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0 引言
1982年，波兰学者 PAWLAK[1]提出了粗糙集理论，

为处理不确定性提供了一个有效的工具。为了完善粗

糙集理论，YAO[2]提出了决策理论粗糙集的概念。基于
决策理论粗糙集，YAO [2] 进一步提出了三支决策的理
论。该理论将决策论域划分为三个互不相交的域，并给

出了对应的解释。即用接受，拒绝和不做承诺三个决策

行动来解释粗糙集的三个域。目前，三支决策已经成功

应用到很多领域并取得了很好的结果[3]。
目前，很多三支决策模型都是基于一型模糊集并

取得了很好的结果，但随着决策环境不断地变复杂，一

型模糊集已经不能满足决策的需求。二型模糊集作为

一型模糊集的推广[4-6]，能更好地描述不确定信息。故
Xiao等[7]提出了基于二型模糊集的三支决策。考虑到决
策者的行动可能会受到不同风险态度的影响，Wang等[8]

提出了一个区间二型模糊环境下基于后悔理论的三支

决策模型[7]。在实际的决策问题中，往往涉及多个属性
而不是单一的属性，所以多属性三支决策受到了很多

学者的关注。区间二型模糊集在表达和计算上更加的

简洁，因此我们将多属性三支决策推广到区间二型模

糊集的环境下，来提高模型处理不确定信息的能力。

1 预备知识
1.1 区间二型模糊集

定义 1假设 U是一个论域，A～是一个二型模糊集
可以表示为：

A～={[（x，u），μA～（x，u）]| x∈X， u∈Jx⊆[0，1]}（1）
其中：μA～（x，u）是A～的二型隶属函数，且 0≤μA～（x，u）≤
1。当 μA～（x，u）=1时，A～称作一个区间二型模糊集。特别
的，我们有时用式（2）来表示A～：

x∈U u∈Jx

uA～（x，u）
（x，u） 。 （2）

对 U上的一个区间二型模糊集A～，可以用式（3）
表示：

x∈U u∈Jx

1
（x，u）。 （3）

为了方便计算，有时用[（a+，b+，c+，d+；m+，n+），（a-，b-，
c-，d-；m-，n-）]来表示区间二型模糊集，其中 V是一个基
本集，a+，b+，c+，d+，a-，b-，c-，d-∈V，m+，n+，m-，n-∈[0，1]。
1.2 决策理论粗糙集和三支决策

由决策理论粗糙集的定义可知，一个模糊概念的

上下近似可以通过条件概率和阈值来确定。在决策理

论粗糙集中通常包含两个状态和三个行动，分别记作

Ω={C，诙C}，D={aP，aB，aN}。C和诙C分别表示对象属于
和不属于 C。aP表示对象 x∈pos（C），即接受决策；aN表
示对象 x∈neg（C），即拒绝决策；aB表示对象 x∈bn（C），
即拒绝决策；aB表示对象 x∈bn(C)，即延迟决策。每个
行动的损失函数如表 1所示，其中 λPP，λBP，λNP分别表示
对象 x属于状态 C时执行行动 aP，aB，aN所产生的损失，
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λPN，λBN，λNN分别表示对象 x不属于状态 C时执行行动
aP，aB，aN所产生的损失。假设 P（C|[x]）是对象属于[x]
的情况下属于 C的概率，然后通过一对阈值 0≤β≤
α≤1，可以得到如下的决策规则：
接受：pos（C）={xi∈U|P（C|[x]）≥α}，
不做承诺：bn（C）={xi∈U|β<P（C|[x]）<α}，
拒绝：neg（C）={xi∈U|P（C|[x]）≤β}。
根据贝叶斯决策理论和最小风险原则，我们可以用

式（4）至式（6）计算出阈值参数 α，β，γ，其中 0≤β≤
γ≤α≤1：

α= λPN -λBN
（λPN -λBN）+（λBP -λPP）

； （4）

β= λBN -λNN
（λBN -λNN）+（λNP -λPP）

； （5）

γ= λPN -λNN
（λPN -λNN）+（λNP -λPP）

。 （6）

2 基于区间二型模糊集的多属性三支决策
当决策环境更加复杂时，使用一型模糊集有时不

能很好的表达决策对象的评价信息。区间二型模糊集

作为一型模糊集的拓展，在表达不确定信息上优于一

型模糊集，所以我们提出了一个区间二型模糊环境下

的多属性三支决策模型。

虽然区间二型模糊集在表达不确定信息上比一型

模糊集更有优势，但在表达形式和计算上会更加的复

杂。当得到这些模糊评价信息时，为了便于比较和计

算，我们首先要对这些区间二型模糊信息进行处理，将

区间二型模糊信息转化为数值的形式并得到一个数值

的信息表。因此我们需要提出一个函数将区间二型模

糊信息转换为数值。

定义 2设A～=[（a+，b+，c+，d+；m+，n+），（a-，b-，c-，d-；m-，

n-）]是 V上的区间二型模糊集，定义一个函数 T：A～→
[0，1]：

T A～( )= b+×m++b-×m-+c+×n++c-×n-
4×max{V} 。 （7）

通过定义 2提出的函数，我们可以将所有的区间
二型模糊信息转化为数值，下文将用一个案例来说明

该定义的计算过程。

一所学校需要对一个学生进行评估，假设 V={1，
2，…，10}，班主任对该学生的评价为A～ =[（5，7，8，9；
1，0.9），（6，7，7，8；0.8，0.8）]，其中A～是 V上的一个区间
二型模糊集。 假设 V={1，2，…，10}，A～ =[（5，7，8，9；
1，0.9），（6，7，7，8；0.8，0.8）] 是 V上的一个区间二型模
糊集。利用函数 T我们可以计算出：

T A～( )= b+×m++b-×m-+c+×n++c-×n-
4×max{V}

= 7×1+8×0.9+7×0.8+7×0.84×10
=0.635。 （8）

相当于班主任对这个学生的评价可以近似为

0.635。
处理完区间二型模糊信息，则需要考虑三支决策

的两个关键因素：条件概率和阈值。首先，考虑到不同

的属性的重要程度可能是不同的，如果将各个属性的

权重设为一样的，那么得到的决策结果可能会有偏差，

因此我们将权重加入条件概率的公式之中，并给出了

加权的条件概率的定义。

定义 3设论域为 U，属性集为 At={a1，a2，…，an}，F=
{f1，f2，…，fn}为 U×At→F（V）～的映射的集合，其中 V是一
个基本集，F（V）～是 V上所有区间二型模糊集的集合。设
（ω1，ω2，…，ωn）为各个属性的权重，我们定义对象 x属
于状态 C的条件概率为：

P（C|x）=∑k=1
n ωk T[f（x，ak）]。 （9）

利用条件概率的公式计算出条件概率后，则需要

考虑三支决策的另一个关键因素：阈值参数。阈值参数

可以通过贝叶斯风险决策理论和最小风险原则计算得

到，为了减小模型的计算量，本文的阈值参数是根据经

验直接给出的。给定一对阈值 α和 β（0≤β≤α≤1），如
下的三支决策规则被给出：

接受：pos（C）={xi∈U|P（C|xi）≥α}，
不做承诺：bn（C）={xi∈U|β<P（C|xi）<α}，
拒绝：neg（C）={xi∈U|P（C|xi）≤β}。
通过以上讨论，我们建立了一个基于区间二型模

糊集的多属性三支决策模型。

3 算例分析
本节中笔者将通过一个数值的例子来验证所提出

的基于区间二型模糊集的多属性三支决策的有效性和

合理性。

C 诙C
aP λPP λPN
aB λBP λBN
aN λNP λNN

表 1 损失函数的矩阵
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U/At 专业知识 实践经验 综合分析能力

x1
[（5，7，8，9;1，0.9），
（6，7，7，8；0.8，0.8）] [（1，3，4，5；0.9，0.9），

（2，3，3，4；0.7，0.7）] [（7，8，9，10；1，1），
（8，9，9，9.5；0.9，0.9）]

x2
[（9，10，10，10；1，1），
（9.5，10，10，10；0.9，0.9）]

[（5，6，7，8；0.9，1），
（6，7，7，8；0.8，0.8）] [（7，8，9，10；1，0.9），

（8，9，9，10；0.7，0.7）]
x3

[（1，3，5，6；0.8，0.9），
（2，3，4，5；0.7，0.6）] [（3，5，6，7；1，0.9），

（4，5，5，6；0.7，0.7）] [（5，6，7，9；1，0.9），
（6，7，7，8；0.8，0.8）]

表 2 一个关于面试的区间二型模糊信息表

U/At 专业知识 实践经验 综合分析能力

x1 0.6350 0.2625 0.8300
x2 0.9500 0.5900 0.7175
x3 0.2850 0.4350 0.5857

表 3 一个关于面试的数值信息

假设一个科技公司需要招聘后端开发工程师，一

共有 3名求职者 U={x1，x2，x3}通过了笔试的筛选进入了
面试的流程，面试官将通过专业知识、实践经验和综合

分析能力三个方面对应聘者进行评估。这三个属性的

权重分别为（0.3，0.3，0.4），基本集 V={1，2，…，10}，状态
集 Ω={C，诙C}，其中状态 C表示通过面试。得到的信息
如表 2所示。

首先，我们利用定义 2中的函数 T对得到的区间
二型模糊信息进行处理，将所有的区间二型模糊信息

转化为数值，得到的信息如表 3所示。

然后，通过定义 3给出的条件概率的计算公式，得
到各个求职者的条件概率如下：

P（C|x1）=0.601，
P（C|x2）=0.747，
P（C|x3）=0.450。
根据以往的经验，我们设阈值 α=0.7和 β=0.4，根

据推导出的三支决策规则可以得到：

接受：pos（C）={xi∈U|P（C|xi）≥0.7}={x2}，
不做承诺：bn（C）={xi∈U|0.4<P（C|xi）<0.7}=

{x1，x3}，
拒绝：neg（C）={xi∈U|P（C|xi）≤0.4}=ø。
通过上面的决策结果，我们可以知道求职者 x2通

过了面试，得到了该科技公司的工作；针对求职者 x1和
x3，该科技公司没有给出正面的评价，需要增加面试的
次数再进一步考虑是否录用，决策的结果如图 1所示。
4 结语
本文给出了一个基于区间二型模糊集的多属性三

支决策模型。与基于一型模糊集的三支决策模型相比，

该模型在表达模糊信息上更有优势。且能够处理更多

的模糊信息和决策问题。条件概率和阈值是三支决策

的两个关键因素，本文给出了条件概率的计算公式，但

阈值是根据经验直接给定的。为了完善我们的模型，在

未来将研究区间二型模糊环境下阈值的确定方法。另

外，随着决策环境不断地变复杂，决策过程中往往涉及

多个决策者，所以我们还将研究基于区间二型模糊集

的多属性群三支决策。
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图 1 决策结果
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