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摘 要： 针对一些直觉模糊相似关系使直觉模糊集中对象间的相似度过于集中或者相异度过高，导致

不合理的分类结果的问题，以及在构造直觉模糊相似关系时，对象间的相似度和相异度容易受到不重

要属性条件信息影响的问题，本文在直觉模糊集和可能性理论基础上，提出一种基于直觉模糊相似关

系的三支决策模型。首先，给出可能性测度和必要性测度的定义，结合 Hausdorff 度量，构造一种距离公

式，并证明其性质，定义了直觉模糊集中对象间的相似度和相异度，构造了新的直觉模糊相似关系；然

后定义了直觉模糊相似关系下的（λ1，λ2）‑截集及其直觉模糊（λ1，λ2）‑截集下的相似类，并进一步求出目

标集的正域、负域和边界域；最后通过 UCI 数据集和实例验证了该模型的合理性和有效性。
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Abstract： Intuitionistic fuzzy similarity relations cause the similarity degree between objects in the 
intuitionistic fuzzy set too concentrated or the dissimilarity degree too high， leading to nreasonable 
classification results， and when constructing intuitionistic fuzzy similarity relation， the similarity degree and 
dissimilarity degree between objects are vulnerable to unimportant attributes. Therefore， a three-way 
decision model based on intuitionistic fuzzy similarity relation is proposed according to the intuitionistic 
fuzzy sets and the possibility theory. Firstly， the definitions of possibility measure and necessity measure 
are given. Combining with the Hausdorff measure， a distance formula is constructed and its properties are 
proved. The similarity degree and dissimilarity degree between objects in intuitionistic fuzzy sets are 
defined， and a new intuitionistic fuzzy similarity relationship is constructed.Then，the （λ1，λ2）-cut set under 
intuitionistic fuzzy similarity relation and the similar class under intuitionistic fuzzy （λ1，λ2）-cut set are 
defined， and the positive， negative and boundary fields of target set are further obtained. Finally， the 
rationality and effectiveness of the proposed model are verified through UCI data sets and examples.
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degree; dissimilarity degree

引   言

1986 年 Atanassov［1］提出的直觉模糊集具有隶属度和非隶属度的特点，弥补了模糊集的不足，成为

不确定性理论研究的热点。20 世纪 80 年代，Zadeh［2］提出了可能性理论，建立模糊推理和模糊决策模

型，能够较准确地表示模糊信息的不确定性。随后，众多学者对可能性理论展开研究，如 Chen 等［3］讨论

了可能性测度和必要性测度刻画泛积分的实用性；Garai等［4］研究了可能性测度和必要性测度用于多目

标线性分式库存问题；Gao 等［5］研究了必要性测度处理带模糊系数的集合包容约束，用扩展的必要性测

度应用于带模糊系数的线性规问题，较好地表达了决策者对约束的鲁棒性和满足性之间的权衡要求。

用相似度来度量两个模糊集信息量是一个重要的研究内容，类似地，用直觉模糊相似度度量两个

直觉模糊集，也是重要的研究方向之一。Pan 等［6］针对一些现有的直觉模糊相似度未考虑犹豫度对隶

属度和非隶属度的影响，使测量结果出现了违反直觉的情况，提出了一种新的直觉模糊相似度，并利用

其解决专家评估和数据集环境下的分类和聚类问题；Gohain 等［7］对于一些线性的距离，当犹豫度相同

时，不能区分直觉模糊集，因此在距离中引入交叉评价因子，并利用距离生成新的相似度用来解决决策

问题；Gupta 等［8］在处理决策问题时，不能得到一致和合理的分类结果，提出了一种新的直觉模糊相似

度用来对比直觉模糊集，并把直觉模糊相似度与知识测度相结合，获得直觉模糊集更多的信息量，使分

类结果更加准确。

模糊相似关系是模糊集推广中一个重要的研究方向，可以用模糊集之间的相似度进行构造，如

Cha［9］在高斯核相似度的基础上，提出了一种新的相似度，并构造了相似关系，解决了多媒体相似性排

序的问题；Yang 等［10］对于不完备的单值中性信息表，基于 θ‑弱相似度量，提出了一种新的相似关系，并

通过贝叶斯决策理论和相似关系，构造了三支决策模型，利用该模型处理不确定和不一致的信息。直

觉模糊相似关系的构造是直觉模糊集理论推广应用中需要解决的一个重要问题，能够表示两个对象具

有相似性关系的程度和差异性的程度。路艳丽等［11］针对直觉模糊相似关系的构造问题，从直觉模糊集

相异度和相似度的角度研究了相似关系的构造方法，此方法克服了主观构造的缺陷。

基于经典粗糙集模型和决策粗糙集模型，Yao［12］在 2010 年提出了三支决策模型，为粗糙集理论中

的决策规则提供了一种新的解释。三支决策的主要思想是根据一组准则将一个论域划分为 3 个不相交

的部分，即正域、负域和边界域，分别对应于接受、拒绝和延迟决策。三支决策是一种符合人类认知的

决策模式，已经得到了广泛而深入的研究，如 Guo 等［13］提出一种三支决策结果评价模型，讨论结果对不

同决策行动的反馈和指导作用；Qian 等［14］针对模糊决策信息系统，提出了基于密度邻域的粒化方法，构

建了代价敏感的三支决策模型，该模型能够以更低的测试代价获得更好的分类性能；Mondal等［15］将三

支决策与不完备信息系统中的多属性决策相结合，提出了一种新的三支多属性决策模型，该模型不仅

降低了风险损失函数的主观性，而且考虑了决策者的心理和风险态度，使决策结果更加合理；Wang
等［16］为了描述决策者不同类型的风险偏好，结合前景理论和后悔理论，提出了基于复合风险偏好和概

率语言项集的三支决策模型，该模型考虑了决策者的心理因素和风险态度，适合分析决策者的态度

问题。

文献［17］解释了可能性测度和相似度之间的关系，在可区分的模糊集中，可能性测度和相似度是

单调相关的，可能性测度可以解释两个集合重叠的程度，相似度可以描述两个模糊集之间的关系。可

能性相似度目的是降低模糊集之间的相似性，突出差异性来提高可区分能力，并且克服了使用相似度
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所造成的计算不精确和效率低下的问题。以上文献关于可能性相似度的研究，对于可能性相似度与直

觉模糊集相结合的文章研究比较少，本文把可能性相似度与直觉模糊集相结合，定义直觉模糊可能性

相似度，用隶属度和非隶属度来描述两个集合的相关性，从而更好地区分两个模糊集合。

上述研究中，存在 3 个问题：（1） 直觉模糊相似关系对于直觉模糊集中对象间的相似度过于集中或

者相异度过高，分辨能力比较差；（2） 在构造直觉模糊相似关系时，对象间的相似度和相异度容易受到

不重要属性条件信息的影响；（3） 一些三支决策的阈值
-
α 和

-
β 都是主观选取的，决策结果容易受到人为

主观影响。针对这些问题，本文提出基于直觉模糊相似关系的三支决策模型，利用构造相似度和相异

度引入到直觉模糊相似关系中，得到直觉模糊关系下的（λ1，λ2）‑截集及其直觉模糊集（λ1，λ2）‑截集下的

相似类。之后，在进行决策划分时，采用了文献［18］的截集相似类划分的方法，而文献［18］主要是体现

直觉模糊相似度中，隶属度和非隶属度的实践语义，而本文把直接模糊相似度和可能性理论相结合，研

究直觉模糊集合的相关程度，并通过基于直觉模糊相似关系的三支决策模型来确定阈值
-
α 和

-
β，减少了

主观影响，且对每个属性条件进行加权，提高了重要条件属性的比重，从而更好地体现模糊集合之间的

可区分性。

1 基础知识  

1. 1　直觉模糊集　

定义 1[19] 设 U 为一个有限的论域，则 U 上的直觉模糊集定义为 S ={ x，μS ( x )，νS ( x ) x ∈ U }，
其中 μS ( x )：U → [ 0，1 ] 表示 S 的隶属度，νS ( x )：U → [ 0，1 ] 表示 S 的非隶属度。对于 ∀x ∈ U，有 0 ≤
μS ( x )+ νS ( x ) ≤ 1，πS ( x )为 S 的犹豫度，πS ( x )= 1 - μS ( x )- νS ( x )，且 πS ( x )∈ [ 0，1 ]。为方便起见，

当 x，μS ( x )，νS ( x ) 的隶属函数和非隶属函数是实数时用 ( μS，νS )表示，且称 ( μS，νS )为直觉模糊数。

定义 2[19] 设 S，T为论域 U上任意 2个直觉模糊集合，则 S，T的包含关系和运算如下：（1） S ⊆ T当且

仅当 ∀x ∈ U，μS ( x )≤ μT ( x )且 νS ( x )≥ νT ( x )；（2） S ∪ T ={ x，μS ( x )∨ μT ( x )，νS ( x )∧ νT ( x ) ∀x ∈ U }；
（3） S ∩ T ={ x，μS ( x ) ∧ μT ( x )，νS ( x ) ∨ νT ( x ) ∀x ∈ U }；（4） SC ={ x，ν ( x )，μ ( x ) x ∈ R}。

定义 3[20] 直觉模糊相似度 sim ( S，T )满足以下性质：

（1） 0 ≤ sim ( S，T ) ≤ 1，0 ≤ S ≤ 1，0 ≤ T ≤ 1，S + T ≤ 1；（2） sim ( S，T )= ( 1，0 ) 且 S=T；（3） 
sim ( S，T )= sim ( T，S )；（4） 若 S ⊆ T ⊆ W，则 sim ( S，W ) ≤ min ( sim ( S，T )，sim ( T，W )。

定义 4[20] 令四元组 IIS = (U，AT，V，f )为直觉模糊信息系统，U 为非空有限的论域表示所有对象

的集合，AT 为属性 a 非空有限集合，V 为属性的值域范围，V ={ x，μa ( x )，νa ( x ) | ∀x ∈ U，0 ≤

μa ( x )+ νa ( x ) ≤ 1，μa ( x ) }∈ [ 0，1 ]，νa ( x )∈ [ 0，1 ] ，V a 为属性 a 的隶属度和非隶属值域集合（V a ∈ V），

f：U × AT → V 为信息函数，对于 ∀a ∈ AT，x ∈ U 有 f ( x，a )∈ V a。

定义 5[11] 设 U 和 V 为有限论域，定义在直积空间 U × V 上的直觉模糊子集 I 称为从 U 到 V 之间

的二元直觉模糊关系，记为

I ( x，y )={μI ( x，y )，vI ( x，y ) | x ∈ U，y ∈ V }，∀x ∈ U，y ∈ V，IFR (U × V )

其中：μI：U × V → [ 0，1 ]，vI：U × V → [ 0，1 ]满足 0 ≤ μI ( x，y )+ vI ( x，y ) ≤ 1，IFR (U × V )表示 U × V

上的直觉模糊关系的全体。
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1. 2　三支决策理论　

定义 6[12，21] 基于贝叶斯决策过程，Yao 提出了三支决

策 模 型 ，假 设 有 两 个 状 态 ，属 于 X 和 不 属 于 X C，由 Ω =
{X，X C}表示，定义行动集合 Κ = { aP，aB，aN }，aP、aB、aN 分别

表 示 x ∈ POS( X )、x ∈ BND ( X )、x ∈ NEG ( X )，POS( X )、
BND ( X ) 和 NEG ( X ) 分别表接受决策，延迟决策和拒绝决

策。假设 λPP、λBP、λNP 分别表示 x ∈ X 时选择的行动 aP、aB、aN

的损失函数。类似地，假设 λPN、λBN、λNN 分别表示 x ∈ X C 时选

择 3 种行动的损失函数。不同的行动对应损失函数如表 1 所

示 。 预 期 损 失 的 计 算 公 式 为 R ( aP| [ x ]R ) = λPP P ( X | [ x ]R ) + λPN P ( X C| [ x ]R )；R ( aB| [ x ]R ) =
λBP P ( X | [ x ]R ) + λBN P ( X C| [ x ]R )；R ( aN| [ x ]R )= λNP P ( X | [ x ]R ) + λNN P ( X C| [ x ]R )。

从贝叶斯决策过程获得的最小风险规则如下：

接受规则（P1）：若 R ( aP| [ x ]R ) ≤ R ( aB| [ x ]R )且 R ( aP| [ x ]R ) ≤ R ( aN| [ x ]R )，则 x ∈ POS( X )；
拒绝规则（N1）：若 R ( aB| [ x ]R ) ≤ R ( aP| [ x ]R )且 R ( aB| [ x ]R ) ≤ R ( aN| [ x ]R )，则 x ∈ NEG ( X )；
延迟规则（B1）：若 R ( aN| [ x ]R ) ≤ R ( aP| [ x ]R )且 R ( aN| [ x ]R ) ≤ R ( aB| [ x ]R )，则 x ∈ BND ( X )。

接受规则（P2）：如果 P ( X | [ x ]R )≥ -
α，则 x ∈ POS( X )；

延迟规则（B2）：如果
-
β < P ( X | [ x ]R ) < -

α，则 x ∈ BND ( X )；

拒绝规则（N2）：如果 P ( X | [ x ]R ) ≤ -
β，决策为 x ∈ NEG ( X )。

其中，
-
α = λPN - λBN

( λPN - λBN )+( λBP - λPP )
， -β = λBN - λNN

( λBN - λNN )+( λNP - λBP )
。

1. 3　可能性理论　

定义 7[22] 设 Nec表示必要性测度，Plt表示可能性测度，∀S ∈ U，则 Nec和 Plt满足

（1） Nec( S )= 1 - Plt ( SC )，其中 SC 表示 S 的补集；

（2） Plt (∪i
Si )= Sup i ( Plt ( Si ) ) ( i = 1，2，⋯ )，Nec(∩i

Si )= inf i ( Nec( Si ) ) ( i = 1，2，⋯ )；

（3） 0 ≤ Nec( S ) ≤ 1，0 ≤ Plt ( S ) ≤ 1；
（4） Plt ( S )≥ Nec( S )。

2 基于可能性测度的直觉模糊相似度  

本节将可能性理论和直觉模糊相似度相结合，定义直觉模糊可能性相似度。

定义 8 设 U 为非空有限论域，S 为 U 上的直觉模糊集，∀x ∈ U，S 中的元素 x 的必要性测度和可能

性测度分别为： NecS ( x )= inf μS ( x )， PltS ( x )= sup( 1 - νS ( x ) )
定理 1 在直觉模糊集上，必要性测度 Nec和可能性测度 Plt具有以下性质

（1） 有界性：∀S ∈ U，0 ≤ NecS ( x ) ≤ PltS ( x ) ≤ 1。
（2） 单调性： ∀S，T ∈ U，S ⊆ T，有：NecS ( x ) ≤ NesT ( x )，inf μS ( x ) ≤ inf μT ( x )，PltS ( x ) ≤ PltT ( x )，

sup( 1 - νS ( x ) ) ≤ sup( 1 - νT ( x ) )。
（3） 可 加 性 ： ∀S，T ∈ U， 有 ： PltS ( x )∪ PltT ( x )= sup( 1 - νS ( x ) ) ∨ sup( 1 - νT ( x ) )，

NecS ( x )∩ NecT ( x )= inf ( μS ( x ) ) ∧ inf ( μT ( x ) )。

表 1　不同行动对应的损失函数

Table 1　Loss functions corresponding 
to different actions

类别

aP

aB

aN

X
λPP

λBP

λNP

X C

λPN

λBN

λNN
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（4） NecS ( x )= 1 - PltSC ( x )，PltS ( x )= 1 - NecSC ( x )。
证明：（1），（2）和（3）根据定义容易证明，略。这里仅给出（4）的证明过程，证明如下：

PltSC ( x )= 1- NecS ( x )= 1- inf μS ( x )= sup( 1- μS ( x ) )， NecS ( x )= inf μS ( x )= 1- sup( 1-
μS ( x ) )= 1- PltSC ( x )。

同理，PltS ( x )= 1 - NecSC ( x )，故 NecS ( x )、PltS ( x )是对偶测度。

用所提出的必要性测度和可能性测度构造直觉模糊集上的可能性区间（Possibility necessity inter‑
val， PNI），使用 Hausdorff度量定义直觉模糊集上两个 PNI之间的距离，然后导出 PNI之间的相似度。

Hausdorff度量定义为

H ( E，F )= max ( d ( E，F )，d ( F，E ) ) （1）
对于任意两个区间 E =[ e1，e2 ]和 F =[ f1，f2 ]，Hausdorff度量为

H ( E，F )= max{| e1 - f1 |，| e2 - f2 | } （2）

定义 9 设 S 和 T 是直觉模糊集 U = { x1，x2，⋯，xn } 上的两个直觉模糊集，对于 xi ∈ U，定义 xi 的

PNI为
PNIS ( xi )=[ NecS ( xi )，PltS ( xi ) ]=[ inf μS ( xi )，sup( 1 - νS ( xi ) ) ] （3）
PNIT ( xi )=[ NecT ( xi )，PltT ( xi ) ]=[ inf μT ( xi )，sup( 1 - νT ( xi ) ) ] （4）

PNIS ∈ [ 0，1 ]，PNIT ∈ [ 0，1 ]，PNIS = { PNIS ( xi )：xi ∈ U }，PNIT = { PNIT ( xi )：xi ∈ U }，PNIS 和 PNIT

之间的 Hausdorff距离为

dPNH ( PNIS，PNIT )= 1
n ∑

i = 1

n

H ( PNIS ( xi )，PNIT ( xi ) ) （5）

定理 2 设 PNIS、PNIT、PNIW 为可能性区间，S、T、W 为直觉模糊集 U 上 3 个子集，d 为任意两个可

能性区间的距离，且满足以下性质

（1） 有界性：0 ≤ d ( PNIS，PNIT ) ≤ 1；
（2） d ( PNIS，PNIT )= 0，则 PNIS = PNIT；

（3） 对称性：d ( PNIS，PNIT )= d ( PNIT，PNIS )；
（4） PNIS ≤ PNIT ≤ PNIW，则d ( PNIS，PNIT )≤ d ( PNIS，PNIW )，d ( PNIT，PNIW )≤ d ( PNIS，PNIW )；
（5） 三角不等式：任意的PNIS，PNIT，PNIW，有d ( PNIS，PNIW )≤ d ( PNIS，PNIW )+ d ( PNIT，PNIW )。
证明：（1），（2）和（3）根据定义容易证明，而（5）可由（4）证明，所以，（1），（2），（3）和（5）证明略。这

里仅给出（4）的证明过程，证明如下：

（4） 设 PNIS ≤ PNIT ≤ PNIW， 那 么 H ( PNIS ( xi )，PNIW ( xi ) )= max { |PltS ( xi )- PltW ( xi ) |， 
|NecS ( xi ) - NecW ( xi ) | }；H ( PNIT ( xi )，PNIW ( xi ) ) =max { |PltT ( xi ) -PltW ( xi )|，|NecT ( xi ) -NecW ( xi )| } ；
H ( PNIS ( xi )，PNIT ( xi ) )= max { |PltS ( xi )- PltT ( xi )|，|NecS ( xi )- NecT ( xi )| }。

则 PltS ( xi ) ≤ PltT ( xi ) ≤ PltW ( xi )，NecS ( xi )≥ NecT ( xi )≥ NecW ( xi )，有以下 4 种情况：

（a） 若 | PltS ( xi )- PltW ( xi ) |≥ | NecS ( xi )- NecW ( xi ) |，则 H ( PNIS ( xi )，PNIW ( xi ) )= | PltS ( xi )-
PltW ( xi ) |， | NecS ( xi )- NecT ( xi ) |≤ | NecS ( xi )- NecW ( xi ) |≤ | PltS ( xi )- PltW ( xi ) |， | PltS ( xi )-

PltT ( xi ) |≤max{ }|| PltS ( xi )- PltT ( xi ) ， || PltT ( xi )- PltW ( xi ) ≤ || PltS ( xi )- PltW ( xi ) ，得 ：H ( PNIS ( xi )， 

PNIT ( xi ) ) ≤ H ( PNIS ( xi )，PNIW ( xi ) )， H ( PNIT ( xi )，PNIW ( xi ) ≤ H ( PNIS ( xi )，PNIW ( xi ) )， 故

dPNH ( PNIS，PNIT ) ≤ dPNH ( PNIS，PNIW )，dPNH ( PNIT，PNIW ) ≤ dPNH ( PNIS，PNIW )。
（b）若 | PltS ( xi )- PltW ( xi ) |≤ | NecS ( xi )- NecW ( xi ) |，由（a）同 理 可 证 ，dPNH ( PNIS，PNIT )≤
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dPNH ( PNIS，PNIW )，dPNH ( PNIT，PNIW )≤ dPNH ( PNIS，PNIW )。
（c） 若 | PltS ( xi )- PltW ( xi ) |≥ | NecS ( xi )- NecW ( xi ) |，则 H ( PNIS ( xi )，PNIW ( xi ) ) = | PltS ( xi )-

PltW ( xi ) |= || PltS ( xi )- PltT ( xi )+ PltT ( xi )- PltW ( xi ) ≤ || PltS ( xi )- PltT ( xi ) + || PltT ( xi )- PltW ( xi ) =

max{ }|| PltS ( xi )- PltT ( xi ) ， || NecS ( xi )- NecT ( xi )  + max{| Plt T ( x i ) - Plt W ( x i ) |， | Nec T ( x i )-

NecW ( xi ) |}= H ( PNIS ( xi )，PNIT ( xi ) )+H ( PNIT ( xi )，PNIW ( xi ) )= dPNH ( PNIS，PNIT )+dPNH ( PNIT，

PNIW ) 。
（d） 若 | PltS ( xi )- PltW ( xi ) |≤ | NecS ( xi )- NecW ( xi ) |，由 （c） 同 理 可 证 ，H ( PNIS ( xi )，

PNIW ( xi ) ) ≤H (PNIS ( xi )，PNIT ( xi ))+ H (PNIT ( xi )，PNIW ( xi )) =dPNH ( PNIS，PNIT )+ dPNH ( PNIT，PNIW )，
故，dPNH ( PNIS，PNIW ) ≤ dPNH ( PNIS，PNIT )+ dPNH ( PNIT，PNIW )。

综上，PNIS ≤ PNIT ≤ PNIW，得dPNH ( PNIS，PNIW )≥ max { dPNH ( PNIS，PNIT )，dPNH ( PNIT，PNIW ) }。
定义 10 设 PNIS、PNIT 为两个可能性区间，S 和 T 为直觉模糊集 U = { x1，x2，⋯，xn } 上的两个直

觉模糊集，对于每个 xi ∈ U，权重为 w i ( i = 1，2，⋯，n )，∑
i = 1

n

wi = 1，并且 0 ≤ w i ≤ 1，PNIS 和 PNIT 之间的

加权 Hausdorff距离为

dwPNH ( PNIS，PNIT )= ∑
i = 1

n

wi H ( PNIS ( xi )，PNIT ( xi ) ) （6）

且 PNIS、PNIT 两个可能性区间的相似性度量为

sPNH ( PNIS，PNIT )= 1 - dPNH ( PNIS，PNIT ) （7）
定义 11 设 Cp：x → [ 0，1 ]和 Cn：x → [ 0，1 ]为两个集函数，∀S ∈ U，若满足

（1）Cp ( S )= 1 和 Cn ( S )= 0 （8）

（2）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cp ( S )= 1
2 ( 0.5 + PltS ( x )- PltSC ( x ) )

Cn ( S )= 1
2 ( 0.5 - NecS ( x )+ NecSC ( x ) )

（9）

称序偶对 ( Cp，Cn )为直觉模糊可信度。

3 直觉模糊可能性相似关系  

第 2 节中利用可能性测度和必要性测度，运用 Hausdorff 度量，定义了直觉模糊集 S 和 T 距离公式

dPNH ( PNIS，PNIT )，并证明了其性质。本节根据距离概念定义论域 U 中对象 x 和 y 在条件属性集下的相

似度 SIa ( x，y )和相异度 DIa ( x，y )，并且构造了 x 和 y 的直觉模糊相似关系。

定义 12 令 IIS = (U，AT，V，f )为直觉模糊信息系统，U 为有限的论域，AT 为属性 a 非空有限集

合，V 为属性的值域范围，f：U × AT → V 为信息函数，V a 为属性 a 的隶属度和非隶属值域集合

（V a ∈ V），设 x ={ f ( x，a ) | a ∈ AT }和 y ={ f ( y，a ) | a ∈ AT }为对象 x、y 在条件属性集 AT 下的直觉

模糊集，f ( x，a )和 f ( y，a )为对象 x、y 在条件属性 a 下的直觉模糊值，则 x 和 y 关于条件属性集 AT 的直

觉模糊相似度 SIa ( x，y )和相异度 DIa ( x，y )分别为

SIa ( x，y )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1                 f ( x，a )= f ( y，a )

min{ }1 - || Pltx ( a )- Plty ( a ) ，1 - || Necx ( a )- Necy ( a )         f ( x，a )≠ f ( y，a )
（10）
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DIa ( x，y )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0                         f ( x，a )= f ( y，a )

max{ }|| Pltx ( a )- Plty ( a ) ， || Necx ( a )- Necy ( a )            f ( x，a )≠ f ( y，a )
（11）

定理 3 直觉模糊相似度 SIa ( x，y )满足如下性质

（1） 0 ≤ SIa ( x，y ) ≤ 1； （2） 若 SIa ( x，y )= 1，则 x = y；（3） SIa ( x，y )= SIa ( y，x )；（4） 若 x、y、z 为论

域 U 的 3 个对象，且 x ⊆ y ⊆ z，则 SIa ( x，z ) ≤ min{SIa ( x，y )，SIa ( y，z )}。
证明：根据定义 8、9，容易证明（1）、（2）和（3）。这里仅给出（4）的证明过程。

（4） 由定义 8、9可知，dxyH ( PNIx，PNIy ) ≤ dxzH ( PNIx，PNIz )，dyzH ( PNIy，PNIz ) ≤ dxzH ( PNIx，PNIz )，
得   

max{| Pltx ( a )- Plty ( a ) |，| Necx ( a )- Necy ( a ) | }≤ max{| Pltx ( a )- Pltz ( a ) |，| Necx ( a )- Necz ( a ) |}，
max{| Plty ( a )- Pltz ( a ) |，| Necy ( a )- Necz ( a ) | }≤ max{| Pltx ( a )- Pltz ( a ) |，| Necx ( a )- Necz ( a ) |}，

所以，DIa ( x，z )≥ max { DIa ( x，y )，DIa ( y，z ) }，SIa ( x，z ) ≤ min { SIa ( x，y )，SIa ( y，z ) }。
定理 4 令 IIS = (U，AT，V，f )为直觉模糊信息系统 x 和 y 为论域 U 中的任意两个对象，∀a ∈ AT，

SIa ( x，y ) 和 DIa ( x，y ) 分 别 为 对 象 x 和 y 关 于 属 性 a 的 相 似 度 和 相 异 度 。 SDa ( x，y )=
( SIa ( x，y )，DIa ( x，y ) )，则为对象 x 和 y 关于属性 a 的直觉模糊相似关系。

证明：根据定义 4 和定义 5，证明对象 x 和 y 是关于属性 a 的直觉模糊相似关系，证明过程如下。

（1） ∀x，y ∈ U，SIa ( x，y )= SIa ( y，x )，DIa ( x，y )= DIa ( y，x )且SIa ( x，x )= 1，DIa ( x，x )= 0，则 x = y。

（2） ∀x，y ∈ U，SDa ( x，y )= ( SIa ( x，y )，DIa ( x，y ) )，由定理 3 知，SIa ( x，y )= SIa ( y，x )，DIa ( x，y )=
DIa ( y，x )，得 SDa ( x，y )= SDa ( y，x )。

（3） 0 ≤ SIa ( x，y ) ≤ 1，0 ≤ DIa ( x，y ) ≤ 1，若 x = y，得 SIa ( x，y )+ DIa ( x，y )= 1 + 0 = 1，若

x ≠ y，得 SIa ( x，y )+ DIa ( x，y )= max{| Pltx ( a )- Plty ( a ) |，| Necx ( a )- Necy ( a ) | }+ min{1-| Pltx ( a )-

Plty ( a ) |，1-| Necx ( a )-Necy ( a ) | }= max{| Pltx ( a )-Plty ( a ) |，| Necx ( a )-Necy ( a ) | }+ 1- max{| Pltx ( a )-

}|Plty ( a ) ，|Necx ( a ) - Necy ( a ) | ≤ 1。 所以，SIa ( x，y )，DIa ( x，y )，SDa ( x，y )为直觉模糊数。

（4） 由 x，y，z 为 论 域 U 的 3 个 对 象 ，且 x ⊆ y ⊆ z，SIa ( x，z ) ≤ min{SIa ( x，y )，SIa ( y，z )}可 知 ，

SIa ( x，z ) ≤ SIa ( x，y )， SIa ( x，z ) ≤ SIa ( y，z )， DIa ( x，z )≥ DIa ( x，y )， DIa ( x，z )≥ DIa ( y，z )， 得

SDa ( x，z ) ⊆ SDa ( x，y )，SDa ( x，z ) ⊆ SDa ( y，z )。
综上，SDa ( x，y )= ( SIa ( x，y )，DIa ( x，y ) )为对象 x 和 y 关于属性 a 的直觉模糊相似关系。

定义 13 令 IIS = (U，AT，V，f )为直觉模糊信息系统，x 和 y 为论域 U 中的任意两个对象，U =

{ x1，x2，⋯，xm }，AT = { a1，a2，⋯，an }，∀ ( x，y )∈ U，∀a ∈ AT，w i ( i = 1，2，⋯，n )为 a 的权重，直觉模糊相

似关系为

SR ( x，y )= ( )∑
a ∈ AT

w i SIa ( x，y )，∑
a ∈ AT

w i DIa ( x，y )

定 义 14 设 U = { x1，x2，⋯，xm }，AT = { a1，a2，⋯，an }，SR ( x，y ) 为 U 上的直觉模糊相似关系，

∀λ1，λ2 ∈ [ 0，1 ]且满足 0 ≤ λ1 + λ2 ≤ 1，λ1 = μ ( λ1 ) = supCp ( μ ( xi )，ν ( xi ) )，λ2 = ν( λ2 ) = inf Cn ( μ ( xi )，ν ( xi ) )
则直觉模糊相似关系 SR 下的（λ1，λ2）‑截集 SR ( λ1，λ2 )定义为
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SR ( λ1，λ2 ) =
ì
í
î

( x，y )= U × U | ∑
a ∈ AT

wi SIa ( x，y )≥ λ1，∑
a ∈ AT

wi DIa ( x，y ) ≤ λ2
ü
ý
þ

（12）

x 在直觉模糊集（λ1，λ2）‑截集下的相似类为

[ x ]SR ( λ1，λ2 ) ={ y ∈ U | ( x，y )∈ SR ( λ1，λ2 ) } （13）

定义 15 令 IIS = (U，AT，V，f )为直觉模糊信息系统，设 CSR ( λ1，λ2 ) 为满足评价指标元素的直觉模

糊（λ1，λ2）‑截集下的相似类，CSR ( λ1，λ2 ) ⊆ U，则评价指标用 η表示为

η ( x )=
|| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ∩[ C ]SR ( λ1，λ2 )

|| [ x ]SR ( λ1，λ2 )

（14）

4 基于直觉模糊相似关系的三支决策模型  

根据三支决策模型的决策原则，决策过程由

属于、不属于两种状态（X，X C）和接受决策、延迟

决策、拒绝决策 3 种行动（aP，aB，aN）组成。根据

文献［23］，假设不同状态采取不同决策行动所带

来的损失以直觉模糊值形式给出，则 3 种决策行

动下的风险损失由表 2 给出。

由于决策者的风险偏好不同，本文从悲观、乐

观的角度分析直觉模糊相似关系的三支决策模型。

定义 16 设 λkl = ( μ ( λkl )，ν ( λkl ) ) ( k = P，B，N；l = P，N )为决策者在两种状态下采取不同行动的

直觉模糊损失值，1 - ν ( λkl )表示乐观态度决策者的损失值，μ ( λkl )表示悲观态度决策者的损失值，h 用

来描述决策者的态度风险系数，则不同风险态度的决策者在每种状态下采取不同行动的风险损失

Gh ( λkl )定义为

Gh ( λkl )= ( 1 - h ) μ ( λkl )+ h ( 1 - ν ( λkl ) ) （15）
当 h = 0 时其为悲观态度决策者；当 h = 1 其为乐观态度决策者。

根 据 直 觉 模 糊 风 险 损 失 函 数 的 合 理 情 况 ，故 有 μ ( λPP ) < μ ( λBP ) < μ ( λNP )，
ν ( λNP ) < ν ( λBP ) < ν ( λPP )，μ ( λNN ) < μ ( λBN ) < μ ( λPN )，ν ( λPN ) < ν ( λBN ) < ν ( λNN )。
因此 aN、aB 和 aP 的期望损失值可表示为

R ( ak| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) = Gh ( λkP ) P ( X | [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) + Gh ( λkN ) P ( X C| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) )，k = P，B，N （16）

依据三支决策规则，可以获得如下决策规则

接受规则（P1）：若 R ( aP| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≤ R ( aB| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) 且 R ( aP| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≤ R ( aN| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) )，

则 x ∈ POS( X )；

拒绝规则（N1）：若 R ( aN| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≤ R ( aP| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) 且 R ( aN| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≤ R ( aB| [ x ]SR ( λ1，λ2 ) )，

则 x ∈ NEG ( X )；
延迟规则（B1）：若 x ∈ U - POS( X )- NEG ( X )，则 x ∈ BND ( X )。

那么由 P1、N1、B1 可以获得如下决策规则

表 2　直觉模糊风险损失矩阵

Table 2　Intuitive fuzzy risk loss matrix

类别

aP

aB

aN

X

λPP = ( μ ( λPP ),ν ( λPP ) )
λBP = ( μ ( λBP ),ν ( λBP ) )
λNP = ( μ ( λNP ),ν ( λNP ) )

X C

λPN = ( μ ( λPN ),ν ( λPN ) )
λBN = ( μ ( λBN ),ν ( λBN ) )
λNN = ( μ ( λNN ),ν ( λNN ) )

624



吕明明  等：基于直觉模糊相似关系的三支决策模型

接受规则（P2）：若 P ( X | [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≥ -
α 且 P ( X | [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≥ -

γ，则 x ∈ POS( X )；

拒绝规则（N2）：若 P ( X | [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≤ -
β 且 P ( X | [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≤ -

γ，则 x ∈ NEG ( X )；

延迟规则（B2）：若 P ( X | [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≤ -
α 且 P ( X | [ x ]SR ( λ1，λ2 ) ) ≥ -

β，则 x ∈ BND ( X )。

其中

-
α = ( 1 - h ) ( μ ( λPN )- μ ( λBN ) )+ h ( ν ( λBN )- ν ( λPN ) )

( 1 - h ) ( μ ( λPN )- μ ( λBN )+ μ ( λBP )- μ ( λPP ) )+ h ( ν ( λBN )- ν ( λPN )+ ν ( λPP )- ν ( λBP ) )
（17）

-
β = ( 1 - h ) ( μ ( λBN )- μ ( λNN ) )+ h ( ν ( λNN )- ν ( λBN ) )

( 1 - h ) ( μ ( λBN )- μ ( λNN )+ μ ( λNP )- μ ( λBP ) )+ h ( ν ( λNN )- ν ( λBN )+ ν ( λBP )- ν ( λNP ) )
（18）

-
γ = ( 1 - h ) ( μ ( λPN )- μ ( λNN ) )+ h ( ν ( λNN )- ν ( λPN ) )

( 1 - h ) ( μ ( λPN )- μ ( λNN )+ μ ( λNP )- μ ( λPP ) )+ h ( ν ( λNN )- ν ( λPN )+ ν ( λPP )- ν ( λNP ) )
（19）

根据直觉模糊相似关系及必要性测度和可能性测度相关定义和性质，给出直觉模糊可能性相似度

的三支决策算法，具体算法如下所示。

算法算法 1  基于直觉模糊相似关系的三支决策算法基于直觉模糊相似关系的三支决策算法

输入输入：：直觉模糊信息系统 IIS = (U,AT,V,f )，U = { x1,x2,⋯,xn }，参数 λ1，λ2，h 值，X ⊆ U

输出输出：：输出集合 POS( X ),BND ( X ),NEG ( X )
（1） 计算参数 λ1，λ2，必要性测度 Necx ( a )，可能性测度 Pltx ( a )，相似度 SIa ( x,y )，相异度 DIa ( x,y )

（2） 计算直觉模糊相似关系 SR ( x,y )= ( )∑
a ∈ AT

w j SIa ( x,y ), ∑
a ∈ AT

w j DIa ( x,y )

（3） 计 算 x 在 直 觉 模 糊 (λ1, λ2)‑截 集 下 的 相 似 类 [ x ]SR ( λ1,λ2 ) ={ y ∈ U | ( x,y )∈ SR ( λ1,λ2 ) } 且

∑
a ∈ AT

wj SIa ( x,y )≥ λ1，∑
a ∈ AT

wj DIa ( x,y ) ≤ λ2

（4） 计算评价指标 η ( x )=
|| [ x ]SR ( λ1,λ2 ) ∩[ C ]SR ( λ1,λ2 )

|| [ x ]SR ( λ1,λ2 )

（5） 输入 λPP,λBP,λNP,λPN,λBN,λNN，计算
-
α、-β、-γ

（6） if -γ < -
β < -

α then
（7）     if η ≥ -

α then xi ∈ POS( X )
（8）     if η ≤ -

β and η ≤ -
γ then xi ∈ NEG ( X )

（9）  else xi ∈ BND ( X )
（10） if -α < -

β < -
γ then

（11）   if η ≥ -
γ then xi ∈ POS( X )

（12）   if η ≤ -
α then xi ∈ NEG ( X )

（13） else xi ∈ BND ( X )

（14） if η ≥ max{-α,-β } then xi ∈ POS( X )

（15）      if η ≤ min{-β,-γ } then xi ∈ NEG ( X )

（16） else xi ∈ BND ( X )
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（17）输出 POS( X ),BND ( X ),NEG ( X )
（18）end
通过算法 1 知相似度 SIa ( x，y )和相异度 DIa ( x，y )的时间复杂度为 O ( mn )，x 在直觉模糊（λ1，λ2）‑截

集下的相似类 [ x ]SR ( λ1，λ2 ) 时间复杂度为 O ( n2 )，Necx ( a ) 和 Pltx ( a ) 时间复杂度为 O ( n )，POS( X )、

NEG ( X )、BND ( X )的时间复杂度为 O ( n )，本算法的时间复杂度为 O ( 2n2 + 2mn + 5n )，即为 O ( n2 )。

5 实例分析  

本节用一系列实验来验证所提出的三支决策模型的可行性和有效性。第 1 部分从 UCI机器学习数

据库中选择了 6 个数据集，并用本文方法和其他方法进行对比分析来验证所提模型行的可行性和有效

性；第 2 部分利用案例来说明本文的计算步骤，并对结果进行讨论和分析。

5. 1　数据集对比与分析　

选取 6 个模糊决策数据集，对算法的分类性能进行比较和分析。数据集的具体描述（对象个数、属

性个数、对象类型）见表 3。此外，对所选 6 个数据集进行预处理，针对数据集的每个条件属性，当数据类

型为整数，求得最大值、最小值；当数据类型为实数，对其进行归一化；当数据类型为字符，先按照相似

程度将属性值转化为数值，再对其进行归一化。当需要把字符转化为数值时，如评价类数据｛优秀，好，

中等，差｝可以转化为数值｛1，0.75，0.5，0.25｝；当结果利用模糊词语来描述特征时，常用加权布尔值法进

行转化，如｛健康，比较健康，不太健康｝，可以定义为｛1True，0.6True，0.2True｝。所有实验在具有 Win‑
dows 10、Intel（R） Core（TM） i5‑6500 CPU@3.2 GHz和 8 GB 内存的平台上实现，编程语言是 Python。

实验时，将阈值（λ1，λ2）的取值分为 11 组，从（1.0，0.0）开始按照步长为 0.05 的顺序依次递减。将 λ1

作为 x 轴，确定度
|| POS ∪ NEG

||U
，即正域和负域中对象个数与集合 U 中对象个数的比值作为 y 轴，其中，

确定度的取值范围为［0，1］。将本文与文献［11、18、21、24、25、26］的决策方法在所选取的 6 个数据集上

进行实验，实验结果如图 1 和图 2 所示，其中，图 1 和图 2 分别为悲观和乐观的决策条件下得到的实验结

果图。

对图 1 和图 2 进行分析，确定度和参数 λ1整体上呈现线性相关性，确定度随着 λ1的增大而增大。在

同一个数据集上，用 7 种方法进行分类时，乐观决策条件下的确定度整体上大于悲观决策条件下的确定

度。此外，悲观决策条件下，本文方法在 Maternal health、Surveillance 和 Hcv 三种数据集上进行决策分

类时，相较于其他 6 种方法，确定度比较高，边界域的对象较少，分类效果较好；乐观决策条件下，本文方

法在 Diabetes 和 Mines 相较于其他 6 种方法分类

效果较好。不同的数据集用同一种方法进行决策

分类时，由于数据量不同，数据类型不同，在不同

的决策条件下，分类结果也不一样。

通过多次实验发现，当 λ1的值越小时，边界域

的对象越多，则确定度越低，λ1 的取值在［0，0.5）
时，7 种方法在 6 个数据集上的确定度趋近于 0 或

者等于 0。当 λ1 的取值逐渐趋近于 1，λ2 的取值逐

渐趋近于 0 时，相似类的划分条件比较严格，划分

表 3　实验数据集描述

Table 3　Description of experimental data sets

数据集

Maternal health
Surveillance

Diabetes
Raisin
Hcv

Mines

属性类型

实数，整数

混合

混合

实数，整数

整数

实数，整数

对象个数

1 013
67

520
900
615
338

属性个数

6
7

17
8

12
4
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的粒度逐渐变细，相似类的对象增多，边界域减小，正域和负域的对象变多，确定度变大。当（λ1，λ2）=
（1，0）时，犹豫度变为 0，隶属度与非隶属度之和为 1，边界域变为 0，不同对象属于同一相似类时，当且仅

当对象的每个属性值完全相等，但是，在真实数据集中，存在误差和噪声的影响，使不同对象存在偏差，

这样导致了平均每一个相似类只存在一个对象，即相似类数量等于对象数量。因此， （λ1，λ2）不同的取

值导致不同的决策划分，对分类结果有较大的影响。

图 1　悲观决策条件下数据集分类结果图

Fig.1　Dataset classification results under pessimistic decision‑making condition

图 2　乐观决策条件下数据集分类结果图

Fig.2　Dataset classification results under optimistic decision‑making condition
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对实验结果进行分析，当 λ1的取值在［0.7，1.0），λ2的取值在（0.0，0.3］时，本文提出的模型对数据有

较好的分类能力。在选取的 6 个数据集上，当 λ1的取值在［0.9，1.0），λ2的取值在（0，0.1］时，本文方法相

较于其他 6 种方法，确定度比较高，划分到边界域的对象较少，则分类效果较好。本文提出的模型在参

数取值发生变化时，（λ1，λ2）‑截集下的相似类中的对像发生改变，会产生不同的决策结果，可以在一定程

度上减少误差。

5. 2　基于直觉模糊相似关系的三支决策模型的分类能力比较和分析　

随着生产技术的不断提高和人们对产品质量要求的不断提高，好的供应商在企业的生产中变得越

来越重要。为了验证本文提出的三支决策模型的可行性，使用了文献［22］中的产品组件供应商数据。

数据中包括 10 个产品组件供应商，将其看做可选择的方案 U = { x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8，x9，x10 }，X

表示接受，X C 表示不接受，决策属性集 Ω ={X，X C}。对于每个供应商，有 4 个标准，即技术水平、服务

水平、业务能力和企业环境，将其作为一组入选标准 AT = { a1，a2，a3，a4 }，4 个准则的权重分别为 0.22、
0.22、0.36 和 0.2，由权重集合 W = { 0.22，0.22，0.36，0.2} 表示，风险系数 h = { 0，0.37，1}，根据市场评估

C = { x2，x4，x5，x8，x9 } 更容易入选，使用本文方法处理数据。首先，用表 4 表示 10 个供应商的数据，其

中每个评价值是一个直觉模糊数，分别包括隶属度和非隶属度。

步骤步骤 1 计算可能性区间决策矩阵：Ζ=( [ Nec ij，Plt ij ] )m × n，其中，Z T 为 Z的转置矩阵，Nec ij = inf μij，

Plt ij = sup( 1 - νij )。
Z T =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú[ 0.6，0.7 ] [ 0.4，0.5 ] [ 0.5，0.7 ] [ 0.7，0.8 ] [ 0.6，0.9 ] [ 0.1，0.2 ] [ 0.4，0.5 ] [ 0.2，0.4 ] [ 0.3，0.6 ] [ 0.4，0.9 ]
[ 0.2，0.6 ] [ 0.7，0.8 ] [ 0.1，0.4 ] [ 0.9，0.9 ] [ 0.6，0.8 ] [ 0.3，0.5 ] [ 0.3，0.4 ] [ 0.6，0.7 ] [ 0.8，0.9 ] [ 0.1，0.7 ]
[ 0.3，0.7 ] [ 0.6，0.6 ] [ 0.4，0.8 ] [ 0.3，0.5 ] [ 0.3，0.7 ] [ 0.2，0.6 ] [ 0.4，0.8 ] [ 0.8，0.9 ] [ 0.5，0.6 ] [ 0.3，0.6 ]
[ 0.1，0.5 ] [ 0.5，0.7 ] [ 0.3，0.6 ] [ 0.8，0.8 ] [ 0.5，0.8 ] [ 0.5，0.9 ] [ 0.3，0.5 ] [ 0.4，0.8 ] [ 0.6，0.7 ] [ 0.5，0.5 ]

步 骤步 骤 2 计 算 直 觉 模 糊 相 似 关 系 ：SR ( xm，xn )= ( )∑
a ∈ AT

w j Sa ( xm，xn )，∑
a ∈ AT

w j Da ( xm，xn ) ，

xm，xn ∈ U，aj ∈ AT，相 似 度 矩 阵 ：SI ( xm，xn )= ( )∑
a ∈ AT

w j SIa ( xm，xn )
m × n

，相 异 度 矩 阵 ：DI ( xm，xn )=

( )∑
a ∈ AT

w j DIa ( xm，xn )
m × n

。任意两个供应商 xm、xm 的直觉模糊相似关系为：SR ( xm，xm )= ( 1，0 )，( m =

1，2，⋯，10 )。SR ( xm，xn )为供应商 xm、xn 的直觉模糊相似关系，下面计算其相似度矩阵 SI ( xm，xn )和相

表 4　10 个供应商的多标准信息表

Table 4　Multi standard information table for ten suppliers

U

x1

x2

x3

x4

x5

a1

(0.6,0.3)
(0.4,0.5)
(0.5,0.3)
(0.7,0.2)
(0.6,0.1)

a2

(0.2,0.4)
(0.7,0.2)
(0.1,0.6)
(0.9,0.1)
(0.6,0.2)

a3

(0.3,0.3)
(0.6,0.4)
(0.4,0.2)
(0.3,0.5)
(0.3,0.3)

a4

(0.1,0.5)
(0.5,0.3)
(0.3,0.4)
(0.8,0.2)
(0.5,0.2)

U

x6

x7

x8

x9

x10

a1

(0.1,0.8)
(0.4,0.5)
(0.2,0.6)
(0.3,0.4)
(0.4,0.1)

a2

(0.3,0.5)
(0.3,0.6)
(0.6,0.3)
(0.8,0.1)
(0.1,0.3)

a3

(0.2,0.4)
(0.4,0.2)
(0.8,0.1)
(0.5,0.4)
(0.3,0.4)

a4

(0.5,0.1)
(0.3,0.5)
(0.4,0.2)
(0.6,0.3)
(0.5,0.5)
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异度矩阵DI ( xm，xn ) ( m = ( 1，2，⋯，10 )，n = ( 1，2，⋯，10 ) )：

SI ( xm，xn )= ( )∑
a ∈ AT

wj SIa ( xm，xn )
m × n

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1.000 0.658 0.858 0.612 0.788 0.752 0.836 0.584 0.630 0.818
0.658 1.000 0.712 0.722 0.762 0.662 0.800 0.806 0.900 0.632
0.858 0.712 1.000 0.572 0.770 0.714 0.892 0.640 0.670 0.778
0.612 0.722 0.572 1.000 0.780 0.640 0.594 0.564 0.778 0.662
0.788 0.762 0.770 0.780 1.000 0.724 0.728 0.668 0.798 0.750
0.752 0.662 0.714 0.640 0.724 1.000 0.760 0.654 0.654 0.686
0.836 0.800 0.892 0.594 0.728 0.760 1.000 0.686 0.736 0.734
0.584 0.806 0.640 0.564 0.668 0.654 0.686 1.000 0.764 0.540
0.630 0.900 0.670 0.778 0.798 0.654 0.736 0.764 1.000 0.668
0.818 0.632 0.778 0.662 0.750 0.686 0.734 0.540 0.668 1.000

DI ( xm，xn )= ( )∑
a ∈ AT

wj DIa ( xm，xn )
m × n

=

é
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ê
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ú
0.000 0.342 0.142 0.388 0.212 0.248 0.164 0.416 0.370 0.182
0.342 0.000 0.288 0.278 0.238 0.338 0.200 0.194 0.100 0.368
0.142 0.288 0.000 0.428 0.230 0.286 0.108 0.360 0.330 0.222
0.388 0.278 0.428 0.000 0.220 0.360 0.406 0.436 0.222 0.338
0.212 0.238 0.230 0.220 0.000 0.276 0.272 0.332 0.202 0.250
0.248 0.338 0.286 0.360 0.276 0.000 0.240 0.346 0.346 0.314
0.164 0.200 0.108 0.406 0.272 0.240 0.000 0.314 0.264 0.266
0.416 0.194 0.360 0.436 0.332 0.346 0.314 0.000 0.236 0.460
0.370 0.100 0.330 0.222 0.202 0.346 0.264 0.236 0.000 0.332
0.182 0.368 0.222 0.338 0.250 0.314 0.266 0.460 0.332 0.000

步骤步骤 3 计算λ1=μ ( λ1 )=supCp ( inf μ ( xm )，sup( 1-ν ( xm ) ) )=0.60， λ2=ν( λ2 )=inf Cn ( inf μ ( xm )，sup( 1-

ν ( xm ) ) =0.30。
步骤步骤 4 计算 xm 在直觉模糊（λ1，λ2）‑截集下的相似类 [ xm ]SR ( λ1，λ2 )，m = 1，2，⋯，10。
[ x1 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x1，x3，x5，x6，x7，x10 }                         [ x2 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x2，x3，x4，x5，x7，x8，x9 }
[ x3 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x1，x2，x3，x5，x6，x7，x10 }                   [ x4 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x2，x4，x5，x9 }
[ x5 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x9，x10 }     [ x6 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x1，x3，x5，x6，x7 }
[ x7 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x1，x2，x3，x5，x6，x7，x9，x10 }            [ x8 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x2，x8，x9 }
[ x9 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x2，x4，x5，x7，x8，x9 }                           [ x10 ]SR ( λ1，λ2 ) = { x1，x3，x5，x6，x7，x10 }
步骤步骤 5 计算 xm 的评价指标 η ( xm )：η ( x1 )= 0.17，η ( x2 )= 0.71，η ( x3 )= 0.286，η ( x4 )= 1，η ( x5 )=

0.333，η ( x6 )= 0.2，η ( x7 )= 0.375，η ( x8 )= 1，η ( x9 )= 0.833，η ( x10 )= 0.2。
步骤步骤 6 根据表 5 给出的直觉模糊损失代价矩阵，以及式（17~19），计算出在风险损失值 h=0，

0.37，1 时
-
α、
-
β、
-
γ 的值，并对对象 xm 在悲观决策和乐观决策不同决策情形下进行分类。

当 h = 0 时 是 悲 观 态 度 决 策 者 决 策 ，
-
α = 0.75，-β = 0.29，-γ = 0.53 得 ：POS( X )= { x4，x8，x9 }，

NEG ( X )= { x1，x3，x6，x10 }，BND ( X )= { x2，x5，x7 }。
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当 h = 0.37 时
-
α = 0.673，-

β = 0.32，-
γ = 0.52 得 ：

POS( X )= { x2，x4，x8，x9 }， NEG ( X )= { x1，x3，x6，x10 }，
BND ( X )= { x5，x7 }。

当 h = 1 时是乐观决策者决策，
-
α = 0.56，-β = 0.40，-γ =

0.50 得 ： POS( X )= { x2，x4，x8，x9 }， NEG ( X )=

{ x1，x3，x5，x6，x7，x10 }，BND ={∅}。
基于上述结果和三支决策模型可以得出以下结论：（1） 

当决策者的态度很悲观，不愿意承担风险时，则阈值
-
α 越大，

-
β 越小，只有 x4、x8、x9 符合要求，而 x2、x5、x7

需要进一步审查，以确定其是否可以成为该公司的供应商，其余供应商不会被该公司选择。（2）当决策

者态度比较悲观时，可选择的供应商有 4 个 x2、x4、x8、x9，而 x5、x7 两个供应商需要进一步审查，以确定其

是否可以成为该公司的供应商。（3）当决策者的态度很乐观时，愿意承受更高的风险，阈值
-
α 越小，

-
β 越

大，可选择的供应商有 4 个 x2、x4、x8、x9，其他供应商不会被该公司选择。决策者的态度越悲观，可接受

的对象越少，对象间的不可区分性越强，对供应商的选择有更严格的标准；决策者的态度越乐观，可选

择的对象越多，对象间的可区分性越高，乐观决策者可以接受一定的风险损失，能够接受错误的决策来

降低选择成本，与悲观决策者所选择的供应商相比，乐观决策者选择供应商的标准不太严格。

为了说明本文提出的直觉模糊相似度和相异度的合理性，针对本实例将其与文献［11，18，21，
24‑26］的直觉模糊相似度和相异度分别进行比较，根据直觉模糊相似关系所获得的相似度和相异度可

通过散点图表示，如图 3 （（a），（b），（c），（d），（e）和（f）分别表示本文与文献［11，18，21，24，25，26］对比

分析图），其中横坐标和纵坐标分别表示相似关系矩阵的直觉模糊数和相异关系矩阵的直觉模糊数。

从散点图可以看出对象间的相似情况，相似度过于集中导致对对象区分困难，相异度比较大的散点如

果比较多，说明对象间的差异性较大，不太适合相似类的划分。图 3（g），（h），（i）分别是本文方法和其他

6 种方法在风险系数 h=0、h=0.37 和 h=1 时正域、负域和边界域的对象数量。

通过图 3（b）、图 3（e）和图 3（f）可知，文献［18］、文献［25］和文献［26］的方法，相似度比较高，相异度

比较低，直觉模糊相似关系的散点图过于集中，对象之间的区分度比较弱。由图 3（d）可知，文献［24］的

方法，对本文实例的任意两个对象区分时，相似度比较低，相异度比较高，说明两个对象的差异性较大，

相比之下，本文方法对上述实例进行分类时效果比较好。由图 3（g）、图 3（h）和图 3（i）可以看出，在文献

［18］和文献［24］的方法中，当风险系数 h = 0、0.37、1 决策分类时，正域、负域和边界域的对象数量都相

同，并且边界域的对象数量较多，因此，本文方法比较合理。文献［11］和文献［24］的方法，悲观决策者

和乐观决策者分类时，边界域中的对象数量比本文的多。文献［25］在风险系数 h = 0、0.37、1 决策分类

时，正域、负域和边界域的对象数量相同，并且边界域的对象数量都是 3 个，不确定的对象数量比本文提

出的方法较多，体现出本文构造的直觉模糊相似关系区分度比较好。文献［21］的方法和本文对比，从

图 3（c）可以看出，两个方法在处理本实例时，散点图分布相比较相似，由图 3（g）和图 3（h）可以看出两个

方法在分类时，正域、负域和边界域的对象数量一样，由图 3（i）可以看出，乐观决策分类时，文献［21］边

界域的对象数量有 2 个，本文在边界域的对象数量为 0，可知本文方法在本实例对对象的区分度更强。

综上，通过对比分析可知本文方法具有合理性和有效性。

表 5　直觉模糊损失代价矩阵

Table 5　Intuitionistic fuzzy loss cost 
matrix

类别

aP

aB

aN

X

(0.1,0.9)
(0.3,0.5)
(0.8,0.2)

X C

(0.9,0.1)
(0.3,0.6)
(0.1,0.8)
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6 结束语  

在直觉模糊集和可能性理论的基础上，通过定义新的直觉模糊相似度，利用直觉模糊相似度和相

异度构造的直觉模糊相似关系，提出一种基于直觉模糊相似关系的三支决策模型，在模型中通过引入

直觉模糊可信度来替代截集的参数，用风险系数 h 来确定阈值
-
α，
-
β，使得参数选取不受主观因素影响，并

在进行决策分类时，利用直觉模糊相似关系和截集，给出直觉模糊（λ1，λ2）‑截集相似类的划分方法，结合

三支决策模型，给出了所提方法的三支决策规则。该模型对直觉模糊集中对象间的相似度过于集中或

者相异度过高的情况下，能解决分类结果错误的问题，并且在定义直觉模糊相似度时，加入了权重系

数，减少了不重要属性条件信息的影响，提高了分类结果的准确性。下一步将研究如何降低代价损失，

从而选择综合成本最低的方案。
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