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摘　要　决策粗糙集模型的代价函数不包含模糊概念,不能够细腻地描述包含模糊信息的决策.针对上述不足,首先

将模型中精确值的代价函数拓展为直觉模糊数,构建直觉模糊数决策粗糙集模型.然后,通过分析基于直觉模糊数

下、上理想的决策预期代价函数,形成保守、激进、可变的决策策略和相应的决策规则,并分析其相关数学性质.最后,
通过对战略目标防空部署策略的风险分析来说明模型的具体应用过程.
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１　引言

决策粗糙集是 Yao等人[１]于１９９０年提出的,它在经典

Pawlak粗糙集[２Ｇ３]的基础上引入了贝叶斯风险分析.决策粗

糙集以概率形式表达近似集,并通过精确的代价矩阵来求得

构建概率粗糙近似所需的一对阈值.近年来,决策粗糙集模

型在决策分析[４]、图像分割[５]、智能电网[６]等方面得到了广泛

的应用.

文献[７]说明相对于给出精确值,决策者在对模糊信息进

行决策时更容易给出模糊的范围.现实生活中,不能了解全

局的决策者只能通过有限的、模糊的信息给出相应模糊的决

策;此外,对于未来事物的决策,其通常也不能给出精确可信

的信息,而只能给出大致区间.此时,以精确值为代价函数的

决策粗糙集不再适用于应用需求.因此,建立模糊语义环境

下的决策粗糙集模型很有必要.文献[８Ｇ９]分别提出了代价

函数是模糊数和区间值的决策粗糙集模型,给出风险偏好、风
险厌恶两种决策分析.文献[１０Ｇ１１]提出了代价函数是三角

模糊数、广义梯形模糊数的决策粗糙集模型,并通过多属性群

决策方法给出了代价函数.文献[１２Ｇ１３]从不同的角度建立

了基于直觉模糊集的决策粗糙集模型.文献[１４]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.

在生产实践中,人们脑海中形成的概念不仅限于“亦此亦

彼”,还存在“非此非彼”的模糊概念.而直觉模糊数[１５Ｇ１６]同时

考虑隶属度和非隶属度,使其在处理不确定性信息时具有更

强的表现力,从而能够更加细腻地描述人们对风险代价的模

糊性理解.基于以上分析,本文将一种直觉模糊数引入决策

粗糙集中,建立了以直觉模糊数为代价函数的决策粗糙集模

型.通过分析代价函数,提出基于直觉模糊数下理想、上理

想、δＧ可变直觉模糊数代价的决策期望代价,结合贝叶斯风险

分析理论形成包含保守、激进、可变语义的决策规则,进而求

得概率粗糙近似所需的相应阈值.最后通过实例验证模型的

有效性.

２　基本知识

２．１　决策粗糙集

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}表示对



象x是否属于集合X,决策动作集A＝{aP,aB,aN }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精确值代价函数

Table１　Costfunctionofexactvaluefordifferentactions

indifferentstates

行动类型 X ~X
aP λPP λPN

aB λBP λBN

aN λNP λNN

其中,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])＋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:１)P(X|[x])＋P(~X|[x])＝１,２)λPP ≤λBP ＜

λNP ,λNN ≤λBN ＜λPN ,简化最小代价决策规则如下:
(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　直觉模糊数

目前,由直觉模糊集理论衍生出的直觉模糊数定义主要

有两种[１５Ｇ１６],本文研究由 Burillo[１６]于１９９４年提出的其中一

种定义.本文以下、上理想的定义及水平截集端点的表示为

基础,建立代价函数是直觉模糊数的决策粗糙集模型,并对其

进行相关研究.

定义１[１６]　E
􀬈
＝‹a

􀬈
,b

􀬈
›是实数域上的直觉模糊集,其特性

函数由隶属度函数和非隶属度函数二元组‹μE
􀬈
(x),νE

􀬈
(x)›构

成,０＜μE
􀬈
(x)＋νE

􀬈
(x)≤１.如果a

􀬈
和b

􀬈
C 均为模糊数,则称E

􀬈
＝

‹a
􀬈
,b

􀬈
›为直觉模糊数.实数域上的直觉模糊数全体记为IFS.

这里需要说明的是,隶属度函数μE
􀬈
(x)、非隶属度函数νE

􀬈(x)、犹豫度函数πE
􀬈
(x)分别表示x属于、不属于、可能属于E

􀬈
的程度.因此,若πE

􀬈
(x)＞０,即μE

􀬈
(x)＋πE

􀬈
(x)＝１－νE

􀬈
(x),

则可以认为x属于E
􀬈
的可能性不限于μE

􀬈
(x),而是介于μE

􀬈
(x)

和１－νE
􀬈
(x)之间,如图１所示.因此,定义模糊数a

􀬈
为E

􀬈
的下

理想,模糊数b
􀬈
C 为E

􀬈
的上理想[１７Ｇ１８].

图１　Burillo的直觉模糊数的特性函数

Fig．１　CharacteristicfunctionofBurillo’sintuitionistic

fuzzynumbers

定义２[１７Ｇ１８]　设E
􀬈
＝‹a

􀬈
,b

􀬈
›∈IFS,二元组‹μE

􀬈
(x),νE

􀬈
(x)›

为特性函数,对于η∈[０,１],定义

Eη＝{aη,bC
η} (２)

为E
􀬈
的水 平 截 集,其 中aη ＝ {x|μE

􀬈
(x)≥η},bC

η ＝ {x|１－

νE
􀬈
(x)≥η}.

假设P
􀬈

和Q
􀬈

为 两 个 符 合 定 义 １ 的 直 觉 模 糊 数,定 义

μP
􀬈
(p－

η ),μP
􀬈
(p＋

η ),μQ
􀬈
(q－

η )和μQ
􀬈
(q＋

η )分别为直觉模糊数P
􀬈

和

Q
􀬈

下理想水平截集的左、右端点.１－νP
􀬈
(pC－

η ),１－νP
􀬈
(pC＋

η ),

１－νQ
􀬈
(qC－

η ),１－νQ
􀬈
(qC＋

η )分别表示直觉模糊数P
􀬈

和Q
􀬈

上理想

水平截集的左、右端点.直觉模糊数的相关运算表达式如下:

P
􀬈
|＋|Q

􀬈
＝‹２－νP

􀬈
(pC－

η )－νQ
􀬈
(qC－

η ),μP
􀬈
(p－

η )＋μQ
􀬈
(q－

η ),

μP
􀬈
(p＋

η )＋μQ
􀬈
(q＋

η ),２－νP
􀬈
(pC＋

η )－νQ
􀬈
(qC＋

η )›

(３)

P
􀬈
|×|Q

􀬈
＝‹(１－νP

􀬈
(pC－

η ))×(１－νQ
􀬈
(qC－

η )),μP
􀬈
(p－

η )×μQ
􀬈(q－

η ),μP
􀬈
(p＋

η )×μQ
􀬈
(q＋

η ),(１－νP
􀬈
(pC＋

η ))×
(１－νQ

􀬈
(qC＋

η ))› (４)

P
􀬈
|×|Q

􀬈
＝‹(１－νP

􀬈
(pC－

η ))×(１－νQ
􀬈
(qC－

η )),μP
􀬈
(p－

η )×μQ
􀬈(q－

η ),μP
􀬈
(p＋

η )×μQ
􀬈
(q＋

η ),(１－νP
􀬈
(pC＋

η ))×
(１－νQ

􀬈
(qC＋

η ))› (５)

　　　　　　　　nP
􀬈
＝

‹n－n×νP
􀬈
(pC－

η ),n×μP
􀬈
(p－

η ),n×μP
􀬈
(p＋

η ),n－n×νP
􀬈
(pC＋

η )›, n≥０

‹n－n×νP
􀬈
(pC＋

η ),n×μP
􀬈
(p＋

η ),n×μP
􀬈
(p－

η ),n－n×νP
􀬈
(pC－

η )›, n＜０{ (６)

３　直觉模糊数决策粗糙集模型

实际生活中,决策者在信息不够精确的情况下做出准确

的决策往往都不是具象的、精确的,因此经典决策粗糙集模型

的代价分析方法无法适应这种决策.本节将决策粗糙集模型

代价函数的精确值变为直觉模糊数,建立直觉模糊数代价矩

阵,然后分析代价函数,形成决策规则,进而构造直觉模糊数

决策粗糙集模型.
参照经典决策粗糙集模型,首先建立以直觉模糊数为代

价函数的代价矩阵.给定水平截集阈值η∈[０,１],A－
􀅰􀅰 (η),

A＋
􀅰􀅰(η)分别表示直觉模糊代价函数λ̂􀅰􀅰 下理想截集的左端点和

右端点;BC－
􀅰􀅰 (η),BC＋

􀅰􀅰 (η)分别表示直觉模糊代价函数λ̂􀅰􀅰 上理
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想截集的左端点和右端点,显然有BC－
􀅰􀅰(η)≤A－

􀅰􀅰(η)≤A＋
􀅰􀅰(η)≤

BC＋
􀅰􀅰(η).直觉模糊数代价如表２所列.

表２　不同状态下不同行动的直觉模糊数代价函数

Table２　Costfunctionofintuitionisticfuzzynumbersfor

differentactionsindifferentstates

aP
X λ

∧

PP＝‹BC－
PP (η),A－

PP(η),A＋
PP(η),BC＋

PP (η)›

~X λ
∧

PN ＝‹BC－
PN (η),A－

PN(η),A＋
PN(η),BC＋

PN (η)›

aB
X λ

∧

BP＝‹BC－
BP (η),A－

BP(η),A＋
BP(η),BC＋

BP (η)›

~X λ
∧

BN ＝‹BC－
BN (η),A－

BN(η),A＋
BN(η),BC＋

BN (η)›

aN
X λ

∧

NP＝‹BC－
NP (η),A－

NP(η),A＋
NP(η),BC＋

NP (η)›

~X λ
∧

NN ＝‹BC－
NN(η),A－

NN(η),A＋
NN(η),BC＋

NN(η)›

其中,当一个对象x属于集合X 时,采取aP,aB,aN 决策

时所需的代价记为λ
∧

PP ,λ
∧

BP ,λ
∧

NP ;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λ
∧

PN ,λ
∧

BN ,λ
∧

NN .

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表示

如下:

R
∧
(aP|[x])＝λ

∧

PPP(X|[x])＋λ
∧

PNP(~X|[x])

＝‹BC－
PP (η),A－

PP (η),A＋
PP (η),BC＋

PP (η)›P(X|
[x])|＋|‹BC－

PN (η),A－
PN (η),A＋

PN (η),

BC＋
PN (η)›P(~X|[x]) (７)

R
∧
(aB|[x])＝λ

∧

BPP(X|[x])＋λ
∧

BNP(~X|[x])

＝‹BC－
BP (η),A－

BP (η),A＋
BP (η),BC＋

BP (η)›P(X|
[x])|＋|‹BC－

BN (η),A－
BN (η),A＋

BN (η),

BC＋
BN (η)›P(~X|[x]) (８)

R
∧
(aN|[x])＝λNPP(X|[x])＋λNNP(~X|[x])

＝‹BC－
NP (η),A－

NP(η),A＋
NP (η),BC＋

NP (η)›P(X|
[x])|＋|‹BC－

NN (η),A－
NN (η),A＋

NN (η),BC＋
NN

(η)›P(~X|[x]) (９)
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).
由分析可知,直觉模糊数的下理想包含保守的语义.倾

向于低风险代价的决策者应该尽可能地选择保守的策略,即
选择直觉模糊数的下理想进行代价评估.此时,模型退化为

文献[９]中的模型.决策者采取相应行动的期望代价函数为:

R
∧

C(aP|[x])＝‹A－
PP (η)P(X|[x])＋A－

PN (η)P(~X|
[x]),A＋

PP(η)P(X|[x])＋A＋
PN (η)P(~X|

[x])› (１０)

R
∧

C(aB|[x])＝‹A－
BP (η)P(X|[x])＋A－

BN (η)P(~X|
[x]),A＋

BP(η)P(X|[x])＋A＋
BN (η)P(~X|

[x])› (１１)

R
∧

C(aN|[x])＝‹A－
NP (η)P(X|[x])＋A－

NN (η)P(~X|
[x]),A＋

NP(η)P(X|[x])＋A＋
NN (η)P(~X|

[x])› (１２)
对于保守的决策者,考虑到:１)P(X|[x])＋P(~X|[x])＝

１,２)λ
∧

PP ≤λ
∧

BP ＜λ
∧

NP ,λ
∧

NN ≤λ
∧

BN ＜λ
∧

PN 两个假设是显然成立

的,则最小代价决策规则(P′)可以转化为:

R
∧

C(aP|[x])≤R
∧

C(aB|[x])

　⇔λ
∧

PPP(X|[x])＋λ
∧

PNP(~X|[x])≤λ
∧

BPP(X|[x])＋

λ
∧

BNP(~X|[x])

　⇔(λ
∧

PP －λ
∧

BP ＋λ
∧

BN －λ
∧

PN )P(X|[x])≤λ
∧

BN －λ
∧

PN

　⇔P(X|[x])≥
(λ

∧

PN －λ
∧

BN )

(λ
∧

PN －λ
∧

BN )＋(λ
∧

BP －λ
∧

PP)

R
∧

C(aP|[x])≤R
∧

C(aN|[x])

　⇔λ
∧

PPP(X|[x])＋λ
∧

PNP(~X|[x])≤λ
∧

NPP(X|[x])＋

λ
∧

NNP(~X|[x])

　⇔(λ
∧

PP－λ
∧

NP＋λ
∧

NN －λ
∧

PN )P(X|[x])≤λ
∧

NN －λ
∧

PN

　⇔P(X|[x])≥
(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,

因此最小代价决策规则可转化为:
(PC)如果P(X|[x])≥αC 且P(X|[x])≥γC 成立,那么

x∈POS(X).
(BC)如果P(X|[x])≤αC 且P(X|[x])≥βC 成立,那么

x∈BND(X).
(NC)如果P(X|[x])≤βC 且P(X|[x])≤γC 成立,那么

x∈NEG(X).

其 中, αC ＝
(λ

∧

PN －λ
∧

BN )

(λ
∧

PN －λ
∧

BN )＋(λ
∧

BP －λ
∧

PP)
, βC ＝

(λ
∧

BN －λ
∧

NN )

(λ
∧

BN －λ
∧

NN )＋(λ
∧

NP －λ
∧

BP)
,γC＝

(λ
∧

PN －λ
∧

NN )

(λ
∧

PN －λ
∧

NN )＋(λ
∧

NP －λ
∧

PP)
.

考虑直觉模糊数决策粗糙集的实际语义,直觉模糊代价

函数λ
∧

PP 下理想的右端点不大于λ
∧

BP 下理想的左端点;λ
∧

BP 下理

想的右端点小于λ
∧

NP 下理想的左端点.同理,λ
∧

NN 下理想的右

端点不大于λ
∧

BN 下理想的左端点;λ
∧

BN 下理想的右端点不大于

λ
∧

PN 下理想的左端点.即

０≤A－
PP (η)≤A＋

PP (η)≤A－
BP (η)≤A＋

BP (η)＜A－
NP (η)≤

A＋
NP(η)

０≤A－
NN (η)≤A＋

NN (η)≤A－
BN (η)≤A＋

BN (η)＜A－
PN (η)≤

A＋
PN (η)

在此基础上,有

A－
BP(η)－A＋

PP(η)≤λ
∧

BP －λ
∧

PP ≤A＋
BP(η)－A－

PP(η)

A－
PN (η)－A＋

BN (η)≤λ
∧

PN －λ
∧

BN ≤A＋
PN (η)－A－

BN (η)
进而有

A－
PN (η)－A＋

BN (η)＋A－
BP (η)－A＋

PP (η)≤λ
∧

PN －λ
∧

BN ＋λ
∧

BP －
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λ
∧

PP ≤A＋
PN (η)－A－

BN (η)＋A＋
BP(η)－A－

PP(η)

由此可得

αC∈[ A－
PN (η)－A＋

BN (η)
A＋

PN (η)－A－
BN (η)＋A＋

BP(η)－A－
PP(η),

A＋
PN (η)－A－

BN (η)
A－

PN (η)－A＋
BN (η)＋A－

BP(η)－A＋
PP(η)]

又由αC∈(０,１],有

αC∈[
A－

PN (η)－A＋
BN (η)

A＋
PN (η)－A－

BN (η)＋A＋
BP(η)－A－

PP(η)
,

min(
A＋

PN (η)－A－
BN (η)

A－
PN (η)－A＋

BN (η)＋A－
BP(η)－A＋

PP(η)
,１)]

类似地,有

βC∈[
A－

BN (η)－A＋
NN (η)

A＋
BN (η)－A－

NN (η)＋A＋
NP(η)－A－

BP(η)
,

min(
A＋

BN (η)－A－
NN (η)

A－
BN (η)－A＋

NN (η)＋A－
NP(η)－A＋

BP(η)
,１)]

γC∈[
A－

PN (η)－A＋
NN (η)

A＋
PN (η)－A－

NN (η)＋A＋
NP(η)－A－

PP(η)
,

min(
A＋

PN (η)－A－
NN (η)

A－
PN (η)－A＋

NN (η)＋A－
NP(η)－A＋

PP(η)
,１)]

相应地,直觉模糊数的上理想包含激进的语义.倾向于

高风险代价的决策者应该尽可能地选择激进的策略,即选择

直觉模糊数的上理想进行代价评估.决策者采取相应行动的

期望代价函数为:

R
∧

A(aP|[x])＝‹BC－
PP (η)P(X|[x])＋BC－

PN (η)P(~X|
[x]),BC＋

PP (η)P(X|[x])＋BC＋
PN (η)P(~X|

[x])› (１３)

R
∧

A(aB|[x])＝‹BC－
BP (η)P(X|[x])＋BC－

BN (η)P(~X|
[x]),BC＋

BP (η)P(X|[x])＋BC＋
BN (η)P(~

X|[x])› (１４)

R
∧

A(aN|[x])＝‹BC－
NP (η)P(X|[x])＋BC－

NN (η)P(~X|
[x]),BC＋

NP (η)P(X|[x])＋BC＋
NN (η)P(~X|

[x])› (１５)

此外,考虑到P(X|[x])＋P(~X|[x])＝１,简化最小代

价决策规则如下:

(PA)如果P(X|[x])≥αA 且P(X|[x])≥γA 成立,那么

x∈POS(X).

(BA)如果P(X|[x])≤αA 且P(X|[x])≥βA 成立,那么

x∈BND(X).

(NA)如果P(X|[x])≤βA 且P(X|[x])≤γA 成立,那么

x∈NEG(X).

其中,

αA ＝
(λ

∧

PN －λ
∧

BN )

(λ
∧

PN －λ
∧

BN )＋(λ
∧

BP －λ
∧

PP)

∈[
BC－

PN (η)－BC＋
BN (η)

BC＋
PN (η)－BC－

BN (η)＋BC＋
BP (η)－BC－

PP (η)
,

min(
BC＋

PN (η)－BC－
BN (η)

BC－
PN (η)－BC＋

BN (η)＋BC－
BP (η)－BC＋

PP (η)
,１)]

βA ＝
(λ

∧

BN －λ
∧

NN )

(λ
∧

BN －λ
∧

NN )＋(λ
∧

NP －λ
∧

BP)

∈[
BC－

BN (η)－BC＋
NN (η)

BC＋
BN (η)－BC－

NN (η)＋BC＋
NP (η)－BC－

BP (η)
,

min(
BC＋

BN (η)－BC－
NN (η)

BC－
BN (η)－BC＋

NN (η)＋BC－
NP (η)－BC＋

BP (η)
,１)]

γA ＝
(λ

∧

PN －λ
∧

NN )

(λ
∧

PN －λ
∧

NN )＋(λ
∧

NP －λ
∧

PP)

∈[
BC－

PN (η)－BC＋
NN (η)

BC＋
PN (η)－BC－

NN (η)＋BC＋
NP (η)－BC－

PP (η)
,

min(
BC＋

PN (η)－BC－
NN (η)

BC－
PN (η)－BC＋

NN (η)＋BC－
NP (η)－BC＋

PP (η)
,１)]

由基于下理想的决策粗糙集模型可知,∀x⊆U,基于下

理想的决策粗糙集模型只采用直觉模糊代价函数λ
∧

􀅰􀅰 下理想

截集的左端点、右端点来决策对象x的分类决策行动,这是风

险代价最小的策略.类似地,∀x⊆U,基于上理想的决策粗

糙集模型只采用直觉模糊代价函数λ
∧

􀅰􀅰 上理想截集的左端

点、右端点来决策对象x的分类决策行动,这是风险代价最大

的策略.下面给出一个可以反映普遍情况、能够使得风险代

价介于最大值和最小值之间的策略来进行决策,记为δＧ可变

直觉模糊代价策略.基于δＧ可变直觉模糊代价的决策粗糙集

模型通过参数δ的调节,可以根据特定的需求确定决策的松

紧程度.那么,对于决策者而言,给定δ∈R,采取相应行动的

期望代价函数为:

　R
∧

V(aP|[x])＝‹
BC－

PP (η)＋e－δA－
PP(η)

１＋e－δ
P(X|[x])＋

BC－
PN (η)＋e－δA－

PN (η)

１＋e－δ
P (~ X | [x]),

A＋
PP(η)＋e－δBC＋

PP (η)

１＋e－δ
P (X | [x ]) ＋

A＋
PN (η)＋e－δBC＋

PN (η)

１＋e－δ
P(~X|[x])› (１６)

　R
∧

V (aB |[x])＝ ‹
BC－

BP (η)＋e－δA－
BP(η)

１＋e－δ
P (X|[x])＋

BC－
BN (η)＋e－δA－

BN (η)

１＋e－δ
P (~ X|[x]),

A＋
BP(η)＋e－δBC＋

BP (η)

１＋e－δ
P (X| [x])＋

A＋
BN (η)＋e－δBC＋

BN (η)

１＋e－δ
P(~X|[x])›(１７)

　R
∧

V (aN |[x])＝ ‹
BC－

NP (η)＋e－δA－
NP(η)

１＋e－δ
P (X|[x])＋

BC－
NN (η)＋e－δA－

NN (η)

１＋e－δ
P (~ X|[x]),

A＋
NP(η)＋e－δBC＋

NP (η)

１＋e－δ
P (X| [x])＋

A＋
NN (η)＋e－δBC＋

NN (η)

１＋e－δ
P(~X|[x])›

(１８)
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通过调节参数δ,采取相应行动的风险代价可以在各自

的最大值和最小值之间的闭合区间中连续变化.当δ→－∞
时,可变策略退化成文献[９]的模型,即基于下理想代价函数

的决策粗糙集模型.特别地,当BC－
􀅰􀅰 (η)＝A－

􀅰􀅰 (η)＝A＋
􀅰􀅰 (η)＝

BC＋
􀅰􀅰 (η),即η＝１时,直觉模糊代价函数退化为精确值,模型

退化为经典决策粗糙集模型;当δ→＋∞ 时,可变策略退化为

基于上理想代价函数的决策粗糙集模型.当－∞＜δ＜＋∞
时,可以调节松紧程度以满足特定需求.因此,基于下、上理

想代价函数的决策粗糙集模型和经典决策粗糙集模型是δＧ可

变策略的特殊情况,δＧ可变策略是基于下、上理想代价函数的

决策粗糙集模型和经典决策粗糙集模型的一般情况.
此外,考虑到P(X|[x])＋P(~X|[x])＝１,简化最小代

价决策规则如下:
(PV)如果P(X|[x])≥αV 且P(X|[x])≥γV 成立,那么

x∈POS(X).
(BV)如果P(X|[x])≤αV 且P(X|[x])≥βV 成立,那么

x∈BND(X).
(NV)如果P(X|[x])≤βV 且P(X|[x])≤γV 成立,那么

x∈NEG(X).

其 中, αV ＝
(λ

∧

PN －λ
∧

BN )

(λ
∧

PN －λ
∧

BN )＋(λ
∧

BP －λ
∧

PP)
, βV ＝

(λ
∧

BN －λ
∧

NN )

(λ
∧

BN －λ
∧

NN )＋(λ
∧

NP －λ
∧

BP)
,γV ＝

(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αV ＞βV ,

即λ
∧

BP －λ
∧

PP

λ
∧

PN －λ
∧

BN

＜λ
∧

NP －λ
∧

BP

λ
∧

BN －λ
∧

NN

.此时,０≤βV ≤γV ≤αV ≤１,最小代

价决策规则进一步简化为:
(PV)如果P(X|[x])≥αV 成立,那么x∈POS(X).
(BV)如果βV ＜P(X|[x])＜αV 成立,那么x∈BND(X).
(NV)如果P(X|[x])≤βV 成立,那么x∈NEG(X).

４　应用实例

在防空作战领域,战略目标防空部署策略的风险分析是

现代防空研究的热点之一.在实施空袭的过程中,敌方由于

空袭武器数量、性能、挂载等条件的限制,通常会选择对部分

重点目标进行有针对性的攻击.而从防空作战的角度考虑,
最优的防空部署方案一定是最贴近当前实际的方案.我方需

要通过对敌方空袭战术思想和意图的研判以及对敌方空袭力

量部署的分析,综合考虑我方战略目标的类型、占地面积、方
位以及抗毁能力等因素,对战略目标的防空力量布置策略进

行全面评估.
下面利用直觉模糊数决策粗糙集对战略目标防空部署策

略进行风险分析.首先构造状态空间 Θ＝{X,~X}表示战略

目标x需要、不需要防空部署两种状态,决策动作集A＝{aP,

aB,aN}表示对一个战略目标x进行风险分析时采取的３种

行动,即部署、延迟部署、不部署防空设施.指挥员们综合分

析研判敌方的空袭意图,对几个战略目标给出相应的代价函

数.考虑到空情情报的不确定性以及指挥员们思维上的模糊

性,模型通过当前空情下战略目标需要、不需要防空部署的程

度,即直觉模糊数来表示代价函数.现设直觉模糊数的水平

截集η＝０．５.A－
􀅰􀅰 (η),A＋

􀅰􀅰 (η)分别表示直觉模糊代价函数

λ
∧

􀅰􀅰 下理想截集的左端点和右端点,BC－
􀅰􀅰 (η),BC＋

􀅰􀅰 (η)分别表示

直觉模糊代价函数λ
∧

􀅰􀅰 上理想截集的左端点和右端点.那

么,当一个战略目标x需要防空部署X 时,将采取aP,aB,aN

决策时所需的代价记为λ
∧

PP ,λ
∧

BP ,λ
∧

NP ;当一个战略目标x 不

需要防空部署X 时,将采取aP,aB,aN 决策时所需的代价记

为λ
∧

PN ,λ
∧

BN ,λ
∧

NN .下面对论域U＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６}中６
个战略目标的防空部署策略进行风险代价分析,如表３所列.

表３　战略目标对当前可能空情的部署风险

Table３　Possibledeploymentriskofstrategictargetfor

thecurrentsituation

目标 aP aB aN

x１

X
‹０．５,０．８,１．５,

１．８›
‹２．６,３．８,４．１,

４．２›
‹７．６,７．９,８．３,

８．４›

~X
‹８,１０．８,１１．２,

１２．９›
‹２．７,３．８,４．２,

４．８›
‹０,０．７,１．２,

１．５›

x２

X ‹３．５,３．８,４,４．３› ‹４,４．３,４．６,４．８›
‹１０．２,１０．６,１０．７,

１０．８›

~X
‹８．５,８．６,８．８,

９．１›
‹２,２．２,２．４,２．６› ‹０,０．５,０．６,１．１›

x３
X ‹２,２．２,２．４,２．６› ‹９．８,９．９,１０,１０．１›

‹１７．６,１７．７,
１７．８,１８›

~X ‹４．５,４．８,５．２,６› ‹１．５,１．６,１．８,１．９› ‹０,０．５,０．９,１．２›

x４
X ‹０．２,０．３,０．６,０．７›‹４．５,４．６,４．９,５．１›

‹９．９,１０,１０．２,
１０．３›

~X ‹４．２,４．５,４．６,５．２› ‹１．２,１．５,１．６,２› ‹０．５,０．９,１,１．１›

x５

X ‹０．９,１．７,４,４．１› ‹４．２,５．１,８．３,８．８›
‹１６,１７．５,１８．５,

１９．８›

~X
‹１１．５,１２．５,
１５．５,１６›

‹４．３,５,７．５,８．２› ‹０．３,１．２,３．８,４．２›

x６
X ‹０．４,２．８,３．３,５› ‹５．６,６．３,８．８,９．７›

‹１５．５,１６．５,１８,
１９．５›

~X ‹１５．８,１７,１８,１９．９›‹５．８,７．８,８．５,９．２› ‹０．４,２．３,４,４．２›

通过计算得到６个目标在不同策略下的α,β的取值范

围,如表４、表６、表８所列,其分别表示每一个目标在保守策

略(δ→－∞)、激进策略(δ→＋∞)、可变策略(δ＝０)下相关阈

值的计算结果.不难发现,左、右端点的阈值结果在相应策略

下、上界之间.根据决策规则(PV ),(BV),(NV),决策过程的

结果与战略目标需要防空部署的概率P(X|xi)有关,而P(X|

xi)的得出需要合适的先验知识作为支撑.为了展现出不同

概率下的决策结果,选取１０个概率值进行对比,以０．１为基

数依次递增,在给出不同策略,不同概率下左、右端点和上、下

界情况时,战略目标需要防空部署的决策结果,如表５、表７、

表９所列.

表４　保守策略(δ→－∞)下相关阈值的计算结果

Table４　Calculationresultsofcorrelationthresholdunder

conservativestrategy(δ→－∞)

目标
策略左端点 策略右端点 策略下界 策略上界

αC βC αC βC αC βC αC βC

x１ ０．７０ ０．４３ ０．７３ ０．４２ ０．６２ ０．３３ ０．８３ ０．５５
x２ ０．９３ ０．２１ ０．９１ ０．２３ ０．８４ ０．１９ １．００ ０．２５
x３ ０．２９ ０．１２ ０．３１ ０．１０ ０．２６ ０．０８ ０．３４ ０．１５
x４ ０．４１ ０．１０ ０．４１ ０．１０ ０．３８ ０．０８ ０．４５ ０．１３
x５ ０．６９ ０．２３ ０．６５ ０．２７ ０．２９ ０．０６ １．００ ０．６１
x６ ０．７２ ０．３５ ０．６３ ０．３３ ０．５２ ０．２１ ０．８９ ０．５４
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表５　当δ→－∞时不同条件概率下部署方案的决策表

Table５　Decisiontableofdeploymentschemeunderdifferent

conditionprobabilitywhenδ→－∞

P(X|xi) 策略左端点 策略右端点 策略下界 策略上界

０．１ Ø Ø Ø Ø

０．２ Ø Ø Ø Ø

０．３ {x３} Ø {x３,x５} Ø

０．４ {x３} {x３} {x３,x４,x５} {x３}

０．５ {x３,x４} {x３,x４} {x３,x４,x５} {x３,x４}

０．６ {x３,x４} {x３,x４} {x３,x４,x５,x６} {x３,x４}

０．７
{x１,x３,x４,

x５}
{x３,x４,x５,

x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x３,x４}

０．８
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x３,x４}

０．９
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６} U
{x１,x３,x４,

x６}

１ U U U U

表６　激进策略(δ→＋∞)下相关阈值的计算结果

Table６　Calculationresultsofcorrelationthresholdunderactive

strategy(δ→＋∞)

目标
策略左端点 策略右端点 策略下界 策略上界

αA βA αA βA αA βA αA βA

x１ ０．７２ ０．３５ ０．７７ ０．４４ ０．２３ ０．１１ １．００ １．００
x２ ０．９３ ０．２４ ０．９３ ０．２０ ０．７０ ０．１０ １．００ ０．４１
x３ ０．２８ ０．１６ ０．３５ ０．０８ ０．２１ ０．０３ ０．４６ ０．２４
x４ ０．４１ ０．１１ ０．４２ ０．１５ ０．２５ ０．０１ ０．６７ ０．３１
x５ ０．６９ ０．２５ ０．６２ ０．２７ ０．１７ ０．００ １．００ １．００
x６ ０．６６ ０．３５ ０．６９ ０．３４ ０．２８ ０．０７ １．００ １．００

表７　当δ→＋∞时不同条件概率下部署方案的决策表

Table７　Decisiontableofdeploymentschemeunderdifferent

conditionprobabilitywhenδ→＋∞

P(X|xi) 策略左端点 策略右端点 策略下界 策略上界

０．１ Ø Ø Ø Ø

０．２ Ø Ø {x５} Ø

０．３ {x３} Ø {x１,x３,x４,x５,x６} Ø

０．４ {x３} {x３} {x１,x３,x４,x５,x６} Ø

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

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

０．７
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x３,x４,x５,

x６} U {x３,x４}

０．８
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６} U {x３,x４}

０．９
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６} U {x３,x４}

１ U U U U

表８　可变策略(δ＝０)下相关阈值的计算结果

Table８　Calculationresultsofcorrelationthresholdundervariable

strategy(δ＝０)

目标
策略左端点 策略右端点 策略下界 策略上界

αV βV αV βV αV βV αV βV

x１ ０．７１ ０．３９ ０．７５ ０．４３ ０．４０ ０．２０ １．００ ０．７５
x２ ０．９３ ０．２３ ０．９２ ０．２１ ０．７７ ０．１４ １．００ ０．３２
x３ ０．２９ ０．１４ ０．３３ ０．０９ ０．２３ ０．０５ ０．４０ ０．２０
x４ ０．４１ ０．１１ ０．４２ ０．１３ ０．３１ ０．０４ ０．５５ ０．２１
x５ ０．６９ ０．２４ ０．６４ ０．２７ ０．２３ ０．０３ １．００ ０．８０
x６ ０．６９ ０．３５ ０．６６ ０．３３ ０．３８ ０．１３ １．００ ０．７９

表９　当δ＝０时不同条件概率下部署方案的决策表

Table９　Decisiontableofdeploymentschemeunderdifferent

conditionprobabilitywhenδ＝０

P(X|xi) 策略左端点 策略右端点 策略下界 策略上界

０．１ Ø Ø Ø Ø

０．２ Ø Ø Ø Ø

０．３ {x３} Ø {x３,x５} Ø

０．４ {x３} {x３} {x１,x３,x４,x５,x６} {x３}

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

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

０．７
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x３,x４,x５,

x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x３,x４}

０．８
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６} U {x３,x４}

０．９
{x１,x３,x４,

x５,x６}
{x１,x３,x４,

x５,x６} U {x３,x４}

１ U U U U

从表５、表７、表９也可以看出:１)随着P(X|xi)的增大,

需要防空部署的目标也在增多;２)在同一策略下,阈值下界给

出的决策最为宽松,而阈值上界给出的决策最为严格,左、右

端点决策介于上、下界决策之间;３)保守策略(δ→－∞)给出

的决策所需要的风险最小,且左、右端点,上、下界的决策基本

保持稳定,对所给风险小且明确的“保守”决策有利;激进策略

(δ→＋∞)所给决策所需要的风险最大,且左、右端点,上、下

界的决策之间的差异较大,但可以为决策提供更多合理的参

考;可变策略(δ＝０)的风险代价和稳定性介于两种策略之间.

通过以上的应用分析,可以说明直觉模糊数决策粗糙集能够

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　在决策粗糙集的相关研究中,模糊语义环境下

决策粗糙集模型的扩展一直是一个研究热点.本文将经典决

策粗糙集的精确值代价函数拓展成直觉模糊数,以表达人们

在思维上“亦此亦彼”“非此非彼”的模糊性,进而建立直觉模

糊数决策粗糙集模型,拓展了决策粗糙集的适用范围.在此

基础上,给出了保守、激进、可变语义下不同的决策策略和风

险分析方法,并讨论了相关阈值的数学性质.最后通过战略

目标防空部署策略的风险分析过程说明模型的应用过程.该

模型可以应用于威胁评估、战场态势评估等涉及到思维模糊

性的风险决策问题.下一步将继续研究不确定条件下的决策

粗糙集拓展和相应的决策规则、属性约简.
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