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Abstract 
As an effective model for data processing, the three-way decision has been widely applied to gra-
nular computing, concept lattices, and fuzzy mathematical theory since it was proposed. In partic-
ular, the combination with granular computing is a practical method for dealing with big data 
problems. In this paper, a new composite function is established by triangular fuzzy numbers, and 
the composite data is used to transform the text-type data appearing in the formal context. Then, 
using the ideas of the three-way decisions and thresholds in fuzzy mathematics, the transformed 
interval can be effectively enlarged or reduced. Finally, after repeated divisions, an interval divi-
sion suitable for the actual situation is obtained. According to the textual data partitioning model 
proposed in this paper, a corresponding algorithm is proposed, and an example is used to prove 
the feasibility and applicability of the algorithm. 
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摘  要 

三支决策作为一种数据处理的有效模型，自提出以来，被广泛扩展应用到粒计算、概念格及模糊数学理

论。特别是与粒计算的结合是处理大数据问题的一种实用方法。本文通过三角模糊数建立一个新的复合

函数，并通过这个复合函数转化形式背景中出现的文本型数据。然后，利用三支决策的思想以及模糊数

学中的阈值，可以将转化后的区间有效地放大或者缩小。最后，经过反复的划分，得到一种适合实际情

况的区间划分。根据本文提出的文本型数据的划分模型，提出对应的算法，并用一个实例证明算法的可

行性及适用性。 
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1. 引言 

三支决策(3WD)是 Yao [1]在 2009 年提出。由于三支决策思想是一种符合人类认知和思维模式的处理

问题的方式，一经提出就在医学、工程、管理、信息等领域得到了广泛的应用[2] [3] [4]。近几年来在与

粒计算结合处理多粒度信息系统中不同粒度下的信息方面，受到国内外学者的广泛关注，并取得一些重

要成果[5] [6]。将三支决策的思想与文本分析相结合，能够在信息不足或者描述不明确的情况下，将有争

议的部分延迟处理，有效避免了二支决策中由于信息不足引起的盲目决策问题。三支决策的最初的思想

就是将整体分为三部分，不同的部分采取不同的处理方法。目前仍有一些研究人员认为这三部分必须相

互独立，现在 Yao [7] [8]提出了一种新的 Three-way decision+ (3WD+)模型，发现三部分之间存在着内在

联系，并不完全独立，三个部分之间可以有交叉，在一定条件下甚至可以相互转化。这个扩展极大促进

了三支决策的发展。 
1965 年 Zaded [9]的文章标志着模糊数学的诞生。随着计算机的快速发展，需要处理的数据规模越来

越大。一些学者将模糊数学与粒计算、三支决策等理论结合，并取得一些成果。比如折延宏等[10]在多粒

度决策信息系统中采用三支的方法，将多粒度决策系统的信息分层，然后讨论粒度协调性，以解决对象

更新的问题；魏玲等[11]将三支决策与粒计算、形式概念分析结合，提出三支概念分析理论，并得到成功

的应用。毛华等[12] [13]在三支概念基础上，提出一种新的概念格的分类，并研究了模糊概念格表达与测

量，取得一些成果。 
在一个多粒度信息系统中，不同粒度下的评价标准在很多时候并不相同，那么单个粒度中的形式背

景必然不同。形式背景中属性值通常有数值型、区间型、文本型等。同类型的评价标准仅仅需要消除量

纲的影响就可相互转化，如区间转区间、数值转数值这些都是相对容易的，相关方法也比较多。但是区

间转数值、文本转数值等不同类型的评价标准之间的转换不仅涉及量纲，因此难度大大提升。尤其是相

对于数值和区间型数据，文本型数据还具有主观性，因此，在转化为数值或区间形式时的难点会更多。

同时，文本型数据又是生产、适合以及科研中最常见的一种数据形式之一，所以，文本值的数值化很有

研究价值。 
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虽然关于数值型形式背景分类、统一化归的方法，现已有不少成果[14] [15] [16]。但是关于文本型的

形式背景数值化方法，目前的研究成果相对较少，影响了含有文本型形式背景的应用与发展。为了解决

这一问题，本文提供一种方法，既可以用于文本型形式背景详细地划分，从而得到一种数值化的结果，

也可以用于在一个多粒度信息系统中，对于不同粒度，由于标度不同而导致的数值型和文本型等不同类

型的形式背景，可以通过化归到同一度量标准的方法来处理这些不同类型的度量标准的情况。 
然而在实际应用中，更多地会遇到无法准确判定的情况。比如在网络购物的评价过程中，在对关键

词抓取之后，对于评价的系统评分的这个过程，就是文本的数值化过程。不同的用户的评判标准是不同

的，所以，在此文本型数据的数值化过程就需要选择一个合适的阈值。本文结合三支与模糊数学的隶属

度原则，将多粒度信息系统中出现的文本型粒度提取出来，然后通过语言标度分割和不同的阈值的选取，

将原本分割后形成的三部分进一步地划分，从而达到符合用户需求的情况。本文提出的三支模型，无论

是在适用性上，还是在应用范围上，都比传统的语言标度分割方法更具优势，在划分上也会更加精确。 

2. 基础知识 

本节将本文所需要用到的定义依次地介绍。 
首先，需要介绍形式背景和对象与属性之间的关系。 
定义 2.1 [11]形式背景 K 是一个三元组 ( ), ,K G M I= ，其中 K 为所有对象的集合，M 为所有属性的

集合， I G M⊆ × 为 G 和 M 中元素之间的关系集合。对于 ,g G m M∈ ∈ ， ( ),g m I∈ 记为 gIm，表示“对

象 g 拥有属性 m”。 
对象的属性通常有一个统一的度量标准，但是在多粒度信息系统中，不同的粒度度量标准有所差异。

属性值的表示形式通常有数值 ,x x R∈ ，区间 [ ], , ,a b a b R∈ ，以及文本 w，w 为文字语言，本文中将所有

的数值数据和区间数据统称为数值型数据，非数值型数据称为文本型数据。尤其是涉及到文本型数据的

度量的时候，应当将文本型转化为更容易量化的数值型。 
定义 2.2 [11] 一个文本型形式背景 ( ), , ,G M W I  。其中 G 是对象集，M 是属性集，W 是文本型属性

值的集合， I是它们之间的一个三元关系，定义为： I G M W⊆ × ×  ，当且仅当 ,g G m M∀ ∈ ∈ 有且仅有一

个文本值w W∈ 

 满足 ( ), ,g m w I∈  。 
对于不同类型的形式背景，通常有不同的处理方法。对文本型形式背景，如何把文本值转化为数值

或者区间，就需要用到三角模糊函数和语言标度分割原理。其中在文本值转化为三角模糊函数中，迫切

需要定义左边 NEG 和右边 POS 的起始域的边界值分别记为 ,L RM Mw w ，这将在下面的定义中完成。 
定义 2.3 [11] 将对象 ig G∈ 在属性 jm M∈ 下的属性值记为 ijw ， ijw W∈  。属性值 ijw W∈  所对应的状

态集合记为 { }, ,X P N B= 。当属性值 0 LM
ijw w≤ ≤ 时属于 N 即 NEG；当属性值 RM U

ijw w w≤ ≤ 时属于 P，
即 POS，中间状态属于 B 即 BET。 

其次，在将转化文本值的过程中，还需充分了解隶属度方面的知识。 
定义 2.4 [9] 给出映射 [ ]: 0,1A Xµ → ， ( )Ax xµ ，则称 Aµ



确定一个 X 的模糊子集 A


。 Aµ


称为 A


的

隶属函数， ( )A xµ


称为 x 对 A


的隶属度。 
隶属函数，是用于表征模糊集合的数学工具。为了描述元素 u 对 U 上的一个模糊集合的隶属关系，

由于这种关系的不分明性，它将用从区间[0,1]中所取的数值代替 0，1 这两值来描述，表示元素属于某模

糊集合的“真实程度”。 
定义 2.5 [9] 给定一个论域 U，那么 U 到单位区间[0,1]的一个映射 [ ]: 0,1A Uµ  称为 U 上的一个模

糊集，或 U 的一个模糊子集。 
模糊集合这一概念的出现使得数学的思维和方法可以用于处理模糊性现象，从而构成了模糊集合论，
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即模糊数学的基础。 
为了将文本值表示成为数值形式，引入三角模糊数的定义如下： 
定义 2.6 [9] 所谓给定论域U上的一个模糊集，是指对任何 x U∈ ，都有一个数 ( ) [ ]0,1xµ ∈ 与之对应，

( )xµ 称为 x 对 U 的隶属度，μ称为 x 的隶属函数。 
设 s 和 u 分别为模糊数的下限和上限，m 为可能性最大的值，那么模糊数用 ( ), ,s m u 表示。 
关于阈值及最大隶属度的相关定义如下： 
定义 2.7 [9] 设 ( )A X∈



 ，对任意 [ ]0,1λ∈ ，记 ( ) ( ){ }A A x A xλλ
λ≥ 

  

称 Aλ 为 A


的λ -截集，λ 称

为置信水平。又记 ( ) ( ){ }A A x A xλλ
λ≥ 

  

，称 Aλ 为 A


的 λ -强截集。 
定义 2.8 [9] 最大隶属度原则：设 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , nA A A X∈

  

 为 n 个标准模型， 0x X∈ ，如果存在

{ }1,2,3, ,i n=  ，使得隶属度 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2
0 0 0 0max , , ,i nA x A x A x A x= 

   

，则称 0x 相对隶属于 ( )iA


。 

3. 新的文本型形式背景转换模型 

对于含有文本属性值的形式背景，本节将给出一种文本值数值化的新模型。该模型采用三支决策思

想与模糊数学相结合的方式，选取不同的阈值反复地进行循环，最终得到符合用户要求的三部分。 

3.1. 定义 

当在一个多粒度信息系统中遇到语言描述的属性值时，通常采用三角模糊函数依语言标度分割后，

一个对象同时属于一个属性下的一到两栏，这样就造成非此即彼的情况。实际情况中，文本描述是比较

模糊的，有些无法用数值准确地界定。基于文献[9]中给出的三角模糊函数最后得到的每个对象最多隶属

于两栏中，而改进后的三角模糊函数的复合函数定义如下： 
定义 3.1 设存在四个三角模糊数 ( )1 1 1 1, ,w s m u= ， ( )2 2 2 2, ,w s m u= ， ( )3 3 3 3, ,w s m u= ， ( )4 4 4 4, ,w s m u= 。

任给 [ ]0,1x∈ ，分别对应的隶属度如下 

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

, 0

,

,

,

L

L L

R R L R

R R

MM

M MM M M

M M M MM

M MU U U

x w x w

w x w w w x w
w x

w x w w w x w

w x w w w x w

 ≤ ≤


− − ≤ ≤= 
− − ≤ ≤


− − ≤ ≤

  

则称为复合函数。 
此处，1) LMw  =“C 标准的最右边的点”；2) Mw  =“B 标准的中点”；3) RMw  =“A 标准的最

左边的点”；4) 1Uw = 。 
从定义 3.1 中可以看出，同一事件在一个评价标准下，会有三种不同的评价，假设这三种评价为 A，

B，C。例如，在学生考试评价体系中，A 为优秀，B 为及格，C 为不及格。 

3.2. 模型建立的思想 

首先，对文本型数据描述的属性值，用三角模糊数依次表示为数值形式，得到一个对应于原形式背

景的数值形式背景。 
其次，在此数值形式背景下，利用改进后的三角模糊函数，对此文本值进行处理，得到一个对应于

此形式背景中的属性值之几何坐标表示。其中横坐标表示：所有三角模糊数所在的[0,1]区间；纵坐标表

示：三角模糊数区间上的点在相应的文本值的隶属度。 
最后，在上面得到的几何坐标表示下，对于横坐标从左向右依次完成如下工作： 
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1) 从左到右第一个隶属度为 1 的点的横坐标记为 a，直至到一个隶属度为 1 的点的横坐标记为 b。

[ ]0,a NEG= ， [ ],1b POS= ， ( ),a b BET= 。 
2) 在此几何表示中利用阈值和隶属度，并结合三支决策的思想，将横坐标的[0,1]区间分为三部分，

记为 , ,NEG BET POS 之后，在此三部分上讨论提供原形式背景的用户对背景内容划分的界定要求，达到

用户对原形式背景中全体对象进行综合评价的要求。 
以上从“首先”至“最后”所有步骤，实际上是复合函数的代数计算过程，通过这些步骤可得到一

个基于用户需求的数值显示背景的三支划分。 
三支决策中，通常划分的三部分，可以每部分都有对象，也可以其中某一部分为空。例如，如果顾

客对某一项的评价全部为满意，那么差的那部分就为空。故在用模糊函数对文本型形式背景进行划分的

时候，不必拘泥于三部分一定要含有相应的区间或元。当三支的其中一部分是空集的时候，可在下一步

划分的时候，将其他部分划过去，也可将其看作三支的一个特殊情况。 

3.3. 模型实现的算法过程 

对于文本型形式背景三角模糊数的复合函数的算法如下： 
算法 1 基于λ 的三支划分 
输入：文本值 1 2 3 4, , ,W W W W ，三角模糊函数 ( )w x ，阈值λ ，对象 ia ，属性 jb ， 1,2, ,i n=  ， 1,2, ,j m= 

； 
输出： 1 1 1, , , , ,NEG POS BET NEG POS BET ； 
Step0：初始化 1 1 1, ,NEG BET POS=∅ =∅ =∅， 1, 1i j= = ； 
Step1：将文本值表示成三角模糊数的形式： ( )1 1 1 1, ,w s m u= ， ( )2 2 2 2, ,w s m u= ， ( )3 3 3 3, ,w s m u= ，

( )4 4 4 4, ,w s m u= ，其中 1 2 3 40 , , , 1s s s s≤ ≤ ， 1 2 3 40 , , , 1m m m m≤ ≤ ， 1 2 3 40 , , , 1u u u u≤ ≤ ； 
Step2：开始计算符合函数中各点的坐标，将文本值在三角模糊函数上的第一个隶属度为 1 的点的横

坐标记为 a，最后一个隶属度为1的点的横坐标记为 b，即分别是 1m 和 4m ，则 ( ) 1,a b BET⊆ ，[ ] 10,a NEG⊆ ，

[ ] 1,1b POS⊆ ； 
Step3：记 1W 与 2W 的交点为 ( )1,c y ， 3W 与 4W 的交点为 ( )2,d y ；记 y λ= 与三角模糊函数上的在点

( )1,c y 的左右两边的交点横坐标记为 1c 和 2c ；在点 ( )2,d y 的左右两边的交点的横坐标记为 1d 和 2d ； 
Step3.1 ： 当 { }1 20 min ,y yλ≤ ≤ 时 ， 1 1 2 2 1 1 2 2, , ,c c c c d d d d′ ′ ′ ′= = = = ； 在 左 边 [ ]1,c c′ ， 隶 属 度

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 2A W A W λ> >  ，则 [ ]1 2,c c NEG′ ⊆ ；[ ]2 ,c c′ 中，因 ( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 2A W A W<  ，故 [ ]2 20,c NEG′ ⊄ 。右边，[ ]2,d d ′

中，有 ( ) ( ) ( ) ( )1 1
4 3A W A W λ> >  ，故 [ ]2 2,d d POS′ ⊆ ； [ ]1,d d′ 中，因 ( ) ( ) ( ) ( )1 1

4 3A W A W<  ，故 [ ]1 2,d d POS′ ⊄ 。 
故 { }1 20 min ,y yλ≤ ≤ 时， [ ] 20,c NEG⊆ ， [ ]2 2,1d POS′ ⊆ ， ( )2 2,c d BET′ ⊆ ； 
Step3.2 ： 当 { }1 2max , 1y y λ≤ ≤ 时 ， 1 1 2 2 1 1 2 2, , ,c c c c d d d d′′ ′′ ′′ ′′= = = = ； 在 左 边 [ ]1,c c′′ ， 隶 属 度

( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 1A W A W λ< <  ，则 [ ]1 2,c c NEG′′ ⊄ ，故 [ ]1 20,c NEG′′ ⊆ 。右边 [ ]2,d d ′′ 中， ( ) ( ) ( ) ( )2 2

3 4A W A W λ< <  ，

故 [ ]2 2,d d POS′′ ⊄ 。 
故 { }1 2max , 1y y λ≤ ≤ 时， [ ]1 20,c NEG′′ ⊆ ， [ ]1 2 2,c d BET′′ ′′ ⊆ ， [ ]2 2,1d POS′′ ⊆ ； 
Step3.3 ： 当 1 2y yλ< < 时 ， 1 1 2 2 1 1 2 2, , ,c c c c d d d d′′′ ′′′ ′′′ ′′′= = = = ； 在 左 边 [ ]1,c c′′′ ， 中 隶 属 度

( ) ( ) ( ) ( )3 3
2 1A W A W λ< <  ，故 [ ]1 2,c c NEG′′′ ⊄ ；右边 [ ]2,d d ′′′ ，中隶属度 ( ) ( ) ( ) ( )3 3

3 4A W A Wλ < <  ，故[ ]2 2,d d POS′′′ ⊆ ；

在 [ ]1,d d′′′ 中，隶属度 ( ) ( ) ( ) ( )3 3
4 3A W A Wλ < <  ，故 [ ]1 2,d d POS′′′ ⊄ 。 

故 1 2y yλ< < 时， [ ]1 20,c NEG′′′ ⊆ ， [ ]1 2,c d BET′′′ ⊆ ， [ ] 2,1d POS⊆ ； 
Step3.4 ： 当 2 1y yλ< < 时 ， 4 4 4 4

1 1 2 2 1 1 2 2, , ,c c c c d d d d= = = = ； 在 左 边 4
1 ,c c   ， 中 隶 属 度

( ) ( ) ( ) ( )4 4
2 1A W A Wλ < <  ，故 4

1 2,c c NEG  ⊆  ；在 4
2,c c  中，隶属度 ( ) ( ) ( ) ( )1 2

1 2A w A wλ < < 

  ，故 4
2 2,c c NEG  ⊄  ；

左边 4
2,d d  中，隶属度 ( ) ( ) ( ) ( )4 4

1 2A W A W λ< <  ，故 4
2 2,d d POS  ⊄  。 
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故 2 1y yλ< < 时， [ ] 20,c NEG⊆ ， 4
2 2,c d BET  ⊆  ， 4

2 2,1d POS  ⊆  ； 
Step4：当 i n< 时， 1i i= + ；否则转 Step5； 
Step5：当 j m< 时， 1j j= + ；否则转 Step6； 
Step6：输出 2 2 2 1 1 1, , , , ,NEG NEG BET BET POS POS NEG BET POS= = = 。 
算法 2 最优三支划分算法 
输入：阈值 { }1 2, , , tλ λ λ ，其中 1,2, ,t s=  ， 1 2 10y y∆ = − ， 1t tλ λ+ = + ∆ ， NEG′和 NEG′′其中

1NEG NEG NEG′ ′′⊆ ⊆ ； 
输出： , ,NEG BET POS ； 
Step0：初始化当 1t = ； 
Step1：调取算法 1； 
Step2：当 NEG NEG′ ≤ 或者 NEG NEG′′ ≥ 时，算法结束；否则 1t t= + ，转 Step2； 
Step3：输出 , ,NEG BET POS 。 
注： NEG′选取的是含于算法 1 中所得到的 1NEG ，选取的方式是按用户对 NEG 这一部分的需求。 
在划分过程中，用户可得到 , ,NEG BET POS 三部分。实际上，这三部分是由用户对其中一部分限定

了范围而得到的。 
比如用户需要“优秀”、“合格”和“不合格”三部分，但是对其中某一部分的范围有所要求。对

于不同的要求都可以用上述算法得到。 
当对“优秀”这部分要求的范围为 0.3 时，可以将算法 2 中的 NEG′替换成为 POS ′，并且 0.3POS ′ = ，

即 [ ]0.7,1POS ′ = 。选取不同的阈值λ ，对算法 1 中的 1 1 1, ,NEG BET POS ，再次划分直至得到符合用户需

求的最佳划分。当对 POS 的要求不同时，选取的阈值也不同，则最后出来的三部分自然不同。 
当用户需要得到中间部分即“合格”这部分时，同样可以用以上算法，将 NEG′替换为 BET ′通过选

取不同的阈值得到符合需求的最佳划分。 

3.4. 算法分析 

当用户需要得到中间部分即“合格”这部分时，同样可以用以上算法，将 NEG′替换为 BET ′通过选

取不同的阈值得到符合需求的最佳划分。本节分三部分完成：一是算法的正确性、二是算法的复杂度分

析、三是与已有成果的比较。 

3.4.1. 算法的正确性 
算法主要思想是，通过取不同的阈值对得到的三部分，不停地进行收缩或者放大以便达到用户需要。

下面分别对算法 1 和算法 2 加以分析。 
算法 1 是将文本值用三角模糊数表示出来，然后对三角模糊数进行初步的分层得到 1NEG ， 1BET 和

1POS 。然后选取一个阈值λ 再次进行分层。根据λ 取值不同分别对应四种不同的处理方式，在对应的情

况下依据隶属度原则再次进行分层。所以算法 1 在有限步内可以结束。 
定理 3.1 当给出一个初始阈值λ 对已知三角模糊数属性值分层，一定存在一个梯度∆可以在有限步

内使 NEG NEG′ ⊆ 或者 NEG NEG′′⊆ 。 
定理 3.1 是对算法 2 的总结。要说明算法 2 能在有限步内结束，即证明定理 3.1 的正确性。 

证明：当 1 2

2
y y

λ
−

= 时，对应的是算法 1 中的第一种情况，此时输出的 1NEG NEG⊇ 。在算法 2 中 

阈值λ 取值逐步上升，当λ 取值在 1y ， 2y 中间时，对应的算法 1 中的第三、四情况，此时依据算法 NEG
的区间会逐渐减小，直至λ 取值增至大于 1y 和 2y ，此时 NEG 区间仍然在缩小。故随着阈值的逐渐增大，
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NEG 的区间逐渐在减小，由于算法 2 中的限定条件为 NEG NEG′ ≤ 或者 NEG NEG′′ ≥ ，故最后一定存

在一个满意阈值λ  (该阈值为所有满足要求的最大阈值)使 NEG NEG′′⊆ ，或者存在一个满意阈值λ  (该
阈值为所有满足要求的最小阈值)使 NEG NEG′ ⊆ 。当λ 的第一个取值较大进行缩小时，同上理可以得到

一个满意阈值，将文本值划分为需要的三部分。 
之后，算法 2 根据对 NEG，BET 或者 POS 的输出要求，选择对λ 梯度放大或者缩小，再次调用算法

1 直至得到符合最终要求的三部分。 

3.4.2. 算法的分析 
第二，算法的复杂度分析： 
在算法的正确性分析可知，算法 1 的复杂度为 ( )O nm ，算法 2 的复杂度为： ( )O s ，其中 

{ }
1 2

10max s
y y

 
=  

−  
。 

故算法整体的复杂度为 ( )O mns 。 
第三，与已有成果的比较： 
在多粒度信息系统中，处理文本值的常用方法实际上是一个二支划分的过程。而本文将三支决策的

方法引入文本值数值化的划分中。与二支方法相比，上述算法模型主要有以下突出优势： 
通过三支的思想，解决了传统方法在文本值数值化过程中，直接将区间一分为二的做法。从隶属 
度的角度，将区间分为三部分，得到一种更符合实际情况的划分。并建立一个复合函数，将三角模

糊数表示的文本值用几何形式直观的表示出来。通过阈值的变化，能过扩大或者缩小划分出的某一区间，

能够根据需求，灵活的选择不同的阈值，从而扩大应用范围。 

3.5. 实例 

下面给出一个实例说明算法的实际操作步骤。 
例 1：在某购物网站的售后评价体系中顾客可分别对物流服务 1a 、货物质量 2a 、卖家态度 3a 、售后

服务 4a 四项评价，四项评价档次分别有“满意、一般、待改进、较差”，顾客可根据实际情况对此次购

物体验做出相应的评价。评价提交后平台的系统会对此商品做出一个整体的评价，但平台出于长效发展

的考虑，在整体的服务质量都不高的情况下，可将评价标准降低，即扩大 POS 这部分的范围或者缩小

NEG 的范围；当平台出于可持续发展的考虑应该使 BET 的部分在 NEG，BET 和 POS 三部分占比最大。

故用户(即此例中的购物平台)可以根据自身的需要调整阈值将评价分为三部分。 
下面为某平台提供的近几位购买某一产品的顾客的评价结果，如表 1。 
从表 1 中可以看出，评价为“一般”和“满意”的较多。为了提高平台的货物质量 2a ，在将其区间

化的过程中可适当扩大 NEG 部分的范围，以达到促进发展的目的。 
第一步，将文本值转化为相应的三角模糊数：W = {较差，一般，待改进，满意}。其中：“较差”= 

W1 = (0,0.2,0.4)，“待改进”= W2 = (0.3,0.5,0.7)，“一般”= W3 = (0.4,0.6,0.8)，“满意”= W4 = (0.6,0.8,1)。 
根据模糊数的定义将文本型背景转化为数值型(见表 2)。 
第二步，根据语言标度分割原理和给定的三角模糊数，可以得出如图 1 的三角模糊数的图示。对于

[ ],a b 区间内，在横坐标轴上，从左向右，令 ( ) ( )LMM M Mx w w x w w= − − 。得到 x c= 确定点 ( )1,c y ，其

中 ( )1y w c=  ； 
令 ( ) ( ) ( ) ( )R R L RM M M MU Uw x w w w x w w− − = − − ，得到 x d= 。 
确定点 ( )2,d y ，其中 ( )2y w d=  。且 1 2y y≠ 。 
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Table 1. Original formal context  
表 1. 原形式背景 

顾客评价 1a  2a  3a  4a  

1b  满意 一般 一般 满意 

2b  一般 满意 满意 一般 

3b  满意 满意 一般 一般 

4b  较差 待改进 一般 待改进 

 
Table 2. Numeric formal context  
表 2. 数值形式背景 

顾客评价 1a  2a  3a  4a  

1b  [0.6, 0.8, 1] [0.4, 0.6, 0.8] [0.4, 0.6, 0.8] [0.6, 0.8, 1] 

2b  [0.4, 0.6, 0.8] [0.6, 0.8, 1] [0.6, 0.8, 1] [0.4, 0.6, 0.8] 

3b  [0.6, 0.8, 1] [0.6, 0.8, 1] [0.4, 0.6, 0.8] [0.4, 0.6, 0.8] 

4b  [0, 0.2, 0.4] [0.3, 0.5, 0.7] [0.4, 0.6, 0.8] [0.3, 0.5, 0.7] 

 

 
Figure 1. Collective representation of attribute 
values in Table 2 
图 1. 表 2 中属性值的集合表示 

 
另外， 0, , , ,1L RM MM UO a w e w b w w= = = = = 。 
从图 1 中可以看出，改进后的三角模糊函数使一个对象可以同时归结到一个属性下的一到三栏中甚

至四栏中。可根据语言标度分割原理，将三角模糊函数的图画出来，当它在某一栏的隶属度明显高于其

他栏的时候，如果在图的左边则记为 NEG，如果在图右边则记为 POS；当同时属于两栏或三栏时，记为

BET，然后对 BET 这一部分进行分析细化，再根据实际情况给出合理的划分。 
第三步，在图 1 中，将第一个拐点的横坐标记为 a，最后一个拐点的横坐标记为 b，函数图像的第一

个交点的横坐标记为 c，纵坐标记为 1y ， 3W =“一般”和 2W =“待改进”，三角模糊函数的交点为横坐

标记为 e；将最后一个交点的横坐标记为 d，纵坐标记为 2y 。由函数图像可明显地看出，当 [ ]0,x a∈ 时，

该区间在“较差”这一属性下的隶属度明显高于其他，故可记 [ ]0,a NEG⊆ ；同理可记 [ ],1b POS⊆ .而 a
与 b 之间的部分可暂记为 BET，即 ( ),a b BET⊆ 。 

第四步，根据实际情况，需要给出一个阈值 ( )0 1λ λ≤ ≤ 。 
当 λ 取值较小，即 { }1 20 min ,y yλ≤ ≤ 时，如图 2 所示。 
记 y λ= ，在三角模糊函数图像除 [ ]0,a 区间上的第一个交点的横坐标记为 c′。显然在左边 [ ],a c 中，

在 1w 这一三角模糊函数上的值明显比 2w 上的值隶属度要大的多，故 [ ],a c NEG⊆ ；在右边，记 y λ= ，在
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三角函数图像除 [ ],d b 区间上的最后一个交点的横坐标记为 d，同理 [ ],d b POS⊆ 。 
综上，当 { }1 20 min ,y yλ≤ ≤ 时， [ ]0,c NEG⊆ ， [ ],1d POS⊆ ， ( ),c d BET⊆ 。 
 

 
Figure 2. Graphical of triangular fuzzy number 
when threshold is small 
图 2. 阈值较小时三角模糊数图示 

 
当 λ 取值较大时，即 { }1 2max , 1y y λ≤ ≤ 时，如图 3 所示。 
记 y λ= ，在三角模糊函数图像除 [ ]0,a 区间上的第一个交点的横坐标记为 c′′，与除 [ ],1b 外的最后一

个交点的横坐标记为 d ′′。在左边，显然函数在 [ ],a c′′ 区间上的取值大于λ ，故可将 [ ],a c′′ 并入 NEG 中；

在右边，同理将 [ ],d d′′ 并入 POS 中。至于中间的 [ ],c c′′ 和 [ ],d d ′′ 这两部分，暂时还放在 BET 中。 
 

 
Figure 3. Graphical of triangular fuzzy number 
when threshold is big 
图 3. 阈值较大时三角模糊数图示 

 
综上，当 { }1 2max , 1y y λ≤ ≤ 时， [ ]0,c NEG′′ ⊆ ， [ ],1d POS′′ ⊆ ， ( ),c d BET′′ ′′ ⊆ 。 
当 { } { }1 2 1 2min , max ,y y y yλ< < 时，此时又分为两种情况 1 2y y< 和 1 2y y> ，分别如下图4和图5所示： 
同上记 y λ= ，与三角模糊函数图像的交点的横坐标分别为 c′′′  (除 [ ]0,a 区间上的第一个交点的横坐

标)和 d ′′′  (除 [ ],1b 外的最后一个交点的横坐标)。 
 

 
Figure 4. Graphical of triangular fuzzy number 
( 1 2y y< ) 
图 4. 三角模糊数图示( 1 2y y< ) 
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Figure 5. Graphical of triangular fuzzy number 
( 1 2y y> ) 
图 5. 三角模糊数图示( 1 2y y> ) 

 
当 1 2y y< 即 1 2y yλ< < 时，由图 4 可以看出，在 [ ],x c c′′′∈ 中时， 1ŵ 在三角模糊函数上的隶属度大于

在 2w 上的隶属度，故 [ ],c c NEG′′′ ⊆ 。在右边， [ ],x d d ′′′∈ 中，显然 4w 在三角模糊函数上的隶属度大于 3w ，

将 y λ= 与 4w 的另一个交点记为 1d ，当 [ ]1,x d d∈ 时，虽然隶属度上 4w 比 3w 小，但是在 4w 的隶属度大于λ ，

所以仍然有 [ ]1,d d POS⊆ 。 
综上，当 1 2y yλ< < 时， [ ]0,c NEG⊆ ， [ ]1,1d POS⊆ ， ( )1,c d BET⊆ 。 
当 1 2y y> ，即 2 1y yλ< < 时，由图 5 可以看出，在 [ ]2 ,c c′′′ 中， 1w 在三角模糊函数上的隶属度大于在 2w

上的隶属度，必然有 [ ]0,c NEG⊆ ；将 1w 与 y λ= 的另一个交点的横坐标记为 2c ，在 [ ]2,c c 中，虽然 1w 在
三角模糊函数上的隶属度小于在 2w 上的隶属度，但是大于λ ，所以 [ ]20,c NEG⊆ 。在右边同图 4 的分析

可知 [ ],1d POS⊆ 。 
综上可得，当 2 1y yλ< < 时， [ ]20,c NEG⊆ ， [ ],1d POS⊆ ， [ ]2 ,c d BET⊆ 。 
第五步，选取新的λ 重复第四步，直至 0.4NEG ≥ 停止； 
第六步，得到最终的 [ ]0,0.4NEG = ， [ ]0.4,0.7BET = ， [ ]0.7,1POS = 。 
上述步骤是将所有文本型属性值转化为用三角模糊函数表述的区间形式，然后对属性 2a 中区间型属

性值的三支划分。可以容易地看出，此形式背景中 1,2,3,4i = ， 1,2,3,4j = ，此计算中选取了一个阈值λ ，

以及 2j = 的情况，故 1, 4, 1s m n= = = ，故此处的算法复杂度为 ( ) ( )4O mns O= 。 

4. 结语 

当一个多粒度信息系统中存在不同的度量标准时，为了方便决策，需要将所有的属性值转化在一个

统一的度量标准下。而文本型数据的度量标准一直是量纲统一化的重点和难点，本文提出的这种方法可

以用于文本型数据在数值化过程中的取值困难的问题。本文用三角模糊函数表示文本值，并定义了一个

三角模糊数的复合函数，使得文本值从简单的模糊区间形式转化为直观的几何形式。从几何表示中可以

看出，文本值在区间上的每个点对应的隶属度，继而利用阈值与三支决策的思想，将文本值对应的区间

进行放大或缩小，最后得到用户所需的划分结果。 
本文采用三支决策的思想，避免了与传统的语言标度划分方法在划分过于绝对的弊端。用三角模糊

数表示文本值为后续区间的缩放提供了方便，定义的复合函数将区间形式的文本值表示转化成了几何形

式，这种表现方式更加的直观。并且本文提供的模型，能够使用户根据需要合理的变换阈值，以得到所

需结果。这种文本型形式背景的数值转化方法，在当今互联网的迅猛发展和企业管理员工评价机制上具

有实际且广泛的应用。 
由于本文处理的文本值的个数为 4 个，这是最常见的情况。但当文本值个数大于 4 个时，仍有很大

的研究价值，需进一步探讨。 
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