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摘　要　决策者本身的能力限制以及被评价对象存在的不确定性,导致三支决策模型在处理信息模糊以及由主观认知概念模

糊而产生犹豫的决策问题时表现力不足.为解决上述问题,文中引入直觉犹豫模糊集建立相应的三支决策模型.首先,考虑到

直觉犹豫模糊集包含多个隶属度的特性,建立单一直觉模糊数的三支决策方法.基于此,在风险代价矩阵确定的情况下,以直

觉犹豫模糊集为论域建立基于直觉犹豫模糊集的三支决策模型.然后,考虑到特定应用环境的语义解释,形成了乐观、悲观以

及少数服从多数的决策规则.最后,结合航空领域的安全风险评估方法,给出了基于双评价函数的航空安全风险三支决策方

法,并通过算例说明所提模型的具体应用过程.
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Abstract　Duetotheabilitylimitationsofdecisionmakersandtheuncertaintyoftheobjectsbeingevaluated,thethreeＧwaydeciＧ

sionmodelshaveinsufficientexpressivepowerindealingwithhesitantandfuzzydecisionproblemscausedbyfuzzyinformation

andsubjectivecognitiveconcepts．Inordertosolvetheaboveshortcomings,theintuitionisticfuzzysetisintroducedtoestablish

thecorrespondingthreeＧwaydecisionmodels．Firstly,consideringthatintuitionistichesitantfuzzysetcontainsthecharacteristics

ofmultiplemembershipdegrees,thethreeＧwaydecisionmethodbasedonsingleintuitionisticfuzzynumberisestablishedinthe

caseofdeterminingtheriskcostmatrix．Onthisbasis,threeＧwaydecisionmodelsbasedonintuitionistichesitationfuzzysetsare

establishedbyusingintuitionistichesitationfuzzysetsasthedomain．Then,takingintoaccountthesemanticinterpretationofparＧ

ticularenvironment,decisionＧmakingrulesbasedonoptimism,pessimism,andminorityobedienceareformed．Finally,combining

withthesafetyriskassessmentmethodsintheaviationfield,threeＧwaydecisionmethodsofaviationsafetyriskbasedondouble

evaluationfunctionarepresented,andtheconcreteapplicationprocessofthemodelisillustratedbyanexample．
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１　引言

三支决策模型是加拿大学者 YAO[１Ｇ３]于２００９年提出的

一种包含风险语义的决策模型.为了解决信息系统不完备、

不精确时难以简单给出承诺的问题,三支决策模型在传统接

受/拒绝二支决策的基础上,借鉴决策粗糙集风险代价和边界

域的基本思想,引入了第三支决策———延迟决策.延迟决策

采取非承诺措施,将承诺可能带来的风险的发生概率降至最

低[４].该模型在高度总结朴素三支决策思想的基础上,发展

决策粗糙集理论,是决策粗糙集在实际应用层面的一种语义

解释[５].

目前,对三支决策理论模型扩展的研究正日益受到研究

者的关注.从模糊风险代价的角度,文献[６]、文献[７]、文献

[８Ｇ９]分别引入三角模糊数、区间值、直觉模糊集等概念,建立

了不同应用环境下包含模糊风险语义的三支决策模型.文献

[１０]以决策粗糙集为基础,建立了基于对偶犹豫模糊信息的

三支决策模型.文献[８Ｇ９]、文献[１１]、文献[１２]、文献[１３]的

共同点在于引入了直觉模糊的概念建立模型,区别在于结合

方式不同:文献[８Ｇ９]用直觉模糊描述模糊的风险代价,表达

人们对风险认知和决策的模糊性;文献[１１]以直觉模糊集为

论域建立模型,将犹豫度作为纠偏参数,凸显了非隶属度在决

策中的作用;文献[１２]提出了一种基于直觉模糊可能性分布



的测度;文献[１３]提出了多伴随直觉模糊粗糙集.此外,文献

[１４]、文献[１５]、文献[１６]分别将证据理论、概率图、粒度重要

度与三支决策模型相结合,从其他侧面很好地发展了模糊语

义下的三支决策模型.

在具体的应用实践中,决策者本身的能力限制以及被评

价对象存在的不确定性,导致人们往往会在几个“似是而非”

的结果上犹豫不决.因此,对人们认知的描述不能简单地应

用“亦此亦彼”“非此非彼”的模糊概念进行表达.为表达这种

由于主观认知概念模糊而产生的犹豫,本文引入直觉犹豫模

糊集建立了三支决策模型.三支决策模型将直觉模糊逻辑、

犹豫模糊逻辑相结合,同时考虑了“亦此亦彼”“非此非彼”

“似是而非”的模糊概念,在处理信息不确定情况下的决策问

题时更具有表现力,从而能够更加细腻地表达对决策承诺的

模糊认识.本文讨论的是风险代价确定但存在多种可能的隶

属度和非隶属度概率的风险决策问题.同时,本文根据实际

语义解释,形成了乐观、悲观以及少数服从多数的决策规则.

最后通过实例验证了该模型的有效性.

２　基本知识

２．１　经典三支决策模型

设信息系统为一个三元组‹U,AT,f›,其中论域U 是所

有对象的有限非空集合,AT 是所有属性的有限非空集合,f
表示U 与AT 之间的映射或者关系.根据贝叶斯风险决策

过程,构造状态空间Θ＝{X,~X}表示对象x是否属于集合

X,决策动作集A＝{aP,aB,aN }表示对象x进行分类决策时

采取的行动.aP,aB,aN 分别表示对象确定属于、可能属于、

确定不属于集合X 的行动,不同状态下对应的３种不同行动

的代价函数如表１所列.

表１　不同状态下不同行动的代价函数

Table１　Costfunctionsofdifferentactionsindifferentstates

X ~X
aP λPP λPN

aB λBP λBN

aN λNP λNN

当一个对象x属于集合X 时,采取aP,aB,aN 决策时所

需的代价记为λPP ,λBP ,λNP ;当一个对象x不属于集合X 时,

采取aP,aB,aN 决策时所需的代价记为λPN ,λBN ,λNN ;P(X|
[x])表示对象x所在的等价类属于集合X 的条件概率.对

于特定对象x,采取一个决策行动时的期望代价R(ai|[x])表

示如下:

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)

那么,由贝叶斯风险决策过程给出最小代价决策规则如下:

(P)如果R(aP|[x])≤R(aB|[x])且R(aP|[x])≤R(aB|
[x])成立,那么x∈POS(X).

(B)如果R(aB|[x])≤R(aN|[x])且R(aB|[x])≤R(aP|
[x])成立,那么x∈BND(X).

(N)如果R(aN|[x])≤R(aP|[x])且R(aN|[x])≤R(aB|

[x])成立,那么x∈NEG(X).

考虑以下两个原因:１)P(X|[x])＋P(~X|[x])＝１;

２)λPP ≤λBP ≤λNP ,λNN ≤λBN ≤λPN .得到简化的最小代价决策

规则:

(P)如果P(X|[x])≥α且P(X|[x])≥γ成立,那么x∈

POS(X).

(B)如果P(X|[x])≤α且P(X|[x])≥β成立,那么x∈

BND(X).

(N)如果P(X|[x])≤β且P(X|[x])≤γ成立,那么x∈

NEG(X).

其中:

α＝ λPN －λBN

(λPN －λBN )＋(λBP －λPP)

β＝ λBN －λNN

(λBN －λNN )＋(λNP －λBP)

γ＝ λPN －λNN

(λPN －λNN )＋(λNP －λPP)

２．２　直觉犹豫模糊集

定义１　设U 为非空论域,则称B
~
＝{‹x,μB

~ (x),νB
~ (x)›|

x∈U}为U 的直觉模糊集.其中,μB
~ (x)和νB

~ (x)表示元素x

对于集合B
~

的隶属度和非隶属度.对于任意x∈U,都有

μB
~ (x):U→[０,１],νB

~ (x):U→[０,１]且０≤μB
~ (x)＋νB

~ (x)≤１.

设πB
~ (x)为元素x 对于集合B

~
的犹豫度,且πB

~ (x)＝１－

μB
~ (x)－νB

~ (x).

定义２　设U 为非空论域,则称E
~
＝{‹x,hE

~ (x)›|x∈U}

为U 的直觉犹豫模糊集.其中,hE
~ (x)表示元素x隶属于集

合E
~

的有限个可能的隶属度和非隶属度的集合.如果b∈

hE
~ (x),那么b是一个直觉模糊数,即b＝‹μb,νb›.

３　基于直觉犹豫模糊集的三支决策模型

３．１　基于单个直觉模糊数的三支决策模型

在直觉犹豫模糊集U 中,每个元素x的决策动作都可以

通过有限个可能的三元组进行描述.这些三元组表征的是决

策者对元素x采取决策动作时能够给出的所有可能结果.对

于同一元素x,所有三元组相互独立.每个三元组包含唯一

确定的隶属度、非隶属度和犹豫度.因此,要建立基于直觉犹

豫模糊集的三支决策模型,首先需要讨论单个三元组(直觉模

糊数)对元素x的影响.

由文献[１１]得,若直接利用犹豫度建立三描述模型(隶属

描述、非隶属描述、犹豫描述),犹豫决策产生的代价会在推导

过程中被消元,不能达到提高决策精度的目的.因此,将犹豫

度ε(０≤ε＜１)作为独立的纠偏参数,建立三支决策模型.每

个直觉犹豫模糊数由n个直觉模糊数表示,即b１,b２,􀆺,bn

(n≥１),bi＝‹μi(x),νi(x)›.

根据贝叶斯风险决策过程,构造状态空间Θ＝{X,XR}表

示对象x是否隶属于集合X,且满足 X∪XR⊆U.当且仅当

μi＋νi＝１时,X∪XR ＝U 成立.那么,特定对象x 对于第i
个直觉模糊数bi＝‹μi(x),νi(x)›,采取接受隶属、延迟接受

５４１陈玉金,等:基于直觉犹豫模糊集的三支决策模型及其应用



隶属、拒绝接受隶属于集合X 的行动的期望代价R(ai|[x])

表示如下:

Ri(aP|[x])＝λPPμi(x)＋λPNνi(x)

Ri(aB|[x])＝λBPμi(x)＋λBNνi(x)

Ri(aN|[x])＝λNPμi(x)＋λNNνi(x)

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

那么,由贝叶斯风险决策过程,给出对象x对于第i个直

觉模糊数的最小代价决策规则如下:

(P１)如果Ri(aP|[x])≤Ri(aB|[x])且Ri(aP|[x])≤

Ri(aB|[x])成立,那么x接受隶属于X 的决策行动.

(B１)如果Ri(aB|[x])≤Ri(aN|[x])且Ri(aB|[x])≤

Ri(aP|[x])成立,那么x延迟接受隶属于X 的决策行动.

(N１)如果Ri(aN|[x])≤Ri(aP|[x])且Ri(aN|[x])≤

Ri(aB|[x])成立,那么x拒绝接受隶属于X 的决策行动.

考虑以下两方面原因:１)μi(x)＋νi(x)＋εi(x)＝１;２)根

据实际语义,对于实际上隶属于 X 的对象x 而言,采取接受

隶属 决 策 的 代 价 最 低,延 迟 接 受 次 之,拒 绝 接 受 最 高,即

λPP ≤λBP ≤λNP ,反之,对于实际上不隶属于X 的对象x 而言,

采取拒绝接受隶属决策的代价最低,延迟接受次之,接受最

高,即λNN ≤λBN ≤λPN .对上述最小代价决策规则进行如下

简化,以接受隶属决策(P１)为例.

μi(x)＋νi(x)＋εi(x)＝１

Ri(aP|[x])≤Ri(aB|[x])

Ri(aP|[x])≤Ri(aB|[x])

Ri(aP|[x])＝λPPμi(x)＋λPNνi(x)

Ri(aB|[x])＝λBPμi(x)＋λBNνi(x)

Ri(aN|[x])＝λNPμi(x)＋λNNνi(x)

λPP ≤λBP ≤λNP

λNN ≤λBN ≤λPN

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

　⇔

νi(x)＝１－μi(x)－εi(x)

λPPμi(x)＋λPNνi(x)≤λBPμi(x)＋λBNνi(x)

λPPμi(x)＋λPNνi(x)≤λNPμi(x)＋λNNνi(x)

λPP ≤λBP ≤λNP

λNN ≤λBN ≤λPN

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　⇔

(λPP －λBP)μi(x)≤(λBN －λPN )(１－μi(x)－εi(x))

(λPP －λNP)μi(x)≤(λNN －λPN )(１－μi(x)－εi(x))

λPP ≤λBP ≤λNP

λNN ≤λBN ≤λPN

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　⇔
μi(x)≥

(１－εi(x))(λPN －λBN )
(λBP －λPP)＋(λPN －λBN )

μi(x)≥
(１－εi(x))(λPN －λNN )

(λNP －λPP)＋(λPN －λNN )

ì

î

í

ï
ï

ïï

那么,接受隶属决策(P１)可写为:

(P１)如果μi(x)≥
(１－εi(x))(λPN －λBN )

(λBP －λPP)＋(λPN －λBN )且μi(x)≥

(１－εi(x))(λPN －λNN )
(λNP －λPP)＋(λPN －λNN )成立,那么x接受隶属于X 的决策

行动.

类似地,延迟接受隶属决策(B１)、拒绝接受隶属决策

(N１)可写为:

(B１)如果μi(x)≤
(１－εi(x))(λPN －λBN )

(λBP －λPP)＋(λPN －λBN )且μi(x)≥

(１－εi(x))(λBN －λNN )
(λNP －λBP)＋(λBN －λNN )成立,那么x延迟接受隶属于X 的

决策行动.

(N１)如果μi(x)≤
(１－εi(x))(λBN －λNN )

(λNP －λBP)＋(λBN －λNN )且μi(x)≤

(１－εi(x))(λPN －λNN )
(λNP －λPP)＋(λPN －λNN )成立,那么x拒绝接受隶属于X 的

决策行动.

令:

αi(x)＝
(１－εi(x))(λPN －λBN )

(λBP －λPP)＋(λPN －λBN )

βi(x)＝
(１－εi(x))(λBN －λNN )

(λNP －λBP)＋(λBN －λNN )

γi(x)＝
(１－εi(x))(λBN －λNN )

(λNP －λBP)＋(λBN －λNN )

为保证(B１)有明确的解空间,易得αi(x)＞βi(x),且０≤

εi(x)＜１,故可得
λBP －λPP

λPN －λBN
＜

λNP －λBP

λBN －λNN
.又 因 为 a

b ＜ c
d ⇒

a
b ＜a＋c

b＋d＜c
d

(a,b,c,d＞０),可 得
λBP －λPP

λPN －λBN
＜

λNP －λPP

λPN －λNN
＜

λNP －λBP

λBN －λNN
,即０≤βi(x)＜γi(x)＜αi(x)≤１.那么,决策规则

(P１)－(N１)可进一步简化为:

(P１)如果μi(x)≥αi(x)成立,那么x接受隶属于X 的决

策行动.

(B１)如果βi(x)＜μi(x)＜αi(x)成立,那么x延迟接受隶

属于X 的决策行动.

(N１)如果μi(x)≤βi(x)成立,那么x拒绝接受隶属于X
的决策行动.

令ai(x)表示特定对象x依据第i个直觉模糊数采取的

行动,那么:

ai(x)＝

ap, μi(x)∈[αi(x),１]

aB, μi(x)∈(βi(x),１αi(x))

aN , μi(x)∈[０,βi(x)]

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

下面讨论纠偏参数εi(x)对上述三支决策模型的影响.

对于特定对象x和特定直觉模糊数bi,εi(x)是唯一确定的.

当εi(x)＝０时,不存在犹豫度,决策行动直接由隶属度、非隶

属度决定,各决策域边界明确且清晰.随着εi(x)变大,α和β
变小,论域U 中的对象x将更多选择接受隶属于 X 的决策

行动,不轻易选择拒绝接受隶属 于 X 的 决 策 行 动.由 于

BNDi(X)的 解 空 间 大 小 等 于 β－α,即 (１－εi (x))

１
λBP －λPP

λPN －λBN
＋１

－ １
λNP －λBP

λBN －λNN
＋１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷随着εi(x)变大,对象x延迟

接受隶属于X 的可能性也在减小.换言之,POSi(X)解空间

的增长速率大于 NEGi(X)解空间的缩小速率.推至极限,当

ε无限趋近于１时,任意对象x都会选择接受隶属于X 的决

策行动.

３．２　基于直觉犹豫模糊集的三支决策模型

在３．１节的基础上,本节讨论基于直觉犹豫模糊集的三
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支决策模型.特定对象x对于直觉模糊数bi 存在确定的决

策行动:接受隶属的决策行动aP、延迟接受隶属的决策行动

aB、拒绝接受隶属的决策行动aN .那么,对于任一对象,对象

x对应的直觉模糊数中都存在一定数量的直觉模糊数接受隶

属的决策行动,则采取隶属决策(P２),即:

(P２)如果|{i|ai(x)＝aP,１≤i≤n}|
n ≥θ成立,那么x接受

隶属于X 的决策行动.

在(P２)的基础上,对象对应的直觉模糊数中存在一定数

量的直觉模糊数接受隶属/延迟接受隶属的决策行动,则采取

隶属决策(B２),即:

(B２)如果|{i|(ai(x)＝aP)∨(ai(x)＝aB),１≤i≤n}|
n ≥θ

且|{i|ai(x)＝aP,１≤i≤n}|
n ＜θ成立,那么x延迟接受隶属

于X 的决策行动.

不满足(P２)和(B２)规则,则采取隶属决策(N２),即:

(N２)如果|{i|(ai(x)＝aP)∨(ai(x)＝aB),１≤i≤n}|
n ＜

θ,那么x拒绝接受隶属于X 的决策行动.

其中,|􀅰|表示集合􀅰中元素的个数;θ(０≤θ≤１)为可调

节参数,以提供多样化、满足不同决策者决策偏好的决策方

案.上述方案中,当n＝１时,这与(P１)－(N１)规则等价.

令a(x)表示特定对象x依据直觉犹豫模糊数采取的行

动,那么:

a(x)＝

aP,|{i|ai(x)＝aP,１≤i≤n}|
n ≥θ

aB, |{i|(ai(x)＝aP)∨(ai(x)＝aB),１≤i≤n}|
n ≥θ( )

∧ |{i|ai(x)＝aP,１≤i≤n}|
n ＜θ( )

aN ,|{i|(ai(x)＝aP)∨(ai(x)＝aB),１≤i≤n}|
n ＜θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(４)

下面对可调节参数θ的取值进行讨论.当θ＝０时,决策

规则(P２)的语义变为只要存在一个直觉模糊数满足接受隶

属决策即认为对象x接受隶属决策,是最宽松的决策方式,记

为乐观决策方案.那么此时,决策规则可记为:

(P２)如果∃ai 满足ai＝aP,那么x接受隶属于X 的决策

行动.

(B２)如果∃ai 满足ai＝aB 且∀ai 满足ai≠aP,那么x
延迟接受隶属于X 的决策行动.

(N２)如果∀ai 满足ai＝aN ,那么x拒绝接受隶属于X
的决策行动.

即:

a(x)＝

aP, ∃ai,ai＝aP

aB, (∃ai,ai＝aB)∧(∀ai,ai≠aP)

aN , ∀ai,ai＝aN

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

当θ＝１时,决策规则(P２)的语义变为只有所有直觉模糊

数满足接受隶属决策时,对象x才接受隶属决策,是最严格的

决策方式,记为悲观决策方案.那么此时,决策规则可记为:

(P２)如果∀ai 满足ai＝aP,那么x接受隶属于X 的决策

行动.

(B２)如果∃ai 满足ai≠aP 且∀ai 满足ai≠aN ,那么x
延迟接受隶属于X 的决策行动.

(N２)如果∃ai 满足ai＝aN ,那么x拒绝接受隶属于X
的决策行动.

即:

a(x)＝

aP, ∀ai,ai＝aP

aB (∃ai,ai≠aB)∧(∀ai,ai≠aN)

aN ∃ai,ai＝aN

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

当θ＜０．５时,决策方案相对宽松.当θ≥０．５时,决策规

则(P２)的语义变为存在过半数的直觉模糊数满足接受隶属

决策即认为对象接受隶属决策,是按照“少数服从多数”逻辑

建立的决策方式,相对严格,记为投票决策方案.

４　基于双评价函数的航空安全风险三支决策方法

４．１　基本方法

安全是航空领域永恒的主题.在航空领域内,安全是一

种状态,即把航空器运行相关或直接支持航空器运行的各种

航空活动相关的风险降至可接受的水平或以下并保持[１８].

国际民航组织[１８]给定的方法通过两个评价函数对安全

风险进行刻画:安全风险发生的可能性(发生概率,P)和严重

性(危害程度,S).其中,可能性包含频繁的(５)、偶然的(４)、

少有的(３)、不大可能的(２)、极不可能的(１)５个类别;严重性

包括灾难性的(A)、危险的(B)、重大的(C)、较小的(D)、可忽

略不计的(E)５个类别.表２的风险评估矩阵展示了可能性

和严重性的不同组合.其中,红色格子表示安全风险不可容

忍,需要立即采取措施;黄色格子表示安全风险可容忍,可暂缓

采取措施;绿色格子表示安全风险可接受,不需要采取措施.

表２　风险评估矩阵(电子版为彩色)

Table２　Riskassessmentmatrix

可能性

严重性

灾难性的

(A)
危险的

(B)
重大的

(C)
较小的

(D)
可忽略不计的

(E)

频繁的(５) ５A ５B ５C ５D ５E

偶然的(４) ４A ４B ４C ４D ４E

少有的(３) ３A ３B ３CE ３D ３E

不大可能的(２) ２A ２B ２C ２D ２E

极不可能的(１) １A １B １C １D １E

下面利用基于直觉犹豫模糊集的三支决策模型建立基于

双评价函数的航空安全风险三支决策方法.首先构造状态空

间Θ＝{X,XR}表示当前时空环境下,是否需要立即对安全风

险源采取控制措施;构造决策动作集A＝{aP,aB,aN }表示对

风险源进行风险评估时采取的行动,即接受、暂缓接受、拒绝

对风险源采取措施.

通过专家打分等方法[１９],建构风险源的风险代价矩阵和

两个评价函数共１０个类别的直觉犹豫模糊数.依据决策规
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则(P１)－(N１)、(P２)－(N２)进行分类决策,可得风险源对１０
个类别采取的决策行动结果.其中,按照决策规则(P２)－
(N２),分别给出θ＝１(悲观)、θ＝０．５、θ＝０(乐观)３种不同情

况下的决策结果.

记R１
P(x)＝{i|a１

i＝aP},R０．５
P (x)＝{i|a０．５

i ＝aP},R０
P(x)＝

{i|a０
i＝aP}(i＝１,２,３,４,５)表示３种不同情况下,５种可能性

类别中选择接受隶属的类别的集合;记 R１
S (x)＝{i|a０．５

i ＝

aP},R０．５
S (x)＝{i|a０

i ＝aP},R０
S(x)＝{i|a０

i ＝aP }(i＝A,B,

C,D,E)表示３种不同情况下,５种严重性类别中选择接受隶

属的类别的集合;记 T０
P (x)＝{i|(a０

i ＝aP )∨(a０
i ＝aB )},

T０
S(x)＝{i|(a０

i＝aP)∨(a０
i＝aB)}分别表示θ＝０时,５种可能

性、严重性类别中选择延迟接受隶属的类别的集合.

对于上述集合,以下关系显然成立:

R１
P(x)⊆R０．５

P (x)⊆R０
P(x)⊆T０

P(x)

R１
S(x)⊆R０．５

S (x)⊆R０
S(x)⊆T０

S(x){ (７)

即R１
P(x)和R１

S(x)是最严格的接受隶属决策的集合,其结果

也是最可信的.T０
P(x)和T０

S(x)是最宽松的接受隶属决策集

合,其结果可信度不高,但也具有一定的参考价值.其余集合

的可信度介于上述两者之间.

按照决策结果的可信程度,文献[２０]给出决策规则,如

图１所示.其中,|􀅰|表示集合中元素的个数;(􀅰)∧(􀅰)＝

１表示两者同时成立.由判据C１,C２,C３ 给出的决策结果的

可信程度依次为完全可信、可信、基本可信.判据C４,C５,C６

给出的决策结果可信程度不高,仅供参考.

图１　基于双评价函数的航空安全风险三支决策方法

Fig．１　ThreeＧwaydecisionmethodsofaviationsafetyriskbasedondoubleevaluationfunction

　　需要说明的是,由于打分结果分散,专家专业素养不一,

选取方法不当等原因,可能无法给出相对可信的决策结果,需

要重新打分进行决策.

４．２　应用算例

假设有６个典型的航空安全风险源组成某航空公司

核心风险源库U＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６},其中x１ 表示发

动机空中停车,x２ 表示航材失控,x３ 表示应急设备非正常

释放,x４ 表示勤务缺陷,x５ 表示工作遗漏,x６ 表示飞机地面

受损.如表４所列,当需要对风险源采取措施时,采取aP,

aB,aN 决策所需的代价记为λPP ,λBP ,λNP ;当不需要对风险源

采取措施时,采取aP,aB,aN 决策所需的代价记为λPN ,λBN ,

λNN .

表３　风险源的风险代价

Table３　Riskcostofriskresource

λPP λBP λNP λPN λBP λNP

x１ ３．３ ５ ８．１ １９．３ ５．２ ０

x２ ８．８ １０．１ １９ ２２．８ １０．８ １．６

x３ ６ ８．４ １０．９ １４．４ ６．８ ３．１

x４ ５．４ ６．２ １６．７ １６．３ １１．１ ５．２

x５ １．４ ４．９ １３．４ ３８．３ ６．９ ０．２

x６ ５．８ ６．９ ９．５ １６．６ ９．３ ３．７

根据专家组的打分,分别给出各风险源的可能性和严重

性的直觉犹豫模糊数并据此开展评估,如表４所列.根据

３．１节给出的方法,对所有直觉模糊数进行三支决策,以x６
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严重度C(重大的)类别为例,结果如表５所列.‹０．７,０›和

‹０．７,０．１›表示选择接受隶属,‹０．７,０．２›和‹０．６,０．１›表示选

择延迟隶属,‹０．６,０．３›表示选择拒绝隶属.按照３．２节的方

法可得θ＝１(悲观)、θ＝０．５(平均)、θ＝０(乐观)３种不同情况

下的决策结果.当θ＝１时,∃ai,ai＝aN ,故a(x)＝aN .当

θ＝０时,∃ai,ai＝aP,故a(x)＝aP.当θ＝０．５时,１
５|{i|(ai

(x)＝aP)∨(ai(x)＝aB),１≤i≤N}|≥０．５且１
５|{i|ai(x)＝

aP,１≤i≤n}|＜０．５,故a(x)＝aB.其他危险源的决策结果

如表６－表８所列.

表４　风险源的直觉犹豫模糊集

Table４　Intuitionhesitationfuzzysetofriskresource

可能性

１ ２ ３ ４ ５
严重度

A B C D E

x１
‹０．３,０．３›
‹０．４,０．２› ‹０．８,０．１›

‹０．８,０．１›
‹０．９,０．１›
‹０．９,０›

‹０．６,０．３›
‹０．６,０．４› ‹０．２,０．５› ‹１,０›

‹０．９,０› ‹０．８,０．１› ‹０．６,０．２›
‹０．７,０．３› ‹０．４,０．５› ‹０．１,０．６›

x２ ‹０．２,０．５› ‹０．６,０．１›
‹０．４,０．３›

‹０．９,０›
‹０．８,０›

‹０．８,０›
‹０．８,０．１›
‹０．７,０›

‹０．４,０．５›
‹０．４,０．４›

‹０．４,０．５›
‹０．４,０．６›

‹０．６,０．１›
‹０．４,０．４›

‹０．６,０．２›
‹０．６,０›

‹０．６,０．３›
‹０．７,０．１›
‹０．６,０．４›

‹０．６,０›

x３
‹０．４,０．３›
‹０．５,０．２›

‹０．７,０．１›
‹０．６,０．３›
‹０．６,０．２›
‹０．５,０›

‹０．７,０．１› ‹０．５,０．３›
‹０．５,０．２› ‹０．５,０．５›

‹０．８,０›
‹０．６,０．２›
‹０．６,０．４›

‹０．９,０．１›
‹０．９,０›

‹０．８,０›
‹０．９,０› ‹０．５,０．４› ‹０．４,０．５›

‹０．５,０．４›

x４ ‹０．４,０．４› ‹０．３,０．６› ‹０．７,０› ‹０．７,０．３› ‹０．８,０．１›
‹０．６,０．２›

‹０．１,０．２›
‹０．１,０．５›

‹０．２,０．１›
‹０．３,０．１› ‹０．５,０．３› ‹０．６,０．２› ‹０．３,０．６›

x５
‹０．３,０．３›
‹０．３,０．４› ‹０．５,０．２›

‹０．６,０．１›
‹０．７,０．１›
‹０．７,０›

‹０．７,０．１›
‹０．８,０．１› ‹０．７,０．１› ‹０．４,０．４›

‹０．６,０．３›
‹０．６,０．１›
‹０．７,０．２›

‹０．８,０›
‹０．９,０›

‹０．９,０›
‹０．９,０．１›

‹０．８,０．１›
‹０．８,０．２›

x６ ‹０．２,０．３› ‹０．７,０．２› ‹０．６,０．２›
‹０．７,０．３› ‹０．４,０．２› ‹０．１,０．７› ‹０．９,０．１› ‹０．８,０．２›

‹０．７,０›
‹０．７,０．１›
‹０．７,０．２›
‹０．６,０．３›
‹０．６,０．１›

‹０．５,０．５›
‹０．５,０．４›

‹０．５,０．２›
‹０．４,０．６›

表５　单个直觉模糊数的三支决策结果

Table５　DecisionresultofsingleIHFS

μi(x) vi(x) εi(x) αi(x) βi(x) ai(x)

x５(１) ０．３ ０．３ ０．４ ０．５４ ０．２６ aB

０．３ ０．４ ０．３ ０．６３ ０．３１ aN

x６(C)

０．７ ０ ０．３ ０．６１ ０．４８ aP

０．７ ０．１ ０．２ ０．７０ ０．５５ aP

０．７ ０．２ ０．１ ０．７８ ０．６１ aB

０．６ ０．３ ０．１ ０．７８ ０．６１ aN

０．６ ０．１ ０．３ ０．６１ ０．４８ aB

x２(２)
０．８ ０ ０．２ ０．７２ ０．４１ aP

０．８ ０．１ ０．１ ０．８１ ０．４６ aB

０．７ ０ ０．３ ０．６３ ０．３６ aP

从表５的３组数据可以看出将犹豫度εi(x)作为纠偏参

数[１１]的作用:凸显非隶属度在决策中的作用.即使是相同的

隶属度,由于非隶属度不同,也有可能做出不同的决策.

表６　悲观语义下的决策结果

Table６　Decisionresultinpessimisticsemantic

悲观
可能性

１ ２ ３ ４ ５

严重度

A B C D E
x１ aN aB aB aN aN aP aB aB aN aN
x２ aN aB aP aB aN aN aN aB aB aP
x３ aN aB aP aB aN aB aP aP aN aN
x４ aN aN aP aB aB aN aB aB aB aN
x５ aN aB aB aB aB aB aB aP aP aB
x６ aN aB aB aN aN aP aB aN aN aN

表７　平均语义下的决策结果

Table７　Decisionresultinaveragesemantic

０．５
可能性

１ ２ ３ ４ ５

严重度

A B C D E
x１ aB aB aP aB aN aP aB aB aN aN
x２ aN aB aP aP aN aN aB aP aB aP
x３ aB aP aP aB aN aB aP aP aN aN
x４ aB aN aP aB aP aN aB aB aB aN
x５ aB aB aB aB aB aB aB aP aP aB
x６ aN aB aB aN aN aP aB aB aN aB

表８　乐观语义下的决策结果

Table８　Decisionresultinoptimisticsemantic

乐观
可能性

１ ２ ３ ４ ５

严重度

A B C D E
x１ aB aB aP aB aN aP aB aB aN aN

x２ aN aB aP aP aN aN aB aP aB aP

x３ aB aP aP aB aN aP aP aP aN aN

x４ aB aN aP aB aP aN aB aB aB aN

x５ aB aB aP aB aB aB aB aP aP aB

x６ aN aB aB aN aN aP aB aP aN aB

以风险源x４ 为例解释具体决策过程:R１
S(x４)＝R０．５

S (x４)＝

R０
S(x４)＝Ø且T０

S(x４)－R０
S(x４)≠Ø,R０

P(x４)≠Ø.因此,根

据图１,A＝{３,５},B＝{B,C,D}.在形成的６种可能性、严重

性组合中,３B,３C,３D,５D 为黄色格子;５B,５C为红色格子.

因此,有６７％的把握认为可暂缓采取措施,有３３％的把握认

为须立即采取措施,整体上属于比较紧急的情况.其他风险

源的决策结果如表９所列.

表９　综合决策结果

Table９　Finaldecisionresult

安全风险源 控制策略 可信程度

发动机空中停车x１ 立即采取措施 可信

航材失控x２ 不需采取措施 完全可信

应急设备非正常释放x３ 暂缓采取措施 完全可信

勤务缺陷x４
６７％暂缓,

３３％立即采取措施
供参考

工作遗漏x５ 暂缓采取措施 基本可信

飞机地面受损x６
７５％暂缓,

２５％立即采取措施
供参考

需要说明的是,对安全风险源的控制策略随具体时空环

境的变化而发生变化,需要通过持续的风险识别和控制才能

保证持续安全[１８].

９４１陈玉金,等:基于直觉犹豫模糊集的三支决策模型及其应用



结束语　为了表达信息模糊以及主观认知概念模糊而产

生的犹豫模糊,本文引入直觉模糊集建立相应的三支决策模

型.首先,在风险代价矩阵确定的前提下,建立基于单一直觉

模糊数的三支决策方法.在此基础上,以直觉犹豫模糊集为

论域建立基于直觉犹豫模糊集的三支决策模型.然后,考虑

到特定环境的语义解释,形成了乐观、悲观以及少数服从多数

的决策规则.最后,利用该模型解决了航空安全风险评估与

决策问题,并说明了应用过程.该应用过程还可应用于评价

打分等包含犹豫模糊风险语义的风险决策问题,但过程需要

进一步凝练.下一步,将对本文所提模型在具体工程领域的

应用加以探讨.
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