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摘    要：在三支决策模糊粗糙集模型中，一些学者基于相似度三支决策模糊粗糙集模型建立了目标函数来得到

最优阈值对  的计算方法，但在该过程的研究中，学者并没有在相似度三支决策模糊粗糙集模型中讨论关

于决策代价的描述问题。基于模糊信息系统用新的函数来描述决策代价成为计算阈值对   的一种方法，

首先，在模糊信息系统中，通过建立一个描述决策代价的函数，将模糊信息系统中的模糊数与三支决策的决策

代价联系在一起；然后对隶属频率进行拟合，得到了三支决策中决策代价的数值描述；最后，通过两个实例说

明了该方法的可行性和适用性。
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Decision costs of the similarity three-way decision-theoretic
fuzzy rough set model

ZENG Ting1,2，TANG Xiao1,2，TAN Yang1,2，DING Benxiang1,2

(1. School of Mathematical Science, Sichuan Normal University, Chengdu 610066, China; 2. Institute of Intelligent Information and
Quantum Information, Sichuan Normal University, Chengdu 610066, China)

Abstract: In the three-way decision-theoretic fuzzy rough set model, several scholars established the objective function
based on the similarity three-way decision-theoretic fuzzy rough set model to derive the method for calculating the op-
timal  threshold  pair  (α, β).  However,  during  this  research,  the  authors  did  not  discuss  the  description  of  the  decision
costs  in  the  similarity  three-way  decision-theoretic  fuzzy  rough  set  model.  The  new  function  describing  the  decision
costs is used in the method for calculating the threshold pair (α, β) based on the fuzzy information system. First, in the
fuzzy information system, the fuzzy number is associated with the decision costs of three-way decisions by establishing
a function describing the decision costs. Then, the numerical description of the decision costs of three-way decisions is
obtained by fitting the membership frequency. Finally, two examples are given to illustrate the feasibility and applicabil-
ity of the method.
Keywords: three-way decisions; fuzzy rough set; decision costs; fuzzy number; threshold pair; attribute value; interval
value; multiset
 

模糊集用隶属函数描述对象的隶属程度来刻

画模糊边界的不分明性。粗糙集用上、下近似刻

画对象间的不可区分关系来对对象进行分类。模

糊集和粗糙集都是处理不完全、不确定性信息的

重要数学工具，同时都推广了经典集合论处理不

确定性和不精确性问题。两者既有相似性又有区

别，因此不能互相包含、互相取代，很多人就试图
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将粗糙集和模糊集进行融合。20 世纪 90 年代，

Dubois 等[1-2] 将粗糙集和模糊集结合在一起，提出

了描述不确定性的模糊粗糙集模型。在概率近似

空间上，Sun 等 [ 3 ] 提出了粗糙近似模糊概念。

Yao 等 [4] 基于贝叶斯决策近似概念的含义提出了

模糊粗糙集。Zhao 等 [5] 在模糊概率近似空间和

区间值模糊概率近似空间的框架下研究了决策粗

糙集。

(α,β)

(α,β)

(α,β)

(α,β)

基于决策粗糙集，Yao[6] 提出了三支决策。通

过推广贝叶斯决策理论得到了三支决策粗糙集，

其考虑的是粗糙集三个成对互不相交的区域，即

正域、负域和边界域。之后，Liang 等 [7] 提出了一

系列新的三支决策模型，比如区间值粗糙集三支

决策、双重犹豫模糊粗糙集三支决策[8]，基于点算

子的直觉模糊粗糙集的三支决策 [ 9 ] 等。最近，

Feng 等 [10] 基于多粒度模糊近似空间和隶属度算

子，将三支决策和变精度粗糙集结合在一起，提

出了 1 型变精度多粒度决策模糊粗糙集模型。随

着研究的深入，Deng 等[11] 推广了三支近似模糊集

决策模型，提出可变的决策理论公式，通过最小

化决策代价计算阈值对  。杨雯琳等 [12] 建立

了基于相似度的三支决策模糊粗糙集最优模型来

计算阈值对  。衷锦仪等 [13] 基于区间值决策

粗糙集模型，从模糊数学的角度得出了更为紧凑

的阈值对  的上、下近似。对于多重集值，Zhao
等 [14] 提出了多重集决策粗糙集模型和多重集模

糊决策粗糙集模型来计算损失函数的期望代价。

Liang 等 [15] 将精确值的损失函数概念推广到三角

模糊决策粗糙集上来计算决策损失。Lin[16] 基于

约束满意度提出了一种解决模糊线性关系的方

法，该方法被其他学者用于研究阈值对 。

目前，三支决策已经得到了广泛的应用,而且

决策粗糙集理论 [17] 是求解三支分类的经典理论

之一。因此，三支决策相关的研究成果包括了不

同数据模型的决策粗糙集推广，例如：基于代价

敏感度量的概率粗糙集三支决策 [18-19]、模糊集三

支决策 [8]、区间集三支决策 [20]、邻域三支决策 [21]

等。不同模型阈值对确定的方法可能是不同的。

邢航 [22] 提出的基于构造性覆盖算法的三支决策

模型可以根据样本的分布特征自动形成三个域，

相比于基于决策粗糙集的三支决策模型，基于构

造性覆盖算法的三支决策模型不必人为决定关键

参数，能自动形成三个域，使得如何获得决策粗

糙集理论模型中损失函数、阈值的取值问题得以

解决。徐健锋等 [23] 提出了一种基于三支决策代

价目标函数间逻辑关系的新型阈值计算方法。

Liu 等 [24] 为决策理论粗糙集中的阈值参数优化建

立了理论和系统的框架，并且提出了一种基于优

化的通用方法来确定具有各种语义的决策理论粗

糙集的阈值对。

(α,β)

(α,β)

在模糊决策粗糙集模型中，大多数研究是以

总体决策代价最小化为目标，得出计算最优阈值

对  的方法，其中决策代价是专家给出的，并

没有进行进一步的研究。而衷锦仪等 [13] 基于区

间值模糊决策粗糙集模型，得出了计算决策代价

的方法。本文采用了属性值来描述决策代价，用

对象间的曼哈顿距离表示决策代价函数，得出最

优阈值对 。 

1   决策粗糙集模型

(α,β)

本节介绍了多重集的相关概念和基于模糊数

的决策粗糙集模型，该模型用区间值来刻画损失

代价得到更为紧凑的阈值对  的上、下近似。 

1.1    多重集

U U

M CM : U → N N

CM (x) x ∀x ∈ U

定义 1[18]　设一个非空论域  ，在   上的一

个多重集  上定义函数 ，其中  是自

然数集，  是  的重数， 。

CM

µ (U) U

∀x ∈ U,CM (x) = 0 M
Ø M = (x, x, x,y,y, · · ·) M =

{(x,CM (x)) |x ∈ U,CM (x) ∈ N } M =
∑
x∈U

CM (x)
x

U

M =
∫

x∈U

CM (x)
x

U

函数   称为有限函数，表示每个元素出现

的次数。  表示   上的所有多重集族。如果

，则   是一个空的多重集，记为

。多重集有多种表示方式， ，

， (  是 有

限集) 或 (  是无限集)。

µF ([0,1]) M = {(x,

CM (x)) |x ∈ [0,1] ,CM (x) ∈ N } M ∥M∥p =∑
x

CM (x) · xp


1
p

, p ⩾ 1

定义 2 [ 1 4 ]　在   上，多重集  
，  的长度定义为：

。

∥M∥1 =
∑

x

CM (x) · x

∥M∥2 =
∑

x

CM (x) · x2


1
2

∥M∥℘ =maxx {CM (x) · x}

常用的长度有：曼哈顿长度，即 ；

欧几里得长度，即 ；无限长度，

即 。 

1.2    基于模糊数的决策粗糙集模型

O =
{
A,AC}

a = {ae,ab,ar}
O =

{
A,AC} A

A a = {ae,ab,ar}
x

Yao 等 [4] 基于贝叶斯决策过程，提出决策理

论粗糙集模型，该模型利用状态集   和
动作集  来描述决策过程，其中状态集

 中的元素分别表示某事件属于   和不

属于 ，动作集  中的元素分别表示将

对象  划分到正域、边界域和负域。

x

R (ae |[x] ) ,R (ab |[x] ) ,R (ar |[x] )

对象   采取 3 个行动之一引起的实际代价

 分别为
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1)R (ae |[x] ) = λep ·P (A |[x] )+λen ·P
(
AC |[x]

)
2)R (ab |[x] ) = λbp ·P (A |[x] )+λbn ·P

(
AC |[x]

)
3)R (ar |[x] ) = λrp ·P (A |[x] )+λrn ·P

(
AC |[x]

)
λep、λbp、λrp x ∈ A

ae、ab、ar λen、λbn、λrn

x < A ae、ab、ar P (A |[x] )

x ∈ A P
(
AC |[x]

)
x < A

式中：  分别表示当     采取行动

 时的决策代价；  分别表示当

   采取行动   时的决策代价；

表示    的条件概率，  表示     的条

件概率。

R =
∑
x∈U

R (a |x ) =
∑
x∈U

λap·

P (A |[x] )+λan ·P
(
AC |[x]

)所以，总体决策代价为  

。

根据贝叶斯决策准则，要使总体决策代价达

到最小，则需要采取行动的实际代价最小，即决

策规则为：
R (ae |[x] ) ⩽ R (ab |[x] ) R (ae |[x] ) ⩽ R(ar |

[x])

1) 如果   且  
，则采取接受决策；

R (ab |[x] ) ⩽ R (ae |[x] ) R (ab |[x] ) ⩽ R(ar |
[x])

2) 如果   且  
，则采取延迟决策；

R (ar |[x] ) ⩽ R (ae |[x] ) R (ar |[x] ) ⩽ R(ab|
[x])

3) 如果   且  
，则采取拒绝决策。

(α,β)
(

λan−λbn

(λan−λbn)+
(
λbp−λap

) ,
λbn−λrn

(λbn−λrn)+
(
λrp−λbp

) )
可以计算出阈值对  为 

。

U F F
µF : U → [0,1]

定义 3[13]　设论域  上的模糊数为 ，如果 
的隶属度函数  表示为

µF



0, x < r1
x− r1

r2− r1
, r1 ⩽ x < r2

1, r2 ⩽ x < r3
r4− x
r4− r3

, r3 ⩽ x < r4

0, x ⩾ r4

M = (r1,r2,r3,r4)则称  为梯形模糊数。
λep =

[
λL

ep,λ
U
ep

]
,λbp=

[
λL

bp,λ
U
bp

]
,λrp =[

λL
rp,λ

U
rp

]
,λen =

[
λL

en,λ
U
en

]
,λbn =

[
λL

bn,λ
U
bn

]
,λrn =

[
λL

rn,λ
U
rn

]
λ∗∗

设一组决策代价 
。设

 为某个状态决策动作的决策代价，模糊统计方

法如下：
n n

λ∗∗ =
[
λL
∗∗,λ

U
∗∗
]1) 设在一次统计中，  位专家给出了   个区

间值 ；

n λmin

λmax λmin λmax
λmax−λmin

k
k ∈ N∗ k

2) 找出  个区间值中的最小值  和最大值

，以   为起点，  为终点，  为长度

( )，作  个区间的划分；

f =
m
n

n

m λ∗∗

3) 计算每个区间的隶属频率 ，其中  为随

机选择的样本总数，  为区间样本覆盖  的频数；
x

λ∗∗

4) 以实数  为横坐标，隶属频率为纵坐标，绘

出  的模糊分布曲线。

5) 对该模糊分布左右两边的曲线进行直线拟

合，得到一个梯形分布函数。

λ∗∗ M∗∗设决策代价  的梯形模糊数为 ，即
Mep = (r11,r12,r13,r14)
Mbp = (r21,r22,r23,r24)
Mrp = (r31,r32,r33,r34)
Men = (s11, s12, s13, s14)
Mbn = (s21, s22, s23, s24)
Mrn = (s31, s32, s33, s34)
α、β可以得到  的模糊分布为

α=

 1

1+
r24− r11

s31− s24

,
1

1+
r23− r12

s32− s23

,
1

1+
r22− r13

s33− s22

,
1

1+
r21− r14

s34− s21


β=

 1

1+
r34− r21

s21− s14

,
1

1+
r33− r22

s22− s13

,
1

1+
r32− r23

s23− s12

,
1

1+
r31− r24

s24− s11


M = (r1,r2,r3,r4) α = (a1,a2,

a3,a4),β = (b1,b2,b3,b4)

η

αL
η、α

U
η、β

L
η、β

U
η αL

η = a2η+a1 (1−η) ,αU
η = a3η+

a4 (1−η) ,βL
η = b2η+b1 (1−η) ,βU

η = b3η+b4 (1−η)

设   是梯形模糊数，

，用模糊满意度 [16] 来比较两

个模糊数的大小， -水平截集的左右断点分别记

为  ，则  
。 

2   基于三支决策模糊粗糙集模型的
决策代价

(α,β)在文献 [12] 中只是给出了最优阈值对  
关于决策代价的表示，并没有讨论决策代价的问

题。文献 [14] 在多重集中用了重数刻画决策代

价，那么在三支决策的模糊粗糙集模型中也可以

用属性值来刻画决策代价。对比文献 [13] 计算决

策代价的方法，本文用对象间的曼哈顿距离表示

决策代价函数，再进行模糊统计，提出了一种基

于相似度三支决策模糊粗糙集模型的计算决策代

价的方法。
Ω = (U,A,V, f ) A =

{a1,a2, · · ·,am} U = {x1, x2, · · ·, xn}
V = {Va |a ∈ A } = (

vi j
)

n×m Va

disi j =


n∑

k=1

∣∣∣vi j− vk j

∣∣∣p
n



1/p

i = 1,2, · · · ,n, j =

1,2, · · ·,m D =
(
disp

i j

)
n×m

定义 4　设模糊信息系统  ，

 是属性集，  是对象集，

 是属性值集，  是一个隶属函

数值，则每个对象在每个属性下相对于其他对象的

距离为 ，其中 

，则对象对相应属性的距离 。

常用的距离有：

dis1
i j =

n∑
k=1

∣∣∣vi j− vk j

∣∣∣
n

曼哈顿距离：

dis2
i j =

√√√√√√ n∑
k=1

∣∣∣vi j− vk j

∣∣∣2
n

欧氏距离：
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dism
i j =max1⩽k⩽n

{∣∣∣vi j− vk j

∣∣∣}切比雪夫距离：

Ω = (U,A,V, f )

λ∗ : D→ λ∗ (D) λ∗

定义 5　在   中，决策代价函数

，  为决策动作的决策代价：
λe (D) = 1−D1) 接受决策： 。
λb (D) = |0.5−D|2) 延迟决策： 。
λr (D) = D3) 拒绝决策： 。

λe (D) = 1−D

λb (D) = |0.5−D|
λr (D) = D

当采取接受决策时，需要付出的决策代价为

产生错误决策的决策代价， ；当采取

延迟决策时，未做任何决策，保留了对象的不确

定性， ；当采取拒绝决策时，需要付

出的决策代价为 。

模糊统计方法如下：
λ∗ =

(
λ1
∗,λ

2
∗, · · ·,λm

∗
)

λl
∗ l

设某个决策动作的决策代价组 ，

 表示第  个属性的决策代价。

Ω = (U,A,V, f )

dis1
i j =

n∑
k=1

∣∣∣vi j− vk j

∣∣∣
n

D =
(
dis1

i j

)
n×m

i =

1,2, · · ·,n； j = 1,2, · · ·,m

1) 在一个模糊信息系统   中，计

算每个对象在每个属性下相对于其他对象的距

离 (此处用曼哈顿距离  )，得到关

于决策代价的曼哈顿距离  ，其中  
；

λ∗ (D)2) 计算决策代价函数 ；
n λmin λmax

λmin−δ−
λmax−λmin

2k
λmax+δ+

λmax−λmin

2k
λmax−λmin

k
k ∈ N∗ k+1

δ

3) 找出  个值中的最小值  和最大值 ，

以  为起点，  为

终点，  为区间长度 ( )，划分为  

个区间，其中  为邻域值；

f =
m
n

n m

δ

4) 计算每个动作在不同属性下的隶属频率

，其中   为随机选择的样本总数，  为区间

样本覆盖某个值的  邻域的频数；
x5) 以实数  为横坐标，隶属频率为纵坐标，对

点进行曲线拟合，取决策动作在每个属性下曲线

最高点的横坐标，得到一个不同属性下的决策代

价组；

6) 某个决策动作的决策代价即为

λ∗ =

√√√√√√√ m∑
l=1

λl
∗

2

m 

3   实例分析

实验采用的配置如下：CPU 为 Intel(R) Celer-
on(R) CPU 1007U @ 1.5 GHz，4.0 GB 内存，软件

是 64 位 MATLAB R2014a。
基于文献 [12] 的模糊信息系统实例来分析本

文基于三支决策模糊粗糙集模型的决策代价。
Ω = (U,A,V, f )例 1　  是一个模糊信息系统，如

U = {x1, x2, · · ·, x8}
A = {a1,a2, · · ·,a4} ∀a ∈ A,∀x ∈ U

µa (x) ∈ [0,1]

表 1 所示。其中，对象集合 ，属性

集合  ， ，对象的隶属

度为 。
 

  
表 1    模糊信息系统

Table 1    Fuzzy information system
 

U\A a1 a2 a3 a4

x1 0.1 0.8 0.9 0.8
x2 1.0 0.1 0.3 0.2
x3 0.6 0.3 0.8 0.4
x4 0.1 0.6 0.9 0.6
x5 0.2 0.9 0.9 0.5
x6 0.5 0.2 0.7 0.3
x7 0.3 0.9 0.5 0.7
x8 1.0 0.6 0.2 0.1

 
 

dis1
i j =

8∑
k=1

∣∣∣vi j− vk j

∣∣∣
8

i = 1,2, · · ·,

8； j = 1,2, · · ·,4
D =

(
dis1

i j

)
8×4

计算每个对象在每个属性下相对于其他对象

的曼哈顿距离  ，其中，

，得到的关于决策代价的曼哈顿距

离  如表 2 所示。
 

  
表 2    曼哈顿距离

Table 2    Manhattan distance
 

对象 a1 a2 a3 a4

x1 0.375 0 0.300 0 0.250 0 0.350 0
x2 0.525 0 0.450 0 0.375 0 0.275 0
x3 0.325 0 0.325 0 0.225 0 0.200 0
x4 0.375 0 0.250 0 0.250 0 0.225 0
x5 0.325 0 0.350 0 0.250 0 0.200 0
x6 0.300 0 0.375 0 0.225 0 0.225 0
x7 0.300 0 0.350 0 0.275 0 0.275 0
x8 0.525 0 0.250 0 0.450 0 0.350 0

 
 

λe (D) =

1−D

计算当采取接受决策时的决策代价  
，则得到接受决策的决策代价如表 3 所示。

 

  
表 3    接受决策的决策代价

Table 3    Decision costs of accepting the decision
 

对象 a1 a2 a3 a4

x1 0.625 0 0.700 0 0.750 0 0.650 0

x2 0.475 0 0.550 0 0.625 0 0.725 0

x3 0.675 0 0.675 0 0.775 0 0.800 0

x4 0.625 0 0.750 0 07500 0.775 0

x5 0.675 0 0.650 0 0.750 0 0.800 0

x6 0.700 0 0.625 0 0.775 0 0.775 0

x7 0.700 0 0.650 0 0.725 0 0.725 0

x8 0.475 0 0.750 0 0.550 0 0.650 0
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a1

δ = 0.15

a1

接受决策的决策代价在属性   下的最小值

为 0.475，最大值为 0.7，取 ，以 0.312 5 为起

点，0.862  5 为终点，0.025 为区间长度，划分为

22 个区间。接受决策属性   的决策代价频率分

布如表 4 所示。
 

  
a1表 4    属性  决策代价频率分布

a1Table 4    Attribute  decision costs frequency distribution
 

序号 区间 频数 频率

1 [0.312 5,0.337 5] 2 0.250 0
2 [0.337 5,0.362 5] 2 0.250 0
3 [0.362 5,0.387 5] 2 0.250 0
4 [0.387 5,0.412 5] 2 0.250 0
5 [0.412 5,0.437 5] 2 0.250 0
6 [0.437 5,0.462 5] 2 0.250 0
7 [0.462 5,0.487 5] 4 0. 5 000
8 [0.487 5,0.512 5] 4 0.500 0
9 [0.512 5,0.537 5] 6 0.750 0
10 [0.537 5,0.562 5] 8 1.000 0
11 [0.562 5,0.587 5] 8 1.000 0
12 [0.587 5,0.612 5] 8 1.000 0
13 [0.612 5,0.637 5] 8 1.000 0
14 [0.637 5,0.662 5] 6 0.750 0
15 [0.662 5,0.687 5] 6 0.750 0
16 [0.687 5,0.712 5] 6 0.750 0
17 [0.712 5,0.737 5] 6 0.750 0
18 [0.737 5,0.762 5] 6 0.750 0
19 [0.762 5,0.787 5] 6 0.750 0
20 [0.787 5,0.812 5] 4 0.500 0
21 [0.812 5,0.837 5] 4 0.500 0
22 [0.837 5,0.862 5] 2 0.250 0

 
 

x1

a1

a2、a3、a4

以决策代价   为横坐标，隶属频率为纵坐

标，对点进行曲线拟合，接受决策的决策代价在

属性  下的隶属频率拟合曲线如图 1 所示。图 2~4
分别是接受决策在属性   下的隶属频率

拟合曲线。
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a1图 1    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a1Fig. 1    Accept the decision attribute  frequency distribu-
tion fitting curve
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a2图 2    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a2Fig. 2    Accept the decision attribute  frequency distribu-
tion fitting curve
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a3图 3    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a3Fig. 3    Accept the decision attribute  frequency distribu-
tion fitting curve
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a4图 4    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a4Fig. 4    Accept the decision attribute  frequency distribu-
tion fitting curve

 
 

a1、a2、a3、a4

λe = (0.634 7,0.673 8,0.737 0,0.746 5)

λb = (0.145 9,0.174 1,0.237 8,

0.246 5) λr = (0.365 3,

以上各个拟合曲线取最高点的横坐标作为该

决策动作不同属性下的决策代价，得到接受决策

在属性  下的决策代价分别为 0.634 7、
0.673 8、0.737、0.746 5，因此接受决策的决策代价

组为 。同理，对

延迟决策和拒绝决策按照以上步骤处理，得到延

迟决策的决策代价组为 
，拒绝决策的决策代价组为  
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0.326 2,0.263 0,0.253 5)。

λ∗ =√√√√√√√ 4∑
l=1

λl
∗

2

4
λe =

0.699 5,λb=0.205 5,λr = 0.305 5 α=
λe+0.5λb

λe+λb
=

0.886,β =
0.5λb

λb+λr
= 0.201

对 3 个决策代价组分别求欧氏距离  

，得到 3 个决策动作的决策代价分别为 

。所以， 

 。

通过比较文献 [12] 与本文的结果，可以看出

本文计算得出的阈值对是合理的。表 5 给出了文

献 [12] 与本文计算得出的阈值对。
 

  
表 5    文献 [12] 与本文的阈值对比

Table 5    Comparision of the threshold pair between Ref. [12]
and this study

 

阈值 文献[12] 本文

α 0.829 0.886

β 0.219 0.201
 
 

Ω = (U,A,V, f )

U = {x1, x2, · · ·, x10}
A = {a1,a2,a3,a4} ∀a ∈ A,∀x ∈ U

µa (x) ∈ [0,1]

例 2　  是一个模糊信息系统，如

表 6 所示。其中，对象集合 ，属性

集合 ， ，对象的隶属度

为 (数据来源 UCI：Connectionist Bench
(Sonar, Mines vs. Rocks))。
 

  
表 6    联结主义数据

Table 6    Connectionist date
 

U\A a1 a2 a3 a4

x1 0.208 6 1.000 0 0.921 2 0.870 3

x2 1.000 0 0.086 4 0.372 4 0.286 3

x3 0.594 6 0.231 4 0.103 6 0.389 4

x4 0.248 4 0.744 0 0.816 9 0.694 2

x5 0.134 8 0.862 6 0.854 7 0.662 7

x6 0.526 8 0.296 9 0.516 3 0.187 3

x7 0.510 0 0.731 0 0.413 4 0.689 8

x8 0.711 5 0.175 7 0.142 8 0.143 6

x9 0.887 8 0.133 1 0.044 0 0.320 4

x10 1.000 0 0.535 6 0.527 1 0.530 8
 
 

dis1
i j =

10∑
k=1

∣∣∣vi j− vk j

∣∣∣
10

i = 1,2, · · · ,10, j = 1,

2, · · · ,4 D =(
dis1

i j

)
10×4

计算每个对象在每个属性下相对于其他对象

的曼哈顿距离 ，

，得到的关于决策代价的曼哈顿距离  
 如表 7 所示。

λe (D) = 1−D计算接受决策的决策代价 ，得到

接受决策的决策代价如表 8 所示。
  

表 7    曼哈顿距离
Table 7    Manhattan distance

 

对象 a1 a2 a3 a4

x1 0.388 4 0.520 3 0.450 0 0.392 8

x2 0.417 7 0.393 3 0.264 2 0.239 5

x3 0.256 5 0.308 1 0.379 6 0.212 1

x4 0.364 5 0.339 3 0.374 1 0.251 9

x5 0.447 5 0.410 4 0.396 8 0.238 5

x6 0.256 5 0.295 0 0.256 0 0.298 9

x7 0.259 9 0.334 1 0.256 0 0.249 3

x8 0.279 9 0.330 4 0.356 0 0.333 9

x9 0.350 4 0.355 9 0.427 2 0.225 9

x10 0.417 7 0.295 0 0.258 2 0.212 1
 
 

 

  
表 8    接受决策的决策代价

Table 8    Decision costs of accepting the decision
 

对象 a1 a2 a3 a4

x1 0.611 6 0.479 7 0.550 0 0.607 2

x2 0.582 3 0.606 7 0.735 8 0.760 5

x3 0.743 5 0.691 9 0.620 4 0.787 9

x4 0.635 5 0.660 7 0.625 9 0.748 1

x5 0.552 5 0.589 6 0.603 2 0.761 5

x6 0.743 5 0.705 0 0.744 0 0.701 1

x7 0.740 1 0.665 9 0.744 0 0.750 7

x8 0.720 1 0.669 6 0.644 0 0.666 1

x9 0.649 6 0.644 1 0.572 8 0.774 1

x10 0.582 3 0.705 0 0.741 8 0.787 9
 
 

a1

δ = 0.070 5

接受决策的决策代价在属性  下的最小值为

0.552 5，最大值为 0.743 5，取 ，以 0.475 36
为起点，0.820 64 为终点，0.013 28 为区间长度，划

分为 26 个区间。其频率分布如表 9 所示。
 

a1表 9   属性  决策代价频率分布

a1Table 9    Attribute  decision costs frequency distribution
 

序号 区间 频数 频率

1 [0.475 36,0.488 64] 1 0.1

2 [0.488 64,0.501 92] 1 0.1

3 [0.501 92,0.51 52] 3 0.3
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x1

a1

a2、a3、a4

以决策代价   为横坐标，隶属频率为纵坐
标，对点进行曲线拟合，接受决策的决策代价在
属性  下的隶属频率拟合曲线如图 5 所示。图 6~8
分别是接受决策在属性   下的隶属频率
拟合曲线。
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a1图 5    接受决策属性  频率分布拟合曲线
a1Fig. 5    Accept the decision attribute  frequency distribu-

tion fitting curve
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a2图 6    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a2Fig. 6    Accept the decision attribute  frequency distribu-
tion fitting curve
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a3图 7    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a3Fig. 7    Accept the decision attribute  frequency distribu-
tion fitting curve
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a4图 8    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a4Fig. 8    Accept the decision attribute  frequency distribu-
tion fitting curve

 
 

a1、a2、a3、a4

λe = (0.655 7,0.656 8,0.659 9,0.754 6)

λb = (0.154 9,0.157 5,0.159 2,

0.254 6) λr = (0.344 3,

以上各个拟合曲线取最高点的横坐标作为该

决策动作不同属性下的决策代价，得到接受决策

在属性  下的决策代价分别为 0.655 7、
0.656 8、0.659 9、0.754 6，因此接受决策的决策代

价组为  。同理，

对延迟决策和拒绝决策按照以上步骤处理，得到延

迟决策的决策代价组为 
，拒绝决策的决策代价组为  

续表 9
序号 区间 频数 频率

4 [0.515 2,0.528 48] 3 0.3

5 [0.528 48,0.541 76] 4 0.4

6 [0.541 76,0.555 04] 4 0.4

7 [0.555 04,0.568 32] 5 0.5

8 [0.568 32,0.581 6] 6 0.6

9 [0.581 6,0.594 88] 6 0.6

10 [0.594 88,0.608 16] 6 0.6

11 [0.608 16,0.621 44] 6 0.6

12 [0.621 44,0.634 72] 6 0.6

13 [0.634 72,0.648] 5 0.5

14 [0.648,0.661 28] 6 0.6

15 [0.661 28,0.674 56] 7 0.7

16 [0.674 56,0.687 84] 7 0.7

17 [0.687 84,0.701 12] 6 0.6

18 [0.701 12,0.714 4] 6 0.6

19 [0.714 4,0.727 68] 5 0.5

20 [0.727 68,0.740 96] 4 0.4

21 [0.740 96,0.754 24] 4 0.4

22 [0.754 24,0.767 52] 4 0.4

23 [0.767 52,0.780 8] 4 0.4

24 [0.780 8,0.794 08] 4 0.4

25 [0.794 08,0.807 36] 3 0.3

26 [0.807 36,0.820 64] 3 0.3
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0.343 3,0.340 1,0.245 4)。

λ∗ =√√√√√√√ 4∑
l=1

λl
∗

2

4
λe=

0.683 0,λb= v0.186 4,λr=0.321 0 α=
λe+0.5λb

λe+λb
=

0.892 8,β =
0.5λb

λb+λr
= 0.183 7

对 3 个决策代价组分别求欧氏距离  

，得到 3 个决策动作的决策代价分别为 

 。所以 ，

。

Ω = (U,A,V, f )

U = {x1, x2, · · ·, x10}
A = {a1,a2,a3,a4,a5} ∀a ∈ A,∀x ∈ U

µa (x) ∈ [0,1]

例 3　  是一个模糊信息系统，如

表 10 所示。其中，对象集合  ，属

性集合 ， ，对象的隶

属度为 (数据来源 UCI：Ionosphere)。
 

  
表 10    逸散层数据

Table 10    Lonosphere data
 

Ω a1 a2 a3 a4 a5

x1 0.101 35 0 0.547 30 0.310 81 0.371 62
x2 0.284 09 0.681 82 0.306 82 0.643 94 0.590 91
x3 1.000 0 0.921 06 0.771 52 0.527 98 0.529 40
x4 0.473 68 0.831 55 0.684 21 0.684 21 0.842 11
x5 0.393 94 0.454 55 0.636 36 0.212 12 0.561 56
x6 0.681 98 0.466 43 0.257 95 1.000 0 0.186 81
x7 0.353 46 0.681 95 0.557 17 0.618 36 0.422 71
x8 0.975 13 1.000 0 0.992 90 0.957 37 0.978 69
x9 0.744 68 0.885 42 0.872 34 0.730 50 0.957 45
x10 0.436 36 0.181 82 0.345 45 0.290 91 0.200 00

 
 

dis1
i j =

10∑
k=1

∣∣∣vi j− vk j

∣∣∣
10

i = 1,2, · · · ,10, j = 1,

2, · · · ,5 D =(
dis1

i j

)
10×5

计算每个对象在每个属性下相对于其他对象

的曼哈顿距离 ，

，得到的关于决策代价的曼哈顿距离  
 ，如表 11 所示。

 

  
表 11    曼哈顿距离

Table 11    Manhattan distance
 

U\S a1 a2 a3 a4 a5

x1 0.443 1 0.610 5 0.196 2 0.310 5 0.263 8
x2 0.296 9 0.253 5 0.300 2 0.205 6 0.227 9
x3 0.455 5 0.326 4 0.238 8 0.223 7 0.222 0
x4 0.230 6 0.283 5 0.203 8 0.213 6 0.328 4
x5 0.239 1 0.301 4 0.194 3 0.385 5 0.222 0
x6 0.272 3 0.296 6 0.339 3 0.402 4 0.377 3
x7 0.255 3 0.253 5 0.194 3 0.205 6 0.243 4
x8 0.435 6 0.389 5 0.395 7 0.368 3 0.414 6
x9 0.297 4 0.305 0 0.299 3 0.232 2 0.397 6
x10 0.230 6 0.465 0 0.277 0 0.322 5 0.366 8

 
 

λe (D) = 1−D计算接受决策的决策代价 ，得到

接受决策的决策代价如表 12 所示。
  

表 12    接受决策的决策代价
Table 12    Decision costs of accepting the decision

 

对象 a1 a2 a3 a4 a5

x1 0.556 9 0.389 5 0.803 8 0.689 5 0.736 2

x2 0.703 1 0.746 5 0.699 8 0.794 4 0.772 1

x3 0.544 5 0.673 6 0.761 2 0.776 3 0.778 0

x4 0.769 4 0.716 5 0.796 2 0.786 4 0.671 6

x5 0.760 9 0.698 6 0.805 7 0.614 5 0.778 0

x6 0.727 7 0.703 4 0.660 7 0.597 6 0.622 7

x7 0.744 7 0.746 5 0.805 7 0.794 4 0.756 6

x8 0.564 4 0.610 5 0.604 3 0.631 7 0.585 4

x9 0.702 6 0.695 0 0.700 7 0.767 8 0.602 4

x10 0.769 4 0.535 0 0.723 0 0.677 5 0.633 2
 
 

a1

δ = 0.138 3

接受决策的决策代价在属性  下的最小值为

0.544 5，最大值为 0.769 4，取 ，以 0.393 665
为起点，0.920  135 为终点，0.025  07 为区间长度，

划分 21 个区间。其频率分布如表 13 所示。
 

  
a1表 13    属性  决策代价频率分布

a1Table 13    Attribute  decision costs frequency distribution
 

序号 区间 频数 频率

1 [0.393 665,0.418 735] 2 0.2

2 [0.418 735,0.443 805] 3 0.3

3 [0.443 805,0.468 875] 3 0.3

4 [0.468 875,0.493 945] 3 0.3

5 [0.493 945,0.519 015] 3 0.3

6 [0.519 015,0.544 085] 3 0.3

7 [0.544 085,0.569 155] 5 0.5

8 [0.569 155,0.594 225] 6 0.6

9 [0.594 225,0.619 295] 7 0.7

10 [0.619 295,0.644 365] 10 1.0

11 [0.644 365,0.669 435] 10 1.0

12 [0.669 435,0.694 505] 10 1.0

13 [0.694 505,0.719 575] 9 0.9

14 [0.719 575,0.744 645] 7 0.7

15 [0.744 645,0.769 715] 7 0.7

16 [0.769 715,0.794 785] 7 0.7

17 [0.794 785,0.819 855] 7 0.7

18 [0.819 855,0.844 925] 7 0.7

19 [0.844 925,0.869 995] 5 0.5

20 [0.869 995,0.895 065] 4 0.4

21 [0.895 065,0.920 135] 3 0.3
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x

a1

a2、a3、a4、a5

以决策代价  为横坐标，隶属频率为纵坐标，

对点进行曲线拟合，接受决策的决策代价在属性

 下的隶属频率拟合曲线如图 9 所示。图 10~
13 分别是接受决策在属性  下的隶属

频率拟合曲线。
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a1图 9    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a1Fig. 9    Accept the decision attribute  frequency distribu-
tion fitting curve
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a2图 10    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a2Fig. 10    Accept the decision attribute  frequency distri-
bution fitting curve
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a3图 11    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a3Fig. 11    Accept the decision attribute  frequency distri-
bution fitting curve

 
 

a1、a2、a3、a4、a5

以上各个拟合曲线取最高点的横坐标作为该

决策动作不同属性下的决策代价，得到接受决策

在属性   下的决策代价分别为

0.696 6、0.684 0、0.755 2、0.727 2、0.707 7，因此接受

λe = (0.696 6,0.684 0,0.755 2,

0.727 2,0.707 7)

λb = (0.202 5,0.187 2,0.255 2,0.227 2,0.207 7)

λr = (0.303 3,0.316 0,0.244 7,0.272 9,

0.292 3)

决策的决策代价组为  
。同理，对延迟决策和拒绝决策按

照以上步骤处理，得到延迟决策的决策代价组为

，拒绝决策

的决策代价组为 
。

 

 

0.550.50 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

0.1

0.0

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.9

0.8

属
性

 a
4
 的

隶
属

频
率

决策代价 X
4

隶属频率拟合
决策代价频率

 
a4图 12    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a4Fig. 12    Accept the decision attribute  frequency distri-
bution fitting curve
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a5图 13    接受决策属性  频率分布拟合曲线

a5Fig. 13    Accept the decision attribute  frequency distri-
bution fitting curve

 
 

λ∗ =√√√√√√√ 5∑
l=1

λl
∗

2

5
λe=

0.714 6,λb=0.217 2,λr=0.286 9 α =
λe+0.5λb

λe+λb
=

0.883 5,β =
0.5λb

λb+λr
= 0.215 4

对 3 个决策代价组分别求欧氏距离  

，得到 3 个决策动作的决策代价分别为 

。所以，

。
 

4   结束语

(α,β)

决策粗糙集模型是粗糙集模型的概率拓展，

其通过使用损失函数和贝叶斯决策过程计算阈

值对。在区间值决策粗糙集的框架下，已经研究

了最优阈值对   的上、下近似。本文在基于

相似度的三支决策模糊粗糙集模型中讨论决策

代价，通过定义函数将模糊信息系统中的模糊数
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(α,β)

与三支决策的决策代价联系在一起，通过对隶属

频率拟合的过程，得到不同决策动作在不同属性

下的决策代价，再计算其欧氏距离，得到不同决

策动作的决策代价，代入文献 [12] 得到的阈值对

表达式来计算  。本文只是在基于相似度的

三支决策模糊粗糙集模型中讨论决策代价，还有

许多其他的模糊粗糙集模型中的决策代价有待

研究。
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2021 全球人工智能技术大会
THE GLOBAL ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGY

CONFERENCE（2021）
由中国人工智能学会主办的“2021 全球人工智能技术大会”将于 2021 年 5 月 29—30 日在杭州举办。

精于品质，臻于创新。大会将在“高规格、强阵容”的办会特色基础上，进一步丰富内容板块，融入“高层
次、高奖励”的人工智能标志赛事“首届全球人工智能技术创新大赛”，以及“全方位、立体化”展示当前人工
智能前沿产品与技术的“2021 全球人工智能技术博览会”。并同期举行“CAAI 国际人工智能会议”、“第六届
全国高校人工智能学院院长/系主任论坛”和“CAAI 学术发展与学术期刊建设研讨会”，以“1+2+3”的模式打
造一个无缝链接人工智能全球力量、立体呈现智能科技创新前沿的综合性平台，进一步促进人工智能领域
的技术创新、应用创新、成果转化、产业链协同。

过去五年，大会汇集人工智能产学研各界领军者，以国际化、前瞻化、产业化视角，解析并洞察新一代人
工智能发展路径，为各领域专家搭建百家争鸣的高端平台，为政府及企业提供智能化、数字化升级的战略
支持。

杭州地处长三角“金南翼”，是国内人工智能研究的起源地之一，具备平台、科研、人才、产业等多方面优
势。随着新一代人工智能发展“杭州高地”的加快构筑，杭州人工智能产业和科研活力也随之加快释放，并在
长三角一体化发展和带动全国人工智能创新发展方面发挥着积极作用。五月，我们真诚期待与您在婉约秀
丽、风光如画的“数智杭州”共襄盛会。

大会主题：交叉、融合、相生、共赢

主办单位：中国人工智能学会

承办单位：浙江杭州未来科技城管理委员会

地点：中国杭州

时间：2021 年 5 月 29 日—5 月 30 日
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