决策理念与智能决策方
法集成于智能决策支持系统中，使智能决策支持系统体系结构发生了深
刻的变化。 研究并解决上述问题对于智能决策支持系统的发展一定会
起到积极的促进作用。

本书共分 ７章。 第 １章综述了智能决策支持系统的研究现状，分析
了研究中存在的问题，介绍了我们的研究成果；第 ２，３，４章分别从定性



推理、粗糙集理论、证据理论等方面研究了新的智能决策方法，提出了基
于这些新方法的智能决策支持系统体系结构以及相应的设计与实现方

法，并应用于不同的领域；第 ５章研究了群体定性推理方法和群体决策
智能集结方法，提出了基于群体推理及群体层次分析法的群决策支持系
统结构，并研究了基于群体层次分析法的群决策支持系统设计和实现中
的若干问题；第 ６章以企业决策为背景研究了企业级智能决策支持系
统，探讨了决策方法的选择及融合问题，提出了基于 Ｍｕｌｔｉ唱Ａｇｅｎｔ 的
ＥＤＳＳ 体系结构及基于构件的企业级智能决策支持系统体系结构；第 ７
章研究了企业级智能决策支持系统中生产库存模型，根据决策环境变化
和决策理念的更新，提出了相应的库存决策模型，为智能决策支持系统
运用于企业决策打下了基础。

参加相关专题研究和书稿撰写工作的有刘心报、周永务、梁昌勇、刘
业政、朱卫东教授，任明仑、马溪骏副教授。 在这个过程中，参考了国内
外有关研究成果，在此对所涉及文献的作者表示衷心感谢。

智能决策方法与智能决策支持系统是一个复杂的研究领域，加上我
们的水平所限，疏漏甚至错误之处在所难免，恳请读者批评指正。

著　者
２００４年 １２月 １８日于合肥

　· ｉｉ· 　　　　　　　　　　智能决策方法与智能决策支持系统　　　　　　　　　　　
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第 １章　绪　　论
传统的决策支持系统（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＤＳＳ）是通过数据和数学模型

的应用，辅助决策者解决半结构化和非结构化决策问题的人机交互系统。由于定量
模型的局限性，传统的 ＤＳＳ 支持的仅仅是决策过程中结构化和具有明确过程性的
问题。随着决策环境日益复杂，ＤＳＳ 在决策支持中的局限性也日趋突出：其一，ＤＳＳ
采用静态模型，通过模型对数据进行操作，要求决策者不仅具有决策问题领域知
识，还要有数据和模型的相关知识，系统在决策支持中的作用是被动的，不能根据
决策环境的变化提供主动支持［１，２］；其二，ＤＳＳ 在决策者的主导下采用模型求解，
要求决策问题具有过程性和明确的可计算性［３，４］，对决策中普遍存在的非结构化问
题无法提供决策支持；其三，ＤＳＳ 以数学模型为基础，对决策中常见的定性问题和
不确定性问题缺乏相应的支持手段［５，６］。

智能决策支持系统（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＤＳＳ）综合运用 ＤＳＳ
定量模型求解与分析及人工智能（ａｒｔ ｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术定性分析和不确
定推理的优势，充分运用人类在问题求解中的经验和知识，通过人机对话的方式，
为解决半结构化或非结构化问题提供决策支持。 近年来，人工智能在定性推理
（ｑｕａｌｉｔａｔ ｉｖｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＱＲ）技术、粗糙集理论（ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ ｔｈｅｏｒｙ，ＲＳＴ ）、证据理论
（ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ，ＤＳＴ ）等方面取得了大量研究成果，这些理论与方法被应用于决
策领域，形成一系列新的智能决策方法。 智能决策方法的应用不仅改善了 ＩＤＳＳ 的
智能水平，提高了 ＩＤＳＳ 分析、解决半结构化或非结构化问题的能力，而且深刻影
响着 ＩＤＳＳ 的体系结构，甚至对决策支持系统的概念也产生了深刻的影响。 人工智
能与决策支持系统的结合直接体现在决策支持系统各个部件的智能化上，如与人
机对话部件的结合，与数据库、模型库、知识库和方法库及其管理系统的结合
等［７～ １２］，人工智能与决策支持部件的结合提高了各部件的功能，无疑能够大大提
高决策支持能力。 近年来，随着研究的深入，人工智能技术已经渗透到 ＩＤＳＳ 的体
系结构、问题求解等各个方面，对决策方法和过程产生了重要影响。 智能决策支持
系统的研究也逐渐由过去的决策部件功能的扩充发展到部件的综合集成，由过去
的定量模型发展到基于知识的智能决策方法，使 ＩＤＳＳ 的理论与方法逐渐成熟。 ２０
世纪 ９０年代后期，智能决策支持系统与数据仓库和 ＯＬＡＰ 技术紧密结合，充分利
用历史数据和智能决策技术，形成了支持企业管理决策的企业级决策支持系统
（ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｗ ｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ）［１３］，把决策支持系统的应用从桌面系
统发展到整个企业范围，从单一业务的专家知识支持发展到对企业战略决策和战



术决策的综合集成支持。

１畅１　智能决策支持系统的研究现状
在 ＩＤＳＳ 的研究中，从纯粹决策数学模型的应用到决策数学模型与智能决策

方法的融合是 ＩＤＳＳ 智能化过程的一部分。 由于决策者所面临的决策环境、决策领
域存在差异，管理模式因管理对象、管理认识的变化而变革，ＩＤＳＳ 中的决策数学模
型也是进化着的。 ＩＤＳＳ 发展的过程是 ＩＤＳＳ 智能化逐步深入的过程。 新的智能决
策方法能够进一步改善 ＩＤＳＳ 的智能水平，提高 ＩＤＳＳ 解决半结构化或非结构化问
题的能力，同时也引起了 ＩＤＳＳ 体系结构的变化。 下面从决策数学模型与智能决策
方法、ＩＤＳＳ 的智能化过程及 ＩＤＳＳ 体系结构等方面综述 ＩＤＳＳ 的研究现状。
１畅１畅１　决策数学模型与智能决策方法

决策数学模型因其精确性和可计算性，一直是决策理论和决策支持系统研究
的重要内容。 在智能决策支持系统中，基于数学模型的决策模型仍然占有重要位
置，在定量决策领域具有不可替代的优势。随着决策对象、决策环境的不断变化，定
量决策模型也随之不断改进；也正是因为这种变化，智能决策方法越来越多、越来
越深入地应用于 ＩＤＳＳ 中，以解决决策过程中频繁出现的大量定性的、不确定性的
半结构化、非结构化问题，从而促进了智能决策方法研究的不断深入。

１畅决策数学模型
第二次世界大战前夕，英国科研人员在研究探测入侵英国的敌机的雷达系统

运作问题时，开创了运筹学研究。 第二次世界大战期间，英国成立了以著名物理学
家 Ｐ畅Ｍ畅Ｓ畅Ｂｌａｃｋｅｔｔ 教授为首的运筹学小组，把运筹学应用到军事的各个领域，成
功地解决了大批军事人员的转移和大量军事物资的运送等问题；美国军方也应用
了类似的方法解决战时发生的战术问题。第二次世界大战以后，以线性规划的应用
及计算机的发明为契机，运筹学中的定量决策模型被成功地应用到军事以外的很
多领域，如管理科学、经济学等领域。 运筹学中的决策数学模型可以根据参与决策
的专家数目和目标数目分为单人单目标、单人多目标、群体单目标、群体多目标等
四种类型。 传统的线性规划、非线性规划、动态规划、图论、排队论、库存理论以及
Ｍ ａｒｋｏｖ 链中所涉及的模型属于单人单目标模型。 多准则决策（ｍｕｌｔ ｉｐｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ）、目标规划、多目标决策中所涉及的模型属于单人多目标决策模
型。重大问题的决策需要由一个群体来完成，支持群体对特定问题（单目标）决策的
模型属于群体单目标决策模型，由于团队目标的一致性，团队理论被归结为多人单
目标决策的范畴。 在群体决策的场合，如果每个人都有多个目标，就需要用到群体
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偏好集结和冲突消解技术，群体层次分析法可用于群体偏好集结，博弈论可用于群
体冲突消解。 运筹学中的决策数学模型还可以按决策面临自然状态的确定性与否
分为确定型决策模型、风险型决策模型和不确定型决策模型。这两种分类反映了决
策数学模型在决策需求的驱动下随着决策环境的复杂化处于不断地演化之中。

管理信息学［１４］是一门研究管理中的信息运动规律的新兴学科，信息决策理论
与方法将决策过程视为信息收集、加工、决策、产生新的信息、反馈的闭环系统。 管
理信息学所建立的信息决策模型，如基于信息的贝叶斯决策模型是决策支持的新
型工具。

系统学模型被应用于 ＩＤＳＳ 的体系结构构建和实际的决策问题中。 系统论分
为简单系统、简单巨系统、复杂系统、复杂巨系统理论。 简单系统学模型，如系统动
力学模型、大系统模型、系统辨识模型等已应用于决策中，复杂系统理论与方法的
研究还不够成熟，人脑系统的思维过程研究属于复杂系统的研究范畴，这方面的研
究成果将会使 ＩＤＳＳ 的研究取得实质性的进展。

控制论模型也被广泛应用在决策领域，如哈密顿函数的作用量与经济系统的
目标函数有相同的形式，从而被应用于最优经济系统的研究；极大值原理已被广泛
应用在计划、库存、市场、广告和设备维修等各个方面；随机最优控制等也被广泛应
用到管理决策领域［１５］。

随着决策环境日益复杂，决策对象的定性与不确定性日益明显，新的决策理论
随之涌现，决策模型也在不断更新。 系统结构化模型、大系统分解模型被用于半结
构化、非结构化问题结构化中；群体优化集结模型被应用于群体智能集结中。 在企
业智能决策支持系统中，从经典 ＥＯＱ 模型发展而成的库存模型被用于物资库存
控制决策中；在供应链管理的新的管理理念指导下，供应链条件下的库存控制模型
也正在逐渐地应用于企业库存决策过程中。 智能决策支持系统中的决策模型伴随
着决策环境的变化和决策理论的创新而不断更新着。

２畅智能决策方法
ＩＤＳＳ 采用机器推理方法实现决策支持功能，而人类专家的知识总是有限的，

能够以符号逻辑表示并用来推理的知识更是有限，人类很多专家知识并不是一开
始就已经具备，很多是在决策过程中学习得到的。如何充分利用在大量决策过程中
得到的知识，是人工智能和决策支持系统研究的重要内容。目前，机器学习、软计算
方法、数据挖掘（ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ，ＤＭ ）、基于范例的推理（ｃａｓｅ唱ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）
等智能决策方法不同程度地应用于 ＩＤＳＳ 中。

机器学习通过在数据中搜索统计模式和关系，把记录聚集到特定的分类中，产
生规则和规则树。这种方法的优势在于不仅能提供关于预测和分类模型，而且能从
数据中产生明确的规则［１６，１７］。 如常用的递归分类算法，通过逐步减少数据子集的
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熵（ｅｎｔ ｒｏｐｙ），把数据分离为更细的子集，从而产生决策树。决策树是对数据集的一
种抽象描述，可以作为知识进行推理使用。 最著名的两种机器学习算法是 ＩＤ３ 和
ＣＡＲＴ 。 ＩＤ３通过数据在独立变量上的分类，形成具有一定特征的数据子集，可以
用来产生分类树。 ＣＡＲＴ 算法通过数据聚类距离的最大化，减少数据子集的无序
性，可以产生分类树和回归树，是回归分析、聚类分析等统计分析方法的自然延伸。
由于递归分类算法根据数据的统计特性进行数据的分类，在有大量噪声数据的情
况下具有较好的鲁棒性。 除此之外，神经网络、模糊逻辑、遗传算法、粗糙集理论等
也被广泛应用于机器学习［１８～ ２１］。

软计算方法是一类方法的集合，主要包括模糊逻辑、神经计算、概率推理、遗传
算法、混沌系统、信任网络及其他学习算法，其本质与传统的智能计算方法不同之
处在于适应现实世界普遍的不确定性。 软计算方法通过与传统的符号逻辑完全不
同的方式，解决那些无法精确定义问题的决策、建模和控制。 如神经计算是受神经
生物学研究的启发，采用并行计算结构模拟人的大脑结构，通过映射实现知识处理
过程的一种方法［２２～ ２４］。 遗传算法（ｇｅｎｅｔ ｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ ）的思想来源于生物进化
过程。 ２０世纪 ６０年代，Ｈｏｌｌａｎｄ 把进化过程中的信息遗传机制和优胜劣汰的自然
选择法则引入到机器学习过程中，通过一个种群的许多代进化适应，设计出具有自
然系统的自适应特征的人工系统。遗传算法把复杂的结构用简单的位串编码表示，
通过位串的复制、变异、杂交、反转等遗传算子的操作改变这种结构，使系统通过多
次变换达到理想的结果。 ＧＡ 方法的求解过程简单，不受搜索空间的限制性假设的
约束，能从离散、多极值、有噪声的多维问题中通过随机搜索和优化找到全局最优
解，对已知系统目标但无法确知求解过程的决策问题非常适用［２５，１９］。

数据挖掘是一个从大量数据中析取有用的、前所未知的和最终可理解的知识
的过程。 ２０世纪 ９０年代中期以后，国内外研究者逐渐将研究重点转移到数据驱动
的知识发现方法，利用人工神经网络、决策树、机器学习等方法，发现已知和未知的
知识，使 ＤＭ 成为不需人工干预的自动过程［１９］。 目前这种方法往往与知识工程相
结合，通过 ＤＭ 获得知识，再把知识放入知识库中用于推理，ＩＢＭ 的 Ｎｅｇｇｅｔｓ 就采
用了这种方式。这种方法尚不成熟，需要与用户驱动的知识发现结合使用。数据仓
库（ｄａｔａ ｗ ａｒｅｈｏｕｓｅ，ＤＷ ）和 ＤＭ 直接从历史数据中获得对决策至关重要的信息，
所以又称为数据驱动的决策支持方法。

基于范例推理是从过去的经验中发现解决当前问题线索的方法。 过去事件的
集合构成一个范例库（ｃａｓｅ ｂａｓｅ），即问题处理的模型。当前处理的问题成为目标范
例，记忆的问题或情境成为源范例。 ＣＢＲ 处理问题时，先在范例库中搜索与目标范
例具有相同属性的源范例，再通过范例的匹配情况进行调整。 ＣＢＲ 是对过去的求
解过程的复用，简化了知识获取的过程，提高了问题求解的效率，对有些难以通过
计算推导来求解的问题，可以发挥很好的作用［２２，２５，２６］。
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近年来，人工智能研究在定性推理、粗糙集理论、证据理论等方面取得了尤为
突出的研究成果，研究者们正在探索性地将最新研究成果应用于 ＩＤＳＳ 中，并对由
此产生的新的 ＩＤＳＳ 结构及 ＩＤＳＳ 的应用进行研究，形成了 ＩＤＳＳ 的新的研究方向。
下面简要综述定性推理、粗糙集理论、证据理论等方面的研究动态。

（１） 定性推理
定性推理起源于对物理系统的研究，最初是期望解决 ＡＩ 中物理常识知识推

理和因果性解释问题。 定性推理理论的创始人之一 Ｄ畅Ｇ畅Ｂｏｂｒｏｗ ［２７］对定性推理的

定义是：从物理系统结构的定性描述中得到系统机制行为和功能定性描述的过程。
ＡＩ 研究者希望利用它有效地解决 ＡＩ 中的常识知识的获取、表示和处理以及对物
理行为进行因果解释等问题。

１９７７ 年， Ｃ畅Ｒｉｅｇｅ 和 Ｍ畅Ｇｒｉｎｇｂｅｒｇ 提 出 了 定 性 推 理 机 制 （ｑｕａｌｉｔａｔ ｉｖｅ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ）［２８］；１９７９年，Ｐ畅Ｔ畅Ｈａｙｅｓ 认为［２９］应当把最重要的有

关日常物理世界中的物体、形式、空间、运动、物质、时间等等常识形式化，并首先使
用了朴素物理（ｎａｉｖｅ ｐｈｙｓｉｃｓ）的概念；１９８３ 年，Ｂｒｏｗ ｎ 和 ｄｅ Ｋ ｌｅｅｒ 发表了论文“Ａ
Ｑｕａｌｉｔａｔ ｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ”［３０］，真正引起了人们对定性推理的研究
兴趣；１９８４ 年，Ｋ畅Ｄ畅Ｆｏｒｂｕｓ 提出了定性进程理论 （ｑｕａｌｉｔａｔ ｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅｏｒｙ，
ＱＰＴ ）［３１］，枟人工智能枠杂志出版了第一本专辑 枟Ｓｐｅｃｉａｌ Ｖ ｏｌｕｍｅ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔａｔ ｉｖｅ
Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｂｏｕｔ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍ枠，Ｂｏｂｒｏｗ 在序言中总结了这方面的研究成果，认
为该专辑的出版反映了定性推理已开始作为一个新的研究领域，显示出人们对物
理系统的定性推理问题日益增长的兴趣和关注。 在此之后，众多 ＡＩ 研究人员投入
到定性推理的研究中，经过 ２０多年的大力研究，取得了丰硕的成果，物理系统定性
建模及推理思想和方法逐渐形成并得到了大量的应用。１９８６年美国学者 Ｂｅｎｊａｍｉｎ
Ｋｕｉｐｅｒｓ 在 “Ｑｕａｌｉｔａｔ ｉｖｅ Ｓｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ”一文中提出了动态仿真算法 （ｑｕａｌｉｔａｔ ｉｖｅ
ｓｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｅｃｉｓｅ ｍｏｄｅｌｓ，ＱＳＩＭ ）［３２］，使定性仿真接近于实用。从 １９８７年开
始起，每年都举行定性推理的国际研讨会，在国际上引起巨大反响。 其应用范围已
从最初的物理领域迅速扩展到自动控制、生理、经济和商业等方面。

中国科技大学白方周教授课题小组［３３～ ３５］从并行推理的角度研究定性推理的

有关算法，并将定性推理方法应用到动态系统环境中；天津大学刘豹教授［３６，３７］从

状态空间的角度研究定性推理的推理规则；西安交通大学万百五教授从事定性控
制理论的研究［３８，３９］，将定性推理理论应用到控制论中。

定性推理理论由于其处理不完全、不确定知识和模糊数据的突出能力，在管理
科学等领域受到了关注［２８，４０，４１］，许多学者开始将定性推理方法和思想应用于预
测［４２～ ４４］、分析［４５～ ４７］、控制和辅助决策［４８～ ５２］。 Ｄａｎｉｅｌｓ Ｈ Ａ Ｍ ，Ｆｅｅｌｄｅｒｓ Ａ畅Ｊ畅提出了
一个商业行为分析的定性仿真模型［５３］，荷兰的 ＡＭＲＯ 银行在此基础上进行深入
的研究［３５］；Ｂａｉｌｅｙ畅Ａ畅则致力于商业行为的计划、控制和评估等领域的研究［４５］，他
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运用 ＱＳＩＭ 算法，对商业票据流通系统进行建模、仿真，以帮助市场人员预测和分
析，并使用故障模型找出流通过程的问题所在；Ｐａｕｌ Ａ ｌｐａｒ 和 Ｗｅｒｎｅｒ Ｄｉｌｇｅｒ 运用
定性推理理论建立市场定性模型，以诊断和预测市场占有率的变化，该模型还能对
全国整体市场的总体趋势做分析［４６］；Ｍ ｉｃｈｅｌ Ｂｅｎａｒｏｃｈ 和 Ｖａｓａｎｔ Ｄｈａｒ 运用定性推
理 ＱＳＩＭ 算法等技术，控制投资决策的复杂性［４７］等；Ｆａｒｌｅｙ Ａ畅，Ｌｉｎ Ｋ畅Ｐ畅使用
ＱＳＩＭ 算法对市场发展预测进行研究，并建立了定性仿真模型［５４］，他们首先应用
ＱＳＩＭ 算法建立了饮料市场的定性模型并进行分析预测。

根据定性推理的建模能力和应用情况的分析，我们认为定性推理在决策支持
系统特别在支持高层决策的智能决策支持系统中将有重要的应用前景，这种符合
人们正常思维习惯的推理方法在 ＩＤＳＳ 中将起到如下作用：

１） 提高 ＩＤＳＳ 对定性问题的分析、处理能力。
２） 拓展 ＩＤＳＳ 的应用范围。
３） 提高 ＩＤＳＳ 对高层决策者的决策支持效率。
（２） 粗糙集理论
粗糙集理论作为一种处理不精确、不确定与不完全数据的新的数学理论，最初

是由波兰数学家 Ｚ畅Ｐａｗ ｌａｋ 于 １９８２年提出的［９３］。 近几年来，由于在机器学习与知
识发现、数据挖掘、决策分析等方面的广泛应用，粗糙集理论逐渐被研究者们所关
注。１９９２年在波兰 Ｋｉｅｋｒｚ 召开了第一届国际 ＲＳＴ 研讨会，这次会议着重讨论了集
合近似定义的基本思想及应用，其中 ＲＳＴ 环境下机器学习的基础研究是这次会议
的 ４个专题之一；１９９３年在加拿大 Ｂａｎｆｆ 召开了第二届国际 ＲＳＴ 与知识发现研讨
会，这次会议积极推动了国际上对 ＲＳＴ 与应用的研究，由于当时基于数据库的知
识发现（ｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｄａｔａｂａｓｅ，ＫＤＤ）成为研究的热门话题，一些著名
ＫＤＤ 学者参加了这次会议，并且介绍了许多应用以扩展 ＲＳＴ 的知识发现方法的
系统研究；１９９５年，ＡＣＭ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ 将其列为新浮现的计算机科学的研究课
题；１９９６ 年第四届国际研讨会 （Ｔ ｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｒｏｕｇｈ
Ｓｅｔｓ，Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ，ａｎｄ Ｍ ａｃｈｉｎｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ＲＳＦＤ ’９６）在日本东京召开，推动了亚
洲地区对 ＲＳＴ 与应用的研究；１９９８ 年，国际信息科学杂志为 ＲＳＴ 的研究出版了
一期专辑。 ２００１年 ５月在重庆举行第一届中国 ＲＳＴ 与软计算学术研讨会。

近年来，出现了有关 Ｒｏｕｇｈ 函数的研究，如 Ｒｏｕｇｈ 函数的各种近似运算、
Ｒｏｕｇｈ 函数的基本性质的研究等。 关于 Ｒｏｕｇｈ 函数的 Ｒｏｕｇｈ 连续、Ｒｏｕｇｈ 极限、
Ｒｏｕｇｈ 可导、Ｒｏｕｇｈ 积分、Ｒｏｕｇｈ 稳定性、Ｒｏｕｇｈ 函数控制及建立由 Ｒｏｕｇｈ 实函
数控制的离散动态系统都是典型的研究问题。 这些问题的研究将有助于定性推理
理论与方法的研究。

ＲＳＴ 具有许多重要的优点：可以不依靠任何专家用于知识发现的数据中隐藏
的知识；在数据约简时能发现最小的数据集；能评估数据的价值；可以从数据中产
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生最小规则；对处理结果提供简明、易理解的解释。 由于 ＲＳＴ 的上述优点，所以它
被广泛地应用于决策中。 决策表的约简、决策规则的生成一直是 ＲＳＴ 研究的重要
内容。

在 ＩＤＳＳ 中，知识库中的知识是用规则形式给出的。 数据库中隐含着大量未发
现的知识；在决策过程中特别是在群决策环境下，由于各个专家的背景、知识结构、
审视问题的角度都具有差异，因此他们给出的规则也是具有差异的。为了进行知识
约简和产生新的知识，ＲＳＴ 很自然地被应用于 ＩＤＳＳ 中，ＲＳＴ 在机器决策中发挥
着越来越大的作用。

（３） 证据理论
１９７６ 年， Ｓｈａｆｅｒ 出版了 枟证据的数学理论枠，标志着 ＤＳＴ 的诞生。 Ａ Ｐ

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 曾经给出过上、下概率的概念［５５］，第一次明确给出了不满足可加性的概
率；１９６８ 年，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 探讨了统计推理的一般化问题，针对统计问题给出了两批
证据合成的原则［５６］。 Ｓｈａｆｅｒ ＤＳＴ 的核心内容是将 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 证据合成规则推广到
一般的情形，为了纪念 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 对该理论的贡献，也称 ＤＳＴ 为 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ唱Ｓｈａｆｅｒ
理论。 Ｄ畅Ｄｕｂｏｉｓ 和 Ｈ畅Ｐｒａｄｅ 从数学形式上研究了信度函数，得出了信度函数是一
模糊测度的结论［５７］；在信度理论与可能性理论联系的研究中也得出了许多有益的
结果；他们以集合论观点分析、研究了证据，得到了证据的并、交、补以及包含等概
念［５８］。 模糊数学的创始人 Ｌ畅Ａ畅Ｚａｄｅｈ 建议除去 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成法则的归一化常
数，将真值范围拓广到框架之外［５９］；他还研究过 ＤＳＴ 与可能性的关系。 Ｐ畅Ｓｍｅｔｓ
是另一位对 ＤＳＴ 做出过贡献的人，他将信度函数推广到框架 Θ的所有模糊子集
上，得出了许多有益的结果［６０］，并将模糊集和信度函数用于医疗诊断中［６１］。

ＤＳＴ 强调依据证据为一个命题赋予真值，为一个命题赋予一个真值本身可以
看成一种决策模型，因此证据理论可以看成是根据证据做决策的理论。

对一个特定的决策问题，决策者的经验、知识以及对该问题的观察、研究都是
他用来做决策的证据。 根据这些证据，他可以在决策框架上产生一个信度函数，从
决策状态混合概率中分解出各个自然状态的概率，通过一般风险决策方法可以得
出一个满意的决策结果。

一个人的知识、经验等是有限的，为此可考虑向多个专家进行咨询，克服向某
个专家咨询做出决策的局限性，依据集体的指挥做出正确的决策。 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成
法则为我们综合多个专家的意见提供了有力的工具。 假设决策者向多个专家进行
咨询，那么他就可以根据多批证据在决策框架上得到多个基本可信度分配，依据
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成法则可求得这多个基本可信度分配的直和，从而可以利用证据决策
方法得到一个决策结果。该决策结果综合多个专家的经验和知识，反映了多个专家
的意见和建议，因此可以作为最后决策的结果。 这种决策方法为 ＤＳＴ 在群决策中
的应用提供了可能。
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１畅１畅２　智能决策支持系统的智能化过程
决策支持系统产生以来，由于专家系统技术在管理决策领域的巨大潜力，国内

外研究者进行了大量研究，把计算机科学、人工智能等的工具、方法与人的决策过
程集成起来，出现了各种结构和功能的智能决策支持系统。 Ｃｌｙｄｅ Ｗ畅Ｈｏｌｓａｐｐｌｅ 等
总结了系统的学习能力和对决策过程的支持能力，把 ＩＤＳＳ 分为 ４类［６２］：无自适应
性，被动支持；无自适应性，能提供主动支持；自适应，被动支持；自适应，主动支持。
Ｄｉｎｅｓｈ Ｍ ｉｒｃｈａｎｄａｎｉ 等从知识系统进化的角度讨论了 ＩＤＳＳ 模型［６３］，从系统的知
识、学习和进化能力来看，系统的智能在逐步加深。

１畅主动决策支持系统
传统的决策支持系统通过提供相应的数据和模型，由用户自主选择相应的方

法和模型，决策过程完全由用户控制，系统只是完成辅助计算功能。 智能决策支持
系统由于引入了领域专家知识，具有部分人类智能，因而具有了主动支持决策的能
力。主动型决策支持系统（ａｃｔ ｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＤＳＳ）可以随用户的决
策过程改变自身的行为，因而是决策支持系统研究中的一个重要里程碑，是智能决
策支持系统产生的标志。

主动决策是 ＩＤＳＳ 的重要特征，ＡＤＳＳ 通过建立人类认知模型，能够在不同的
问题求解阶段，给决策者提供一个不同的选择，从而构成不同的问题求解路径。
Ｍ畅Ｌ畅Ｍ ａｎｈｅｉｍ 等最早提出了 ＡＤＳＳ 的概念，并给出了系统的框架［２］。 ＡＤＳＳ 强调
人机交互中的互动性，也称为共生型（ｓｙｍｂｉｏｔ ｉｃ）决策支持系统，这种系统不仅能
随决策过程改变自身行为，而且嵌入了人的认知模型，能够根据用户的认知能力和
决策方式，提供适合用户特点的决策方法，系统和决策者之间是一种共生、互动的
关系。 由于用户决策过程模型难以获得，这类系统的开发较困难［６２］。

Ｈ畅Ｒａｇｈａｖ Ｒａｏ 等采用菜单驱动的方式记录决策者的认知过程，实现了一类
这种系统［６４］。 从知识结构和认知能力方面来看，主动型决策支持系统仍然是静态
的，实际上是根据用户过去的决策经验，根据事先计划好的用户行为，自动触发预
先定义的内部过程，从而改变自己的决策过程，可以看作一种反应系统，并不是系
统本身自主的智能行为。

２畅自适应决策支持系统
ＡＤＳＳ 主要依赖于人的先验知识，系统运行环境是静止的，决策所需要的领域

知识和推理知识是事先知道的。 事实上，决策环境通常是多变的，问题求解的过程
与决策环境密切相关，人类拥有并能用以推理的知识也是有限的，因而上述 ＡＤＳＳ
知识结构和功能上都有很多局限。自适应决策支持系统（ａｄａｐｔ ｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ
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ｓｙｓｔｅｍ，ＡｄＤＳＳ）是向着更好的支持决策迈出的重要一步。 自适应性是根据系统的
环境变化，提高系统处理问题能力的性质。 为了克服 ＡＤＳＳ 在知识结构上的局限，
采用数据挖掘、数据仓库、基于范例推理等数据驱动的决策支持方法和机器学习技
术，采用 ＡＮＮ 、ＧＡ 、ＲＯＵＧＨ ＳＥＴ 等算法，试图从大量历史数据和过去的经验中
发现对决策至关重要的知识，使系统具有随时间和决策过程变化调整自身行为的
能力，这样就产生了 ＡｄＤＳＳ ［６２，６５］。

ＡｄＤＳＳ 除了具有传统的过程计算和其他推理形式，还采用了归纳推理方式，
实现了动态知识系统。 归纳推理是一种非单调推理，能够从有限、不完全的知识状
态推出完全的知识状态。通过归纳学习，ＡｄＤＳＳ 具有一定的创新能力，可以把归纳
断言作为知识使用，当出现与之矛盾的新命题时，可以推翻由归纳推理得到的知
识，从而保持知识的一致性［６６，１８］。

Ｔ ａ唱Ｔ ａｏ Ｃｈｕｎｇ 等提出了一个 ＡｄＤＳＳ 的概念模型，该模型由两层多个部件组
成，包括自适应的人机界面、自适应问题领域知识库和自适应的帮助系统等，能根
据决策者的需要调整自身行为，通过归纳学习自动维护知识库［６７］。

３畅决策专家系统
决策专家系统是利用专家技术建立的决策支持系统。长期以来，决策支持系统

的研究者没有把专家系统（ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＥＳ）纳入 ＤＳＳ 的研究领域。多数的研究
者认为，决策支持系统只是一种辅助决策的工具，应能完成对决策过程的支持，即
ＤＳＳ 应体现决策者在模型选择与使用中的主导地位，而 ＥＳ 通过不需要人工干预
的推理过程，直接给出决策结论。事实上，即便是真正的人类专家，在决策中发挥的
也仅仅是决策咨询作用，决策专家系统可以根据决策条件自动给出决策结论，完全
可以看作一类特殊的决策支持方式。实际上，决策的自动化并不排斥决策者在决策
过程中的作用，而是支持了更高级的决策过程。 ＥＳ 与 ＤＳＳ 所采用的技术与结构基
本一致，但二者面向不同的使用者和不同性质的问题，ＥＳ 面向特定领域的用户，而
ＤＳＳ 供管理决策人员使用，ＥＳ 智能决策支持系统的一种类型。

决策专家系统采用演绎推理，利用已有知识推导出结论，推导过程的正确性可
以保证。 这种系统存在的问题是需要一个完备的公理系统作为推理的基础。 事实
上，在面临不确定、突变和模糊信息的环境下，这种条件很难实现，因而只适合应用
目标很明确的决策任务。近年来，人工智能和专家系统技术的进展似乎正在突破传
统的决策专家系统的局限，非单调推理、定性推理技术的应用正在拓宽 ＥＳ 的应用
范围［６６，６８］，与人的智能其他技术的结合也取得了一定进展［１９，２５］。

４畅综合决策支持系统
综合决策支持系统（ｈｏｌｉｓｔ ｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＨＤＳＳ）是在自适应决策
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支持系统和决策专家系统基础上发展起来的新一代决策支持系统。 在人类专家决
策的过程中，面临着不完备、不确定甚至有冲突的知识，人类思维方式也往往存在
着非过程性，一般通过各种知识和过程的综合得到决策结果，ＨＤＳＳ 是为了模仿人
类高级智能而出现的，可以充分利用人类在过程分析、逻辑推理以及认知、学习和
知识创新方面的优势，从而使系统的辅助决策能力超越了事实、推理和学习的阶
段，可以对病态结构的决策问题提供支持［２０，２２，６９］。这类系统实际上是更高级的专家
系统，从功能上看类似于人类专家，既可以直接给出决策建议，也可以根据决策者
需要，分析决策过程和决策依据。ＨＤＳＳ 的知识系统比较复杂，对一般的决策问题，
并不一定需要这种系统。 Ｔ ｉｍ Ｈｉｌｌ，ＣＷ Ｈｏｌｓａｐｐｌｅ 等采用神经网络、遗传算法等实
现了的系统［１６，１７，２２］，在某种程度上体现了人类思维和决策过程的性质，目前这种系
统只是部分的实现，完整的实现需要机器学习理论的进一步完善。

５畅基于数据仓库的 ＤＳＳ
在企业决策领域中，为了实现正确的决策，需要关于企业内外部资源的全面信

息，包括需求信息、竞争情报、管理信息、产品数据等。由于很多信息要从分布、异构
的海量数据中挖掘而得到，传统的 ＤＢＭ Ｓ 难以满足这一需求，因此基于数据仓库
的 ＤＳＳ 应运而生。 ＤＷ 系统作为面向主题的、集成的、稳定的、时变的、用以支持企
业或组织决策分析的数据的集合，可将来自各个数据库的信息进行集成，从事物的
历史和发展的角度来组织和存储数据，供用户进行数据分析，并辅助决策支持，为
决策者提供有用的决策支持信息与知识［７０］。 ＤＷ 技术不是一种单一的技术或软
件，它融合了数据库理论、统计学、数据可视化和人工智能技术等多个研究领域，在
大量数据中发现有价值的知识，用于决策支持和预测未来。因此基于这一技术的决
策支持系统为决策支持系统提供了可取的数据组织方式、为决策人员提供了强有
力的支持工具，有力地推动了决策支持技术的发展。

基于 ＤＷ 理论与技术的 ＤＳＳ 的研究与开发尚处于起步阶段，但已得到了众多
学者的重视［１９，７０］，其主要研究课题包括：① ＤＷ 技术在 ＤＳＳ 系统建立中的应用以
及基于 ＤＷ 的 ＤＳＳ 的结构框架；② 采用何种数据挖掘技术或知识发现方法来增

强 ＤＳＳ 的知识源；③ ＤＳＳ 中的 ＤＷ 的数据组织与设计及 ＤＷ 管理系统的设计。总
的说来，基于 ＤＷ 的 ＤＳＳ 的研究重点是如何利用 ＤＷ 及相关技术来发现知识以及
如何向用户解释和表达知识，克服传统 ＤＳＳ 中知识获取的瓶颈，为决策支持提供
更有力的数据支持。

６畅分布与群体决策支持系统
分布决策支持系统（ｄｉｓｔ ｒｉｂｕｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＤＤＳＳ）与群体决策

支持系统（ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＤＳＳ）满足了现代组织在地域上的分布
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性和制造上的虚拟化的要求，是 ２０世纪 ８０年代以来 ＤＳＳ 研究与应用的热点。 其
中 ＤＤＳＳ 是对传统集中式 ＤＳＳ 的扩展，是分布决策、分布系统、分布支持三位一体
的系统［７１］。 ＧＤＳＳ 则是面向群体活动的，它为群体活动提供沟通支持、模型支持及
机器诱导的沟通模式 ３个层次的支持。 ＧＤＳＳ 与 ＤＤＳＳ 既有区别又有联系，前者是
对个人决策支持系统的扩展，后者则是相对于集中式 ＤＳＳ 而言的，两者研究的重
点和关注的焦点有所不同。 ＧＤＳＳ 对群体决策的支持既可以是集中式决策，也可以
是分布式决策。 但通常情况下，群体决策是在分布环境下实施的，这就决定了
ＧＤＳＳ 与 ＤＤＳＳ 有着非同寻常的联系。 ＧＤＳＳ 大多采用分布式和分散式结构，系统
支持“水平方向”分布式处理，即支持对数据对象的远距离操作；系统还支持“垂直
方向”的分散式处理，通过在用户和各应用层之间的接口，来实现各个应用领域的
功能。

上述决策支持系统，前 ４种是面向个人的单一决策问题的决策支持系统，后两
种则是面向整个组织的不同部门，决策资源和决策范围延伸到整个组织。除了上述
结构，陈文伟等提出了一个多个决策主体的综合决策支持系统（ｓｙｎｔｈｅｔ ｉｃ ＤＳＳ）体
系结构框架［７２］，集成了传统决策支持系统的数据库、知识库和数据挖掘部件等，但
没有体现决策过程的复杂性，实际上是一种包含多种决策工具的集成决策支持系
统。

７畅ＩＤＳＳ 智能的比较
在上述几种类型的智能决策支持系统中，主动型决策支持系统要求系统具有

随决策过程的不同改变自身行为的能力，这种系统不一定采用逻辑推理，但当预先
定义的处理过程在某种方式下自动触发时，还是表现出了类似人的智能的行为；专
家系统则使用推理技术自动进行推理，表现出更高的主动支持能力；自适应决策支
持系统采用了归纳推理等方法，具有自动维护知识库的能力，可以处理不完备甚至
冲突的知识，它的主动支持能力不是预先定义的，而是随环境变化自动形成的，反
映了高级的智能特征；综合决策支持系统不依赖于预先定义的过程和基于规则的
推理，而是从初级到高级的智能活动的综合。

智能决策支持系统是基于知识的系统，由于知识的管理仍是快速发展的领域，
很难给出确定性的归纳。 以上关于决策支持系统类型的讨论是根据系统的主要特
征，从系统智能的发展角度展开的，几种类型之间是相互包含和补充的关系，更高
级的模型反映了系统智能的进化，并不排斥其他类型的特征，例如，主动支持是所
有智能决策支持系统的特征，自适应性是综合决策支持系统的基本要求。 事实上，
智能决策支持系统的研究正呈现出集成化的趋势，现有的系统一般都是由多种方
法结合而形成的混合（ｈｙｂｒｉｄ）系统，同时具有几种类型的特征。表 １畅１从系统的学
习能力、智能行为、决策方法等方面对几种 ＩＤＳＳ 进行了比较［６３，６４，６７］。
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表 １畅１　ＩＤＳＳ模型的比较
性能

类型
ＩＤＳＳ

知识库

类型

知识的

完备性

知识创

新能力

决策过

程理解

主要推

理方式
主要决策工具

主动决策

支持系统
静态

完备无

冲突
无 有

采用预先定

义的过程

模型、数据、
认知模型

决策专

家系统
静态

完备无

冲突
无 可以没有 演绎推理 知识库

自适应决

策支持系统
动态

允许不完

备和冲突
有 一般有

演绎和归

纳推理

数据、智能决
策模型、知识库

综合决策

支持系统
动态

允许不完

备和冲突
有 有

演绎、归纳、
基于范例推理

认知模型、智能
计算方法、机器
学习、知识库

１畅１畅３　智能决策支持系统的体系结构
１畅基于部件集成的体系结构

　　１９８０ 年，Ｒ畅Ｈ畅Ｓｐｒａｇｕｅ 提出了基于两库的 ＤＳＳ 框架，把 ＤＳＳ 看作由用户接
口、数据库管理系统、模型库管理系统三部件集成的结构。 该结构对决策支持系统
的研究产生了很大影响，后来的决策支持系统研究基本上沿袭了这一结构，并在这
一结构基础上，相继提出了三库（数据库、模型库、方法库）等结构［７２，７３］。Ｂｅｌｅｗ 等还
研究了 ＤＳＳ 的进化问题，在两库结构基础上增加了文本库和规则库，将这种四库
结构称为可演进的决策支持系统［７３］。 早期 ＥＳ 与 ＤＳＳ 的结合主要采用这种结构，
在二库结构基础上，增加了知识处理部件，形成四库（数据库、模型库、方法库、知识
库）的智能决策支持系统。 在这种体系结构中，传统的决策支持系统部件提供定量
的数值计算，知识部件采用符号推理和模式识别等知识处理技术，进行定性推理和
分析，通过增加系统部件，系统具有良好的可扩充性，可以随时集成新的决策技术。
这种结构既发挥了传统 ＤＳＳ 的数学分析能力，又发挥了专家系统在定性推理和符
号处理方面的优势，显著增强了 ＤＳＳ 的问题求解和决策支持能力。 目前应用的决
策支持系统基本上都采用这种结构。 近年来，随着数据驱动的决策方法的进展，数
据挖掘、ＯＬＡＰ 和数据仓库技术也被作为决策部件集成到决策支持系统中［７２］。

２畅基于问题处理模式的体系结构
Ｂｏｎｃｚｅｋ 提出的基于问题处理模式的 ＤＳＳ 结构，由知识系统（ｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ）、语言系统 （ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ）和问题处理系统 （ｐｒｏｂｌｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＰＰＳ）三部分构成。 其中语言子系统提供决策问题的表示方法及对决策结
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构的解释；知识子系统负责管理与决策问题有关的知识；问题处理子系统从语言子
系统接受决策问题，通过对知识子系统中相关知识的操作，产生合理的决策结果。
这种结构采用统一的知识体系，有利于系统功能的扩充，可以认为是一种进化结
构［７３］。

３畅其他 ＩＤＳＳ 结构
除了上述结构，Ｍ ｅｌａｎｉｅ Ｌ畅Ｌｅｎａｒｄ，Ｍ畅Ａ畅Ｈ畅Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 等采用面向对象技术

实现决策支持系统的各库及其管理系统［７４～ ７６］功能，陈文伟等提出了有三个决策主
体的综合决策支持系统的体系结构［７２］，Ｙｏｕｎｇｏｈｃ Ｙｏｏｎ，Ｓｅｌｗ ｙｎ Ｐｉｒａｍｕｔｈｕ 等分
别提出了具有学习功能的系统结构［７７，７８］，Ｎ ｉａｌ Ｍ畅Ｆｒａｓｅｒ 等提出了多专家系统集
成的框架结构［７９］，Ｔ ａ唱Ｔ ａｏ Ｃｈｕａｎｇ，Ｈ畅Ｒａｇｈａｖ Ｒａｏ 等在 ＰＰＳ 结构中增加了学习和
知识维护模块［６４，６７］，田大钢等综述了 ＩＤＳＳ 结构的联结主义观点［８０］，这些结构实际
上是对各种部件功能的扩充，或者是 ＰＰＳ 结构中知识系统功能的延伸，从本质上
看都没能超出上述两种结构的框架。

近年来，基于 Ｍｕｌｔｉ唱ａｇｅｎｔ 技术的体系结构也引起研究者的重视，如梁义芝等
提出了基于 Ｍ ｕｌｔｉ唱ａｇｅｎｔ 技术进行模型管理的决策支持系统［８１］，采用 Ａｇｅｎｔ 技术
实现了部件的功能。Ａｇｅｎｔ 技术为复杂软件系统的实现提供了新途径，但从整体上
采用 Ａｇｅｎｔ 技术的系统仍有待于继续探索。

１畅２　智能决策支持系统研究中存在的问题
ＩＤＳＳ 的研究取得了丰富的研究成果，但也存在许多制约 ＩＤＳＳ 进一步发展的

问题。这些问题主要表现在以下几个方面：其一，随着决策环境的变化，决策理念与
模式不断更新，与之相适应的决策模型及其应用的研究相对滞后，智能决策方法研
究应该进一步深入；其二，智能决策方法引入 ＩＤＳＳ 中，使得 ＩＤＳＳ 的体系结构发生
了变化，由于缺乏对于基于智能决策方法的 ＩＤＳＳ 体系结构的系统深入研究，智能
决策方法不能发挥应有的作用；其三，关于 ＩＤＳＳ 的研究主要集中于理论探讨和实
验研究，设计与应用研究相对滞后，从而反过来制约着理论研究的进一步深入。 下
面从智能决策方法与决策数学模型、ＩＤＳＳ 体系结构及 ＩＤＳＳ 设计与应用方面阐述
ＩＤＳＳ 研究中存在的问题。
１畅２畅１　决策数学模型与智能决策方法

智能决策方法与决策支持系统相融合产生了 ＩＤＳＳ，ＩＤＳＳ 的发展极大地提高
了其辅助决策的效率和能力，推动了决策支持系统的发展和应用。 如前综述的那
样，人们运用定性推理、粗糙集理论、证据理论等解决决策过程中的不确定的或定
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性问题，在定性、不完全、不确定性知识的表示、推理、获取等方面取得了丰富的研
究成果，这些成果的应用使得人们解决半结构化、非结构化问题的能力进一步增
强；与此同时，在决策需求的驱动下，相关决策数学模型及智能决策方法存在的缺
陷也日益显现出来，在研究、解决这些缺陷的过程中，促进了决策数学模型与智能
决策方法研究的深入。

１畅决策数学模型
在 ＩＤＳＳ 理论及其应用的研究中，利用数学模型对决策问题进行抽象化，并设

计可行的算法对决策问题进行求解，是 ＩＤＳＳ 的核心技术之一。 因此，随着决策环
境和决策需求的不断变化，建立适合解决相关决策问题的不断进化的数学模型，并
构造、更新模型库，备受研究者们的关注。然而，决策问题的日益复杂化对数学模型
的适用性、通用性和可计算性提出了越来越高的要求，建立解决复杂决策问题的适
当的数学模型显得越来越困难。

传统的 ＩＤＳＳ 具有模型库的扩充功能，但这种扩充功能很难适应不断变化的
复杂社会系统决策的需要，这就造成传统的 ＩＤＳＳ 适用性较差、二次开发困难。 因
此，研究数学模型的通用性及随意构造性等问题是 ＩＤＳＳ 研究的一项重要的工作。
面向对象的计算机编程技术为实现数学模型的分解与组合创造了条件。

２畅智能决策方法
（１） 定性推理
定性推理理论与方法被成功地应用于描述决策领域的定性知识，对定性知识

进行推理从而推导出新的知识。 Ｋｕｉｐｅｒ畅Ｂ畅Ｊ畅于 １９８６年在人工智能杂志上发表了
题为“Ｑｕａｌｉｔａｔ ｉｖｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ”的论文，为定性推理的理论研究与应用奠定了基础。
Ｋｕｉｐｅｒ Ｂ畅Ｊ畅在总结 Ｄｅ Ｋｌｅｅｒ，Ｆｏｒｂｕｓ 等人研究工作的基础上，提出了著名的定性
仿真算法（ＱＳＩＭ ）。 ＱＳＩＭ 在定性推理研究中具有重要的地位，是一种面向约束的
算法，从一个定性约束集和一个初始状态出发，预测系统未来所有可能的行为，作
为微分方程的定性抽象，ＱＳＩＭ 具有精确的数学语义，它被证明是在管理决策分析
中对定性、不确定知识进行表示与推理的有效工具［８２，８３］。 但传统的 ＱＳＩＭ 算法在
应用中暴露出如下问题：

１） 传统的 ＱＳＩＭ 算法不考虑因果变量的时变性，对于设定目标的定性推理缺
乏一般方法。 在复杂决策分析中，序列因果关系（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃａｕｓａｌｉｔｙ）是必须考虑
的因素；决策者通过直觉或其他途径设定某一决策目标或事物发展的某一状态后，
通过定性推理分析决策目标的实现条件是一般的决策思维过程。 传统的 ＱＳＩＭ 算
法不能实现上述决策思维过程。

２） ＱＳＩＭ 算法的定性不确定知识表示方法较为单一。 ＱＳＩＭ 算法是基于物理

·４１· 智能决策方法与智能决策支持系统



的逻辑推理算法，人们可以用区间数、模糊数等表示不确定性知识，因而它能在一
定程度上进行不确定性知识推理。但区间数、模糊数都不能有效地描述普遍存在的
事物本身是确定的而人们对事物的认识是未知的这样一类知识。 况且在实际工作
中参数之间的关系是因时因地变化的，从而出现了参数之间关系的不确定性，传统
的 ＱＳＩＭ 算法不能对不确定性参数关系进行描述，给定性系统建模造成了困难。

３） ＱＳＩＭ 算法不能产生创新行为。 ＱＳＩＭ 算法及其改进算法提高了 ＤＳＳ 的定
性推理能力，但是要真正实现 ＱＳＩＭ 算法与 ＤＳＳ 的融合，使 ＱＳＩＭ 算法能够辅助
复杂问题的决策，仅仅改善 ＱＳＩＭ 算法的物理逻辑推理能力是远远不够的。 决策
是一个总结历史、预测未来，依赖环境从若干个可行方案中抉择最优方案的过程，
是一个创新的过程。 它需要 ＱＳＩＭ 算法的依据物理事实而进行定性推理过程的支
持，也需要专家们具有跳跃性思维特征的依据对该问题的经验而做出具有创意判
断的支持，两者缺一不可。

４） ＱＳＩＭ 算法具有不完备性。传统的 ＱＳＩＭ 算法根据给定的初始值确定的系
统初始定性状态，通过定性推理产生系统所有的真实行为，即 ＱＳＩＭ 算法是充分
的。 定性仿真可能产生多余的行为，这是由于定性模型里包含系统的不完全知识。
我们在建立系统的定性约束方程时，将实际系统进行了抽象，并且用单调增、单调
减等约束来描述系统的定性知识。由于单调增、单调减约束是一种弱的函数约束关
系，从而导致了多余行为的产生。 既然定性仿真施用于具有不完备知识系统的仿
真，定性模型中又含有系统的不完全知识，所以定性仿真产生多余的行为是不可避
免的。定性仿真的研究方向之一是如何减少这种实际系统中并不存在的虚假行为。

（２） 粗糙集理论
ＲＳＴ 提供了丰富的处理不确定问题的方法，对知识发现过程的各个阶段具有

较强的支持。 ＲＳＴ 假设信息系统仅包含精确（准确、可靠）数据，任何对象的任何属
性都有一个唯一的精确值。实际情况并非总是如此，信息系统常包含一些不确定性
信息，实践证明标准粗糙集模型在不确定性信息条件下的抗干扰能力方面存在缺
陷。 Ｓｌｏｗ ｉｎｇｓｋｉ［８４］等人分析了不确定性的四种因素：离散化处理、非精确数据、缺失
值及多重描述符。 Ｚｉａｒｋｏ，Ｓｌｏｗ ｉｎｇｓｋｉ，Ｐａｗ ｌａｋ，Ｍ ｏｈａｍｅｄ Ｑｕａｆａｆｏｕ 等人分别从不
同角度提出了 ＲＳＴ 的拓展模型［８５～ １００］。 Ｚｉａｒｋｏ 的可变精度模型在一定程度上克服
了噪声数据的干扰，Ｓｌｏｗ ｉｎｇｓｋｉ 的相似关系模型对分析描述模糊的数据或存在细
微差别的数据有重要影响。但在信息系统中上述两种情况都存在，因此应该探讨新
的基于 ＲＳＴ 的扩展模型来解决实际决策过程中广泛涉及的噪声数据及模糊或存
在细微差别数据的处理问题。 用 ＲＳＴ 进行决策表的属性约简和值约简，从而得出
最小决策规则，被证明是一个 ＮＰ 问题，研究新的启发式约简算法是解决该问题的
关键。 ＲＳＴ 还缺乏有效的对属性值域为连续数据或值域很大的数据离散化或泛化
的有效方法，在数据预处理方面仍然存在有待解决的问题。 由于上述问题的存在，
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影响了 ＲＳＴ 与 ＩＤＳＳ 的融合。
（３） 证据理论
Ｄ唱Ｓ 证据理论提出比概率要求更低（半可加性）的不确定性度量概念信度，信

度是人在客观证据的基础上构造出他对某一命题为真的信任程度。 这一定义与专
家对不确定事件的判断更加贴近，个体专家的不确定性决策可用 ＤＳＴ 来表示。

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 给出了将多个证据合成的公式，并且证明了合成得到的证据的信度
仍然满足信度的属性。 利用这个 ＤＳＴ 的合成公式，可将个体专家的决策意见合成
为代表群体专家的决策意见。

但是，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 证据合成公式要求合成的证据是相互独立的，并且对各个证
据一视同仁、证据之间不能有较强的冲突，这些条件与群体专家决策时的实际情况
相差较大，从而限制了将 ＤＳＴ 直接用于个体专家决策意见的合成。

段新生给出了两种决策方法：一种是利用似真度函数求各种系统状态的主观
概率，然后求出各个决策方案的期望报酬来进行决策； 另一种决策方法被称为 Ｍ
决策法，该方法的思想是先求出各焦元的报酬函数，然后用基本可信数作为主观概
率，求出各决策方案的期望报酬作为决策依据。上述两种方法在应用时应注意每种
方法的假设，第一种方法基于“似真度越大的状态其主观概率就越大”的假设，第二
种方法基于“每个焦元内包含的各种状态因素其出现的概率相同”的假设。 由于在
一般决策过程中，上述两个假设并不成立，这使上述两种决策方法在实际应用上存
在着局限性。
１畅２畅２　智能决策支持系统体系结构

基于部件集成的体系结构虽然有较强的问题求解能力，但随着研究与应用的
深入，其结构也越来越复杂，在原来四库的基础上，又增加了文本库、图形库等，形
成五库、六库等多库结构。 近年来，随着数据驱动的决策方法的进展，数据挖掘、
ＯＬＡＰ 和数据仓库技术也被作为决策部件集成到决策支持系统中，随着部件的增
加，部件之间的协调控制过程变得很复杂，系统结构也越来越复杂，给系统的实现
带来很多困难。

基于 ＰＰＳ 的系统结构将专家系统中的问题处理技术引入到 ＤＳＳ 体系结构中，
克服了传统 ＤＳＳ 缺乏知识的弱点，解决了对决策问题求解过程的控制问题。 但模
型沿用了专家系统的问题求解思路，未能充分体现决策者在模型构造、模型选择方
面的作用。 由于决策过程所需要的知识相当复杂，既有事实性知识，也有推理知识
和决策问题领域的专家知识，上述结构中的知识系统不加区别的使用知识概念，使
知识库缺乏特定领域问题的针对性。

新的决策模型与方法融入 ＩＤＳＳ 中，同时也融入了新的决策思想，使得 ＩＤＳＳ
的结构发生变化。近年来，关于决策方法特别是智能决策方法的研究取得了丰富的
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研究成果，由于缺乏对相应的 ＩＤＳＳ 结构的研究，使决策方法难以通过 ＩＤＳＳ 得到
实际的应用。
１畅２畅３　智能决策支持系统开发与应用

目前在 ＩＤＳＳ 的开发与应用中主要存在以下一些问题：
１） 对智能决策过程还缺乏明确的认识。对人类决策过程的理解是建立智能决

策支持系统的关键，而对决策过程的理解实际上就是对人类智能的认识。目前仍没
有更好的方法对人的思维过程进行准确模拟。

２） 缺乏智能决策方法综合和知识融合一般方法。 ＩＤＳＳ 的核心是知识和知识
处理，不同智能决策方法有其特点和适用范围，方法的综合成为提高系统决策能力
的重要途径。 同时，决策信息来源的多样性对信息融合也提出了新的要求，如何综
合来自不同方面的信息为一个决策目标服务，则需要寻找更为一般的知识表示和
推理算法。

３） 对决策的时空特性和多维性认识不足。 目前，智能决策支持系统的研究大
多集中在智能决策问题的求解过程方面，而决策行为总是与决策过程和决策环境
的各个方面相联系，在决策过程中引入时间、空间等多维准则，可以突破时空限制，
优化和改进决策结果。

４） 对复杂决策的并行求解问题解决得不够完善。随着技术进步和计算机网络
的发展，决策环境也由集中式处理发展为分布式并行处理。从而，分布式数据仓库、
分布式决策处理的研究以及分布式人工智能技术的应用、并行决策计算等逐渐成
为 ＩＤＳＳ 研究与应用过程中所面临的问题。

５） 对智能部件的设计和实现缺乏有效手段。智能决策支持系统中智能部件的
主要功能包括使模型库中的模型具有知识，以有效地将定性和定量分析相结合；使
知识库有效地表示和获取知识；使数据仓库更有效地组织数据，采用有效的算法挖
掘知识等。

６） 系统各部件交互效率不高、集成化水平较低。 系统各部件之间的联系通过
部件之间的接口来完成，如数据存取、模型调用、知识推理等。如何实现各个部件之
间的高效交互，根据实际需要运用多种技术和方法进行系统综合集成，使系统各部
件有机结合以形成完整实用的系统，是智能决策支持系统研究的一个关键问题。

１畅３　智能决策支持系统研究进展
Ｓｃｏｔ ｔ Ｍ ｏｒｔｏｎ 提出了决策支持系统研究的 ８ 个方向：原型设计、方法构造、概

念设计、实验研究、领域测试、总结归纳、案例研究、推断与思考。这些方面的研究目
前仍是 ＤＳＳ 研究的重要内容，研究的成果为 ＤＳＳ 的发展提供了理论和实践基础。
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随着决策环境的变化，人们所利用的数据往往具有不确定性、不完整性和定性的特
点，如何表示这些数据，从这类数据中发现知识，将不确定、定性知识进行融合和推
理是一个难题；把智能决策方法集成于智能决策支持系统中，使智能决策支持系统
的体系结构产生了变革；随着决策环境日益复杂化，决策问题越来越表现为非结构
化、半结构化的特点，研究决策问题结构化模型及群体决策模型来提高决策问题的
结构化程度并消除个体主观因素的影响显得越来越重要；针对智能决策支持系统
应用中存在的问题，结合一个领域研究智能决策支持系统的结构，深入研究该领域
的决策模型与方法，探讨智能决策方法的综合和知识融合的有效机制和一般方法
具有重要的理论及实践意义。为此，我们从以下若干方面对智能决策支持系统进行
了研究并取得了进展：
１畅３畅１　智能决策方法研究

从粗糙集、定性推理、证据理论等方面研究了智能决策方法，提出了基于隶属
度和微差距离的可变精度微差关系 （ＶＰ唱ＭＤ ）模型，该模型克服了 Ｚｉａｒｋｏ，
Ｓｌｏｗ ｉｎｓｋｉ，Ｐａｗ ｌａｋ 等人提出的粗糙集模型的不足，不仅能够处理含有噪声的不完
全信息系统，其结果还能反映大量数据所满足的统计规律；提出了基于属性上下文
敏感度的启发式属性约简算法——ＣＳＢＡＲＫ 算法；给出了 ＧＤＳＳ 环境下的基于粗
糙集的群体推理方法。 为了解决传统 ＱＳＩＭ 算法的不完备性问题，提出了基于序
列因果关系和目标搜寻的 ＱＳＩＭ 算法；针对传统 ＱＳＩＭ 算法存在知识表示方法单
一、不能产生创新行为的缺点，提出了 ＧＤＳＳ 环境下的 ＱＳＩＭ 算法。 把神经网络学
习过程与 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成规则结合起来，提出了基于神经网络与 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成规
则的证据合成方法，理论及实验结果表明该方法比单纯的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成方法具
有更好的效果。
１畅３畅２　智能决策支持系统体系结构研究

在智能决策支持系统中，数据、模型方法和知识需要在一定的体系结构的协调
下才能发挥作用。为了使新的智能决策方法成功地集成于决策支持系统中，真正提
高决策支持系统的智能化水平，我们研究并分别给出了基于定性推理、粗糙集数据
分析、证据理论的智能决策支持系统体系结构。针对决策中大量存在的群体推理和
群体 ＡＨＰ 的结合以及多个专家决策结果的集结等问题，研究了基于群体推理与
群体 ＡＨＰ 的智能群决策支持系统体系结构，可以对群体决策过程和决策结果中
专家意见进行优化集结，满足群体决策的需要。针对企业决策中既有定性方法与定
量方法的结合也有数学模型和智能方法的结合等问题，我们研究了决策过程支持
的体系结构，提出了基于层次化构件和 Ｍｕｌｔ ｉ唱Ａｇｅｎｔ 的系统体系结构，研究了不同
层次构件的连接方式和组合方法，以及 Ｍｕｌｔ ｉ唱Ａｇｅｎｔ 系统中 Ａｇｅｎｔ 的结构、功能与
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协调调度问题，使得智能决策支持系统可以随问题规模、信息环境和决策性质，灵
活选择合适的方法与过程。
１畅３畅３　决策问题分解、结构化模型与群决策模型研究

为了解决复杂的半结构化、非结构化决策问题，提出了复杂决策问题分解算法
和一种基于群体决策的决策问题结构化方法。 通过定义具有实际意义的矩阵“加
法”、“乘法”、“指数”运算，定义了判断矩阵的“加法”凸组合及 Ｈａｄａｍａｒｄ“乘法”凸
组合的概念，给出了 ＧＤＳＳ 环境下判断矩阵的两种集结方法，提出了判断矩阵“加
法”凸组合系数优化算法；从理论上证明了在群体 ＡＨＰ 中判断矩阵的“加法”凸组
合及 Ｈａｄａｍａｒｄ“乘法”凸组合不仅能消除主观因素的影响，而且还能保持或改善
判断矩阵的一致性。将粗糙集理论与层次分析法相结合，提出了一种基于粗糙集的
构造具有完全一致性个体判断矩阵和综合判断矩阵的新方法。
１畅３畅４　智能决策支持系统应用研究

以企业决策为背景，研究了决策定量模型和智能决策方法的选择与综合运用
问题，这些成果已经在工业、医疗等领域的决策中得到应用，取得了很好的效果。在
企业级智能决策支持系统模型库的研究中，建立符合决策要求的管理和决策模型，
对企业级决策具有重要意义。我们在决策支持系统应用实践中，通过对实际的库存
系统、生产库存系统的深入分析与研究，在传统的经济订货量模型、生产批量模型、
Ｎｅｗ ｓｂｏｙ 模型的基础上提出了新的库存模型，并对基于供应链的库存管理模型进
行了深入研究，丰富和发展了库存控制理论。
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