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摘要:
 

三个域的构造和解释一直是三支决策研究重点之一,将可拓评价的基本方法与“三分而治”的决策思想进行

融合,构建基于可拓关联度比的三支决策模型。 分析关联函数的构造原理及数值特征,定义更具决策指导意义的

可拓关联度比,论述其作为三支决策中评价函数的可能性与合理性;将归一化的关联度比作为评价函数,对每个等

级的指标进行三个域划分,构造三支决策规则,实现动态决策与挖掘优化指标的目的。 将模型应用于决策哈尔滨

市水资源承载力,结果表明,哈尔滨市的水资源承载力处于Ⅱ级水平,城镇化率、人口自然增长率、Remanenko 潜在

蒸发量、干燥度、人均生活用水量、GDP 总量、人均 GDP、GDP 增长率、森林覆盖率这些指标亟待优化,以实现水资

源系统的可持续发展。
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0　 引言

三支决策是在粗糙集的基础上提出的,是一种处理不确定性决策的数学方法,姚一豫等 [ 1] 基于各个领

域中三支决策的共性及特征,提出三支决策理论框架。 自提出以来,三支决策备受学者关注,从不同角度进

行深入研究。 针对勾股模糊三支决策概率阈值难以确定的问题,文献[2-3] 给出概率阈值确定方法和基于

勾股模糊集评价的三支决策方法,同时结合直觉模糊集理论提出一种基于直觉模糊相似度的三支决策方法;
薛占熬等 [ 4] 通过研究粒度重要度的构造方法,提出一种新的基于粒度重要度的三支决策模型将证据理论引

入三支决策中,分析延迟信任区间可能包含的可变语义;陈玉金等 [ 5] 构建基于证据理论的确定和可变三支

决策模型;岳文琦等 [ 6] 在混合决策信息系统中,提出一种模糊效用三支决策模型;张春英等 [ 7] 在深入研究

PS-粗糙集模型特点的基础上,提出一种基于 PS-粗糙集的动态三支决策算法。 此外,三支决策模型在水资

源承载力、垃圾邮件过滤、图像分割等领域 [ 8- 11] 得到广泛的应用。
 

“可拓集”从变换的角度研究对象具有某种性质的程度及其变化,并用关联函数进行定量化描述 [ 12] 。 随

着可拓学研究的深入,关联函数成为重点。 文献[13]对可拓集无量纲一维关联函数进行研究,为进一步研

究多维关联函数奠定基础。 杨春燕等 [ 14] 介绍可拓集中初等关联函数构造的进展并进一步深入研究。 在单

评价特征基元可拓集基础上,杨春燕 [ 15] 研究了多评价特征基元可拓集的构造方法及其关联函数的建立方

法,为解决不相容问题提供了理论依据。 胡宝清等 [ 16] 从实际出发,研究区间论域上的可拓集及其关联函数。
还有学者利用可拓集进行可拓评价,解决实际问题。 安永林等 [ 17] 为综合评价服役隧道结构健康状况,利用

可拓法进行评估并有针对地给出不同的策略。 李倩倩等 [ 18] 以山东半岛蓝色经济区为研究对象,基于熵权可

拓模型对城镇化发展水平进行评价。 郭嘉伟等 [ 19] 基于熵权可拓物元模型对会宁县水资源承载力进行评价。
文献[20-21]将可拓集方法应用于水资源承载力的评价。

三支决策模型大多以条件概率作为评价函数进行决策,而可拓集中关联函数表示事物具有或不具有某

种性质的程度,可对同一域中的元素进行优劣排序,因此将可拓集应用于三支决策,不仅可以实现域的划分,
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同时能够挖掘决策优化方向,进而制定系统状态提升策略。 基于此,本文利用可拓关联函数的方法,定义关

联度比,构建一种基于关联度比的三支决策模型,并对哈尔滨市水资源承载力系统给出优化方向与建议。

1　 预备知识

1. 1　 三支决策

三支决策的提出为决策粗糙集的正域、负域、边界域赋予合理的语义解释,分别对应接受、拒绝和延迟决

策,符合人类的决策思想。

表 1　 损失代价函数

Table
 

1　 Loss
 

cost
 

function

类别 D i ¬ D i

aP λPP λPN

aB λBP λBN

aN λNP λNN

贝叶斯理论是风险型决策方法之一,其思想是以期望损失最

小为决策依据,选择合适的决策方案 [ 22] 。 三支决策是基于贝叶斯

理论进行的决策,规则如下。
设状态空间 Θ = {D i,¬ D i} , 表示对象 x 是否属于集合 D i, 行

动集 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、不一定属于和一定不属于

集合的行动,不同状态下对应不同行动的代价函数如表 1 所示。
λPP 、λBP 、λNP 分别表示 x 本属于 D i 而采取行动 aP 、aB 、aN 时的损失; λPN 、λBN 、λNN 分别表示 x 本不属于

D i 而采取行动 aP 、aB 、aN 时的损失。 P(D i [ x] ) 是条件概率,对于特定 x, 采取一个决策行动时的期望代

价为

T(aP [ x] ) = λPPP(D i [ x] ) + λPNP(¬ D i [ x] ) ,

T(aB [ x] ) = λBPP(D i [ x] ) + λBNP(¬ D i [ x] ) ,

T(aN [ x] ) = λNPP(D i [ x] ) + λNNP(¬ D i [ x] ) ,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中:条件概率 P(D i [ x] ) =
D i ∩ [ x]

[ x]
。 根据贝叶斯风险决策过程,最小代价决策规则为

P)
 

如果 T(aP [ x] ) ≤ T(aB [ x] ) 且 T(aP [ x] ) ≤ T(aN [ x] ) 成立,则 x ∈ POS(X) ,
B)

 

如果 T(aB [ x] ) ≤ T(aP [ x] ) 且 T(aB [ x] ) ≤ T(aN [ x] ) 成立,则 x ∈ BND(X) ,
N)

 

如果 T(aN [ x] ) ≤ T(aP [ x] ) 且 T(aN [ x] ) ≤ T(aB [ x] ) 成立,则 x ∈ NEG(X) 。
由于 P(D i [ x] ) + P(¬ D i [ x] ) = 1, 且 λPP ≤ λBP ≤ λNP ,λNN ≤ λBN ≤ λPN , 则决策规则可简化为

P)
 

如果 P(D i [ x] ) ≥ α 成立,则 x ∈ POS(X) ,
B)

 

如果 β < P(D i [ x] ) < α 成立,则 x ∈ BND(X) ,
N)

 

如果 P(D i [ x] ) ≤ β 成立,则 x ∈ NEG(X) ,

其中: α =
(λPN - λBN )

(λPN - λBN ) + (λBP - λPP )
;β =

(λBN - λNN )
(λBN - λNN ) + (λNP - λBP )

。

若 x ∈ POS(X), 则表示接受 x ;若 x ∈ BND(X), 则表示对 x 延迟决策;若 x ∈ NEG(X), 则表示拒绝 x。
1. 2　 可拓集与可拓关联函数

定义 1[ 23] (可拓集合) 　 设 U 为论域, u 为 U 中任一元素, k 是 U 在实数 R 的一个映射, T(TU ,T k,Tu) 是

给定的变换,称

E
≈

(T) = { (u,y,y′) u ∈ TuU,y = k(u) ∈ R,y′ = T kk(Tuu) ∈ R} , (1)

为论域 U 上的一个可拓集合,其中 y = k(u) 是可拓集 E
≈

(T) 的关联函数, y′ = T kk(Tuu) 为可拓集 E
≈

(T) 的可

拓函数。
定义 2[ 13] (正域为有限区间的关联函数) 　 若正域 X0 = [a,b] 为有限区间,节域 X(X ≠ R) 为实数域上

任何区间且 X0 ⊂ X, 非端点 x0 ∈ X0 , 记 X0 和 X 的公共端点为 x v (若无公共端点,则为空) ,则对任意实数

x ≠ x v, 则 x 关于 X0 和 X 且在 X0 的非中点 x0 取得最大值的一般关联函数为

k( x) =
ρ( x,x0 ,X0 ) / D( x,X0 ,X) - 1,ρ( x,X) ≥ ρ( x,X0 ) , x ∉ X0 ,

ρ( x,x0 ,X0 ) / D( x,X0 ,X) , 其他,{ (2)
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其中: D( x,X0 ,X) 为 x 关于 X0 和 X 的一般位置值。

定义 3[ 13] (正域为无限区间的关联函数) 　 设无限区间 X0 为正域,节域 X(X ≠ R) 为实数域上任何区间

且 X0 ⊂ X, 非端点 x0 ∈ X0 , 则对实数域上的任意点 x 关于无限区间套 X0 和 X 且在点 x0 取最大值的关联函

数为

k( x) =
ρ( x,x0 ,X0 ) / D( x,X0 ,X) - 1,ρ( x,X) ≥ ρ( x,X0 ) , x ∉ X0 ,

ρ( x,x0 ,X0 ) / D( x,X0 ,X) , 其他,{ (3)

其中: D( x,X0 ,X) 为 x 关于区间套 X0 和 R 的一般位置值。

2　 基于可拓关联度比的三支决策模型的构建

2. 1　 评价函数的构造

三支决策是在概率粗糙集的基础上提出的,为粗糙集的三个域提供合理语义解释,三支决策中评价函数

的选取直接影响决策结果,因此评价函数的选取至关重要。 可拓关联度是可拓评价与决策的主要工具,其大

小关系着决策的结果。 因此,关联函数是一种重要而有效的评价函数。 由于关联度值大部分为负,而且取绝

对值后大于 1,评价函数会影响决策,因此结合模糊集中隶属函数的思想,定义可拓关联度比如下。
定义 4　 设 K j(V i) 为评价指标 j 关于等级 i 的关联度,则评价指标 j 关于等级 i 的关联度比为

P i(K j) =

K j(X i) + K j(Xmin )
K j(Xmax ) + K j(Xmin )

, K j(Xmin ) < 0,

K j(X i)
K j(Xmax )

, K j(Xmin ) > 0,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

其中:
K j(Xmin )
K j(Xmax )

≤ P i(K j) ≤ 1;K j(Xmax ) = max
1≤ i≤n

{K j(X i) } ;K j(Xmin ) = min
1≤ i≤n

{K j(X i) } 。

由于关联度比的取值范围为(0,2) ,所以需要对关联度比进行归一化处理。 由关联度比的定义可知,指
标关于等级的关联度比和非关联度比的和为 1。 故归一化的关联度比适合作为三支决策的评价函数来进行

决策。
2. 2　 决策规则

将表 1 的代价函数作为损失,将关联度比作为评价函数构建三支决策模型。
对于特定对象 j, 采取一个决策行动时的期望代价为

T(aP j) = λPP × P i(K j) + λPN ×P i(K j) ,

T(aB j) = λBP × P i(K j) + λBN ×P i(K j) ,

T(aN j) = λNP × P i(K j) + λNN ×P i(K j) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

由于 P i(K j) +P i(K j) = 1, 且 λPP ≤ λBP ≤ λNP ,λNN ≤ λBN ≤ λPN , 则式(5)可改写为

T(aP j) = (λPP - λPN ) × P i(K j) + λPN ,

T(aB j) = (λBP - λBN ) × P i(K j) + λBN ,

T(aN j) = (λNP - λNN ) × P i(K j) + λNN 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

从式(6)可知,代价目标函数 T(aP j) 、T(aB j) 、T(aN j) 的几何意义是以 P i(K j) 为变量,相关代价函数组

合为斜率和截距的线性函数,因此三支分类的阈值 α、β 可以看作是上述三个代价目标线性函数之间交集的

横坐标 P i(K j) 的取值。 显然 α、β 可以看作是 T(aP j) 与 T(aB j) 、T(aB j) 与 T(aN j) 交点的 P i(K j) 处取

值, T(aP j) 与 T(aN j) 的交点记为 γ,如图 1 所示,图中的 TP 、TB 、TN 分别代表式 ( 6) 中的 T(aP j) 、
T(aB j) 、T(aN j) ,T∗ 表示 TP 、TB 、TN 中的任意量。

根据贝叶斯风险决策过程,最小代价决策规则如下。
P)

 

如果 T(aP j) ≤ T(aB j) 且 T(aP j) ≤ T(aN j) 成立,则 j ∈ POS(X) ;

47
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图 1　 TP、TB、TN 之间的关系示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

among
 

TP,TB,TN

B)
 

如果 T(aB j) ≤ T(aP j) 且 T(aB j) ≤ T(aN j) 成立,则
j ∈ BND(X) ;

N)
 

如果 T(aN j) ≤ T(aP j) 且 T(aN j) ≤ T(aB j) 成立,则
j ∈ NEG(X) 。

由于 0 ≤ β < γ < α ≤ 1, 则决策规则可简化为

P)
 

如果 P i(K j) ≥ α 成立,则 j ∈ POS(X) ;
B)

 

如果 β < P i(K j) < α 成立,则 j ∈ BND(X) ;
N)

 

如果 P i(K j) ≤ β 成立,则 j ∈ NEG(X) ,

其中: α =
(λPN - λBN )

(λPN - λBN ) + (λBP - λPP )
;

β =
(λBN - λNN )

(λBN - λNN ) + (λNP - λBP )
。

2. 3　 模型步骤

步骤 1　 确定待评物元、经典域和节域。 将给定数据集的指标根据以往研究进行分级,并确定每个等级

具体取值范围。 经典域是每个等级中每个指标具体取值范围,节域表示所有等级中每个指标的取值范围,待
评物元表示需要评价的物元,根据分级确定经典域和节域。

经典域表示为 D t = (C j,V oj) =

c1 (a o1 ,b o1 )

c2 (a o2 ,b o2 )

︙ ︙
cn (a on,b on)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

式中: C j 表示 c1 ,c2 ,…,cn 这 n 个指标的集合; V oj 表示 (a oj,b oj) ,j = 1,2,…,n 的集合;而 (a oj,b oj) 为等级 t 中
样本关于第 j 个指标的取值范围。

节域表示为 D p = (C j,V pj) =

c1 (a p1 ,b p1 )

c2 (a p2 ,b p2 )

︙ ︙
cn (a pn,b pn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

式中: C j 表示 c1 ,c2 ,…,cn 这 n 个指标的集合; V pj 表示 (a pj,b pj) ,j = 1,2,…,n 的集合,而 (a pj,b pj) 为所有等

级中样本关于第 j 个指标的取值范围。

待评物元可以将影响因素的作用参数用物元表示 D o = (C j,V i) =

c1 x∗( i,1)

c2 x∗( i,2)

︙ ︙
cn x∗( i,n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

式中: C j 表示 c1 ,c2 ,…,cn 这 n 个指标的集合; V i 表示 x∗( i,j) ,j = 1,2,…,n 的集合; x∗( i,j) 为待评样本 i 关
于第 j 个指标的取值。

步骤 2　 根据关联度公式计算各指标的关联度。

K j( x i) =

- ρ( x∗( i,j) ,V oj)
V oj

, x∗( i,j) ∈ V oj

ρ( x∗( i,j) ,V oj)

ρ( x∗( i,j) ,V pj) - ρ( x∗( i,j) ,V oj)
, x∗( i,j) ∉ V oj

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (7)

式中: K j( x i) 表示第 i 个样本、第 j 个指标的关联度,各个指标值到各评价等级范围值的距离为

ρ( x∗( i,j) ,V oj) = x∗( i,j) -
(a oj + b oj)

2
-

( b oj - a oj)
2

,
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ρ( x∗( i,j) ,V pj) = x∗( i,j) -
(a pj + b pj)

2
-

( b pj - a pj)
2

。

　 　 步骤 3　 由可拓关联度比公式(4)计算每个指标关于每个等级的关联度比,并做归一化处理。
步骤 4　 由熵权可拓评价法计算城市所属等级。
1)

 

由于各指标的计量单位并不统一,而且正向指标和负向指标表示的含义不同,正向指标数值越高越

好,负向指标数值越低越好,因此,对于正向、负向指标采用不同的运算进行数据标准化处理。 同时为使后面

计算的指标熵值有意义,即标准化后的指标值不为 0,故标准化时后面要加 1,取值范围为[1,2] 。

正向指标 x′( i,j) =
x∗( i,j) - xmin( i,j)
xmax( i,j) - xmin( i,j)

+ 1, 负向指标 x′( i,j) =
xmax( i,j) - x∗( i,j)
xmax( i,j) - xmin( i,j)

+ 1,

式中: x∗( i,j) 表示第 i 个样本第 j 个评价指标值; xmax( i,j) = max{ x(1,j) ,x(2,j) ,…,x(n,j) } , 即所有样本

中第 j 个评价指标的最大值; xmin( i,j) = min{ x(1,j) ,x(2,j) ,…,x(n,j) } , 即所有样本中第 j 个评价指标的最

小值。

2)
 

由熵权法确定属性的权重。 第 j 项指标下第 i 个样本值占该指标的比重为
 

P ij =
x′( i,j)

∑
n

i = 1
x′( i,j)

; 计算第 j

项指标的熵值 e j = - 1
ln(n)∑

n

i = 1
P ij ln(P ij) ;计算信息熵冗余度 d j =

1 - e j

m - ∑
m

j = 1
e j

; 各项指标的权重为 w j =
d j

∑
m

j = 1
d j

,n

表示样本数, m 表示指标数。
3)

 

确定所属等级。 城市关于众指标的综合关联度用公式(8)计算

K t(d0 ) = ∑
m

j = 1
w jK t( x0 ) , (8)

若

K io(d0 ) =max K t( x i) , (9)
则待评样本的等级为 io。 式中: K io(d0 ) 表示待评样本的关联度; max K t( x i) 表示待评样本关于所有等级关

联度的最大值。
步骤 5　 结合数据集特点,经过多次实验,并根据不同阈值划分后每个域中元素个数情况,可得选取阈

值 α = 0. 28、β = 0. 22 比较合适,因此选取 α = 0. 28、β = 0. 22 作为阈值。 由基于关联度比的三支决策的决策

规则,对每个等级的指标进行域的划分,得到基于每个等级的三个域划分。
步骤 6　 分析域的划分结果,对城市水资源承载力系统给出优化方向与建议。

2. 4　 算法分析

步骤 1 中确定待评物元时,用到两层 for 循环,一层步长为指标数 n, 一层步长为样本数 m, 最终得到每

一待评样本关于所有指标的取值,其时间复杂度为 O(mn) ;步骤 2、3 中计算各指标的关联度与关联度比时,
也用到步长分别为 m 和 n 的两层 for 循环,其时间复杂度也均为 O(mn) ;步骤 4 中仍通过步长为 m 和 n 的两

层 for 循环计算出正、负项指标及属性权重,其时间复杂度也为 O(mn) ;因此最终得到的时间复杂度为

O(mn) 。

3　 案例分析

选取黑龙江省 13 市水资源承载力数据,包括水土资源和承载力两个指标体系,共 19 个指标,利用本文

模型对哈尔滨市水资源承载力进行评价,并给出优化建议。
步骤 1　 根据黑龙江省 13 市的水资源承载力数据,结合以往研究和专家经验,将指标承载力等级设定

为 4 级,即Ⅰ(强) 、Ⅱ(一般) 、Ⅲ(弱) 、Ⅳ(很弱) 。 各等级的经典域和节域为
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D t =

c1 [0,0. 1] [0. 1,0. 15] [0. 15,0. 6] [0. 6,1. 5]

c2 [0,0. 02] [0. 02,0. 05] [0. 05,0. 09] [0. 09,0. 19]

c3 [40,70] [70,100] [100,130] [130,180]

c4 [0. 1,0. 3] [0. 3,0. 5] [0. 5,0. 7] [0. 7,0. 9]

c5 [ - 0. 4, - 0. 019] [ - 0. 019, - 0. 008] [ - 0. 008, - 0. 006] [ - 0. 006,0]

c6 [0,0. 2] [0. 2,0. 3] [0. 3,0. 4] [0. 4,0. 5]

c7 [38,52] [52,57] [57,64] [64,68]

c8 [0. 05,0. 09] [0. 09,0. 11] [0. 11,0. 13] [0. 13,0. 15]

c9 [66,110] [110,130] [130,150] [150,170]

c10 [100,500] [500,1
 

500] [1
 

500,5
 

000] [5
 

000,6
 

500]

c11 [2. 1 万,2. 5 万] [2. 5 万,3. 5 万] [3. 5 万,5. 5 万] [5. 5 万,10 万]

c12 [0. 02,0. 04] [0. 04,0. 05] [0. 05,0. 06] [0. 06,0. 08]

c13 [0. 8,1] [0. 6,0. 8] [0. 4,0. 6] [0. 2,0. 4]

c14 [21,28] [18,21] [14,18] [6,14]

c15 [0. 6 万,1. 3 万] [0. 3 万,0. 6 万] [0. 1 万,0. 3 万] [0. 05 万,0. 1 万]

c16 [700,800] [600,700] [500,600] [200,500]

c17 [0. 59,0. 62] [0. 54,0. 59] [0. 48,0. 54] [0. 3,0. 48]

c18 [0. 7,0. 9] [0. 6,0. 7] [0. 4,0. 6] [0. 1,0. 4]

c19 [0. 9,0. 92] [0. 88,0. 9] [0. 86,0. 88] [0. 83,0. 86]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

D p =

c1 [0,1. 5]

c2 [0,0. 19]

c3 [40,180]

c4 [0. 1,0. 9]

c5 [ - 0. 04,0]

c6 [0,0. 5]

c7 [38,68]

c8 [0. 05,0. 15]

c9 [66,170]

c10 [100,6
 

500]

c11 [2. 1 万,10 万]

c12 [0. 02,0. 08]

c13 [0. 2,1]

c14 [6,28]

c15 [0. 05 万,1. 3 万]

c16 [200,800]

c17 [0. 3,0. 62]

c18 [0. 1,0. 9]

c19 [0. 83,0. 92]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

其中: D t 矩阵表示经典域矩阵; D p 矩阵表示节域矩阵。
步骤 2　 由关联度公式(7)及关联度比公式( 4)计算哈尔滨市各指标关于每个等级的关联度及关联度

比,见表 2。
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表 2　 哈尔滨市各指标关于每个等级的关联度及关联度比

Table
 

2　 Correlation
 

degree
 

and
 

correlation
 

degree
 

ratio
 

of
 

each
 

index
 

in
 

Harbin

评价指标 评价函数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

供水模数 / (104·m3·km - 2 ) 关联度 -0. 484
 

6 -0. 465
 

5 -0. 198
 

3 0. 198
 

3
关联度比 0. 295

 

0 0. 289
 

2 0. 207
 

9 0. 207
 

9
水资源开发利用率 / % 关联度 -0. 305

 

5 0. 476
 

3 -0. 285
 

8 -0. 603
 

2
关联度比 0. 222

 

5 0. 264
 

3 0. 217
 

7 0. 295
 

4

人口密度 / (人·km - 2 ) 关联度 -0. 999
 

4 -0. 999
 

1 -0. 998
 

6 0. 001
 

4
关联度比 0. 285

 

7 0. 285
 

7 0. 285
 

6 0. 143
 

1
城镇化率 / % 关联度 -0. 327

 

0 0. 055
 

0 -0. 027
 

5 -0. 351
 

7
关联度比 0. 313

 

1 0. 187
 

6 0. 174
 

9 0. 324
 

4
人口自然增长率 / % 关联度 -0. 611

 

6 -0. 077
 

5 0. 310
 

2 -0. 157
 

5
关联度比 0. 339

 

5 0. 191
 

3 0. 255
 

8 0. 213
 

5
第一产业比重 / % 关联度 0. 415

 

0 -0. 415
 

0 -0. 610
 

0 -0. 707
 

5
关联度比 0. 225

 

5 0. 225
 

5 0. 264
 

7 0. 284
 

3
Remanenko 潜在蒸发量 关联度 -0. 542

 

3 -0. 334
 

2 0. 474
 

8 -0. 312
 

2
关联度比 0. 283

 

0 0. 228
 

7 0. 265
 

4 0. 222
 

9
干燥度 关联度 -0. 907

 

2 -0. 860
 

8 -0. 721
 

6 0. 278
 

4
关联度比 0. 283

 

6 0. 276
 

4 0. 254
 

6 0. 185
 

3

人均生活用水量 / ( m3·人 - 1 ) 关联度 -0. 460
 

0 -0. 190
 

0 0. 380
 

0 -0. 276
 

8
关联度比 0. 292

 

4 0. 206
 

6 0. 266
 

9 0. 234
 

1
GDP 总量 / 亿元 关联度 -0. 959

 

5 -0. 951
 

4 -0. 838
 

1 0. 161
 

9
关联度比 0. 284

 

3 0. 283
 

1 0. 266
 

4 0. 166
 

2

人均 GDP / (万元·人 - 1 ) 关联度 -0. 540
 

3 -0. 469
 

5 -0. 233
 

8 0. 233
 

8
关联度比 0. 297

 

0 0. 277
 

5 0. 212
 

7 0. 212
 

7
GDP 增长率 / % 关联度 -0. 675

 

0 -0. 566
 

7 -0. 350
 

0 0. 350
 

0
关联度比 0. 290

 

8 0. 267
 

5 0. 220
 

8 0. 220
 

8
地表水资源比例 / % 关联度 0. 338

 

8 -0. 338
 

8 -0. 669
 

4 -0. 779
 

6
关联度比 0. 213

 

2 0. 213
 

2 0. 276
 

3 0. 297
 

3

产水模数 / (104·m3·km - 2 ) 关联度 0. 114
 

1 -0. 114
 

1 -0. 379
 

9 -0. 557
 

1
关联度比 0. 197

 

8 0. 197
 

8 0. 276
 

1 0. 328
 

3

人均水资源量 / (104
 

m3·人 - 1 ) 关联度 -0. 870
 

6 -0. 715
 

4 0. 105
 

8 -0. 229
 

2
关联度比 0. 322

 

2 0. 293
 

5 0. 180
 

7 0. 203
 

5
降雨量 / mm 关联度 -0. 438

 

4 -0. 298
 

0 -0. 064
 

0 0. 064
 

0
关联度比 0. 334

 

9 0. 281
 

3 0. 191
 

9 0. 191
 

9
第三产业比重 / % 关联度 0. 196

 

4 -0. 803
 

6 -0. 926
 

4 -0. 957
 

9
关联度比 0. 171

 

9 0. 262
 

3 0. 280
 

6 0. 285
 

3
森林覆盖率 / % 关联度 -0. 402

 

0 -0. 282
 

4 0. 294
 

0 -0. 140
 

8
关联度比 0. 294

 

8 0. 251
 

0 0. 255
 

2 0. 199
 

0
污水处理能力 / % 关联度 0. 500

 

0 -0. 500
 

0 -0. 750
 

0 -0. 833
 

3
关联度比 0. 225

 

4 0. 225
 

4 0. 267
 

6 0. 281
 

7

　 　 步骤 3　 由公式(8) ~ (9)计算可得,目前哈尔滨市水资源承载力处于Ⅱ级。
步骤 4　 由决策规则得每个等级指标三个域的划分为

Ⅰ 级:
POS = {1,3,4,5,7,8,9,10,11,12,15,16,18}
BND = {2,6,19}
NEG = {13,14,17}

ì

î

í

ï
ï

ïï

;
 

Ⅱ 级:
POS = {1,3,10,15,16}
BND = {2,6,7,8,11,12,17,18,19}
NEG = {4,5,9,13,14}

ì

î

í

ï
ï

ïï

;

Ⅲ 级:
POS = {3,17}
BND = {5,6,7,8,9,10,12,13,14,18,19}
NEG = {1,2,4,11,15,16}

ì

î

í

ï
ï

ïï

;
 

Ⅳ 级:
POS = {2,4,6,13,14,17,19}
BND = {7,9,12}
NEG = {1,3,5,8,10,11,15,16,18}

ì

î

í

ï
ï

ïï

。
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步骤 5　 给出指标优化方向与建议。 由熵权可拓评价法可知哈尔滨市目前水资源承载力处于Ⅱ级水

平,根据每个等级指标三个域的划分以及水资源承载力现状可知,哈尔滨市需要优化指标有城镇化率、人口

自然增长率、Remanenko 潜在蒸发量、干燥度、人均生活用水量、GDP 总量、人均 GDP、GDP 增长率、森林覆盖

率。 而在这些指标中,城镇化率、人口自然增长率的关联度比的值较大,在Ⅰ级正域中所处层次较高,所以应

先优化这些指标,这为政府决策和管理提供依据。

4　 结论

本文将可拓集与三支决策结合建立基于关联度比的三支决策模型并应用于决策哈尔滨市水资源承载

力。 第一,基于关联度比构建三支决策模型,为三个域的构造提供合理的解释,丰富三支决策和可拓评价理

论;第二,模型可以在每一级上划分三个域,定量给出评级改变时各指标的变化,并根据关联度比的值,可以

量化同一域中属性的重要程度,使属性分出层次,既实现动态决策,又细化决策;第三,将模型应用于哈尔滨

市水资源承载力评价中可知,若希望承载力由原来的Ⅱ级提升为Ⅰ级,则应优化城镇化率、人口自然增长率

等指标,这为决策与管理提供理论依据。 在阈值变化时,关于每个等级三个域如何变化,以及建立自适应的

阈值计算方法将成为今后研究的重点。
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Three-way
 

Decision
 

Model
 

Based
 

on
 

Extension
 

Correlation
 

Ratio
 

and
 

Its
 

Application

LI
 

Min1,2,3 ,
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Yafeng1,2,3 ,
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Yu4 ,
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Abstract:
 

The
 

construction
 

and
 

interpretation
 

of
 

the
 

three
 

domains
 

had
 

always
 

been
 

the
 

research
 

focuses
 

of
 

the
 

three-way
 

decision.
 

The
 

basic
 

method
 

of
 

extension
 

evaluation
 

was
 

integrated
 

with
 

the
 

decision-mak-
ing

 

thought
 

of
 

“ three
 

parts
 

and
 

rule” ,
 

and
 

the
 

three
 

decision-making
 

model
 

based
 

on
 

the
 

extension
 

corre-
lation

 

ratio
 

were
 

constructed.
 

The
 

construction
 

principle
 

and
 

numerical
 

characteristics
 

of
 

the
 

correlation
 

function
 

were
 

analyzed;
 

the
 

extension
 

correlation
 

ratio
 

with
 

more
 

decision-making
 

guiding
 

significance
 

was
 

defined;
 

and
 

its
 

possibility
 

and
 

rationality
 

as
 

an
 

evaluation
 

function
 

in
 

three
 

decision-making
 

were
 

dis-
cussed.

 

The
 

normalized
 

correlation
 

ratio
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

evaluation
 

function;
 

and
 

the
 

indexes
 

of
 

each
 

grade
 

were
 

divided
 

into
 

three
 

domains;
 

and
 

three
 

decision
 

rules
 

were
 

constructed;
 

the
 

purpose
 

of
 

dynamic
 

decision
 

and
 

mining
 

optimized
 

indexes
 

were
 

achieved.
 

The
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

decision-making
 

process
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

Harbin.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

Harbin′s
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

was
 

in
 

Grade
 

II.
 

The
 

indexes
 

of
 

urbanization
 

rate,
 

natural
 

population
 

growth
 

rate,
 

Rem-
anenko

 

potential
 

evaporation,
 

dryness,
 

per
 

capital
 

domestic
 

water
 

consumption,
 

GDP
 

total,
 

per
 

capital
 

GDP,
 

GDP
 

growth
 

rate
 

and
 

forest
 

coverage
 

rate
 

were
 

urgent
 

to
 

optimize
 

to
 

realize
 

the
 

sustainable
 

develop-
ment

 

of
 

water
 

resources
 

system.
Key

 

words:
 

extension
 

set;
 

correlation
 

ratio;
 

three-way
 

decision;
 

extension
 

evaluation;
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
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