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基于后悔理论和可调多粒度复模糊概率粗糙集的三支群决策
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摘 要：本文针对传统的三支决策方法面临的三个关键挑战进行了深入研究。首先，传统方法需要明确定义主观

阈值，这限制了其在不同场景下的适用性。其次，传统方法在信息融合方面缺乏强解释性，难以提供清晰的决策依

据。因此，本文利用复模糊集构建可调多粒度复模糊信息系统，并结合基于决策的三支决策方法客观获取分类阈

值，构造了可调多粒度复模糊概率粗糙集。最后，决策者常常受制于有限理性，这在实际决策中不可避免。基于

此，本文在行为决策理论下，将决策者在决策过程中心理因素对结果的影响展现出来。综上所述，本文提出了一种

基于复模糊集和后悔理论的多粒度三支决策模型，旨在解决复杂多属性群决策问题。进一步地，本文利用共享单

车租赁数据集进行了详细的实验分析，验证了该模型在求解复模糊环境下蕴含决策风险和有限理性的决策问题时

的可行性和有效性。同时，在容错能力和专家经验所发挥的效能上，都获得了较大提升。
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Abstract: This paper embarks on an extensive exploration of the challenges inherent in traditional three-way decision-making meth‐

odologies. First, these conventional approaches necessitate precise subjective threshold definitions, rendering them less adaptable 

across diverse scenarios. Second, their interpretability in information fusion is often lacking, resulting in ambiguous decision criteria. 

To address these issues, this paper introduces a novel approach that leverages complex fuzzy sets to establish an adjustable multi-

granularity complex fuzzy information system. It integrates decision-based three-way decision techniques to derive classification 

thresholds objectively, yielding an adjustable multi-granularity complex fuzzy probabilistic rough set. Furthermore, the paper ac‐

knowledges the constraints of bounded rationality that decision-makers encounter in real-world scenarios. Within the framework of 

behavioral decision theory, this work provides a more comprehensive depiction of how psychological factors influence decision out‐

comes. In essence, this paper proposes a multi-granularity three-way decision model grounded in complex fuzzy sets and regret theo‐

ry, designed to tackle complex multi-attribute group decision-making problems. To validate the model's effectiveness in addressing 
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decision challenges related to decision risk and bounded rationality within a complex fuzzy environment, the paper conducts an in-

depth experimental analysis using a shared bicycle rental dataset. The results underscore the model's feasibility and efficacy, particu‐

larly in enhancing fault tolerance and leveraging expert experience.
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0 引言 

当前，面向决策的大数据研究与应用逐步

兴起，研究理念、思路、方法和学术路线等方面

的探索已全面展开［1］。其中，随着决策信息的

复杂程度不断提升，体量日趋庞大，群决策有

助于克服单个决策者在知识、经验和认知能力

等 方 面 的 局 限 ，进 而 高 效 求 解 复 杂 决 策 问

题［2］。近年来，多粒度三支决策框架已被广泛

用于求解群决策问题。具体地，在多粒度计算

方面，鉴于单粒度下的信息处理模式往往无法

满足群决策问题的求解需求，因此 Qian 等［3］将

传统粗糙集推广至多粒度粗糙集，实现了多粒

度环境下的高效信息融合。在三支计算方面，

加拿大学者 Yao［4-5］依据决策粗糙集提出三支

决策框架，即将论域划分为 3 部分，对应于粗糙

集中的正域、负域和边界域，并赋予了强解释

性的语义和分类方法，其核心思想可概括为

“分—治—效”，即论域分类、制定不同类别的

治理方案和治理效果评价。总体而言，三支决

策模型将问题的二分类方式转换为三分类，增

加了不承诺决策这一类别，更加贴近人类对分

类问题的认知模式，在近些年得到了学者们的

充分关注和研究［6-8］。

决策存在于生活中的方方面面，且大多数

决策问题均包含着大量不确定性［9］。然而，随

着决策环境日趋复杂，经典模糊数已无法完整

且有效地描述该类信息，因此诸多广义模糊集

相继被提出［10］。例如，Ramot 等［11］为全面刻画

二维信息，于 2002 年提出了复模糊集的概念。

复模糊集由复模糊数构成，复模糊数又由两个

变 量 r 和 ω 构 成 ，且 满 足 r (x)： U→ [0，2π]，
ω (x)：U→ [0，2π]。这种灵活性和多维特征刻

画使得复模糊集在信息系统中的数据表达能力

远远超越了其他模糊集。特别值得强调的是，

在决策中存在对结果产生重要影响的辅助性信

息时，复模糊集能够更加精细地捕捉数据的本

质特征，从而有效避免了数据信息的损失对决

策结果的不利影响。综上所述，复模糊集不仅

在多维数据处理方面表现出色，而且在具有挑

战性的决策环境下，如交通系统、气象预测等

领域，都能够发挥出其强大的优势。鉴于复模

糊集在不确定性信息表示方面的优势，近年来

已 被 广 泛 用 于 求 解 各 类 不 确 定 性 决 策 问 题

之中［12-14］。

决策者在得出决策结论的过程中，很难处

于完全理性的状态，即决策结论通常会受到决

策者心理因素的影响，导致最终的决策结论并

非是最佳方案，而基于完全理性的期望效用理

论无法对上述情形进行建模［15］。诺贝尔经济

学奖得主 Kahneman 和 Tversky［16］于 1979 年共同

提出了前景理论，将有限理性引入到决策问题

之中。此后，由于前景理论参数过多且计算过

于烦琐，Bell［17］于 1982 年提出了后悔理论并对

其进行优化，他们认为决策者关注更多的是当

前结果与本能选择间的差距，而非当前结果本

身，即相对价值，而非绝对价值。该理论以较

为简洁的方式将有限理性的思想融入决策问题

的求解中，在近些年的智能决策领域中得到了

充分运用［18-20］。

本文旨在使用多粒度三支决策框架探索复

模糊多属性群决策问题的高效求解方案。 Jia
和 Liu［21］提出了相对损失函数的概念，避免了

传统三支决策方法中主观获取阈值的缺陷，建

立了基于决策的三支决策方法。考虑到上述优

势，本文将复模糊集与该方法相结合，建立复

模糊环境下基于决策的多粒度三支决策模型。

第 1 步，在复模糊环境下，依据多粒度概率粗糙

集模型进行信息融合，提升了传统粗糙集在信

息融合方面的局限，且清晰指出了正域、负域

和边界域的划分规则；第 2 步，利用基于决策的

三支决策模型求解阈值，降低了决策者主观意

愿在决策过程中产生的影响；第 3 步，通过后悔

理论的引入，对阈值进行最终选择，将决策者

的有限理性状态纳入决策模型中；第 4 步，聚焦
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我国大力拓展共享行业深度发展的大环境下，

随之到来的共享产品分配不均、生产过剩以及

随意摆放导致影响交通等问题［22-23］，本文利用

UCI 数 据 集（UCI Machine Learning Repository）
中的共享单车租赁数据集，对不同环境下的租

赁数量进行分类和排序，进而给出共享单车投

放决策的依据。本文的主要贡献包括如下 3
方面：

（1）将多粒度概率粗糙集推广至复模糊环

境下，充分利用复模糊数刻画二维信息的能

力，提升信息的存储密度，进一步地结合了基

于决策的三支决策方法，客观化地得到了分类

阈值，并对不同区域赋予了现实意义；

（2）建立基于多粒度三支决策和后悔理论

的复模糊多属性群决策方法，将决策者存在的

有限理性体现在决策模型中，使决策结果更加

科学合理；

（3）通过共享单车租赁数据集验证本文所

建立模型的可行性和有效性，并依据决策结果

进行预测，合理生产和投放共享单车，缓解共

享单车分配不均、供销差异过大、投放过多等

因素导致的交通问题。

1 基础知识 

Ramot 等［11］提出复模糊集，有效解决了多

数模糊集在描述二维信息上的局限。复模糊集

成功地将信息在两个特征上的取值整合到了一

个表达式中，具备了描述二维信息的能力，在

信息捕获效率方面获得了较大提升。

1.1　复模糊集　

定义1［11］ 设U是一个非空有限论域，在论

域U上的一个复模糊集A定义如下：

C={(x，μ (x) ) |x∈U }，
其中函数 μ (x) 的取值落在以复平面原点为圆

心的单位圆上，称为复模糊数，由实部和虚部

两部分组成。对于任意 x ∈U，有 μ (x) = r (x) ⋅
ejω ( )x ，虚数单位 j = -1 ，实部 r (x)：U→ [0，1]，
代表 μ (x)的幅度值，虚部 ω (x)：U→ [0，2π]，代
表 μ (x)的相位值。接下来，通过如下实例说明

复模糊集的特点与优势。

已知太阳活跃期以 11 年为一个周期，并且

存在大周期和小周期。假设在某一个太阳大周

期中太阳黑子数量的峰值为 200，小周期中太

阳黑子数量的峰值为 100，并且以线性趋势变

化。当只描述太阳黑子数量时，大、小周期中

均有取值为 100 的年份，但无法准确描述当前

年份是否为该周期中的峰值。当使用复模糊数

时，假设上升周期为 [0，π]，下降周期为 [π，2π]，

则大周期中数量为 100 的年份可描述为 0.5e
π
2 j
，

小周期中数量为 100 的年份可进一步描述为

0.5eπj。

本文在利用复模糊集求解决策问题的过程

中，需使用如下复模糊数常见的运算规则。

定义 2［14］ 设 U 是 一 个 非 空 有 限 论 域 ，

μ1 (x) = r1 (x) ejω1( )x 和 μ2(x) = r2(x) ejω2 ( )x 是 论 域

U上的两个复模糊数（后续简写为 μ1、μ2、r和
ω）。对于任意 x ∈U，有以下基本运算规则：

（1）

μ1⊕μ2 = [1 - (1 - r1) (1 - r2) ]e
2πjé

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( )1 - ω1

2π ( )1 - ω2
2π  ；

（2）μ1 ⊗ μ2 = r1r2e
2πj ( )ω1

2π ⋅ ω2
2π ；

（3）λμ1 = [1 - (1 - r1) λ ]e2πj
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )1 - ω1

2π

λ

；

（4）μ1
λ = r1

λe2πj ( )ω1
2π

λ

。

例 1 设 μ1 = 0.3e
π
2 j
和 μ2 = 0.8e

3π
2 j

为两个复

模糊数，则

μ1⊕μ2 = 0.86e
13π

8 j
、μ1 ⊗ μ2 = 0.24e

3π
8 j
，

2μ1 = 0.51e
7π
8 j
、μ1

2 = 0.09e
π
8 j
。

本文为方便对不同的复模糊数进行比较，

以求得多个元素间的排序结果，需使用如下复

模糊数的得分函数。

定义3 设U是一个非空有限论域，μ= rejω

是论域 U 上的一个复模糊数，μ 的得分函数

Sc (μ)定义如下：

Sc (μ)= r+ ω
2π。

本文在求解决策问题的过程中，为精准描

述两个复模糊数之间的关系，需使用如下度量

距离的方法。

定义 4 设 μ1 = r1ejω1 和 μ2 = r2ejω2 是非空有

限论域 U上的两个复模糊数，则两个复模糊数
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之间的欧几里得距离 d (μ1，μ2)定义如下：

d (μ1，μ2)= é
ë
êêêê

1
2 (r1 - r2) 2 + 1

4π2 (ω1 -ω2) 2ù
û
úúúú

1 2

。

1.2　概率粗糙集　

定义 5［4］ 设 R是非空有限论域 U上的等

价关系，P是其上的概率测度，则 (U，R，P )被称

为概率近似空间。当 X为 U上的某个子集时，

存 在 α、β 满 足 0 ≤ β< α≤ 1，则 X 的 下 近 似

-R (X )和上近似
-R (X )定义如下：

-R (X ) ={x ∈U|P (X|[ x ] ) ≥ α}；
-R (X )={x∈U|P (X|[ x ] )> β}。

在划分上、下近似后的论域U中，自然地被

分为 3 部分，分别为如下正域 POS (X )、负域

NEG (X )和边界域 BND (X )：
POS (X ) = -R (X )；

NEG (X ) =U- -R (X )；
BND (X )=-R (X )--R (X )。

1.3　基于决策的三支决策方法　

在经典的多属性决策过程中，决策者将 m
元备选方案集和 n 元属性集分别定义为 U=
{x1，x2，⋯，xm}和 V={y1，y2，⋯，yn}。经过不同

方案在每一个属性上进行的评估，形成评估矩

阵 E= (ejk)
m× n

，矩阵中的值 ajk 表示备选方案 xj

在属性 yk 上的评估值；n个属性的权重集用 u=
{u1，u2，⋯，un}

T
表示，满足 ui ∈ [0，1] (1 ≤ i≤ n)

和 ∑
i= 1

n

ui = 1。

Yao［4］在概率粗糙集的基础上提出了三支

决策理论，对上述 3 个区域进行了合理的语义

解释，并且提出了不同决策结果在两种状态下

的损失函数和决策规则，如下表 1 所示。

具体地，动作集为 A={aP，aB，aN}，包含 3
种不同的决策结果，aP 表示将该方案放入正

域，是可接受的方案；aN 表示将该方案放入负

域，是需要拒绝的方案；aB 表示将该方案放入

边界域，是暂时无法决定接受还是拒绝的方

案。除此之外，状态集为 Ω ={X，¬X }，分别表

示论域U中属于 X和不属于 X的集合。当方案

x ∈ X时，将其划分到区域 P、B和 N的风险代

价分别为 λPP、λBP 和 λNP；当方案 x ∈ ¬X时，将其

划分到 3 个区域的风险代价分别为 λPN、λBN 和

λNN。 假 设 λPP = 0、λNN = 0，且 λ′BP = λBP - λPP、
λ′NP = λNP - λPP、λ′PN = λPN - λNN 和 λ′BN = λBN -
λNN，则可将表 1 的损失函数转换为相对损失函

数，如表 2 所示。

对于不同的方案在给定的属性上，使用相

对损失函数得到的损失是完全相同的，并不能

满足解决实际问题的需求。在此基础上，Jia 和

Liu［21］提出了基于决策的三支决策方法，引入

了评价值 e jk 和参数 σ 来确定损失函数，其中

σ ∈ [0，0.5]，分别代表方案 xj 在属性 yk 上属于集

合 X的程度和决策者对于风险的偏好程度。基

于 e jk 的相对损失函数如表 3 所示。

依据表 3 中的损失函数，阈值 αjk 和 βjk 的计

算公式如下：

α jk = ( )1 - σ ( )1 - ejk

( )1 - σ ( )1 - ejk + σejk

；

β jk=
σ ( )1 - ejk

σ ( )1 - ejk + ( )1 - σ ejk

。

1.4　后悔理论　

后悔理论由 Bell［17］提出，用于完善期望效

用理论中一些违背实验现象的公理。后悔理论

认为，决策者不仅关注当前方案的价值，而且

表3　基于决策的相对损失函数

Table 3　Relative loss functions based on decisions

决策结果

aP

aB

aN

X (P )
0

σejk

ejk

¬X (N )
1 - ejk

σ (1 - ejk)
0

表1　损失函数

Table 1　Loss functions

决策结果

aP
aB
aN

X (P )
λPP
λBP
λNP

¬X (N )
λPN
λBN
λNN

表2　相对损失函数

Table 2　Relative loss functions

决策结果

aP
aB
aN

X (P )
0
λ′BP
λ′NP

¬X (N )
λ′PN
λ′BN
0
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还关注如果选择其他方案对当前获得价值的影

响，若当前价值低于其他方案价值，决策者会

感到后悔，否则会感到欣喜。依据后悔理论，

本 文 构 造 了 决 策 者 的 期 望 效 用 函 数 ，表 示

如下：

p (x1，x2)= v (x1)+ Ω (v (x1)- v (x2) )，
其中，效用函数 v (x) = xδ(0 < δ< 1)，表示选

择当前方案的价值，δ越大，风险规避程度越

小。后悔-欣喜函数 Ω (Δv) = Ω (v (x1) - v (x2) )
表示选择方案 x2 相对于选择方案 x1 获得的后

悔 -欣喜值，函数 Ω (Δv) = 1 - e-ϑ ( )Δv (ϑ≥ 0) 为
单调递增的凹函数，描述了决策者对于后悔的

敏感程度要大于欣喜的敏感程度，ϑ越大，规避

后悔的能力越强。

2 可调多粒度复模糊概率粗糙集 

在多属性群决策的过程中，假设有 l个决策

者对 m个方案上的 n个属性进行评估，将方案

集和属性集设为 U和 V，每个决策者和属性的

权 重 分 别 设 为 w={w1，w2，⋯，wl}
T

和 u=
{u1，u2，⋯，un}

T
，满 足 ωi ∈ [0，1]、ui ∈ [0，1] 且

∑
i= 1

l

wi = 1、 ∑
i= 1

n

ui = 1。 关 系 集 设 为 R=

{R1，R2，⋯，Rl}，其中 Ri 表示 U× V上的复模糊

关系，S是 V上的标准评估集。由此可建立多

粒度复模糊信息系统 (U，V，Ri，S)。
定义 6 已知一个多粒度复模糊信息系统

(U，V，Ri，S)。 对 于 ∀xj ∈U (1 ≤ j≤ m )、
∀yk ∈ V (1 ≤ k≤ n)，设 θRiS (xj) 为 xj 在关系集 Ri

上的多粒度复模糊隶属度，具体定义如下：

θRiS (xj)= ∑yk∈V
uikRi( )xj，yk [ ]S ( )yk

∑yk∈V
uikRi( )xj，yk

。

本文将复模糊数除法公式定义如下：

μ1 ⊘μ2 = r1

r2
e2πj ω1

ω2。

将 R 中 m 个方案的 θRiS (xj) 均按照升序排

列，可得到 xj 关于 Ri 的可调多粒度复模糊隶属

度，记为 θRτ ( )iS (xj)，使决策过程中对不同决策者

的选择阶段拥有调节风险偏好程度的能力［7］。

定义 7 可调多粒度复模糊隶属度在结合

基于决策的三支决策方法后，根据阈值 α和 β，

可构造 (U，V，Ri，S) 上的可调多粒度复模糊概

率 粗 糙 集 (- -- ----- --
∑
i= 1

l

Ri

η，α

(S)，
- -- ----- --
∑
i= 1

l

Ri

η，β

(S) )，其 中 参 数

η= i
l (1 ≤ i )≤ l 为决策者对于风险的偏好程

度，η的取值越大，表示决策者越倾向于追求风

险。例如，η= 2
l
表示选择 xj 的可调多粒度复

模糊隶属度中排序为第 2 位的值。根据定义 5，
可知该粗糙集上下近似以及正、负和边界域定

义如下：

- -- ----- --
∑
i= 1

l

Ri

η，α

(S) ={θRτ ( )iS (xj) ≥ α|xj ∈U }；
- -- ----- --
∑
i= 1

l

Ri

η，β

(S) ={θRτ ( )iS (xj) > β|xj ∈U }；

POSη，α(X ) =
- -- ----- --
∑
i= 1

l

Ri

η，α

(S)；

NEGη，β(X ) =U-
- -- ----- --
∑
i= 1

l

Ri

η，β

(S)；

BNDη，α，β(X )=
- -- -----
∑
i= 1

l

Ri

η，β

(S)-
- -- -----
∑
i= 1

l

Ri

η，α

(S)。

作为多粒度决策方法的一种，可调多粒度

概率粗糙集模型具备较好的多粒度模糊信息融

合效果，并且操作简单，在处理复杂的多粒度

问题时表现良好。同时，基于决策的三支决策

方法中，分类规则与概率粗糙集对于上下近似

的划分方法相吻合。并且其在解决复杂问题

时，三分类的模式也给了决策者一定的缓冲机

会，降低了决策的错误率。因此，将基于决策

的三支决策方法融入可调多粒度概率粗糙集模

型中，可更加合理地求解决策问题。

3 三支复模糊多属性群决策方法 

3.1　问题背景　

假设共有 i个决策者对论域中 m个备选方

案进行属性评估，属性集共包含 n个属性，属性

权重和决策者权重分别用 u和 w表示。综上所

述 ，可 建 立 多 粒 度 复 模 糊 信 息 系 统

(U，V，Ri，S)。 其 中 ，论 域 U={x1，x2，⋯，xm}、

V={y1，y2，⋯，yn} 分 别 为 方 案 集 和 属 性 集 ，
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Ri ={R1，R2，⋯， }Ri  为在 U× V上生成的复模

糊关系集，S为属性集V上的标准指标集。

3.2　模型建立　

首先，需通过离差最大化法求出属性权重

uik 和决策者权重wi：

uik=
∑
j= 1

m

∑
h= 1

m ( )d ( )Ri( )xj，yk ，Ri( )xh，yk

∑
k= 1

n

∑
j= 1

m

∑
h= 1

m ( )d ( )Ri( )xj，yk ，Ri( )xh，yk
；（1）

wi=
∑
k= 1

n

∑
h= 1

n

( )|| uRiik，uRiih

∑
i= 1

l

∑
k= 1

n

∑
h= 1

n

( )|| uRiik，uRiih
。 （2）

具体地，| uRiik，uRiih |表示两数之差的绝对值。

然 后 ，在 已 有 的 多 粒 度 复 模 糊 信 息 系 统

(U，V，Ri，S) 环境下，为扩大粒度的选择范围，

即从悲观状态向乐观状态渐变的过程，我们根

据定义 6 和定义 7，生成可调多粒度复模糊矩阵

Rτ ( )i = (θji)
m× l

，并将基于决策的相对损失函数

推广至多粒度复模糊信息系统下，则表 3 转化

为多粒度复模糊信息系统下的损失函数，如表

4 所示，该方式可以有效减少主观意见对决策

结果的影响。然后，为了避免决策者不可能存

在的完全理性状态，我们依据损失函数计算阈

值 αRij 和 βRij ，其含义为在关系集 Ri 下 xj 的分类

阈值 α和 β，并且在后悔理论的作用下选出最终

阈值［14］。其中 xj 在关系集 Ri 下的效用函数和

后悔-欣喜函数的公式如下：

vi(xj) = (r+ ( ω2π ) 2) δ；
Ω i(xj)= ∑

o= 1

l

Ω ( )vi( )xj - vo ( )xj = ∑
o= 1

l

1 - e-ϑ ( )Δv 。

最后，根据定义 7，使用最终阈值生成可调

多粒度复模糊概率粗糙集，可得到正域、负域

和边界域的合理划分依据，与传统粗糙集相

比，概率粗糙集具备了一定的容错能力。进一

步，依据 POSη，α(X ) ≻ BNDη，α，β(X ) ≻ NEGη，β(X )
和定义 3，可对所有方案进行排序，得到最优

方案。

我们将上述模型应用于共享单车租赁背景

中，具有以下多个优势方面：

（1） 更好的信息特征描述： 在环境检测方

面，由于结果通常具备不确定性，我们采用模

糊数来更准确地描述信息特征，从而提高了模

型的适用性。

（2） 更可靠的群体决策： 相比于单独的决

策结果，群体决策结果更加可靠。我们的模型

在对不同观测点的数据进行融合时，采用了更

科学有效的信息融合方法，进一步提高了决策

的准确性。

（3） 考虑心理因素的决策： 在选择最佳天

数的决策阶段，我们采用后悔理论方法，加强

了决策者在决策时心理因素的影响。这使得决

策结果更符合实际情况，更好地考虑了人们的

实际感受和需求。

3.3　模型算法　

本节给出多粒度复模糊信息系统下的群决

策算法，具体步骤如下：

输入：多粒度复模糊信息系统 (U，V，Ri，S)；
输出：备选日期集中共享单车租赁数量最

多的日期和以租赁数量为排序依据的日期排序

结果。

步 骤 1： 计 算 属 性 集 权 重 uik 和 专 家

权重wi。

步骤2： 计算 Ri 下 xj 的多粒度复模糊隶属

度 θRiS (xj)。
步骤 3： 将 xj 在不同关系集上的值按升序

排列得到可调多粒度复模糊隶属度。

步骤4： 确定参数 σ，求出属性 xj 在关系集

Ri 上的阈值 αRij 和 βRij 。

步骤 5： 根据 2.4 并结合复模糊集的基本

定义，计算基于后悔理论的期望效用矩阵 P=
( pji)

m× l
。

步骤 6： 计算不同决策者的总体期望效用

值 Pi = ∑
o= 1

m

poi，选择总体期望效用值最大，即总

体后悔值最小的决策者对应的阈值 αRij 和 βRij 作

表4　多粒度复模糊信息系统下的损失函数

Table 4　Loss functions of multi-granularity complex fuzzy 

information systems

决策结果

aP

aB

aN

X (P )
0

σθji

θji

¬X (N )
1 - θji

σ (1 - θji)
0
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为最终阈值 αj 和 βj。

步骤 7： 确定参数 η，与步骤 6 得到的阈值

比较生成可调多粒度复模糊概率粗糙集，根据

定义 7 划分正域、负域和边界域，得到备选方案

集的分类结果。

步骤 8： 依 据 POSη，α ≻ BNDη，α，β ≻NEGη，β

和复模糊得分函数，得到所有方案的排序结果。

本文提出模型的具体算法步骤如算法 1
所示。

综上所述，可得出上述每步的时间复杂度

分 别 为 O (lnm2)、O (lmn)、O (ml log l )、O (ml )、
O (ml2)、O (ml )、O (m )、O (m )。因此，整个算法

的时间复杂度为O (lnm2)。
算法流程图如图 1 所示。

4 实例分析 

本节以 UCI 数据集中共享单车租赁数据集

（UCI Machine Learning Repository： Bike Sharing 
Dataset Data Set）为实例背景，抽取部分日期的

数据作为实验用例；并依据本文模型，根据天

气情况对所有用例的车辆需求情况进行预测，

进一步探索复模糊环境下多属性群决策问题的

解决方法，并进行灵敏度分析和对比性分析。

4.1　实例描述　

在本案例中，U={x1，x2，⋯，x12}为一组备

选日期集，V={y1， }y2，y3，y4 为一组环境属性

集，y1 为温度、y2 为体感温度、y3 为空气湿度、y4

为风速，其中 y3 和 y4 为成本型数据，通过公式

bjk = 1 - bjk 转换成效益型数据，其中 bjk 表示天

数 xj 在 属 性 yk 上 的 幅 度 评 价 值 ( j=
1，2，⋯，12， k= 1，2，3，4)。 R={R1，R2，R3} 为 3
个 观 测 点 的 复 模 糊 关 系 集 ，Ri(i=
1，2，3) →U× V为二元关系集，评价值 eRijk 表示

在关系集 Ri 下天数 xj 在属性 yk 上的复模糊评

价值。复模糊评价值 eRijk 的相位值表示当天是

否为工作日和天气情况，天气为晴天时，温度

和体感温度属性的相位值加
π
4 ；阴天时，风速属

性相位值加
π
4 ；小雨、小雪时，湿度属性相位值

算法算法 1：：三支复模糊多属性群决策算法

输入输入：：多粒度复模糊信息系统 (U,V,Ri,S)
输出输出：：备选方案的分类结果和排序结果。

begin

  for xj∈U ( j= 1,2,⋯,m ) do

    计算计算：：属性权重 ujk(k= 1,2,⋯,n)和多粒度复模糊隶属

度θRiS (xj)
    构建构建：：可调粒度复模糊隶属度θRτ ( )iS (xj)
  end

  for Ri∈R (i= 1,2,⋯,l ) do

    计算计算：：专家权重wi

  end

  for xj∈U ( j= 1,2,⋯,m ) do

    for Ri∈R (i= 1,2,⋯,l ) do

      计算计算：：相对损失函数和分类阈值

    end

  end

  for xj∈U ( j= 1,2,⋯,m ) do

    for Ri∈R (i= 1,2,⋯,l ) do

      计算计算：：效用函数值vi(xj)和后悔-欣喜函数值Ωi(xj)
      构建构建：：期望效用矩阵P= ( pji) m× l

    end

  end

  for Ri∈R (i= 1,2,⋯,l ) do

    for xj∈U ( j= 1,2,⋯,m ) do

      计算计算：：总体期望效用值获得最大值

      构建构建：：最终阈值矩阵

    end

   end

  for xj∈U ( j= 1,2,⋯,m ) do

    判断判断：：if Sc (θRτ ( )iS (xj) )≥Sc (αj) then

         xj∈POS
       end

       if Sc (θRτ ( )iS (xj) )<Sc (αj) and

        Sc (θRτ ( )iS (xj) )≥Sc ( βj) then

         xj∈BND
       end

       else

         xj∈NEG
       end

    构建构建：：正域POSη,α、负域NEGη,α,β和边界域BNDη,β

    计算计算：：排序结果

  end

end
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加
π
4 ；大雨、大雪时，湿度和风速属性相位值加

π
4 。例如：x1 为工作日，天气情况为阴天，其对应

温度属性的相位值 ω= π，风速属性的相位值

ω= π + π
4 = 5π

4 ，具体转化关系如表 5 所示。

本节为在后续实验中方便处理信息，对数

据进行归一化处理后作为复模糊评价值 eRijk 的

幅度值。以温度属性为例，假设某三天的温度

分别为 24 度、25 度和 27 度，在 25 度时取得最大

值，距离 25 度越远的数据，归一化处理后越小，

所以归一化后在 27 度时取得最小值。具体归

一化公式如下：

① 当 max
j
bjk > min

j
bjk

rjk=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

bjk- min
j
bjk

max
j
bjk- min

j
bjk

，            bjk≤ max
j
bjk

2max
j
bjk- bjk- min

j
bjk

max
j
bjk- min

j
bjk

，bjk> max
j
bjk

② 当 max
j
bjk < min

j
bjk

rjk=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

|
|
|||||

|
||||bjk- min

j
bjk

|
|
||||

|
|
|||| max

j
bjk- min

j
bjk

，            bjk≥ max
j
bjk

|
|
||||

|
|
|||| 2max

j
bjk- bjk- min

j
bjk

|
|
||||

|
|
|||| max

j
bjk- min

j
bjk

，bjk< max
j
bjk

完成数据集归一化处理后，根据第 4 节中

提出的模型得出决策结果。

依据公式（1）和（2），计算四个属性和 3 个

监测站的权重，计算结果如表 6 和图 2 所示。

依据定义 6，计算隶属度后并排序，得到可

调多粒度复模糊隶属度 θRτ ( )iS (xj)，其中，标准指

标集的计算公式如下：

S ( yk) ={( y1，r1ejω1)，( y2，r2ejω2)，⋯，( y4，r4ejω4) }；

表 6　三个观测点处的环境属性权重

Table 6　The weights of environmental attributes at three 

observation points

R1

R2

R3

u1

0.258 502
0.260 219
0.254 181

u2

0.263 243
0.261 224
0.270 156

u3

0.238 980
0.230 361
0.216 141

u4

0.239 274
0.248 196
0.259 522

表5　相位值转换关系

Table 5　The phase value conversion relationship

日期

休息日

工作日

π
2

π

天气

大雨、大雪

小雨、小雪

π
4
π
4

阴天

晴天

π
4
π
4

图 2　三个观测点的权重

Fig. 2　The weights of the three observation points

图1　本文模型算法流程图

Fig. 1　The flow chart of the proposed model algorithm
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rk =
∑
i= 1

3

∑
j= 1

12
rijk

4m (k= 1，2，3，4)；

ωk=
∑
i= 1

3

∑
j= 1

12
ωijk

4m (k= 1，2，3，4)。
① 本节采取风险中立的态度，参数 η和 σ

取值分别为 2/3 和 0.1，获得最终隶属度并根据

1.3 节计算相对损失函数和阈值 α和 β。

② 使用后悔理论对 3 个关系集的阈值进行

选择，其中，参数风险规避系数 δ= 0.25、后悔

规避系数 ϑ= 0.5，计算得到总体期望效用值 Pi
并排序，选择总体期望效用值最大的观测站对

应的阈值作为最终阈值，部分最终阈值选择结

果如表 7 所示。

③ 依据最终阈值和第 3 步得到的最终隶属

度的得分函数，划分正域、负域和边界域，划分

结果如表 8 所示。

并且可得

{x1，x3，x6，x7，x9，x11，x12}≻{x2，x4，x5，x8， }x10 。

④ 进一步，按区域划分，根据得分函数得

到所有日期的共享单车租赁数量的排序结果。

排序结果为

x7 ≻ x11 ≻ x6 ≻ x12 ≻ x9 ≻ x3 ≻ x1 ≻
x4 ≻ x8 ≻ x5 ≻ x10 ≻ x2，

共享单车租赁数量最多的日期为 x7，共享单车

管理员应对相关区域的单车进行重点投放，如

图 3 所示。

4.2　灵敏度分析　

本节为验证本文提出的模型的稳定性，针

对参数 η和 σ进行灵敏度分析。由图 4 和表 9
可知，改变参数 η，共享单车租赁数量的排序结

果存在差异，出现这种情况的原因是 η的取值

不同时，模型的风险偏好程度不同，当 η= 2
3

时，面对风险采取中立态度，决策结果更加准

确。改变参数 σ的取值，共享单车租赁数量的

排序结果没有改变，3 个区域的划分结果存在

差异，但不影响决策结果，最优方案均为 x7。

可以得出，本文提出的模型具备稳定性。

图 3　本文模型的排序结果

Fig. 3　Sorting results via the paper model

表7　最终的分类阈值

Table 7　The final classification threshold

方案

x1

x2

⋮
x11

x12

αj
（0.972 596，0.995 17）
（0.980 825，0.995 144）

⋮
（0.967 539，0.995 234）
（0.967 348，0.995 171）

βj
（0.249 152，0.550 916）
（0.303 903，0.549 898）

⋮
（0.225 376，0.553 314）
（0.224 581，0.550 916）

表8　本文模型分类结果

Table 8　The classification results of our model 

分类

POSη,α(X )
BNDη,α,β (X )
NEGη,β (X )

方案集

∅
x1,x3,x6,x7,x9,x11,x12

x2,x4,x5,x8,x10

表9　不同σ（损失函数风险偏好参数）的分类结果

Table 9　Classification results using different σ (risk prefer‐

ence parameter of loss function)

参数

σ= 0
σ= 0.1
σ= 0.5

POSη,α(X )
∅
∅
∅

BNDη,α(X )
所有方案

x1,3,6,7,9,11,12

∅

NEGη,α(X )
∅

x2,4,5,8,10

所有方案

图 4　不同η（可调隶属度选择参数）的排序结果

Fig. 4　Sorting results using different η (selection parameter 

of adjustable membership degree)
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4.3　对比性分析　

4.3.1　与经典的复模糊多属性决策方法对比　

本节中，我们分别将本文提出的方法与复

模糊环境下的集成算子方法、标准指标集方

法［24］、逼近理想解排序法（Technique for Order 
Preference by Similarity to an Ideal Solution，

TOPSIS）［12］、多准则妥协解排序法（Multi-cri⁃
teria Optimization and Compromise Solution，

VIKOR）、交 互 式 多 标 准 决 策 法（Interactive 
and Multi-Criteria Decision-Making，TODIM）以

及后悔理论方法［25］进行了对比性分析。由

图 5 可知，不同的方法得到的排序结果稍有

不同，首先集成算子方法中，算术集成算子受

个体意见影响较小，相反，几何集成算子更加

重视个体意见在决策中的作用，但都对异常

数据的处理能力较弱，容易受到影响；决策指

标 集 方 法 的 决 策 结 果 如 下 ：T1 ∩ T2 ∩ T3 =
{x7}≠ ∅，所以共享单车租赁数量最多的日

期为 x7；TOPSIS 法通过计算备选方案与正负

理想解之间的距离，得出与正理想解贴近程

度最高、与负理想解贴近程度最低的备选方

案作为最优方案；VIKOR 方法在 TOPSIS 方法

中加入了决策风险参数，使决策者可以根据

自身经验对决策结果产生影响，加入主观因

素后让决策结果有了更多的可能性；TODIM
方法和后悔理论方法都描述了决策者有限理

图 5　本文方法与经典复模糊多属性决策方法的对比性分析

Fig. 5　Comparative analysis between the method proposed in this paper and the classical complex fuzzy multi-attri‐

bute group decision-making method
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性的心理行为特征，它们认为决策者在面对

损失时，相较于面对收益有更强的敏感程度，

因此，产生了规避后悔的行为方式，根据以上

描述，有限理性理论使得决策结果更加符合

现实状态。

4.3.2　与多粒度三支群决策方法对比　

该部分将本文提出的方法与 Zhang 等［26］提

出的多粒度三支群决策进行对比性分析，该方

法提出了一种在模糊环境下的多粒度三支群决

策方法，本文将该方法进行了拓展，并应用在

复模糊环境下，因此，我们对两种方法做了对

比性分析，如图 6 所示。根据比较结果可知，两

种方法在排序结果上并无差异，可知，本文提

出的方法具备稳定性和可靠性。进一步，我们

将 Zhang 等 提 出 的 方 法 与 算 术 集 成 算 子 与

TOPSIS 方法结合，并与本文提出的方法进行

了对比，由图 6 可知，排序结果存在差异，原因

是本文使用的可调多粒度复模糊隶属度具备不

同风险偏好的选择能力，不仅仅是简单的数据

融合方法，因此，本文提出的方法具备更好稳

定性和可靠性。

4.3.3　总结　

最后，我们针对以上提及的多种复模糊多

属性决策方法的优势做了对比，如表 10 所示。

本文所提出的模型在多属性群决策问题的

应用领域中具备广泛的适用性。通过采用复模

糊数形式表示数据，我们有效地提高了数据的

信息表达能力。特别是在面对那些涉及辅助性

信息、对决策结果产生重要影响的情境下，这

一模型通过相位值的精确描述，能够捕捉并量

化这些关键要素。此外，本文的模型具备方案

分类和排序的功能，并融合了有限理性的概

念，更全面地考虑了决策者的心理因素对决策

结果的影响。因此，本文的模型在数据处理方

面表现出色，提供更可靠的决策结果。

4.3.4　相关性比较　

该部分我们使用 Spearman 相关系数，刻画

上述提及的多属性群决策方法之间的相关性。

Spearman 相关系数通过比较任意两种方法得出

的排序结果，给出正相关或负相关两种关系，

数值分别介于 ](0，1 和 )[-1，0 上，相关系数的

绝对值越大，则相关性越强，当相关系数为 0

时，表示两者无相关性。

图 7 为本文提出的方法与其他多属性决策

方法的 Spearman 相关系数的比较结果。从图中

可知，本文提出的方法与 Zhang 等提出的方法

及其拓展方法有很强的相关性，此外，与决策

指标集方法的相关性较强，与算术集成算子方

法相关性最弱，与其余几种方法的相关性的差

异较小，相关系数均为 0.3 左右。

5 结论 

本文在复模糊环境下，使用多粒度概率粗

图 6　本文方法与多粒度三支群决策方法进行对比性分析

Fig. 6　Comparative analysis between the method proposed in 

this article and the multi granularity three-way group decision-

making method

502



张嘉辉等：基于后悔理论和可调多粒度复模糊概率粗糙集的三支群决策

糙集，并结合基于决策三支决策方法和后悔理

论，提出了复模糊环境下基于后悔理论的三支

多粒度群决策模型，用于解决多属性群决策问

题。然后，使用共享单车租赁数据集，对本文

提出的复模糊多属性群决策方法的有效性和可

行性进行了验证，并与 4 类决策方法进行了对

比性分析。综上所述，这一模型的应用潜力不

仅局限于现有的大规模交通网络，还能够在各

种不同规模和复杂性的任务中发挥作用，为改

善城市交通流动性和提高交通效率贡献力量，

例如时间序列预测任务，大模型。为未来建立

更加现代化的智能交通系统提供了一种有效

手段。

接下来的研究内容计划分为如下 4 方面：

（1）探索针对不完备数据集中缺失值的补齐方

法，针对噪音数据的判断和处理办法等；（2）探

索群决策问题中存在的意见不一致情况的解决

方法；（3）研究在复模糊集基础上的推广模糊集

的性质与应用，如区间复模糊集、复直觉模糊

集、对偶犹豫复模糊集等；（4）在更多领域应用

本文提出的复模糊多属性群决策方法，解决相

关问题并进一步验证模型的可行性和有效性。
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