
基于后悔理论的概率犹豫模糊双边匹配决策方法

汪新凡,周浪,朱远芳,贾翔

引用本文:
汪新凡,周浪,朱远芳,贾翔. 基于后悔理论的概率犹豫模糊双边匹配决策方法[J]. 控制与决策, 2022, 37(9): 2380-2388.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.1093

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于新型距离测度的概率犹豫模糊多属性群决策方法

Probabilistic hesitant fuzzy multi-attribute group decision-making based on new distance measure

控制与决策. 2022, 37(3): 729-736   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.1118

基于累积前景理论的可变下标犹豫模糊语言多准则投资组合优化

Multi-criteria portfolio optimization of variable subscripts hesitant fuzzy linguisitic based on cumulative prospect theory

控制与决策. 2022, 37(9): 2389-2398   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0145

指数型犹豫模糊熵在多属性决策中的应用

Application of exponential hesitation fuzzy entropy in multi-attribute decision making

控制与决策. 2022, 37(6): 1460-1468   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.1532

混合决策下考虑第三方偏好的远程医疗服务匹配方法

Matching method for telemedicine service considering third-party preferences in context of mixed decision-making

控制与决策. 2021, 36(11): 2803-2811   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0447

考虑时间序列的动态大群体应急决策方法

Dynamic large group emergency decision-making method considering time series

控制与决策. 2020, 35(11): 2609-2618   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0088

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.1093
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.1118
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.0145
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.1532
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0447
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0088


第 37卷 第 9期 控 制 与 决 策 Vol.37 No.9
2022年 9月 Control and Decision Sep. 2022

基于后悔理论的概率犹豫模糊双边匹配决策方法

汪新凡1†, 周 浪1, 朱远芳1, 贾 翔2

(1. 湖南工业大学理学院，湖南株洲 412007；2. 福州大学经济与管理学院，福州 350108)

摘 要: 针对概率犹豫模糊信息下准则具有期望水平的双边匹配决策问题,考虑双边主体后悔规避的心理行为特
征,提出一种基于后悔理论的双边匹配决策方法.首先,定义概率犹豫模糊元的新兰氏距离和兰氏记分函数.然后,
基于后悔理论提出一种准则具有期望水平的概率犹豫模糊双边匹配决策方法.该方法利用期望效用函数和概率
犹豫模糊元兰氏记分函数构建双边主体的准则效用值矩阵;利用后悔-欣喜函数构建双边主体对于准则期望水平
的后悔-欣喜值矩阵;依据后悔理论构建双边主体对于准则期望水平的感知价值矩阵.进一步,先利用离差最大化
思想和概率犹豫模糊元新兰氏距离构建优化模型求解准则权重,再利用线性加权法构建双边主体的综合感知价
值矩阵,利用极差变换法构建双边主体的满意度矩阵.在此基础上,基于满意度最大化,构建考虑双边匹配方案稳
定性的多目标优化模型,并通过求解模型得到双边匹配结果.最后,通过算例分析表明了所提出匹配决策方法的
有效性和实用性.
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Abstract: With respect to the probabilistic hesitant fuzzy two-sided matching decision making problems with aspiration
levels on criteria, a two-sided matching decision making method based on the regret theory is proposed considering
the psychological behaviour of regret aversion of two-sided matching subjects. Firstly, a new Lance distance measure
and a Lance score function of the probabilistic hesitant fuzzy element are defined. Then, based on the regret theory, a
probabilistic hesitant fuzzy two-sided matching decision making method with aspiration levels on criteria is proposed. In
this method, the criterion utility value matrix of two-sided matching subjects are constructed using the expected utility
function and the Lance score function of the probabilistic hesitant fuzzy element, the regret-rejoice value matrix of
two-sided matching subjects relative to the aspiration levels on criteria are built using the regret-rejoice function, and the
perceived value matrix of two-sided matching subjects relative to the aspiration levels on criteria are set up according to
the regret theory. Furthermore, an optimization model is constructed using the ideas of maximal deviation method and
the new Lance distance measure of the probabilistic hesitant fuzzy element to obtain the weight vectors of the criteria, the
comprehensive perceived value matrix of two-sided matching subjects are built using the linear weighted method, and
the satisfaction degree matrix of two-sided matching subjects are set up using the range transformation method. Based
on these, a multi-objective optimization model is constructed considering maximal satisfaction degree and the stability of
two-sided matching alternatives, and the stable two-sided matching outcomes are obtained by solving this model. Finally,
an example is given to illustrate the effectiveness and practicability of the proposed two-sided matching decision making
method.
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function；maximal deviation method
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0 引 言

双边匹配决策研究起源于Gale等[1]对稳定指派

的概念、存在性以及递延可接受算法等方面的探索

性研究,之后一直受到广泛关注,并取得丰硕成果[2-4].
双边匹配决策问题具有广泛的实际应用背景,如人员
与岗位匹配问题[4]、男女婚姻匹配问题[5]、学校与学

生匹配问题[6]和患者与医生匹配问题[7]等,其研究具
有重要的理论意义和实际价值.
双边匹配涉及到两个离散主体集合中的每个主

体以及撮合双边主体进行匹配的中介,中介可以是个
人、机构或决策支持系统,其职责是根据双边主体给
出的对另一边主体的偏好信息或评价信息,利用合理
的决策方法,最大限度地使双边主体间形成稳定的匹
配结果.例如,对于双向转诊中的患者与医生匹配问
题,转诊平台及相关医院充当了中介的角色,患者提
出转诊申请和期望接诊医生的偏好信息,医生提出期
望接诊患者的偏好信息,转诊平台及相关医院通过初
步评估,尽可能地进行双边匹配,以最大限度地满足
患者与医生的要求.

双边匹配决策过程中,一边主体可能会对另一边
主体给出关于各准则的期望水平.如双向转诊中,患
者可用各准则期望水平的形式给出期望接诊医生的

偏好信息,医生也可用各准则期望水平的形式给出期
望接诊患者的偏好信息.目前,这类准则具有期望水
平的双边匹配决策问题已引起高度关注,并取得了较
多研究成果[8-11].相关研究主要从两个角度进行:一
是公理设计的角度,樊治平等[8]针对混合信息下准则

具有期望水平的商品交易匹配问题,提出了一种基于
公理设计的双边匹配决策方法;二是前景理论的角
度,陈希等[9]针对混合信息下、Chen等[10]针对犹豫模

糊信息下准则具有期望水平的双边匹配决策问题,基
于前景理论分别给出了一种双边匹配决策方法;万
树平等[11]针对混合信息下准则具有期望水平的风险

投资商与风险企业匹配问题,构建了一种基于前景理
论和TODIM法的双边匹配决策方法.

已有研究为解决准则具有期望水平的双边匹配

决策问题提供了多种途径,但仍存在不足.一是基于
公理设计的方法建立在双边主体完全理性的基础上,
没有考虑双边主体心理行为的影响,而在实际的匹配
决策过程中,双边主体大多处于有限理性的状态[12],
并不总是追求效用的最大化,而是表现出对某一参
照点的依赖或损失规避等心理行为特征,故基于前景
理论的方法更符合实际.但是,前景理论涉及参数较
多,计算较麻烦,且需要参照点,不利于实际应用.由

Bell[13]、Loomes等[14]提出的后悔理论同样可以刻画

主体在有限理性行为下的满意度评价情况,参数较
少,计算相对简单,且不需要参照点,为研究准则具有
期望水平的双边匹配决策问题提供了新的途径.二
是在犹豫模糊信息[15]下的双边匹配决策问题中,尽
管考虑了主体存在犹豫的情况,但有时还需要考虑其
利益相关者[16]的偏好信息,这时利用概率犹豫模糊
集形式[17]表达偏好信息比较恰当.例如,在患者与医
生匹配问题中,某患者期望匹配一位专业水平为0.7
的医生,而他父母均希望匹配一位专业水平为0.8的
医生,特别地,该患者给出了本人、父亲和母亲的相对
权重分别为0.6、0.2、0.2,若采用犹豫模糊集表达期望
信息,则为{0.7, 0.8};若采用概率犹豫模糊集表达期
望信息,则为{0.7(0.6), 0.8(0.4)}.显然,后者完整地刻
画了上述期望信息,其中的概率信息反映了每个期望
值的重要性程度.然而,目前对于概率犹豫模糊信息
下的双边匹配决策问题还缺乏研究.
基于上述分析,本文对概率犹豫模糊信息下准则

具有期望水平的双边匹配决策问题进行研究.首先,
在利用概率分裂算法[18]对概率犹豫模糊元进行标准

化处理的基础上,提出一种概率犹豫模糊元的新兰氏
距离,并进一步定义一种概率犹豫模糊元的兰氏记
分函数;然后,考虑双边主体后悔规避的心理行为特
征[13-14]以及匹配方案的稳定性,提出一种基于后悔
理论、兰氏记分函数和新兰氏距离的概率犹豫模糊

双边匹配决策方法;最后通过算例分析表明所提出
匹配决策方法的有效性和实用性.

1 亴༷知䇶

1.1 双边匹配

在双边匹配决策问题中,设甲方主体集合为A =

{A1, A2, . . . , Am},其中Ai表示第 i个甲方主体, i ∈
M ,M = {1, 2, . . . ,m};乙方主体集合为B = {B1,

B2, . . . , Bn},其中Bj表示第j个乙方主体, j ∈ N ,N
= {1, 2, . . . , n}.为方便起见,设2 ⩽ m ⩽ n.

定义1 [19] 设一一映射µ : A
∪
B → A

∪
B,若

∀Ai ∈ A, ∀Bj ∈ B,满足: 1) µ(Ai) ∈ B; 2) µ(Bj) ∈
A
∪
{Bj}; 3) µ(Ai) = Bj当且仅当µ(Bj) = Ai.则称

µ为双边匹配.其中:µ(Ai) = Bj或µ(Bj) = Ai表示

Ai与Bj在µ中匹配,记为 (Ai, Bj);µ(Bj) = Bj表示

Bj在µ中未匹配,记为(Bj , Bj).

1.2 概率犹豫模糊集

定义2 [20] 给定非空集合X ,则X上的一个概

率犹豫模糊集可定义为

H = {⟨x, hx(px)⟩|x ∈ X}. (1)
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其中:hx(px)为概率犹豫模糊元,简写为h(p),其数学
表达式为

h(p) = {hℓ(pℓ)|ℓ = 1, 2, . . . , |h(p)|}. (2)

这里:hℓ为x ∈ X隶属于集合H的可能的隶属度; pℓ

为隶属度hℓ的概率信息,满足hℓ ∈ [0, 1], pℓ ∈ [0, 1],

且

|h(p)|∑
ℓ=1

pℓ = 1; |h(p)|为概率犹豫模糊元h(p)中元素

的个数.

1.3 后悔理论

后悔理论[13-14]将决策者的后悔与欣喜情绪考虑

到决策分析过程中,若决策者所选方案的结果劣于
其他方案,则决策者的心理状态表现为后悔;反之决
策者的心理状态表现为欣喜.令x1与x2分别表示选

择方案A1与A2所能带来的结果,则决策者选择方案
A1的感知价值为

u(x1) = v(x1) +G(∆v). (3)

其中:∆v = v(x1)− v(x2), v(x1)和v(x2)分别为决策

者选择方案A1与A2所获得的效用值;G(∆v)为选择

方案A1而放弃方案A2的后悔-欣喜值.若G(∆v) >

0,则G(∆v)为欣喜值;若G(∆v) < 0,则G(∆v)为后

悔值.

2 概率犹豫模糊元的新兰氏距离和兰氏记

分函数

2.1 概率犹豫模糊元的标准化

Lin等[18]提出了一种对概率犹豫模糊元进行标

准化处理的方法—–概率分裂算法.该算法的思想是
使一组概率犹豫模糊元不仅具有相同的元素个数和

相同的概率分布,而且标准化后的形式也唯一确定,
具体处理方法见文献[18].

2.2 概率犹豫模糊元新兰氏距离

定义3 [21](概率犹豫模糊元兰氏距离) 给定两

个概率犹豫模糊元h1(p1) = {hℓ
1(p

ℓ
1)|ℓ = 1, 2, . . . ,

|h1(p1)|}和h2(p2) = {hℓ
2(p

ℓ
2)|ℓ = 1, 2, . . . , |h2(p2)|},

且满足 |h1(p1)| = |h2(p2)| = |h(p)|,则称

d(h1(p1), h2(p2)) =
1

|h(p)|

|h(p)|∑
ℓ=1

|hℓ
1p

ℓ
1 − hℓ

2p
ℓ
2|

hℓ
1p

ℓ
1 + hℓ

2p
ℓ
2

(4)

为概率犹豫模糊元h1(p1)与h2(p2)的兰氏距离.
例1 给定概率犹豫模糊元h1(p1) = {0.4(0.99),

0.5(0.01)},h2(p2) = {0.4(0.99), 0.6(0.01)},h3(p3) =

{0.5(0.99), 0.7(0.01)},h4(p4)={0.6(0.99), 0.7(0.01)},
由式(4)可得

d(h1(p1), h2(p2)) = 0.045 5 = d(h3(p3), h4(p4)).

若用100位专家打分的方式解释上述概率犹豫

模糊元,如h1(p1)表示99位给了40分,1位给了50分,
其他类似,则可以看出, d(h1(p1), h2(p2)) < d(h3(p3),

h4(p4))才是合理的,并且式 (4)只适应于两个元素个
数相等的概率犹豫模糊元求距离,存在局限.鉴于此,
本文拟在概率犹豫模糊元标准化的基础上,给出一种
概率犹豫模糊元新兰氏距离的定义.
定义4 (概率犹豫模糊元新兰氏距离) 给定概

率犹豫模糊元h1(p1)={hℓ
1(p

ℓ
1)|ℓ=1, 2, . . . , |h1(p1)|}

和h2(p2) = {hℓ
2(p

ℓ
2)|ℓ = 1, 2, . . . , |h2(p2)|},设经标

准化处理后分别为 h̄1(p̄1) = {h̄ℓ̄
1(p̄

ℓ̄)|ℓ̄ = 1, 2, . . . ,

|h̄1(p̄1)|}和 h̄2(p̄2) = {h̄ℓ̄
2(p̄

ℓ̄)|ℓ̄ = 1, 2, . . . , |h̄2(p̄2)|},
且满足 |h̄1(p̄1)| = |h̄2(p̄2)| = |h̄(p̄)|,则称

dc(h1(p1), h2(p2)) =

|h̄(p̄)|∑
ℓ̄=1

|h̄ℓ̄
1 − h̄ℓ̄

2|
h̄ℓ̄
1 + h̄ℓ̄

2

p̄ℓ̄ (5)

为概率犹豫模糊元h1(p1)与h2(p2)的新兰氏距离.
对于例1中的概率犹豫模糊元,先进行标准化处

理,再由式 (5)计算可得: dc(h1(p1), h2(p2)) = 0.000 9,
dc(h3(p3), h4(p4)) = 0.090 0,故有d(h1(p1), h2(p2)) <

d(h3(p3), h4(p4)),显然这更合理一些.另外,由于需
要经过标准化处理,式 (5)对于任意两个元素个数不
相等的概率犹豫模糊元也完全适用.
性质1 给定概率犹豫模糊元h1(p1),h2(p2)和

h3(p3),则新兰氏距离(即式(5))满足:
1) dc(h1(p1), h2(p2)) ⩾ 0;
2) dc(h1(p1), h2(p2)) = 0,当且仅当h1(p1)与

h2(p2)相等;
3) dc(h1(p1), h2(p2)) = dc(h2(p2), h1(p1));
4) dc(h1(p1), h3(p3)) ⩽ dc(h1(p1), h2(p2)) +

dc(h2(p2), h3(p3)).
限于篇幅,证明略.

2.3 概率犹豫模糊元兰氏记分函数

为了比较大小, Ding等[22]定义概率犹豫模糊元

的均值记分函数S(h(p))和偏差函数σ(h(p))分别为

S(h(p)) =

|h(p)|∑
ℓ=1

hℓpℓ, (6)

σ(h(p)) =

|h(p)|∑
ℓ=1

(hℓ − S(h(p)))
2
pℓ. (7)

在一些情况下,两者同时使用很不方便.于是
Jiang等[23]和Farhadinia等[24]分别定义了概率犹豫模

糊元的几何平均记分函数S1(h(p))和海明距离记分

函数S2(h(p)),即

S1(h(p)) =

|h(p)|∏
ℓ=1

(hℓ)
pℓ

, (8)
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表 1 不同记分函数之间的比较

例子 概率犹豫模糊元 记分函数 记分函数值 大小比较

例2

均值记分函数 S(h1(p1)) = 0.500 0, S(h2(p2)) = 0.300 0 h1(p1) > h2(p2)

h1(p1) = {0.1(0.5), 0.9(0.5)} 几何平均记分函数 S1(h1(p1)) = 0.300 0, S1(h2(p2)) = 0.300 0 h1(p1) = h2(p2)

h2(p2) = {0.3(1)} 海明距离记分函数 S2(h1(p1)) = 0.750 0, S2(h2(p2)) = 0.850 0 h1(p1) > h2(p2)

兰氏记分函数 Sc(h1(p1)) = 0.564 6, Sc(h2(p2)) = 0.461 5 h1(p1) > h2(p2)

例3

均值记分函数 S(h1(p1)) = 0.480 0, S(h2(p2)) = 0.480 0 h1(p1) = h2(p2)

h1(p1) = {0.2(0.3), 0.6(0.7)} 偏差函数 σ(h1(p1)) = 0.033 6, σ(h2(p2)) = 0.009 6 h1(p1) < h2(p2)

h2(p2) = {0.4(0.6), 0.6(0.4)} 几何平均记分函数 S1(h1(p1)) = 0.431 5, S1(h2(p2)) = 0.470 4 h1(p1) < h2(p2)

海明距离记分函数 S2(h1(p1)) = 0.760 0, S2(h2(p2)) = 0.760 0 h1(p1) = h2(p2)

兰氏记分函数 Sc(h1(p1)) = 0.625 0, Sc(h2(p2)) = 0.642 9 h1(p1) < h2(p2)

S2(h(p)) =
1

|h(p)|

|h(p)|∑
ℓ=1

|hℓpℓ − 1|. (9)

这两个记分函数虽不需要进行二次比较,但在某
些情况下可能会失效 (表1).为此,本文基于概率犹豫
模糊元新兰氏距离定义一种兰氏记分函数.

定义5 给定概率犹豫模糊元h(p) = {hℓ(pℓ)|
ℓ = 1, 2, . . . , |h(p)|},记最理想的概率犹豫模糊元为
h+(p+) = {1(pℓ)|ℓ = 1, 2, . . . , |h(p)|},则h(p)的兰氏

记分函数定义为

Sc(h(p)) = 1−
|h(p)|∑
ℓ=1

|hℓ − 1|
hℓ + 1

pℓ. (10)

显然有Sc(h(p)) = 1− dc(h(p), h+(p+)),故该记
分函数实际上是通过计算概率犹豫模糊元h(p)与最

理想的概率犹豫模糊元h+(p+)的新兰氏距离进行比

较,距离越小概率犹豫模糊元h(p)越大,相应的兰氏
记分函数值也越大.

为进一步突出兰氏记分函数的优势所在,以表
1中的例2和例3进行说明.由例2可知,兰氏记分函
数、均值记分函数、海明距离记分函数的比较结果

一致,而几何平均记分函数无法进行有效区分.由例
3可知,兰氏记分函数、偏差函数、几何平均记分函数
所得到的比较结果一致,而均值记分函数和海明距离
记分函数无法进行有效区分.因此,兰氏记分函数更
具有合理性和有效性.

3 基于后悔理论的双边匹配决策方法

3.1 问题描述

考虑概率犹豫模糊信息下准则具有期望水平的

双边匹配决策问题,设CB = {CB
1 , CB

2 , . . . , CB
q }为甲

方主体评价乙方主体的准则集合,CB
l 为第 l个评价

准则, l ∈ Q,Q = {1, 2, . . . , q};EA = [eAil ]m×q为甲

方主体给出的乙方主体关于准则集CB的准则期望

矩阵, eAil = {hℓ
il(p

ℓ
il)|ℓ = 1, 2, . . . , |hil(pil)|}为甲方主

体Ai及其利益相关者共同给出的乙方主体关于准则

CB
l 的期望水平;T = [tjl]n×q为中介给出的乙方主体

关于准则集CB的准则评价矩阵, tjl = {hℓ
jl(p

ℓ
jl)|ℓ =

1, 2, . . . , |hjl(pjl)|}为中介给出的乙方主体Bj关于准

则CB
l 的准则评价值;CA = {CA

1 , C
A
2 , . . . , C

A
s } 为乙

方主体评价甲方主体的准则集合,CA
k 为第k个评价

准则, k ∈ S,S = {1, 2, . . . , s};EB = [eBjk]n×s
为

乙方主体给出的甲方主体关于准则集CA的准则期

望矩阵, eBjk = {hℓ
jk(p

ℓ
jk)|ℓ = 1, 2, . . . , |hjk(pjk)|}为

乙方主体Bj及其利益相关者共同给出的甲方主体

关于准则CA
k 的期望水平;R = [rik]m×s为中介给出

的甲方主体关于准则集CA的准则评价矩阵, rik =

{hℓ
ik(p

ℓ
ik)|ℓ = 1, 2, . . . , |hik(pik)|}为中介给出的

甲方主体Ai关于准则CA
k 的准则评价值.本文要解

决的问题是根据双边主体的准则期望矩阵EA =

[eAil ]m×q、EB = [eBjk]n×s
以及中介给出的双边主体

的准则评价矩阵T = [tjl]n×q、R = [rik]m×s,通过某
种匹配决策方法,获得使双边主体尽可能满意的双边
匹配方案.

3.2 匹配决策方法思路

3.2.1 准则效用值矩阵的构建

首先,对矩阵EA = [eAil ]m×q、EB = [eBjk]n×s
、

T = [tjl]n×q和R = [rik]m×s进行规范化处理,得到
ẼA = [ẽAil ]m×q、Ẽ

B = [ẽBjk]n×s
、T̃ = [t̃jl]n×q和R̃ =

[r̃ik]m×s.具体方法以甲方主体Ai对乙方主体关于准

则CB
l 的期望值eAil为例进行说明,若准则CB

l 为效益

型准则,则不需要处理;若准则CB
l 为成本型准则,则

基于概率犹豫模糊元的补运算[20](即式 (11))进行如
下规范化:

ẽAil = {h̃ℓ
il(p

ℓ
il)|h̃ℓ

il = 1− hℓ
il, ℓ = 1, 2, . . . , |hil(pil)|},

i ∈ M, l ∈ Q. (11)

然后,计算双边主体所获得的准则效用值.这里
需要先构建效用函数v(x),由于双边主体大多具有风
险规避的行为特征,效用函数必须是一个单调递增的
凹函数[13-14].使用幂函数作为准则效用函数[12],有

v(x) = xχ, 0 < χ < 1, (12)

其中χ为双边主体的风险规避系数,χ越小双边主体
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的风险规避程度越高. v(x)满足v′(x) > 0, v′′(x)< 0.
于是在准则CB

l 下,利用如下公式计算并构建甲方主
体与乙方主体Bj匹配时所获得的准则效用值矩阵

V = [v(t̃jl)]n×q:

v(t̃jl) = (Sc(t̃jl))
χ
=

(
1−

|hjl(pjl)|∑
ℓ=1

|h̃ℓ
jl − 1|

h̃ℓ
jl + 1

pℓjl

)χ

,

j ∈ N, l ∈ Q. (13)

类似地,在准则CA
k 下,利用如下公式计算并构建

乙方主体与甲方主体Ai匹配时所获得的准则效用值

矩阵V ′ = [v′(r̃ik)]m×s:

v′(r̃ik) = (Sc(r̃ik))
χ
=

(
1−

|hikpik|∑
ℓ=1

|h̃ℓ
ik − 1|

h̃ℓ
ik + 1

pℓik

)χ

,

i ∈ M, k ∈ S. (14)

3.2.2 综合感知价值矩阵的构建

首先,计算双边主体在各自准则下获得的后悔-
欣喜值.这里需要先构建后悔-欣喜函数,由于双边主
体对后悔与欣喜情绪均是风险规避的,后悔-欣喜函
数也必须是单调递增的凹函数[13-14,25].使用下式作
为后悔-欣喜函数[26]:

G(∆v) = 1− exp(−δ∆v), δ > 0. (15)

其中:∆v为在某准则下双边主体所获得的效用值与

期望水平效用值之差; δ为双边主体的后悔规避系
数, δ越大双边主体的后悔规避程度越高. G(∆v)满

足G′(∆v) > 0,G′′(∆v) < 0.于是在准则CB
l 下,

利用式 (16)和 (17)计算并构建甲方主体Ai与乙方

主体Bj匹配时,甲方主体Ai所获得的准则效用值

v(t̃jl)相对于期望水平 ẽAil的后悔-欣喜值矩阵G =

[G(∆vijl)]m×n×q,有

G(∆vijl) = 1− exp[−δ(v(t̃jl)− v(ẽAil))],

i ∈ M, j ∈ N, l ∈ Q; (16)

v(ẽAil) = (Sc(ẽ
A
il))

χ
=

(
1−

|hilpil|∑
ℓ=1

|h̃ℓ
il − 1|

h̃ℓ
il + 1

pℓil

)χ

,

i ∈ M, l ∈ Q. (17)

类似地,在准则CA
k 下,利用如下公式计算并构建

乙方主体Bj与甲方主体Ai匹配时,乙方主体Bj所

获得的准则效用值 v′(r̃ik)相对于期望水平 ẽBjk的后

悔-欣喜值矩阵G′ = [G′(∆v′ijk)]m×n×s:

G′(∆v′ijk) = 1− exp[−δ(v′(r̃ik)− v′(ẽBjk))],

i ∈ M, j ∈ N, k ∈ S; (18)

v′(ẽBjk) = (Sc(ẽ
B
jk))

χ
=

(
1−

|hjkpjk|∑
ℓ=1

|h̃ℓ
jk − 1|

h̃ℓ
jk + 1

pℓjk

)χ

,

j ∈ N, k ∈ S. (19)

其次,在准则CB
l 下,利用式 (20)计算并构建甲方

主体Ai与乙方主体Bj匹配时所获得的感知价值矩

阵U = [uijl]m×n×q,有

uijl = v(t̃jl) +G(∆vijl), i ∈ M, j ∈ N, l ∈ Q.

(20)

类似地,在准则CA
k 下,利用如下公式计算并构建

乙方主体Bj与甲方主体Ai匹配时所获得的感知价

值矩阵U ′ = [u′
ijk]m×n×s:

u′
ijk = v′(r̃ik) +G′(∆v′ijk),

i ∈ M, j ∈ N, k ∈ S. (21)

再次,确定双边评价准则的权重向量.设wB =

(wB
1 , w

B
2 , . . . , w

B
q )为准则集CB对应的权重向量,其

中wB
l 为准则CB

l 的权重, l ∈ Q.根据离差最大化[27]

思想和概率犹豫模糊元新兰氏距离,构建如下模型:

max f(wB)=

q∑
l=1

n∑
j=1

n∑
j′=1,j′ ̸=j

|h̄(p̄)|∑
ℓ̄=1

|h̄ℓ̄
jl − h̄ℓ̄

j′l|
h̄ℓ̄
jl + h̄ℓ̄

j′l

p̄ℓ̄wB
l ;

s.t.
q∑

l=1

(wB
l )

2
= 1, wB

l ⩾ 0. (22)

利用拉格朗日乘数法解此模型,并进行归一化,
可得权重wB

l 为

wB
l =

n∑
j=1

n∑
j′=1,j′ ̸=j

|h̄(p̄)|∑
ℓ̄=1

|h̄ℓ̄
jl − h̄ℓ̄

j′l|
h̄ℓ̄
jl + h̄ℓ̄

j′l

p̄ℓ̄

q∑
l=1

n∑
j=1

n∑
j′=1,j′ ̸=j

|h̄(p̄)|∑
ℓ̄=1

|h̄ℓ̄
jl − h̄ℓ̄

j′l|
h̄ℓ̄
jl + h̄ℓ̄

j′l

p̄ℓ̄

. (23)

类似地,可计算准则CA
k 的权重wA

k (k ∈ S),从而
得到准则集CA的权重向量,其中

wA
k =

m∑
i=1

m∑
i′=1,i′ ̸=i

|h̄(p̄)|∑
ℓ̄=1

|h̄ℓ̄
ik − h̄ℓ̄

i′k|
h̄ℓ̄
ik + h̄ℓ̄

i′k

p̄ℓ̄

s∑
k=1

m∑
i=1

m∑
i′=1,i′ ̸=i

|h̄(p̄)|∑
ℓ̄=1

|h̄ℓ̄
ik − h̄ℓ̄

i′k|
h̄ℓ̄
ik + h̄ℓ̄

i′k

p̄ℓ̄

. (24)

进一步,利用下式计算并构建甲方主体Ai与乙

方主体Bj匹配时所获得的综合感知价值矩阵ϕ =

[ϕij ]m×n:

ϕij =

q∑
l=1

wB
l uijl, i ∈ M, j ∈ N. (25)

类似地,利用下式计算并构建乙方主体Bj与甲

方主体Ai匹配时所获得的综合感知价值矩阵φ =

[φij ]m×n:

φij =
s∑

k=1

wA
k u

′
ijk, i ∈ M, j ∈ N. (26)
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可见,双边主体所获得的综合感知价值越大,则
双边主体的满意程度越高.
3.2.3 满意度矩阵的构建

利用极差变换法[28]将综合感知价值矩阵ϕ =

[ϕij ]m×n、φ = [φij ]m×n分别标准化为 ϕ̄ = [ϕ̄ij ]m×n、

φ̄ = [φ̄ij ]m×n,有

ϕ̄ij =

ϕij − min
i∈M,j∈N

{ϕij}

max
i∈M,j∈N

{ϕij} − min
i∈M,j∈N

{ϕij}
, (27)

φ̄ij =

φij − min
i∈M,j∈N

{φij}

max
i∈M,j∈N

{φij} − min
i∈M,j∈N

{φij}
. (28)

其中: ϕ̄ij ∈ [0, 1]为甲方主体Ai对乙方主体Bj的满

意度, ϕ̄ij越大表明甲方主体Ai对乙方主体Bj的满

意度越高, i ∈ M , j ∈ N ; φ̄ij ∈ [0, 1]与 ϕ̄ij类似.
3.2.4 匹配优化模型构建与求解

依据双边主体的满意度矩阵构建考虑双边匹配

稳定性的多目标优化模型.设xij为布尔变量,xij =

1表示甲方主体Ai与乙方主体Bj匹配;xij = 0表示

甲方主体Ai与乙方主体Bj没有匹配.以最大化双边
主体满意度之和为目标,构建如下一对一的匹配优化
模型:

max Z1 =

m∑
i=1

n∑
j=1

ϕ̄ijxij ; (29)

max Z2 =

m∑
i=1

n∑
j=1

φ̄ijxij . (30)

s.t.
n∑

j=1

xij = 1, i ∈ M ; (31)

m∑
i=1

xij ⩽ 1, j ∈ N ; (32)

xij +
∑

j′:ϕ̄ij′⩾ϕ̄ij

xij′ +
∑

i′:φ̄i′j>φ̄ij

xi′j ⩾ 1,

i, i′ ∈ M, j, j′ ∈ N ; (33)

xij ∈ {0, 1}, i ∈ M, j ∈ N. (34)

其中:式 (29)表示最大化甲方主体的满意度之和;式
(30)表示最大化乙方主体的满意度之和;式 (31)表示
任一甲方主体必须与一个乙方主体匹配;式 (32)表示
任一乙方主体最多与一个甲方主体匹配;式 (33)是依
据文献[19]确定的稳定匹配约束条件.
采用线性加权方法将多目标优化模型 (29)∼

(34)转化为如下单目标优化模型:

max Z =

m∑
i=1

n∑
j=1

(ω1ϕ̄ij + ω2φ̄ij)xij ; (35)

s.t.式(31) ∼ (34). (36)

其中ω1与ω2分别为目标函数Z1与Z2的权系数,满
足ω1, ω2 ∈ [0, 1],ω1 + ω2 = 1.进一步,可以使用软
件 lingo11.0对模型 (35)、(36)进行求解,从而获得最
优匹配方案.

3.3 匹配决策方法的具体步骤

基于后悔理论的概率犹豫模糊双边匹配决策方

法的具体步骤如下.
step 1:利用式 (11)得到规范化矩阵 ẼA =

[ẽAil ]m×q、 ẼB = [ẽBjk]n×s
、 T̃ = [t̃jl]n×q和 R̃ =

[r̃ik]m×s.
step 2:利用式 (13)和 (14)分别构建甲、乙各方

主体的准则效用值矩阵 V = [v(t̃jl)]n×q和 V ′ =

[v′(r̃ik)]m×s.
step 3:利用式 (16)∼ (19)分别构建甲、乙各方主

体的后悔-欣喜值矩阵G = [G(∆vijl)]m×n×q和G′ =

[G′(∆v′ijk)]m×n×s
.

step 4:利用式 (20)和 (21)分别构建甲、乙各方
主体的感知价值矩阵 U = [uijl]m×n×q和 U ′ =

[u′
ijk]m×n×s

.
step 5:利用式(23)和(24)计算得到准则权重向量

wB = (wB
1 , w

B
2 , . . . , w

B
q )和wA = (wA

1 , w
A
2 , . . . , w

A
s ).

step 6:利用式 (25)和 (26)分别构建甲、乙各方
主体的综合感知价值矩阵 ϕ = [ϕij ]m×n和φ =

[φij ]m×n.
step 7:利用式 (27)和 (28)分别构建甲、乙各方主

体的满意度矩阵 ϕ̄ = [ϕ̄ij ]m×n和φ̄ = [φ̄ij ]m×n.
step 8:依据满意度矩阵 ϕ̄ = [ϕ̄ij ]m×n和 φ̄ =

[φ̄ij ]m×n,构建多目标匹配优化模型 (29)∼ (34).进
一步,采用线性加权方法将多目标匹配优化模型
(29)∼ (34)转化为单目标优化模型 (35)、(36),并运用
Lingo11.0软件进行求解,得到最优匹配方案.

4 算例分析

4.1 算 例

考虑一个双向转诊中患者与医生的匹配问题.
长沙市某市区医院转诊平台接到3位患者A = {A1,

A2, A3}的转诊申请,该医院有4位医生B = {B1, B2,

B3, B4}可以接诊患者,且每位医生仅能接诊一位患
者.患者所考虑的准则包括专业水平CB

1 、声誉CB
2

和治疗效果CB
3 ,并给出相应的准则期望水平EA =

[eAil ]3×3(表2).转诊平台针对患者考虑的准则对医生
进行客观评价,评价矩阵为T = [tjl]4×3(表3).医生所
考虑的准则包括沟通能力CA

1 、专长相似度CA
2 和配

合程度CA
3 ,医生的准则期望水平为EB = [eBjk]4×3

(表
4).患者所在的社区医院基于医生考虑的准则对患者
进行客观评价,评价矩阵为R = [rik]3×3(表5).



2386 控 制 与 决 策 第37卷

表 2 患者对医生的准则期望矩阵EA = [eAil ]3×3

CB
1 CB

2 CB
3

A1 {0.7(1)} {0.2(0.6), 0.3(0.4)} {0.6(1)}
A2 {0.6(0.6), 0.7(0.4)} {0.3(1)} {0.4(0.6), 0.6(0.4)}
A3 {0.4(0.3), 0.5(0.7)} {0.2(0.3), 0.6(0.7)} {0.2(0.3), 0.5(0.7)}

表 3 转诊平台对医生的准则评价矩阵T = [tjl]4×3

CB
1 CB

2 CB
3

B1 {0.7(1)} {0.5(0.6), 0.7(0.4)} {0.4(0.6), 0.7(0.4)}
B2 {0.3(1)} {0.4(1)} {0.2(0.3), 0.5(0.7)}
B3 {0.9(1)} {0.4(0.3), 0.5(0.7)} {0.4(0.6), 0.8(0.4)}
B4 {0.6(0.3), 0.8(0.7)} {0.6(1)} {0.4(0.3), 0.7(0.7)}

表 4 医生对患者的准则期望矩阵EB = [eBjk]4×3

CA
1 CA

2 CA
3

B1 {0.4(1)} {0.3(0.6), 0.8(0.4)} {0.7(0.3), 0.9(0.7)}
B2 {0.4(0.6), 0.7(0.4)} {0.3(0.3), 0.4(0.7)} {0.6(0.3), 0.8(0.7)}
B3 {0.2(1)} {0.4(0.3), 0.5(0.7)} {0.5(0.6), 0.6(0.4)}
B4 {0.3(1)} {0.7(1)} {0.3(0.6), 0.7(0.4)}

表 5 社区医院对患者的准则评价矩阵R = [rik]3×3

CA
1 CA

2 CA
3

A1 {0.6(1)} {0.5(0.3), 0.7(0.7)} {0.2(0.3), 0.7(0.7)}
A2 {0.6(0.3), 0.7(0.7)} {0.4(0.6), 0.5(0.4)} {0.7(1)}
A3 {0.3(0.3), 0.6(0.7)} {0.5(1)} {0.4(0.6), 0.8(0.4)}

采用所提出的双边匹配决策方法进行求解.由
于所有准则均为效益型,不需要进行规范化处理.根
据 step 2∼ step 4依次构建患者与医生的准则效用值
矩阵、后悔-欣喜值矩阵和感知价值矩阵;根据 step 5
求得准则权重向量wB = (0.498 8, 0.235 6, 0.265 6)和

wA = (0.248 4, 0.294 9, 0.456 7);根据step 6和step 7依
次构建患者与医生的综合感知价值矩阵和满意度矩

阵,其中χ = 0.88[12,29], δ = 0.3[15];根据 step 8构建
考虑双边匹配方案稳定性的多目标匹配优化模型

(29)∼ (34).进一步,采用线性加权方法将多目标匹
配优化模型 (29)∼ (34)转化为单目标优化模型 (35)、
(36) (为了公平起见,取权系数ω1 = ω2 = 0.5),并运用
Lingo11.0软件进行求解,得到x14 = x23 = x31 = 1,
其余xij = 0.因此,最优匹配方案为:患者A1与医生

B4匹配,患者A2与医生B3匹配,患者A3与医生B1

匹配,医生B2没有与患者匹配.

4.2 灵敏性分析

由于涉及诸多参数的取值,包括双边主体的风险
规避系数χ、后悔规避系数δ以及权系数ω1, ω2,需要
进一步研究这些参数的不同取值对匹配结果的影响.

1)风险规避系数χ(0 < χ < 1)反映了双边主体

的风险规避程度,χ越小双边主体的风险规避程度越
高.当χ分别取0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、

0.9时,得到的匹配方案均为{(A1, B4), (A2, B3), (A3,

B1)},表明所提出方法得到的匹配方案具有稳定性.
2)后悔规避系数δ(δ > 0)反映了双边主体的后

悔规避程度, δ越大双边主体的后悔规避程度越高.
当δ分别取0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、
1时,得到的匹配方案均为 {(A1, B4), (A2, B3), (A3,

B1)},表明所提出方法得到的匹配方案具有稳定性.
3)权系数ω1、ω2反映了决策者对医患双边的不

同重视程度,权系数ω1 > ω2表明患者的满意度应该

优先考虑;权系数ω1 < ω2表明医生的满意度应该优

先考虑.当 (ω1, ω2)分别取 (0, 1)、(0.1, 0.9)、(0.2, 0.8)、
(0.3, 0.7)、(0.4, 0.6)、(0.5, 0.5)、(0.6, 0.4)、(0.7, 0.3)、
(0.8, 0.2)、 (0.9, 0.1)、 (1, 0)时得到的匹配方案均为
{(A1, B4), (A2, B3), (A3, B1)},进一步表明了所提出
方法得到匹配方案的稳定性.

4.3 比较分析

为了进一步表明所提出匹配决策方法的有效性,
利用文献 [2]方法求解本文实例.一方面,由于双边主
体没有给出各准则间的影响关系,权重确定方法即决
策实验与评价实验法 (DEMATEL法)不能适用,权重
向量与本文保持一致;另一方面,由于本文算例为一
对一匹配问题,双边匹配数目的约束条件与本文保持
一致.经计算,两种方法所得匹配结果完全一致,表明
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了所提出匹配决策方法的有效性.进一步分析可知,
文献 [2]需要利用MABAC法计算得到双边主体间的
排序值以构建稳定匹配约束条件,而本文方法则直接
利用双边主体间的满意度构建稳定匹配约束条件,相
对比较简洁.
为了进一步表明兰氏记分函数的有效性,利用

均值记分函数、海明距离记分函数和几何平均记分

函数分别替代兰氏记分函数,并取 δ = 0.3[15],χ =

0.88[12,29],令(ω1, ω2)分别取(0, 1)、(0.1, 0.9)、(0.2, 0.8)、
(0.3, 0.7)、(0.4, 0.6)、(0.5, 0.5)、(0.6, 0.4)、(0.7, 0.3)、
(0.8, 0.2)、 (0.9, 0.1)、 (1, 0),所得到的匹配方案均为
{(A1, B4), (A2, B3), (A3, B1)},与本文方法一致,表
明了兰氏记分函数的有效性以及所提出方法得到的

匹配方案的稳定性.

5 结 论

本文针对概率犹豫模糊信息下准则具有期望水

平的双边匹配决策问题,提出了一种基于后悔理论的
双边匹配决策方法.定义了概率犹豫模糊元的新兰
氏距离和兰氏记分函数,在此基础上,考虑双边主体
后悔规避的心理行为特征,利用期望效用函数、概率
犹豫模糊元兰氏记分函数、后悔-欣喜函数等给出了
双边主体的准则效用值、后悔-欣喜值、感知价值、综
合感知价值和满意度的计算方法.进一步构建考虑
双边主体满意度之和最大化及匹配方案稳定性的多

目标匹配优化模型,并利用线性加权方法将多目标匹
配优化模型转化为单目标优化模型,利用优化软件求
解该模型,从而得到稳定双边匹配结果.最后将所提
出的匹配决策方法用于双向转诊问题验证了所提出

方法的可行性,并通过灵敏性分析和比较分析验证了
所提出方法的有效性和实用性.综合来看,本文贡献
如下:

1)本文定义的概率犹豫模糊元的新兰氏距离和
兰氏记分函数为处理概率犹豫模糊信息下的双边匹

配决策问题提供了一种有力工具,兰氏记分函数相比
均值记分函数、海明距离记分函数和几何平均记分

函数更具有合理性和有效性.
2)针对准则具有期望水平的双边匹配决策问题,

目前研究主要基于公理设计的角度和前景理论的角

度,前者没有考虑双边主体心理行为的影响,后者考
虑了双边主体的有限理性状态,更符合实际.本文基
于后悔理论的角度对准则具有期望水平的概率犹豫

模糊双边匹配决策问题进行研究,提出了匹配决策方
法的主要思路和具体步骤.虽然前景理论和后悔理
论都是行为决策理论,均能刻画主体在有限理性下的

满意度,但两者有两个主要不同:一是侧重点不同,前
景理论侧重于考虑主体的损失规避态度,后悔理论侧
重于考虑主体的后悔规避态度;二是考虑的参数不
同,前景理论需要考虑双边主体的损失规避系数、风
险厌恶系数和风险偏好系数,后悔理论仅需考虑双边
主体的风险规避系数和后悔规避系数.因此,综合来
看,由于后悔理论所涉及的参数较少,计算相对简单,
且不用设置参照点,本文提出的基于后悔理论的匹配
决策方法更适合在实际决策中应用.

3)利用概率犹豫模糊元的新兰氏距离和离差最
大化法构建了一种新的准则权重确定模型,可以有效
避免专家主观因素对权重的影响.

4)双边匹配决策过程中,有时主体可能存在犹
豫,有时需要考虑其利益相关者,这时利用概率犹豫
模糊集表达偏好信息较为恰当.现实中这类概率犹
豫模糊双边匹配决策问题大量存在,其研究具有广泛
的理论意义和实际价值.双向转诊中患者与医生的
匹配问题是一类典型的准则具有期望水平的概率犹

豫模糊双边匹配决策问题,结果分析表明了所提出匹
配决策方法的有效性和实用性.
本文提出的匹配决策方法也存在不足,如所构建

的双边匹配决策模型仅适用于一对一的匹配问题,对
于多对多或一对多的情况则不完全适用.另外,仅考
虑了准则的期望水平,没有考虑准则的优先级别,这
将是下一步的研究方向.
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