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摘 要 三支决策理论是处理不确定决策问题的重要理论基础 ，近年来其已成为国内外学者的研究热点。在决策粗 

糙集、三支决策和直觉模糊集理论的基础上，对基于直觉模糊集的三支决策的模型进行深入研究，提 出了三支决策的 

两描述模型、三描述模型，然后将其拓展为一般模型。该一般模型使用犹豫度重新设计 了阈值参数 ，通过隶属度函数 

对事件对象进行评估，最后用淮河表层沉积物中有机氯农药污染情况的真实例子来验证该模型的有效性。 
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Abstract Three-way decision theory is an important theoretical underpinning in dealing with uncertain decision pro- 

blems．In recent years，the study of three-way decision theory has been one of the research hotspots for scholars both at 

home and abroad．The model of three-way decision theory was studied based on decision theoretic rough sets and intui- 

tionistic fuzzy set theory．The 2-state model and 3-state mode1 were constructed based on intuitionistic fuzzy set theory， 

and they were extended to the general mode1．The threshold value was,reset with the hesitancy and the event objects 

were assessed through the membership functions．Finally，the validity of the method is demonstrated by a case study of 

organ0chlorine insecticides contamination in sediments and the physicochemieal characteristics of sediments of Huaihe 

River． 
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1 引言 

自加拿大 Regina大学的 YaoE ]通过整合决策粗糙集以 

及其他学科知识提出三支决策(Three-way Decision)理论以 

来 ，其相关研究已经引起了国内外诸多学者的关注。该理论 

通过决策者掌握的条件和信息，将事件对象分为能够立即做 

出决策类 (接收决策的或拒绝决策的)和不能立即做出决策类 

(延迟决策的)。文献[2，3]中讨论了 Pawlak粗糙集与二支决 

策和三支决策的关系；Liang等【4]提出了采用团体决策辅助 

语言评价基于决策粗糙集的三支决策，将三支决策理论应用 

扩展到定性的环境；Liu等_5]从 Bayes理论出发，在期望风险 

最小决策的语义下，给出了决策粗糙集基本模型的构建过程 ， 

提出了一种利用决策粗糙集三支决策理论解决实际问题的方 

法 ；Deng等_6 ]提出了基于三支决策理论的自适应粗糙集方 

法和基于信息熵的三支决策阈值计算方法 ，并通过三值模糊 

近似计算和最小化决策成本 ，提出了一种决策理论阈值的计 

算方法；Yu等E9_提出了一种基于三支决策的增量学习方法； 

Jia等[10,11]提出了一种在三支决策粗糙集中 自适应学习参数 

的算法，该算法在构建决策风险最优化问题的基础上，高效地 

学习出合适有效的阈值；Huang等E” 基于 3支决策理论建立 

了客户细分模型，并给出了该模型的阈值计算方法和应用的 

步骤；Chen等_】。]提出了一种 以三支决策风险损失函数为模 

型、网格搜索为手段求三支决策最优阈值的新算法。而 目前 

三支决策的研究仍然集中在决策粗糙集的框架内，其理论优 

势没有完全得以体现。 

直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Sets)是 AtanassovE“]通 

过隶属度、非隶属度和犹豫度 3个参数来描述模糊的概念，在 

决策、近似推理等领域得到了广泛应用。李晓漫、雷英杰基于 

直觉模糊集和数值拟合技术 ，考虑其隶属度与非隶属度两个 

因素，提出了一种直觉模糊集的近似推理算法_1 。路艳丽、 
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雷英杰等人基于直觉模糊集的相异度和相似度研究了直觉模 

糊相似关系的构造l】 。徐泽水对区问直觉模糊信息的集成 

方法以及在决策 中的应用进行了详细的研讨[1 。昌燕等人 

构建了基于直觉模糊集合最优推荐的信任评价模型[】 。张 

滢、杨任农等人研究了直觉模糊 Petri网的空战战术决策[1 。 

将直觉模糊集的相关研究应用到三支决策理论中，可以使其 

模型具备处理模糊决策问题的能力，增加了处理不确定决策 

问题的灵活性。 

本文在三支决策理论和直觉模糊集的基础上，分别考虑 

隶属描述、非隶属描述和犹豫度描述，提出了基于直觉模糊集 

三支决策理论的两描述决策模型、三描述决策模型，并在两种 

模型的基础上提出了基于直觉模糊集的三支决策理论一般描 

述模型，最后通过实例阐明该一般描述模型的有效性 。本研 

究为三支决策提供了一种新的理论基础和方法。 

2 基本概念 

2．1 基于决策粗糙集的三支决策模型 

定义 1[1 设 【，表示论域，为一有限非空集合，R U×U 

为论域 U上的等价关系。口 r一(U，R)也称为近似空间，而 

等价关系 R可形成对论域 【，上的一个划分 ，记为 U／R。设 X 

为论域 u的子集，即 X U，则 x的下近似集apt(X)与上近 

似集apt(X)可以定义为： 

apt(x)一{z∈Ul f-x~R x} 

apr(X)一{ ∈ul[z]尺nX≠D) 

其中，[z] 表示对象 在等价关系R下的等价类。为简便起 

见，[-z] 直接由[ ]表示。 

根据子集的上下近似集定义，可把整个论域 U划分为互 

不相交的 3个区域：正域 POS(X)、边界域 BND(X)和负域 

NEG(X)，分别定义为： 

POS(x)=apt(X)一{ ∈Ul[z] ：x} 

BND(X)=apt(X)--apt(X)一{：cEUl([ ]n X≠D)̂ 

(r ] )} 

NEG(X)一U—n r(X)一{ ∈Ul[ ]nx—D} 

Pawlak和 Skowron建议采用粗糙集隶属 函数来重新定 

义上下近似集，定义如下。 

定义 2cl_ 假设 S：(U，A，V，，)是一个信息表 ，V scEU， 

XCU，粗糙集隶属度 ,UA，可以定义为： 

( )一e(xl E 一 

其中，P(xl[ ])表示分类的条件概率。 

决策粗糙集通过引入一对阈值 a和|9来定义正域、负域 

和边界域中的对象，最终通过 3个区域区分属于 X 的对象、 

不属于 X的对象和不确定是否属于X 的对象。设 0≤ <a≤ 

1，则(a， 一正域、边界域和负域可定义为： 

POS(枷)(X)一{z∈UlP(Xl[ ])≥口} 

BND( )(x)一{Iz∈Ulp<P(XI[z])<口} 

NEG( ， (X)一{z∈Ul P(X{[z])≤ } 

2．2 直觉模糊集 

定义 3[“] 设 U是一个非空论域，则称A一{<3c， (-z)， 

VA( )>l 32∈U}为论域 U 中的直觉模糊集，其中 ( )和 

VA( )分别代表元素 z对A的隶属度和非隶属度，即 ( )和 

7JA( )：U一[O，1]，且对于 A上的任意 z∈U，有 O≤ ( )+ 
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VA( )≤1。设 兀A( )为元素 对A 的犹豫度，有 孤( )：U一 

[O，1]，7I'A(z)一1一(肼 ( )+'UA( ))。 

定义 4[“] 设 A一{( ， (z)，VA( ))J ∈U}和 B 

{< ，邶 ( )，2)B( ))l ∈u}是两个直觉模糊集合，则它们的等 

价关系和包含关系定义如下： 

(1)A—B当且仅当VxEU， ( )一 )，VA( )一 ( )； 

(2)A B当且仅当V xEU， ( )≤ ( )， (z)≥ (z)； 

其中直觉模糊集的全集和空集定义分别为： 
 ̂

U一1u一(1，0)={< ，1，0>l ∈U} 

 ̂

D—Ou一(O，1)={<z，0，1)l ∈U} 

3 基于直觉模糊集的两描述三支决策模型 

在直觉模糊集 U中，每个事件对象 z是通过隶属度和非 

隶属度来进行描述的，这样既给出了支持 ∈U的证据程度 ， 

也给出了支持z 【，的证据程度。当决策所需的条件不完整 

或信息不确定时，决策者无法准确地对事件对象进行决策，只 

能通过其评价函数来进行评估。 

设事件对象组成的集合为 U，z为 U中的任一事件对象 ， 

有 ∈U， 有两种决策状态描述：隶属描述 P与非隶属描述 

N，据此将论域 U划分为隶属描述集与非隶属描述集两部分， 

分别表示为 L和L ，U—LU 。由于决策所需 的条件不完 

整或信息不确定，因此决策者需要通过隶属函数和非隶属函 

数组成的评价函数对 的描述进行评估 ，这里仍然使用基于 

决策粗糙集三支决策模型的两描述问题决策代价矩阵L2]，如 

表 1所列。 

表 1 两描述决策问题代价矩阵 

决策动作 — 西 墨 蔫蔫 

设评估函数为 Fz( l )， 表示对事件对象z的决策 

动作，COp，(ON，COB分别代表将一个对象划分到正域 POS(X)、 

负域 NEG(X)和边界域 BND(X)中的决策动作，正域表示 ．72 

属于L即接受事件对象 ，负域表示 不属于 L即拒绝事件对 

象，边界域表示不确定 z是否属于L即不承诺或延迟决策事 

件对象。 ( )和 ( )分别表示事件对象 32的隶属度和非隶 

属度，当 属于JL时，分别采取 COp，OJN，COB时的评估函数代价 

为Opp，ONP， ；反之，当 不属于L时，分别采取 COp，∞ ，(0B 

时的评估函数代价为 OpN，ONN，O．N。考虑评估函数的实际意 

义 ，一种合理的假设为 O≤ PP≤ <~ONP，O<~ONN≤ BN<~OPN， 

其解释为：对于论域 U中的一个事件对象z，如果 实际属于 

L，将其划为正域所带来的风险要小于或等于将其划分到边 

界域带来的风险，这两者的风险都小于将其划分到负域所带 

来的风险。同理，如果 z实际不属于L，将其划分到负域所带 

来的风险要小于或等于将其划分到边界域带来的风险，该假 

设是符合实际意义的。 

根据定义 3有 O≤ ( )+ ( )≤1，对于表 1中的 3种决 

策动作 ，分别得到相应的决策风险评估，其中评估函数F2( I 

)定义为决策动作 的风险的数学期望。 

接受事件对象的风险： 

F2(Pl )一 PP· ( )+OPN· ( ) 



 

拒绝事件对象的风险： 

F2(～f )一 NP·“(z)+ONN·口(z) 

延迟决策事件对象的风险： 

(Blz)一 BP· (z)+OSN· (z) 

决策者对事件对象进行决策风险评估时，总是会选择风 

险最小的决策动作 ，因此得到 3条决策规则 。 

接受决策规则(P )： 

当Fz(PIz)≤F2(Nlz)和 F2(Plz)≤Fz(B}z)成立时， 

xE P0 (X)，决策者选择接受事件对象； 

拒绝决策规则(N2)： 

当F2(～jz)≤F2(Plz)和 F2(Nl )≤Fz(Blz)成立时， 

xE NEG(X)，决策者选择拒绝事件对象 ； 

延迟决策规则(B )： 

当Fz(B1 )≤Fz(P1 )和 Fz(B1 )≤F2(N1 )成立时， 

∈BND(X)，决策者选择延迟决策事件对象 。 

这里仅对接受规则(P)进行计算 ，另外两种规则可作类 

似计算： 

f 0≤u(z)+ (z)≤1 

【F2(Plz)≤F2(Nl ) 

f O≤ ( )≤1一 ( ) 

【 PP· (z)+ PN· (z)≤ · ( )+ONN· (z) 

( DP--ONp)· (z)≤ (ONN--OPN)· (z) 

=>( P一 MP)· ( )≤ (ONN--OPN)·(1--Z(x)) 

(-z)≤ (O N~ -- OPN ) 

f O≤ (-z)+ ( )≤1 

【F2(PIz)≤F2(Bl ) 

f 0≤u( )≤ 1一 (z) 

l P尸· (z)+OPN · ( )≤三 · ( )+8BN· ( ) 

= ( P尸一 BP)· ( )≤ (OBN--OPN)· ( ) 

( 一 )· ( )≤ (OBN--OPN)·(1--Z(x)) 

( )≤ (O BN干-- OPN ) 

同理可分别计算 3条决策规则的条件： 

接受决策规则(Pz)： 

F2(Pl )≤F2(Nl )八F2(Pl )≤F2(BI ) 

( (z)≤ (8

，

NN--OPN

． ．

)

．

~)A 

( )≤ 

拒绝决策规则(～z)： 

F2(Nl )≤F2(Pl )̂ F2(Nlz)≤F2(Bl )=> 

< ，̂  

c < ， 

延迟决策规则(Bz)： 

F2(Bl )≤F2(PI-z)̂ F2(BI )≤F2(Nl ) 

c > ，八 

( ≥ ) 

一

(OPN一 BN 
一 一 一  

一

—

(OPN--OBN)-—+-(~BP--Opp) 

一  

( 一 NN) 

(OBN一 N)+ (ONp-- OBP) 

一
(OPN—OWN) 

(OPN一‰ )+(ONV一 PP) 

根据评估风险大小关系的假设，由拒绝决策规则(B )可 

知 测  < 。 

此外，由不等式鲁> 告> >孚(a，b，c， >0)， 
则有 ONp--Opp ~ ONP--OBp

。 

因而，有 O≤ <y< ≤1。这样 ，接受决策规则 (Pz)、延 

迟决策规则(Bz)、拒绝决策规则(N2)可重写为： 

接受决策规则( )： 

若 (-z)≥a，则 ∈POS(X)，决策者选择接受事件对象 ； 

延迟决策规则( )： 

若 < ( )<卢，则 z∈BND(X)，决策者选择延迟决策事 

件对象； 

拒绝决策规则(Ni)： 

若 (z)≤J9，则 z∈NEG(X)，决策者选择拒绝事件对象。 

设 函数 (z)为两描述下决策者的决策动作，通过阈值 

对(a，口)得到了基于直觉模糊集的两描述(隶属描述与非隶属 

描述)三支决策模型(以下简称两描述模型)： 

f P’ ( )≥口 

丁2(z)== COB， a< ( )< 

l ， z(x)~fl 

这表示决策者的决策动作 由对象事件 的隶属函数值 

(z)以及阕值对( ， 决定。 

4 基于直觉模糊集的三描述三支决策模型 

直觉模糊集除了隶属度和非隶属度外 ，还有一个重要的 

参数一一犹豫度。由定义 3可知，犹豫度通过隶属度和非隶 

属度计算得出，但因为事件对象的隶属描述、非隶属描述和犹 

豫描述的选择代价不 同，所以相 比于两描述(隶属描述 、非隶 

属描述)模型，在其基础上加入犹豫描述能提高两描述模型的 

精度，这就需要构造基于直觉模糊集的三描述(隶属描述、非 

隶属描述和犹豫描述)三支决策模型(以下简称三描述模型)。 

此时直觉模糊集中的每个事件对象是通过隶属度、非隶属度 

和犹豫度 3个参数来进行描述的，每个事件对象有 3种决策 

分类描述 ，即隶属描述、非隶属描述和犹豫描述。 

仍然设对象事件 z组成的集合为 U， 为 U中的任一事 

件对象 ，有 xEU，则对于 z有 3种决策分类描述 ：隶属描述 、 

非隶属描述和犹豫描述，据此将论域 u划分为 3部分 ，即隶 

属描述集、非隶属描述集和犹豫描述集，分别表示为 L、 和 

L0，u—LU UL3。由于决策所需的条件不完整或信息不 

确定，决策者无法准确地给出事件对象z的决策分类 ，因此需 

要通过隶属函数、非隶属函数和犹豫函数组成的评价函数对 

z的描述进行评估，其代价矩阵如表 2所列。 

表 2 三描述决策问题代价矩阵 
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设评估函数为 F{( lz)， 表示对事件对象 的决策 

动作 ， ，(ON，0)13分别代表将一个对象划分到正域POS(X)、 

负域 NEG(X)和边界域 BND(X)中的决策动作，正域表示 z 

属于L即接受事件对象，负域表示 37不属于L即拒绝事件对 

象 ，边界域表示不确定 37是否属于L即不承诺或延迟决策事 

件对象， (z)和 (38)分别表示事件对象的隶属度和非隶属 

度 ， (-，，)表示事件对象的犹豫度。当 32属于 L时，分别采取 

fop ，∞  ，60B 时的评估函数代价为 ，ONe， ；当 32"属 于L 

时，分别采取 ， ，O)B的评估函数代价为Oe．,J，ONN，‰ ，当 

属于 L3时，分别采取 ， ， 的评估函数代价为 PB，目NB， 

‰ 。考虑评估函数的实际意义，一种合理的假设为 O≤OPe≤ 

BP≤ONP，O≤ONN≤ w≤ PN，O≤‰ ≤ NB，O≤日出≤ PB。其 

解释为：对于论域 u中的一个事件对象 32，如果 实际属于 

L，将其划分到正域所带来的风险要小于或等于将其划分到 

边界域带来的风险，这两者的风险都小于将其划分到负域所 

带来的风险；如果 实际属于 L ，将其划分到负域所带来的 

风险要小于或等于将其划分到边界域带来的风险，这两者的 

风险都小于将其划分到正域所带来的风险；如果 z实际属于 

L3，将其划分到边界域所带来的风险要小于等于将其划分到 

正域或者负域带来的风险。该假设是符合实际意义的。 

根据定义 3有 Ⅱ( )一1一( ( )+ ( ))。对于表 2中的 

3种决策动作，分别得到相应的决策风险评估 ，其中评估函数 

( l )定义为决策动作 的风险的数学期望。 

接受事件对象的风险： 

F‘(Pl )一 f · ( )+目PN· ( )+ fJ』j·兀( ) 

拒绝事件对象的风险： 

F3(N{ )一 M ·肚( )+ · ( )+ NB·7c( ) 

延迟决策事件对象的风险： 

F3(B『 )== BJ · ( )+ BN· ( )+目z{』{·7【( ) 

决策者对事件对象进行决策风险评估时，总是会选择风 

险最小的决策动作，因此得到 3条决策规则如下。 

接受决策规则(P。)： 

当F。(P )≤Fs(N} )和 F={(P z)≤F3(Bl )成立时， 

z∈P( (X)，决策者选择接受事件对象 ； 

拒绝决策规则(N。)： 

当F。(NI )≤F3(PI )和 F3(N J )≤F3(Bl )成立时， 

-∈NE(；(X)，决策者选择拒绝事件对象 ； 

延迟决策规则(B{)： 

当 F】(BIz)≤F。(PI )和 (B )≤Fs(Nlz)成立时， 

∈BND(X)，决策者选择延迟决策事件对象。 

分别计算每一条决策规则，这里仅对接受规则 (P)进行 

计算 ，其余两条规则可类似地计算 。 

』 ‘ + ‘ +丌‘ 一 
lF3(P{ )≤ (NI ) 

f丁c(z)一1一( ( )+ ( )) 

OpP· ( )+Oe,4· ( )+ 'f{·丁【( )≤ 

L ONe · ( )4-ONN · ( )+ M ·7c( ) 

( 一ONP)· (z)+ (OPN—ONN)‘ (z)≤ ( NP一 

Jf{)·兀( ) 

(目PP—ONe)·“( )+ ( PN—ONN)·73(z)≤ (ONe一 

)·L1一( ( )+v(x)) 

( PP一目M，)· (Lr)4-(OpN ONN)‘ ( )≤ ( N尸一 
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)一 (ONP--OpB)· (z)一 (ONp--OPB)· ( ) 

[( 一ONe)+(ONP一‰ )+(ONN一‰ )+( 一 

ONp)]· ( )≤(ONN—Oeu)+( 一ONP)+(ONP一 

P8) 

( )~1-．(
一 一

(

⋯

ONN-- OPN

～

) 

通过计算得到 3条决策规则。 

接受决策规则( )： 

F3(Pl )≤Fs(Nl )̂ F3(Pl )≤F3(Blz) 

( )≤ )̂  

c ，≤ 

拒绝决策规则(Ns)： 

F3(N【z)≤F3(Pl )̂ F3(NIz)≤Fs(Blz) 

c ，<  ̂

(／1c <  ， 

延迟决策规则( )： 

F3(Blz)≤F。(PI )̂ F3(Bl )≤Fs(Nl ) 

∞ ( > ，  ̂

(t2c ，≥ ， 

对比两描述模型可以发现，犹豫描述的评估函数在计算 

中被消元 了，于是得到的三描述模型与两描述模型具有相同 

的参数，决策者的决策动作由事件对象 的隶属函数值 ( ) 

以及阈值对( ， )决定。 

5 基于直觉模糊集的三支决策一般描述模型 

在三描述模型构建 中发现，犹豫代价评估函数在计算中 

被消元，无法直接利用其构造三支决策评价模型，因此将犹豫 

度作为隶属度和非隶属度的一个独立纠偏参数，建立基于直 

觉模糊集的三支决策一般描述模型。此时，不需要考虑犹豫 

描述和犹豫代价评估函数，因此仍然采用两描述模型的决策 

问题代价评估模式 ，详见本文第 3节。设 e为事件对象 的 

犹豫度， ( )和 (-z)分别表示事件对象的隶属度和非隶属 

度，则有 ( )+ ( )+￡一1。设评估函数为 F(col )，对于表 

1中的 3种决策动作 ，分别得到相应的决策风险评估 ，其中评 

估函数 F(co． lz)定义为决策动作 的风险的数学期望。 

接受事件对象的风险： 

F(P1z)一 P· (-．r)+ N·u( ) 

拒绝事件对象的风险： 

F(Nlz)一 NP· ( )4- ～N· ( ) 

延迟决策事件对象的风险： 

F(Bl )一 BP· ( )+ N· ( ) 

决策者对事件对象进行决策风险评估时，总是会选择风 

险最小的决策动作，因此得到 3条决策规则。 

接受决策规则(P)： 

当F(Pl )≤F(NI )AF(PI )≤F(BI )时，xEPOS(X)， 

决策者选择接受事件对象。 

拒绝决策规则(N)： 



 

当F(NIx)~F(PIx)AF(Nl-z)≤F(B』z)时，z∈NEB(X)， 

决策者选择拒绝事件对象。 

延迟决策规则(B)： 

当F(Bl-z)≤F(Plz)̂ F(Bf-z)≤F(～l )时， ∈BND(X)， 

决策者选择延迟决策事件对象 。 

这里只计算接受规则(P)，其它可类似计算。 

f (z)+ ( )+e一1 

lF(Plz)≤F(N』z) 

z)+ (‘z’一 一￡ 

I PP· ( )+ · (z)≤ ONP· (z)+ONN· (z) 

=>( PP--ONP)· ( )≤ (ONN--OPN)· (z) 

( P--OhIP)· ( )≤ (ONN--&N)·((1--e)--p(x)) 

( )≤ (1一￡)· 

f ( )+ ( )+￡一1 

IF(Pl )≤F(B』 ) 

二 ! 
(ePP--ONP +(ePN～eNN 

f“( )+ ( )一1一￡ 

l PP· (z)+ w·v(x)~OBp· (z)+如N· ( ) 

=》( PP一 BP)· ( )≤ (OBN--&N)· (z) 

=》( --OBP)· ( )≤ (‰ 一 PN)·((1一￡)--z(x)) 

( )≤ (卜 ￡)· (O~ N-- OPN ) 

同理可计算如下决策规则。 

接受决策规则(P)： 

F(PI )≤F(Nlz)AF(Pl-z)≤F(Bl ) 

甘 ( (z)≤ (1一￡)· ( ONN -- OP N)
二 )  ̂(e

PP一8NP)+(ePN—eNN) 、 

(eBN一 8PN 、 

(ePP—eBP +(ePN—eBN) 

拒绝决策规则(N)： 

F(NI )≤F(Pl )̂ F(Nl )≤F(Blz) 

甘 (“( )< (1--s)。 —_  ( OPN -- ON N)
(ONP )八 

一 ePP)+ (8PN—eNN 、 

(OBN一 ) 、 

(eNP一8BP)+(e 一eNN 

延迟决策规则(B)： 

F(Blz)≤F(PI )AF(BI )≤F(Nl ) 

令 

∞ (“( )> (1一￡)。 (OBN一 P~) 
Opp))A (O

PN--OBN)+( 

(OBN一 ) 、 

(OBN—eNN)+ (eNP—e 

(OPN--OBN) 
一 —

(OPN-- OBN)"7—1"-(OBp--Opp) 

— r o·5，o·2) (0·6，o·2) (0·3，o．6) (o．8，o·1) 
L(0．6，0．3) (0．7，0．2) (0．3，0．6) (0．9，0．1) 

以第一组向量(O．5，0．2)为例 ，0．5代表第一个采样点水 

样品对第一个污染物污染情况的隶属度 ，0．2代表第一个采 

样点水样品对第一个污染物污染情况的非隶属度 ，以此类推。 

通过专家打分，确定相关影响因子的权重属性：y一((0．1， 

0．25) (0．5，0．3))。 

在矩阵 y中，每组向量代表对应 2个污染物的相对重要 

程度的模糊集合。如第一组 向量(0．1，0．25)中，0．1代表第 
一 个污染物影响采样点水样品污染水平对于其他污染物的相 

对隶属度，0．25代表第一个污染物影响采样点水样品污染水 

一  (‰ 一ONN) 

(OBN一 )+ (ONP一 ) 

一

(OPN一 ) 

‘ (ePN— eNN + (ONP--Opp 

根据第 3节，接受决策规则(P)、延迟决策规则(B)、拒绝 

决策规则(N)可重写为： 

接受决策规则(Pr)： 

若 (z)≥(1一e)·a，则 z∈POS(X)，决策者选择接受 

事件对象。 

延迟决策规则( )： 

若(1一￡)· < (z)<(1一￡)·卢，则 ∈BND(X)决策者 

选择延迟决策事件对象。 

拒绝决策规则(Nr)： 

若 ( )≤(1一￡)· ，则 z∈NEG(X)决策者选择拒绝事 

件对象。 

通过阈值对( ， )和事件对象的犹豫度 e得到了基于直 

觉模糊集的三支决策一般描述模型：设 函数 T(z)为决策者的 

决策动作， 一(1一￡)·口，J9 e一(1一e)·卢，则 

f P， (z)≥ 

T( )一 09B， < ( )<卢 

l coN， (z)≤卢 

这表示决策者的决策动作 由对象事件 的隶属函数值 

( )、犹豫度 e以及阈值对(a，』9)共同决定。 

6 算例分析 

选取淮河表层沉积物中有机氯农药污染情况的实际采样 

值来进行分析[ ，影响污染水平的污染物集合(原因集)为 

K，K一{是 ，kz，⋯，k )，其中k 表示第 i种污染物，i一2；采样 

点集合(判断集)为 M，M一{ ，mz，⋯， }，其中鸭 表示第 

个采集点的水样品， 一7。数据如表 3所列。 

表 3 淮河表层沉积物中有机氯农药污染水平的实际采样值 

通过相关专家建议和德尔菲法E ]，建立原因集和判断集 

之间的模糊关系 R(K—M)一(“R( ，m )， (志 ，m；))。其 

中，( (忌 ，m )指两个集合之 间的隶属度函数 ，VR(走 ，m )指 

两个函数之间的非隶属度函数。 

(0．7，0．2) (0．5，0．3) (0．6，0．3)] 

(0．7，0．2) (0．4，0．3) (0．7，0．2)J 

平相对于其他污染物的相对非隶属度，依此类推。 

构造综合直觉模糊集 B，以采样点 为例，计算得： 

(y，m1)一 V( (y，k1)̂  (kl，e1)) 

一 V((0．5，0．1)^(0．6，0．5)) 

一 V((0．1)八(0．5))一0．5 

(y，m1)一 V(va(y，k1)A"UR(是l，m1)) 

一 V((O．2，0．25)A(0．3，0．3)) 

一 V((O．2)八(O．3))一0．3 

同理计算得综合直觉模糊集 B： 
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B —A ·R 

一((0．5，0．3)(0．5，0．2)(0．3，0．3)(0．5，0．1)(0．5， 

0．2)(O．4，0．3)(O．5，0．3)) 

则每个直觉模糊数的犹豫度如下 ：e1—0．2，e2一O．3，￡3—0．4， 

￡4一O．4，￡5一O．3，￡6—0．3，￡7—0．2。根据相关专家建议，采样 

点水污染水平的 6个评估函数如表 4所列。 

表4 评估函数 

计算可得阈值 a一0．599，I8—0．290，￡一((0．2)(0．3) 

(O．4)(O．4)(O．3)(O．3)(O．2))， 一 (1一￡)·口， (1一e)。 

口，具体数据如表 5所列。 

表 5 采样点水污染水平的隶属函数值与阈值的比较情况 

由表 5可得采样点水样品 ／T／1，m2，m4，m5，m7为被污染 

的水样品，其采样点水质需要治理；水样品 m。，ms是否为被 

污染的水样品需要进一步确定 ，即延迟决策。决策者据此可 

以对 m ，m ，m ， ， 采样点制定相应的水质污染治理方 

案以进行水质治理，对 砒 ，讹 采样点继续进行污染物采集以 

便确认是否为污染的水样品，这样的决策方案使得已被确定 

污染的采样点能够得到及时的治理，同时避免了对全部采样 

点继续采集污染物造成的资源浪费。 

结束语 本文在基于决策粗糙集的三支决策模型基础 

上，结合直觉模糊集理论 ，对三支决策理论的决策模型进行了 

研究 ，提出了基于直觉模糊集的三支决策两描述模型、三描述 

模型和一般模型，以解决在直觉模糊框架下决策者如何合理 

进行决策的问题，具有较高的实用价值；最后通过淮河表层沉 

积物中有机氯农药污染情况的例子进行验证，证明了该方法 

的有效性。 
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