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摘要@该文从可解释性研究视角探讨了三支决策的相关理论与方法" 首先!阐明了三代

粗糙集模型的演化过程!厘清三支决策的发展轨迹&其次!聚焦三支决策与粒计算的深度

融合!介绍了序贯三支决策和层次三支决策的相关理论与方法&再次!分析三支分类的有

效性!揭示了三支决策能够增强分类效果的内在原因&最后!从认知视角诠释了三支决策

与人工智能融合的机理!并给出了三支决策可解释性未来的研究方向"
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@@作为新一轮科技革命和产业变革的重要驱动

力量# 人工智能正在对经济发展& 社会进步& 国

际政治经济格局等诸多方面产生重大而深远的影

响% 近年来#人工智能技术在各行各业得到了快

速的发展和广泛的应用% 一方面#它已潜移默化

地融入到人们的衣食住行和生活的方方面面中#



极大地推动了人们智慧化生活方式$ 另一方面#

它也为人们在各领域的生产实践提供了强大的推

力# 进而催生了众多具有巨大商业价值的 TW产

业和行业%

可解释性问题一直以来是人工智能领域面临

的挑战性问题之一% 对于复杂决策问题#受数据

源的多模态性&数据结构的多样性&数据内涵的复

杂性等因素影响#传统的机器学习模型和算法已

不能满足大数据决策环境的新需求% 随着云计

算&云存储&云服务等分布式和并行计算理论的快

速发展与广泛普及#以及众多新兴机器学习方法

的提出#都为人工智能研究提供了有力的技术支

撑和有益的方法借鉴% 然而#以深度学习为代表

的机器学习模型与算法在执行和计算过程中犹如

一个不透明的黑箱#人们只能观测数学模型的数

据输入和结果输出#却不了解系统内部的运行机

制和工作原理#更难理解最终决策的判断依据和

背后机理% 这种/说不清#道不明0 /只观其果难

觅其因0的现象极大地束缚了人工智能相关理论

的落地#制约了人工智能相关技术的实施#也阻碍

了人工智能与传统行业的进一步深度融合%

作为近二十年不确定性人工智能领域兴起的

一种新兴数学工具和方法#粒计算!J1320-31),KA

\05:2J"理论通过在现实问题中对粒的抽象与描

述&在模型构建中对粒的分析与转换&在算法设计

中对粒的合成与分解来处理复杂决策问题# 一经

提出便引起了国内外研究人员的浓厚兴趣和广泛

关注% 一方面# 粒计算基于/多层次0和/多视角0

两个维度#借鉴/粒度粗化0和/粒度细化0两种思

想#采用满意近似解替代精确解的策略来求解复

杂决策问题# 这能够降低问题求解过程中的计算

复杂度# 大大提升计算能力$ 另一方面# 粒计算

通过模拟人类思维方式和行为模式来对原始信息

加以理解& 概括& 描述和操作# 并利用信息粒化

手段对基本粒子& 粒层和粒结构进行抽象& 描述

和表示#使得决策者能够更加深刻地理解问题的

本质特征# 从而增强对决策过程的把控和决策结

果的可解释性% 可以看到# 粒计算理论完美地契

合了复杂问题求解的一般模式# 是人类认知能力

和智能思维的重要体现# 这也为不确定性人工智

能可解释性问题的解决提供了一种有效方法和可

行途径%

三支决策!561((A73<?():8:,2"是加拿大学者

E3,E:<0教授在近十年来提出并发展起来的一种

处理不确定性决策的粒计算方法($)

% 该方法主

要采用/化一为三0/化整为零0和/化繁为简0的

策略来简化复杂问题#是一种符合人类认知的

/三分而治0理论% 三支决策的核心思想是通过

1̂:8()5:2JAT)5:2JAi05),K(模型!简称 T̂i模型#

也称/分治效0模型"将整体!论域"分为 # 个子集

或 # 个部分#并对不同子集或部分采取不同的决

策行为或分治策略#最后#对相应的行为或策略得

到的效果进行评价和反馈(!)

% 进一步地#由于三

支决策借鉴了粒计算的结构化哲学思维&结构化

问题求解方法和结构化信息计算模式去解决复杂

决策问题#能够深度诠释粒计算的内涵和外延#且

在处理不确定性问题时表现出很好的有效性和可

靠性#该方法已逐渐成为不确定人工智能研究领

域的一种重要的研究方法%

基于上述分析#在对已有文献进行整理和分

析的基础上#本文尝试从可解释性研究视角来系

统性研究三支决策理论和方法% 首先#从粗糙集

理论出发#阐述三代粗糙集模型的演化过程和三

支决策发展轨迹$其次#从粒计算理论出发#通过

引入时间和空间维度#介绍序贯三支决策 !8(A

`0(25:3-561((A73<?():8:,2"和层次三支决策!6:(1A

31)6:)3-561((A73<?():8:,2"相关理论与方法$再

次#从分类视角出发#探讨三支分类问题#阐述三

支决策在分类问题中的有效性$最后#从认知视角

出发#深入讨论三支决策的哲学思想#并分析三支

决策与可解释性人工智能融合的思路与途径%

@A三支决策与粗糙集理论

三支决策的最早思想来源于粗糙集理论% 众

所周知#粗糙集理论是波兰数学家 M37-3O 于 !"

世纪 B" 年代提出的#它是狭义三支决策最经典的

模型% 其核心思想是通过上近似集和下近似集将

论域分为 # 个两两互不相交的子集#并分别命名

为正域&边界域和负域#其基本定义如下%

定义 @A假设\是一个有限非空子集#Q

3

\

T\为论域\上的等价关系% 记3\1R!\#Q" 为

一粗糙近似空间#\可以通过该等价关系 Q划分

成互不相交的子集#形成论域 \上的一个划分

\LQR6(*)

Q

V*

-

\7!(*)

Q

简记为(*)"%

4

H

3

\#其正域 Mi=!H"# 边界域 _.'!H" 和负域

.>U!H" 分别定义为

Mi=!H" R6*

-

\V(*)

3

H7$
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H且(*)

1

H

6

@@

7

7$

.>U!H" R6*
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\V(*)

1

HR

7
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可以看到#M37-3O粗糙集是粗糙集理论最经

典的形式#而从 # 个区域推导的决策规则自然形

成了三支决策的核心思想#即从正域里获取的正

规则用来接受某事物$从负域里获取的负规则用

来表示拒绝某事物$落在边界域上的规则表示延

迟决策%显而易见#M37-3O 粗糙集存在一定的局

限性#因为它没有考虑决策规则的容错性%基于

此#概率粗糙集随之被提出来以改进M37-3O 粗糙

集的缺陷#其主要通过两个阈值
%

和
&

!"

' &

X

%

'

$" 重新定义 # 个决策区域%

定义CA假设 J R!\#Q"为一信息系统#

4

H

3

\#令 "

' &

X

%'

$#则概率粗糙集的正域

Mi=

!

%

#

&

"

!H"# 边 界 域 _.'

!

%

#

&

"

!H" 和 负 域

.>U

!

%

#

&

"

!H" 可分别定义为

Mi=

!

%

#

&

"

!H" R6*

-

\VM1!HV(*)"

8%

7$

_.'

!

%

#

&

"

!H" R6*

-

\V

&

XM1!HV(*)"

@@ X

%

7$

.>U

!

%

#

&

"

!H" R6*

-

\VM1!HV(*)"

' &

7%

!$"

式中,M1!HV(*)" RV(*)

1

HVLV(*) V表示条

件概率$V.V表示集合的基数%显然地#当
%

R$#

&

R" 时#概率粗糙集退化成 M37-3O 粗糙集%进一

步#如果把M37-3O粗糙集视为第W代三支决策模

型的话#概率粗糙集则为第WW代三支决策模型%

然而#概率粗糙集仅对不确定性模型的语法

进行了描述#而没有对模型的语义进行解释#这表

现为两个阈值
%

和
&

的取值都是人为事先给定

的%为了更清晰地阐明粗糙集理论的可解释性#

E3,在 !"世纪 D"年代提出了决策粗糙集理论#该

理论可以看成是第WWW代三支决策模型(#)

%决策粗

糙集主要通过引入贝叶斯决策过程#来实现阈值

的自动获取#其基本思想如下%

考虑贝叶斯决策的一个特殊模型#它由 ! 个

状态集和 #个行动集构成%其中#状态集
,

R6H#

8H7分别表示某事件属于H和不属于H#行动集
-

R6"

9

#"

C

#"

3

7分别表示接受某事件&延迟决策和

拒绝某事件 #种行动% 对于*

-

\#考虑到采取不

同行动会产生不同的损失#记
.

99

&

.

C9

&

.

39

分别

表示当*属于H时#采取行动 "

9

&"

C

和 "

3

下的损

失$类似地#记
.

93

&

.

C3

&

.

33

分别表示当*不属于

H时#采取行动"

9

&"

C

和"

3

下的损失%根据贝叶斯

决策理论#采取 "

9

&"

C

和 "

3

#种行动下的期望损失

可分别表示为

Q!"

9

V(*)" R

.

99

M1!HV(*)" W

.

93

M1!8HV

@@(*)"$

Q!"

C

V(*)" R

.

C9

M1!HV(*)" W

.

C3

M1!8HV

@@(*)"$

Q!"

3

V(*)" R

.

39

M1!HV(*)" W

.

33

M1!8HV

@@(*)"% !!"

根据贝叶斯决策准则#需要选择期望损失最

小的行动集作为最佳行动方案#可以得到以下 #

条决策规则%

!F",若Q!"

9

V(*)"

'

Q!"

C

V(*)" 和

Q!"

9

V(*)"

'

Q!"

3

V(*)" 同时成立#则 *

-

Mi=!H"$

!V",若Q!"

C

V(*)"

'

Q!"

9

V(*)" 和

Q!"

C

V(*)"

'

Q!"

3

V(*)" 同时成立#则 *

-

_.'!H"$

!P",若Q!"

3

V(*)"

'

Q!"

9

V(*)" 和

Q!"

3

V(*)"

'

Q!"

C

V(*)" 同时成立#则 *

-

.>U!H"%

由于M1!HV(*)" WM1!8HV(*)" R$#则上

述 # 条规则只与条件概率和损失函数这两个因素

有关%此外#考虑到接受正确事物的损失不大于延

迟接受正确事物的损失#且这两者都小于拒绝正

确事物的损失$拒绝错误事物的损失不大于延迟

拒绝错误事物的损失#且这两者都小于接受错误

事物的损失%有
.

99

' .

C9

X

.

39

#

.

33

' .

C3

X

.

93

%据此#通过联立求解!M" s!."#可以得到如

下结果%
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显然地#由规则!_" 可知#不等式
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成立#即 "

' &

X

'

X

%'

$成立%基于上述分析#

可以重写!M" s!." 的决策规则形式如下%

!F@", 如果 M1!HV(*)"

8 %

# 则 *

-

Mi=!H"$

!V@", 如果
&

XM1!HV(*)" X

%

#则 *

-

_.'!H"$

!P@", 如果 M1!HV(*)"

' &

# 则 *

-

.>U!H"%

显然地#规则!M$" s!.$" 给出了论域中每

个样本*的数学判定条件#满足规则!M$" 的样本

划分到H的正域中#同时做出立即执行决策$满足

规则!.$"的样本划分到H的负域中#同时做出不

执行决策$满足规则!_$" 的样本由于决策依据不

足#暂缓做出决策%可以看到#决策粗糙集为三支

决策提供了一种直观的三划分准则%此外#决策粗

糙集为三支决策的两个阈值计算提供了一种具有

可解释性的计算方法#即
%

和
&

的取值不是人为

主观设定的#其阈值取值与决策损失函数密切相

关% 正如文献(C) 所提到的观点,决策粗糙集是

狭义三支决策的典型代表#它既是三支决策研究

的原点#也是从语义视角去诠释三支决策可解释

性的一次成功尝试%总而言之#从 M37-3O 粗糙集

到概率粗糙集#再到决策粗糙集#粗糙集理论经过

三代演化#人们越来越意识到语义解释对于理论

模型的重要性#三支决策的可解释性问题也逐渐

成为粒计算研究一个新的关注点%

CA三支决策与粒计算方法

为了进一步阐明三支决策的过程和机理#

E3,在 !"$B 年提出了一个三支决策的一般化模

型---/分治效0模型!51:8()5:2JA3)5:2JA,05),K(模

型#简称 T̂i模型"

(!)

% 该模型首次跳出了传统

三支决策#只关注粗糙集的狭义研究模式#是广义

三支决策最具代表性的理论模型% T̂i模型的基

本思想如图 $ 所示%

在图 $ 中# T̂i模型中将决策过程分为 # 个

阶段,/三分0阶段将论域 \分为 # 个决策区域

\

$

&\

!

和\

#

$ /治略0阶段针对不同的决策区域

采取不同的策略 J

$

&J

!

和 J

#

$/效果0阶段主要是

对于不同的策略采取相应的行动 "

$

&"

!

和 "

#

#最

终得到 # 种不同的评价结果 K

$

&K

!

和 K

#

% 在

T̂i模型中#/三分0是/治略0的前提#/治略0是

/三分0的目的#而/效果0是/三分0和/治略0的

监督保障% 对于不同的决策背景#可以根据实际

情况来确立对应的划分机理&执行策略和评价效

果(%)

%

图 $@ T̂i模型的一般研究框架

F:J*$@ 6̂(1(8(31)6 413K(7,1O ,4̂TiK,?(-

进一步地#三支决策对于 T̂i模型决策机理

的探索可分为两个层面% 一是关注决策过程的动

态性特征% 例如,在论文审稿过程中#作者从投稿

到接收可能会经历多次修改#而每次修订提交后

又可能面临接收&继续修改和拒绝三种结果#如此

反复直至完全接收或拒绝#这体现了一种序贯三

支决策思想% 二是关注决策过程的粒结构特征%

例如,在疫情防控过程中#人们可以从宏观搜集全

国每日新增确诊数据#接着细化了解各省每日新

增数据#然后再细化获知各市县实时数据#直至掌

握所住街道L小区的详细数据来判断身边所处疫

情情况% 如果仅以最粗粒度全国数据来决定某街

道L小区的防疫措施#则难以作出微观准确有效的

决策#反之亦然% 上述两个层面反映了三支决策

的时间属性和空间属性% 时间属性注重动态决策

环境下的/时序性0分析$空间属性则侧重粒度变

化情形下的/层次性0建模% 进一步地#在很多实

际决策问题中#时间和空间两种属性往往是相生

相伴&相互依存的% 比如论文从投稿到最终被接

收或拒绝自然形成一种粒空间结构$而将每天不

同粒层的疫情数据汇总起来自然形成一个时序序

列% 因此#研究三支决策的时空属性自然成为了

探索三支决策可解释性的重要手段%

对于三支决策时空属性的研究#粒计算是一

种重要的理论和方法(&)

% 众所周知#粒计算是当
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前智能信息处理领域的一种新的计算范式#它模

拟了人类对于世界的多粒度表示&多粒度处理和

多粒度决策机制#可看作为一种新的广义机器学

习模型和方法% 信息粒化是粒计算在处理复杂问

题的一种有效手段% 通过粒化#人类可以从多个

层次和多个视角去认知&描述和理解客观世界和

主观世界% 进一步地#从知识学习视角出发#对某

一事物而言#如果将其知识粒度不断粗化#人们对

该事物的认识就越模糊$反之#如果将其知识粒度

不断细化#则人们对该事物的认识也就越清晰%

可以看到#事物自身知识粒度的动态变化过程反

映了人们对事物的认知过程#这与现实世界的结

构&人们的渐进式思维模式及行为方式是高度契

合的% 基于上述分析#可以从/面向粒计算的序

贯三支决策0和/面向粒计算的层次三支决策0两

个方面来探讨三支决策的时空性问题%

CB@A面向粒计算的序贯三支决策理论与方法

序贯三支决策主要考虑决策过程中的动态特

征#它体现了三支决策的时间属性% 具体而言#序

贯三支决策需要考虑不同时刻 ! 个状态集和 # 个

行动集的决策情形% 假设
,

!0"

R6H#8H7 表示第

0时刻属于事件H和不属于事件8H两个状态#

-

!0"

R6"

9

#"

C

#"

3

7 分别表示第0时刻接受某事件&延

迟决策和拒绝某事件 # 种行动% 考虑到采取不同

行动会产生不同的损失#记
.

!0"

99

&

.

!0"

C9

&

.

!0"

39

分别表

示当*

!0" 属于H时#采取行动 "

9

&"

C

和 "

3

时的损

失$记
.

!0"

93

&

.

!0"

C3

&

.

!0"

33

分别表示当*

!0" 不属于H时#

采取行动 "

9

&"

C

和 "

3

时的损失% 假设第0时刻的

损失函数满足数学条件
.

!0"

99

' .

!0"

C9

X

.

!0"

39

和
.

!0"

33

' .

!0"

C3

X

.

!0"

93

% 令

%

!0"

R

!

.

!0"

93

U

.

!0"

C3

"

!

.

!0"

93

U

.

!0"

C3

" W!

.

!0"

C9

U

.

!0"

99

"

#

&

!0"

R

!

.

!0"

C3

U

.

!0"

33

"

!

.

!0"

C3

U

.

!0"

33

" W!

.

!0"

39

U

.

!0"

C9

"

#

可以得到序贯三支决策的规则判定条件%

!FC",如果 M1!HV*

!0"

"

8 %

!0"

#则 *

!0"

-

Mi=

!0"

!H"$

!VC",如果
&

!0"

XM1!HV*

!0"

" X

%

!0"

#则*

!0"

-

_.'

!0"

!H"$

!PC",如果 M1!HV*

!0"

"

' &

!0"

#则 *

!0"

-

.>U

!0"

!H"%

基于上述基本模型#国内外众多学者对序贯

三支决策理论和方法作了大量研究% E3,和

'(2J最早讨论了序贯三支决策问题#他们针对延

迟决策问题#将静态三支决策推广到了一个动态

序列#并采用粒计算思想提出一种序贯三支决策

模型(G)

% V:0等考虑了不同损失函数变化情形下

的动态决策粗糙集模型(B)

% U3,和 E3,构建了一

种考虑行动策略的序贯三支决策模型(D)

% /:32J

等讨论了一种基于移动的三支决策模型#通过使

用比例效用函数来度量三支决策的有效性($")

%

E32J等从增量学习的视角探讨了多粒度增量学

习下的序贯三支决策统一模型($$)

% ]0 等提出了

一个基于概率粗糙集的流计算三支决策模型#并

将其应用到上下近似集的动态增量学习过程

中($!)

% g:32等提出了一个基于多粒度的序贯三

支决策研究框架#详细分析了 % 种多粒度序贯三

支决策模型的联系与区别($#)

% F32J等建立了一

个粒度驱动的序贯三支决策模型来处理动态决策

过程中的决策代价和决策成本问题($C)

% R632J等

提出了一种使用序贯三支决策的成本敏感组合技

术 =#a[来解决情绪分类问题($%)

% a0等设计了

一种无重叠的三支序列模式挖掘方法#该方法不

仅能够挖掘出冗余信息#而且能够高效提取对用

户有价值的信息($&)

% 进一步地#V:等提出一种基

于序贯三支决策的代价敏感人脸识别模型#来解

决错分类代价不平衡和图像信息不充分等问

题($G)

#并基于深度神经网络探讨了图像特征粒度

提取与序贯识别问题#取得了较好的实验效

果($B)

% R632J等构建了一种序贯三支增强卷积神

经网络模型#用以提高分类精度和分类性能($D)

%

=3;)6(2O,将序贯三支决策的思想引入到卷积神

经网络中#通过在神经网络的不同粒层上提取图

像的序贯特征#来实现图像的表征和加速推

理(!")

%

CBCA面向粒计算的层次三支决策理论与方法

层次三支决策主要考虑决策过程中的多层级

结构特征#它体现了三支决策的空间属性%与序贯

三支决策模型类似#层次三支决策同样需要考虑

第5粒层的 ! 个状态
,

!5"

R6H#8H7 和 # 种行动

-

!5"

R6"

9

#"

C

#"

3

7%记
.

!5"

99

&

.

!5"

C9

&

.

!5"

39

分别表示当

*

!5" 属于H时#采取行动 "

9

&"

C

和 "

3

时的损失$记

.

!5"

93

&

.

!5"

C3

&

.

!5"

33

分别表示当 *

!5" 不属于 H时#采取

行动 "

9

&"

C

和 "

3

时的损失% 假设第5粒层的损失

函数满足数学条件
.

!5"

99

' .

!5"

C9

X

.

!5"

39

和
.

!5"

33

'

.

!5"

C3

X

.

!5"

93

% 令

%

!5"

R

!

.

!5"

93

U

.

!5"

C3

"

!

.

!5"

93

U

.

!5"

C3

" W!

.

!5"

C9

U

.

!5"

99

"

#
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&

!5"

R

!

.

!5"

C3

U

.

!5"

33

"

!

.

!5"

C3

U

.

!5"

33

" W!

.

!5"

39

U

.

!5"

C9

"

#

可以得到相应层次三支决策的规则判定条件%

!FD",如果 M1!HV*

!5"

"

8 %

!5"

#则 *

!5"

-

Mi=

!5"

!H"$

!VD",如果
&

!5"

XM1!HV*

!5"

" X

%

!5"

#则*

!5"

-

_.'

!5"

!H"$

!PD",如果 M1!HV*

!5"

"

' &

!5"

#则 *

!5"

-

.>U

!5"

!H"%

进一步地#可认为层次三支决策主要采用了

多粒度计算和多尺度计算两种方法%

对于多粒度三支决策#g:32 等从信息融合视

角出发#提出了多粒度粗糙集模型#通过粒化获得

的信息粒集和多个粒结构进行数据分析#并从挖

掘的知识中融合集成有效的决策知识(!$)

% 苗夺

谦等提出了粒度空间的三层模型概念#探讨了覆

盖&基和粒结构在不同粒度空间下的关系(!!)

% 王

国胤等从粒计算模型的角度详细探讨了模糊集&

粗糙集&商空间理论模型及其他扩展粒计算模型

中知识的不确定性问题(!#)

% R632J和 f:3,从粗

糙集正域&边界域和负域三个层次出发对三支决

策约简作了系统性研究(!C)

% E0(等讨论了基于

模糊粗糙变换的阴影邻域三支分类问题(!%)

%

[6(2等构建了一种基于三支决策的自适应分层

特征表示模型来处理边界域问题#并通过自适应

学习方法来搜寻边界域处理的最优粒度空间(!&)

%

E32J等人采用自顶向下的造粒方法构建了多层

次复合粒结构#并建立了一种基于不同粒度融合

的三支决策研究框架#以解决粒计算中的数据融

合问题(!G)

%

对于多尺度三支决策#a0和V(02J提出多尺

度决策表等概念#并从粒计算角度研究了多尺度

决策表中最优尺度的选择问题(!B)

% V:和 S0 讨

论了多尺度问题中最优尺度的选择问题(!D)

% S3,

等人提出了基于多尺度信息表的序贯三支决策模

型#以解决动态多尺度决策中的最优尺度选择问

题(#")

% S032J等人构建了从多尺度直觉模糊信

息表中获取信息的多粒度决策粗糙集方法#并进

一步探讨了最优尺度选择和约简问题(#$)

% V0,

等通过对属性值分类进行细化和粗化#提出了在

不完全多尺度信息系统中的决策规则增量更新方

法#为增量三支决策提供了理论依据和语义解

释(#!)

% R632J等人建立了基于尺度空间的序贯三

支决策模型#设计了结合三支决策和 S388(图的

最优尺度组合选择算法#用以提高多尺度决策系

统的搜索效率(##)

% E0等探讨了三支决策的聚类

分析模型和聚类数的自动学习算法(#C)

% =6(2 等

研究了多层次分类视角下三支决策的分块约简问

题(#%)

% =6(等讨论了多尺度决策表的泛化约简

方法(#&)

% S032J和 R632 从多尺度视角出发#提

出了一种基于后悔理论的三支决策模型#旨在解

决肝病诊断中患者的分类和排序问题(#G)

%

可以看到#国内外众多学者分别从不同的研

究视角对三支决策理论和粒计算方法作了大量系

统性研究#并在多个方面取得了一系列重要成果#

这极大地推动了可解释性三支决策与粒计算研究

领域的发展%

DA三支决策与三支分类

本小节在前面分析的基础上#进一步从分类

视角来阐明三支决策的有效性%

首先#以决策粗糙集为研究对象#将二支决策

模型作为参照基准#来验证三支决策的有效性%值

得一提的是#二支决策是式!#"中当
&8%

成立时

的情形%在二支决策中#参数
'

成为划分决策区域

的关键因素#它将论域划分为两个区域%此时#决

策规则!M" s!." 的退化为

!FE", 如果 M1!HV(*)"

8 '

# 则 *

-

Mi=!H"$

!PE", 如果 M1!HV(*)" X

'

# 则 *

-

.>U!H"%

为了更清晰地说明问题#下面引入混淆矩阵

的概念% 最经典的混淆矩阵用于解决二分类问

题#表 $ 是一个 ! v! 的混淆矩阵#其行代表预测

类别#其列代表真实类别%

表 $@混淆矩阵

3̂Q*$@ 6̂(),2408:,2 K351:P

混淆矩阵 真实类别

预
测
类
别

M!正" .!负"

!̂真" M̂ .̂

F!假" FM F.

@@在表 $ 中# M̂!510(\,8:5:;(# 真阳性"表示样

本的真实类别是正例# 并且模型预测的结果也是

正例的情形$ .̂!510(2(J35:;(# 真阴性"表示样

本的真实类别是负例# 并且模型将其预测为负例
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的情形$ FM!43-8(\,8:5:;(# 假阳性"表示样本的

真实类别是负例# 而模型将其预测为正例的情

形$ F.!43-8(2(J35:;(# 假阴性"表示样本的真实

类别是正例# 而模型将其预测为负例的情形% 根

据表 $#可以定义评价分类模型优劣的 C 个测度,

准确率!\1():8:,2"&召回率!1()3--"&精度!3))013A

)<"和^

$

值%

M1():8:,2 h

M̂

M̂eFM

$

X()3--h

M̂

M̂eF.

$

T))013)<h

M̂ê .

M̂eFMeF.ê .

$

^

$

h! v

X()3--vM1():8:,2

X()3--eM1():8:,2

% !C"

将表 $ 中的混淆矩阵推广到二支决策和三支

决策中#可以分别定义它们在不同行动下的混淆

矩阵#如表 ! 所示%

表 !@二支决策与三支决策的混淆矩阵

3̂Q*!@ 6̂(),2408:,2 K351:P,457,A73<?():8:,2 32? 561((A

73<?():8:,2

决策类型 行动 状态9!H" 状态3!8H"

二支决策

"

9

.

!!"

99

.

!!"

93

"

3

.

!!"

39

.

!!"

33

三支决策

"

9

.

!#"

99

.

!#"

93

"

C

.

!#"

C9

.

!#"

C3

"

3

.

!#"

39

.

!#"

33

@@在表!中#.

!!"

99

& .

!!"

93

& .

!!"

39

和 .

!!"

33

分别表示在

两种状态下#采取两种不同行动所对应的的样本

数$类似地#.

!#"

99

&.

!#"

93

&.

!#"

C9

&.

!#"

C3

&.

!#"

39

和 .

!#"

33

分别表

示在两种状态下#采取 # 种不同行动所对应的样

本数#令\表示论域中的所有样本%据此#可以定

义二支决策和三支决策在式!C" 中不同测度的数

学表示形式%

M1():8:,2

!!"

R

.

!!"

99

.

!!"

99

W.

!!"

93

$

X()3--

!!"

R

.

!!"

99

.

!!"

99

W.

!!"

39

$

T))013)<

!!"

R

.

!!"

99

W.

!!"

33

V\V

$

^

!!"

$

R

!.

!!"

99

!.

!!"

99

W.

!!"

93

W.

!!"

39

$

M1():8:,2

!#"

R

.

!#"

99

.

!#"

99

W.

!#"

93

$

X()3--

!#"

R

.

!#"

99

.

!#"

99

W.

!#"

C9

W.

!#"

39

$

T))013)<

!#"

R

.

!#"

99

W.

!#"

33

V\V

$

^

!#"

$

R

!.

!#"

99

!.

!#"

99

W.

!#"

93

W.

!#"

C9

W.

!#"

39

% !%"

接下来#分别定义二支决策和三支决策的损

失函数矩阵#如表 # 所示%

表 #@二支决策与三支决策的损失函数矩阵

3̂Q*#@ 6̂(-,88402)5:,2 K351:P,457,A73<?():8:,2 32?

561((A73<?():8:,2

决策类型 行动 状态9!H" 状态3!8H"

二支决策

"

9

.

!!"

99

.

!!"

93

"

3

.

!!"

39

.

!!"

33

三支决策

"

9

.

!#"

99

.

!#"

93

"

C

.

!#"

C9

.

!#"

C3

"

3

.

!#"

39

.

!#"

33

@@根据表 ! 和表 ##可以分别计算二支决策和

三支决策的总体损失为

),85

!!"

'>[

R

.

!!"

99

.

!!"

93

.

!!"

39

.

!!"( )
33

9

.

!!"

99

.

!!"

39

.

!!"

93

.

!!"( )
33

R

@

.

!!"

99

T.

!!"

99

W

.

!!"

93

T.

!!"

93

W

.

!!"

39

T.

!!"

39

W

@

.

!!"

33

T.

!!"

33

!&"

),85

!#"

'>[

R

.

!#"

39

.

!#"

93

.

!#"

C9

.

!#"

C3

.

!#"

99

.

!#"











33

9

.

!#"

39

.

!#"

C9

.

!#"

99

.

!#"

93

.

!#"

C3

.

!#"( )
33

R

@

.

!#"

39

T.

!#"

39

W

.

!#"

93

T.

!#"

93

W

.

!#"

C9

T.

!#"

C9

W

@

.

!#"

C3

T.

!#"

C3

W

.

!#"

99

T.

!#"

99

W

.

!#"

33

T.

!#"

33

!G"

进一步地#在上述分类问题中#假设在把正例

预测为真#以及把负例预测为假!即预测类别和真

实类别一致" 这两种情形下#都不会产生决策损

失%有
.

!!"

99

R

.

!!"

33

R"#

.

!#"

99

R

.

!#"

33

R"#则式!&"和

式!G" 可以简化为

),85

!!"

'>[

R

.

!!"

93

T.

!!"

93

W

.

!!"

39

T.

!!"

         39
误分类损失

!B"

),85

!#"

'>[

R

.

!#"

93

T.

!#"

93

W

.

!#"

39

T.

!#"

         39
误分类损失

W

@@

.

!#"

C9

T.

!#"

C9

W

.

!#"

C3

T.

!#"

         C3
延迟损失

!D"
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可以看到#相对于二支决策#三支决策引入了

延迟决策策略#其损失是由误分类损失和延迟损

失两部分构成%进一步地#要使得式!B" 的总体损

失最小#即是要分别去求解阈值
'

#

#使得 ),85

!!"

'>[

最小$同理#要使得式!D" 的总体损失最小#即是

要去求解阈值
%

# 和
&

#

#使得),85

!#"

'>[

最小%

K:2),85

!!"

'>[

R {31JK:2

'

#

!

.

!!"

93

T.

!!"

93

W

@@

.

!!"

39

T.

!!"

39

"$

K:2),85

!#"

'>[

R {31JK:2

!

%

#

#

&

#

"

!

.

!#"

93

T.

!#"

93

W

@@

.

!#"

39

T.

!#"

39

W

.

!#"

C9

T.

!#"

C9

W

@@

.

!#"

C3

T.

!#"

C3

"%

为了解决上述问题#V:0 讨论了在两种样本

分布情形下#三支决策在不同测度和总体损失优

于二支决策的判定条件#并通过大量实验验证了

在不同数据集和不同损失函数设定情形下#三支

决策在分类问题中的有效性(#B)

%此外#E3,

(#D) 和

刘盾等(C") 分别深入探讨了在("#

&

)&!

&

#

'

"&(

'

#

%

) 和!

%

#$)C 个决策区间产生误分类损失!包括

拒真错误造成的损失和采伪错误造成的损失" 和

延迟损失产生的原因#详细分析了概率粗糙集

!第WW代三支决策模型" 优于M37-3O粗糙集!第W

代三支决策模型" 和
'

4二支决策的数学机理#并

给出了严格的数学证明%此外#E:2 等基于概率论

的视角#深刻阐述了三支决策优于二支决策的内

在机理(C$)

%上述研究都尝试从可解释性的视角去

探讨三支决策在分类问题中的优势#这本身也推

动了三支决策在机器学习领域中的发展%

EA三支决策与认知计算

认识的本质是主体对客体的能动反映#它是

动态的&可计算的#能够依据实际任务知识化&智

能化&自主化地呈现出/感知-分析-决策-执

行0的递进行为% 一般而言#人类的认知规律主要

体现在两个方面,一是通过认知将复杂事物简单

化$二是人类处理信息的能力是有限的% 为了更

好地刻画人类的认知规律#E3,系统地研究了基

于认知计算的三支决策理论#并指出认知计算是

研究可解释性人工智能的关键技术和三支决策发

展的重要方向(C!)

%

最早对三支决策与认知计算融合的思考来源

于粒计算的三元论(C#)

% 该理论认为粒计算的核

心由粒子&粒层和粒结构 # 部分组成%

!

粒子是

一个最基本的抽象概念#它可以通过分解L聚合得

到一个粒化L抽象的理解和描述#粒本身具有内

部&外部和环境依赖 # 个特征%

"

粒层是由相同

性质或相同大小的粒子构成#每一层次由多个相

互影响&相互关联的粒子构成#不同粒层给出不同

粒度或尺度的描述%

#

粒结构将粒子和粒层有

序地组织起来#其形成的多层次结构可以给定粒

度的全局描述#它体现了粒计算所倡导的多粒度&

多尺度&多层次&多视角的结构化方法% 基于此#

粒计算的三元模型以粒结构为基础#包括 # 个要

素,结构化哲学思维&结构化问题求解方法和结构

化信息计算模式#它们构成了粒计算三角形% 进

一步地#针对每一个要素#E3,给出了一些具体的

思路和方法% 他认为结构化思维可以从/还原

论&系统论&层次论0# 种理论去诠释粒计算哲学

思想$结构化问题求解可以从/自顶向下&自底向

上&自中向外0# 种策略去设计粒计算处理算法$

结构化信息处理可以从/M32?(K,2:0K架构&渐进

式计算&序贯决策0# 种方式去揭示粒计算运行机

制(C#)

% 粒计算三元论的核心思想如图 ! 所示%

图 !@粒计算的三元论

F:J*!@ 6̂(51:31)6:)56(,1<,4J1320-31),K\05:2J

随着大数据时代的来临#数据科学和认知科

学已成为近年来快速增长的研究热点领域% 三支

决策与数据科学&认知科学的融合也成为国内外

学者重点关注的研究方向% 基于此#E3,在符号L

形式&意义L内容和价值L效用 # 个层面上给出了

数据科学研究的三级框架#提出了 =f+空间

!8<KQ,-8AK(32:2JA;3-0(8\3)(#/符号A意义A价值0

空间"的概念(CC)

% 该框架借助计算机模拟人类的

感知&注意力和学习等思维过程#从信息科学&认

知科学和计算机科学不同视角出发#实现对思考&

记忆等人脑认知过程的模拟#最终描述&理解和构

建了/我们感知什么和如何感知0/我们知道什么

和如何知道0#以及/我们做什么和如何做0# 个根
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本性问题#并明确指出三支决策是一类有效的认

知学习启发式方法#解释了三支决策的 # 种处理

模式#即/自下而上0的数据驱动#/自上而下0的

决策驱动#以及/自中而外0的知识型方法% 具体

而言#=f+空间可从以下 # 个视角去理解&诠释

和分析%

EB@A基于信息科学视角下的IQW空间

从信息科学视角出发#=f+空间主要体现为

'WYa!?353A:24,1K35:,2AO2,7-(?J(A7:8?,K#数据A信

息A知识A智慧"层级模型% 该模型构建了一个金

字塔形的多层次知识结构% 其中#数据层是最基

本的层次#它包含了最底层的知识$信息层加入了

内容#人们可以分析数据间的关系来获得信息$知

识层需要思考/如何去使用0#在实际决策中使用

信息产生了知识$智慧层体现了 /什么时候才

用0#它包含了最高层的知识% E3,利用三支决策

思想#将 'WYa层级模型中的信息层和知识层合

并提出了一种广义的'Ya层级模型(C%)

% 在该模

型中#数据是输入层!最底层"#是未经处理的原

材料$信息和知识被组合成一个单一的中间层#它

们可以从分析数据中获得$而智慧是输出层!最

高层"#用于指导人们科学地使用知识%

EBCA基于认知科学视角下的IQW空间

从认知科学视角出发#E3,在'Ya三层级模

型的基础上做了更进一步的思考#认为 =f+空间

体现为观察&知悉和行动!8((:2J# O2,7:2J32? ?,A

:2J"# 个步骤% 从本质而言#=f+空间和'Ya层

级模型可视为一个 WMi!:2\05A\1,)(88A,05\05#输

入A处理A输出"三支决策框架#它实现了机器L系

统与人的联系与交互% 一方面#从机器L系统视

角#可以构建一个基于 [T'!),--()5:,2A323-<8:8A

?():8:,2#采集A分析A决策"的三层次模型来整合数

据的搜集&分析和决策% 人们通过数据采集进行

输入$借鉴数据分析产生信息和知识$利用决策最

终形成智慧% 另一方面#从人的视角#'Ya层级

模型可以形成一个 M[T! \(1)(\5:,2A),J2:5:,2A3)A

5:,2# 感知A认知A行动"三层级结构#感知层关注

信号!符号"#负责数据的搜集和输入$认知层关

注信息和知识!意义"#负责将数据转化为有用知

识$行动层关注价值#负责结果的输出% 为了更加

清晰地阐述上述思想#E3,构建一个 M[T模型的

基本框架#如图 # 所示%

EBDA基于计算机科学视角下的IQW空间

从计算机科学视角出发#=+f空间可看为是

一个以数据为中心&以知识为基础&以智慧为导向

的计算机系统% 它包含了/数据0/数据中蕴涵的

知识0#以及/从数据中获得知识所产生的智慧0#

个要素#它们分别对应了 'Ya三层级结构中的

底层数据!无知识"层次&中层知识层次和顶层智

慧!更高级知识"层次% 具体而言#在数据L符号级

别#是以数据为中心的系统对原始数据进行操作#

其主要功能是收集&存储和检索数据#而不去考虑

数据的语义和含义$在知识L意义层面#是利用基

于知识的系统处理不同类型的知识$在智慧L价值

层面#是以智慧为导向的系统去支持和帮助人们

做出明智的决策并采取正确的行动% 通过上述

=+f三要素和 'Ya三层级结构#可以构建一个

以底层数据为基础&以中层知识为支撑&以顶层智

慧和价值为目标的决策系统#并形成一个 # v# 的

数据科学概念框架#如表 C 所示%

图 #@感知A认知A行动模型

F:J*#@M(1)(\5:,2A),J2:5:,2A3)5:,2 !M[T" K,?(-

表 C@数据科学的 # v# 概念框架

3̂Q*C@# v# ),2)(\503-413K(7,1O ,4?3538):(2)(

=f+空间 层级 特征 功能

符号 形式L数据 数据是资源 使数据可获取

意义 内容L知识 知识是力量 使数据有意义

价值 价值L智慧 智慧是价值 使数据有价值

@@进一步地#E3,近期思考了三支决策与可解

释性人工智能融合的可能性#指出三支决策可以

利用 =f+空间和 aaS!76<A7635A6,7# 为什么A

是什么A怎么做"法则相结合#去探讨可解释性人

工智能相关问题(C&)

% 表 % 给出了一个 =f+v

aaS的三支决策研究框架%

此外#三支决策与形式概念分析和概念认知

等不确定性理论的深度融合也成为三支决策与认

知科学研究的一个重要研究方向#国内外学者近

年来也在这一领域取得了重大研究进展% V:等
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从认知计算的角度讨论了基于粒计算的概念学

习#并将粒计算与认知概念结构相结合#提高概念

学习效率(CG)

% 进一步地#V:等人基于概念学习和

序贯三支决策的思想研究了多粒度的三支概念学

习#从认知的角度揭示了三支概念学习在解决决

策问题时的核心思想#并系统总结了概念的渐进

式认知理论与方法(CB)

% ]0 等给出了一个新型认

知系统模型#并设计了信息粒度变换的算法(CD)

%

a32J和E3,提出一种基于数学形态学的三支聚

类方法(%")

% a0& V(02J和f:研究了在形式背景

下的粒度计算和知识约简问题(%$)

% R6:和 V:针

对不完备形式背景#提出了基于粒描述的决策规

则获取方法(%!)

% g:等讨论了三支决策与概念格

的理论模型#这赋予了形式概念分析和概念格新

的语义解释(%#)

% X(2 和 a(:考虑了三支概念格

的约简理论与方法(%C)

% 值得一提的是#张钹院士

在*后深度学习时代的人工智能+的报告中提到

/要解决当前人工智能所面临的挑战#可以考虑

两种解决办法,其一#是把人工智能中4知识驱

动'与4数据驱动'这两个方法结合起来$其二#是

回到神经网络的本源#借助于人脑神经的工作机

制研究#进一步推动深度神经网络模型的深入发

展%0

(%%)

% /知识驱动0跟语义挂钩#是可理解的$

/数据驱动0是黑箱的方法#是不可理解的% 如果

能把两种方法整合起来#有可能推动人工智能技

术的发展与应用% 上述成果和观点为未来三支决

策可解释性研究指明了明确的方向%

表 %@=f+vaaS三支决策研究框架

3̂Q*%@=f+vaaS1(8(31)6 413K(7,1O ,4,2 561((A73<

?():8:,2

=f+空间 可解释性层级 问题!aaS"

符号 结论是什么

为什么需要一些假设1

结果如何1

如何得到这些结论1

意义 结论的意义

为什么结论有意义1

结论的意义是什么1

怎么去解释结论1

价值 结论的价值

为什么结论是合理的1

结论的价值如何1

怎么去使用结论1

HA结语

人工智能的可解释性问题是当前数据科学与

信息技术关注的热点课题和前沿方向% 以三支决

策与粒计算理论为代表的理论和方法通过模拟人

类思维方式和行为模式#通过信息粒化&分层递阶

等技术手段对复杂问题本质特征进行剖析和分

解#实现了对决策问题的简化&增强了对决策结果

的解释#并已逐渐成为人工智能的一个重要研究

方向% 本文从粗糙集理论&粒计算方法&分类问题

和认知计算 C 个层面出发#来探讨三支决策的可

解释性问题#体现了三支决策在处理不确定性人

工智能及复杂决策问题的有用性和有效性#具有

重要的理论意义和广泛的应用前景% 虽然近十年

来#三支决策在理论&方法和应用上取得了较大进

展#但其一般化理论还未完全构建#很多课题还有

待深入探究% !"!! 年中国人工智能学会组织编

纂的*中国人工智能系列白皮书---粒计算与知

识发现+分册中已明确把三支决策列为粒计算的

主要研究方向(%&)

#基于分类L聚类L社团发现的三

支决策方法&基于推荐系统的三支决策方法&基于

自然语言处理和情感分析的三支决策方法&基于

图像识别的三支决策方法#以及基于多标签L多示

例L多模态的三支决策方法也有望成为探究不确

定性人工智能黑箱模型的重要途径% 可以预见#

三支决策与行为科学&三支决策与计算智能&三支

决策与机器学习&三支决策与认知计算等前沿研

究领域#将成为未来三支决策可解释性研究的重

要问题和热点方向%
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科学期刊发表学术论文 $&" 余篇!其中 =[W检索 B" 余篇!U,,J-(=)6,-31引用

次数 & """ 余次!SA:2?(P指数 C#" 主持国家自然基金 C 项!主编专著 ! 部"

曾获得四川省社会科学优秀成果二等奖 ! 项#三等奖 ! 项"
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