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面向不完备单值中智信息的三支决策模型①
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摘要:首先,给出了单值中智信息系统和不完备单值中智信息系统的概念,在此基础上,利用平均值法将一个不完

备单值中智信息系统补全为完备的单值中智信息系统;然后,基于补全的单值中智信息系统给出了对象间的相似

度的定义,进一步建立了面向不完备单值中智信息的三支决策模型;最后,通过例子阐述了模型的具体应用,并讨

论了模型中的参数对决策结果的影响.
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Abstract:Firstly,theconceptsofsingle-valuedneutrosophicinformationsystemsandincompletesingle-
valuedneutrosophicinformationsystemsaregiven.Onthebasisoftheseconceptions,anincompletesin-
gle-valuedneutrosophicinformationsystemisconvertedintoacompletesingle-valuedneutrosophicinfor-
mationsystembysupplementingthemissingvalueswithmeanvaluemethod.Thensimilaritydegreesbe-
tweenobjectsaredefinedbasedonthesupplementedsingle-valuedneutrosophicinformationsystem.Fur-
thermore,athree-waydecisionmodelfacingincompletesingle-valuedneutrosophicinformationiscon-
structed.Finally,theapplicationofproposedmodelisillustratedbyanexample.Besides,theinfluenceof
theparametersinthemodelonthedecisionresultsisdiscussed.
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三支决策[1-3]是处理决策问题的一个有效方法,其核心思想是将一个论域划分为三个两两不相交的部

分,对每个部分制定相应的策略,以及对三分和策略进行评价.三支决策的模型和理论已经被广泛研究并

应用到了众多领域.
单值中智集[4]作为直觉模糊集[5]的推广,能有效描述不确定性[6-10].单值中智集与三支决策的融合也
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被广泛研究[11-19].然而,如何建立基于不完备单值中智信息系统的三支决策模型,尚未有文献涉及.
本文针对不完备单值中智信息系统.首先,利用平均值法将不完备单值中智信息系统补全为完备单值

中智信息系统;然后,基于补全的完备单值中智信息系统建立三支决策模型;最后,通过选择产品供应商

的例子阐述新模型的应用,并详细分析了模型中参数变化对决策结果的影响.

1 预备知识

本节给出所需的一些基本概念.
1.1 单值中智集与单值中智数

定义1[4] 设U 是一个论域,U 上的一个单值中智集A
~

可表示为如下形式:

A
~

={<u,TA
~(u),IA

~(u),FA
~(u)>|u∈U}

其中:∀u∈U,TA
~(u),IA

~(u),FA
~(u)∈[0,1],TA

~(u),IA
~(u)和FA

~(u)分别称为正确隶属函数、不

确定隶属函数和错误隶属函数.称三元组(TA
~(u),IA

~(u),FA
~(u))为一个单值中智数,单值中智数p简写

为p=(Tp,Ip,Fp),其中Tp,Ip,Fp ∈ [0,1].
定义2[10] 设p,q为两个单值中智数,k是一个大于0的实数,定义下面两个运算:

1)p􀱇q=<Tp +Tq -Tp·Tq,Ip·Iq,Fp·Fq>;

2)kp=<1-(1-Tp)k,(Ip)k,(Fp)k>.
文献[9]指出了单值中智数排序方法的不足,并给出了单值中智数的一个新排序方法.
定义3[9] 设p=(Tp,Ip,Fp)和q=(Tq,Iq,Fq)是两个单值中智数,

1)若sc(p)<sc(q),则称p 小于q,记作p≺q;

2)若sc(p)=sc(q),ac(p)<ac(q),则p≺q;

3)若sc(p)=sc(q),ac(p)=ac(q),Ip <Iq,则p≺q;

4)若sc(p)=sc(q),ac(p)=ac(q),Ip =Iq,则称p 等于q,记作p=q,

其中sc(p)=
Tp +(1-Fp)

2
和ac(p)=

Tp

Tp +(1-Fp)
分别为p 的得分函数和精确度函数.

文献[9]证明了定义3中给出的排序方法可以比较任意两个单值中智数.
1.2 三支决策

文献[1]基于贝叶斯决策理论阐述了三支决策的过程.设U 为非空有限集,R 是U 上的一个等价关系,
[u]R ={v∈U|(u,v)∈R}是u 的等价类.设Ψ ={C,􀱑C}是状态集,Λ={πP,πB,πN}是行动集,
其中状态C 和􀱑C 分别表示对象属于C 和不属于C,πP,πB,πN 分别表示对u 采取的3个行动,即决定

u∈POS(C),u∈BND(C),u∈NEG(C).损失函数是采取某种行动带来的损失,具体如表1所示.
表1 损失函数

C 􀱑C

πP(接受) γPP γPN

πB(不承诺) γBP γBN

πN(拒绝) γNP γNN

  在表1中,γPP,γBP 和γNP 分别表示当对象u 属于C 时,采取πP,πB 和πN 这3种行为带来的损失;

γPN,γBN 和γNN 分别表示当对象u 不属于C 时,采取πP,πB 和πN 这3种行为带来的损失,应满足条件

γPP ≤γBP ≺γNP,γPN ≤γBN ≺γNN .对每个对象采取3种不同行动的期望损失分别为:

E(πP|[u]R)=γPPP(C|[u]R)+γPNP(􀱑C|[u]R);

E(πB|[u]R)=γBPP(C|[u]R)+γBNP(􀱑C|[u]R);

E(πN |[u]R)=γNPP(C|[u]R)+γNNP(􀱑C|[u]R)
其中P(C|[u]R)和P(􀱑C|[u]R)分别表示等价类[u]R 中的对象属于C 和不属于C 的条件概率.
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根据最小风险贝叶斯决策理论,得到如下决策规则:
(P)若E(πP|[u]R)≤E(πB|[u]R),且E(πP|[u]R)≤E(πN |[u]R),则u∈POS(C);
(B)若E(πB|[u]R)≤E(πP|[u]R),且E(πB|[u]R)≤E(πN |[u]R),则u∈BND(C);
(N)若E(πN |[u]R)≤E(πP|[u]R),且E(πN |[u]R)≤E(πB|[u]R),则u∈NEG(C).

2 不完备单值中智信息下的三支决策模型

本节将建立面向不完备单值中智信息的三支决策模型.具体的,将一个不完备单值中智信息系统补全

为完备单值中智信息系统,然后基于补全的完备单值中智信息系统建立三支决策模型.
定义4 单值中智信息系统是一个四元组(U,A,V,f),其中U={u1,u2,…,un}为对象的非空有

限集,A={a1,a2,…,an}为属性的非空有限集,V=∪a∈AVa,Va 为a的属性值之集,f:U×A →V
为信息函数,满足 ∀u∈U,a∈A,有f(u,a)∈Va,且f(u,a)是一个单值中智数.

定义5 不完备单值中智信息系统是一个四元组(U,A,V,f*),其中U 为对象的非空有限集,A 为

属性的非空有限集,V=∪a∈AVa,Va 为a 的属性值之集,f*:U×A →V 为信息函数,满足 ∀u∈U,

a∈A,有f*(u,a)∈Va,且f*(u,a)为单值中智数,且至少存在一个(u,a)∈U×A 使得f*(u,a)
是一个含未知值的单值中智数.

对于一个不完备单值中智信息系统,采用平均值法补全未知(缺失)值,即单值中智数中的未知值用该

属性下其他对象的已知属性值的平均值代替,从而一个不完备单值中智信息系统可被补全为一个完备的单

值中智信息系统,称之为由平均值法诱导的完备单值中智信息系统.
例1 表2所示是一个不完备单值中智信息系统(U,A,V,f*),其中“*”表示该值未知.利用平均

值法,表2被补全为一个完备的单值中智信息系统(见表3).
表2 不完备单值中智信息系统

a1 a2 a3

u1 (0.6,0.4,0.3) (*,*,*) (0.3,0.4,0.8)

u2 (0.4,0.1,*) (0.9,0.2,0.3) (0.5,0.6,0.7)

u3 (0.5,0.5,0.3) (*,0.1,0.4) (0.7,*,0.9)

u4 (0.2,0.7,0.6) (0.5,0.4,0.6) (*,*,0.3)

表3 由平均值法诱导的完备单值中智信息系统

a1 a2 a3

u1 (0.6,0.4,0.3) (0.7,0.4,0.7) (0.3,0.4,0.8)

u2 (0.4,0.1,0.4) (0.9,0.2,0.3) (0.5,0.6,0.7)

u3 (0.5,0.5,0.3) (0.7,0.1,0.4) (0.7,0.5,0.9)

u4 (0.2,0.7,0.6) (0.5,0.4,0.6) (0.5,0.5,0.3)

文献[8]提出了两个单值中智数之间的相似度如下:
定义6[8] 设p= (Tp,Ip,Fp)和q= (Tq,Iq,Fq)是两个单值中智数,定义p和q之间的相似度为

S(p,q)=
1-

|Ip -Iq|
2

, (Tp =Tq)∧ (Fp =F)

2-|Tp -Tq|-|Fp -Fq|
4

, 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

 基于定义6,从不完备单值中智信息系统出发,基于诱导的完备单值中智信息系统给出对象间的相似

度的定义.
定义7 设(U,A,V,f*)是一个不完备单值中智信息系统,(U,A,V,fc)是由平均值法诱导的完

备单值中智信息系统.∀u,v∈U,对象u 和v 的相似度定义为:
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Sim(u,v)=∑
#A

i=1

Sai
(u,v)
#A

(1)

其中#A 表示A 中属性的个数,Sai
(u,v)=S(fc(u,ai),fc(v,ai))是对象u和v关于属性ai 的相似度.

例2 (续例1)根据表3和定义7,可得对象之间的相似度如下:

Sim(u1,u1)=Sim(u2,u2)=Sim(u3,u3)=Sim(u4,u4)=1,

Sim(u1,u2)=Sim(u2,u1)=0.4,Sim(u1,u3)=Sim(u3,u1)=0.425,

Sim(u1,u4)=Sim(u4,u1)=0.3583,Sim(u2,u3)=Sim(u3,u2)=0.425,

Sim(u2,u4)=Sim(u4,u2)=0.375,Sim(u3,u4)=Sim(u4,u3)=0.35.
进一步给出不完备单值中智信息系统中α相似关系和α相似类的定义.
定义8 设(U,A,V,f*)是一个不完备单值中智信息系统,(U,A,V,fc)是由平均值法诱导的完

备单值中智信息系统.∀α∈ [0,1],U 上的α相似关系定义为:

SRα ={(u,v)∈U×U|Sim(u,v)≥α}

∀u∈U,u 关于α相似关系SRα 的α相似类定义为:
[u]αSR ={v∈U|(u,v)∈SRα}

 例3 (续例2)令α=0.4,根据定义8,可得α相似关系SRα 如下:

SR0.4= {(u1,u1),(u1,u2),(u1,u3),(u2,u1),(u2,u2),(u2,u3),(u3,u1),(u3,u2),(u3,u3),(u4,u4)}
进一步,可得α相似类为:

[u1]
0.4
SR ={u1,u2,u3},[u2]

0.4
SR ={u1,u2,u3},[u3]

0.4
SR ={u1,u2,u3},[u4]

0.4
SR ={u4}

 在三支决策理论框架下,结合定义3和决策准则(P)-(N)可得面向不完备单值中智信息的决策规则

如下:
(P*)若sc(E(πP|[u]αSR))<sc(E(πB|[u]αSR)),或

sc(E(πP|[u]αSR))=sc(E(πB|[u]αSR)),ac(E(πP|[u]αSR))<ac(E(πB|[u]αSR)),或

sc(E(πP|[u]αSR))=sc(E(πB|[u]αSR)),ac(E(πP|[u]αSR))=ac(E(πB|[u]αSR)),IEP <IEB;

且sc(E(πP|[u]αSR))<sc(E(πN |[u]αSR)),或

sc(E(πP|[u]αSR))=sc(E(πN |[u]αSR)),ac(E(πP|[u]αSR))<ac(E(πN |[u]αSR)),或

sc(E(πP|[u]αSR))=sc(E(πN |[u]αSR)),ac(E(πP|[u]αSR))=ac(E(πN |[u]αSR)),IEP <IEN;
则u∈POS(C).

(B*)若sc(E(πB|[u]αSR))<sc(E(πP|[u]αSR)),或

sc(E(πB|[u]αSR))=sc(E(πP|[u]αSR)),ac(E(πB|[u]αSR))<ac(E(πP|[u]αSR)),或

sc(E(πB|[u]αSR))=sc(E(πP|[u]αSR)),ac(E(πB|[u]αSR))=ac(E(πP|[u]αSR)),IEB <IEP;

且sc(E(πB|[u]αSR))<sc(E(πN |[u]αSR)),或

sc(E(πB|[u]αSR))=sc(E(πN |[u]αSR)),ac(E(πB|[u]αSR))<ac(E(πN |[u]αSR)),或

sc(E(πB|[u]αSR))=sc(E(πN |[u]αSR)),ac(E(πB|[u]αSR))=ac(E(πN |[u]αSR)),IEB <IEN;
则u∈BND(C).

(N*)若sc(E(πN |[u]αSR))<sc(E(πP|[u]αSR)),或

sc(E(πN |[u]αSR))=sc(E(πP|[u]αSR)),ac(E(πN |[u]αSR))<ac(E(πP|[u]αSR)),或

sc(E(πN |[u]αSR))=sc(E(πP|[u]αSR)),ac(E(πN |[u]αSR))=ac(E(πP|[u]αSR)),IEN <IEP;

且sc(E(πN |[u]αSR))<sc(E(πB|[u]αSR)),或

sc(E(πN |[u]αSR))=sc(E(πB|[u]αSR)),ac(E(πN |[u]αSR))<ac(E(πB|[u]αSR)),或

sc(E(πN |[u]αSR))=sc(E(πB|[u]αSR)),ac(E(πN |[u]αSR))=ac(E(πB|[u]αSR)),IEN <IEB;
则u∈NEG(C).

其中
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IEP =(IγPP
)P(C|[u]

α
SR
)(IγPN

)P(􀱑C|[u]
α
SR
)

IEB =(IγBP
)P(C|[u]

α
SR
)(IγBN

)P(􀱑C|[u]
α
SR
)

IEN =(IγNP
)P(C|[u]

α
SR
)(IγNN

)P(􀱑C|[u]
α
SR
)

本文提出的三支决策模型的关键步骤可总结为下面的算法1.

算法1 基于不完备单值中智信息系统的三支决策的算法

输入:不完备单值中智信息系统、损失函数和参数α(0<α<1)
输出:每个对象u∈U 的三支决策结果

1)将不完备单值中智信息系统中的未知值用该属性下其他对象对应的属性值的平均值补全,得到补全的完备单值中

智信息系统.
2)对每个属性a∈A,计算对象间的相似度Sa(u,v).
3)由公式(1),计算对象间关于属性集A 的相似度Sim(u,v).

4)计算[u]αSR 和P(C|[u]αSR).

5)计算期望损失E(π·|[u]
α
SR)(·=P,B,N).

6)基于期望损失计算得分函数sc(E(π·|[u]
α
SR))和精确度函数ac(E(π·|[u]

α
SR)).

7)由(P*)-(N*)得到每个对象的三支决策结果.

3 模型的应用

本节利用一个选择产品服务商的决策问题的例子,阐述面向不完备单值中智信息的三支决策模型的有

效性和可行性.
随着互联网的发展,数据变得尤为重要,越来越多的企业开始关注数字化转型,利用大数据技术为其

服务.为提高数据管理能力,某公司想要选择一个数据产品服务商.设U={u1,u2,…,u10}为10个供应

商,A={a1,a2,a3,a4}为4个条件属性(其中a1 表示“产品质量”,a2 表示“处理能力”,a3 表示“售后服

务”,a4表示“购买成本”),D={d}为决策属性.该领域的专家根据条件属性为每个供应商给出评价值,评

价值为单值中智数.由于某些原因,其中一些数据值是缺失的.关于供应商的不完备单值中智信息系统如表

4所示,其中决策属性值d=1表示专家推荐该供应商,d=0表示专家不推荐该供应商.下面利用本文提出

的模型对10个供应商做出评判.给定α=0.37.
表4 关于供应商的不完备单值中智信息系统

a1 a2 a3 a4 d

u1 (0.37,0.25,0.41) (0.31,0.47,0.38) (*,*,*) (0.55,0.72,0.95) 0

u2 (0.82,*,0.11) (0.29,0.21,0.63) (0.43,0.56,0.72) (0.09,*,0.10) 0

u3 (0.79,0.80,0.45) (0.72,0.43,0.55) (0.22,0.59,0.31) (0.45,0.47,0.54) 1

u4 (*,*,0.33) (0.93,0.47,0.63) (*,0.56,0.72) (0.38,0.23,0.66) 1

u5 (0.23,0.87,0.92) (0.55,0.82,0.37) (0.79,0.73,0.23) (0.52,0.42,0.36) 0

u6 (0.45,0.03,0.72) (0.49,0.50,*) (0.95,0.31,0.40) (0.65,0.39,0.10) 1

u7 (0.57,0.42,0.69) (0.54,0.21,0.94) (0.52,0.21,0.46) (*,0.49,*) 0

u8 (0.79,0.20,0.41) (0.74,0.31,0.29) (0.82,0.59,*) (0.09,0.38,0.10) 0

u9 (0.33,0.70,0.56) (0.66,*,*) (0.27,0.36,0.74) (0.82,0.37,0.44) 1

u10 (0.42*,0.33) (0.91,0.52,0.55) (0.53,0.71,0.23) (0.69,0.88,0.65) 0

  由表4可以得到两个状态集:C={u3,u4,u6,u9},􀱑C={u1,u2,u5,u7,u8,u10}.它们分别代表

推荐的供应商集合和不推荐的供应商集合.损失函数如表5所示,每个损失是一个单值中智数.

5第7期        杨海龙,等:面向不完备单值中智信息的三支决策模型



表5 损失函数

γPP γBP γNP γPN γBN γNN

u1 (0.21,0.55,0.62) (0.30,0.62,0.58) (0.51,0.28,0.77) (0.97,0.52,0.31) (0.46,0.50,0.07) (0.53,0.35,0.47)

u2 (0.39,0.35,0.54) (0.50,0.17,0.45) (0.73,0.43,0.38) (0.88,0.61,0.15) (0.84,0.32,0.28) (0.36,0.52,0.62)

u3 (0.14,0.25,0.87) (0.24,0.72,0.55) (0.85,0.04,0.29) (0.47,0.32,0.68) (0.55,0.49,0.90) (0.24,0.62,0.59)

u4 (0.53,0.47,0.57) (0.80,0.62,0.84) (0.65,0.71,0.54) (0.71,0.54,0.63) (0.57,0.35,0.60) (0.44,0.17,0.65)

u5 (0.11,0.44,0.56) (0.37,0.29,0.64) (0.73,0.53,0.17) (0.62,0.58,0.33) (0.47,0.29,0.28) (0.46,0.53,0.91)

u6 (0.26,0.35,0.93) (0.56,0.47,0.56) (0.81,0.38,0.56) (0.54,0.69,0.37) (0.28,0.37,0.25) (0.14,0.16,0.45)

u7 (0.42,0.70,0.87) (0.45,0.13,0.28) (0.64,0.88,0.43) (0.90,0.32,0.54) (0.46,0.82,0.84) (0.29,0.55,0.73)

u8 (0.54,0.14,0.37) (0.64,0.56,0.33) (0.93,0.27,0.35) (0.85,0.73,0.22) (0.67,0.13,0.47) (0.25,0.77,0.64)

u9 (0.34,0.71,0.49) (0.52,0.25,0.38) (0.77,0.36,0.54) (0.55,0.58,0.27) (0.62,0.25,0.61) (0.46,0.38,0.49)

u10 (0.38,0.75,0.82) (0.39,0.48,0.75) (0.52,0.61,0.22) (0.80,0.52,0.40) (0.67,0.55,0.44) (0.33,0.23,0.71)

按照算法1给出步骤如下:

1)将不完备单值中智信息系统补全为完备单值中智信息系统,如表6所示.
表6 关于供应商的由平均值法诱导的完备单值中智信息系统

a1 a2 a3 a4 d

u1 (0.37,0.25,0.41) (0.31,0.47,0.38) (0.57,0.51,0.48) (0.55,0.72,0.95) 0

u2 (0.82,0.47,0.11) (0.29,0.21,0.63) (0.43,0.56,0.72) (0.09,0.39,0.10) 0

u3 (0.79,0.80,0.45) (0.72,0.43,0.55) (0.22,0.59,0.31) (0.45,0.47,0.54) 1

u4 (0.53,0.47,0.33) (0.93,0.47,0.63) (0.57,0.56,0.72) (0.38,0.23,0.66) 1

u5 (0.23,0.87,0.92) (0.55,0.82,0.37) (0.79,0.73,0.23) (0.52,0.42,0.36) 0

u6 (0.45,0.03,0.72) (0.49,0.50,0.54) (0.95,0.31,0.40) (0.65,0.39,0.10) 1

u7 (0.57,0.42,0.69) (0.54,0.21,0.94) (0.52,0.21,0.46) (0.47,0.49,0.43) 0

u8 (0.79,0.20,0.41) (0.74,0.31,0.29) (0.82,0.59,0.48) (0.09,0.38,0.10) 0

u9 (0.33,0.70,0.56) (0.66,0.44,0.54) (0.27,0.36,0.74) (0.82,0.37,0.44) 1

u10 (0.42,0.47,0.33) (0.91,0.52,0.55) (0.53,0.71,0.23) (0.69,0.88,0.65) 0

 2)根据表6计算对象关于属性ai(i=1,2,3,4)的相似度Sai
(u,v),这里仅展示Sa1

(u,v)(表7).
表7 关于属性a1 的相似度Sa1

(u,v)

Sa1
(u,v) u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10

u1 1.0000 0.3125 0.3850 0.3850 0.3375 0.4025 0.3800 0.3950 0.4525 0.4675

u2 0.3125 1.0000 0.4075 0.3725 0.1500 0.2550 0.2925 0.4175 0.2650 0.3450

u3 0.3850 0.4075 1.0000 0.4050 0.2425 0.3475 0.3850 0.4900 0.3575 0.3775

u4 0.3850 0.3725 0.4050 1.0000 0.2775 0.3825 0.4000 0.4150 0.3925 0.4725

u5 0.3375 0.1500 0.2425 0.2775 1.0000 0.3950 0.3575 0.2325 0.3850 0.3050

u6 0.4025 0.2550 0.3475 0.3825 0.2775 1.0000 0.4625 0.3375 0.4300 0.3950

u7 0.3800 0.2925 0.3850 0.4000 0.3950 0.4625 1.0000 0.3750 0.4075 0.3725

u8 0.3950 0.4175 0.4900 0.4150 0.2325 0.3375 0.3750 1.0000 0.3475 0.3875

u9 0.4525 0.2650 0.3575 0.3925 0.3850 0.4300 0.4075 0.3475 1.0000 0.4200

u10 0.4675 0.3450 0.3775 0.4725 0.3050 0.3950 0.3725 0.3875 0.4200 1.0000

 3)计算对象间的相似度Sim(u,v)(表8).
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表8 对象间的相似度

Sim(u,v) u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10
u1 1.0000 0.3306 0.3706 0.3731 0.3756 0.3663 0.3788 0.3375 0.3725 0.3981
u2 0.3306 1.0000 0.3563 0.3663 0.2838 0.3331 0.3488 0.5144 0.3344 0.3088
u3 0.3706 0.3563 1.0000 0.3988 0.3575 0.3556 0.3994 0.3819 0.4006 0.4113
u4 0.3731 0.3663 0.3988 1.0000 0.3325 0.3419 0.3919 0.3619 0.3894 0.4338
u5 0.3756 0.2838 0.3575 0.3325 1.0000 0.4144 0.3894 0.3556 0.3656 0.3725
u6 0.3663 0.3331 0.3556 0.3419 0.4144 1.0000 0.4000 0.3800 0.3763 0.3731
u7 0.3788 0.3488 0.3994 0.3919 0.3894 0.4000 1.0000 0.3513 0.3888 0.3781
u8 0.3375 0.5144 0.3819 0.3619 0.3556 0.3800 0.3513 1.0000 0.3238 0.3394
u9 0.3725 0.3344 0.4006 0.3894 0.3656 0.3763 0.3888 0.3238 1.0000 0.3944
u10 0.3981 0.3088 0.4113 0.4338 0.3725 0.3731 0.3781 0.3394 0.3944 1.0000

 4)由定义8可得对象的相似类:
[u1]

0.37
SR ={u1,u3,u4,u5,u7,u9,u10};[u2]

0.37
SR ={u2,u8};

[u3]
0.37
SR ={u1,u3,u4,u7,u8,u9,u10};[u4]

0.37
SR ={u1,u3,u4,u5,u7,u9,u10};

[u5]
0.37
SR ={u1,u3,u4,u7,u9,u10};[u6]

0.37
SR ={u1,u6,u7};

[u7]
0.37
SR ={u1,u3,u4,u5,u6,u7,u9,u10};[u8]

0.37
SR ={u2,u3,u6,u8};

[u9]
0.37
SR ={u1,u3,u4,u6,u7,u9,u10};[u10]

0.37
SR ={u1,u3,u4,u5,u6,u7,u9,u10}.

计算条件概率P(C|[u]0.37SR )如下

P(C|[u1]
0.37
SR )=

|C ∩ [u1]
0.37
SR |

[u1]
0.37
SR

=
3
7
;P(C|[u2]

0.37
SR )=

|C ∩ [u2]
0.37
SR |

[u2]
0.37
SR

=0;

P(C|[u3]
0.37
SR )=

|C ∩ [u3]
0.37
SR |

[u3]
0.37
SR

=
3
7
;P(C|[u4]

0.37
SR )=

|C ∩ [u4]
0.37
SR |

[u4]
0.37
SR

=
1
2
;

P(C|[u5]
0.37
SR )=

|C ∩ [u5]
0.37
SR |

[u5]
0.37
SR

=
1
5
;P(C|[u6]

0.37
SR )=

|C ∩ [u6]
0.37
SR |

[u6]
0.37
SR

=
1
3
;

P(C|[u7]
0.37
SR )=

|C ∩ [u7]
0.37
SR |

[u7]
0.37
SR

=
1
2
;P(C|[u8]

0.37
SR )=

|C ∩ [u8]
0.37
SR |

[u8]
0.37
SR

=
1
2
;

P(C|[u9]
0.37
SR )=

|C ∩ [u9]
0.37
SR |

[u9]
0.37
SR

=
4
7
;P(C|[u10]

0.37
SR )=

|C ∩ [u10]
0.37
SR |

[u10]
0.37
SR

=
1
2.

 5)计算期望损失(表9).
表9 期望损失

E(πP|[u]0.37SR ) E(πB|[u]0.37SR ) E(πN |[u]0.37SR )

u1 (0.8781,0.5327,0.4172) (0.3965,0.5483,0.1732) (0.5215,0.3181,0.5807)

u2 (0.8800,0.6100,0.1500) (0.8400,0.3200,0.2800) (0.3600,0.5200,0.6200)

u3 (0.3478,0.2879,0.7557) (0.4367,0.5779,0.7288) (0.6209,0.1915,0.4352)

u4 (0.6308,0.5038,0.5992) (0.7067,0.4658,0.7099) (0.5573,0.3474,0.5925)

u5 (0.5495,0.5488,0.3668) (0.4514,0.2900,0.3303) (0.5299,0.5300,0.6506)

u6 (0.4610,0.5503,0.5031) (0.3890,0.4007,0.3271) (0.4801,0.2135,0.4840)

u7 (0.7592,0.4733,0.6854) (0.4550,0.3265,0.4850) (0.4944,0.6957,0.5603)

u8 (0.7373,0.3197,0.2853) (0.6553,0.2698,0.3938) (0.7709,0.4560,0.4733)

u9 (0.4399,0.6511,0.3795) (0.5657,0.2500,0.4655) (0.6684,0.3684,0.5180)

u10 (0.6479,0.6245,0.5727) (0.5513,0.5138,0.5745) (0.4329,0.3746,0.3952)
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 6)计算期望损失的得分函数和精确度函数(表10).
表10 当α =0.37时期望损失的得分函数和精确度函数

sc(E(πP|[u]0.37SR ))sc(E(πB|[u]0.37SR ))sc(E(πN|[u]0.37SR ))ac(E(πP|[u]0.37SR ))ac(E(πB|[u]0.37SR ))ac(E(πN|[u]0.37SR ))

u1 0.7304 0.6116 0.4704 0.6011 0.3241 0.5544
u2 0.8650 0.7800 0.3700 0.5087 0.5385 0.4865
u3 0.2960 0.3540 0.5929 0.5874 0.6168 0.5236
u4 0.5158 0.4984 0.4824 0.6115 0.7090 0.5776
u5 0.5913 0.5605 0.4396 0.4646 0.4026 0.6026
u6 0.4790 0.5309 0.4980 0.4813 0.3663 0.4820
u7 0.5369 0.4850 0.4671 0.7070 0.4691 0.5293
u8 0.7260 0.6307 0.6488 0.5078 0.5195 0.5941
u9 0.5302 0.5501 0.5752 0.4149 0.5142 0.5810
u10 0.5376 0.4884 0.5188 0.6026 0.5644 0.4172

 7)根据准则(P*)-(N*),可得三支决策结果:

a)u3,u6,u9 ∈POS(C);

b)u8,u10 ∈BND(C);

c)u1,u2,u4,u5,u7 ∈NEG(C).
根据上述决策结果,建议该公司选择供应商u3,u6 或u9;同时,供应商u8 和u10 需要进一步考虑;而

供应商u1,u2,u4,u5 和u7 则不太合适.

4 参数变化对决策结果的影响分析

本节讨论参数α变化对模型的影响分析.选取α=0.36,0.365,0.37,0.375,0.38,损失函数的得分函数

和精确度函数的结果分别展示在表10-14中.α 不同取值产生的决策结果如图1所示.
表11 当α =0.36时期望损失的得分函数和精确度函数

sc(E(πP|[u]0.36SR ))sc(E(πB|[u]0.36SR ))sc(E(πN|[u]0.36SR ))ac(E(πP|[u]0.36SR ))ac(E(πB|[u]0.36SR ))ac(E(πN|[u]0.36SR ))

u1 0.7038 0.5918 0.4593 0.6010 0.3254 0.5662
u2 0.8650 0.7800 0.3700 0.5087 0.5385 0.4865
u3 0.2960 0.3540 0.5929 0.5874 0.6168 0.5236
u4 0.5228 0.4983 0.4621 0.6240 0.6796 0.5740
u5 0.5509 0.5349 0.5256 0.4496 0.4100 0.5436
u6 0.4958 0.5299 0.4812 0.4771 0.3534 0.4586
u7 0.5369 0.4850 0.4671 0.7070 0.4691 0.5293
u8 0.7028 0.6361 0.6868 0.5024 0.5128 0.5964
u9 0.5456 0.5457 0.5666 0.4170 0.5249 0.5715
u10 0.5376 0.4884 0.5188 0.6026 0.5644 0.4172

表12 当α =0.365时期望损失的得分函数和精确度函数

sc(E(πP|[u]0.365SR ))sc(E(πB|[u]0.365SR ))sc(E(πN|[u]0.365SR ))ac(E(πP|[u]0.365SR ))ac(E(πB|[u]0.365SR ))ac(E(πN|[u]0.365SR ))

u1 0.7038 0.5918 0.4593 0.6010 0.3254 0.5662
u2 0.7819 0.7191 0.4967 0.5075 0.5327 0.5235
u3 0.2960 0.3540 0.5929 0.5874 0.6168 0.5236
u4 0.5199 0.4986 0.4709 0.6187 0.6922 0.5757
u5 0.5509 0.5349 0.5256 0.4496 0.4100 0.5436
u6 0.4958 0.5299 0.4812 0.4771 0.3534 0.4586
u7 0.5369 0.4850 0.4671 0.7070 0.4691 0.5293
u8 0.7260 0.6307 0.6488 0.5078 0.5195 0.5941
u9 0.5456 0.5457 0.5666 0.4170 0.5249 0.5715
u10 0.5376 0.4884 0.5188 0.6026 0.5644 0.4172
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表13 当α =0.375时期望损失的得分函数和精确度函数

sc(E(πP|[u]0.375SR ))sc(E(πB|[u]0.375SR ))sc(E(πN|[u]0.375SR ))ac(E(πP|[u]0.375SR ))ac(E(πB|[u]0.375SR ))ac(E(πN|[u]0.375SR ))

u1 0.8300 0.6950 0.5300 0.5843 0.3309 0.5000

u2 0.8650 0.7800 0.3700 0.5087 0.5385 0.4865

u3 0.2779 0.3558 0.6244 0.5846 0.5834 0.5304

u4 0.5096 0.4971 0.4980 0.6010 0.7327 0.5799

u5 0.5766 0.5512 0.4738 0.4595 0.4051 0.5761

u6 0.4543 0.5318 0.5194 0.4882 0.3843 0.5101

u7 0.5369 0.4850 0.4671 0.7070 0.4691 0.5293

u8 0.7260 0.6307 0.6488 0.5078 0.5195 0.5941

u9 0.5302 0.5501 0.5752 0.4149 0.5142 0.5810

u10 0.5376 0.4884 0.5188 0.6026 0.5644 0.4172

表14 当α =0.38时期望损失的得分函数和精确度函数

sc(E(πP|[u]0.38SR ))sc(E(πB|[u]0.38SR ))sc(E(πN|[u]0.38SR ))ac(E(πP|[u]0.38SR ))ac(E(πB|[u]0.38SR ))ac(E(πN|[u]0.38SR ))

u1 0.8300 0.6950 0.5300 0.5843 0.3309 0.5000

u2 0.8650 0.7800 0.3700 0.5087 0.5385 0.4865

u3 0.2779 0.3558 0.6244 0.5846 0.5834 0.5304

u4 0.5096 0.4971 0.4980 0.6010 0.7327 0.5799

u5 0.5509 0.5349 0.5256 0.4496 0.4100 0.5436

u6 0.4790 0.5309 0.4980 0.4813 0.3663 0.4820

u7 0.4675 0.5248 0.5178 0.7242 0.4320 0.5297

u8 0.7602 0.6213 0.5682 0.5144 0.5314 0.5806

u9 0.5238 0.5518 0.5785 0.4140 0.5100 0.5846

u10 0.4952 0.4585 0.5500 0.6116 0.5702 0.4105

图1 当α 变化时的决策结果

由图1可看出,随着α 的增大,被划分到正域的对象增多.对于决策者来说,选择不同的α,意味着产

生不同的决策结果.在处理实际问题时,需要根据实际情况具体分析,以选取最适合的α.
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5 结语

本文研究了不完备单值中智信息下的三支决策模型.将不完备单值中智信息系统补全为完备的单值中

智信息系统,基于补全的完备单值中智信息系统计算对象间的相似度,进一步建立三支决策模型.最后,利

用选择产品供应商的例子阐述了模型的应用,并对模型中的参数进行了敏感性分析.本文没有考虑信息表

动态变化的情形,不完备动态单值中智信息下的三支决策模型是一个有意义的研究课题.
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