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摘　 要：风险型决策通常受主观和客观两方面因素影响，决策过程中不仅需要遵从客观存在的风险信息，而且需要

发挥决策者的主观能动性。 为了在决策过程中引入决策者对于风险的主观态度，本文把效用理论应用于三支决策

模型，通过将风险损失函数扩展为效用函数提出了基于效用的三支决策模型。 研究了效用与对象的概率之间的单

调关系，给出了效用三支决策中正域效用、边界域效用与负域效用的计算方法。 最后，通过算例对提出的效用三支

决策模型进行了有效地分析。 该模型是经典三支决策模型的扩展，为三支决策模型中风险的主观量化研究提供了

有益探索。
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　 　 在实际应用中，由于决策信息的不精确或者不 完备，人们很难简单地采用接受与拒绝两种方式进

行决策。 通过推广两支决策到三支决策，加拿大

Ｒｅｇｉｎａ 大学的 Ｙａｏ 提出了三支决策理论［１］ （ ｔｈｒｅｅ⁃
ｗａｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ， ＴＷＤ）。 三支决策理论将不承诺决策

（延迟决策）作为信息贫乏不足以决定接受或者拒



绝时的第 ３ 种决策方式。 因为考虑到决策过程中的

不确定性因素，三支决策提供了接受、拒绝与不承诺

３ 种决策方式，更加符合人类的认知模式。 近年来，
三支决策理论发展迅速，广泛地应用于机器学

习［２－９］、认知计算［１０－１３］、 数据挖掘［１４－１７］、 模式识

别［１８］与人工智能［１９－２０］等研究领域。
针对经典粗糙集模型缺乏容错能力，Ｙａｏ［２１］通过

引入概率包含关系在 １９９０ 年提出了决策粗糙集（ｄｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ⁃ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ， ＤＴＲＳ）模型；Ｙｕ 等［２２］提出

了一种基于决策粗糙集的聚类模式代价评估的方法；
文献［２３］结合三支决策思想，提出了一种新的无标记

数据学习模型 ＴＷＤ－ＳＳＬ。 该模型解决了部分标记数

据的属性约简和分类学习问题。 考虑到粗糙集理论

中的正区域、负区域与边界域形成的接受、拒绝与延

迟 ３ 种决策方式，刘盾［２４］ 系统介绍了基于粗糙集的

三支决策模型的理论、方法与应用；基于决策的最小

风险；Ｊｉａ 等［２５］给出了决策粗糙集模型下最小化决策

风险的属性约简定义并提出了一种启发式的最小风

险约简算法；Ｌｉ 等［２６］ 定义了决策粗糙集的正域约简

并提出了一种正区域约简的启发式算法，该算法可以

较好地保持属性约简后正域的非减特征；Ｑｉａｎ 等［２７］

提出了多粒度决策粗糙集（ｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ， ＭＤＲＳ）。 多粒度决策粗糙集提供

了一种多粒度粗糙集模型的泛化框架，许多现有的多

粒度粗糙集模型可以从多粒度决策粗糙集模型中导

出；通过扩展单一代价损失矩阵到多代价损失矩阵，
文献［２８］中提出了 θ ⁃决策粗糙集模型。 基于提出的

模型，分别给出了最小化与最大化的可能代价。 定义

了决策单调与代价标准两种约简目标，并给出了相应

的启发式约简算法；于洪等［２９］ 从决策粗糙集需要解

决的几个基本问题出发，系统总结了国内外决策粗糙

集研究的现状，分析了存在的挑战并深入探讨了未来

发展的研究方向；结合了三支决策与形式概念分析，
文献［３０］提出了三支概念与三支概念格，三支概念与

三支概念格扩展了经典形式概念与概念格并为三支

决策提供了一种新的计算模型。
决策过程是客观存在与主观发挥的结合体，不仅

要遵从决策系统客观存在的风险信息，而且需要考虑

决策者关于风险的态度，发挥决策者本身的主观能动

性，使得决策模型更加符合现实决策问题。 效用［３１］

是经济学中的一个抽象概念，用以度量决策者对决策

方案的收益或者损失的直接反应与感觉，是决策者自

身价值观在决策过程中的综合体现，反映了决策者对

待风险的态度。 将效用值的概念引入三支决策模型，

通过将风险损失函数扩展为效用函数，提出了基于效

用的三支决策模型（ｕｔｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ，
ＵＴＷＤ）。 效用三支决策模型可以有效的将决策者的

主观能动性（风险态度）考虑到三支决策模型中，是经

典三支决策模型的有益扩展，并为三支决策模型中的

主观决策量化与度量提供了思路。

１　 经典三支决策模型

本节主要介绍 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集模型及三支决策

粗糙集模型的基本概念。 对于近似空间 （Ｕ，Ａ） ，
Ａ ＝Ｃ ∪Ｄ且 Ｃ∩Ｄ ＝⌀ 。 其中 Ｕ是论域，为一个有

限非空对象集， Ｃ 是条件属性集， Ｄ 是决策属性集。
论域 Ｕ 关于等价关系 Ｃ 的划分记为 π ＝ Ｕ ／ Ｃ 。
［ｘ］ ∈π 表示由对象 ｘ 在等价关系 Ｃ 下定义的等价

类。 设子集 Ｘ ⊆ Ｕ ，则 Ｘ 的上、下近似表示如下：

ａｐｒ（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ ［ｘ］ ∩ Ｘ ≠ ⌀｝
ａｐｒ（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ ［ｘ］ ⊆ Ｘ｝

　 　 在 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集中，由集合的交集非空和集合

的包含来分别定义集合的上近似和下近似。 基于 Ｘ
的上、下近似，可以把论域 Ｕ 划分成 ３ 个互不相交

的区域：正域 ＰＯＳ（Ｘ） 、边界域 ＢＮＤ（Ｘ） 和负域

ＮＥＧ（Ｘ） ，表示如下：
ＰＯＳ（Ｘ） ＝ ａｐｒ（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ ［ｘ］ ⊆ Ｘ｝

ＢＮＤ（Ｘ） ＝ ａｐｒ － ａｐｒ ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ ［ｘ］ ∩ Ｘ ≠
⌀ ∧ ［ｘ］ ⊄ Ｘ｝

ＮＥＧ（Ｘ） ＝ Ｕ － ａｐｒ ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ ［ｘ］ ∩ Ｘ ＝ ⌀｝
　 　 通过将概率引入 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集中，形成概率粗

糙集。 令条件概率公式 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＝ ｜ Ｘ∩［ｘ］ ｜ ∕

｜ ［ｘ］ ｜ 表示一个对象以其属于 ［ｘ］ 为前提，同时又属

于 Ｘ的条件概率。 这样便得到正域 ＰＯＳ（Ｘ） 、边界域

ＢＮＤ（Ｘ） 、负域 ＮＥＧ（Ｘ） 的概率形式的等价表示：
ＰＯＳ（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＝ １｝

ＢＮＤ（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ ０ ＜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＜ １｝

ＮＥＧ（Ｘ） ＝ Ｕ － ａｐｒ ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ ［ｘ］ ∩ Ｘ ＝ ⌀｝
　 　 在 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集中用 １ 和 ０ 对 ３ 个域进行划

分，但划分标准过于严格，缺少一定的容错能力。 为

解决这个问题，三支决策粗糙集引入一对阈值 α 和

β 来替代 １ 和 ０，其中 ０≤ β ＜ α≤１。 当 α ＝ １， β ＝
０ 时，便退化为 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集。 引入阈值 （α，β）
后， Ｘ 的 （α，β） －上、下近似表示如下：

ａｐｒ（α，β）（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＞ β｝
ａｐｒ（α，β）（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥ α｝

　 　 与 Ｐａｗｌａｋ 粗糙集划分相似，在三支决策粗糙
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集，基 于 Ｘ 的 （α，β） ⁃上、 下 近 似， 得 到 正 域

ＰＯＳ（α，β）（Ｘ） ， 边 界 域 ＢＮＤ（α，β）（Ｘ） 和 负 域

ＮＥＧ（α，β）（Ｘ） ，分别表示如下：
ＰＯＳ（α，β）（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥ α｝

ＢＮＤ（α，β）（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ β ＜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＜ α｝
ＮＥＧ（α，β）（Ｘ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤ β｝

　 　 阈值 （α，β） 可通过专家经验给定或者根据损失函

数进行计算获得。 在三支决策中，正域对应的规则称

为正规则，表示判定决策方案为接受；边界域对应的规

则称为边界规则，表示判定决策方案为延迟；负域对应

的规则称为负规则，表示判定决策方案为拒绝。

２　 效用三支决策模型

２．１　 效用理论

人们往往根据事件的期望值进行决策，但某

些时候并不能真实反映现实决策问题。 如对于

包含 两 种 状 态 变 量 的 两 种 决 策 方 案 Γ１ ＝
｛０ ．５ ／ ５０，０ ．５ ／ （ － ６） ｝ 和 Γ２ ＝ ｛１ ／ ２０，０ ／ ０｝ ，其
中 ０ ．５ ／ ５０ 表示在状态 １ 下收益为 ５０ 且状态 １ 发

生的概率为 ０．５， ０ ．５ ／ （ － ６） 表示在状态 ２ 下收

益为 － ６ 且状态 ２ 发生的概率为 ０ ．５ ，方案 Γ２ 类

似说明。 可以得到，方案 Γ１ 的期望为 ２２，方案

Γ２ 的期望为 ２０。 显然方案 Γ１ 的期望收益大于

方案 Γ２，依据期望收益最大准则，方案 Γ１ 将被采

取。 但实际中人们却倾向采取方案 Γ２，这是因为

方案 Γ２ 收益较大并且不承担任何风险。
风险型决策的结果通常会受到主客观两方面因

素影响，不仅要遵从客观存在的信息，而且要发挥决

策者的主观能动性。 效用便是决策者主观意识的具

体体现。 效用值［３１］是一抽象概念，表示所获得的满

足程度，可用以度量决策者对决策方案附属的收益

或者损失的直接反应与感觉，是决策者自身价值观

在决策过程中的综合体现，反映了决策者对待风险

的态度。
效用函数需满足相应公理体系，根据决策者关

于风险的态度，效用函数可分为风险中立型、风险喜

好型和风险厌恶型，如图 １ 所示。 从收益观点看，风
险中立型效用曲线收益期望的最大效用与最大期望

效用一致，对决策者而言无论是否有风险，都将选择

期望收益最大的方案。 风险厌恶型效用曲线，任一

收益的效用都大于期望效用，表明决策者偏于保守，
不愿意冒风险。 风险喜好型效用曲线，任一收益的

效用都低于期望效用，为了达到最大期望效用，决策

过程中决策者将选择风险较大的方案。 根据收益值

与效用的关系，不同决策者将会选择避开风险，冒险

还是仅参考客观期望值，从而影响最终决策结果。
实际应用过程中，常采用混合型效用函数，如 ‘Ｓ’
型效用函数。 前期采用风险喜好型效用曲线，但当

达到一定收益后，则采用保守策略。

图 １　 效用函数曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２．２　 基于效用理论的三支决策模型

在三支决策粗糙集模型基础上，引入效用函数，
即不同的决策动作会产生不同的效用。 最大期望效

用 Ｂａｙｅｓｉａｎ 决策过程与传统 Ｂａｙｅｓｉａｎ 风险决策过程

最主要的区别是以效用函数代替损失函数，在决策

过程中充分结合决策者自身关于风险的态度。 效用

函数以实际损失值（或收益值）为自变量，其值域区

间可归约为［０，１］。 当损失值为 ０ 时 （或收益最

大），此时效用最大，值为 １；当损失达到最大值（或
收益最低），此时效用最小，值为 ０，效用值将随着损

失值增大而单调下降。
对于二值分类问题，三支决策粗糙集模型包含

状态集Ω ＝Ｕ ／ Ｄ ＝ ｛Ｘ，Ｘｃ｝ （ Ｄ为决策属性集），分别

表示对象属于决策类 Ｘ 和不属于决策类 Ｘ ；３ 种关

于 Ｘ 的决策方案为 λ ＝ ｛ａＰ，ａＢ，ａＮ｝ ，分别表示判定

对象属于正域 ＰＯＳπ（Ｘ） 、边界域 ＢＮＤπ（Ｘ） 和负域

ＮＥＧπ（Ｘ） 。 不同状态变量下采取不同决策方案的

效用如表 １ 所示。
表 １　 效用函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数 ａＰ ａＢ ａＮ

Ｘ ｕ（λＰＰ） ｕ（λＢＰ） ｕ（λＮＰ）

Ｘｃ ｕ（λＰＮ） ｕ（λＢＮ） ｕ（λＮＮ）

　 　 其中， λ ｉｊ（ ｉ ＝ Ｐ，Ｂ，Ｎ，ｊ ＝ Ｐ，Ｎ） 表示对象属于 Ｘ、
Ｘｃ 状态下采取不同决策方案 ａＰ 、 ａＢ 和 ａＮ 的损失

值， ｕ（λ ｉｊ） （ ｉ ＝ Ｐ，Ｂ，Ｎ，ｊ ＝ Ｐ，Ｎ） 表示损失值 λ ｉｊ 对

应的效用值。 ｕ（λＰＰ） 、 ｕ（λＢＰ） 和 ｕ（λＮＰ） 分别表示

在对象属于 Ｘ 的状态下采取决策方案 ａＰ 、 ａＢ 和 ａＮ

时的效用值。 ｕ（λＰＮ） 、 ｕ（λＢＮ） 和 ｕ（λＮＮ） 分别表示
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在对象属于 ＸＣ 的状态下采取决策方案 ａＰ 、 ａＢ 和 ａＮ

时的效用值。 其中 ｕ（λＰＰ） ≥ ｕ（λＢＰ） ＞ ｕ（λＮＰ） ，表
示在 ［ｘ］ ⊆ Ｘ 状态下，将 ［ｘ］ 判定为 Ｘ 正域的效用

要大于将其判定为 Ｘ 边界域的效用，进一步大于将

其判定为 Ｘ 负域的效用。 ｕ（λＮＮ） ≥ ｕ（λＢＮ） ＞
ｕ（λＰＮ） ，表示在 ［ｘ］ ⊆ ＸＣ 状态下，将 ［ｘ］ 判定为 Ｘ
负域的效用要大于将其判定为 Ｘ 边界域的效用，进
一步大于将其判定为 Ｘ 正域的效用。

对于 ｘ ∈ Ｕ ， ［ｘ］ ∈ π 采用 ３ 种决策方案 ａＰ 、
ａＢ 和 ａＮ 的期望效用分别为

Ψ（ａＰ ｜ ［ｘ］）＝ ｕ（λＰＰ）Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＰＮ）Ｐ（Ｘｃ ｜ ［ｘ］）
Ψ（ａＢ ｜ ［ｘ］）＝ ｕ（λＢＰ）Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＢＮ）Ｐ（Ｘｃ ｜ ［ｘ］）
Ψ（ａＮ ｜ ［ｘ］）＝ ｕ（λＮＰ）Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＮＮ）Ｐ（Ｘｃ ｜ ［ｘ］）
　 　 依据最大期望效用 Ｂａｙｅｓｉａｎ 决策准则，选择期

望效用最大的决策方案作为最佳决策方案。 效用三

支决策模型的决策规则如下：
Ｐ） 若 Ψ（ａＰ ｜ ［ｘ］） ≥Ψ（ａＢ ｜ ［ｘ］） 并且 Ψ（ａＰ

｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＮ ｜ ［ｘ］） ，则判定 ［ｘ］ ⊆ ＰＯＳπ（Ｘ） ；
Ｂ） 若 Ψ（ａＢ ｜ ［ｘ］） ≥Ψ（ａＮ ｜ ［ｘ］） 并且 Ψ（ａＢ

｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＰ ｜ ［ｘ］） ，则判定 ［ｘ］ ⊆ ＢＮＤπ（Ｘ） ；
Ｎ） 若 Ψ（ａＮ ｜ ［ｘ］） ≥Ψ（ａＰ ｜ ［ｘ］） 并且 Ψ（ａＮ

｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＢ ｜ ［ｘ］） ，则判定 ［ｘ］ ⊆ ＮＥＧπ（Ｘ） 。
刘盾在文献［２４］中对三支决策粗糙集中的阈

值关系进行了相关研究。 本文中，对于含有两种状

态的决策系统，记 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＝ Ｐ ，则 Ｐ（Ｘｃ ｜ ［ｘ］） ＝
１ － Ｐ 。 规则 Ｐ） ～Ｎ）可重写，具体推导过程如下：

对于规则 Ｐ）的第 １ 个条件，将期望效用公式代

入，可转化为

Ψ（ａＰ ｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＢ ｜ ［ｘ］）⇔
ｕ（λＰＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＰＮ）·（ＸＣ ｜ ［ｘ］） ≥
ｕ（λＢＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＢＮ）·Ｐ（ＸＣ ｜ ［ｘ］）⇔

ｕ（λＰＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＰＮ）·（１ － Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］）） ≥
ｕ（λＢＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＢＮ）·（１ － Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］））⇔

Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

（ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ））
　 　 同理，对于规则 Ｂ）的第 １ 个条件，将期望效用

公式代入，可转化为

Ψ（ａＢ ｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＮ ｜ ［ｘ］）⇔
ｕ（λＢＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＢＮ）·Ｐ（ＸＣ ｜ ［ｘ］） ≥
ｕ（λＮＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＮＮ）·Ｐ（ＸＣ ｜ ［ｘ］）⇔

ｕ（λＢＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＢＮ）·（１ － Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］）） ≥
ｕ（λＮＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＮＮ）·（１ － Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］））⇔

Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）） ＋ （ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ））

　 　 对于规则 Ｎ）的第 １ 个条件，将期望效用公式代

入，可转化为

Ψ（ａＮ ｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＰ ｜ ［ｘ］）⇔
ｕ（λＮＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＮＮ）·Ｐ（ＸＣ ｜ ［ｘ］） ≥
ｕ（λＰＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＰＮ）·Ｐ（ＸＣ ｜ ［ｘ］）⇔

ｕ（λＮＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＮＮ）·（１ － Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］）） ≥
ｕ（λＰＰ）·Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＋ ｕ（λＰＮ）·（１ － Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］））⇔

Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）

（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））
　 　 规则 Ｐ）、Ｂ）和 Ｎ）的第 ２ 个条件分别为上面推导

的规则 Ｎ）、Ｐ）和 Ｂ）第 １ 个条件的相反表示。 规则

Ｐ）、Ｂ）和 Ｎ）的第 ２ 个条件可分别转化为

Ψ（ａＰ ｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＮ ｜ ［ｘ］）⇔Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）

（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））
Ψ（ａＢ ｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＰ ｜ ［ｘ］）⇔Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤

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

Ψ（ａＮ ｜ ［ｘ］） ≥ Ψ（ａＢ ｜ ［ｘ］）⇔Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）） ＋ （ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ））
　 　 因此，依据效用 ３ 支决策模型的决策准则，规则

Ｐ） ～Ｎ）可简化为

Ｐ１） 若Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥αｕ 并且Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥γｕ，
则判定［ｘ］ ⊆ ＰＯＳπ（Ｘ）
　 　 Ｂ１） 若Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥ βｕ 并且Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤αｕ，
则判定［ｘ］ ⊆ ＢＮＤπ（Ｘ）
　 　 Ｎ１） 若 Ｐ（Ｘ ｜ ［ ｘ］ ） ≤ γｕ 并且 Ｐ（Ｘ ｜ ［ ｘ］ ） ≤
βｕ，则判定［ ｘ］ ⊆ ＮＥＧπ（Ｘ） 　 　 其中 αｕ 、 βｕ 和

γｕ 分别为

αｕ ＝
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

（ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ））

βｕ ＝
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）） ＋ （ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ））

γｕ ＝
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）

（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））
由 ｕ（λＰＰ） ≥ ｕ（λＢＰ） ＞ ｕ（λＮＰ） 和 ｕ（λＮＮ） ≥
ｕ（λＢＮ） ＞ ｕ（λＰＮ） ，则 αｕ ∈ （０，１］ ， βｕ ∈ ［０，１） ，
γｕ ∈ （０，１） 。 进一步通过变换可得：

αｕ ＝ １
１ ＋ Δ（αｕ）

＝ １

１ ＋
ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ）
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

γｕ ＝ １
１ ＋ Δ（γｕ）

＝ １

１ ＋
ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）
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　 　 若 βｕ ≠ ０，则有

βｕ ＝ １
１ ＋ Δ（βｕ）

＝ １

１ ＋
ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

　 　 Δ（αｕ） 度量了在状态 ［ｘ］ ⊆ Ｘ 下由边界域移

动到正域效用增加值与在状态 ［ｘ］ ⊆ Ｘｃ 下由边界

域移动到正域效用减少值的比例； Δ（βｕ） 度量了在

状态 ［ｘ］ ⊆ Ｘ 下由边界域移动到负域效用减少值，
与在状态 ［ｘ］ ⊆ Ｘｃ 下由边界域移动到负域效用增

加值的比例； Δ（γｕ） 度量了在状态 ［ｘ］ ⊆ Ｘ 下由正

域移动到负域效用减少值与在状态 ［ｘ］ ⊆ Ｘｃ 下由

正域移动到负域效用增加值的比例。 Δ（αｕ） 、
Δ（βｕ） 和 Δ（γｕ） 分别涉及两种状态下正域与边界

域、边界域与负域和正域与负域间的转换。 不同决

策者对待风险的态度不同将导致获得的效用函数不

同，从而在相同客观因素下得到的参数差异较大，影
响最终的决策判定结果。

根据边界域规则（Ｂ１），设 αｕ ＞ βｕ ，即
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

（ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ））
＞

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

⇔

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

＜

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

⇔

１ ＋
ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ）
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

＜ １ ＋
ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

⇔

ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ）
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

＜
ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

采用不等式公式
ｃ
ａ

＜ ｃ ＋ ｄ
ａ ＋ ｂ

＜ ｄ
ｂ

得

ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ）
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

＜
ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）

＜

ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

⇔

１ ＋
ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ）
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

＜ １ ＋
ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）

＜

１ ＋
ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

⇔

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

＜

（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）

＜

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

⇔

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

＞

ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）
（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））

＞

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

⇔

αｕ ＞ γｕ ＞ βｕ

　 　 也就是说，当满足条件

ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＢＰ）
ｕ（λＢＮ） － ｕ（λＰＮ）

＜
ｕ（λＢＰ） － ｕ（λＮＰ）
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＢＮ）

　 　 得到 ０ ≤ βｕ ＜ γｕ ＜ αｕ ≤ １。 上式条件也可表

示为 Δ（αｕ） ＜ Δ（βｕ） ，表示两种状态变量下正域与

边界域间转换引起的效用值变化比例低于边界域与

负域间转换引起的效用值变化比例。
当存在两种决策方案的期望效用同时达到最

大，此时决策者将从两种方案中选其一。 通过使用

决胜规则，当 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］）＝ αｕ 时，划分到正域和边界

域的期望效用同时达到最大，此时判定 ［ｘ］ ⊆
ＰＯＳπ（Ｘ） ；当 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＝ βｕ 时，划分到边界域和

负域的期望效用同时达到最大，此时判定 ［ｘ］ ⊆
ＮＥＧπ（Ｘ） 。 规则 Ｐ １） ～Ｎ１）可进一步化简为

Ｐ２） 若 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥ αｕ，则［ｘ］ ⊆ＰＯＳπ（Ｘ）
Ｂ２） 若 βｕ ＜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＜ αｕ，则［ｘ］ ⊆ＢＮＤπ（Ｘ）
Ｎ２） 若 Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≤ βｕ，则［ｘ］ ⊆ＮＥＧπ（Ｘ） 　 　

在效用三支决策模型中，关于集合 Ｘ ⊆ Ｕ 的 （αｕ，
βｕ） ⁃上、下近似可表示为

ａｐｒ（αｕ，βｕ）（Ｘ） ＝ ＰＯＳπ（Ｘ） ∪ ＢＮＤπ（Ｘ） ＝
｛ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ＞ βｕ｝
ａｐｒ（αｕ，βｕ）（Ｘ） ＝ ＰＯＳπ（Ｘ） ＝

｛ｘ ∈ Ｕ ｜ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ≥ αｕ｝
　 　 将单个对象划分到正域、边界域、负域分别会产

生不同的效用。 设 ｐ ＝ Ｐ（Ｘ ｜ ［ｘ］） ，对于任意属性

集 Ａ ⊆ Ｃ ，单个对象划分到 Ｘ 正域、边界域、负域的

效用分别表示如下：
１） 单个对象划分到 Ｘ 正域的效用为

ＵｔｉｌｉｔｙＰＯＳ
Ａ ＝ ｐ·ｕ（λＰＰ） ＋ （１ － ｐ）·ｕ（λＰＮ）

　 　 ２） 单个对象划分到 Ｘ 边界域的效用为

ＵｔｉｌｉｔｙＢＮＤ
Ａ ＝ ｐ·ｕ（λＢＰ） ＋ （１ － ｐ）·ｕ（λＢＮ）

　 　 ３） 单个对象划分到 Ｘ 负域的效用为

ＵｔｉｌｉｔｙＮＥＧ
Ａ ＝ ｐ·ｕ（λＮＰ） ＋ （１ － ｐ）·ｕ（λＮＮ）

　 　 亦即，若将对象 ｘ 划分到正域，得到的效用等于

其在状态 ［ｘ］ ⊆ Ｘ 和 ［ｘ］ ⊆ Ｘｃ 下划分到正域的效
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用与对应概率的乘积之和；若将对象 ｘ 划分到边界

域，得到的效用等于其在状态 ［ｘ］ ⊆ Ｘ 和 ［ｘ］ ⊆ Ｘｃ

下划分到边界域的效用与对应概率的乘积之和；若
将对象 ｘ 划分到负域，得到的效用等于其在状态

［ｘ］ ⊆Ｘ和 ［ｘ］ ⊆Ｘｃ 下划分到负域的效用与对应概

率的乘积之和。
给定一个决策表，对于任意属性集 Ａ⊆ Ｃ ，有多

个对象划分到正域、边界域和负域。 正域效用、边界

域效用、负域效用分别表示如下：
正域效用ＵｔｉｌｉｔｙＰＯＳ

Ａ （ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ，ＵＰＲ）：

∑
ｘｉ∈ＰＯＳ（αｕ，βｕ）（πＤ ／ πＡ）

（ｐｉ·ｕ（λＰＰ） ＋ （１ － ｐｉ）·ｕ（λＰＮ））

　 　 边界域效用ＵｔｉｌｉｔｙＢＮＤ
Ａ （ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｅｇｉｏｎ，ＵＢＲ）：

∑
ｘｊ∈ＢＮＤ（αｕ，βｕ）

（πＤ／ πＡ）
（ｐｊ·ｕ（λＢＰ） ＋ （１ － ｐｊ）·ｕ（λＢＮ））

　 　 负域效用ＵｔｉｌｉｔｙＮＥＧ
Ａ （ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ，ＵＮＲ）：

∑
ｘｋ∈ＮＥＧ（αｕ，βｕ）

（πＤ／ πＡ）
（ｐｋ·ｕ（λＮＰ） ＋ （１ － ｐｋ）·ｕ（λＮＮ））

式中： ｘｉ 表示划分到正域的对象， ｘ ｊ 表示划分到边

界域的对象， ｘｋ 表示划分到负域的对象。 正域效用

等于划分到正域的所有对象的效用和。 边界域效用

等于划分到边界域的所有对象的效用和。 负域效用

等于划分到负域的所有对象的效用和。
总效用 ＝正域效用＋边界域效用＋负域效用，即

ＵｔｉｌｉｔｙＡ ＝ ＵｔｉｌｉｔｙＰＯＳ
Ａ ＋ ＵｔｉｌｉｔｙＢＮＤ

Ａ ＋ ＵｔｉｌｉｔｙＮＥＧ
Ａ ，具体表示为

ＵｔｉｌｉｔｙＡ ＝

∑
ｘｉ∈ＰＯＳ（αｕ，βｕ）（πＤ ／ πＡ）

（ｐｉ·ｕ（λＰＰ） ＋ （１ － ｐｉ）·ｕ（λＰＮ）） ＋

∑
ｘｊ∈ＢＮＤ（αｕ，βｕ）

（πＤ ／ πＡ）
（ｐｊ·ｕ（λＢＰ） ＋ （１ － ｐｊ）·ｕ（λＢＮ）） ＋

∑
ｘｋ∈ＮＥＧ（αｕ，βｕ）

（πＤ ／ πＡ）
（ｐｋ·ｕ（λＮＰ） ＋ （１ － ｐｋ）·ｕ（λＮＮ））

２．３　 效用与对象的概率之间的关系讨论

在效用三支决策模型中，假设做出正确决策的

效用最大，即 ｕ（λＰＰ） ＝ ｕ（λＮＮ） ＝ １。 效用随着对象

的概率变化会呈现 ３ 种情况，如图 ２ 所示。

（ａ）
βｕ

１ － αｕ
＞

γｕ

１ － γｕ

（ｂ）
βｕ

１ － αｕ
＝

γｕ

１ － γｕ

（ｃ）
βｕ

１ － αｕ
＜

γｕ

１ － γｕ

图 ２　 效用函数曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ２ 中横坐标表示对象的概率 ｐ ，纵坐标表示

决策的效用 Ｕｔｉｌｉｔｙ（ｐ） 。 一对阈值 （αｕ，βｕ） 将概率

ｐ 的取值划分成 ３ 个区域 ［０，βｕ］ 、 （βｕ，αｕ） 和 ［αｕ，
１］ ，分别对应对象划分到负域、边界域和正域。 由

对象的效用公式可知，每个区域中效用均随概率呈

线性变化。 无论 βｕ ／ （１ － αｕ） 与 γｕ ／ （１ － γｕ） 是何种

关系，当 ｐ ∈ ［０，βｕ］ 时，效用随概率 ｐ 的增加呈线

性下降，说明判定为负规则的概率 （１ － ｐ） 越小，效
用越小；当 ｐ ∈ ［αｕ，１］ 时，效用随概率 ｐ 的增加呈

线性上升，说明判定为正规则的概率 ｐ 越大，效用越

大。 当 ｐ ∈ （βｕ，αｕ） 时，效用随概率 ｐ 的增加呈现

出 ３ 种不同的情况。 即当判定为边界规则时，随概

率的增加，效用可能是增加、不变或减少。 此时，效
用的变化趋势可通过判定 βｕ ／ （１ － αｕ） 与 γｕ ／ （１ －
γｕ） 的关系获得。 具体推导过程如下：

当 ｐ ∈ ［０，βｕ］ 时，
ＵｔｉｌｉｔｙＮＥＧ

Ａ ＝ ｐ·ｕ（λＮＰ） ＋ （１ － ｐ）·ｕ（λＮＮ） ＝
ｐ·ｕ（λＮＰ） ＋ （１ － ｐ） ＝
（ｕ（λＮＰ） － １）·ｐ ＋ １

　 　 由于 ｕ（λＮＰ） － １ ＜ ０，所以当 ｐ∈［０，βｕ］ 时，效
用随概率增加呈单调下降。

当 ｐ ∈ ［αｕ，１］ 时，
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ＵｔｉｌｉｔｙＰＯＳ
Ａ ＝ ｐ·ｕ（λＰＰ） ＋ （１ － ｐ）·ｕ（λＰＮ） ＝

ｐ ＋ （１ － ｐ）·ｕ（λＰＮ） ＝
（１ － ｕ（λＰＮ））·ｐ ＋ ｕ（λＰＮ）

　 　 由于 １ － ｕ（λＰＮ） ＞ ０，所以当 ｐ∈［αｕ，１］ 时，效
用随概率增加呈单调上升。

当 ｐ ∈ （αｕ，βｕ） 时，效用可能随概率增加呈单

调上升、不变或下降。 在 ｐ ＝ αｕ ， ｐ ＝ βｕ 两点的效用

分别采用划分到正域和负域的效用公式计算。 在图

２（ａ）中，满足以下条件

Ｕｔｉｌｉｔｙ（βｕ） ＜ Ｕｔｉｌｉｔｙ（αｕ）⇔
（ｕ（λＮＰ） － １）·βｕ ＋ １ ＜ （１ － ｕ（λＰＮ））·αｕ ＋ ｕ（λＰＮ）⇔
（ｕ（λＮＰ） － １）·βｕ ＜ （ｕ（λＰＮ） － １）·（１ － αｕ）

由于 ｕ（λＮＰ） － １ ＜ ０， １ － αｕ ＞ ０，所以

βｕ

１ － αｕ
＞

ｕ（λＰＮ） － １
ｕ（λＮＰ） － １

　 　 对上式右侧进行变换得

ｕ（λＰＮ） － １
ｕ（λＮＰ） － １

＝
１ － ｕ（λＰＮ）
１ － ｕ（λＮＰ）

＝

ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）
ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ）

＝

ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）
（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））

ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ）
（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））

＝

ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）
（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））

１ －
ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）

（ｕ（λＮＮ） － ｕ（λＰＮ）） ＋ （ｕ（λＰＰ） － ｕ（λＮＰ））

＝

γｕ

１ － γｕ

　 　 所以可变换为

βｕ

１ － αｕ
＞

γｕ

１ － γｕ

　 　 同理，在图 ２（ｂ）中，Ｕｔｉｌｉｔｙ（βｕ）＝ Ｕｔｉｌｉｔｙ（αｕ） ，得
βｕ

１ － αｕ

＝
γｕ

１ － γｕ

　 　 在图 ２、３ 中， Ｕｔｉｌｉｔｙ（βｕ） ＞ Ｕｔｉｌｉｔｙ（αｕ） ，可得

βｕ

１ － αｕ
＜

γｕ

１ － γｕ

　 　 可以看到，概率 ｐ的值靠近０ 和１ 时，效用增大，即
确定性程度越大，效用越大；概率 ｐ 的值靠近 βｕ 和 αｕ

时，效用减少，即不确定性程度越大，效用越小。

３　 实例分析

为了较好地描述效用三支决策模型的有效性，

给定一个决策表（如表 ２）进行分析。 该决策表的损

失函数如表 ３ 所示。
表 ２　 决策表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ

函数 ｃ１ ｃ２ ｄ
ｘ１ １ １ １
ｘ２ ２ １ ２
ｘ３ ２ ２ ２
ｘ４ １ １ ３
ｘ５ ２ ２ ３
ｘ６ １ ３ ３
ｘ７ ２ １ ４
ｘ８ ２ ２ ４
ｘ９ １ ３ ４

表 ３　 损失函数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数 ａＰ ａＢ ａＮ

Ｘ ０ １ ０００ ３ ５００
Ｘｃ ２ ５００ ６００ ０

　 　 效用函数可采用 Ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ⁃Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ 标准

测定法，即通过询问打分的方式确定，但操作较为复

杂，实际应用中常采用函数拟合等方法。 常见的效

用函数有指数效用函数 ｕ（ｘ） ＝ ａ ＋ ｂｅ －ｃｘ（ｃ≥０） 、对
数效用函数 ｕ（ｘ） ＝ ａｌｎ（ｘ ＋ ｂ） ＋ ｃ（ｘ ＋ ｂ ＞ ０） 和二

项式 类 型 效 用 函 数 ｕ（ｘ） ＝ ａ（ｘ － １ ／ ２ａｘ２） ＋
ｂ（ａｘ ≤１） 等。 本文通过 Ｌ⁃Ａ 拟合法，即设效用函

数曲线满足 ｕ（λ） ＝ ａ （ － λ ＋ ｃ） ｂ ，可得到如图 ３ 所

示的 ３ 种效用曲线。 其中 ｕ（０）＝ １， ｕ（３ ５００）＝ ０，风
险厌恶型曲线令 ｕ（２ ５００） ＝ ０．５，风险喜好型曲线令

ｕ（１ ０００） ＝ ０．５， 风险中立型曲线满足 ｕ（（０ ＋
３ ５００） ／ ２） ＝ ０．５。 参数 ｂ 决定效用曲线类型，其中

０ ＜ ｂ ＜ １、 ｂ ＝ １和 ｂ ＞ １分别对应风险厌恶型、风险

中立型和风险喜好型效用曲线。

图 ３　 效用拟合函数曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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可以看到，风险中立型的曲线斜率为常数，表明

决策者在每减少 １ 单位的损失时所得到的满足感都

相同，而且每增加 １ 单位损失时的失望也相同。 风

险厌恶型的曲线斜率随损失值增加而增大，说明摆

脱更多的损失带给决策者的满足程度比放弃好的效

用带给决策者的失望程度大。 风险喜好型的曲线斜

率随损失值减少而增大，说明决策者更关心损失值

较小时得到的满足感。 经计算，３ 种效用拟合曲线

下得到的效用函数如表 ４。 由 ３ 种效用曲线下的效

用函数计算得到的 αｕ 、 γｕ 和 βｕ 值如表 ５ 所示。
表 ４　 ３ 种模型下的效用函数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

函数
风险厌恶型

ａＰ ａＢ ａＮ

风险中立型

ａＰ ａＢ ａＮ

风险喜好型

ａＰ ａＢ ａＮ

Ｘ １ ０．８３０ １ ０ １ ０．７１４ ３ ０ １ ０．５ ０

Ｘｃ ０．５ ０．９０１ ２ １ ０．２８５ ７ ０．８２８ ６ １ ０．０７５ ７ ０．６７８ ７ １

表 ５　 效用拟合函数下得到的各参数值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

类型 αｕ γｕ βｕ

风险厌恶型 ０．７０２ ５ ０．３３３ ３ ０．１０６ ４

风险中立型 ０．６５５ ２ ０．４１６ ７ ０．１９３ ５

风险喜好型 ０．５４６ ７ ０．４８０ ３ ０．３９１ ２

　 　 分别通过属性 ｛ｃ１｝、｛ｃ２｝、｛ｃ１，ｃ２｝ 和 ｛ｄ｝ 进行

划分，结果如下：
Ｕ ／ ｛ｃ１｝ ＝ ｛｛ｘ１，ｘ４，ｘ６，ｘ９｝，｛ｘ２，ｘ３，ｘ５，ｘ７，ｘ８｝｝，
Ｕ ／ ｛ｃ２｝ ＝ ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ４，ｘ７｝， ｛ｘ３，ｘ５，ｘ８｝， ｛ｘ６，

ｘ９｝｝，
Ｕ ／ ｛ｃ１，ｃ２｝ ＝ ｛｛ｘ１，ｘ４｝， ｛ｘ２，ｘ７｝， ｛ｘ３，ｘ５，ｘ８｝，

｛ｘ６，ｘ９｝｝，
Ｕ ／ ｛ｄ｝ ＝ ｛｛ｘ１｝， ｛ｘ２，ｘ３｝， ｛ｘ４，ｘ５，ｘ６｝， ｛ｘ７，ｘ８，

ｘ９｝｝。
风险厌恶型中，

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．７０２ ５，０．１０６ ４）
ｃ１{ } ＝ ７．８２６ ４

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．７０２ ５，０．１０６ ４）
ｃ２{ } ＝ ７．８９７ ５

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．７０２ ５，０．１０６ ４）
｛ｃ１，ｃ２｝

＝ ７．８２６ ４
　 　 风险中立型中，

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．６５５ ２，０．１９３ ５）
ｃ１{ } ＝ ７　 　

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．６５５ ２，０．１９３ ５）
ｃ２{ } ＝ ７．１１４ ３

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．６５５ ２，０．１９３ ５）
｛ｃ１，ｃ２｝

＝ ７　 　
　 　 风险喜好型中，

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．５４６ ７，０．３９１ ２）
ｃ１{ } ＝ ５．３９３ ３

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．５４６ ７，０．３９１ ２）
ｃ２{ } ＝ ６．１７８ ７

Ｕｔｉｌｉｔｙ（０．５４６ ７，０．３９１ ２）
｛ｃ１，ｃ２｝

＝ ５．５３６ ０
　 　 经验证风险中立型效用曲线下得到的参数值与

三支决策粗糙集模型下的结果一致。 若决策者采用

风险中立型效用曲线，则效用三支决策模型将退化为

三支决策粗糙集模型，因为此时无论是否有风险，决
策者都仅根据客观期望值进行决策，不加入任何自身

的主观因素。 进一步分析发现 （０．１０６ ４， ０．７０２ ５） ⊃

（０．１９３ ５，０．６５５ ２） ⊃ （０．３９１ ２，０．５４６ ７） ，表示由风险

厌恶型到风险喜好型，边界域将不断缩小，而正域和

负域将扩大。 这说明风险厌恶型效用曲线下，较少的

对象被确定分类，而较多的对象划分到边界域中，决
策偏于保守，为了进一步分类边界域中的对象，决策

者需要获得更多信息或知识；风险喜好型效用曲线

下，较多的对象被确定分类，而较少的对象包含于边

界域中，决策偏于冒险，对于某些对象，即使在缺乏信

息情况下，决策者亦敢于做出确定决策。

图 ４　 效用和概率之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

由表 ５ 计算可得，风险厌恶型、风险中立型和风

险喜 好 型 ３ 种 模 型 都 满 足 βｉ ／ （１ － αｉ） ＜
γｉ ／ （１ －γｉ）（ ｉ ＝ ａ，ｎ，ｌ） 的关系（如图 ４ 所示），其中，
风险厌恶型、风险中立型和风险喜好型的阈值分别

为 （βａ，αａ）、 （βｎ，αｎ） 和 （βｌ，αｌ） 。 在这种情况下，
风险厌恶型决策产生的效用 ≥ 风险中立型决策产

生的效用 ≥ 风险喜好型决策产生的效用。 因此，通
过效用值的大小关系可以判断出决策者对待风险的

不同态度。

４　 结论

本文将效用理论运用到三支决策粗糙集模型

中，并将风险损失函数扩展为效用函数，提出了效用

三支决策模型。 结合文章的研究工作，有如下 ３ 点
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结论：
１）效用函数可以较合理的为决策主观能动性的

量化提供度量标准；
２）决策的总效用为正域效用，负域效用与边界

域效用之和；
３）决策的效用与概率之间存在区间性单调关

系。 接下来，如何结合效用函数特性，构建效用三支

决策模型的合理属性约简目标函数将是下一步主要

研究工作。
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ｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ＩＥＥＥ Ｘｐｌｏｒｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｂｒａｒｙ． Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｆｏｒ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｉｎ Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒｅｕｔｅｒｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ．

ＩＣＳＴＣＣ ２０１６ ｗｉｌｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｖｉｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ， ｓｐｅｃｉａｌ ｓｅｓｓｉｏｎｓ
ａｎｄ ｐｏｓｔｅｒ ｓｅｓｓｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ＩＣＳＴＣＣ ２０１６ ｃａｎ ｂｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ， ａｓ ａｌｒｅａｄｙ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｈｅｏｒｙ， Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

Ｗｅｂｓｉｔｅ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｃｅ．ｕｃｖ．ｒｏ ／ ｉｃｓｔｃｃ２０１６ ／
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