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摘 要： 传统基于函数或关系的三支决策模型在应对复杂多粒度决策问题求解时，容易忽略现实中信

息的多粒度特性和决策者认知能力的局限性。基于此，本文提出了一种基于后悔理论的多粒度直觉模

糊三支决策模型。首先，为处理直觉模糊数的复杂计算问题，将 θ 算子与直觉模糊粗糙集相融合，提出

了一种多粒度直觉模糊粗糙集上、下近似算子，并给出相应的三支决策规则。其次，为将决策者的认知

特性融合到决策过程中，结合后悔理论构建了乐观和悲观策略下的多粒度三支排序方法。最后通过国

际中文教育“中文+职业”人才胜任力评估的群决策实例验证了所提模型的有效性，为直觉模糊环境下

融合决策者风险偏好的不确定性决策问题提供了一种新方法。
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Abstract： When solving complex multi-granularity decision-making problems， traditional three-way 
decision models based on functions or relationships tend to ignore the multi-granularity characteristics of 
information in reality and the limitations of the cognitive ability of decision makers. Based on it， this paper 
proposes a multi-granularity intuitionistic fuzzy three-way decision model based on regret theory. Firstly， to 
deal with complex calculation problems of intuitionistic fuzzy numbers， the θ operator is integrated with 
intuitionistic fuzzy rough sets， a multi-granularity upper and lower approximation operator for intuitionistic 
fuzzy rough sets is proposed， and the corresponding three-way decision rules are given. Secondly， to 
integrate the cognitive characteristics of the decision-maker into the decision-making process， a multi-
granularity three-way sorting method under optimistic and pessimistic strategies is constructed based on the 
regret theory. Finally， the effectiveness of the proposed model is verified by a group decision example of 
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the competency assessment of “Chinese+vocational” talents in international Chinese education， which 
provides a new method for uncertain decision-making problems that integrate decision-maker risk 
preferences in an intuitionistic fuzzy environment.
Key words: multi-granularity; intuitionistic fuzzy set; three-way decision; regret theory; three-way sorting

引   言

Yao 在 Pawlak 粗糙集［1］和决策粗糙集［2］的基础上提出了三支决策理论［3］，其通过粗糙隶属度函数

将论域划分为 3 个互不相交区域，即正域（Positive regions，POS）、边界域（Boundary regions，BND）和负

域（Negative regions，NEG）。作为一种处理不确定性决策的粒计算方法，三支决策自提出以来已成功

应用于多个领域，如代价敏感学习［4］、迁移学习［5］、认知概念学习［6］、推荐系统［7］和医疗诊断［8］等。针对

传统单一关系诱导表示目标概念上、下近似的不足，Qian 等［9］提出了基于粒计算理论的多粒度粗糙集

模型，通过近似目标集的颗粒结构，给出了乐观（Optimistic，Opt）和悲观（Pessimistic，Pes）两种状态下的

多粒度粗糙集模型。此外，为在分层组织的信息表中获取有效知识，Wu 等［10］给出了粗糙集框架下的多

尺度信息表概念，系统讨论了多尺度决策表中不同尺度决策规则的分解问题。以上模型有效地促进了

多粒度与三支决策的融合与发展。

直觉模糊集理论（Intuitionistic fuzzy set， IFS）能够较好地处理不确定信息，其与三支决策的融合受

到了广泛关注。为了优化经典三支决策的损失函数，Xin 等［11］构建多粒度直觉模糊决策理论粗糙集及

其三支决策模型，系统研究了乐观和悲观状态的决策损失成本，扩展了三支决策在实际中的应用范围。

考虑到不同粒度的联合影响，Xiao 等［12］将多粒度粗糙集推广到直觉模糊集，构建了基于多粒度决策理

论粗糙集模型。

Yang 等［13］提出了直觉模糊的三支近似模型，使得三支决策过程只依赖于隶属度和非隶属度取值。

针对传统方法计算阈值时缺乏语义解释且具有主观性的问题，李小南等［14］结合模糊因子、均值因子和

概率因子提出一种新的直觉模糊相似度，并用于三支决策建模。以上研究为复杂不确定环境下的三支

决策研究提供了新的思路与方法。为体现出决策者认知偏好信息，Zhang 等［15］提出了一种基于后悔理

论的两阶段模型来解决基础设施项目选择的犹豫模糊决策。考虑到医学领域中决策者不同心理行为

对实际决策结果的影响，Wang 等［16］结合犹豫模糊集和后悔理论提出一种基于偏好排序的三支决策方

法。为进一步减少诊断结果的潜在错误并考虑决策者的心理行为和心理偏好对决策结果的影响，

Huang 等［17］结合后悔理论提出了一种基于多尺度决策信息系统的三支决策方法。通过引入后悔理论，

为处理与分析融合决策者偏好的决策问题提供一种新的思路。为了更好地讨论所提方法与现有主流

方法的在理论上的优劣势，对前人研究进行了比较分析。如表 1 所示，比较内容包括分类（a1）、排序

（a2）、多粒度（a3）、认知特征（a4）和多策略（a5）等。其中，“√”表示当前研究内容涉及此特征；“—”表示

不涉及此特征。

实践中，多属性决策问题常常在多粒度环境下进行，对不同粒度层次决策规则的研究变得尤为重

要。与此同时，决策者的风险认知偏好与决策结果具有强关联性，即由于受到决策者心理因素的影响，

可能导致最终的决策结论并非是最佳方案。现有基于后悔理论的三支决策模型大多忽略了决策信息

的多粒度特征，如何从多个粒度共同刻画决策者的偏好信息，并多维度地呈现决策结果关系着最终的

决策效果和性能。受上述思想启发，本文在多粒度背景下提出了基于后悔理论的多粒度直觉模糊三支

决策模型，主要贡献如下：（1） 通过将 θ 算子与直觉模糊集结合，提出了多粒度直觉模糊粗糙近似算子，
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从乐观和悲观两种策略给出划分正域、负域和边界域的决策规则；（2） 将决策者的认知特性融合到决策

过程中，提出了一种基于后悔理论的三支排序方法，在处理复杂多粒度决策问题时更符合实际决策

需求。

1 基础知识  

本节简要介绍多粒度粗糙集［18］、直觉模糊集［19］以及后悔理论［20⁃21］的相关概念。

1. 1　多粒度粗糙集　

定义 1［18］ 设信息系统 IS = U，AT，D，f ，其中：U 为论域，D 为属性值集合，f：U×AT→D为信息函

数，用以确定对象属性值，AT 为一个非空有限属性集，{ A 1，A 2，⋯，Am } 为 AT 的 m 个属性子集，

∀X ⊆ U，X 关于 Ai 的乐观多粒度粗糙集的下、上近似分别为
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∑
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式中：[ x ]Ai
( i = 1，2，⋯，m )为等价关系 RAi

的等价类；~X 为 X 的补集。若
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- -- ----- --

∑
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AO
i ( X ) 被称为 X 的乐观多粒度粗糙集。

定义 2［18］ 设信息系统 IS = U，AT，D，f ，∀X ⊆ U，X 关于 Ai的悲观多粒度粗糙集的下、上近

似分别为

表 1　不同决策模型的比较

Table 1　Comparison of different decision models

方法

Xiao 等 [12]

李小南等  [14]

Zhang 等 [15]

Wang 等 [16]

Huang 等 [17]

本文方法

a1

√

√

—

√

√

√

a2

√

—

√

√

√

√

a3

√

—

—

—

—

√

a4

√

—

√

√

√

√

a5

—

—

—

—

—

√

工作和贡献

提出直觉模糊的三支近似模型，使得三支决策过程只依赖于隶

属度和非隶属度取值。

结合模糊因子、均值因子和概率因子提出新的直觉模糊相似度，

并用于三支决策建模。

提出一种基于后悔理论的两阶段模型来解决基础设施项目选择

的犹豫模糊决策。

结合犹豫模糊集和后悔理论提出一种基于偏好排序的三支决策

方法。

结合后悔理论提出一种基于多尺度决策信息系统的三支决策方

法，并提出一种计算相对效用函数的客观方法，以避免主观性的

影响。

将 θ 算子与直觉模糊粗糙集相融合，提出一种多粒度直觉模糊粗

糙集上、下近似算子，给出相应的三支决策规则，并结合后悔理

论构建乐观和悲观策略下的多粒度三支排序方法，将决策者的

认知特性融合到决策过程中。
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m

AP
i ( X ) 被称为 X 的悲观多粒度粗糙集。

1. 2　直觉模糊集　

定 义 3［19］ 设 U ={ x1，x2，…，xn } 为非空有限论域，∀T ⊆ U，u ∈ T，称 T ={ μT ( u )，νT ( u ) | 
u ∈ U }为 U 上的直觉模糊集合，其中 μT ( u )：U → [ 0，1 ]表示 u 属于 T 的隶属度，νT ( u )：U → [ 0，1 ]表示 u

不属于 T 的隶属度（即非隶属度），并且满足条件 0 ≤ μT ( u )，νT ( u ) ≤ 1 和 0 ≤ μT ( u )+ νT ( u ) ≤ 1，
πT ( u )= 1 - μT ( u )- νT ( u )表示 u 属于 T 的犹豫度。为便于表示，称序偶对 ( μT ( u )，νT ( u ) )为一个直觉

模糊数。

定 义 4［19］ 设 H 和 I 是给定论域 U 上的直觉模糊子集，H 和 I 的运算如下：（1） H ∩ I = { x， 
μH ( x )∧ μI ( x )，νH ( x )∨ νI ( x ) |∀x ∈ U }；（2） H ∪ I = { x，μH ( x )∨ μI ( x )， νH ( x )∧ νI ( x ) |∀x ∈ U }；
（3） H C = { x，νH ( x )，μH ( x ) |∀x ∈ U }。

1. 3　后悔理论　

后悔理论的关键在于考虑决策者在决策时受到心理因素的影响，将自己的选择结果与选择其他方

案的结果进行比较。如果决策者认为选择其他方案可以获得更好的结果，那么他会感到后悔；相反，决

策者会感到欣喜。该理论可以帮助决策者规避主观性，降低决策对象的后悔程度。

定义 5［20⁃21］ 设 K1、K2为两个决策方案，k1、k2分别表示两种方案的评价结果，可以得到方案 K1的感

知效用函数如下

G ( k1，k2 )= f ( k1 )+ L ( f ( k1 )- f ( k2 ) ) （3）
式中：f ( k1 )、f ( k2 ) 表示方案 K1、K2 的效用值，即决策者选择备选对象所能获得的结果；L ( f ( k1 )-
f ( k2 ) )表示后悔⁃欣喜值。如果 L > 0，表示决策者对选择 K1 方案感到欣喜；否则，表示决策者对选择

K1 方案感到后悔，该值表示决策者的后悔程度。根据文献［20⁃21］，后悔欣喜函数 L ( f ( x )- f ( y ) )可
表示为

L ( f ( k1 )- f ( k2 ) )= 1 - e-δ ( f ( k1 )- f ( k2 ) ) （4）
式中：δ为后悔规避系数，δ ∈ ( 0，1 )，且 δ越大，表示决策者后悔规避程度越大；L ( f ( k1 )- f ( k2 ) )为一个单

调递增的凹函数，具有以下性质：（1） L ( 0 )= 0；（2） L' ( f ( k1 )- f ( k2 ) )> 0；（3） L'' ( f ( k1 )- f ( k2 ) )> 0。
最初后悔理论仅限用于两个备选方案之间的选择，对此，Quiggin［22］将基于后悔理论的方法拓展到

多个方案间选择最优的问题。对于 n 个不同的方案 ki ( i = 1，2，⋯，n )和理想方案 k*，感知效用函数可表

示为

Gi = f ( ki )+ L ( f ( k* )- f ( ki ) ) （5）
式中感知效用函数表示选择当前方案的价值。为更大程度地规避后悔，令 f ( k* )= { max f ( ki ) }，即
L ( f ( kmax )- f ( ki ) ) < 0。此时决策者后悔程度最大，使决策结果与理想方案更加接近。
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2 本文模型  

2. 1　基于 θ算子的直觉模糊粗糙集模型　

θ 算子作为逻辑推理和知识表示的重要工具，能够表达前提和结论之间的逻辑关系。在直觉模糊

决策问题中引入 θ 算子处理信息能够更精确地进行知识表示，揭示数据的逻辑结构和内在关系，提高决

策效率和适应性，构建模型能够有效减少信息冲突，降低计算量。

定义 6［23］ 假设 θ：[ 0，1 ]×[ 0，1 ] → [ 0，1 ]，∀a，b ∈ [ 0，1 ]，则

aθ221 b ={1                     a ≥ b 
1 - b + ab  a < b

（6）

aθ365 b ={0                    a ≥ b 
b - ab         a < b

（7）

式中：θ221 称为 θ算子；θ365 称为 θ * 算子。

由定义 6，aθb + aθ * b = 1，a，b ∈ [ 0，1 ]，即 θ和 θ * 是对偶的。

定 义 7 设 (U，R ) 为 模 糊 近 似 空 间 ，R 为 论 域 U 上 的 一 个 模 糊 等 价 关 系 ，H =
{ x，μH ( x )，νH ( x ) |x ∈ U } 为 U 上的一个直觉模糊集，则对 ∀x ∈ U，则 H 关于 (U，R )的上近似和下

近似如下

-R ( H )= { x，μ
-R ( H ) ( x )，ν

-R ( H ) ( x ) | x ∈ U } （8）
-
R ( H )= { x，μ-R ( H ) ( x )，ν-R ( H ) ( x ) | x ∈ U } （9）

式中

μ
-R ( H ) ( x )= ∧

y ∈ U
( μH ( y ) θ ( νR ( x，y ) ∨ μH ( y ) ) )

ν
-R ( H ) ( x )= ∨

y ∈ U
( ( νH ( y )- μH ( y ) ⋅ νH ( y ) ) θ * νR ( x，y ) )

μ-R ( H ) ( x )= ∨
y ∈ U

( ( μH ( y )- νH ( y ) ⋅ μH ( y ) ) θ * μR ( x，y ) )

ν-R ( H ) ( x )= ∧
y ∈ U

( νH ( y ) θ ( μR ( x，y ) ∨ νH ( y ) ) )

且当-R ( H )=-
R ( H )时，H 为可定义集；否则，H 为直觉模糊集。

2. 2　基于 θ算子的多粒度三支决策方法　

本节在基于 θ 算子的多粒度直觉模糊集的基础上，结合三支决策思想，构造了基于 θ 算子的多粒度

三支决策模型。

定义 8 在直觉模糊近似空间 (U，V，Rr )中，Rr ( r = 1，2，…，m )为 U 到 V 的模糊近似等价关系，对

∀Z ∈ V，则 R 关于 θ 算子的乐观多粒度直觉模糊下近似

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )和上近似
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式中

μ- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )= ∧
r = 1

m

∨
y ∈ U

( )( μZ ( y )- νZ ( y ) ⋅ μZ ( y ) ) θ * μRr
( x，y )

ν- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )= ∨
r = 1

m

∧
y ∈ U

( )νZ ( y ) θ ( μRr
( x，y ) ∨ νZ ( y ) )

μ
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )= ∨
r = 1

m

∧
y ∈ U

( )μZ ( y ) θ ( νRr
( x，y ) ∨ μZ ( y ) )

ν
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )= ∧
r = 1

m

∨
y ∈ U

( )( νZ ( y )- μZ ( y ) ⋅ νZ ( y ) ) θ * νRr
( x，y )

若

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )=

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )，则称 Z 是可定义的；否则，

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )，

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z ) )是 Z 在 Rr 上基于 θ

算子的乐观直觉模糊粗糙集模型。对 ∀Z ∈ IFS(U )，其基于 θ 算子的乐观三支决策规则如下：

（1） 接受决策规则（P O）：若满足 μ
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )> α 且 ν
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x ) < β，则 x ∈ POSO ( Z )；

（2） 延迟决策规则（BO）：若满足 μ- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )≥ α 且 ν- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x ) ≤ β，不满足 μ
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )> α 且

ν
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x ) < β，则 x ∈ BNDO ( Z )；

（3） 拒绝决策规则（N O）：若满足 μ- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x ) < α 且 ν- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )> β，则 x ∈ NEGO ( Z )。

定义 9 在直觉模糊近似空间 (U，V，Rr )中，Rr ( r = 1，2，…，m )为 U 到 V 的模糊近似等价关系，对

∀Z ∈ V，则 R 关于 θ 算子的悲观多粒度直觉模糊下近似

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )和上近似

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )如下

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )=

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
x，μ

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )，ν
- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )  |∀x ∈ U

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )=

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
 x，μ- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )，ν- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x ) |∀x ∈ U

（11）

式中

μ- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )= ∨
r = 1

m

∨
y ∈ U

( )( μZ ( y )- νZ ( y ) ⋅ μZ ( y ) ) θ * μRr
( x，y )

ν- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )= ∧
r = 1

m

∧
y ∈ U

( )νZ ( y ) θ ( μRr
( x，y ) ∨ νZ ( y ) )

μ
- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )= ∧
r = 1

m

∧
y ∈ U

( )μZ ( y ) θ ( νRr
( x，y ) ∨ μZ ( y ) )

ν
- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )= ∨
r = 1

m

∨
y ∈ U

( )( νZ ( y )- μZ ( y ) ⋅ νZ ( y ) ) θ * νRr
( x，y )

若

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )=

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )，则称 Z 是可定义的；否则，

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )，

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z ) )是 Z 在 Rr 上基于 θ 的
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悲观直觉模糊粗糙集模型。∀Z ∈ IFS(U )，基于 θ 算子的悲观三支决策规则如下。

（1） 接受决策规则（P P）：若满足 μ
- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )> α 且 ν
- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x ) < β，则 x ∈ POSp ( Z )；

（2） 延 迟 决 策 规 则（BP）：若 满 足 μ- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )≥ α 且 ν- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x ) ≤ β，不 满 足 μ
- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )> α 且

ν
- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x ) < β，则 x ∈ BNDP ( Z )；

（3） 拒绝决策规则（N P）：若满足 μ- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x ) < α 且 ν- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )> β，则 x ∈ NEGP ( Z )。

定理 1 设 (U，Rr ) ( r = 1，2，⋯，m )是一个直觉模糊近似空间，对 ∀Z ∈ IFS(U )，有以下性质：

（1） 
- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z ) ⊆

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )；（2） 

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z ) ⊆

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )。

证明： 

（1） 因为 μ
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )= ∨
r = 1

m

∧
y ∈ U

( )μZ ( y ) θ ( νRr
( x，y ) ∨ μZ ( y ) ) ≥

∧
r = 1

m

∧
y ∈ U

( )μZ ( y ) θ ( νRr
( x，y ) ∨ μZ ( y ) ) = μ

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )

ν
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )= ∧
r = 1

m

∨
y ∈ U

( )( νZ ( y )- μZ ( y ) νZ ( y ) ) θ * νRr
( x，y ) ≤

∨
r = 1

m

∨
y ∈ U

( )( νZ ( y )- μZ ( y ) νZ ( y ) ) θ * νRr
( x，y ) = ν

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( x )

所以，

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z ) ⊆

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )。

（2） 同理，易证（1）。

以乐观多粒度为例，基于 θ 算子的多粒度三支决策算法伪代码如下。

算法1 基于 θ算子的多粒度三支决策算法

Input： 直觉模糊近似空间 (U，V，Rr，Z ∈ V )，阈值 ( α，β )
Output： POSO（Z）， BNDO（Z）， NEGO（Z）

（1） 初始化 POSO( Z )，BNDO( Z )，NEGO( Z ) ← ϕ

（2） 初始化

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )=

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

（3） for 每一个 x ∈ U do

（4） 计算

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )，

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )，μ

∑
r = 1

m

Rr ( Z )
( x )，ν

∑
r = 1

m

Rr ( Z )
( x )

（5） end
（6） for每一个 x ∈ U do
（7） if μ

- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )≥ α and ν
- -- -- --- -- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x ) < β

（8）  then x ∈ POSO ( Z )；
（9） end
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（10） if μ- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )≥ α and ν- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x ) ≤ β， unsatisfied

（11） μ- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )> α and ν- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x ) < β

（12）  then x ∈ BNDO ( Z )
（13） end
（14） if μ- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x ) < α and ν- -- -- --- -- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( x )> β

（15）  then x ∈ NEGO ( Z )
（16） end
（17） end
（18） return： 决策划分结果

基于 θ 算子的多粒度三支决策算法包括等价类的上下近似计算和决策域划分两个过程。假设 n 表

示方案个数，m 表示属性数量，r 表示专家人数，在上下近似计算阶段，首先遍历所有方案并计算上下近

似，其时间复杂度为 O ( n )，然后根据定义 8 中决策规则和阈值对所有方案划分，其时间复杂度为 O ( n )，
因此该算法的时间复杂度为 O ( n )。
2. 3　基于后悔理论的三支排序方法　

为使决策者更直观地根据决策结果做出选择，提出了基于后悔理论的三支排序方法，对决策结果

进行排序，具体步骤如下：

（1） 构建评价矩阵。构建指标原始评分矩阵

Q= ( qri )n × m ( r = 1，2，⋯，m；i = 1，2，⋯，n )， 其

中 m 为专家人数，n 为属性数量，qri 为评分值。

（2） 构建理想方案。根据原始评分矩阵 Q，

构 建 理 想 方 案 I =[ u1，u2，⋯，un ]，其 中 ui ( i =
1，2，⋯，n )是第 i 个评估指标的理想值，由表 2 可

知风险等级越高评分值越大，为了降低决策者的

后悔程度，取最大值作为每个评估指标的理想值。

（3） 构建效用值矩阵。根据文献［18］，选择

幂函数作为该排序方法的效用函数，且参数 ῶ 取 0.9，构建效用矩阵为

F=[( qri )ῶ ]n × m （12）
（4） 建立后悔⁃欣喜矩阵 C，表达式为

C=[ 1 - e-ψ ( ui ῶ - qir ῶ ) ]n × m （13）
式中 ψ 为后悔规避系数，根据文献［18］，ψ 取 0.0133。

（5） 建立感知效用值矩阵G，表达式为

G= ( gir )= F+ C=[( qir )ῶ + 1 - e-ψ ( ui ῶ - qir ῶ ) ]n × m （14）
（6） 通过熵权法确定属性权重。对于给定的 n 个属性 ( A 1，A 2，⋯，An )，其中 Ai = { a1，a2，⋯，an }，对

各属性数据标准化后的值为 B 1，B 2，⋯，Bn，那么

Bri = Ari - min ( Ar )
max ( Ar )- min ( Ar )

（15）

计算各属性的信息熵为 Ei ( i = 1，2，⋯，n )，有

表 2　风险等级划分及评分值

Table 2　Risk level classification and scoring values

风险等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

风险描述

极低风险

低度风险

中度风险

高度风险

极高风险

风险评分值

[0,2]
[2,4]
[4,6]
[6,8]

[8,10]
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Ei = -( ln n )-1 ∑
i = 1

n

pri ln pri （16）

式中 pri = Bri/ ∑
i = 1

n

Bri，如果 pri = 0，则定义 lim
pri → 0

pri ln pri = 0。

通过信息熵计算各属性权重 W i ( i = 1，2，⋯，n )，即

W i = 1 - Ei

n - ∑
i = 1

n

Ei

        i = 1，2，⋯，n （17）

（7） 计算综合评价风险值。根据式（17）所求的属性权重，加权叠加各属性下方案的感知效用函数，

第 j个方案的综合评价风险值为

Sj = ∑
i = 1

n

W i gji = ∑
i = 1

n

W i ( ( qji )α + 1 - e-β ( uj α - qji α ) ) （18）

（8） 最后通过 Sj对各方案进行排序，Sj值越大方案越优，基于后悔理论的三支排序算法伪代码如下。

算法 2 基于后悔理论的三支排序算法

Input： 直觉模糊信息系统 (U，V，D，Rr )； 乐观，悲观粒度决策域

Output： 排序结果

（1） 构建原始评分矩阵Q= ( qri ) n × m

（2） 计算理想方案 I= [ u1，u2，⋯，un ]
（3） 根据式（12）构建效用值矩阵 F

（4） 根据式（13）建立后悔⁃欣喜矩阵 C

（5） 根据式（14）建立感知效用矩阵G

（6） for每一个属性 Ai = { a1，a2，⋯，an } do
（7） 根据式（15）计算属性标准化后的值 Bri

（8） 根据式（16）计算属性信息熵 Ei

（9）  if pri = 0
（10）  then lim

pri → 0
pri ln pri = 0

（11）     else pri = Bri/∑
r = 1

n

Bri

（12）     end
（13）  end
（14） 根据信息熵和式（17）计算属性权重 W i

（15） 根据式（18）计算综合评价风险值 Sj

（16） end
（17） for 每一个 x ∈ U do
（18）  if 方案 x 处于同一个域

（19）   then 排序 Sj

（20）     else
（21） xa ≻ xb ≻ xc，xa ∈ POS，xb ∈ BND，xc ∈ NEG
（22）  end
（23） end
（24） return： 排序结果
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基于后悔理论的三支排序算法初始包括构建原始评分矩阵、计算理想方案、效用值矩阵、后悔⁃欣喜

矩阵和感知效用矩阵等步骤，上述的时间复杂度取决于矩阵的大小，即 O ( mn )。然后遍历每个属性计

算属性信息熵、属性权重以及风险值，其时间复杂度为 O ( mn )。最后遍历所有方案根据综合评价风险

值进行排序，其时间复杂度为 O ( n )，因此该算法的时间复杂度为 O ( mn )。

3 实例验证

本文选取国际中文教育“中文+职业”人才胜任力评估群决策为案例验证本文模型的有效性。某

跨国物流公司需要对引进人才的“中文+职业技能”胜任力进行评估，以选出 1 名“年度优秀员工”（改

编自文献［24］），邀请了 3 位专家组成评审团构建了决策信息系统 (U，A，Rr，Z )，r = 1，2，3。由评审团

对 9 位员工 U = { x1，x2，⋯，x9 }进行考察，考察内容为 A = { y1，y2，y3，y4，y5 }，分别代表：中文语言能力

( y1 )、职业技能水平 ( y2 )、跨文化沟通能力 ( y3 )、团队合作能力 ( y4 )和职业道德 ( y5 )。用直觉模糊集 Z 表

示领导对员工的青睐程度，阈值为（0.65，0.30）。其中，Z = { x1，0.50，0.39，x2，0.54，0.36， 
x3，0.55，0.35，x4，0.51，0.37，x5，0.52，0.37，x6，0.52，0.38，x7，0.48，0.43，

x8，0.44，0.49，x9，0.44，0.45}。专家给出的评价值如表 3~5 所示。

表 3　专家 R1 对 9 位员工的评价值

Table 3　Evaluation values of nine employees by expert R1

员工

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

y1

( 0.56,0.35 )
( 0.51,0.38 )
( 0.64,0.25 )
( 0.51,0.38 )
( 0.42,0.48 )
( 0.60,0.29 )
( 0.47,0.42 )
( 0.54,0.36 )
( 0.53,0.36 )

y2

( 0.51,0.38 )
( 0.43,0.46 )
( 0.57,0.32 )
( 0.58,0.31 )
( 0.62,0.27 )
( 0.62,0.27 )
( 0.46,0.43 )
( 0.48,0.41 )
( 0.45,0.44 )

y3

( 0.47,0.42 )
( 0.52,0.37 )
( 0.56,0.33 )
( 0.45,0.44 )
( 0.42,0.47 )
( 0.42,0.47 )
( 0.43,0.46 )
( 0.42,0.47 )
( 0.44,0.45 )

y4

( 0.48,0.41 )
( 0.51,0.38 )
( 0.63,0.27 )
( 0.48,0.41 )
( 0.48,0.41 )
( 0.48,0.41 )
( 0.49,0.40 )
( 0.41,0.48 )
( 0.49,0.40 )

y5

( 0.43,0.46 )
( 0.56,0.33 )
( 0.58,0.31 )
( 0.49,0.40 )
( 0.49,0.40 )
( 0.48,0.41 )
( 0.45,0.44 )
( 0.48,0.42 )
( 0.53,0.36 )

表 4　专家 R2 对 9 位员工的评价值

Table 4　Evaluation values of nine employees by expert R2

员工

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

y1

( 0.57,0.32 )
( 0.53,0.36 )
( 0.64,0.25 )
( 0.49,0.40 )
( 0.42,0.47 )
( 0.60,0.29 )
( 0.47,0.42 )
( 0.54,0.36 )
( 0.52,0.37 )

y2

( 0.52,0.37 )
( 0.45,0.44 )
( 0.57,0.32 )
( 0.56,0.33 )
( 0.63,0.26 )
( 0.62,0.27 )
( 0.46,0.43 )
( 0.48,0.41 )
( 0.44,0.45 )

y3

( 0.48,0.41 )
( 0.55,0.34 )
( 0.56,0.33 )
( 0.44,0.46 )
( 0.45,0.44 )
( 0.41,0.48 )
( 0.43,0.46 )
( 0.42,0.47 )
( 0.43,0.46 )

y4

( 0.49,0.40 )
( 0.53,0.36 )
( 0.63,0.27 )
( 0.46,0.43 )
( 0.59,0.30 )
( 0.48,0.41 )
( 0.49,0.40 )
( 0.41,0.48 )
( 0.48,0.41 )

y5

( 0.44,0.45 )
( 0.59,0.30 )
( 0.58,0.31 )
( 0.47,0.42 )
( 0.48,0.41 )
( 0.49,0.40 )
( 0.45,0.44 )
( 0.48,0.42 )
( 0.52,0.37 )
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进一步可得关系矩阵MR 1
、MR 2

、MR 3
如下。

MR 1
=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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( 0.83，0.15 ) ( 0.81，0.17 ) ( 0.76，0.22 ) ( 0.83，0.15 ) ( 0.80，0.18 ) ( 0.81，0.17 ) ( 1.00，0.00 ) ( 0.83，0.15 ) ( 0.84，0.14 )
( 0.83，0.15 ) ( 0.80，0.18 ) ( 0.77，0.21 ) ( 0.83，0.15 ) ( 0.78，0.20 ) ( 0.83，0.15 ) ( 0.83，0.15 ) ( 1.00，0.00 ) ( 0.84，0.14 )
( 0.81，0.17 ) ( 0.83，0.15 ) ( 0.77，0.21 ) ( 0.83，0.15 ) ( 0.78，0.20 ) ( 0.82，0.16 ) ( 0.84，0.14 ) ( 0.84，0.14 ) ( 1.00，0.00 )

表 5　专家 R3 对 9 位员工的评价值

Table 5　Evaluation values of nine employees by expert R3

员工

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

y1

( 0.58,0.31 )
( 0.52,0.38 )
( 0.62,0.27 )
( 0.51,0.38 )
( 0.43,0.46 )
( 0.58,0.31 )
( 0.48,0.41 )
( 0.55,0.34 )
( 0.51,0.38 )

y2

( 0.53,0.36 )
( 0.44,0.45 )
( 0.55,0.34 )
( 0.58,0.31 )
( 0.64,0.25 )
( 0.60,0.29 )
( 0.47,0.42 )
( 0.49,0.40 )
( 0.43,0.46 )

y3

( 0.49,0.40 )
( 0.53,0.36 )
( 0.55,0.34 )
( 0.45,0.44 )
( 0.46,0.43 )
( 0.40,0.49 )
( 0.44,0.45 )
( 0.43,0.46 )
( 0.42,0.47 )

y4

( 0.50,0.39 )
( 0.52,0.37 )
( 0.61,0.28 )
( 0.48,0.41 )
( 0.61,0.28 )
( 0.46,0.43 )
( 0.49,0.40 )
( 0.42,0.47 )
( 0.47,0.42 )

y5

( 0.45,0.44 )
( 0.57,0.32 )
( 0.56,0.33 )
( 0.49,0.40 )
( 0.49,0.40 )
( 0.47,0.42 )
( 0.45,0.44 )
( 0.49,0.40 )
( 0.51,0.39 )
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根据算法 1 和算法 2 按如下步骤进行计算：
步骤 1 根据定义 8 的定义 9 计算乐观、悲观粒度下的直觉模糊粗糙集，如表 6 所示。

步骤 2 根据定义 8 和定义 9 的决策规则以及阈值划分正域、边界域和负域，如表 7 所示。因此，乐

观和悲观状态下最优对象均为 x2 和 x3，无法判断 POS 域

内对象间的优劣。下面通过本文提出的三支排序方法对

域内对象进行排序。

步骤 3 构建原始评分矩阵 Q并根据原始评分矩阵

构建理想方案。其中，风险等级越高评分值越大，为了降

低决策者的后悔程度，取最大值作为每个评估指标的理想

值，得出最终理想方案 I。

Q=
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ú7.90 6.37 9.54 6.03 3.60 8.47 5.10 6.97 6.36
6.35 4.19 7.61 7.91 9.56 9.05 4.84 5.43 4.18
5.29 6.81 7.50 4.35 4.52 4.52 3.98 3.71 3.86
5.48 6.46 9.23 5.01 8.58 5.12 5.57 3.44 5.24
4.13 7.96 8.00 5.43 5.38 5.37 4.39 5.24 6.30

I= [ ]7.90 7.96 9.54 7.91 9.56 9.05 5.57 6.97 6.36

步骤 4 根据式（12~13）建立效用值矩阵 F和后悔⁃欣喜矩阵 C。
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6.42 5.30 7.61 5.04 3.17 6.84 4，33 5.74 5.28
5.28 3.63 6.21 6.43 7.62 7.26 4.13 4.58 3.62
4.48 5.62 6.13 3.75 3.89 2.88 3.46 3.25 3.37
4.62 5.36 7.39 4.26 6.92 4.35 4.69 3.04 4.44
3.58 6.47 6.50 4.58 4.55 4.54 3.79 4.44 5.24
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0.00 0.02 0.00 0.02 0.07 0.01 0.01 0.00 0.00
0.02 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03
0.03 0.01 0.02 0.04 0.06 0.07 0.02 0.04 0.03
0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.05 0.00 0.04 0.01
0.04 0.00 0.02 0.03 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01

表 6　多粒度直觉模糊粗糙集

Table 6　Multi‑granularity intuitionistic fuzzy rough sets

U

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( 0.70,0.26 )
( 0.72,0.23 )
( 0.77,0.19 )
( 0.66,0.30 )
( 0.72,0.25 )
( 0.69,0.27 )
( 0.64,0.35 )
( 0.62,0.34 )
( 0.65,0.31 )

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RO
r ( Z )

( 0.63,0.33 )
( 0.66,0.29 )
( 0.71,0.25 )
( 0.60,0.36 )
( 0.65,0.32 )
( 0.62,0.34 )
( 0.51,0.48 )
( 0.51,0.45 )
( 0.53,0.43 )

- -- ----- --

∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( 0.69,0.26 )
( 0.71,0.24 )
( 0.76,0.20 )
( 0.65,0.31 )
( 0.71,0.26 )
( 0.68,0.27 )
( 0.64,0.35 )
( 0.62,0.34 )
( 0.64,0.32 )

- -- ----- --
∑
r = 1

m

RP
r ( Z )

( 0.64,0.34 )
( 0.66,0.29 )
( 0.70,0.26 )
( 0.58,0.38 )
( 0.65,0.32 )
( 0.62,0.34 )
( 0.49,0.50 )
( 0.50,0.46 )
( 0.52,0.44 )

表 7　正域、边界域、负域划分

Table 7　Division of POS，BND and NEG

区域

POS
BND
NEG

乐观

{ x2,x3 }
{ x1,x4,x5,x6,x9 }

{ x7,x8 }

悲观

{ x2,x3 }
{ x1,x5,x6 }

{ x4,x7,x8,x9 }
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步骤 5 根据式（14）通过效用值矩阵 F和后悔⁃欣喜矩阵

C构建感知效用矩阵 G。为了直观地展示各个员工在不同属

性下感知效用值的大小关系，将矩阵 G绘制如图 1 所示。由效

用值矩阵 F和后悔⁃欣喜矩阵 C可知，同一属性下，效用值越

小，则选择当前员工时后悔程度越大。由于风险规避系数的存

在，因此感知效用值越小，导致当前员工在该属性下综合评价

风险值越低，进而影响排序结果。

步骤 6 根据式（15~17）确定属性权重 Wi如表 8 所示。

步骤 7 根据式（18）计算综合评价风险值 Sj如表 9 所示。

步骤 8 根据三支排序算法得到乐观和悲观两种状态下

的排序结果如下：

乐观：x3 > x2 > x5 > x6 > x1 > x4 > x9 > x7 > x8

悲观：x3 > x2 > x5 > x6 > x1 > x4 > x7 > x9 > x8

为验证实验结果的合理性与有效性，将本文方法与逼近理想解排序法（Technique for order prefer⁃
ence by similarity to an ideal solution， TOPSIS）、加权平均算子法（Weighted average algorithm，WAA）

以及文献［25⁃28］中的方法进行对比分析，结果如表 10 所示。由表 10 可知，所有方法均可得到完整的排

序，即决策者可根据实际需求选择合适的方法。从最优选择结果来看，所有对比方法与本文方法得到

的最优对象均为 x3，由于各个方法的计算

差异性，例如 TOPSIS 主要通过优劣解、

文献［25］基于 β⁃覆盖、文献［27］利用了层

次聚类等，使得中间对象的排序结果略有

差异，由于最后要选择的是最优的对象，

因此中间排序差异是被允许的。

从整体来看，文献［25］与 WAA 方法

的结果分别与本文乐观与悲观状态下的

排序结果较为一致。进一步，为验证本文

乐观、悲观多粒度策略下的三支排序结果

相对于其他方法的整体排序结果一致性，

其相应的显著性分析如图 2 所示。图中

字母代表是否差异显著，若有一个相同标

记字母即为差异不显著，若具有不同标记

字母即为差异显著，其中 p≤0.01。从图 2
（a~f）可知，x3 和 x7、x8 有极显著差异，x7、

x8和 x9没有显著性差异，x3和 x2没有极显

著差异，本文方法与 TOPSIS 方法、WAA
方法、文献［25］、文献［26］、文献［27］和文

献［28］方法在 x3、x2 以及 x7、x8 和 x9 的差

异性判断上与本节判断具有一致性，即 x3

是最优解。相反地，TOPSIS 方法、文献

图 1　不同属性下员工的感知效用值

Fig.1　 Perceived utility values of objects 
under different employees

表 8　属性权重

Table 8　Attribute weights

属性

权重

y1

0.07
y2

0.16
y3

0.53
y4

0.11
y5

0.13

表 9　综合评价风险值

Table 9　Comprehensive evaluation of risk value

员工

风险值

x1

7.75
x2

10.34
x3

12.27
x4

7.85
x5

9.61
x6

8.33
x7

7.51
x8

6.23
x9

7.44

表 10　本文及对比方法排序结果

Table 10　Sorting results of the proposed method and comparison 
methods 

决策方法

TOPSIS
WAA

文献[25]
文献[26]
文献[27]
文献[28]

乐观

悲观

决策结果

x3 > x6 > x2 > x5 > x1 > x4 > x9 > x8 > x7

x3 > x2 > x6 > x5 > x1 > x4 > x9 > x7 > x8

x3 > x2 > x5 > x6 > x1 > x4 > x9 > x8 > x7

x3 > x2 > x6 > x5 > x4 > x7 > x1 > x9 > x8

x3 > x2 > x6 > x5 > x7 > x1 > x4 > x9 > x8

x3 > x6 > x5 > x2 > x1 > x4 > x9 > x8 > x7

x3 > x2 > x5 > x6 > x1 > x4 > x9 > x7 > x8

x3 > x2 > x5 > x6 > x1 > x4 > x7 > x9 > x8
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［25］和文献［28］方法认为 x7是最差解；WAA 方法、文献［26］和文献［27］方法以及本文方法认为 x8是最

差解。WAA 方法、文献［25］、文献［26］和文献［27］方法以及本文方法中 x2仅次于 x3。

其次，采用皮尔曼秩相关系数（Spearman rank correlation coefficient， SRCC）分析不同方法的排序

结果之间的相关系数。SRCC 的计算公式为

SRCC = 1 -
6 ∑

i = 1

n

d 2
i

n ( n2 - 1 )
（19）

式中：n 为备选方案个数；di = xi - yi，xi 表示给定方法的备选方案排名，yi 表示另一种方法中备选方案

排名。当 SRCC>0.8 时，说明两种方法排序结果的相关程度显著。本文方法与其他方法之间的

SRCCs如表 11 所示。

综上可得，TOPSIS 方法、WAA 方法以及文献［26］和文献［28］方法未考虑决策者的主观决策偏

好程度，而文献［25］和文献［27］方法只使用了单一指标。本文方法可对多名专家的评价值进行综合

评估，且考虑了主观决策偏好程度，并从悲观、乐观两方面进行多粒度决策，具有更好的实际应用

价值。

图 2　乐观、悲观状态下排序一致性结果对比

Fig.2　Comparison of sorting consistency results under optimistic and pessimistic states
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4 结束语  

本文针对多粒度直觉模糊信息决策与排序问题，提出了一种基于后悔理论的多粒度直觉模糊三支

决策模型。首先，将 θ 算子与直觉模糊粗糙集结合，提出了多粒度背景下的直觉模糊粗糙集上、下近似

算子，并与三支决策结合构造正域、负域和边界域的划分规则。进一步，提出了基于后悔理论的三支排

序方法，用于处理决策过程中决策者的不完全理性问题。对比实验表明，本文方法能取得较好的决策

结果，且本文方法考虑了主观决策偏好程度，更符合决策者的需求。由于当前模型只考虑了完备信息

系统，在未来的研究中将考虑将所提模型拓展到不完备信息系统，建立更通用的多属性认知决策模型。
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