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摘　要　模糊信息系统中,对象的相似度往往会受噪声影响,且它在模型运算中常常并非全部需要高精度参与计算.

文中首先引入阈值对(α,β),提出了一种基于相似度三支决策的模糊粗糙集模型;其次利用模糊集近似的三支决策方

法,给出了对象相似度三支决策的错误率、决策代价以及相应的语义解释;然后以总体决策代价最小化为目标,给出了

最优(α,β)的计算方法,从而建立了一种基于最优相似度三支决策的模糊粗糙集模型;最后通过实例分析说明了该模

型的可行性和合理性.本文建立的三支决策模糊粗糙集模型保留了模糊信息系统的不确定性,一定程度地去除了噪

声影响,且能通过计算得到最优阈值(α,β),从而建立基于相似度三支决策的最优模型,这将有益于模糊信息系统的

应用.
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Abstract　Inthefuzzyinformationsystem,thenoisestendtoaffectobjects’similarity,aswellasnotalltheobjects’

similardegreeneedhighaccuracyforcalculationinthemodel．Consequently,afuzzyroughsetmodelbasedonthreeＧway
decisionsofsimilardegreeswasproposedbyintroducingthresholds(α,β)inthispaper．Thenerrorrates,decisioncosts

andcorrespondingsemanticsexplanationsofthreeＧwaydecisionaboutobjects’similardegreesweregiventhroughthe

threeＧwaydecisionsmethodoffuzzysetsapproximation．Furthermore,bytakingminimizingoveralldecisioncostsasthe

goal,acalculatingmethodoftheoptimalthresholds(α,β)wasgiven．Therefore,afuzzyroughsetsmodelbasedonthe

threeＧwaydecisionofoptimalsimilardegreeswasestablished．Finally,anexamplewasanalyzedtoshowthefeasibility
andreasonabilityofthemodel．ThefuzzyroughsetsmodelbasedonthreeＧwaydecisionkeepsuncertaintyoffuzzyinforＧ

mationsystem,butalsoreducesnoiseeffectsinsomeextents,andtheoptimal(α,β)canbegotbycalculating．This

studyisbenefitforapplicationofthefuzzyinformationsystem．
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１　引言

三支决策是近年来发展起来的一种处理不确定性决策的

数学方法.Yao[１]基于各个领域中三支决策的共性及特征,

提出了三支决策理论框架.该理论拓展了传统的二支决策,

提供了３种决策选择:接受决策、不承诺决策和拒绝决策.三

支决策的建立规避了错误拒绝或错误接受造成的损失,更符

合思维逻辑和实际应用[２].

众多研究者在理论和应用上对三支决策理论框架进行了

深入的研究并取得了丰富的成果[２Ｇ３].Deng等[４]基于模糊集

讨论了三支决策论近似问题.Liu和Liang等将不完备性[５]、

区间性直觉模糊[６Ｇ７]与犹豫模糊等[８]引入到三支决策中,提出

了一系列不确定性三支决策模型.Hu等[９]基于偏序集和犹

豫模糊集讨论了三支决策空间,建立了有效的决策评估函数.



徐久成等[１０]提出了基于 Vague集的三支决策模型.Li等[１１]

基于多粒度提出了三支认知概念的公理化方法,设计了一个

三支认知近似系统.Sun等[１２]在多粒度近似空间,探讨了一

个模糊决策对象的粗糙近似表示.Min等[１３]和Zhang等[１４]

研究了代价敏感三支决策与三支推荐问题.Yu等[１５]分析了

三支聚类.Zhang等[１６]讨论了三层粒结构和决策表的三支

信息度量等问题.

在模糊信息系统中,数据被认为是一个模糊概念,一般用

隶属度函数来表示,这恰好反映了实际问题中的不确定性,但
这种不确定性更易受噪声影响.Wang等[１７]针对噪声有可能

使完全不相似的对象产生微弱相似度这一情况,引入了一个

阈值ε,提出了一种可调节的模糊粗糙集模型.该模型不仅

能保留数据的不确定性,还能在一定程度上去除噪声的影响,

且方便运算.但该模型的不足之处在于需要通过大量实验才

能寻找到阈值ε的最优区间,较为耗时耗力,也有可能会出现

因ε选取不当使模糊集过度拟合或没有效果的情况.

因此,本文主要从两个方面来考虑:１)在实际应用中,噪
声影响应存在两种情况,一种是使完全不相似的对象产生微

弱的相似度,另一种是使几乎完全相似的对象的相似度达不

到最大值;２)能较为方便地计算最优阈值.Wang等[１７]提出

的可调节模糊粗糙集模型考虑了噪声影响的第一种情况.因

此,本文将基于可调节模糊粗糙集模型,提出一种基于最优相

似度的三支决策模糊粗糙集模型.

本文首先引入阈值对(α,β)并定义了三支决策模糊相似

度,进而建立了基于三支决策的模糊粗糙集模型;然后利用模

糊集近似的三支决策方法,给出对象相似度三支决策的错误

率和语义解释,分析相似度三支决策动作对应的决策代价;接

着以总体决策代价最小化为目标,给出了计算最优(α,β)的方

法,从而建立了基于最优相似度的三支决策;最后通过实例分

析说明该模型不仅能保留模糊信息系统的不确定性,还能在

一定程度上去除噪声的影响,且可以计算出最优(α,β),建立

基于最优相似度三支决策的模糊粗糙集模型.

２　模糊集近似的三支决策方法

模糊集中的隶属度函数能够很好地刻画对象的不确定

性,但从实际应用的角度出发,隶属度函数提供的高精确度隶

属度值的表示方式可能过分精确,常常会伴随较高的评估代

价,浪费资源和生产成本,甚至降低生产效率[２].因此,ZaＧ
deh[１８]提出了类似于三支决策的思想对模糊集进行近似.根

据阈值对(α,β),对于模糊集中的任意一个对象x,可以通过

三支决策对x的隶属度值进行如下近似:

μ
(α,β)
A (x)＝

１, μA(x)≥α

０, μA(x)≤β
[０,１], β＜μA(x)＜α

ì

î

í

ïï

ïï

其中,μ
(α,β)
A (x)∈[０,１]是对象x属于模糊集的程度,即隶属度.

在基于全序关系的三支决策理论框架下,Deng等[４]提出

了一种基于决策理论的模糊集近似模型,模糊集三支决策的

代价和错误如表１所列.表１中,μA(x)是对象x的隶属度,

近似后的隶属度值可能是０,１或０．５.act∈{ae,ar,as↓ ,as↑ }

表示某一个三支决策动作,相应的决策错误表示为Eact(μA

(x)).采取动作act对应的决策代价为λact ∈{λe,λr,λs↓ ,

λs↑ },则x采取决策动作act引起的实际代价为R(act|x)＝

λactEact(μA(x)).对于每个对象x,一次决策只能采取一种三

支决策动作,即接受、拒绝或不承诺.通过累加每个对象的决

策代价,得到总体决策代价为:

R＝ ∑
x∈U

R(act|x)＝ ∑
x∈U

λactEact(μA(x)) (１)

表１　模糊集三支决策的代价和错误

Table１　CostsanderrorsofthreeＧwaydecisionsinfuzzyset

决策动作 模糊集隶属度
隶属度

近似
决策错误

决策

代价

提升操作(接受决策)ae μA(x)≥α １ １－μA(x) λe
降低操作(拒绝决策)ar μA(x)≤β ０ μA(x)－０ λr

降低操作(不承诺

决策)as↓
０．５≤μA(x)＜α ０．５ μA(x)－０．５ λs↓

提升操作(不承诺

决策)as↑
β＜μA(x)＜０．５ ０．５ ０．５－μA(x) λs↑

文献[２]通过对规则的分析和计算,得出最终的三支决策

规则为:
(A)若μA(x)≥α,则采取接受决策ae,即令μ

(α,β)
A (x)＝１;

(N)若β＜μA (x)＜α,则采取不承诺决策an,即令μ
(α,β)
A

(x)＝０．５;
(R)若μA(x)≤β,则采取拒绝决策ar,即令μ

(α,β)
A (x)＝０.

以总体决策代价最小化为目标,计算出最优阈值对(α,β)

为:(２λe＋λs↓

２(λe＋λs↓ ),
λs↑

２(λr＋λs↑ )).

在模糊集中,常利用两个或多个阈值得到其分段函数.
对于如何选取最优阈值,模糊集近似的三支决策方法给出了

很好的解决方法.

３　基于相似度三支决策的模糊粗糙集模型

３．１　模糊粗糙集模型及其扩展模型

定义１[１９]　 设模糊信息系统Ω＝(U,A,V,f),U＝{x１,

x２,􀆺,xn}是非空有限对象集,A＝{a１,a２,􀆺,am}是属性集,

V＝{Va|a∈A}是属性值集,Va 是一个隶属函数值,则对象x
在属性a下的属性值可以表示为μa(x)∈[０,１],f表示一个

映射,f:U×A→Va,即(x,a)→μa(x).

在模糊信息系统中,μa(x)∈[０,１]刻画了数据的不确定

性,但经典粗糙集的等价关系很难再成立.因此,许多学者对

经典粗糙集模型做了进一步推广.

定义２[１９]　在Ω＝(U,A,V,f)中,B⊆A,如果满足以下

条件:

１)自反性:SB(x,x)＝１,∀x∈U;

２)对称性:SB(x,y)＝SB(y,x),∀x,y∈U.

则SB 是模糊相似关系.

其中,SB(x,y)∈[０,１]表示对象x和对象y 在属性集B
上的不可区分程度,即对象相似度.模糊相似类[x]B 是U 上

的一个模糊集,[x]B(y)＝SB(x,y),y∈U.
模糊粗糙集模型中,为了方便运算,常常设定一个阈值

γ,利用γＧ截集来构造对象相似度模糊集的一个简单的经典

集合.

定义３[３]　在Ω＝(U,A,V,f)中,∀x,y∈U,B⊆A,相似

关系定义为R:U×U→[０,１],xRy＝{(x,y)∈U×U|sB(x,

８２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



y)≥γ}.其中,γ∈[０,１].R满足自反性和对称性,但不一定

满足传递性,因此R是相似关系.
定义４[３]　在Ω＝(U,A,V,f)中,∀x,y∈U,B⊆A,其相

似类定义为:

SB(x)＝{y∈U|sB(x,y)≥γ} (２)
显然,利用定义３和定义４,可将模糊集通过一个阈值近

似为一个经典集合,便于运算,但该方法却无法在知识表示中

体现模糊信息系统中数据的不确定性.
考虑到噪声有可能会引起不相似对象x和y 之间微弱的

相似度,即本文分析噪声影响的第一种情况,Wang等[１７]引入

一个阈值ε来去除噪声的影响,同时保留模糊信息系统的不

确定性,以便于运算,具体如下.
定义５[１７]　在Ω＝(U,A,V,f)中,B⊆A,∀x,y∈U,有:

[x]εB(y)＝
０, SB(x,y)＜ε
SB(x,y), SB(x,y)≥ε{ (３)

其中,ε∈[０,１).
显然,阈值ε对相似关系的建立有直接影响.文献[１７]

在实验中多次设置ε的值,并计算分类结果的正确率,寻找ε
的最佳区间值.

３．２　相似度的三支决策

针对模糊信息系统,我们主要从两个方面进行考虑:１)噪
声不但可以使完全不相似的对象(即SB(x,y)＝０)产生微弱

的相似度,即SB (x,y)＞０,也可以使几乎完全相似的对象

(SB(x,y)≈１)的相似度达不到最大值,即SB(x,y)＜１;２)实
际应用模型中,对象相似度并非全部需要高精确度的隶属度

值来表示.因此,基于定义５,本文引入一个阈值对(α,β)对
对象相似度这一模糊集进行近似处理.

定义６　在Ω＝(U,A,V,f)中,B⊆A,∀x,y∈U,对象之

间的相似度可近似为:

S(α,β)
B (x,y)＝

１, SB(x,y)≥α
SB(x,y), β＜SB(x,y)＜α
０, SB(x,y)≤β

{ (４)

其中,阈值(α,β)∈[０,１]且α＞β.
定义６中,对象相似度由(α,β)分为３个区域,即形成三

支结构.每一次两两对象间相似度的近似过程可看成是一次

决策,对应的三支决策思想为:１)接受决策:若SB(x,y)≥α,

则S(α,β)
B (x,y)＝１;２)不承诺决策:若β＜SB(x,y)＜α,则S(α,β)

B

(x,y)＝SB(x,y);３)拒绝决策:若SB(x,y)≤β,则S(α,β)
B (x,

y)＝０.因此,我们称定义６为相似度的三支决策,记S(α,β)
B

(x,y)为三支决策相似度.
设０≤β≤０．５≤α≤１,则基于(α,β)的对象相似度的三支

定义如图１所示.

图１　基于(α,β)的对象相似度的三支定义

Fig．１　ThreeＧwaydefinitionofobjects’similardegreebasedon(α,β)

性质１　在Ω＝(U,A,V,f)中,B⊆A,∀x,y∈U,有:

１)S(α,β)
B (x,x)＝１;

２)S(α,β)
B (x,y)＝S(α,β)

B (y,x).

根据定义２,S(α,β)
B 是基于三支决策相似度的模糊相似

关系.

定义７　在Ω＝(U,A,V,f)中,Z 是U 上的一个模糊集

合,B⊆A,∀x,y∈U,则Z关于Ω 的上、下近似是一对模糊集

合,分别表示为:

R(α,β)(Z)(x)＝sup
y∈U

(Z(y)∧S(α,β)
B (x,y))

R(α,β)(Z)(x)＝inf
y∈U

(Z(y)∨(１－S(α,β)
B (x,y)))

其中,S(α,β)
B (x,y)是三支决策相似度.

定义８　在Ω＝(U,A,V,f)中,Z⊆U,B⊆A,∀x,y∈U,

则有:

POS(α,β)(Z)(x)＝R(α,β)(Z)(x)

BND(α,β)(Z)(x)＝R(α,β)(Z)(x)－R(α,β)(Z)(x)

NEG(α,β)(Z)(x)＝１－R(α,β)(Z)(x)

对象子集Z的正域、边界域及负域都仍是基于三支决策

相似度的模糊集合.

在实际问题中,若存在对象受噪声影响的可能性或者可

以忽略的对象之间的差别时,可以利用(α,β)将其合理拟合成

１或者０,这将更便于计算,且更切合实际应用.

４　最优相似度三支决策的方法

定义６给出了相似度三支决策的定义,我们注意到(α,β)

值的选取直接决定了模糊信息系统中对象不可区分关系的建

立,如果选取不当,有可能导致对象相似度过度拟合或者达不

到去除噪声的目的.因此,合理、快捷地确定最优(α,β)值,建

立最优相似度三支决策,对本文建立的模糊粗糙集模型具有

十分重要的意义.

因此,本节将利用模糊集近似的三支决策思想,通过最小

化总体决策代价,给出最优(α,β)的计算方法,从而实现相似

度三支决策最优的目标,最终建立基于最优相似度三支决策

的模糊粗糙集模型.

４．１　基于最小代价的相似度三支决策

模糊集近似的三支决策方法利用决策错误和决策代价建

立总体决策代价[４].本节将利用该方法,给出模糊相似度的

三支决策错误及相应的语义解释.

根据图１,对对象相似度三支决策的操作以及在该操作

下可能产生的决策错误分析如下.

１)当SB(x,y)≥α时,采取接受决策,对象间的相似性得

到提升的操作,即S(α,β)
B (x,y)＝１.显然,此时对象间原有相

似度SB(x,y)的值相对较高且较易判断,若被提升为１,则产

生决策错误的概率较低.因此,设１－SB(x,y)为对象x和y
在本应产生相似关系的事件下出错的概率.

２)当β＜SB(x,y)＜α时,采取不承诺决策,对象间的相

似性保持不变的操作,即S(α,β)
B (x,y)＝SB(x,y)∈[０,１],仍

然是用模糊隶属度值刻画出对象之间的相似性程度.显然,此
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时对象x和y之间的相似性尚存在不确定性,因此设|０．５－

SB(x,y)|为对象x和y 在本应产生相似关系下却保持不确

定性而出错的概率.

３)当SB(x,y)≤β时,采取拒绝决策,对象间的相似性得

到降低的操作,即S(α,β)
B (x,y)＝０.显然,此时对象间原有相

似度SB(x,y)的值较低且较易判断,若被降低为０,则产生错

误的概率也较低.因此,设SB(x,y)为对象x和y 在本应产

生相似关系的事件下出错的概率.

通过以上分析,３种操作对应的决策错误可以分别表示

如下.

１)接受决策(相似对象):如果SB (x,y)≥α,Ee(SB (x,

y))＝１－SB(x,y);

２)不承诺决策(可能相似对象):如果β＜SB (x,y)＜α,

Eb(SB(x,y))＝|０．５－SB(x,y)|;

３)拒绝决策(不相似对象):如果SB(x,y)≤β,Er(SB(x,

y))＝SB(x,y).

其中,Ee,Eb,Er 分别是接受决策、不承诺决策和拒绝决

策所产生的决策错误的概率.对于∀x,y∈U,相应的三支决

策错误可以用分段函数表示为:

E(α,β)(SB(x,y))＝

１－SB(x,y), SB(x,y)≥α
|０．５－SB(x,y)|, β＜SB(x,y)＜α
SB(x,y), SB(x,y)≤β

{
(５)

本模型中,设actions＝{ae,ab,ar}是对象决策动作的集

合,分别表示接受事件、不承诺事件和拒绝事件.每一次决策

操作对应的决策代价为λact＝{λe,λb,λr},则x采取一次决策

动作act引起的实际代价为R(act|x)＝λactEact(SB(x,y)).

对于每个对象x,一次决策只能采取一种三支决策动作,即接

受、不承诺或拒绝.通过累加每个对象的决策代价,得到总体

决策代价:

R＝ ∑
x∈U

R(act|x)＝ ∑
x∈U

λaactEaact(SB(x,y)) (６)

根据三支决策的思想,为了使总体决策代价最小,可得到

如下３条决策规则.

１)接受(A):若R(ae|x)≤R(ar|x)且R(ae|x)≤R(ab|

x),则采取接受决策ae,即S(α,β)
B (x,y)＝１;

２)不承诺(N):若R(ab|x)≤R(ae|x)且R(ab|x)≤R(ar|

x),则采取不承诺决策ab,即S(α,β)
B (x,y)＝SB(x,y);

３)拒绝(R):若R(ar|x)≤R(ae|x)且R(ar|x)≤R(ab|

x),则采取拒绝决策ar,即S(α,β)
B (x,y)＝０.

在每个规则中都执行决策代价最小的决策,即可实现总

体决策代价最小化的目标,进而建立最小化的相似度三支

决策.

４．２　最优(α,β)的计算

根据前面３条规则中的不等式,可以计算出模糊粗糙集

模型中相似度三支决策的最优阈值对(α,β),具体求解过程

如下.

首先,A,N,R３条决策规则中的３种行动代价具体表示为:

R(ae|x)＝λeEe(SB(x,y))＝λe(１－SB(x,y))

R(ab|x)＝λbEb(SB(x,y))＝λb|０．５－SB(x,y)|
R(ar|x)＝λrEr(SB(x,y))＝λrSB(x,y)

然后,分析３个决策动作的决策代价λe,λb,λr 的关系如

下:本文假设３种操作的决策代价都是非负数,即λe,λb,λr≥

０.根据模糊信息系统的特点,考虑到不承诺决策操作既未提

升相似度又未降低相似度,而是保留了其对象的不确定性,该

决策等同于未做任何动作,其决策代价λb 应最小,即λb≤λe

且λb≤λr.另外,在实际问题中,噪声引起对象之间微弱相似

的可能性应大于干扰对象完全相同的可能性.直观地,可能

性越大,决策代价应越小;可能性越小,决策代价应越大.因

此,设λe≥λr.三支决策代价中,显然两两决策代价不可能同

时为０.

通过以上分析,即有０≤λb≤λr≤λe,λe＋λr≠０,λe＋λb≠０
和λb＋λr≠０.

对决策规则和代价进行计算.由于在不承诺规则中存在

绝对值的情况,因此分两种情况进行讨论.

１)当SB(x,y)≥０．５时

对于接受规则(A),有:

R(ae|x)≤R(ab|x)⇔λe(１－SB(x,y))≤λb(SB(x,y)－

０．５)⇔SB(x,y)≥λe＋０．５λb

λe＋λb
;

R(ae|x)≤R(ar|x)⇔λe(１－SB(x,y))≤λrSB(x,y)⇔

SB(x,y)≥ λe

λe＋λr
.

因为λb≤λr,所以λe＋０．５λb

λe＋λb
≥ λe

λe＋λr
.因此,当SB(x,y)≥

λe＋０．５λb

λe＋λb
时,采取接受规则:S(α,β)

B (x,y)＝１.

对于不承诺规则(N),类似有:

R(ab|x)≤R(ae|x)⇔SB(x,y)≤λe＋０．５λb

λe＋λb
;

R(ab|x)≤R(ar|x)⇔SB(x,y)≥－０．５λb

λr－λb
.

因为－０．５λb

λr－λb
≤０,所以SB(x,y)≥０．５＞０≥－０．５λb

λr－λb
.因

此,当０．５≤SB(x,y)≤λe＋０．５λb

λe＋λb
时,采取不承诺规则:S(α,β)

B

(x,y)＝SB(x,y).

对于拒绝规则(R),同样有:

R(ar|x)≤R(ae|x)⇔SB(x,y)≤ λe

λe＋λr
;

R(ar|x)≤R(ab|x)⇔SB(x,y)≤－０．５λb

λr－λb
.

因为－０．５λb

λr－λb
≤０≤ λe

λe＋λr
,所以SB(x,y)≤－０．５λb

λr－λb
,但是

SB(x,y)≥０．５,与之矛盾.因此,该情况下拒绝规则(R)不参

与相似关系的决策.

２)当SB(x,y)＜０．５时

对于接受规则(A),有:

R(ae|x)≤R(ab|x)⇔λe(１－SB(x,y)≤λb(０．５－SB(x,

y))⇔SB(x,y)≥λe－０．５λb

λe－λb
;

R(ae|x)≤R(ar|x)⇔SB(x,y)≥ λe

λe＋λr
.

由０≤λb ≤λr ≤λe ≤１可知,λe－０．５λb

λe－λb
≥０．５, λe

λe＋λr
≥
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０．５,而SB(x,y)＜０．５,因此,当SB(x,y)＜０．５时,不参与相

似关系的接受决策.

对于不承诺规则(N),类似有:

R(ab|x)≤R(ae|x)⇔SB(x,y)≤λe－０．５λb

λe－λb
;

R(ab|x)≤R(ar|x)⇔SB(x,y)≥０．５λb

λb＋λr
.

因为λe－０．５λb

λe－λb
≥０．５,而０．５λb

λb＋λr
≤０．５,所以当０．５λb

λb＋λr
≤

SB(x,y)＜０．５时,采取不承诺决策规则:S(α,β)
B (x,y)＝SB(x,

y).
对于拒绝规则(R),同样有:

R(ar|x)≤R(ae|x)⇔SB(x,y)≤ λe

λe＋λr
;

R(ar|x)≤R(ab|x)⇔SB(x,y)≤０．５λb

λb＋λr
.

因为 λe

λe＋λr
≥０．５,而０．５λb

λb＋λr
≤０．５,所以当SB (x,y)≤

０．５λb

λb＋λr
时,采取相似关系的拒绝决策规则:S(α,β)

B (x,y)＝０.

以上分别对SB(x,y)≥０．５和SB(x,y)＜０．５的情况进

行了讨论,并得到了相应的决策规则.最后,合并以上规则.

接受决策规则:当SB(x,y)≥λe＋０．５λb

λe＋λb
时,S(α,β)

B (x,y)＝１;

不承诺决策规则:当０．５λb

λb＋λr
＜SB (x,y)＜λe＋０．５λb

λe＋λb
时,

S(α,β)
B (x,y)＝SB(x,y).

拒绝决策规则:当SB(x,y)≤０．５λb

λb＋λr
时,S(α,β)

B (x,y)＝０.

合并后的规则与定义６相似度的三支决策相对应,因此

有α＝λe＋０．５λb

λe＋λb
,β＝０．５λb

λb＋λr
,即(α,β)表示为:

(λe＋０．５λb

λe＋λb
,０．５λb

λb＋λr
) (７)

根据最优(α,β)的计算方法,基于定义６,即可得到总体

决策代价最小化的最优相似度三支决策,从而建立基于最优

相似度三支决策的模糊粗糙集模型.

５　实例分析

下面基于一个模糊信息系统实例来分析本文建立的最优

相似度三支决策的模糊粗糙集模型.

例１　Ω＝(U,A,V,f)是一个模糊信息系统,如表２所

列.其中,对象集合U＝{x１,x２,􀆺,x８},属性集合A＝{a１,

a２,a３,a４},∀a∈A,∀x∈U,对象的隶属度为μa(x)∈[０,１].

表２　Ω＝(U,A,V,f)

Table２　Ω＝(U,A,V,f)

Ω 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

　　通过欧氏距离计算对象间的相似度,如式(８)所示:

SA(x,y)＝１－ １
m
　 ∑

m

k＝１
(μak

(x)－μak
(y))２ (８)

其中,x,y∈U,m＝４.经计算,对象相似度如表３所列.

表３　相似度SA(x,y)

Table３　SimilaritydegreeSA(x,y)

x１ x２ x３ x４ x５ x６ x７ x８

x１ １
x２ ０．２８９ １
x３ ０．５９１ ０．６７５ １
x４ ０．８８８ ０．０３５ ０．６９０ １
x５ ０．８３４ ０．０３０ ０．６８５ ０．９２５ １
x６ ０．５５０ ０．７４０ ０．９３５ ０．６２５ ０．５９０ １
x７ ０．７６５ ０．１６５ ０．５８０ ０．８３０ ０．８１５ ０．５１５ １
x８ ０．３２４ ０．８２０ ０．５４５ ０．０９５ ０．１９０ ０．５７０ ０．３６５ １

根据定义６,利用阈值(α,β)可建立基于相似度三支决策

的模糊粗糙集模型.当计算出最优(α,β)时,相应地可得到最

优相似度三支决策的模糊粗糙集模型.

在计算最优阈值(α,β)时,根据３．２节中的分析,３种动

作所产生的决策代价应满足０≤λb≤λr≤λe.因此,设λb＝

０．２５,λr＝０．３２,λe＝０．４８.根据式(７)分别计算最优阈值(α,

β)为:

α＝λe＋０．５λb

λe＋λb
＝０．８２９

β＝０．５λb

λb＋λr
＝０．２１９

在模糊信息系统中,基于相似度的三支决策动作、错误率

和代价如表４所列.

表４　基于相似度的三支决策动作、错误率和代价

Table４　ThreeＧwaydecisionactions,errorratesandcosts

basedonsimilarity

决策动作 对象相似度
相似度

近似
决策错误

决策

代价

提升操作(接受决策)ae SA(x,y)≥α １ １－SA(x,y) λe
不变操作(不承诺决策)ab β＜SA(x,y)＜α SA(x,y)|０．５－SA(x,y)| λb
降低操作(拒绝决策)ar SA(x,y)≤β ０ SA(x,y) λr

根据表２和表３,利用最优(α,β)值得到所有对象的三支

决策相似度S(α,β)
A (x,y)如下.

１)接受决策(提升操作):SA(x１,x４)＝０．８８８≥α,⇒S(α,β)
A

(x１,x４)＝１.

类似地,对象相似度进行提升操作的有:

S(α,β)
A (x１,x５)＝S(α,β)

A (x３,x６)＝S(α,β)
A (x４,x５)＝S(α,β)

A (x４,

x７)＝１.

２)拒绝决策(降低操作):SA(x２,x４)＝０．０３５≤β,⇒S(α,β)
A

(x２,x４)＝０.

同样地,对象相似度进行降低操作的有:S(α,β)
A (x２,x５)＝

S(α,β)
A (x２,x７)＝S(α,β)

A (x４,x８)＝S(α,β)
A (x５,x８)＝０.

３)不承诺决策(无操作):β＜SA (x１,x２)＜α⇒S(α,β)
A (x１,

x２)＝SA(x１,x２).除去操作１)、操作２)涉及到的对象,余下

对象的相似度都执行操作３),即对象相似度保持不变.因

此,所有对象的S(α,β)
A (x,y)如表５所列.
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表５　基于三支决策的相似度S(α,β)
A (x,y)

Table５　S(α,β)
A (x,y)basedonthreeＧwaydecisions

x１ x２ x３ x４ x５ x６ x７ x８

x１ １
x２ ０．２８９ １
x３ ０．５９１ ０．６７５ １
x４ １ ０ ０．６９０ １
x５ １ ０ ０．６８５ １ １
x６ ０．５５０ ０．７４０ １ ０．６２５ ０．５９０ １
x７ ０．７６５ ０ ０．５８０ １ ０．８１５ ０．５１５ １
x８ ０．３２４ ０．８２０ ０．５４５ ０ ０ ０．５７０ ０．３６５ １

显然,针对对象本应几乎相似的情况,提升操作去除了噪

声的影响;针对对象本应几乎不相似的情况,降低操作去除了

噪声的影响.同时,这两个操作使部分对象的相似度为０或

者１,代替了较高精度隶属度值的表示,从而方便了模型的运

算.无操作使对象相似度保持不变,从而恰好保持了模糊信

息系统中的不确定性.

根据λb,λr,λe 的值,可通过计算得到总体决策代价最小

化的最优阈值(α,β),即能实现对象相似度三支决策的最优

化,从而建立基于最优的对象相似度三支决策的模糊粗糙集

模型.在现实问题中,λb,λr,λe 的值可根据具体的现实情况

进行设定.

结束语　在模糊信息系统中,本文引入阈值对(α,β)提出

了一种基于最优相似度三支决策的模糊粗糙集模型.首先,

建立了基于相似度三支决策的模型;然后,给出了对象相似度

三支决策的错误率、决策代价以及相应的语义解释;接着,以

总体决策代价最小化为目标,给出了计算最优(α,β)的方法,

从而建立了一种基于最优相似度三支决策的模糊粗糙集模

型;最后,用实例分析说明了该模型,保留了模糊信息系统的

不确定性,又一定程度地去除了噪声影响,且能通过计算得到

最优阈值(α,β).在今后的研究工作中,我们将利用公开数据

集对模型进行检验,并进一步讨论该模型的属性约简方法等.
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