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摘 要 集对分析理论是一种较新的软计算方法，可有效地分析和处理不确定信息。近年来，该理论日益受到学术界 

的重视，已经在决策、预测、数据融合、不确定性推理、产品设计、网络计划、综合评价等领域得到较为成功的应用。本 

文简要介绍了集对分析理论的基本概念和理论基础，较详细地论述了该理论的最新研究成果与应用进展情况，最后指 

出可能的发展趋势和研究方向。 
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1 引言 

集对分析(Set Pair Analysis，SPA)理论(简称集对论)是 
一 种新型的处理模糊和不确定知识的数学工具，能有效地分 

析和处理不精确、不一致、不完整等各种不确定信息，并从中 

发现隐含的知识，揭示潜在的规律【 。 

集对论由中国学者赵克勤在 1989年首次提出L3 J。2000 

年，赵克勤出版了专著 ]，系统、全面地阐述了该理论的基本 

概念、原理、方法及应用。陔书与 2001年出版的集对论应用 

专集[5]较好地总结了这一时期关于集对论的研究及应用成 

果，促进了它的进一步发展，现已成为学习和应用集对论的重 

要文献。 

从 1995年至今，中国每年都召开以集对论为主题的学术 

研讨会。2001年起中国人丁智能学会把集对论作为中国人 

工智能学会全国学术大会征文领域之一。许多学术期刊都将 

集对论列为重要内容之一。所有这些都极大地推动了集对论 

的拓展和应用。目前集对论已成为国内人工智能(特别是不 

确定信息处理)领域中的一个较新的学术热点，受到越来越多 

的科研人员的关注。经过十几年的研究与发展，集对论已经 

在理论与实际应用上取得了长足的发展。近年来集对论在决 

策、预测、数据融合、不确定性推理、产品设计、网络计划、综合 

评价等领域得到了较为成功的应用。 

本文首先简要介绍集对论的基本概念和理论基础，论述 

集对论本身的研究现状，并着重评述集对论在决策、预测、数 

据融合、不确定性推理、产品设计中的具体应用方法与实例， 

最后给出了建议的研究方向。 

2 集对论的基本概念和理论基础[1．2-4． ] 

世界是确定性与不确定性的矛盾统一体。各种系统、各 

种事物，在某种条件下、某种层次上，体现出确定性；而在另一 

种条件下、另一种层次上，体现出不确定性。集对论是从整体 

和全局上研究确定性和不确定性的一种新的不确定性理论， 

其核心思想是：认为任何系统都是由确定性和不确定性信息 

构成的，在这个系统中，确定性与不确定性相互联系 相互影 

响、相：互制约，甚至在一定条件下可相互转化，并用一个能充 

分体现上述思想的计算公式来统一地描述模糊不确定、随机 

不确定、中介不确定，以及由不知道和信息不完全等情况引起 

的不确定性。 

2．1 集对分析的基本思路 

所谓集对，就是具有一定联系的两个集合所组成的对子。 

如系统和环境、系统和工程、信息和控制、军事和国防、电脑和 

人脑、生产与销售等，在一定条件下都可看成是集对的例子。 

集对分析的基本思路是：在特定的问题背景下，对所论述的两 

个集合所具有的特性做相同、相异和相反性分析并加以定量 

刻画，得到这两个集合的联系度表达式，在此基础上再深入研 

究系统的有关联系、决策、预测、控制、仿真、评价、演化、突变 

等问题。 

2．2 联系度 

*)国家自然科学基金资助项目(60573056，60402010)、浙江省 自然科学基金资助项 目(Y105090，M603169)和湖州市 自然科学资金资助项 目 

(2005YZ08)。蒋云良 博 生，副教授，主要研究方向为人工智能、信息融合、GIS等；徐从富 博士，副教授，主要研究方向为人工智能、信息融 

合、数据挖掘等。 
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一 般情况下，联系度是一个表达式： 

S ．F．．P ⋯  
一 十 十 (1) 

式中的～为所讨论集对具有的特性总数，S为集对中两个集 

合共同具有的特性个数，P为集对中两个集合相互对立的特 

性个数，F一 ～一s—P是集对中两个集合既不共同具有、又 

不互相对立的特性个数，S／N，F／N，P／N分别称为所讨论 

集对在指定问题背景下的同一度、差异度、对立(相反)度； 

为对立度的系数，规定取值一1；i为差异度的系数，规定在 

[一1，1]区间视不同情况取值。在不计i， 的值时，i， 分别 

做差异度与对度的标记使用 为简便计，可令 “一s／～，b— 

F／N，c=P／N，于是(1)式可写成 

一口+ + (2) 

由前述定义可知。口，b，f满足归一化条件：口+6+c—I。 

据此，有时又可把(2)式简写成 

“ 一a+bi (3) 

或 =a+cj (4) 

或 ,uI=bi+cj (5) 

上述(2)～(5)式可根据不同情况加以选用。 

不难看出，联系度 一“+ + 是对研究对象所处状态 

空间进行“一分为三”的一种刻画。这种刻画对于不少问题的 

研究已有足够的精度 但也存在一些问题，因为将状态空间 

简单地“一分为三”，显得过于粗糙。为此，可将联系度 ：“ 

+bi+ 根据不同的情况做不同层次的展开。例如，把 b做 

更深层次的细分，则可将(2)式展开为： 

一“+6lil+62iz+⋯+b．i +cj (6) 

当n=2时，(6)式变为 

口+6l l+62i2+cj (7) 

为方便起见，可把(7)式改写为： 

一口+ + +d是 (8) 

并规定aE[0，1]，bE[O，1]，c∈[0，1]，dE[0，1]，且 口+ +f 

+ 一1，iE[0，1]， ∈[一1，O]，是一一1。在不计i， ，k的值 

时，i， ，k仅做标记使用，并称 n为同一度、b为正差异度、f 

为负差异度、d为对立(相反)度。称以上规定的(8)式为四元 

联系度。类似地可以得到n元 (n一5，6)联系度的概念。 

联系度源自对决策的研究。由(1)式所示的联系度可以 

方便地刻画决策中的评价、表决结果。例如，一个方案，让 10 

个人去表决，其中6人赞同，3人反对，1人弃权，则可用 

+ H。 一0·6+0·1i+o．3j表示表决结果，并 

据此做出决策。 

联系度的确定可以采用穷举法、逐步分析法、层次分析 

法、直接比较法、统计法、极限法、比例法等I 。而不确定系 

数i的取值可以采用顺势取值法、逆势取值法、计算取值法、 

比例取值法、随机取值法、特殊值法、确定取值法等_1 ]。需 

要指出的是，在不少情况下，我们只能给出 i的一个取值范 

围，即在[一1，1]这个大区间中确定出一个较小的区间，如何 

具体地确定出这个小区间，要根据具体情况来定嘲。 

2．3 联系数 

称形如 n+ + ，n+ ，n+0， + 的数为联系数 ， 

其中n，b，C是任意正数，J一一1，i∈[一1，1]且不确定取 

值 。 

引进联系数的最初目的是为了应用上的方便，但其理论 

意义则在于拓广了数的概念。联系数的意义在于一方面它把 
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可确定数与所在范围、数与值联系起来，另一方面它把宏观层 

次上的确定量和微观层次上的不确定量联系起来。 

2．4 联系变量与联系函数 

称在宏观层次j==随时问r等因素变动着的联系数为联系 

变量，可用 (￡)， ( )， ( )等加以表示【 。如果一个联系变 

量 ( )的变化由另一个联系变量 ( )引起，则称 ( )是 

( )的联系函数。其中 ( )称为自变不确定量， ( )称为因 

变不确定量。 

2．5 联系熵 

熵是一个重要的概念，长期以来人们提出了热力学熵 、统 

计熵、信息熵、模糊熵、负熵等多种熵概念。对n≥2个联系度 

进行数学处理过程中，文[6]提出了一种有别于传统熵概念的 

“联系熵”。联系熵的一般形式为： 

S—S +S，+Sp一∑“ lna +i∑b lnb + ∑ lnc (9) 

研究表明，热力学熵、统计熵、信息熵、模糊熵、负熵都只 

是反映了联系熵中的部分熵，而联系熵却在一定条件下包含 

了这些各具特征的熵，即联系熵是一种全局熵 。初步的研究 

表明，联系熵是研究系统复杂性的一个较为有力的工具 ]。 

2．6 基于集对分析的不确定性理论 

基于集对分析的不确定性理论包括以下内容Ⅲ： 

(1)确定性和不确定性共同构成一个系统 对不确定性 

的描述应同时从确定和不确定两方面进行，即一方面有 6=1 

一“一c，另一方面b的系数i在[一1，1]区间根据不同情况取 

值，可参考(2)式。 

(2)在一个系统中，确定与不确定是相互联系、相互影响 

和相互渗透的，确定中有不确定，不确定中有确定，在一定条 

件下可把不确定性里面的确定性分离出来，可参考(1)式。 

(3)只有在忽略了系统的不确定性时，系统才呈现为确 

定，可参考(4)式。 

(4)不确定性与对立关系密切。可按对立的分类把不确 

定性分成倒数型不确定(特征方程：k×i／k一1)、有无型不确 

定(特征方程 ：k×O—O)、ili负型不确定(特征方程 ：1×(一1) 

一一1)、虚实型不确定(特征方程：1X 一1一 一1)，以及互 

补型不确定(特征方程：(A+B)一1)，这些不确定与我们前面 

提到的不确定类型的对应关系是：倒数型不确定 模糊不确 

定；有无型不确定一随机不确定；正负型不确定 中介不确定； 

虚实型不确定一由不知道引起的不确定；互补型不确定一由信 

息不完全引起的不确定 

(5)不确定性就是在某个区间变化着的东西，只是在某 

个特定条件下，才取某个定值。 

(6)概率与隶属度由于都是以某个定值出现，因此只反 

应系统在某个特定条件下的不确定性，它们都可以在一定条 

件下与 中的同一度n等价。 

(7)可以根据不确定的程度把不确定性分成一阶不确定 

( )、二阶不确定(i。)、三阶不确定(i。)、无穷大阶不确定(i。。)， 

以及 i与n，i与f以不同形式复合的不确定。 

(8)熵可以度量不确定性 ，也可以度量确定性，还可以度 

量确定与不确定相混杂的情况 j。 

(9)所有的不确定性在本质上应该是统一的，可以统一 

地加以研究。联系度就是对各种不确定性加以统一研究的一 

种工具。等等。 

3 集对论的研究现状 

目前，集对论的研究主要集中在其数学性质、集对论的拓 
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广、同异反集合理论、与其它不确定方法的关系和互补等方 

面 。 

3．1 集对论的数学性质及其拓广 

在集对论数学性质方面，主要研究联系度(或联系数)的 

四则运算及其性质、联系度的等价关系和优先关系，并且证明 

了联系度是“半序”的 [ 。 

在集对论拓广方面的研究主要涉及广义集对分析模型。 

有学者认为没有必要限定集对论中两个集合的元素数目相 

等，并提出了广义集对分析模型，从而拓广了集对论的应用范 

围。并且，两集合元素问的对比应在元素序偶中展开，非对应 

元素进行直接比较，对比方式应采用“是否符合某种关系”来 

进行 。 

3．2 同异反集合理论 

在同异反集合理论的研究方面，文[8]给出了对象空间 

(U)、属性空问(F)、表征空间(S)、问题空间( ：(u，F，S))、 

背景空间(To一(u，Fo，So))等概念，并研究了不确定性信息 

处理的一般性描述 

定义 1 以 为论域，在 rr0中关于一种属性Y∈Fo，定 

义rr0上的一对子集A， 分别为相对确定性信息和相对不 

确定性信息，则对于信息xE To，存在一对映射 

To—LO，1]， (̂z) n+c 

r：To---[o，1]，一  c(z)一6 

n+c，b分别称为z关于A，A 的确定性隶属度和差异隶属 

度。A， 分别称为To上的确定集和差异集(或不确定集) 

记 M一(A，A )一{( (z)，z)，( (z)，z)lz∈To}，构成 rru 

的一对信息分配，称为关于 的确定一不确定偶集。 

定义2 以相对确定性信息A为论域，关于yEFo，A上 

的一对子集B，Bf分别为同一性信息和对立性信息，则对于 

信息z∈A，存在一对映射 

B：A LO，1J， 蛔(z)一n 

：A— LO，1j， (z)一C 

n，c分别称为z关于B， 的同一隶属度和对立隶属度。 

B， 分别称为T 上的同一集和对立集。记N一(B， )一 

{( (z)，z)，( (z)，lz)lxEA}。构成A的一对信息分配， 

称为关于A的同一对立偶集。 

将以上刻画归结为一结构函数， 一n+bi+cj，称为集对 

在 上的同异反联系度表达式。其中i∈[一1，1]，J=一1， 

分别称为差异度、对立度标记系数，用于标识分类信息的方向 

和确定性程度。 

通过上述同异反两次对立刻画，形成了一种 上的信 

息分类。它取 自To ，为此提出了同异反集合空间的概念。 

定义 3 记 7-'一(U，A，A )或 r一(U。B，Bc，A )。称为 

关于 的同异反集合空间，或称为关于rr。的同异反生成空 

间。 

文[8]还研究了经典集合意义下的同异反集合的一个实 

现，并且给出了同异反集合理论在知识发现中的一个应用。 

3．3 与其它不确定性方法的关系和互补 

在集对论与其它模糊性或含糊性处理方法之间的关系的 

研究中，目前主要讨论它与模糊集理论c9]和粗糙集(Rough 

Sets，也称 Rough集)理论_1。。的关系和互补。 

文[11]分析了模糊集理论与集对论在研究对象、思维方 

法、应用范围等方面的不同之处。在研究对象方面，模糊集理 

论主要研究主体的内在不确定性，而对外在不确定性几乎不 

涉及，因而它的研究对象只是问题不确定性的一个方面；集对 

论则以问题这一整体为研究对象。即视确定性与不确定性为 

统一的确定一不确定系统，因而它可包括各种不确定性。在思 

维方法方面。模糊集理论将“肯定一不定一否定”分离开；集对论 

则采用一种“肯定一不定一否定”相统一的思维方法，是认识论 

上的矛盾论与思维中的整体观的结合 此外，模糊集理论由 

于进行的是非对称和非独立刻画，相对于A的隶属度 (̂ )， 

其余 集的隶属度 卜 ( )一般未提供有价值的新信息， 

难以互相印证，更谈不上考虑差异性信息的影响。而且，其模 

糊数与模糊集合概念缺乏实质性联系，模糊隶属度的构造叉 

因人而异，处理方法多样，难于统一，分析结果存在着可信度 

问题。相反，集对论对事物的刻画较全面，提供信息完整，联 

系度与联系数形式统一 ，其中蕴含着较丰富的信息，冈而它除 

具有与模糊数学相同的常规用途外，在应用范围上有很大的 

扩展 综上所述，集对论从主体与客体联系层次上较好地实 

现了不确定信息的整体处理，集对论的同异反集合和联系数 

等概念弥补了模糊集理论的缺陷 文[12，13]给出了模糊集 

对分析方法，该方法将确定性信息和不确定性信息作为一对 

模糊集，从确定性和不确定性本身进行刻画，由客体中提取相 

对确定性信息，同时承认和考虑对应于一种刻画的相对不确 

定性信息，并视它们均为有用信息。该方法集确定与不确定 

分析为一体，体现了不确定性对结果的影响。 

文[14]在给出了Rough逻辑算子和上、下近似集的值化 

定义基础上，将联系度概念应用于 Rough集中，提出了 

Rough集联系度的概念。Rough集联系度能同时给出 Rough 

集的数字特征和拓扑特性，这对 Rough集理论的逻辑研究提 

供了较大的方便。文E15]提出了集合型 Rough集联系度的 

概念，以及利用 Rough集联系度对决策表进行条件属性简化 

和属性冗余值简化的计算步骤，并通过实例说明该方法比传 

统的Rough集理论中的约简方法简单。 

4 集对论的应用 

对于含有模糊不确定、随机不确定、中介不确定，以及由 

不知道和信息不完全等情况引起的不确定等各种不确定性， 

集对论从同、异、反三个方面来研究事物的确定性与不确定性 

之间的联系，运用联系度(或联系数)的概念来统一处理由上 

述不确定因素引起的系统的不确定性问题。由于该理论是从 

不确定因素的全局进行研究，并不需要很明确地区分出哪一 

部分是属于模糊或随机或其它的不确定因素，所以这种理论 

具有较强的实用性。从诞生至今虽然只有十几年的时间，集 

对论已经被较为成功地应用于许多领域。 

4．1 集对论在决策中的应用Ⅲ叫。] 

彭飞等l_】 将集对分析引入模糊、灰色物元空间(FHW) 

决策支持系统中，建立了基于集对分析和模糊、灰色物元空间 

决策支持系统的方案评价决策方法。 

假设有m(m>O)个专家( ，ez，⋯，e )对一个含有 71 

个指标(̂t，hz，⋯，h )的方案 H进行评价(假设专家权重分 

别为 叫l，Wz，⋯， )。 

若第k个专家 对方案H的 个指标有 个认为“好”， 

个认为“较好”， 个认为“一般”，̂ 个认为“较差”， =，l 

--5 一  ̂一 一 个认为“差”，则第k个专家对方案H 的 

同异反决策联系度为： 
r ‘ 

(矗 H)一旦 十 l+ 2+ i 3+ 
。 7{ H H ●￡ ●￡ 

简记为 ( 一H) m+61̂i1+62̂f 2+63hi3+“ 。 
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从而m个专家对方案H的评价就形成了一个方案评价 

决策矩阵。进一步考虑专家权重，可用加权平均法求解总的 

同一度 n，总的差异度 b ，b2，b3，总的对立度 f’从而得到其 

同异反联系度表达式为： 

l~(k--H)总=a+blil+62i2+ i3+ 

最后，用“过半决策准则”或其它常用方法进行评价_l 。 

实际应用表明，集对分析可以把专家对方案所做评价的 

同、异、反各方面综合考虑，并将之量化，使不确定性也能够定 

量地表达；辅之以权重分析系统，更可以精确表示各方而凶 

素；最终根据方案评价决策矩阵和有关评价准则来确定方案 

的优劣。 

程启月等_17 给出了集对贴近度(，J)、集对摆动度()，)、集 

对尖锐度( )的概念及计算方法以及更有实际意义的联系度 

公式，给出了同异反决策模型，并应用此决策模型对“射击准 

备方案”进行定性定量分析，通过给出的理想方案的测度计算 

各子系统的联系度、系统的联系度，由此排序，达到择优“射击 

准备方案”的目的。 

王坚强llB_在分析模糊数学和灰色关联分析方法评价多 

指标、多水平问题的不足基础上，针对多指标、多水平系统决 

策特点，提出了一种新的基于集对分析的多指标多水平决策 

模型，同时将该模型成功应用于经济决策问题。此外，黄良 

骥 则研究了集对分析在交通指挥控制决策支持系统中的 

应用。 

4．2 集对论在预测中的应用[20 

高洁等_2【)]提出了集对分析聚类预测法，该方法融合了集 

对分析中的同异反模式识别的“择近原则”和聚类分析的基本 

思路 具体步骤为(设待预测的事物为 N，相应的待预测系 

统为 B)：(1)确定事物N的分类模式系统；(2)建立描述事 

物N的分类模式系统与参照系统的同异反联系向量；(3)建 

立描述事物』、，的待预测系统B与参照系统的同异反联系向 

量；(4)计算同异反距离；(5)确定待预测系统 B所属的类别 

文[21]将该方法应用于邮电业务总量预测的研究。研究中考 

虑了邮电业务总量和第一、二、i产业的国内生产总值之间的 

关系，利用邮电业务总量和三个产业的生产总值的历史数据， 

建立了邮电业务量水平聚类预测的模型，从而得到邮电业务 

总量预测结果。利用我国某地区的实际数据进行分析计算， 

并与其它方法比较，结果表明该预测方法是行之有效的。 

4．3 集对论在数据融合中的应用-2朝 

雷达与电子支援措施(Electronic Support Measurement， 

ESM)的数据关联是数据融合领域中的主要研究内容之一， 

具有重要的军事应片j价值 由于雷达可以测量目标的完整位 

置信息(包括距离和方位)，而ESM通常采用被动式传感器， 

只能提供关于目标的属性信息和位置中的方位信息，不能提 

供距离信息，再由于在现代电子战环境中存在干扰及其他因 

素的影响，使得在雷达与 ESM的数据关联中面临着很大的 

不确定性。文[21]给出了基于统计理论的雷达一ESM数据关 

联算法，该算法的缺点是累积概率的计算时间效率低。文 

[22]给出了基于模糊集理论的雷达一ESM数据关联算法，该 

算法的缺点是阈值的选取比较困难。文[23]基于集对论和多 

假设检验 (Multiple Hypothesis Testing，MHT)理论研究了 

各雷达目标航迹样本容量不相等的情况下利用方位信息进行 

雷达与ESM航迹关联的问题，给出了新的雷达～ESM数据关 

联算法 其核心思想是建立雷达航迹和 ESM航迹之间的I司 

异反联系度，并以此来测量雷达航迹和ESM航迹的关联程 
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度。该算法克服了时问效率低和阈值选取困难的缺点。仿真 

结果表明该算法特别适用于大数目雷达和ESM航迹样本的 

情况。 

4．4 集对论在不确定性推理中的应用[ q朝 

文[24]提出一种把确定性推理与不确定性推理结合起来 

的推理方法一 同异反推理法。文[25]把关于联系度p-的乘 

法运算以及关_丁=i的取值与同异反推理结合起来，给出同异 

反推理的一种定量推理模式，同时指出：同异反定量推理中选 

择合适的推理模式相当重要，它直接影响推理精度。文[26] 

则把这一问题归结为“推理路径”的选择，给出了路径选择的 
一 般规则，并用推理实例表明了这一思路的正确性。文E26] 

同时指m存在推理的类同性、由样本推理推断总体特征等需 

要进一 步研究的问题。 

4．5 集对论在产品设计中的应用['27,28] 

李志辉等[27,28]提出了一种基于CBR的同异反产品设计 

方法。该方法的核心在于设计过程中领域专家的经验知识和 

人类创新思维的信息交合。这种信息交合是以人类专家为主 

体，在相应的数学基础上建立系统模型而得到的。该方法的 

基本思路是：从现代设计方法论的基本问题人手，围绕三个统 

一 (技术与艺术的统一、功能与形式的统一、微观与宏观的统 

一 )和以人为核心的设计价值观，利用SPA支撑的CBR系统 

产生参考案例；然后对其展开同异反分析，在定性描述的基础 

上用联系数 定量刻画；进而建立同异反决策矩阵评价方案 

的优劣，最终形成产品设计方案。 

已发表的关于集对沦应用的论文已超过400篇。集对论 

的应用领域还包括：网络计划口 、综合评价[3 州、农 

业 、林业 ]、教育[40,41]、体育 、经 、环境[ 、科研 

管理[ 、知识创新 、军事Ll7]、交通㈨ 、电力系统[35]、聚类分 

析 和其他领域[ 。此外，有人提出了针对小数据集的 

基于sPA的知识发现算法[8]，但由于现实中的数据库越来越 

大，因此有必要研究面向海量数据库的基于 SPA的知识发现 

算法。可能的解决方法有采样、并行化等。 

结束语 虽然集对论诞生至今只有十几年的发展历史， 

但其研究和应用已经取得了不少成果，表明它是一种较有前 

途的软汁算方法，为处理不确定性信息提供了较有力的分析 

手段。同时应该指出，目前其基础理论还较薄弱，尚未形成非 

常完整的理论和方法体系。因此，如何充分利用相关的哲学 

思想、数学理论等，并借鉴其它理论方法，深入研究集对论及 

其应用是当前迫切需要解决的关键问题之一。 

其次，目前还没有从语言、语法、语义的角度深入研究集 

对论中的同异反量化计算问题。利用相关的模型(如 Chom— 

sky分层框架模型等)深入研究集对论将是十分有前途的。 

再次是参数 i的定义及选取方法。将其限定在[一1，1] 

之间过于简单、粗糙且没有充分揭示客观事物或系统的演化 

规律，应该考虑它随时间演变的特性，以及在模糊、含糊等情 

况下的取值等问题。 

此外，虽然已有学者对集对论与模糊集理论、粗糙集理论 

的关系和互补做过一些研究 j̈ “]，但研究还不够深入，有必 

要对集对论与模糊集理论、粗糙集理论、Dempster-Shafer(D- 

S)证据理论_5 3]等不确定性理论的关系做进一步深入研究。 

特别是在决策方面的应用上，集对论与D-S证据理论的对比 

值得深入研究。 

最后，由于到目前为止该理论及其应用的研究大多是用 

中文发表的，故该研究目前仍未引起国际学术界的重视。因 
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此，有必要努 把集对论这一门不确定性理论介绍给各国学 

者，并使之发扬： 大。 
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