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基于集对信息粒空间的三支决策模型及应用 
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摘  要：通过对现有三支决策理论和方法的分析，提出基于集对信息粒空间的三支决策模型，以及从对立统一的

集对论观点，对三支决策的内涵和外延加以诠释。首先，分析集对信息粒空间的结构，分为正同粒、负反粒和差

异；其次，将集对信息粒按照所设定的阈值划分为 3个互不相交的正同域、负反域和差异域，并基于这 3个域给

出决策损失函数的计算方法，给出决策算法流程；最后在风险投资评估中运用集对信息粒空间上的三支决策方法

对风险投资进行评估决策，取得了较好的决策效果。 
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Model of three-way decision based on the space of set pair 

information granule and its application 
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Abstract: Through the analysis of the existing theory and method of three-way decision, model of three-way decision 

based on the space of set pair information granule was proposed, which was to explain the intension and extension of 

three-way decision on the view of unity of opposites. Firstly the space structure of set pair information granule can be di-

vided into positive granule, negative granule, different granule, which were similar and slightly different with three re-

gions of generalized three-way decision. The three kinds of information granules in set pair information granule space 

were built based on certain positive degree, negative degree and different degree. Secondly, according to the given 

threshold, set pair information granule is divided into mutually disjointing positive region, negative region and different 

region. Based on these three regions, the computing method of decision loss function is put forward, and the process of 

decision-making algorithm is obtained use the three-way decision method of set pair information granule space to evalu-

ate and make decision on risk investment, then good decision results have been achieved. 

Key words: set pair granule space, generalized three-way decision, narrow three-way decision, set pair association 

 

1  引言 

三支决策
[1,2]
是近几年发展起来的一种处理不

确定性决策的粒计算方法，是从决策粗糙集理论逐

渐演变成的一种符合人类认知的“三分而治”模型。

三支决策的核心思想是将一个统一集划分为 3个不

相交的成对区域，对每一个区域来制定相应的决策

策略。针对三支决策的规则问题，国内外学者提出

了一系列基于概率粗糙集的模型,如决策粗糙集模

型
[3]
、区间决策粗糙集模型

[4]
、模糊数决策粗糙集

[5]
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等。概率粗糙集模型将具有较高正确可能性的等价

类划入正域，不满足较低划分阈值的等价类划入负

域，介于二者之间的等价类则划入边界域，所以概

率粗糙集模型具有较高的容错能力。对于划入边界

区域的对象，文献[6]构建了基于构造性覆盖算法的

三支决策模型，并对落入边界域样本提出了 2种进

一步的决策方案。三支决策的思想已潜移默化地融

入在人们生活的方方面面，为粒计算方法与决策分

析的融合建立起一座桥梁。三支决策对于处理那些

不确定信息具有一定的实用性，尤其对目前信息量

不够充分，针对那些目前知识体系下难以决策的对

象，可以在已有的知识体系下给出博弈后的一个二

支决策结果，也可以等待新信息以帮助进一步决

策，这正是三支决策思想的反映。 

从宏观和微观 2种视觉出发，三支决策分为广

义三支决策和狭义三支决策。Yao
[7~9]
提出一种三分

而治的广义三支决策思想，如图 1所示。在图 1中，

将论域分为 3个区域：区域 I、区域 II和区域 III，

每个区域对应一种策略。对于区域 I 的事件执行策

略 I；对于区域 II 的事件执行策略 II；对于区域 III

的事件执行策略 III。图 1中 3种策略并不要求具有

偏好关系，它们只要能满足为 3种不同策略即可。

假设
1 2

{ , , , }
n

U x x x= � 是有限非空的对象集，C为有

限条件集。3部分区域分别称为
1

R —域、
2

R —域和

3
R —域，简记为 R1、R2和 R3。 

 

图 1  三分而治的广义三支决策示例 

Yao在文献[8, 9]中，给出了一系列广义三支决

策模型，如基于区间集、模糊集、粗糙集、阴影集

偏序集等的三支决策，分别从不同的模型中诠释了

三支决策概念的内涵和外延。此外，广义三支决策

模型还包括三支空间、三支计算、三支认知、三支

分类、三支分析、三支聚类、三支推荐、三支逻辑

等方面
[10~12]

，它们通过不同的理论、方法和应用对

三支决策做出不同的内涵和外延的诠释，为三支决

策与粒计算的融合提供了诸多有益的思路。 

由于主客观条件的限制，认识只能停留在某一

层次上，它不可避免地具有不彻底性和不完全性。

当信息分类后，通常相对于确定性信息的提取和分

离，必然遗留下未知的或者认识和描述所不及的一

部分不确定性信息，暂时成为认识在现实水平上的

认知盲区。这是主体认识的又一种相对性，它反映

了主体与客体间的本质矛盾。集对论
[13, 14]

在承认这

种矛盾的客观存在的基础上，通过关联度对事物进

行对立刻画，较好地实现了不确定性信息处理的辩

证思维与数学方法的有机结合，其核心思想是把确

定-不确定视为一个完整系统，辩证认识和整体刻画

系统中所蕴含着的对立统一关系，实现对信息的完

整有效的分类与处理。而集对信息粒
[15]
是运用集对

思想在问题空间上进行对立分类与定量刻画，形成

集对信息生成空间，并进一步按照评价函数划分为

确定信息粒和不确定信息粒，其中，确定信息粒分

为正同信息粒和负反信息粒，由这 3种信息粒构成

集对信息粒空间。在进行决策时，往往要综合考虑

决策的正、负和不确定收益，并非单纯考虑某一方

面，集对信息粒空间则是一个综合考虑正同度、负

反度和差异度的对立统一的信息空间。 

本文在集对信息粒空间上构建三支决策模型，

拟从对立统一的集对论观点，对三支决策的内涵和

外延加以诠释。 

2  三支决策 

广义三支决策思想来源于人们的实际生活，其

中最典型的代表就是中国儒家的传统思想，中庸之

道。中国有很多典故来描述三支决策的思想，如不

上不下，不前不后、不左不右、不大不小、不长不

短等。 

定义 1
[8]  
基于条件集 C，三支决策通过一个

映射将对象集U 分为 3个两两互不相交的
1

R —域、

2
R —域和

3
R —域，即 

 
1 2 3

: { , , }f U R R R→  (1) 

其中，
1 2 3
, ,R R R U⊆ ,

1 2 3
R R R U=∪ ∪ ;

1 2
R R = ∅∩ , 

2 3
R R = ∅∩ ，

1 3
R R = ∅∩ 。对于 3个区域，其补集
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的构造如下 

 

1 2 3

2 1 3

3 1 2

C

C

C

R R R

R R R

R R R

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

∪

∪

∪

 (2) 

特别地，R1、R2、R3可能为空集。若 3个区域

有当且仅当一个区域为空集时，三支决策转化为二

支决策问题。 

相对于广义三支决策问题，狭义三支决策模型

着重探讨三支决策在实际决策过程中语义问题
[16]
。

对于图 1中的“三分而治”模型，区域Ⅰ、区域Ⅱ

和区域Ⅲ有了具体的含义，如粗糙集理论中的正

域、边界域和负域；3 种策略也赋予了实际的语义

解释，如接受、进一步观察和拒绝。图 2给出了一

种基于粗糙集理论的狭义三支决策模型。 

 

图 2  基于粗糙集理论的狭义三支决策模型 

在图 2中，上下近似将论域分为 3部分，正域

1
( )R POS X= ，边界域

2
R = ( )BND X ，负域

3
R =  

( )NEG X 。基于上述思想，本文可以重新改写定义

1，使之满足狭义三支决策的条件。 

定义 2
[16]  
基于条件集 ，三支决策通过一个映

射将对象集U 分为 3 个两两互不相交的 L—域、

M —域和 R—域，即 

 : { , , }f U L M R→  (3) 

其中， , ,L M R U⊆ ， =L M R U∪ ∪ ; =L M ∅∩ ，

=M R ∅∩ , =L R ∅∩ 。对于 3 个区域，其补集的构

造如下。 

 

C

C

C

L M R

M L R

R L M

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

∪

∪

∪

 (4)  

在这里，L—域、M —域和 R—域有一定的偏

好关系。比如在粗糙集中，L—域表示负域、M —

域表示边界域，R—域表示正域。特别地，若边界

域M 为空集，则粗糙集转化为经典集，三支决策也

转化为二支决策。 

3  集对信息粒空间 

设有问题空间 ( , , )W U A R= ，其中，U 为对象

空间, A为对象的属性空间,V 为U 关于 A值域空

间。取
0

A A⊆ ,
0

V V⊆ 形成问题 W 的子空间

0 0 0 0
( , , )W U V R= ，简称子问题。 

由W 按照某原理 p 对U 进行信息分类，得

0
' ( , )

p
W U R= ，称为基于 p的问题 W的分类生成空

间，简称关于 W 的生成空间。其中，
p

R 称为关于

U的生成模式或生成类（族）。 

显然,在关系上有
0

W W⊆ ，根据
0

W 与W 的关

系，可将问题
0

W 的不确定性做不同的分类。 

所谓集对，指在问题中具有一定联系的集合对

子。根据成对原理，问题中的集合作为相对独立的

分类单元也是以联系为基础成对出现的。一般地，

集合是由具有某种同一属性的对象所构成的系统

的基本分类单元，而集对所呈现的二元关系上系统

的最基本关系。 

以问题空间
0

W 为客体，按照集对思想进行对立

分类与定量刻画，形成了集对信息生成空间
[11]
。 

定义 3  设 ( , , )W U A R= ,
0 0 0 0

( , , )W U V R= , 

0
R A⊆ ，定义W 上一对子集

1 2
{ , , ,c c c

X X X= � }c
m

X ，

1 2
{ , , , }u u u u

n
X X X X= � 分别为确定信息粒和不确定

信息粒。则对于信息
0

x W∈ 存在一对映射 

 
0

: [0,1]
c

τX W →  

 ( )c

R R
x τX x a c→ = +  

和 

 
0

: [0,1]
u

τX W →  

 ( )u

R
x τX x b→ =  

分别称为 x关于 c

X 、 u

X 的确定度和不确定度， c

X 、
u

X 分别称为确定粒和不确定粒（差异粒）。记

0
( , ) {( ( ), ), ( ( ), ) }c u c u

M X X τX x x τX x x x W= = ∈ ，构

成基于集对论的
0

W 的一对信息分配，称为关于
0

W

的确定—不确定集对信息粒集。 

定义 4  基于确定信息粒 c

X ，
0

R A⊆ , c

X 上一

对子集
1 2

{ , , , }s s s s
c c c c

k
X X X X= � ,

1 2
{ , , , }o o o o

c c c c

l
X X X X= �

为正同信息粒和负反信息粒，则对于信息 c

x X∈ ，

存在一对映射。 

 : [0,1]s
c c

τX X →  

 ( )s
c

R
x τX x a→ =  
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和 

 : [0,1]o
c c

τX X →  

 ( )o
c

R
x τX x c→ =  

分别称为 x关于 s
c

X 、 o
c

X 的正同度和负反度， s
c

X 、
o
c

X 分别称为正同粒和负反粒。记 ( ,s
c

N X=  )o
c

X =  

{( ( ), ), ( ( ), ) }s o
c c c

τX x x τX x x x X∈ ，构成基于集对论的

c

X 的一对信息分配，称为关于 c

X 的正同—负反集

对信息粒集。 

定义 5  ( , , )W U A R= ,
0 0 0 0

( , , )W U V R= ,
0

R A⊆
则按定义 1和定义 2，形成集对

0
( , )W R ，归结为一

个完整的集对关联度。 

 
0

( , )
R R R

W R a b i c j= + +  (5) 

其中， [ 1,1], 1i j∈ − = − 分别称为差异度和负反度标

记符号或相应系数，用以标识分类信息的方向和不

确定程度。 

定义 6  ( , , )W U A R= ,
0 0 0 0

( , , )W U V R= ,
0

R A⊆
记： ' ( , , )c u

W U X X= 或 ' ( , , , )s o
c c u

W U X X X= ，称

为
0

W 关于关系 R 的集对信息粒生成空间，简称集

对粒空间。 

由于
0

W 为W 的近似空间，则关于W 、
0

W 上的

对立分类刻画应满足 1
R R R

a b c+ + < ，表现出信息分

配处理的不完备性。对于已获取的信息
0

W ，按照信

息完整性原理，这种刻画一般应满足归一化条件

( ) ( ) 1c u

R R R
τX x τX x a b c+ = + + = ，即关于

0
W 的分类

描述应是完整的。同时，由于不确定信息的客观存

在，一般有 ( ) ( ) ( ) 1s o
c cc

R R
τX x τX x τX x a c= + = + < 。 

集对论从事物内部对立双方分类刻画入手，保

证了刻画的对称性和完整性，体现了确定—不确定

系统分析中的对立统一。 

性质 1  设 ' ( , , )c u

W U X X= 或 ' ( , ,s
c

W U X= ,
o
c

X  

)uX ，则有 

1) 0s
c c u

X X X U=∪ ∪  

2) 0s
c c c

X X X=∪  

性质 2  当 U
X Φ= 时， 0( , , )s

c c

W U X X′ = ，集

对信息粒生成空间退化为确定性信息空间，且满足

1
R R

a c+ = 。 

性质 3  当 0
R
b = 时，集对粒仅由确定粒组成，

按照 R将问题分成不同的子集。 

性质 4  当 0, 0
R R
b c= = ，集对粒仅由正同粒构

成，即仅考虑问题本身，而不考虑其对立面及其他

可能面。 

性质 5  当 0, 0
R R

a c= = ，集对粒仅由不确定粒

（差异粒）构成，加上不确定度，可形成模糊信息粒。 

性质 6  若将 R看作等价类，则根据其对U 的

划分，可得 s
c U

X X∪ 即对应 x的粗糙集的上近似，

而 s
c

X 是 x的粗糙集的下近似。 

由此可知,集对粒是现有粒计算方法的融合拓

展，是经典集、模糊集、粗糙集的综合推广，对集

对粒空间的研究可极大地拓展与完善现有粒计算

理论方法。 

4  集对信息粒空间上的三支决策 

4.1  3个域的划分 

定义 7  设有问题空间 ( , , )W U A R= ，R
�

表示U

上的一个二元关系，构成集对 ( , )W R
�

，在 R
�

下U 上

的元素之间形成的集对关联矩阵用 ( , )W Rρ
�

来表示。 

11 11 11 12 12 12 1 1 1

21 21 21 22 22 22 2 2 2

1 1 1 2 2 2

n n n

n n n

n n n n n n nn nn nn

a b i c j a b i c j a b i c j

a b i c j a b i c j a b i c j

a b i c j a b i c j a b i c j

+ + + + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

� � �

�

  (6) 

其中， , , [0,1]
kl kl kl
a b c ∈ ，分别表示

k
x 和

l
x 之间的正

同度、差异度和负反度。且满足 1
kl kl kl
a b c+ + = 。 

对于问题空间 ( , , )W U A R= ，二元关系 R
�

可以

诱导出一个集对信息粒族集，称为 ( , )W R
�

的集对粒

空间，具体可表示为 

 
1 2

( , ) ( ( ), ( ), , ( ))
nR R R

K W R W x W x W x′ ′ ′= � � �

�

�  

其中， 1 1 1 2 2 2

1 2

( ) k k k k k k

kR

a b i c j a b i c j
W x

x x

+ + + +′ = +� + +�  

kn kn kn

n

a b i c j

x

+ +
是

i
x 在关系 R

�

下诱导的集对信息

粒。且 0( ) ( , , , )s
c c u

k k k kR
W x U x x x′ =� ， s

c

k
x 为

k
x 由关系 R

�

诱

导的正同粒集合, 0
c

k
x 为

k
x 由关系R

�

诱导的负反粒, u

k
x

为
k
x 由关系R

�

诱导的差异粒。
kl kl kl
a b i c j+ + 表示

k
x

与
l
x 的集对关联度。“+”表示元素的并。 

集对信息粒 ( )
kR

W x′� 的信息粒度计算如下 

1 1 1

1
| ( ) | ( )

n n n

k kl kl klR l l l
W x a b i c j

n = = =
′ = + +∑ ∑ ∑�

 
Rk Rk Rk

a b i c j= + +� � �  (7) 

其中， [ 1,1], 1i j∈ − = − 。称
Rk

a � 为集对信息粒 ( )
kR

W x′�

的正同粒度，
Rk
b� 为集对信息粒 ( )

kR
W x′� 的差异粒度，
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Rk
c � 为集对信息粒 ( )

kR
W x′� 的负反粒度。 

在集对信息粒空间中，若要进行决策，并非正

同粒上的对象都采取接受决策，也并非负反粒上的

对象都采取拒绝决策，这和该对象的正同度和异反

度有关，也与具体的问题有关。正同度小的信息粒

很可能会被拒绝，同样，负反度小的信息粒也可能

会被接受。因此，在集对粒空间上划分决策域需根

据具体问题设置阈值，将每个对象的正同度、异反

度与阈值进行比较，符合条件的对象再相应地划入

正同域、负反域，剩下的信息粒再划入差异粒。为

此，给出如下定义。 

定义8  设有问题空间 ( , , )W U A R= ,R
�

表示U 上

的一个二元关系，
k
x 在关系 R

�

下诱导的集对信息粒

0( ) ( , , , )s
c c u

k k k kR
W x U x x x′ =� , s

c

k
x 为

k
x 由关系 R

�

诱导的正

同粒, 0
c

k
x 为

k
x 由关系R

�

诱导的负反粒, u

k
x 为

k
x 由关系

R
�

诱导的差异粒。设定正同度阈值与负反度阈值分别

为λ和γ，则根据正同粒 s
c

k
x 、负反粒 0

c

k
x 和差异粒 u

k
x 可

构成3个两两互不相交的S—域、O—域和D—域，即 

 { | }
i ki

S x a λ= ≥  

 { | , }
i ki ki

O x c γ a λ= <≥  

 D U S O= − −  

其中， , ,S O D U⊆ ，U S O D= ∪ ∪ ； S O = ∅∩ ，

O D = ∅∩ ，S D = ∅∩ 。对于这 3个域，其补集的

构造如下。 

 C
S O D= ∪  

 C
O S D= ∪  

 C

C
U S O= ∪  

在这里，S—域、O—域和D—域有一定的偏

好关系。即在集对信息粒空间中，O—域表示负反

粒、D—域表示差异粒， S—域表示正同粒。特别

地，若差异粒D为空集，则集对信息粒集转化为经

典集，三支决策也转化为二支决策。 

定义 9  设由问题空间W 、对象
k
x 与关系 R

�

得

到的集对信息粒决定
k
x 的 S—域，若 { | ,

i i
I x x S= ∈  

max{ }}ki j ka x S x= ∀ ∈ 与 的正同度 ，其中，
ki
a 表示

k
x

与
i
x 的正同度，则 I 称为域—最大正同类，称为 S

域—最大正同度，记作 BPD。 

定义 10  设由问题空间W 、对象
k
x 与关系 R

�

得到的集对信息粒决定
k
x 的 O—域，若 

 ={ | }, max{ }i i ki j kD x x O c x O x∈ = ∀ ∈ 与 的负反度  

其中，
ki
b 表示

i
x 与

k
x 的负反度，则 D 称为 O—域

最大负反类，
i
x D∀ ∈ 称为 O域—最大负反，

ki
b 称

为 O域-最大负反度 BND。 

4.2  决策损失函数 

设状态集 { , }ST X X= ，分别表示在形式背景的

对象论域U中包含决策属性 d的对象集合X和不包

含 d的对象集合 X ；由集对思想反映的是对象与其

他对象的统一对立关系。所以由集对信息粒得到的

三支决策并不是简单的由划分的 3个域得到的，而

是要综合考虑域中的统一对立关系，即由 S—域和

O—域均有可能得出接受决策或拒绝决策。行动集

{ , , , , }
P S N S P O N O B

B a a a a a− − − −= ，分别表示 S—域接受

某事件、S—域拒绝某事件、O—域接受某事件、

O—域拒绝某事件和延迟某事件 5种决策行动。 

决策代价矩阵如表 1 所示,
PP
λ 、

BP
λ 、

NP
λ 表示

当真实属于 X时，分别做出接受、拒绝、延迟决策

所对应的损失函数值；
PN
λ 、

BN
λ 、

NN
λ 表示当 x真

实属于 X 时，分别做出接受、拒绝、延迟决策所对

应的损失代价函数值。 

表 1 决策代价矩阵 

实体的客观状态 

决策动作 

属于 不属于 

接受决策 PP
λ  

PN
λ  

延迟决策 BP
λ  

BN
λ  

拒绝决策 NP
λ  

NN
λ  

 

采取
P
a 、

B
a 、

N
a  3种决策行动下的期望损失

函数分别表示为 

PP PN

| | | |
( )

| | | |
P S

X S X S
R a λ λ

S S
−

∩ ∩= +  

NP NN

| | | |
( )

| | | |
N S

X S X S
R a λ λ

S S
−

∩ ∩= +

PP PN

| | | |
( )

| | | |
P O

X O X O
R a λ λ

O O
−

∩ ∩= +

NP NN

| | | |
( )

| | | |
N O

X O X O
R a λ λ

O O
−

∩ ∩= +

BP BN

| | | |
( )

| | | |

C C

B

C C

X U X U
R a λ λ

U U

∩ ∩
= +  

4.3  集对信息粒上的三支决策思想 

由集对信息粒可以划分出 3 个互不相交的 S—

域、O—域和 D—域，然而，由集对信息粒得到的三

支决策并不是简单的由这 3个域划分得到的。由集

对信息粒进行决策的过程分为划分域与做决策 2个
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阶段。在决策阶段，需要进行以下 3种情况的讨论。 

情况 1：域—最大正同度小于 O 域—最大负反

度，即BPD BND< 根据O域—最大负反类D来决定

k
x 的决策属性，因为无论 O—域还是 D 中的对象都

与
k
x 是负反关系，即它们的决策属性应为对立关系。 

1) 若 D 中每个对象的决策属性值均相同，设

i
x D∈ ，则

k
x 的决策属性值应与

i
x 的相反。即若

i
x

的决策属性值为 0 或 1，则
k
x 的决策属性值应为 1

或 0；若
i
x 的决策属性值为不确定，则

k
x 的决策属

性值也为不确定。 

2) 若D中不是每个对象的决策属性值均相同，

此时需要计算决策损失函数 ( )
B

R a 、 ( )
P O

R a − 和

( )
N O

R a − 。 

① 若 ( )= ( )
P O N O

R a R a− − 或 ( ) min{ ( ),
B B

R a R a=  

( ), ( )}
P O N O

R a R a− − ，则
k
x 的决策属性值为不确定，

即采取延迟决策
B

a 。 

② 若 ( ) min{ ( ), ( ), ( )}
P O B P O N O

R a R a R a R a− − −= ,

则
k
x 的决策属性值为 1，即采取O域接受决策

P O
a − 。 

③  若 ( ) min{ ( ), ( ), ( )}
N O B P O N O

R a R a R a R a− − −= ,

则
k
x 的决策属性值为0，即采取O域拒绝决策

N O
a − 。 

情况 2：S 域—最大正同度大于 O 域—最大负

反度，即BPD BND> 。根据 S 域—最大正同类 I 来

决定
k
x 的决策属性，因为无论 S域还是 I中的对象都

与
k
x 是正同关系，即它们的决策属性应为统一关系。 

1) 若 I 中每个对象的决策属性值均相同，设

i
x I∈ ，则

k
x 的决策属性值应与

i
x 的相同，即若

i
x 的

决策属性值为 0 或 1，则
k
x 的决策属性值对应为 0

或 1，若
i
x 的决策属性值为不确定，则

k
x 的决策属

性值也为不确定。 

2) 若 I中不是每个对象的决策属性值均相同，

此时需要计算决策损失函数 ( )
B

R a 、 ( )
P S

R a − 和

( )
N S

R a − 。 

① 若 ( )= ( )
P S N S

R a R a− − 或 ( ) min{ ( ),
B B

R a R a=  

( ),
P S

R a − ( )}
N S

R a − ，则
k
x 的决策属性值为不确定，

即采取延迟决策
B

a 。 

②  若 ( ) min{ ( ), ( ), ( )}
P S B P S N S

R a R a R a R a− − −= ,

则
k
x 的决策属性值为 1，即采取 S—域接受决策

P S
a − 。 

③  若 ( ) min{ ( ), ( ), ( )}
N S B P S N S

R a R a R a R a− − −= ,

则
k
x 的决策属性值为 0，即采取 S域拒绝决策

N S
a − 。 

情况 3：S 域—最大正同度等于 O 域—最大负

反度，即 BPD BND= 。 

1) 若 I中每个对象的决策属性值均相同，D中

每个对象的决策属性值均相同且与 I 中对象决策属

性为对立关系。设
i
x I∈ ，则

k
x 的决策属性值应与

i
x

的相同，将此时的决策也定义为 S 域决策，即为 S

域接受决策
P S

a − 或 S域拒绝决策
N S

a − 。 

2) 除去 1)，其他情形均为
k
x 的决策属性值不

确定，即采取延迟决策
B

a 。 

具体的集对信息粒上的三支决策流程如图 3

所示，其中，符号“≈”表示决策属性值不确定。 

5  应用实例 

在风险投资评估过程中，投资的风险来自于

技术、市场、管理、环境等很多方面，最主要的

有技术风险、市场风险和管理风险，而每个风险

因素里面又包含了很多具体的评价指标。在对某

风险投资项目 p 进行评价时，将风险因素分为如

图 4所示的 2 层评价体系，并请 5 位专家对每个

指标进行打分，打分分为高风险(1)、低风险(0)

与中等风险(−)3种情况。以 technical risk
1

U 为例，

原始打分结果如表 2 所示，其中，
i
e 表示第 i 个

专家的打分情况，v 表示决策属性值，
i
p 表示以

往已经做出过决策的项目，“？”表示待评估的项

目 p的决策属性未知。 

集对信息粒上的三支决策过程如下。 

第一阶段：划分域 

1) 构造集对信息粒。预投项目 p与 pi(i=1,…,8)

分别在 u1i(i=1,2,3,4)的集对关联度如表 3 所示，进

而可得到在关系 u11下的集对信息粒。 

11

1 2

0.6 0 0.4 0.6 0.2 0.2 )
' ( )
u

i j i j
W p

p p

+ + + += + +  

3 4

0.2 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4i j i j

p p

+ + + ++ +

5 6

0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2i j i j

p p

+ + + ++ +

7 8

0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.4i j i j

p p

+ + + ++  

12

1 2

3 4

5 6

0.2 0.6 0.2 0.2 0.4 0.4
' ( )

0.4 0.2 0.4 0.2 0.6 0.2

0 0.4 0.6 0.4 0.2 0.4

u

i j i j
W p

p p

i j i j

p p

i j i j

p p

+ + + += + +

+ + + ++ +

+ + + ++ +

 

7 8

0.2 0.6 0.2 0.8 0.2 0i j i j

p p

+ + + ++  
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图 3  集对信息粒上的三支决策流程 

 

图 4  风险投资评价指标体系 
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13

1 2

3 4

0.4 0.6 0 0 0.6 0.4
' ( )

0.4 0.6 0 0.6 0.4 0

u

i j i j
W p

p p

i j i j

p p

+ + + += + +

+ + + ++
 

5 6

0 0.6 0.4 0 0.6 0.4i j i j

p p

+ + + ++ +
 

7 8

0.4 0.6 0 0.2 0.6 0.2i j i j

p p

+ + + ++  

14

1 2

3 4

0.4 0.6 0 0.0.4 0.2i

0.4 0.6 0 0.8 0.2

4
' (

0

)
u

i

i j j
W p

p p

p p

j i j

+ +

+ + +

+=

+

+ + +

+ +
 

5 6

0 0.8 0.2 0.2 0.6 0.2i j i

p p

j+ + + ++ +

7 8

0.2 0.6 0.2 0.4 0.4 0.2i j

p p

i j + +++ +
 

2) 划分域 

设定正同度阈值与负反度阈值分别为 0.5λ =
和 0.4γ = ，则由

11

' ( )
u

W p 得到的 3 个域分别为

11
1 2

{ , }
u
S p p= 、

11
3 4 7 8

{ , , , }
u

O p p p p= 和
11

5 6
{ , }

Cu
U p p= ，

由
12

' ( )
u

W p 得到的 3 个域分别为
12

8
{ }

u
S p= 、

12
2 3 5 6

{ , , , }
u

O p p p p= 和
12

1 4 7
{ , , }

Cu
U p p p= ,由

13

' ( )
u

W p

得到的 3 个域分别为
13

4
{ }

u
S p= 和

13
2 5 6

{ , , }
u

O p p p= 和

表 2 专家对 U1的原始打分结果 

u11 u12 u13 u14 

指标 

e1 e2 e3 e4 e1 v11 e1 e2 e3 e4 e1 v12 e1 e2 e3 e4 e1 v13 e1 e2 e3 e4 e5 v14

p1 1 0 1 − 1 1 0 − 0 − 1 0 0 1 − 1 1 1 1 − − 1 1 1 

p2 1 1 0 1 0 0 − 1 1 1 0 1 1 − 1 0 1 1 − − 1 0 1 1 

p3 0 1 − 0 1 0 1 0 − 1 1 1 0 1 0 − 0 0 1 − 0 − 0 0 

p4 − 0 0 − 1 0 1 0 0 − 0 0 1 1 − 1 − 1 − − − 1 − 1 

p5 1 − 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 − 0 0 0 1 1 − 0 0 1 

p6 − 1 1 0 1 1 1 1 − 0 1 1 1 0 1 − 1 1 − 1 1 − 1 1 

p7 0 1 1 1 1 1 1 0 1 − 1 1 0 1 0 − 0 0 1 − 1 − 1 1 

p8 1 0 − − 0 0 0 0 − 0 1 0 1 1 1 − 1 1 − − 1 − 1 1 

p 1 1 1 − 0 ? 0 0 − 0 − ? − 1 0 1 − ? − − 0 1 − ？ 

表 3 u1i下 p和 pi的集对关联度计算结果 

pn u11下的集对关联度 u12下的集对关联度 u13下的集对关联度 u14下的集对关联度 

p1 0.6+0i+0.4j 0.2+0.6i+0.2j 0.4+0.6i+0j 0.4+0.6i+0j 

p2 0.6+0.2i+0.2j 0+0.6i+0.4j 0+0.6i+0.4j 0.4+0.2i+0.4j 

p3 0.2+0.4i+0.4j 0.4+0.2i+0.4j 0.4+0.6i+0j 0.4+0.6i+0j 

p4 0.2+0.4i+0.4j 0.2+0.6i+0.2j 0.6+0.4i+0j 0.8+0.2i+0j 

p5 0.4+0.4i+0.2j 0+0.4i+0.6j 0+0.6i+0.4j 0+0.8i+0.2j 

p6 0.4+0.4i+0.2j 0.4+0.2i+0.4j 0+0.6i+0.4j 0.2+0.6i+0.2j 

p7 0.4+0.2i+0.4j 0.2+0.6i+0.2j 0.4+0.6i+0j 0.2+0.6i+0.2j 

p8 0.4+0.2i+0.4j 0.8+0.2i+0j 0.2+0.6i+0.2j 0.4+0.4i+0.2j 
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13
1 3 7 8

{ , , , }
Cu

U p p p p= ,由
14

' ( )
u

W p 得到的3个域分别为

14
4

{ }
u

S p= 、
14

2
{ }

u
O p= 和

14
1 3 5 6 7 8

{ , , , , , }
Cu

U p p p p p p= 。 

第二阶段：决策过程。其中，决策代价矩阵如

表 4所示。 

表 4 决策代价矩阵 

实体的客观状态 

决策动作 

属于 X 不属于 X 

接受决策 0 17 

延迟决策 9 2 

拒绝决策 15 0 

 

1) 计算 S域—最大正同度 BDP与O域-最大负

反度 BND 

由表 2 及集对信息粒
1

' ( )
i

u
W p 可得到对应的 S

域—最大正同度分别为
11

0.6
u

BDP = 、
12

0.8
u

BDP = 、

13

0.6
u

BDP = 、
14

0.8
u

BDP = ，S域—最大正同度类分

别为
11

1 2
{ , }

u
I p p= 、

12
8

{ }
u
I p= 、

13
4

{ }
u
I p= 、

14
4

{ }
u
I p= 。 

由表 2 及集对信息粒
1

' ( )
i

u
W p 可得到对应的 O

域—最大负反度分别为
11

0.4
u

BND = 、
12

0.6
u

BND = 、

13

0.4
u

BND = 、
14

0.4
u

BND = ，O 域—最大负反类分

别为
11

3 4 7 8
{ , , , }

u
D p p p p= 、

12
5

{ }
u

D p= 、
13

2 5 6
{ , , }

u
D p p p= 、

14
4

{ }
u

D p= 。 

2) 决策 

① 
11
u 下，

11 11

0.6 0.4
u u

BDP BND= > = ,
11
u
I 中的

2个对象决策属性值分别为 1，0，且决策损失函数

( ) ( ) 0
P S N S

R a R a− −= = ,则得到 p决策属性值为−，做

出
B

a 决策，即项目 p的决策动作为延迟。 

② 
12
u 下，

12 12

0.8 0.6
u u

BDP BND= > = ,且
12
u
I 中

只有一个对象 p8，其决策属性值为 0，则根据正同

关系，得到 p 决策属性值为 0，做出
N S

a − 决策，拒

绝项目为 technical impediment 高风险项目，即其为

technical impediment 低风险项目。 

③ 
13
u 下，

13 13

0.6 0.4
u u

BDP BND= > = ,且
13
u
I 中

只有一个对象，其决策属性值为 1，则根据正同关

系，得到 p 决策属性值为 1，做出
P S

a − 决策，接受

项目 p 为 maturity高风险项目。 

④ 同③可得p决策属性值为1，做出
P S

a − 决策，

接受项目 p 为 imitability 高风险项目。 

由以上结果得到 p在 technical risk
1

U 上的信息

如表 5所示。 

表 5 U1下的信息 

U1 

指标 

u11 u12 u13 u14 v1 

p1 1 0 1 1 1 

p2 0 1 1 1 1 

p3 0 1 0 0 0 

p4 0 0 1 1 1 

p5 1 1 0 1 1 

p6 1 1 1 1 1 

p7 1 1 0 1 1 

p8 0 0 1 1 1 

p — 0 1 1 ? 

 

预投项目 p 与 pi(i=1,2,3,…,8)在
1

U 的集对关联

度矩阵为 

 

0.75 0.25 0

0.5 0.25 0.25

0 0.25 0.75

0.75 0.25 0

0.25 0.5 0.25

0.5 0.25 0.25

0.25 0.5 0.25

0.75 0.25 0

i j

i j

i j

i j

i j

i j

i j

i j

+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

进而可得到在关系
1

U 下的集对信息粒 

1

' ( )
U

W p =
1 2

0.75 0.25 0 0.5 0.25 0.25i j i j

p p

+ + + ++ +  

3 4

0 0.25 0.75 0.75 0.25 0i j i j

p p

+ + + ++ +  

5 6

0.25 0.5 0.25 0.5 0.25 0.25i j i j

p p

+ + + ++ +

7 8

0.25 0.5 0.25 0.75 0.25 0i j i j

p p

+ + + ++ 。 

设定正同度阈值与负反度阈值分别为 0.5λ =
和 0.5γ = ，则由

1

' ( )
U

W p 得到的 3 个域分别为

1
1 2 4 6 8

{ , , , , }
U
S p p p p p= ,

1
3

{ }
U

O p= ,
1

5
{ ,

CU
U p=

7
}p 。此时，S域—最大正同度

1

0.75
U

BPD = 与O域—

最大负反度
1

0.75
U

BND = 相等，且
1

1 4 8
{ , , }

U
I p p p= 中

对象的决策属性值均为 1，
1

3
{ }

U
D p= 中对象的决策

属性值为 0，两者为对立关系，则得到 p 决策属性

值为 1，做出
P S

a − 决策，即接受项目 p 为 technical 
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risk高风险项目。 

6  结束语 

在集对粒空间上构建三支决策模型，该决策是

在已进行集对度量的基础上综合考虑正同粒度、负

反粒度和差异粒度的情况进行的，即在决策时不仅

仅考虑正效益，也会考虑负效益和不确定效益，并

对其进行综合考虑。这样在三支决策中进行接受、

拒绝或推迟决策时，更符合人们的决策实际。 
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