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摘　 要：在不完备信息系统中，针对用区间值表示一个未知参量时，整个区间内取值机会被认为是均等的，得到的结

果可能会产生过大误差的问题，将三角模糊数引入到决策粗糙集中，提出了一种基于不完备信息系统的三角模糊数

决策粗糙集。 首先，定义了一种描述不完备信息的相似关系；然后，针对不完备信息系统中的缺失值，利用三角模糊

数来获取损失函数，构建了三角模糊数决策粗糙集模型；实例表明，本文提出的方法不仅能够弥补用区间数表示的

不足，而且可以突出可能性最大的主值，从而减少分类误差。
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　 　 在现实生活中，由于测量误差、数据获取能力不 足等原因，使得大量的信息系统都是不完备的［１］。
一般来说，不完备信息系统（ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ＩＩＳ）中的未知属性值有 ３ 种不同的情况。
一种是未知属性值是被遗漏的，但又确实存在

的［２］。 根据这样的解释，Ｋｒｙｓｚｋｉｅｗｉｃｚ 构建满足自反



性和对称性的容差关系［３］，并研究了 ＩＩＳ 中的知识

约简问题；基于容差关系，王国胤等［１］ 提出了限制

容差关系；杨习贝等［４］ 给出了一种可变精度分类关

系，对限制容差关系进行了扩展；一种是未知属性值

被认为是丢失的，不允许被比较［５］，据此，Ｓｔｅｆａｎｏｗｓ⁃
ｋｉ 等构建了非对称相似关系［６］，并建立了近似集的

概念；另外一种是未知属性值被认为是暂时性缺失。
决策粗糙集是 ２０ 世纪 ９０ 年代由 Ｙａｏ 提出的一

种重要的粗糙集模型［７］，该理论的核心内容是通过

分析比较各种决策的风险损失，找出最小风险损失

决策，以此作为把对象划分到正域、负域和边界域的

依据。 贾修一等［８］ 提出了一种基于决策风险最最

小化的属性约简定义，它要求在约简后的属性集合

上所做出的决策风险小；王国胤等［９］ 对国内外有关

决策粗糙集模型进行了综述和分析；Ｌｉ 等［１０］根据决

策者的不同风险偏好，给出了乐观决策、悲观决策与

中性决策的多角度决策粗糙集模型；叶东毅等［１１］ 提

出了基于模糊数风险最小化的拓展决策粗糙集模

型；此外，决策粗糙集已在邮件信息过滤系统、文本

聚类和分类、石油开采中得到了较好应用［１２－１６］。
然而，在已有对决策粗糙集的研究中，代价敏感

损失函数大都由专家提供。 考虑到人为判断的模糊

性，单值损失函数存在很大误差，损失函数应具有一

定的伸缩性，为此，刘盾等［１７］提出区间决策粗糙集，
讨论了用区间值来刻画损失函数；考虑到信息系统

的不完备性，马兴斌等［１８］讨论了不完备信息系统中

的多重代价决策粗糙集；刘盾等［１９］ 将不完备信息引

入到区间决策粗糙集中，构建了一个混合信息知识

表，用以处理 ＩＩＳ 中的三支决策问题，但是这仍具有

一定的误差，特别地，在 ＩＩＳ 中，用区间数表示一个

未知参量时，整个区间内取值机会被认为是均等的，
得到的结果可能会产生过大误差。 而在三角模糊数

区间取值中，主值 ａ 的取值机会最大，由 ａ 靠近上

限、下限取值可能性递减。 因此，使用三角模糊数进

行不确定性值的评判，不仅能够突出取可能性最大

的主值，而且可以弥补用区间数表示的不足。 基于

此，本文在 ＩＩＳ 的基础上提出了使用三角模糊数来

改善只用上下限表示的区间数取值，构建了三角模

糊数决策粗糙集模型。

１　 基础知识

１．１　 决策粗糙集

决策粗糙集［２０－２１］ 模型利用两个状态集和 ３ 个

行动集描述决策过程。 状态集 Ω ＝ ｛Ｘ， ØＸ｝分别

表示某事件属于 Ｘ 和不属于 Ｘ，行动集 Ａ＝｛ａＰ， ａＢ，

ａＮ｝分别表示接受某事件、延迟决策和拒绝某事件 ３
种行动。 考虑到采取不同行动会产生不同的损失，
用 λＰＰ、λＢＰ、λＮＰ 分别表示当 ｘ 属于 Ｘ 时，采取行动

ａＰ、ａＢ、ａＮ下的损失；用 λＰＮ、λＢＮ、λＮＮ分别表示当 ｘ 不

属于 Ｘ 时，采取行动 ａＰ、ａＢ、ａＮ下的损失。 因此采取

ａＰ、ａＢ、ａＮ３ 种行动下的期望损失可分别表示为

Ｒ（ａＰ ｜ ［ｘ］） ＝ λＰＰＰ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ λＰＮＰ（¬ Ｘ ｜ ［ｘ］）
Ｒ（ａＢ ｜ ［ｘ］） ＝ λＢＰＰ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ λＢＮＰ（¬ Ｘ ｜ ［ｘ］）
Ｒ（ａＮ ｜ ［ｘ］） ＝ λＮＰＰ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ λＮＮＰ（¬ Ｘ ｜ ［ｘ］）

（１）
式中：［ｘ］为样本在属性集下的等价类，Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］）
和 Ｐ（ØＸ ｜ ［ｘ］）分别表示将等价类［ｘ］划分为 Ｘ 和

ØＸ 的概率。 根据贝叶斯决策准则，需要选择期望

损失最小的行动集作为最佳行动方案，于是得到如

下 ３ 条决策规则：
Ｐ） 若 Ｒ（ ａＰ ｜ ［ ｘ］） ≤ Ｒ（ ａＢ ｜ ［ ｘ］）和 Ｒ（ ａＰ ｜

［ｘ］） ≤ Ｒ（ａＮ ｜ ［ｘ］同时成立，那么 ｘ ÎＰＯＳ（Ｘ）；
Ｂ） 若 Ｒ（ ａＢ ｜ ［ ｘ］） ≤ Ｒ（ ａＰ ｜ ［ ｘ］）和 Ｒ（ ａＢ ｜

［ｘ］） ≤ Ｒ（ａＮ ｜ ［ｘ］）同时成立，那么 ｘ ÎＢＮＤ（Ｘ）；
Ｎ） 若 Ｒ（ ａＮ ｜ ［ ｘ］） ≤ Ｒ（ ａＰ ｜ ［ ｘ］）和 Ｒ（ ａＮ ｜

［ｘ］） ≤ Ｒ（ａＢ ｜ ［ｘ］同时成立，那么 ｘ ÎＮＥＧ（Ｘ）。
由于 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］）＋Ｐ（ØＸ ｜ ［ｘ］）＝ １，所以上述

规则只与概率 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］）和相关的损失函数 λ 有

关。 基于常识，做出正确决策产生的损失要小于做

出错误决策产生的损失，故有 ０ ≤ λＰＰ≤ λＢＰ <λＮＰ，
０ ≤ λＮＮ≤ λＢＮ<λＰＮ。 基于这两个条件，从规则 Ｐ）
～Ｎ）可以获得以下 ３ 个阈值：

α ＝
λＰＮ － λＢＮ

（λＰＮ － λＢＮ） ＋ （λＢＰ － λＰＰ）

β ＝
λＢＮ － λＮＮ

（λＢＮ － λＮＮ） ＋ （λＮＰ － λＢＰ）

γ ＝
λＰＮ － λＮＮ

（λＰＮ － λＮＮ） ＋ （λＮＰ － λＰＰ）
（２）

　 　 基于上述 ３ 个阈值，规则 Ｐ） ～Ｎ）可简明表示为

Ｐ′） 若 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥ α 且 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥ γ ，则
ｘ ÎＰＯＳ（Ｘ）；

Ｂ′） 若 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤ α 且 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥ β， 则

ｘ ÎＢＮＤ（Ｘ）；
Ｎ′） 若 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤ β 且 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤ γ， 则

ｘ ÎＮＥＧ（Ｘ）。
１．２　 三角模糊数

模糊集作为精确数值的一种扩展形式，被用于

处理模糊、不精确和不确定性决策问题。 在模糊集

理论中，隶属函数是它的一个最基本元素。 在隶属

函数中，三角模糊数是其中具有代表性的一个。
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定义 ２［２２］ 　 实数 Ｒ 上的模糊数 ａ＝（ ｌ， ｍ， ｕ）是
一个三角模糊数，其中，ｌ、ｍ、ｕ 为实数，且 ｌλｍλｕ，ｍ
称为三角模糊数 ａ 的主值，ｌ 与 ｕ 分别称为 ａ 的下界

和上界。
模糊数 ａ 的隶属函数的表达式可表示为

Ｕａ（ｘ） ＝

０，　 　 ｘ ＜ ｌ
ｘ － ｌ
ｍ － ｌ

，　 　 ｌ ≤ ｘ ≤ ｍ

ｕ － ｘ
ｕ － ｍ

，　 　 ｍ ≤ ｘ ≤ ｕ

０，　 　 ｕ ＞ ｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）

　 　 当 ｌ ＝ｍ 或 ｍ ＝ ｕ 时，三角模糊数就转变为区间

数，由此可见区间数是三角模糊数的一个特例。 在区

间数取值中，上下限的各个取值可以认为是机会均等

的，而在三角模糊数区间取值中，主值 ａ 的取值机会

最大，而由 ａ 靠近上限、下限的取值可能性递减。
对于任意两个模糊三角数 ａ１ ＝ （ ｌ１， ｍ１， ｕ１），

ａ２ ＝（ ｌ２， ｍ２， ｕ２），根据扩展定理［２４］相应的运算规则

如下：
１） ａ１＋ａ１ ＝（ ｌ１＋ ｌ２， ｍ１＋ｍ２， ｕ１＋ｕ２）；　 　
２） ａ１－ａ２ ＝（ ｌ１－ｌ２， ｍ１－ｍ２， ｕ１－ｕ２）；　 　
３） ａ１ ａ２ ＝（ ｌ１ ｌ２， ｍ１ ｍ２， ｕ１ ｕ２）；　 　 　 　 　 　
４） ａ１ ／ ａ２＝（ ｌ１ ／ ｕ２， ｍ１ ／ ｍ２， ｕ１ ／ ｌ２）；　 　 　
５） λ ａ２ ＝ （λ ｌ２， λ ｍ２， λ ｕ２）， λÎＲ且λ ＞ ０。

２　 基于 ＩＩＳ 的三角模糊数决策粗糙集

２．１　 不完备信息系统

定义 １［２３］ 　 不完备信息系统 ＩＩＳ ＝ （Ｕ， ＡＴ， Ｖ ，
ｆ ）。 其中，Ｕ 是一个被称为论域的对象集合；ＡＴ 是

非空有限的属性集合；对于"ａ ÎＡＴ，有 ａ： Ｕ ®Ｖａ，
其中 Ｖａ是属性 ａ 的值域（包括遗漏型空值和缺失型

空值）。 属性值域集合 Ｖ ＝ Ｕａ ÎＡＴＶａ， ｆ 为信息函数，
对于"ａ ÎＡ，ｘ ÎＵ，有 ｆ （ ｘ， ａ） ÎＶａ。 在本文中，ＩＩＳ
中所有的未知值都被认为是被遗漏的。
２．２　 相似度及相关知识

在 ＩＩＳ ＝ （Ｕ， ＡＴ， Ｖ， ｆ ）中，Ｖ ＝ Ｖａ È｛*｝，*表示

未知的值。 陈圣兵等［２５ ］在不完备信息系统中，分析

并讨论了空值相等的概率问题。 基于文献［２５］，我
们提出了在不完备信息系统中相似度的概念。

定义 ３ 　 不完备信息系统 ＩＩＳ ＝ （Ｕ， ＡＴ， Ｖ，
ｆ ）。Ｕ ＝ ｛ ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ｝为 ｎ 个对象的集合，Ａ ＝
｛ ａ１，ａ２， …， ａｍ｝为 ｍ 个属性的集合。 "ｘｉ， ｘ ｊ， 由

ａｉ确定的相似度关系 Ｓａｉ（ｘｉ，ｘ ｊ） 为

Ｓａｉ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝

１，　 　 ａｉ ｘ( ) ＝ ａｉ ｙ( ) ≠ ∗
０，　 　 ａｉ ｘ( ) ≠ ａｉ ｙ( ) ∧ ａｉ ｘ( ) ≠ ∗ ∧ ａｉ ｙ( ) ≠ ∗
１ ／ Ｖａｉ ，　 　 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）
式中： Ｖａｉ 表示在属性 ａｉ上值域元素的个数。

任意两个对象 ｘｉ、ｘ ｊ的相似度 Ｓ（ｘｉ， ｘ ｊ）为

Ｓ ｘｉ，ｘ ｊ( ) ＝ ∑
Ｓａｉ ｘｉ，ｘ ｊ( )

ｍ
（５）

　 　 定义 ４　 不完备信息系统 ＩＩＳ ＝ （Ｕ， ＡＴ， Ｖ，ｆ ）。
"Ｌ Î［０， １］，相似关系 ＳＲＡ

Ｌ为 ＳＲＡ的 Ｌ⁃截集，其中 Ｌ
称为阈值或置信水平，即

"ｘｉ， ｘ ｊ，ＳＲＡ
Ｌ（ｘｉ， ｘ ｊ） Û

"ａｉÎＡ， Ｓ（ｘｉ， ｘ ｊ） ＝ ∑
ａｉ
∈Ａ

Ｓａｉ ｘｉ，ｘ ｊ( )

ｍ
≥ Ｌ （６）

　 　 对于每一个 ｘｉ的等价类 ［ｘｉ］ Ｌ
ＳＲ ＝ Ｕｘｉ｛ ｘ ｊ |Ｓ（ｘｉ，

ｘ ｊ ） ≥ Ｌ ｝，其中 ＳＩＬＡ 是自反的、对称的，但不是传递

的。 其中，Ｌ 的值可以看作决策偏好的粒度，一个较

高的值代表了一个较强的不可分辨关系。 特别地，

如果 Ｌ＝ １，即有 Ｓ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝∑ Ｓａ（ｘｉ，ｘ ｊ）
ｍ

＝ １， 此时，

ａｉ（ｘ）＝ ａｉ（ｙ） ¹∗。 在这种情况下，基于 Ｌ⁃截集的

相似 关 系 转 化 为 等 价 类。 如 果 Ｌ ＝ ０， 即 有

Ｓ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝∑ Ｓａ（ｘｉ，ｘ ｊ）
ｍ

＝ ０，此时，ａｉ （ ｘ） ¹ａｉ （ ｙ），

ａｉ （ ｘ）¹*， ａｉ（ｙ） ¹∗， ｘｉ、 ｘ ｊ没有任何关系。
根据相似度的定义（５），基于 Ｌ⁃截集相似关系

（６），我们定义在 ＩＩＳ 中的两个近似和 ３ 个决策区域。
定义 ５ 　 不完备信息系统 ＩＩＳ＝ （Ｕ， ＡＴ， Ｖ， ｆ ）。

"ｘ ÎＵ，令 ０ ＜ β ≤ α ≤ １， 基于 Ｌ⁃截集相似关系的

下、上近似为

ＳＲＬ
α，β( ) ｘ( ) ＝ ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐｒ ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ≥ α{ }

（７）

ＳＲＬ
α，β( ) ｘ( ) ＝ ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐｒ ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ＞ β{ }

（８）
　 　 相对应的 ３ 个决策区域分别为

ＰＯＳＬ
α，β( ) ｘ( ) ＝ ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐｒ ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ≥ α{ }

ＢＮＤＬ
α，β( ) ｘ( ) ＝ ｘ ∈ Ｕ ｜ β ＜ Ｐｒ ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ＜ α{ }

ＮＥＧＬ
α，β( ) ｘ( ) ＝ ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐｒ ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ≤ β{ }

（９）
２．３　 整数值排序法

整数值排序法是通过把模糊数直接转化成单个

实数，然后依据实数大小来判定模糊数的次序。 这种

排序方法，涉及到决策者的风险偏好。 根据 Ｋｕｍａｒ
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Ａ［２６］的研究结论，三角模糊数 ｒ（ａ）的排序函数为

ｒ（ａ） ＝ ０．５［ρ（ ｌ ＋ ｍ） ＋ （１ － ρ）（ｍ ＋ ｕ）］
（１０）

式中： ρ 是决策者的风险偏好指数，反映出决策者的

乐观程度。 在式（１０）中 ρ 值越大意味着决策者越

乐观，即悲观决策者会高估损失值，而乐观决策者则

会低估损失值。 特别地，当 ρ ＝ ０ 和 ρ ＝ １ 时，ｒ（ａ）
的值分别代表了悲观决策者和乐观决策者的观点。
２．４　 基于 ＩＩＳ 的三角模糊数决策粗糙集的模型实现

根据贝叶斯决策过程，运用三角模糊数，不同状

态对应的三角模糊数损失值如表 １ 所示。
表 １　 不同状态下对应的三角模糊数损失值

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｌｏｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

Ｘ（Ｐ） ¬ Ｘ（Ｐ）

ａｐ λＰＰ ＝ （ ｌＰＰ，ｍＰＰ，ｕＰＰ） λＰＮ ＝ （ ｌＰＮ，ｍＰＮ，ｕＰＮ）

ａＢ λＢＰ ＝ （ ｌＢＰ，ｍＢＰ，ｕＢＰ） λＢＮ ＝ （ ｌＢＮ，ｍＢＮ，ｕＢＮ）

ａＮ λＮＰ ＝ （ ｌＮＰ，ｍＮＰ，ｕＮＰ） λＮＮ ＝ （ ｌＮＮ，ｍＮＮ，ｕＮＮ）

　 　 在表 １ 中， λＰＰ ＝ （ ｌＰＰ， ｍＰＰ， ｕＰＰ ）、 λＢＰ ＝ （ ｌＢＰ，
ｍＢＰ， ｕＢＰ）、 λＮＰ ＝（ ｌＮＰ， ｍＮＰ， ｕＮＰ）分别表示当 ｘ 属于

Ｘ 时，采取行动 ａＰ、 ａＢ、ａＮ下的损失；用 λＰＮ ＝ （ ｌＰＮ，
ｍＰＮ， ｕＰＮ）、 λＢＮ ＝（ ｌＢＮ， ｍＢＮ， ｕＢ Ｎ）、 λＮＮ ＝（ ｌＮＮ， ｍＮＮ，
ｕＮＮ）分别表示当 ｘ 不属于 Ｘ 时，采取行动 ａＰ、 ａＢ、ａＮ

下的损失。 根据决策粗糙集的基本条件，假定损失

值满足以下条件：
ｌＰＰ ≤ ｌＢＰ ＜ ｌＮＰ 　 　 ｍＰＰ ≤ ｍＢＰ ＜ ｍＮＰ

ｕＰＰ ≤ ｕＢＰ ＜ ｕＰＰ 　 　 ｌＮＮ ≤ ｌＢＮ ＜ ｌＰＮ
ｍＮＮ ≤ ｍＢＮ ＜ ｍＰＮ 　 　 ｕＮＮ ≤ ｕＢＮ ＜ ｕＰＮ

　 　 因此采取 ａＰ、ａＢ、ａＮ ３ 种行动下的期望损失可

分别表示为

Ｒ（ａＰ ｜ ［ｘ］） ＝ λＰＰＰ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ λＰＮＰ（¬ Ｘ ｜ ［ｘ］）
Ｒ（ａＢ ｜ ［ｘ］） ＝ λＢＰＰ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ λＢＮＰ（¬ Ｘ ｜ ［ｘ］）
Ｒ（ａＮ ｜ ［ｘ］） ＝ λＮＰＰ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ λＮＮＰ（¬ Ｘ ｜ ［ｘ］）

（１１）
　 　 根据贝叶斯决策准则，需要选择期望损失最小

的行动集作为最佳行动方案，于是可得到如下 ３ 条

决策规则：
Ｐ １ ） 若 Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］( ) ≤ Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］( ) 和

Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］( ) ≤ Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］( ) 同时成立，那么 ｘ Î

ＰＯＳ（Ｘ）；
Ｂ１ ） 若 Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］( ) ≤ Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］( ) 和

Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］( ) ≤ Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］( ) 同时成立，那么 ｘ Î

ＢＮＤ（Ｘ）；
Ｎ１ ） 若 Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］( ) ≤ Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］( ) 和

Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］( ) ≤ Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］( ) 同时成立，那么 ｘ Î

ＮＥＧ（Ｘ）。
在本文，我们选取整数值排序方法来研究三角

模糊数决策粗糙集。 基于式（１０），各期望损失值可

以分别计算得到

ｒ（Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ） ＝ ｒ（λＰＰ）Ｐｒ（Ｘ ｜ ［ｘ］ ＳＲ

Ｌ） ＋
ｒ（λＰＮ）（１ － Ｐｒ（Ｘ ｜ ［ｘ］ ＳＲ

Ｌ）
ｒ（Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ） ＝ ｒ（λＢＰ）Ｐｒ（Ｘ ｜ ［ｘ］ ＳＲ
Ｌ） ＋

ｒ（λＢＮ）（１ － Ｐｒ（Ｘ ｜ ［ｘ］ ＳＲ
Ｌ）

ｒ（Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ） ＝ ｒ（λＮＰ）Ｐｒ（Ｘ ｜ ［ｘ］ ＳＲ

Ｌ） ＋
ｒ（λＮＮ）（１ － Ｐｒ（Ｘ ｜ ［ｘ］ ＳＲ

Ｌ）
其中

ｒ λＰＰ( ) ＝ ０．５［ρ ｌＰＰ ＋ ｍＰＰ( ) ＋ １ － ρ( ) ｕＰＰ ＋ ｍＰＰ( ) ］

ｒ λＰＮ( ) ＝ ０．５［ρ ｌＰＮ ＋ ｍＰＮ( ) ＋ １ － ρ( ) ｕＰＮ ＋ ｍＰＮ( ) ］

ｒ λＢＰ( ) ＝ ０．５［ρ ｌＢＰ ＋ ｍＢＰ( ) ＋ １ － ρ( ) ｕＢＰ ＋ ｍＢＰ( ) ］

ｒ λＢＮ( ) ＝ ０．５［ρ ｌＢＮ ＋ ｍＢＮ( ) ＋ １ － ρ( ) ｕＢＮ ＋ ｍＢＮ( ) ］

ｒ λＮＰ( ) ＝ ０．５［ρ ｌＮＰ ＋ ｍＮＰ( ) ＋ １ － ρ( ) ｕＮＰ ＋ ｍＮＰ( ) ］

ｒ λＮＮ( ) ＝ ０．５［ρ ｌＮＮ ＋ ｍＮＮ( ) ＋ １ － ρ( ) ｕＮＮ ＋ ｍＮＮ( ) ］

故得到如下 ３ 条决策规则：
Ｐ ２）若 ｒ（Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ） ≤ ｒ（Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ）

和 ｒ（Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ） ≤ ｒ（Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ） 同时成

立，那么 ｘ ÎＰＯＳ（Ｘ）；
Ｂ２）若 ｒ（Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ） ≤ ｒ（Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ）

和 ｒ（Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ） ≤ ｒ（Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ） 同时成

立，那么 ｘ ÎＢＮＤ（Ｘ）；
Ｎ２）若 ｒ（Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ） ≤ ｒ（Ｒ ａＰ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ）

和 ｒ（Ｒ ａＮ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ） ≤ ｒ（Ｒ ａＢ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ） 同时成

立，那么 ｘ ÎＮＥＧ（Ｘ）。
由此，可推导出三角模糊数决策粗糙集的 ３ 个

阈值，其结果为

α ＝
（ ｒ λＰＮ( ) － ｒ λＢＮ( ) ）

（ ｒ λＰＮ( ) － ｒ λＢＮ( ) ） ＋ （ ｒ λＢＰ( ) － ｒ λＰＰ( ) ）

β ＝
（ ｒ λＢＮ( ) － ｒ λＮＮ( ) ）

（ ｒ λＢＮ( ) － ｒ λＮＮ( ) ） ＋ （ ｒ λＮＰ( ) － ｒ λＢＰ( ) ）

γ ＝
（ ｒ λＰＮ( ) － ｒ λＮＮ( ) ）

（ ｒ λＰＮ( ) － ｒ λＮＮ( ) ） ＋ （ ｒ λＮＰ( ) － ｒ λＰＰ( ) ）
（１２）

　 　 考虑到决策者的风险态度，基于决策粗糙集依

次提出乐观决策模型、中性决策模型和悲观决策模

型。 类似于 Ｌｉ、Ｚｈｏｕ 的思想［１０］，在整数值排序方法

中决策者的风险态度指数是三角模糊数排序的重要

要素，它会影响到阈值的取值。 特别地，当 ρ ＝ １， 对

于乐观决策者，其阈值可以表达为
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ａ ＝
ｌＰＮ ＋ ｍＰＮ( ) － ｌＢＮ ＋ ｍＢＮ( )

ｌＰＮ ＋ ｍＰＮ( ) － ｌＢＮ ＋ ｍＢＮ( ) ＋ ｌＢＰ ＋ ｍＢＰ( ) － ｌＰＰ ＋ ｍＰＰ( )( )

β ＝
ｌＢＮ ＋ ｍＢＮ( ) － ｌＮＮ ＋ ｍＮＮ( )

ｌＢＮ ＋ ｍＢＮ( ) － ｌＢＮ ＋ ｍＮＮ( ) ＋ ｌＢＮ ＋ ｍＮＰ( ) － ｌＢＮ ＋ ｍＢＰ( )( )

γ ＝
ｌＰＮ ＋ ｍＰＮ( ) － ｌＮＮ ＋ ｍＮＮ( )

ｌＰＮ ＋ ｍＰＮ( ) － ｌＮＮ ＋ ｍＮＮ( ) ＋ ｌＮＰ ＋ ｍＮＰ( ) － ｌＰＰ ＋ ｍＰＰ( )( )

当 ρ ＝ ０， 对于悲观决策者，其阈值可以表达为

ａ ＝
ｍＰＮ ＋ ｕＰＮ( ) － ｍＢＮ ＋ ｕＢＮ( )

ｍＰＮ ＋ ｕＰＮ( ) － ｍＢＮ ＋ ｕＢＮ( ) ＋ ｍＢＰ ＋ ｕＢＰ( ) － ｍＰＰ ＋ ｕＰＰ( )( )

β ＝
ｍＢＮ ＋ ｕＢＮ( ) － ｍＮＮ ＋ ｕＮＮ( )

ｍＢＮ ＋ ｕＢＮ( ) － ｍＮＮ ＋ ｕＮＮ( ) ＋ ｍＮＰ ＋ ｕＮＰ( ) － ｍＢＰ ＋ ｕＢＰ( )( )

γ ＝
ｍＰＮ ＋ ｕＰＮ( ) － ｍＮＮ ＋ ｕＮＮ( )

ｍＰＮ ＋ ｕＰＮ( ) － ｍＮＮ ＋ ｕＮＮ( ) ＋ ｍＮＰ ＋ ｕＮＰ( ) － ｍＰＰ ＋ ｕＰＰ( )( )

　 　 鉴于 Ｙａｏ［２７］ 的讨论结果，首先考虑决策规则

（Ｂ）中存在 α >β 的情况，即
ｒ λＢＰ( ) － ｒ λＰＰ( )

ｒ λＰＮ( ) － ｒ λＢＮ( )
＜

ｒ λＮＰ( ) － ｒ λＢＰ( )

ｒ λＢＮ( ) － ｒ λＮＮ( )

　 　 该条件蕴含着 ０≤ β <α ≤１，此时，通过权衡可

以得到以下简化规则。
Ｐ′２） 若 Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ≥ α， 则 ｘ ÎＰＯＳ（Ｘ）；
Ｂ′２） 若 β <Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) <α， 则 ｘ ÎＢＮＤ（Ｘ）；
Ｎ′２） 若 Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ≤ β， 则 ｘ ÎＮＥＧ（Ｘ）。
对于乐观决策者，此时 ρ ＝ １， 所对应的三支决

策规则为

ＯＰ′２） 若 Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ≥ α， 则 ｘ ÎＰＯＳ（Ｘ）；

ＯＢ′２） 若 β <Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］Ｌ
ＳＲ( ) <α，则 ｘ ÎＢＮＤ（Ｘ）；

ＯＮ′２） 若 Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ≤ β， 则 ｘ ÎＮＥＧ（Ｘ）。

对于悲观决策者，此时 ρ ＝ ０，所对应的三支决

策规则为

ＰＰ′２） 若 Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) ≥ α， 则 ｘ ÎＰＯＳ（Ｘ）；

ＰＢ′２ ） 若 β < Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ
ＳＲ( ) < α， 则 ｘ Î

ＢＮＤ（Ｘ）；
ＰＮ′２） 若 Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ≤ β， 则 ｘ ÎＮＥＧ（Ｘ）。
此外，为了保证研究的完备性，决策规则（Ｂ）还

有另一种情况，即：
ｒ λＢＰ( ) － ｒ λＰＰ( )

ｒ λＰＮ( ) － ｒ λＢＮ( )
≥

ｒ λＮＰ( ) － ｒ λＢＰ( )

ｒ λＢＮ( ) － ｒ λＮＮ( )

　 　 该条件蕴含着 ０ ≤ α ＜ γ ＜ β ≤ １， 此时，通过

权衡可以得到以下简化规则：
Ｐ ３） 若 Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ≥ γ ，则 ｘ ÎＰＯＳ（Ｘ）；
Ｎ３） 若 Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ］ Ｌ

ＳＲ( ) ≤ γ ，则 ｘ ÎＮＥＧ（Ｘ）。

３　 案例分析

医学诊断是一种根据病人现有症状来判断所得

疾病类列的决策过程，在下面的讨论中，以医学流感

诊断决策表 Ｓ＝ ＜Ｕ， Ａ ＝ Ｃ ∪ Ｄ ＞为例［ １ ９ ］，来说明

基于 ＩＩＳ 的三角模糊数决策粗糙集决策过程。 Ｕ ＝
｛ｘ１， ｘ２， ｘ３， ｘ４， ｘ５， ｘ６， ｘ７， ｘ８， ｘ９， ｘ１０｝分别是 １０
位病人的编号，条件属性集 Ｃ ＝ ｛ ａ１， ａ２， ａ３， ａ４，
ａ５， ａ６， ａ７｝分别表示以上病人的 ７ 种症状：温度、咳
嗽、流鼻涕、头疼、恶心、有痰、肌肉疼。 决策属性集

Ｄ ＝ ｛Ｘ， ØＸ｝，其中 Ｘ 表示病人患有流感，ØＸ 表示

病人没有患有流感。 病人患病的实际情况如表 ２。
表 ２　 病人患病的实际情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｌｌｎｅｓｓ ｐａｔｉｅｎｔｓ

Ｕ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７

ｘ１ １ １ ∗ １ １ １ ３

ｘ２ ３ ２ ２ ３ ２ ２ ∗

ｘ３ ２ ∗ ２ ２ １ ２ ２

ｘ４ ２ １ ２ ∗ １ １ ３

ｘ５ ２ １ １ ２ １ ∗ ２

ｘ６ ２ ２ ２ ∗ ２ ２ ∗

ｘ７ １ １ ２ １ ∗ ２ ３

ｘ８ １ １ ∗ １ １ ∗ ３

ｘ９ ２ １ １ １ １ １ ∗

ｘ１０ ３ ２ ∗ ２ ２ ２ ３

　 　 为描述方便，在表 ２ 中，根据医生的经验，对每

个属性所对应值的大小有如下定义：
温度 ａ１：１ 代表高，２ 代表较高，３ 代表正常；
咳嗽 ａ２：１ 代表是，２ 代表不是；
流鼻涕 ａ３：１ 代表是，２ 代表不是；
头疼 ａ４：１ 代表很严重，２ 代表有点严重，３ 代表

不严重；
恶心 ａ５：１ 代表是，２ 代表不是；
有痰 ａ６：１ 代表有，２ 代表没有；
肌肉疼 ａ７：１ 代表很严重，２ 代表有点严重，３ 代
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表不严重，∗代表缺失值。
首先，根据医生的经验给出三角模糊数的损失

区间，如表 ３ 所示。 然后，根据式（４），计算对象 Ｕ
中任意两位患者 ｘｉ，ｘ ｊ 的相似度，结果如表 ４ 所示。

表 ３　 病人的综合评估损失情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｉｅｎｔ＇ｓ ｌｏｓｓｅｓ

Ｕ λＰＰ λＢＰ λＮＰ λＰＮ λＢＮ λＮＮ

ｘ１ ［０，ｕ，１．５ｕ］ ［２ｕ，３ｕ，３．５ｕ］ ［４ｕ，５ｕ，７ｕ］ ［ｕ１．５ｕ，２ｕ］ ［２．５ｕ，３ｕ，４．５ｕ］ ［５ｕ，７ｕ，８ｕ］

ｘ２ ［３ｕ，３．２ｕ，３．５ｕ］ ［４ｕ，５ｕ，５．５ｕ］ ［６ｕ，６．５ｕ，７．５ｕ］ ［０，ｕ，２ｕ］ ［２ｕ，３ｕ，３．５ｕ］ ［４ｕ，６ｕ，７ｕ］

ｘ３ ［ｕ，２ｕ，３．５ｕ］ ［３．５ｕ，４ｕ，４．５ｕ］ ［４．５ｕ，５ｕ，６ｕ］ ［０．５ｕ，ｕ，２ｕ］ ［２．５ｕ，３ｕ， ４ｕ］ ［４．５ｕ，５ｕ，７．５ｕ］

ｘ４ ［ｕ，２ｕ，２．５ｕ］ ［３ｕ，３．５ｕ，４ｕ］ ［５ｕ，６ｕ，７．５ｕ］ ［ｕ，２ｕ，３ｕ］ ［３．５ｕ，４ｕ，５ｕ］ ［５．５ｕ，６ｕ，７ｕ］

ｘ５ ［０．５ｕ，ｕ，１．５ｕ］ ［２ｕ，３ｕ，４ｕ］ ［４．５ｕ，５ｕ，６．５ｕ］ ［１．５ｕ，２ｕ，３ｕ］ ［３．５ｕ，３．８ｕ，４ｕ］ ［４．５ｕ，５ｕ，７ｕ］

ｘ６ ［ｕ，２ｕ，３．５ｕ］ ［３．５ｕ，４ｕ，５ｕ］ ［５ｕ，６ｕ，７．５ｕ］ ［０．５ｕ，ｕ，２ｕ］ ［２．５ｕ，３ｕ，４ｕ］ ［２．５ｕ，３ｕ，４ｕ］

ｘ７ ［ｕ，１．５ｕ，２ｕ］ ［３ｕ，３．２ｕ，３．５ｕ］ ［４．５ｕ，５ｕ，７ｕ］ ［ｕ，２ｕ，３．５ｕ］ ［４ｕ，５ｕ，６ｕ］ ［６．５ｕ，６．８ｕ，７ｕ］

ｘ８ ［０．５ｕ，ｕ，１．５ｕ］ ［２ｕ，３ｕ，３．５ｕ］ ［４ｕ，５ｕ，７．５ｕ］ ［１．５ｕ，２ｕ，３ｕ］ ［４ｕ，５ｕ，５．５ｕ］ ［６ｕ，７ｕ，７．５ｕ］

ｘ９ ［０，ｕ，１．５ｕ］ ［２ｕ，３ｕ，４ｕ］ ［５ｕ，６ｕ，７ｕ］ ［ｕ，２ｕ，３．５ｕ］ ［４ｕ，４．２ｕ，４．５ｕ］ ［５ｕ，６ｕ，７．５ｕ］

ｘ１０ ［３ｕ，３．５ｕ，４ｕ］ ［４．５ｕ，５ｕ，５．５ｕ］ ［６ｕ，６．５ｕ，７ｕ］　 ［０．５ｕ，ｕ，２ｕ］ ［２．５ｕ，３ｕ，３．５ｕ］ ［４ｕ，５ｕ，６ｕ］

表 ４　 各个病人之间相似度表示

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐａｔｉｅｎｔ

Ｓ（ｘｉ，ｘ ｊ） ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０

ｘ１ １．００ ０．１４ ０．２８ ０．６９ ０．４３ ０．１９ ０．７１ ０．８５ ０．６４ ０．２８

ｘ２ ０．１４ １．００ ０．４２ ０．２６ ０．１４ ０．６９ ０．４２ ０．２１ ０．１４ ０．６４

ｘ３ ０．２８ ０．４２ １．００ ０．５５ ０．７１ ０．６２ ０．４３ ０．３６ ０．４３ ０．５０

ｘ４ ０．６９ ０．２６ ０．５５ １．００ ０．５５ ０．４０ ０．５５ ０．６２ ０．６２ ０．３３

ｘ５ ０．４３ ０．１４ ０．７１ ０．５５ １．００ ０．３３ ０．２８ ０．４３ ０．６４ ０．３６

ｘ６ ０．１９ ０．６９ ０．６２ ０．４０ ０．３３ １．００ ０．７９ ０．２６ ０．１９ ０．５５

ｘ７ ０．７１ ０．４２ ０．４３ ０．５５ ０．２８ ０．４８ １．００ ０．７９ ０．３６ ０．５０

ｘ８ ０．８５ ０．２１ ０．３６ ０．３２ ０．４３ ０．２６ ０．７９ １．００ ０．５７ ０．３６

ｘ９ ０．６４ ０．１４ ０．４３ ０．６２ ０．６４ ０．１９ ０．３６ ０．５７ １．００ ０．２１

ｘ１０ ０．２８ ０．６４ ０．５０ ０．３６ ０．３６ ０．５５ ０．５０ ０．３６ ０．２１ １．００

　 　 在表 ３ 中，令 Ｌ ＝ ０．５＋ ε （ ε 是正的无穷小数），
基于相似度可得 ｘｉ的等价类：

［ｘ１］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ１，ｘ４，ｘ７，ｘ８，ｘ９{ }

［ｘ２］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ２，ｘ６，ｘ１０{ }

［ｘ３］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６{ }

［ｘ４］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ１，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ７，ｘ８，ｘ９{ }

［ｘ５］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ９{ }

［ｘ６］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ２，ｘ３，ｘ６，ｘ７，ｘ１０{ }

［ｘ７］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ１，ｘ４，ｘ８，ｘ９{ }

［ｘ８］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ１，ｘ７，ｘ８，ｘ９{ }

［ｘ９］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ１，ｘ４，ｘ５，ｘ８，ｘ９{ }

［ｘ１０］ Ｌ
ＳＲ ＝ ｘ２，ｘ６，ｘ１０{ }

　 　 根据医生的经验，集合 Ｘ ＝ ｛ ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８｝
时，这些患者得流感的概率相对较高。 根据表 ２，每

位患者得流感的条件概率如下：
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ１］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ１］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ１］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０．８０
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ２］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ２］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ２］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ３］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ３］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ３］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０．５０
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ４］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ４］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ４］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０．７１
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ５］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ５］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ５］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０．５０
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ６］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ６］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ６］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０．２０
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ７］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ７］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ７］ Ｌ

ＳＲ ＝ １．００
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ８］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ８］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ８］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０．７５
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ９］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ９］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ９］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０．８０
Ｐｒ Ｘ ｜ ［ｘ１０］ Ｌ

ＳＲ( ) ＝ ［ｘ１０］ Ｌ
ＳＲ ∩ Ｘ ／ ［ｘ１０］ Ｌ

ＳＲ ＝ ０
　 　 根据 ２．２ 节整数排序法的三角模糊数 ｒ（ａ）的排

序函数式（１０），当 ρ ＝ ０和 ρ ＝ １ 时，ｒ（ａ）的值分别代

表悲观决策者和乐观决策者的观点。 根据式（１２）
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可得各个病人的三角模糊数决策粗糙集相关阈值，
计算结果如表 ５ 所示。

表 ５　 各个病人的相关阈值计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｉｅｎｔ＇ｓ

Ｕ
乐观决策者

α１ β１ γ１

悲观决策者

α１ β１ γ１

ｘ１ ０．６１９ ０ ０．５７１ ４ ０．５４２ ９ ０．６５２ ２ ０．４２１ １ ０．５４７ ６

ｘ２ ０．４２８ ６ ０．４２８ ６ ０．５８８ ２ ０．６３１ １ ０．５００ ０ ０．５７８ ０

ｘ３ ０．５３３ ３ ０．４３３ ３ ０．５５１ ７ ０．６４７ １ ０．６１５ ４ ０．６３３ ３

ｘ４ ０．６６６ ７ ０．６６６ ７ ０．５１５ ２ ０．５７１ ４ ０．４００ ０ ０．４７０ ６

ｘ５ ０．５００ ０ ０．５００ ０ ０．４２８ ６ ０．４８２ ８ ０．３８３ ６ ０．４３７ ５

ｘ６ ０．４５７ ８ ０．４５７ ８ ０．５００ ０ ０．６３１ ６ ０．４７０ ６ ０．５５５ ６

ｘ７ ０．５３３ ３ ０．５３３ ３ ０．５９５ ４ ０．４６６ ７ ０．５０９ ３ ０．４９４ ０

ｘ８ ０．６４５ ２ ０．６４５ ２ ０．５５８ ８ ０．５００ ０ ０．４７８ ３ ０．４８７ ２

ｘ９ ０．５７８ ９ ０．５７８ ９ ０．４４４ ４ ０．５１６ １ ０．３４７ ８ ０．４３２ ４

ｘ１０ ０．４６４ ３ ０．４６４ ３ ０．５５５ ６ ０．６００ ０ ０．５３８ ５ ０．５７１ ４

　 　 表 ５ 列出了每位病人在风险偏好者决策准则、风
险厌恶者决策准则下， α、β 和 γ 的取值情况。 可以看

出， α２ 较 α１ 取值普遍大，β２ 较 β１ 取值普遍小，这说明

悲观主义者厌恶风险，它通过较大的 α 值和较小的 β
值避免生病被延误的概率；而乐观主义者偏好风险，
它通过较小的 α 值和较大的 β 值获取无病的概率。

根据三角模糊数决策粗糙集中的决策规则，在
决策判定过程中需要比较条件概率 Ｐｒ（Ｘ ｜ ［ｘｉ］ ＳＲ

Ｌ）
和阈值 αｉ、βｉ 的大小。 当 Ｌ＝ ０．５＋ε 时，乐观决策者

和悲观决策者的决策结果如表 ６ 所示。
表 ６　 决策结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｕ 乐观决策者 悲观决策者

ｘ１ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）
ｘ２ ＮＥＧ（Ｘ） ＮＥＧ（Ｘ）
ｘ３ ＢＮＤ（Ｘ） ＮＥＧ（Ｘ）
ｘ４ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）
ｘ５ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）
ｘ６ ＮＥＧ（Ｘ） ＮＥＧ（Ｘ）
ｘ７ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）
ｘ８ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）
ｘ９ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）
ｘ１０ ＮＥＧ（Ｘ） ＮＥＧ（Ｘ）

　 　 从表 ６ 可以看出，在乐观决策者看来，｛ｘ１， ｘ４，
ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９｝ÎＰＯＳ（Ｘ），｛ｘ２， ｘ６， ｘ１０｝ÎＮＥＧ（Ｘ），
｛ｘ３｝ÎＢＮＤ（Ｘ）。 但在悲观决策者看来，｛ ｘ１， ｘ４，
ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ÎＰＯＳ （ Ｘ）， ｛ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０ ｝ Î

ＮＥＧ（Ｘ）。 通过与 Ｘ＝｛ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８｝对比可以

发现，ｘ３不是诱发患者患病的主要因素，但对于乐观

决策者来说，还需对它进行进一步的诊断。 ｘ９也不

是诱发患者患病的主要因素，但乐观决策者和悲观

决策者认为都需要进一步的诊断。 因此，决策粗糙

集能为现实的决策系统提供了一种修正误分类错误

的方法。
在上述实例中，我们求得的相似关系及条件概

率是在 Ｌ＝ ０．５＋ε 的基础上进行讨论的。 下面我们

将探讨 Ｌ Î［０．５， １］，步长 ０．１ 时，与之相对应的乐

观决策者和悲观决策者的决策，结果如表 ７ 所示。
表 ７　 Ｌ 取不同的值所对应的决策结果

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｌ
ｖａｌｕｅｓ

Ｌ 值 乐观决策者 悲观决策者

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９

０．５ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ６， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ） ｘ３

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｘ１， ｘ４，ｘ７， ｘ８， ｘ９

０．６ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ３， ｘ５， ｘ６， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ５， ｘ６， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ）

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８ ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８

０．７ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ９， ｘ１０ ｘ２， ｘ９， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ） ｘ３， ｘ６ ｘ３， ｘ６

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７，ｘ８ ｘ１， ｘ４， ｘ５，ｘ７，ｘ８

０．８ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ９， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ９， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ）

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５，ｘ７，ｘ８ ｘ１， ｘ４， ｘ５，ｘ７，ｘ８

０．９ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ９， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ９， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ）

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８ ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７，ｘ８

１．０ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ９， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ９， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ）

　 　 从表 ７ 可以看出，随着决策偏好的粒度 Ｌ 的变

化，决策者的选择会有一定的变化。 当 Ｌ＝ ０．７ 时，乐
观决策者和悲观决策者认为 ｘ３、ｘ６需要进一步的诊

断，才能确诊。 然而当 Ｌ≥０．８ 时，乐观决策者和悲

观决策者认为 ｘ３、ｘ６不需要进一步诊断，即可视为无

患病者。 且随着粒度的增大，决策者的决策趋于稳

定的状态。
在 ＩＩＳ 中，基于已给出的相似关系及已求得的条

件概率，取三角模糊数的端点值作为区间值，将基于

不完备信息系统的三角模糊数决策粗糙集与文献
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［１７］中的区间决策粗糙集方法作对比，在测试数据

集上进行实验，根据文献［１７］可得相对应的各个病

人的相关阈值，乐观和悲观决策者的决策结果，及当

Ｌ Î［０．５， １］，步长 ０．１ 时，随着 Ｌ 粒度的变化，与之

对应的乐观和悲观决策者的决策，结果如表 ８ ～ １０
所示。

表 ８　 各个病人的相关阈值计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｉｅｎｔ＇ｓ

Ｕ
乐观决策者

α１ β１ γ１

悲观决策者

α１ β１ γ１

ｘ１ ０．５００ ０ ０．２５０ ０ ０．４００ ０ ０．５００ ０ ０．２５０ ０ ０．３３３ ３

ｘ２ ０．８３３ ３ ０．３３３ ３ ０．５８３ ３ ０．８３３ ３ ０．３３３ ３ ０．６２５ ０

ｘ３ ０．２８５ ７ ０．５００ ０ ０．３３３ ３ ０．２８５ ７ ０．５００ ０ ０．４７０ ３

ｘ４ ０．６６６ ７ ０．５５５ ６ ０．６００ ０ ０．６６６ ７ ０．５５５ ６ ０．５００ ０

ｘ５ ０．５６６ ７ ０．８００ ０ ０．５５４ ５ ０．５６６ ７ ０．８００ ０ ０．６００ ０

ｘ６ ０．５７４ ２ ０．５００ ０ ０．５３３ ３ ０．５７４ ２ ０．５００ ０ ０．６６６ ７

ｘ７ ０．８５５ ６ ０．６６６ ７ ０．６１１ １ ０．８５５ ６ ０．６６６ ７ ０．４００ ０

ｘ８ ０．２５０ ０ ０．２００ ０ ０．２２２ ２ ０．２５０ ０ ０．２００ ０ ０．３５０ ０

ｘ９ ０．８７２ ９ ０．７５０ ０ ０．６３６ ３ ０．８７２ ９ ０．７５０ ０ ０．５７１ ４

ｘ１０ ０．３３３ ３ ０．１４２ ８ ０．２００ ０ ０．３３３ ３ ０．１４２ ８ ０．３３３ ３

表 ９　 决策结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｕ 乐观决策者 悲观决策者

ｘ１ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）

ｘ２ ＮＥＧ（Ｘ） ＮＥＧ（Ｘ）

ｘ３ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）

ｘ４ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）

ｘ５ ＢＮＤ（Ｘ） ＮＥＧ（Ｘ）

ｘ６ ＮＥＧ（Ｘ） ＮＥＧ（Ｘ）

ｘ７ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）

ｘ８ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）

ｘ９ ＰＯＳ（Ｘ） ＰＯＳ（Ｘ）

ｘ１０ ＮＥＧ（Ｘ） ＮＥＧ（Ｘ）

　 　 从表 ９ 可以看出，取区间值作为基础数据集时，
在乐观决策者看来， ｛ ｘ１， ｘ３， ｘ４， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｝ Î

ＰＯＳ（Ｘ）， ｛ｘ２， ｘ６， ｘ１０｝ÎＮＥＧ（Ｘ），｛ｘ５｝ÎＢＮＤ（Ｘ）。
但在悲观决策者看来，｛ ｘ１， ｘ３， ｘ４， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｝ Î

ＰＯＳ（Ｘ），｛ｘ２， ｘ５， ｘ６， ｘ１０｝ÎＮＥＧ（Ｘ）。 通过与表 ６
及集合 Ｘ＝｛ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８｝得流感的概率相对较

高的患者对比可以发现，ｘ５是诱发患者患病的主要

因素，但是悲观决策者认为不需要进一步的诊断。
而 ｘ３不是诱发患者患病的主要因素，但是对于取区

间值的乐观决策者和悲观决策者来说，都需对它进

行进一步的诊断。
表 １０　 Ｌ 取不同的值所对应的决策结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｌ
ｖａｌｕｅｓ

Ｌ 乐观决策者 悲观决策者

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ３， ｘ４， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｘ１， ｘ３， ｘ４， ｘ７， ｘ８， ｘ９

０．５ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ６， ｘ１０ ｘ２， ｘ５， ｘ６， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ） ｘ５

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９

０．６ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ６， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ） ｘ３

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｘ１， ｘ３， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８

０．７ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ６， ｘ１０ ｘ２， ｘ６， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ） ｘ３， ｘ５ ｘ９

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９

０．８ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ）

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｘ１， ｘ４， ｘ５，ｘ７，ｘ８， ｘ９

０．９ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ）

ＰＯＳ（Ｘ） ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７， ｘ８， ｘ９ ｘ１， ｘ４， ｘ５， ｘ７，ｘ８， ｘ９

１．０ ＮＥＧ（Ｘ） ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０ ｘ２， ｘ３， ｘ６， ｘ１０

ＢＮＤ（Ｘ）

　 　 从表 １０ 可以看出，当 Ｌ≥０．８ 时，乐观和悲观决

策者的决策结果趋于稳定，其中 ｘ９不是诱发患者患

病的主要因素，但是对于取区间值的乐观和悲观决

策者来说，都需对它进行进一步的诊断。 与采用三

角模糊数方法相比，采用区间值分析与实际经验值

会产生较大的误差。

４　 结束语

本文基于 ＩＩＳ，从决策粗糙集出发，利用三角模

糊数来设定损失函数，首先提出一种描述不完备信

息的相似关系。 然后，针对 ＩＩＳ 中缺失值，借助三角

模糊数的运算法则，利用三角模糊数来获取损失函

数，构建出三角模糊数决策粗糙集的基础模型。 通

过实例可知，不同于区间数决策粗糙集的决策机制，
利用三角模糊数来获取损失函数，不仅能弥补使用

区间参数时无法考虑区间内取值机会不等的问题，
而且能更加细致地描述各个参量，使决策结果更加

符合实际应用。 下一个阶段，将着重研究其他不确

定环境下相应的扩展粗糙集模型的建立，如损失函
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数是随机数且服从正态分布等情况下的研究。
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