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摘　要　三支决策模型和证据理论在概念、信息处理方式上存在着互通互补之处.首先,将证据理论基本概念引入到

三支决策中,分析其延迟信任区间可能包含的可变语义,分别构建了基于证据理论的确定和可变三支决策模型.然

后,通过调节信任系数取值,结合贝叶斯风险分析形成了乐观策略、悲观策略及其相应的决策规则,以满足特定语义环

境下的应用需求.最后,通过对防空作战态势评估的风险分析说明了模型的具体应用过程.
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１　引言

三支决策模型[１Ｇ２]是由决策粗糙集模型[３]发展而来的,是

一种包含风险语义的决策模型.为解决信息系统在不完备、

不精确时难以简单接受或拒绝的问题,YAO 等[４Ｇ５]在传统二

支决策(接受/拒绝)的基础上,引入了延迟决策这一概念.延

迟决策的引入不仅使其成为了在信息难以决定接受或者拒绝

时可以选择的第三种决策结果,也更符合人们对事物的认知

模式[１].

近年来,三支决策在特定语义环境下的扩展模型已成为

国内外学者研究的重点.文献[６]联系三支决策的基本要素,

系统地阐述了三支决策空间和三支决策.为了拓展模糊语义

环境下的风险决策,文献[７]、文献[８]和文献[９Ｇ１０]分别将精

确值代价函数替换为三角模糊数、区间值、直觉模糊集等模糊

概念,并建立了相应的基于模糊语义的三支决策模型.文

献[１１]以隶属描述和非隶属描述作为状态空间,建立了直

觉模糊 集 的 两 描 述、三 描 述、一 般 描 述 三 支 决 策 模 型.

文献[１２]引入概率图,通过教学评估实例阐述了三支决策

模型的实际应用过程.文献[１３]引入效用函数,建立了基于

效用的三支决策,将决策者的主观能动性(风险态度)量化到

模型中.

虽然上述探索对三支决策的发展起到了一定的推动作

用,但在表达人们对风险认知的态度时,模型相对僵化固定,

不够细腻灵活.因此,建立一种能够真实、细腻地反映决策者

风险态度的模型是十分必要的.证据理论[１４Ｇ１５]是一套能够

细腻地将命题不确定性问题转化为集合不确定性问题的数学

理论.文献[１４]说明了证据理论和三支模型在分类相关概念

(边界域和延迟信任区间)以及处理不确定性信息的方式上存

在相似相通之处.文献[１６]将代价函数替换为信任函数来建

立三支决策模型,得到了良好的效果.可见,两者的结合可以

在处理不确定、不完备信息时形成更符合人们自身风险态度

的决策,使模型更符合特定的应用需求.基于此,本文将证据



理论引入到经典三支决策模型中,建立了基于证据理论的三

支决策模型,充分考虑了决策者面对风险损失时的情况,结合

贝叶斯风险分析形成了包含相应语义的决策规则.最后通过

实例验证了模型的有效性.

２　基本知识

２．１　经典三支决策模型

设信息系统为一个二元组‹U,AT›,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.根

据贝叶斯风险决策过程,构造状态空间Θ＝{X,~X}来表示

对象x是否属于集合X,构造决策动作集A＝{aP,aB,aN }来

表示对一个对象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.不同状态下对应的不同行动的代价函数如表１所列.

表１　不同行动下的风险代价函数

Table１　Costfunctionindifferentactions

X ~X
aP λPP λPN

aB λBP λBN

aN λNP λNN

表１中,当一个对象x属于集合X 时,采取aP,aB,aN 决

策时所需的代价分别记为λPP ,λBP ,λNP ;当一个对象x不属于

集合X 时,采取aP,aB,aN 决策时所需的代价分别记为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(|a．|[x])如下:

R(aP|[x])＝λPPP(X|[x])＋λPN (P(~X|[x]))

R(aB|[x])＝λBPP(X|[x])＋λBN (P(~X|[x])) (１)

R(aN|[x])＝λNPP(X|[x])＋λNN (P(~X|[x]))

那么,根据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(aN|
[x])成立,那么x∈POS(X).

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

考虑到P(X|[x])＋P(~X|[x])＝１和λPP ≤λBP ＜λNP ,

λNN ≤λBN ＜λPN ,将最小代价决策规则简化为:

(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　证据理论

设识别框架为一个有限的完备集合Θ＝{θ１,θ２,􀆺,θn},

其包含当前需要解决的问题的所有可能样本,样本间两两互

斥.识别框架Θ的样本个数为n,那么其相应幂集２θ 的元素

个数为２n,表示识别框架下所有命题的集合.

定义１　设识别框架Θ中,对于命题A⊆Θ,定义基本信

任分配函数m(A)为一个２θ→[０,１]的映射,且满足:

m(Ø)＝０

∑
A⊆Θ
　m(A)＝１{ (２)

其中,m(A)反映了对命题A⊆Θ 的支持度的大小,其可以由

决策者凭借经验给出,也可以通过样本的实际构造得到.

定义２　设识别框架Θ中,对于命题A⊆Θ,定义信任函

数bel(A)、似然函数pl(A)均为２θ→[０,１]的映射,且满足:

bel(A)＝ ∑
B⊆A

m(B)

pl(A)＝ ∑
B∩A≠Ø

m(B)
(３)

其中,bel(A)反映了证据对命题A 为真的信任程度,pl(A)反

映了证据对命题A 非假的信任程度,显然有以下３点成立:

１)bel(􀭿A)＋pl(A)＝１;２)０＜bel(􀭿A)＋bel(A)≤１;３)bel(A)≤

pl(A).那么,可以认为bel(A)和pl(A)分别为对A 的信任

程度的下限和上限,而pl(A)－bel(A)表示对A 的延迟信任

程度,如图１所示.

图１　信息信任程度的不确定性表示

Fig．１　Uncertaintyofinformationtrustdegree

３　基于证据理论的三支决策模型

参照经典三支决策模型,构造状态空间Θ＝{X,~X}表

示证据x是否信任命题X,决策动作集A＝{aP,aB,aN }表示

对一个证据x进行分类决策时采取的行动.aP,aB,aN 分别

表示证据x 信任、延迟信任、拒绝命题X 的行动.基于此,建

立代价矩阵,如表２所列.

表２　不同行动下的代价函数

Table２　Costfunctionindifferentactions

X ~X
aP λ

∧
PP λ

∧
PN

aB λ
∧
BP λ

∧
BN

aN λ
∧
NP λ

∧
NN

表２中,当一个证据x信任命题X 时,采取aP,aB,aN 决

策时所需的代价分别记为λ
∧
PP ,λ

∧
BP ,λ

∧
NP ;当一个证据x 不信

任命题X 时,采取aP,aB,aN 决策时所需的代价分别记为

λ
∧
PN ,λ

∧
BN ,λ

∧
NN .BEL(x,X,A)表示证据x在属性子集A 下

对命题X 的信任程度.对于特定对象x,采取一个决策行动

时的信任支持度如下:
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R
∧
(aP|[x])＝λ

∧
PPBEL(x,X,A)＋λ

∧
PNBEL(x,~X,A)

R
∧
(aB|[x])＝λ

∧
BPBEL(x,X,A)＋λ

∧
BNBEL(x,~X,A)

R
∧
(aN|[x])＝λ

∧
NPBEL(x,X,A)＋λ

∧
NNBEL(x,~X,A)

(４)

那么,根据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

∧
(aN|

[x])成立,那么x∈POS(X),即证据x信任命题X.

(B′)如果R
∧
(aB|[x])≤R

∧
(aP|[x])且R

∧
(aB|[x])≤R

∧
(aN|

[x])成立,那么x∈BND(X),即证据x延迟信任命题X.

(N′)如果R
∧
(aN|[x])≤R

∧
(aP|[x])且R

∧
(aN|[x])≤R

∧
(aB|

[x])成立,那么x∈NEG(X),即证据x拒绝命题X.

客观上,证据理论在决策过程中存在延迟信任区间,这种

延迟决策导致决策结果存在可变语义.现实情况中,某些特

定应用需求需要明确的决策结果,不需要可变语义;而另一些

应用需求需要可变语义的存在以提供多样化的结果,供决策

者参考.

３．１　基于证据理论的确定三支决策模型

令bel(x,X,A),pl(x,X,A)分别表示证据x在属性子集

A 下对命题 X的信任函数和似然函数.当pl(x,X,A)－bel
(x,X,A)＝０时,不存在延迟信任区间.基于此,建立基于证

据理论的确定三支决策模型.令I＝‹U,AT›为一个信息系

统,其中论域U 是所有对象的有限非空集合,AT＝C∪{d}是

所有属性的有限非空集合,其中C为条件属性集,d为决策属

性.定义证据x对命题X 的信任程度为:

BEL(x,X,A)＝bel(x,X,A)＝ ∑
B⊆A

m(B) (５)

其中,A⊆C表示满足定义的属性集合,m(B)表示证据x 在

属性子集B 下的支持度.

显然,以下假设是成立的:１)BEL(x,X,A)＋BEL(x,

~X,A)＝１;２)λ
∧
PP ≤λ

∧
BP ＜λ

∧
NP ,λ

∧
NN ≤λ

∧
BN ＜λ

∧
PN .那么,最小

代价决策规则(P′)可以转化为:

R
∧
(aP|[x])≤R

∧
(aB|[x])

　⇔λ
∧
PPBEL(x,X,A)＋λ

∧
PNBEL(x,~X,A)≤λ

∧
BPBEL

(x,X,A)＋λ
∧
BNBEL(x,~X,A)

　⇔(λ
∧
PP －λ

∧
BP ＋λ

∧
BN －λ

∧
PN )BEL(x,X,A)≤λ

∧
BN －λ

∧
PN

　⇔BEL(x,X,A)≥
(λ

∧
PN －λ

∧
BN )

(λ
∧
PN －λ

∧
BN )＋(λ

∧
BP －λ

∧
PP)

R
∧
(aP|[x])≤R

∧
(aN|[x])

　⇔λ
∧
PPBEL(x,X,A)＋λ

∧
PNBEL(x,~X,A)≤λ

∧
NPBEL

(x,X,A)＋λ
∧
NNBEL(x,~X,A)

　⇔(λ
∧
PP －λ

∧
NP ＋λ

∧
NN －λ

∧
PN )BEL(x,X,A)≤λ

∧
NN －λ

∧
PN

　⇔BEL(x,X,A)≥
(λ

∧
PN －λ

∧
NN )

(λ
∧
PN －λ

∧
NN )＋(λ

∧
NP －λ

∧
PP)

最小代价决策规则(B′)和(N′)也可以进行类似的简化,

最小代价决策规则转化如下:

(P１)如果BEL(x,X,A)≥α１ 且BEL(x,X,A)≥γ１ 成

立,那么x∈POS(X),即证据x信任命题X.

(B１)如果BEL(x,X,A)≤α１ 且BEL(x,X,A)≥β１ 成

立,那么x∈BND(X),即证据x延迟信任命题X.

(N１)如果BEL(x,X,A)≤β１ 且BEL(x,X,A)≤γ１ 成

立,那么x∈NEG(X),即证据x拒绝命题X.

其 中, α１ ＝
(λ

∧
PN －λ

∧
BN )

(λ
∧
PN －λ

∧
BN )＋(λ

∧
BP －λ

∧
PP)

, β１ ＝

(λ
∧
BN －λ

∧
NN )

(λ
∧
BN －λ

∧
NN )＋(λ

∧
NP －λ

∧
BP)

,γ１＝
(λ

∧
PN －λ

∧
NN )

(λ
∧
PN －λ

∧
NN )＋(λ

∧
NP －λ

∧
PP)

.

如果决策者需要保留一个明确的边界域,则假设α１＞β１,

即
λ
∧
BP －λ

∧
PP

λ
∧
PN －λ

∧
BN

＜
λ
∧
NP －λ

∧
BP

λ
∧
BN －λ

∧
NN

,此时,０≤β１≤γ１≤α１≤１.那么,最

小代价决策规则可进一步简化为:

(P１)如果BEL(x,X,A)≥α１ 成立,那么x∈POS(X),即

证据x信任命题X.

(B１)如果β１＜BEL(x,X,A)＜α１ 成立,那么x∈BND
(X),即证据x延迟信任命题X.

(N１)如果BEL(x,X,A)≤β１ 成立,那么x∈NEG(X),

即证据x拒绝命题X.

３．２　基于证据理论的可变三支决策模型

由于延迟信任区间的存在,pl(x,X,A)－bel(x,X,A)≥

０,即０＜bel(x,X,A)＋bel(x,~X,A)≤１,因此证据在属性

子集A 下信任命题的程度BEL(x,X,A)可能不限于bel(x,

X,A),而是介于bel(x,X,A)和pl(x,X,A)之间.基于此,

建立基于证据理论的可变三支决策模型.那么,令I＝‹U,

AT›为一个信息系统,其中论域U 是所有对象的有限非空集

合,AT＝C∪{d}是所有属性的有限非空集合,其中C为条件

属性集,d为决策属性.定义BEL(x,X,A)为:

BEL(x,X,A)＝bel(x,X,A)＋δpl(pl(x,X,A)－bel(x,

X,A))

＝δpl ∑
B∩A≠Ø

m(B)＋(１－δpl)∑
B⊆A

m(B) (６)

其中,A(A⊆C)表示满足定义的属性集合;m(B)表示证据x
在属性子集B 下的支持度;δpl为信任系数,δpl∈[０,１].

以下两个假设是显然成立的:

１)BEL(x,X,A)＋BEL(x,~X,A)＝１＋(２δpl－１)[pl
(x,X,A)－bel(x,X,A)];

２)λ
∧
PP ≤λ

∧
BP ＜λ

∧
NP ,λ

∧
NN ≤λ

∧
BN ＜λ

∧
PN .

那么,最小代价决策规则(P′)可以转化为:

R
∧
(aP|[x])≤R

∧
(aB|[x])

　⇔λ
∧
PPBEL(x,X,A)＋λ

∧
PNBEL(x,~X,A)≤λ

∧
BPBEL

(x,X,A)＋λ
∧
BNBEL(x,~X,A)

　⇔ (λ
∧
PP －λ

∧
BP ＋λ

∧
BN －λ

∧
PN )BEL(x,X,A)≤ (１＋

(２δpl－１)(pl(x,X,A)－bel(x,X,A)))(λ
∧
BN －

λ
∧
PN )

　⇔BEL(x,X,A)≥(１＋(２δpl －１)(pl(x,X,A)－
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bel(x,X,A)))
(λ

∧
PN －λ

∧
BN )

(λ
∧
PN －λ

∧
BN )＋(λ

∧
BP －λ

∧
PP)

R
∧
(aP|[x])≤R

∧
(aN|[x])

　⇔λ
∧
PPBEL(x,X,A)＋λ

∧
PNBEL(x,~X,A)≤λ

∧
NPBEL

(x,X,A)＋λ
∧
NNBEL(x,~X,A)

　⇔(λ
∧
PP－λ

∧
NP＋λ

∧
NN －λ

∧
PN )BEL(x,X,A)≤(１＋(２δpl－

１)(pl(x,X,A)－bel(x,X,A)))(λ
∧
NN －λ

∧
PN )

　⇔BEL(x,X,A)≥(１＋(２δpl －１)(pl(x,X,A)－

bel(x,X,A)))
(λ

∧
PN －λ

∧
NN )

(λ
∧
PN －λ

∧
NN )＋(λ

∧
NP －λ

∧
PP)

最小代价决策规则(B′)和(N′)也可以进行类似的简化,

最小代价决策规则转化如下:

(P２)如果BEL(x,X,A)≥α２ 且BEL(x,X,A)≥γ２ 成

立,那么x∈POS(X),即证据x信任命题X.

(B２)如果BEL(x,X,A)≤α２ 且BEL(x,X,A)≥β２ 成

立,那么x∈BND(X),即证据x延迟信任命题X.

(N２)如果BEL(x,X,A)≤β２ 且BEL(x,X,A)≤γ２ 成

立,那么x∈NEG(X),即证据x拒绝命题X.

其中,α２＝(１＋(２δpl－１)(pl(x,X,A)－bel(x,X,A)))

(λ
∧
PN －λ

∧
BN )

(λ
∧
PN －λ

∧
BN )＋(λ

∧
BP －λ

∧
PP)

,β２ ＝ (１＋ (２δpl －１)(pl(x,X,

A)－bel(x,X,A)))
(λ

∧
BN －λ

∧
NN )

(λ
∧
BN －λ

∧
NN )＋(λ

∧
NP －λ

∧
BP)

,γ３ ＝ (１＋

(２δpl － １ ) (pl (x, X, A ) － bel(x,X,A)))

(λ
∧
PN －λ

∧
NN )

(λ
∧
PN －λ

∧
NN )＋(λ

∧
NP －λ

∧
PP)

.

又由于α２,γ２,β２∈(０,１],因此α２＝min{(１＋(２δpl－１)

(pl(x,X,A)－bel(x,X,A)))
(λ

∧
PN －λ

∧
BN )

(λ
∧
PN －λ

∧
BN )＋(λ

∧
BP －λ

∧
PP)

,１},

β２ ＝ min{(１＋ (２δpl －１)(pl(x,X,A)－bel(x,X,A)))

(λ
∧
BN －λ

∧
NN )

(λ
∧
BN －λ

∧
NN )＋(λ

∧
NP －λ

∧
BP)

,１},γ２ ＝ min{(１＋ (２δpl －１)

(pl(x,X,A)－bel(x,X,A)))
(λ

∧
PN －λ

∧
NN )

(λ
∧
PN －λ

∧
NN )＋(λ

∧
NP－λ

∧
PP)

,１}.

类似于确定模型,将最小代价决策规则进一步简化为:

(P２)如果BEL(x,X,A)≥α２ 成立,那么x∈POS(X),即

证据x信任命题X.

(B２)如果β２＜BEL(x,X,A)＜α２ 成立,那么x∈BND
(X),即证据x延迟信任命题X.

(N２)如果BEL(x,X,A)≤β２ 成立,那么x∈NEG(X),

即证据x拒绝命题X.

对于特定应用需求,不同的决策者根据自身对于风险代

价的评估会给出不同的信任系数.随着δpl取值的变化,模型

的分类结果也会随之发生变化.

当δpl＝０时,BEL(x,X,A)＝bel(x,X,A).此时,BEL
(x,X,A)只限于bel(x,X,A),模型退化为悲观三支决策模

型.倾向于低风险代价的决策者应该尽可能地选择悲观三支

决策模型.当δpl＝１时,BEL(x,X,A)＝pl(x,X,A).此

时,BEL(x,X,A)等于上限pl(x,X,A),模型退化为乐观三

支决策模型.倾向于高风险代价的决策者应该尽可能地选择

乐观三支决策模型.当０＜δpl＜１时,可以得到任意松紧程度

的融合规则以满足特定应用需求.特别地,当δpl＝０．５时,

BEL(x,X,A)＝０．５bel(x,X,A)＋０．５pl(x,X,A),显然BEL
(x,X,A)＋BEL(x,~X,A)＝１,此时,α２＝α１,β２＝β１,γ２＝

γ１.因此,模型退化为基于证据理论的确定三支决策模型.

此外,不同的决策者面对风险损失时具有不同的应对方

式.为了在决策过程中充分考虑决策者面对风险损失时的策

略,基本信任分配函数 m(B)可以通过不同策略下的属性重

要度确定,也可以通过专家给出,还可以通过层次分析法[１７]、

AHP[１８]法等权重确定方法得到.

４　案例分析

在防空作战领域,对防空战略作战的态势进行评估是现

代防空研究的热点之一.在对防空战略作战的态势进行评估

时,主要考虑两个问题:１)当前战场态势下,双方部队行动的

部署和实际情况;２)对于我方作战目标来说,当前战场态势是

有利还是不利.前线指挥员拥有战场主动权的性质和程度,

决定了态势评估的质与量[１９].因此,战场态势评估有利与否

的判断,是指挥人员对战场主动权拥有状况的判断.当指挥

人员将这种判断建立在对双方部队行动和部署的具体分析之

上时,它就具体反映了当前战场态势是优势还是劣势.

下文利用基于证据理论的三支决策模型对防空战略作战

的态势进行评估.首先构造状态空间Θ＝{X,~X},表示当

前战场环境下,我方作战目标x处于优势、劣势两种状态;构

造决策动作集A＝{aP,aB,aN },表示当前战场情况下,对我

方作战目标x进行风险分析时采取的３种行动,即有利、可能

有利、不利于我方.综合分析当前战场环境下双方部队行动

的部署和实际情况,分别对参与态势评估的我方作战目标x
给出相 应 的 代 价 函 数.假 设 有 ６ 组 作 战 目 标 组 成 论 域

U＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６}.如表３所列,我方作战目标x处

于优势状态X 时,采取aP,aB,aN 决策时所需的代价分别记

为λ
∧
PP ,λ

∧
BP ,λ

∧
NP ;当我方作战目标x处于劣势状态~X 时,采

取aP,aB,aN 决策时所需的代价分别记为λ
∧
PN ,λ

∧
BN ,λ

∧
NN .

表３　当前战场下对战略目标的风险评估

Table３　Riskassessmentofstrategictargetsunder

currentbattlefield

目标 λ
∧
PP λ

∧
BP λ

∧
NP λ

∧
PN λ

∧
BN λ

∧
NN

x１ ０．０ ８．４ １３．１ １２．２ ６．８ ４．６
x２ １．８ ７．０ １４．８ １６．２ ５．２ ０．０
x３ ２．１ ６．２ １６．９ １６．３ １１．１ ０．０
x４ ０．７ ６．９ ９．５ １６．６ ９．３ ６．７
x５ １．４ ４．９ １９．７ ３８．３ ６．９ ０．５
x６ ２．２ １０．１ １９ １９．８ １０．８ １．６
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分别提取我方(兵力、武器)部署c１、友方(兵力、武器)部署c２、

敌方(兵力、武器)部署c３ 以及环境(地形、天气)c４ ４个特

征[１９]组成条件属性集合C＝{c１,c２,c３,c４}.使用有利d＝１
和不利d＝２作为决策属性类别.为消除量纲等因素的影响,

对原始数据进行规格化处理,建立二维信息表,如表４所列.

指挥员对战场环境的主观风险策略是评估过程中极其重要的

环节,本实例采用的策略如表５所列.表５中,|􀅰|表示命题

包含属性的数量.

表４　二维信息表

Table４　Twodimensionalinformationtable

目标 c１ c２ c３ c４ d
x１ ３ ３ ３ １ １
x２ ２ １ ３ １ １
x３ １ ２ ２ ２ ２
x４ ２ ２ ３ １ １
x５ ３ １ ２ ２ １
x６ ３ ３ １ １ ２

表５　基本信任分配函数

Table５　Basictrustdistributionfunction

基本信任分配函数

平均信任分配 m(B)＝
１

２|C|－１
, B⊆C且B≠Ø

０, 其他{
悲观信任分配 m(B)＝ |{x|(∀x∈U)∧([x]B⊆X)}|

∑
M⊆C

|{x|(∀x∈U)∧([x]M⊆X)}|

乐观信任分配 m(B)＝ |{x|(∀x∈U)∧([x]B∩X≠Ø)}|
∑

M⊆C
|{x|(∀x∈U)∧([x]M∩X≠Ø)}|

根据实际情况,对A 给出两种定义:A１＝{B|(∀B∈C)∧
([x]B⊆X)};A２＝{B|(∀B∈C)∧([x]B ∩X≠Ø)}.由模

型可得,选择不同的m(B),A 以及δpl都可以得到不同的阈值

以及评估结果.以δpl＝０,δpl＝０．５,δpl＝１时α２ 值的变化情

况为例,分析阈值的变化情况,如表６－表８所列.平均信任

分配、乐观信任分配、悲观信任分配下防空战略作战的态势评

估如表９－表１１所列.

由表６－表１１可知:１)同一信任分配下,A２ 较A１ 阈值

略大且评估结果更为稳定,不随δpl变化产生很大波动.同

时,与A１ 相比,A２ 在优势决策上较宽松,在劣势决策上较严

格,因此A１ 在优势状态识别上更具优势,A２ 在劣势状态识别

上更具优势.２)在A 的同一定义下,平均信任分配下阈值的

大小介于乐观信任分配和悲观信任分配之间.此外,乐观信

任分配决策最为宽松,准确率高;而悲观信任分配最为严格,

在劣势识别上的准确率低;平均信任分配介于两者之间,但波

动较大.３)随着δpl的增大,BEL(x,X,A)和阈值(α２,β２)均发

生变化,因此同一条件下评估结果不满足单调性.当δpl＝０
时,倾向于“悲观”地筛选决策,分类决策准确率高,但容错率

低.当δpl＝１时,倾向于“乐观”地信任尽可能多的命题,容错

率高,但分类决策准确率相对偏低.

表６　δpl＝０时不同情况下的α２ 值

Table６　α２valueindifferentconditionswhenδpl＝０

目

标

A１＝{B|(∀B∈C)∧([x]B⊆X)} A２＝{B|(∀B∈C)∧
([x]B∩X≠Ø)}

平均信任

分配

乐观信任

分配

悲观信任

分配

平均信任

分配

乐观信任

分配

悲观信任

分配

x１ ０．２０９ ０．１６１ ０．２２６ ０．３６３ ０．３２４ ０．３６３
x２ ０．５５９ ０．５５９ ０．５５９ ０．２１６ ０．１６４ ０．２２７
x３ ０．４８１ ０．４１０ ０．４９４ ０．５３３ ０．５３３ ０．５３３
x４ ０．３９１ ０．３９１ ０．３９１ ０．６７９ ０．６７９ ０．６７９
x５ ０．２２４ ０．１６９ ０．２３４ ０．５４１ ０．５４１ ０．５４１
x６ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．２１３ ０．１５０ ０．２３１

表７　δpl＝０．５时不同情况下的α２ 值

Table７　α２valueindifferentconditionswhenδpl＝０．５

目

标

A１＝{B|(∀B∈C)∧([x]B⊆X)} A２＝{B|(∀B∈C)∧
([x]B∩X≠Ø)}

平均信任

分配

乐观信任

分配

悲观信任

分配

平均信任

分配

乐观信任

分配

悲观信任

分配

x１ ０．３９１ ０．３９１ ０．３９１ ０．６７９ ０．６７９ ０．６７９
x２ ０．５５９ ０．５５９ ０．５５９ ０．５４１ ０．５４１ ０．５４１
x３ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．５３３ ０．５３３ ０．５３３
x４ ０．３９１ ０．３９１ ０．３９１ ０．６７９ ０．６７９ ０．６７９
x５ ０．５５９ ０．５５９ ０．５５９ ０．５４１ ０．５４１ ０．５４１
x６ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．５３３ ０．５３３ ０．５３３

表８　δpl＝１时不同情况下的α２ 值

Table８　α２valueindifferentconditionswhenδpl＝１

目

标

A１＝{B|(∀B∈C)∧([x]B⊆X)} A２＝{B|(∀B∈C)∧
([x]B∩X≠Ø)}

平均信任

分配

乐观信任

分配

悲观信任

分配

平均信任

分配

乐观信任

分配

悲观信任

分配

x１ ０．５７３ ０．６２１ ０．５５６ ０．９９５ １．０００ ０．９９５
x２ ０．５５９ ０．５５９ ０．５５９ ０．８６６ ０．９１８ ０．８５５
x３ １．０００ １．０００ １．０００ ０．５３３ ０．５３３ ０．５３３
x４ ０．３９１ ０．３９１ ０．３９１ ０．６７９ ０．６７９ ０．６７９
x５ ０．８９４ ０．９４９ ０．８８４ ０．５４１ ０．５４１ ０．５４１
x６ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．８５３ ０．９１６ ０．８３５

表９　平均信任分配下的防空战略作战态势评估

Table９　Airdefensestrategicoperationalsituationassessmentunderaveragetrustallocation

A１＝{B|(∀B∈C)∧([x]B⊆X)}

优势 均势 劣势
δpl

A２＝{B|(∀B∈C)∧([x]B∩X≠Ø)}

优势 均势 劣势

{x２} {x４} {x１,x３,x５,x６} ０．０ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}
{x２} {x４} {x１,x３,x５,x６} ０．１ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}
{x２} {x４} {x１,x３,x５,x６} ０．２ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}
{x２} Ø {x１,x３,x４,x５,x６} ０．３ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}

{x２} {x４} {x１,x３,x５,x６} ０．４ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}

{x２} Ø {x１,x３,x４,x５,x６} ０．５ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}

{x２} {x５} {x１,x３,x４,x６} ０．６ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}

Ø {x１,x２,x５} {x３,x４,x６} ０．７ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}

Ø {x１,x２,x４,x５} {x３,x６} ０．８ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}

Ø {x１,x２,x５} {x３,x４,x６} ０．９ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}

Ø {x１,x２,x５} {x３,x４,x６} １．０ {x１,x２,x４,x５} Ø {x３,x６}
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表１０　乐观信任分配下的防空战略作战态势评估

Table１０　Airdefensestrategicoperationalsituationassessmentunderoptimistictrustallocation

A１＝{B|(∀B∈C)∧([x]B⊆X)}

优势 均势 劣势
δpl

A２＝{B|(∀B∈C)∧([x]B∩X≠Ø)}

优势 均势 劣势

{x２,x４} Ø {x１,x３,x５,x６} ０．０ U Ø Ø
{x２,x４} Ø {x１,x３,x５,x６} ０．１ {x１,x２,x３,x４,x５} {x６} Ø
{x２,x４} Ø {x１,x３,x５,x６} ０．２ {x１,x２,x３,x４,x５} {x６} Ø
{x２,x４} Ø {x１,x３,x５,x６} ０．３ {x１,x２,x３,x４,x５} {x６} Ø
{x２,x４} {x１} {x３,x５,x６} ０．４ {x１,x２,x４,x５} {x３,x６} Ø
{x２,x４} {x１,x５} {x３,x６} ０．５ {x１,x２,x４,x５} {x３,x６} Ø
{x２} {x１,x４,x５} {x３,x６} ０．６ {x１,x２,x４,x５} {x３,x６} Ø
{x２} {x１,x４,x５} {x３,x６} ０．７ {x１,x２,x４,x５} {x３,x６} Ø

{x１,x２} {x４,x５} {x３,x６} ０．８ {x１,x２,x４,x５} {x３} {x６}
{x１} {x２,x４,x５} {x３,x６} ０．９ {x１,x２,x４,x５} {x３} {x６}
{x１} {x２,x４,x５} {x３,x６} １．０ {x１,x２,x４,x５} {x３} {x６}

表１１　悲观信任分配下的防空战略作战态势评估

Table１１　Airdefensestrategicoperationalsituationassessmentunderpessimistictrustallocation

A１＝{B|(∀B∈C)∧([x]B⊆X)}

优势 均势 劣势
δpl

A２＝{B|(∀B∈C)∧([x]B∩X≠Ø)}

优势 均势 劣势

{x２} Ø {x１,x３,x４,x５,x６} ０．０ {x１,x２,x４,x５,x６} Ø {x３}
{x２} Ø {x１,x３,x４,x５,x６} ０．１ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}
{x２} Ø {x１,x３,x４,x５,x６} ０．２ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}
{x２} Ø {x１,x３,x４,x５,x６} ０．３ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}
{x２} Ø {x１,x３,x４,x５,x６} ０．４ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}
{x２} {x５} {x１,x３,x４,x６} ０．５ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}
{x２} {x５} {x１,x３,x４,x６} ０．６ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}

Ø {x２,x５} {x１,x３,x４,x６} ０．７ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}

Ø {x１,x２,x５} {x３,x４,x６} ０．８ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}

Ø {x１,x２,x５} {x３,x４,x６} ０．９ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}

Ø {x１,x２,x５} {x３,x４,x６} １．０ {x１,x２,x４,x５} {x６} {x３}

　　通过以上应用分析可以说明,基于证据理论的三支决策

模型能够清楚、简洁地解决实际应用问题,并且为决策者提供

多种决策策略以供参考.
结束语　在三支决策的相关研究中,特定语义环境下的

模型扩展一直是研究热点.本文将证据理论和三支决策模型

相结合,分析两者在概念、信息处理方式等方面的互通互补之

处,分别构建了基于证据理论的确定和可变三支决策模型.
通过调节信任系数取值,结合贝叶斯风险分析形成了包含乐

观语义和悲观语义的决策规则,以满足特定语义环境下的应

用需求.该模型可以应用于医疗诊断、营养搭配、政府决策等

在决策过程中需要考虑决策者对潜在风险的态度的风险决策

问题中.下一步将对特定语义环境下三支决策模型如何更好

地引入决策者的主观能动性进行进一步研究.
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