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集对分析联系数在黑启动 ｖａｇｕｅ 集决策中的应用研究
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摘　 要：ｖａｇｕｅ 集本质上是一种含有不确定性的模糊集，应用时需要做不确定性分析。 为此，把集对分析联系数应用

于黑启动 ｖａｇｕｅ 集决策之中。 首先，把用 ｖａｇｕｅ 集表示的专家权重、指标权重与指标值都改写成联系数的形式，得出

基于联系数的黑启动 ｖａｇｕｅ 集决策模型，再对模型的计算结果作不确定性分析，考察不确定性条件下的各方案排序

变化，选出最优方案。 实例应用表明，文中所提方法能有效解决用 ｖａｇｕｅ 集表示的评价指标之间存在关联性和不确

定性的黑启动多方案选优问题，思路清晰，算法简明，便于现场决策应用。
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　 　 现代社会中，电力系统发生突发性的停电事故

不仅会导致巨大的经济损失，也可能引发社会问题。
因此，系统和深入地研究停电后的电力系统快速恢

复，具有重大理论意义和现实意义［ １⁃２］。
黑启动是电力系统全部停电后迅速恢复供电的

方式。 对现代大型电力系统而言，黑启动是一件复

杂的事情，快速优选出合理的黑启动方案有助于加

速系统的恢复［３ ］。 为此，文献［４］提出基于分层案

例推理的黑启动决策方法，文献［５］采用基于数据

包络分析的层次法评估黑启动决策方案。 基于黑启

动决策方案中指标及其权重以及参与决策的专家知

识存在不确定性的问题，文献［６］把直觉模糊集用

于黑启动群决策一致性分析与优化，文献［７］不仅

把 ｖａｇｕｅ 理论用于指标间存在关联性时的黑启动决

策研究，而且还考虑了参与决策的专家间也存在关



联性的问题，但计算复杂，由于 ｖａｇｕｅ 集是一个含有

不确定性的集合，借用 ｖａｇｕｅ 集可以方便地描述一

个模糊的不确定信息，却为建模计算带来麻烦；而忽

略 ｖａｇｕｅ 集的不确定性，虽可以使计算得以具体操

作，但同时也丢失了 ｖａｇｕｅ 集含带的不确定性信息，
严重时可能使决策结果偏离实际。

鉴于此，本文把集对分析联系数用于黑启动

ｖａｇｕｅ 集决策研究，理由是集对分析联系数作为处理

系统不确定性信息的数学理论，得到广泛应用［８⁃１０］，
在供配电领域也有不少应用，如文献［１１］建立了基

于联系数模型的电网灵活规划方法，文献［１２］把联

系数用于配电系统可靠性评估，文献［１３］把联系数

用于计及可靠性参数影响的电压暂降频次评估，文
献［１４］把集对分析联系数用于输变电工程风险评

估，文献［１５⁃１６］则把集对分析用于电能质量评估。
此外，文献［１７］把集对分析联系数用于直觉模糊多

属性决策的改进，而文献 ［１８］ 在 １９９６ 年就指出

ｖａｇｕｅ 集其实就是直觉模糊集。 受上述文献启发，本
文把集对分析联系数用于 ｖａｇｕｅ 数据环境下黑启动

多方案选优排序的分析计算，给出一种既简明又便

于作不确定性分析的黑启动 ｖａｇｕｅ 集决策新方法。

１　 集对分析与联系数简介

１．１　 集对分析

　 　 具有一定联系的两个集合组成的系统称集对。
用 Ｅ、Ｆ 表示集合，Ｈ 表示集对，则 Ｈ ＝ （Ｅ，Ｆ） 。

集对是一种客观现象，如正电与负电，系统的输

入与输出等，都可以在一定条件下看成是一个集对。
在一定的问题背景下，分析集对中两个集合的所有关

系，并把这些关系分成相对确定与相对不确定的关系

两类（或分成同异反关系三类或更多），用联系数描述

这些关系的多少，该联系数称为集对的特征函数；再
建立适当联系数模型，借助模型作进一步的分析［１９］。
１．２ 　 联系数

集对分析联系数有不同的数学表达式［８⁃１２］。 下

面仅列出二元联系数和三元联系数的定义。
定义 １　 设集对 Ｈ ＝ （Ｅ，Ｆ） 在问题Ｗ 中的全部

关系数为 Ｎ，Ａ、Ｂ 分别为相对确定和相对不确定的

关系数，则称 ｕ ＝ Ａ ＋ Ｂｉ 为二元联系数； ｉ 为不确定

系数，在 － １，１[ ] 区间视不同情况取值。 若令 Ｎ ＝
Ａ ＋ Ｂ ， μ ＝ ｕ ／ Ｎ ， ａ ＝ Ａ ／ Ｎ ， ｂ ＝ Ｂ ／ Ｎ ，即得

μ ＝ ａ ＋ ｂｉ （１）
为归一化处理后的二元联系数， ａ 、 ｂ 为联系数 μ 的

联系分量。 同理， ｕ ＝ Ａ ＋ Ｂｉ ＋ Ｃｊ 为三元联系数，也
称同异反联系数，Ｃ 表示反关系， ｊ ＝ － １。 若采用式

（１）类似的归一化处理，则得

μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ

２　 联系数的运算

为了便于叙述，这里只介绍本文所用联系数

μ ＝ａ ＋ ｂｉ 的普通加法与乘法运算［８⁃９，２０］。
２．１　 加法运算

定义 ２　 设有联系数 μ１ ＝ ａ１ ＋ ｂ１ ｉ ， μ２ ＝ ａ２ ＋
ｂ２ ｉ， 则有

μ ＝ μ１ ＋ μ２ ＝ （ａ１ ＋ ａ２） ＋ （ｂ１ ＋ ｂ２） ｉ ＝ ａ ＋ ｂｉ
定义 ２ 给出的联系数加法运算可以推广到 ３ 个或 ３
个以上联系数相加，并满足交换律和结合律（证明

略）。
２．２　 乘法运算

定义 ３　 设有联系数 μ ＝ ａ ＋ ｂｉ是 ｎ 个联系数的

和，则有

１
ｎ
μ ＝ １

ｎ
ａ ＋ １

ｎ
ｂｉ ＝ μ

－

即为 μ 的平均联系数。
定义 ４　 设有联系数 μ１ ＝ ａ１ ＋ ｂ１ ｉ 、 μ２ ＝ ａ２ ＋

ｂ２ ｉ， 则它们的乘积

μ ＝ μ１μ２ ＝ （ａ１ ＋ ｂ１ ｉ）（ａ２ ＋ ｂ２ ｉ） ＝
ａ１ａ２ ＋ （ａ１ｂ２ ＋ ａ２ｂ１） ｉ ＋ ｂ１ｂ２ ｉ２ （２）

由于 ｉ∈ － １，１[ ] ，则 ｉｎ ∈ － １，１[ ] （ｎ ＝ １，２，…） 。
如，某电力系统故障需分 ２ 个阶段修复，第 １ 阶段计

划 ８ ｈ 完成，若顺利可提早 ２ ｈ，有意外需增加 ２ ｈ，
即需时间 ８ ＋ ２ｉ ；如第 ２ 阶段需时 ５ ＋ １ｉ ，则共需

１３ ＋３ｉ （引起所需时间变化的原因可能不同，但结

果相同，即最少 １０ｈ，最多 １６ ｈ）；如每小时需费用为

１ ０００ ＋１５０ｉ ，则所需全部费用为 （１３ ＋ ３ｉ）（１ ０００ ＋
１５０ｉ） ＝ １３ ０００ ＋ １ ９５０ｉ ＋ ３ ０００ｉ ＋ ４５０ｉ２ ＝ １３ ０００ ＋
５ ４００ｉ （引起工期变化和所需费用变化的原因可能

完全不同，但所需费用范围的分析结果却相同），最
节约即取 ｉ ＝ － １ 时，需 ７ ６００ 元；最大费用即取 ｉ ＝ １
时，需 １８ ４００ 元，等等。 因此，在不需要计及不确定

性层次性时，为简化分析计算，可以有

ｉ ＝ ｉ２ ＝ ｉ３ ＝ … ＝ ｉｎ ｎ → ¥

这一简化公式，据此，可以把式（２）改写成：
μ ＝ μ１μ２ ＝ ａ１ａ２ ＋ （ａ１ｂ２ ＋ ａ２ｂ１ ＋ ｂ１ｂ２） ｉ ＝ ａ ＋ ｂｉ

说明两个联系数相乘，其积仍是一个联系数。

３　 ｖａｇｕｅ 集向联系数的转换

３．１　 ｖａｇｕｅ 的概念

定义 ５　 设 ｘ 是给定论域 Ｕ 上的元素。 Ｕ 上的

ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 是指相关的一对隶属函数 ｔＶ（ｘ） 和
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ｆＶ（ｘ），ｔＶ（ｘ） ：Ｕ→［０，１］和 ｆＶ（ｘ） ：Ｕ→［０，１］满足

０ ≤ｔＶ（ｘ） ＋ ｆＶ（ｘ） ≤１， ｔＶ（ｘ） 为 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 的真隶属

函数，表示支持 ｘ ∈ Ｖ 的证据的隶属度下界； ｆＶ（ｘ）
为 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 的假隶属函数，表示反对 ｘ∈ Ｖ的证据

的隶属度下界，如图 １ 所示。 下文将 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 简

记为 （ｘ，ｔＶ（ｘ），ｆＶ（ｘ）） 或 （ ｔＶ（ｘ），ｆＶ（ｘ）） 。

图 １　 Ｖａｇｕｅ 集
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｇｕｅ ｓｅｔ

以上是文献［７］对 ｖａｇｕｅ 集的定义。
３．２　 ｖａｇｕｅ 集的不确定度

由于 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 中 ０ ≤ ｔＶ（ｘ） ＋ ｆＶ（ｘ） ≤ １，可令

πＶ（ｘ） ＝ １ － ｔＶ（ｘ） － ｆＶ（ｘ） （３）
称 πＶ（ｘ） 为 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 的不确定度。
３．３　 ｖａｇｕｅ 集的不确定性及其特征联系数

从定义 ５ 可见，ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 中的 ｔＶ（ｘ） 与 ｆＶ（ｘ）
是相对确定的，可以组成相对确定的集合 Ｅ ＝
（ ｔＶ（ｘ），ｆＶ（ｘ）） ； πＶ（ｘ） 是相对不确定的一个元素，
组成集合 Ｆ ＝ πＶ（ｘ） 。 于是，一个 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 可以表

示成一个集对 Ｖ ＝ （Ｅ，Ｆ） 或

Ｖ ＝ （（ ｔＶ（ｘ） ＋ ｆＶ（ｘ）），πＶ（ｘ））
既然 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 可以组成一个集对，则这个集对的

特征函数可以用 μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ 或 μ ＝ ａ ＋ ｂｉ 的形式

来表示。 令 ｔＶ（ｘ） ＝ ａ ， ｆＶ（ｘ） ＝ ｃ ， πＶ（ｘ） ＝ ｂ ，则
ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 就可以写成

ｖａｇｕｅＶ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ （４）
结合式（３）得 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １，故用 ａ ＋ ｂｉ描述 ｖａｇｕｅ 集

Ｖ 时也完全考虑了“反” ｆＶ（ｘ） ＝ ｃ 的变化情况，因此，
也可以把 ａ ＋ ｂｉ 作为 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 的特征函数，即

ｖａｇｕｅＶ ＝ ａ ＋ ｂｉ ｉ ∈ － １，１[ ] （５）
选用式（４）还是式（５）作为 ｖａｇｕｅ 集 Ｖ 的特征联系

数，由实际问题定。 在本文研究中，拟用式（５），称
式（５）是一个 ｖａｇｕｅ 集向联系数的转换公式，其中：

ａ ＝ ｔＶ（ｘ） （６）
ｂ ＝ πＶ（ｘ） （７）

４　 联系数表示的黑启动决策模型

４．１　 黑启动群决策的 ｖａｇｕｅ 数据

４．１．１　 黑启动方案的评价指标数据

这类指标通常有定量指标和定性指标两类，黑

启动路径上变电站的个数、启动时间、被启动机组的

容量等为定量指标，启动路径上负荷的重要性等级、
机组状态等为定性指标，计算时，需要把定性指标化

为定量指标。 又由于指标的量纲不一，所以，还需作

规范化处理，处理时要注意指标的属性。 当然，这些

指标数据最后都用 ｖａｇｕｅ 集表示，设第 ｋ 个指标 ｃ 的
指标数据用 ｐ（ｃｋ） 表示。
４．１．２　 指标权重 Ｗ（ｃｋ）

指标权重反映该指标的重要程度，通常用介于

０～１ 之间的点实数表示，但这里也用 ｖａｇｕｅ 集表示。
另外，黑启动方案评价中涉及到的指标一般情

况下并不是相互独立的。 如黑启动路径上变电站个

数的增大会延长黑启动时间，待启动机组的额定容

量与启动电能相关等。 为此，用 Ｗ（ｃｋ，ｃｋ＋１） 表示 ２
个指标的关联权重，用 Ｗ（ｃｋ，ｃｋ＋１，ｃｋ＋２） 表示 ３ 个指

标的关联权重，依此类推。 当然，所有的权重数据也

都用 ｖａｇｕｅ 集表示。
４．１．３　 专家人数与专家权重

黑启动方案选优与决策过程通常需要有多个专

家参与，但专家在决策过程中所起的作用有大小之

分。 因此，需要根据发挥的作用大小给参与黑启动

的专家分配一定的权重，用 Ｗ（Ｅ ｊ） 表示 第 ｊ 位 专家

的权重。 但正如文献［７］所指，专家对指标及指标

数据的偏好受到其知识、经验、权力及社会地位等因

素的影响，相互之间也存在一定的关联性。 ２ 个专

家之间的关联权重用 Ｗ（Ｅ ｊ，Ｅ ｊ ＋１） 表示，３ 个专家之

间的关联权重用 Ｗ（Ｅ ｊ，Ｅ ｊ ＋１，Ｅ ｊ ＋２） 表示，依此类推。
这些专家权重也用 ｖａｇｕｅ 集表示。
４．２　 群决策模型

４．２．１　 基本模型

当黑启动方案评价指标数据 ｐ（ｃｋ） （ ｋ ＝ １，２，
…，ｎ ）都是越大越好型数据，越重要的指标权重

Ｗ（ｃｋ） 也越大，越重要的专家权重 Ｗ（Ｅ ｊ） （ ｊ ＝ １，２，
…，ｐ ）也越大时，黑启动评价基本模型为

Ｍ（Ｓｖ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｐｖ（ｃｋ）Ｗ（ｃｋ） （８）

其中

Ｗ（ｃｋ） ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
Ｗ （ｃｋ） Ｅ ｊ

Ｗ（Ｅ ｊ） （９）

Ｓｖ 代表第 ｖ个方案（ ｖ ＝ １，２，…，ｍ ），Ｍ（Ｓｖ） 表示第

ｖ 个方案的综合评价值， ｐｖ（ｃｋ） 表示第 ｖ个方案的指

标 ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｎ） 的值， Ｗ（ｃｋ） 表示指标 ｃｋ 的权

重， Ｗ（Ｅ ｊ） 表示专家权重。
ｍ 个方案的优劣评价准则为： Ｍ（Ｓｖ） 值大的优

于 Ｍ（Ｓｖ） 值小的。
４．２．２　 关联模型
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当计及指标与指标之间的关联性、专家与专家

之间的关联性时，式（８）、（９）变为

Ｍ（Ｓｖ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｐｖ（ｃｋ）Ｗ（ｃｋ，ｃｋ＋ｑ，…）

Ｗ（ｃｋ） ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
Ｗ （ｃｋ，ｃｋ＋ｑ，…） Ｅ ｊ

Ｗ（Ｅ ｊ，Ｅ ｊ ＋１，…）

于是，关键的问题就转化为如何从 ｐ 个专家给出的

关于指标 ｃｋ 的关联权重，计算出该指标的权重，以
满足式（８）的计算。
４．３　 专家关联权重与指标关联权重的计算

设有 ｐ（ｐ ＞ ０） 个相互有关联的专家对 ｎ 个相

互有关联的指标赋权，且专家的关联权重和指标的

关联权重都用 ｖａｇｕｅ 集表示。
１） 利用式（５） ～ （７）把各 ｖａｇｕｅ 集转化为 ａ ＋ ｂｉ

形式的联系数。
２） 把 Ｑ 个专家之间的关联权重 Ｗ（Ｅ１，Ｅ２，…，

ＥＱ） 一一折算给各个关联专家，即得平均关联权重

Ｗ
－
（Ｅ１，Ｅ２，…，ＥＱ） 的计算公式：

Ｗ
－
（Ｅ１，Ｅ２，…，ＥＱ） ＝ １

Ｑ
Ｗ（Ｅ１，Ｅ２，…，ＥＱ）

因为根据集合论知识，一个有 ｐ 个专家组成的集合，
其子集个数为 ２ｐ 个，关联性的子集有 ２ｐ ／ ２ 个。 为了

计算方便并便于比较待评方案的优劣，必须把这

２ｐ ／ ２ 个关联权重折算为某个指标在非关联意义下

的权重（本文称为独立权重）。 由于缺乏关联程度

的具体信息（当专家 Ｅ１ 对专家 Ｅ２ 的关联权值是 Ｒ
时， Ｅ２ 对 Ｅ１ 的关联权值不一定是 Ｒ），只能作平均

分配，即假定所谓关联是相互之间的一种作用，这种

相互作用大小相等，作用在相互关联的专家之间，所
以作“平均分配”。 第 １ 次平均是把给出的每一个

关于指标的关联权重“平均分摊”给相关联的各个

指标，第 ２ 次平均是指 ２ｐ ／ ２ 个被平均分摊后的关联

权重加和后再平均（算术平均）。
３） 根据上述分析得出每个专家共 ２ｐ ／ ２ 个平均

关联权重的平均值：

Ｗ（Ｅ ｊ） ＝ ２
２ｐ∑

２ｐ
２

Ｇ ＝ １
ＷＧ（Ｅ１，Ｅ２，…，ＥＱ），Ｇ ＝ １，２，…，２

ｐ

２
　 　 ４） 用类似于前 ３ 步的方法计算各指标的（独
立）权重。
４．４　 不确定性分析

把给出的各指标值 ｖａｇｕｅ 集，参照式（５） ～ （７）
改写成 ａ ＋ ｂｉ 形式的联系数，并利用式（８）算得各方

案的综合评价联系数；再令联系数中的 ｉ ＝ － １、
－０．５、０、０．５、１ 等典型值，得到各方案的评价值在不

同情况下的变动趋势；根据变动趋势，决出最优方

案，并给出被评价诸方案的优劣排序。
很明显，不确定系数 ｉ 是联系数的关键所在，它

形式上是一个数，但同时又是不确定性系统的一个

代号，需要结合问题的实际作系统分析；但是当问题

本身没有提供不确定性系统的具体信息时，只能根

据 ｉ 的定义域作纯数学意义上的取值分析，借此检

验黑启动决策结论的可靠性和客观合理性。

５　 实例

为便于比较，此处引用文献［７］中的例子说明

前述方法的应用。 某地区电力系统事故后需要黑启

动，共有 ６ 个待评价的方案，方案的评价指标数为 ４
个，各方案在各指标上的 ｖａｇｕｅ 集数据已经规范化

处理成越大越好型数据，见表 １。

表 １　 各个候选黑启动方案的指标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ⁃ｓｔａｒｔ

方案 机组状态 ｃ１ 爬坡速率 ｃ２ 机组容量 ｃ３ 变电站个数 ｃ４
１
２
３
４
５
６

（０．３０，０．５０）
（０．６０，０．１７）
（０．４５，０．３３）
（０．３０，０．５０）
（０．６０，０．１７）
（０．９０，０．００）

（０．９６，０．０４）
（０．５３，０．４７）
（１．００，０．００）
（０．５０，０．５０）
（０．２７，０．７３）
（０．９１，０．０９）

（１．００，０．００）
（０．６７，０．３３）
（０．４２，０．５８）
（０．４２，０．５８）
（０．４２，０．５８）
（０．６７，０．３３）

（０．２０，０．８０）
（０．２５，０．７５）
（０．３３，０．６７）
（０．３３，０．６７）
（１．００，０．００）
（０．２５，０．７５）

　 　 参与黑启动决策专家共 ３ 人 Ｅ ｊ ＝ （ｅ１，ｅ２，ｅ３），权

重、关联权重分别为
Ｗ（ ｅ１{ } ） ＝ （０．３０，０．６０）
Ｗ（ ｅ２{ } ） ＝ （０．４０，０．５０）
Ｗ（ ｅ３{ } ） ＝ （０．４０，０．３０）

Ｗ（ ｅ１，ｅ２{ } ） ＝ （０．６０，０．２０）
Ｗ（ ｅ１，ｅ３{ } ） ＝ （０．７０，０．１０）

Ｗ（ ｅ２，ｅ３{ } ） ＝ （０．７０，０．２０）
Ｗ（ ｅ１，ｅ２，ｅ３{ } ） ＝ （１．００，０．００）

　 　 专家 ｅ１ 给出的各指标权重、关联权重如下：
Ｗ（ ｃ１{ } ） ＝ （０．１０，０．６５）
Ｗ（ ｃ２{ } ） ＝ （０．２５，０．５５）
Ｗ（ ｃ３{ } ） ＝ （０．２０，０．５０）
Ｗ（ ｃ４{ } ） ＝ （０．２０，０．７０）
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Ｗ（ ｃ１，ｃ２{ } ） ＝ （０．３０，０．４０）
Ｗ（ ｃ２，ｃ３{ } ） ＝ （０．５０，０．２５）
Ｗ（ ｃ２，ｃ４{ } ） ＝ （０．４５，０．３５）
Ｗ（ ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．４０，０．３０）
Ｗ（ ｃ１，ｃ３{ } ） ＝ （０．３０，０．３０）
Ｗ（ ｃ１，ｃ４{ } ） ＝ （０．３０，０．４０）

Ｗ（ ｃ２，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．８５，０．１０）
Ｗ（ ｃ１，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．７０，０．２０）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ４{ } ） ＝ （０．６５，０．３０）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ３{ } ） ＝ （０．７５，０．２０）

Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （１．００，０．００）
　 　 专家 ｅ２、 ｅ３ 给出的各指标权重、关联权重数据见

附录。 计算和决策过程如下：
１） 根据式（５） ～ （７）计算 ３ 位专家权重如表 ２。

表 ２　 黑启动专家的权重 Ｗ（ｅ ｊ） 计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ⁃ｓｔａｒｔ ｅｘｐｅｒｔ

Ｗ（ｅ１） Ｗ（ｅ２） Ｗ（ｅ３）

０．３ ＋ ０．１ｉ
１
２
（０．６ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．７ ＋ ０．２ｉ）

１
３
（１ ＋ ０ｉ）

０．４ ＋ ０．１ｉ
１
２
（０．６ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．７ ＋ ０．１ｉ）

１
３
（１ ＋ ０ｉ）

０．４ ＋ ０．３ｉ
１
２
（０．７ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．７ ＋ ０．１ｉ）

１
３
（１ ＋ ０ｉ）

平均
０．３２０７５ ＋
０．０７５ｉ

０．３４５７５ ＋
０．０６２５ｉ

０．３５８２５ ＋
０．１１２５ｉ

　 　 ２） 根据式（５） ～ （７）计算专家 ｅ１ 给出的黑启动

指标权重及计及专家权重后的各指标权重，见表 ３。

表 ３　 专家 ｅ１ 给出的黑启动指标关联权重联系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ⁃ｓｔａｒｔ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔ ｅ１

专家 指标 ｃ１ 指标 ｃ２ 指标 ｃ３ 指标 ｃ４

ｅ１

０．１ ＋ ０．２５ｉ
１
２
（０．３ ＋ ０．３ｉ）

１
２
（０．３ ＋ ０．４ｉ）

１
２
（０．３ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．７０ ＋ ０．１０ｉ）

１
３
（０．６５ ＋ ０．０５ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．０５ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．２５ ＋ ０．２０ｉ
１
２
（０．３ ＋ ０．３ｉ）

１
２
（０．５ ＋ ０．２５ｉ）

１
２
（０．４５ ＋ ０．２ｉ）

１
３
（０．８５ ＋ ０．０５ｉ）

１
３
（０．６５ ＋ ０．０５ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．０５ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．２ ＋ ０．３ｉ
１
２
（０．５ ＋ ０．２５ｉ）

１
２
（０．４ ＋ ０．３ｉ）

１
２
（０．３ ＋ ０．４ｉ）

１
３
（０．８５ ＋ ０．０５ｉ）

１
３
（０．７０ ＋ ０．１０ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．０５ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．２ ＋ ０．１ｉ
１
２
（０．４５ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．４ ＋ ０．３ｉ）

１
２
（０．３ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．８５ ＋ ０．０５ｉ）

１
３
（０．７０ ＋ ０．１０ｉ）

１
３
（０．６５ ＋ ０．０５ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

平均权重

联系数

（０．１８７５＋０．１０２１ｉ）×
（０．３２０７５＋０．０７５ｉ）＝

０．０６０１＋０．０５４６ｉ

（０．２３４４＋０．０７８３ｉ）×
（０．３２０７５＋０．０７５ｉ）＝

０．０７５２＋０．０４８６ｉ

（０．２２７＋０．１０５３ｉ）×
（０．３２０７５＋０．０７５ｉ）＝

０．０７２８＋０．０５８７ｉ

（０．２２９１＋０．０７０９ｉ）×
（０．３２０７５＋０．０７５ｉ）＝

０．０７３５＋０．０４５２ｉ

　 　 专家 ｅ２、 ｅ３ 给出的黑启动指标权重以及计及专

家权重后的各指标权重见附录。

由此得出，把各专家权重计入各指标的权重后

相加得到各指标的权重联系数如下：

Ｗ（ｃ１） ＝ ０．２０３４ ＋ ０．１８７７ｉ

Ｗ（ｃ２） ＝ ０．２１１６ ＋ ０．１７３２ｉ

Ｗ（ｃ３） ＝ ０．２１４４ ＋ ０．１７９７ｉ

Ｗ（ｃ４） ＝ ０．２２５５ ＋ ０．１７０２ｉ

　 　 ３） 把表 １ 中的各 ｖａｇｕｅ 集数据改写成联系数，

得表 ４。

表 ４　 用联系数表示的各个候选黑启动方案指标值

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｖｅｒｙ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｌａｃｋ⁃ｓｔａｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

方案 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
１
２
３
４
５
６

０．３０ ＋ ０．２０ｉ
０．６０ ＋ ０．２３ｉ
０．４５ ＋ ０．２２ｉ
０．３０ ＋ ０．２０ｉ
０．６０ ＋ ０．２３ｉ
０．９０ ＋ ０．１０ｉ

０．９６ ＋ ０ｉ
０．５３ ＋ ０ｉ
１ ＋ ０ｉ

０．５０ ＋ ０ｉ
０．２７ ＋ ０ｉ
０．９１ ＋ ０ｉ

１ ＋ ０ｉ
０．６７ ＋ ０ｉ
０．４２ ＋ ０ｉ
０．４２ ＋ ０ｉ
０．４２ ＋ ０ｉ
０．６７ ＋ ０ｉ

０．２ ＋ ０ｉ
０．２５ ＋ ０ｉ
０．３３ ＋ ０ｉ
０．３３ ＋ ０ｉ
１ ＋ ０ｉ

０．２５ ＋ ０ｉ

　 　 ４） 利用表 ４，并结合第 ２ 步得到的各指标权重，
采用式（８）算得各方案的综合评价值联系数为
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Ｍ（ ｓ１） ＝ ０．５２３ ６２ ＋ ０．５１４ ５４２ｉ
Ｍ（ ｓ２） ＝ ０．４３４ ２１１ ＋ ０．４５７ ３１８ｉ
Ｍ（ ｓ３） ＝ ０．４６７ ５９３ ＋ ０．４７５ ３４７ｉ
Ｍ（ ｓ４） ＝ ０．３３１ ２８３ ＋ ０．３５２ ７７ｉ
Ｍ（ ｓ５） ＝ ０．４９４ ７２ ＋ ０．４９５ ０１１ｉ
Ｍ（ ｓ６） ＝ ０．５７５ ６３９ ＋ ０．５２８ ６０１ｉ

　 　 ５） 对各方案的综合评价值联系数作不确定性

计算分析，得表 ５。
　 　 由表 ５ 知，在对各方案综合评价联系数中的 ｉ作
同步取值时，方案的优劣排序为

方案 ６＞方案 １＞方案 ５＞方案 ３＞方案 ２＞方案 ４
　 　 只有 ｉ ＝ － １ 时的第 ５、６ 优方案排名有了变化，
但由于实际应用时，一般只有最优方案和最优方案

的备用方案才有实际被采用的可能，所以该变化对

实际不产生作用。
　 　 与文献［７］给出的结果（方案 ６＞方案 ２＞方案 ５＞
方案 ３＞方案 １＞方案 ４）对照，最优方案、第 ３ 优方

案、最差方案（ ｉ ＝ － １ 时不同）相同，但在第 ２ 优方案

是方案 １ 还是方案 ２ 上存在差异。
从表 ５ 可知，当 Ｍ（ ｓ１） 与 Ｍ（ ｓ２） 中的 ｉ 同步取

值时，总有方案 １ 优于方案 ２；只有当 Ｍ（ ｓ１） 中的 ｉ
取较小的值（如 ｉ ＝ － ０．５），而同时又让 Ｍ（ ｓ２） 中的 ｉ
取较大的值（如 ｉ ＝ ０）时，会导致 Ｍ（ ｓ２） ＞ Ｍ（ ｓ１） ，
即方案 ２ 优于方案 １。 由此提示：在各方案综合评价

联系数中的 ｉ 作不同步取值时，有可能引起各方案

综合评价值大小排序的变化，为此需要就各方案综

合评价联系数中的 ｉ 作不同步取值时各方案排序问

题展开进一步的讨论和分析。
表 ５　 在不确定条件下的各方案综合评价值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｉ ＝ － １ ｉ ＝ － ０．５ ｉ ＝ ０ ｉ ＝ ０．５ ｉ ＝ １

Ｍ（ ｓ１）

Ｍ（ ｓ２）

Ｍ（ ｓ３）

Ｍ（ ｓ４）

Ｍ（ ｓ５）

Ｍ（ ｓ６）

０．００９１②
－０．０２３１⑥
－０．００７８④
－０．０２１５⑤
－０．０００２③
０．０４７０①

０．２６６３②
０．２０５６⑤
０．２２９９④
０．１５４９⑥
０．２４７２③
０．３１１３①

０．５２３７②
０．４３４２⑤
０．４６７６④
０．３３１３⑥
０．４９４７③
０．５７５６①

０．７８０９②
０．６６２９⑤
０．７０５３④
０．５０７７⑥
０．７４２２③
０．８２９９①

１．０３８２②
０．８９１５⑤
０．９４２９④
０．６８４０⑥
０．９８９７③
１．１０４２①

　 　 注：小圆圈内数字为综合评价值从大到小的排序号。

　 　 为了分析 ｉ 不同步取值时方案排序的变化情

况，把 ｉ ＝ － １和 ｉ ＝ １这两种极端情况下的所有 ６４ 种

排序进行统计，并按排名先后分别赋以 ６、５、４、３、２、
１ 的权值，求和得表 ６。

表 ６　 两种极端情况下（ ｉ 不同步取值）各方案排名统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒａｎｋ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃａｓｅｓ （ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉ ｉｓ ｎｏｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ）

方案 第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次 第 ４ 次 第 ５ 次 第 ６ 次 总分

１
２
３
４
５
６
Σ

１６
２
４
１
８
３３
６４

１８
８
１２
５
１６
５
６４

８
１２
１２
１０
１２
１０
６４

１２
８
１２
１０
１２
１０
６４

８
３
１６
２０
１２
５
６４

２
３１
８
１８
４
１
６４

２７２
１６１
２０８
１５９
２４０
３０４
１３４４

　 　 总分最高的为最优方案，最低的为最差方案。
可见，在 ｉ 不同步取值情况下所得的排序结果与同

步情况下所得结果一致，即：方案 ６＞方案 １＞方案 ５＞
方案 ３＞方案 ２＞方案 ４。

６　 结束语

当 ｖａｇｕｅ 集中的不确定度 πｖ（ｘ） ≠０ 时，需要对

ｖａｇｕｅ 集的不确定性展开分析，为此，本文给出把

ｖａｇｕｅ 集转化为集对分析联系数，借助联系数中 ｉ 的
不同取值展开不确定性分析的思路，并应用于一个

黑启动 ｖａｇｕｅ 集决策实例，不仅给出了更为客观合

理的黑启动方案排序，也为利用 ｖａｇｕｅ 集数据开展

不确定性分析提供了一种可行的途径；此外，文章还

给出了专家关联权重和指标关联权重向专家独立权

重与指标独立权重过渡的计算方法，对其他领域中

的类似决策也有一定参考作用。
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设、电气技术应用、配电网安全运行，发
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　 　 附录　 专家 ｅ２ 与专家 ｅ３ 给出的指标关联权重的计算

专家 ｅ２ 给出的指标权重如下：
Ｗ（ ｃ１{ } ） ＝ （０．１５，０．７）
Ｗ（ ｃ２{ } ） ＝ （０．２，０．７）
Ｗ（ ｃ３{ } ） ＝ （０．１５，０．７）
Ｗ（ ｃ４{ } ） ＝ （０．２５，０．５５）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２{ } ） ＝ （０．３，０．５）

　 　 Ｗ（ ｃ２，ｃ３{ } ） ＝ （０．３７，０．４３）
Ｗ（ ｃ２，ｃ４{ } ） ＝ （０．５，０．３）
Ｗ（ ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．４５，０．３）
Ｗ（ ｃ１，ｃ３{ } ） ＝ （０．３５，０．４５）
Ｗ（ ｃ１，ｃ４{ } ） ＝ （０．４５，０．３０）
Ｗ（ ｃ２，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．７５，０．１０）
Ｗ（ ｃ１，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．７５，０．１０）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ４{ } ） ＝ （０．６８，０．１５）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ３{ } ） ＝ （０．５５，０．２５）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （１．００，０．００）
专家 ｅ３ 给出的指标权重如下：
Ｗ（ ｃ１{ } ） ＝ （０．２，０．５）
Ｗ（ ｃ２{ } ） ＝ （０．１，０．６５）
Ｗ（ ｃ３{ } ） ＝ （０．１５，０．７）
Ｗ（ ｃ４{ } ） ＝ （０．１５，０．７）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２{ } ） ＝ （０．３５，０．３）
Ｗ（ ｃ２，ｃ３{ } ） ＝ （０．３，０．４）
Ｗ（ ｃ２，ｃ４{ } ） ＝ （０．３，０．４）
Ｗ（ ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．３５，０．４）
Ｗ（ ｃ１，ｃ３{ } ） ＝ （０．４２，０．２８）
Ｗ（ ｃ１，ｃ４{ } ） ＝ （０．４２，０．２８）
Ｗ（ ｃ２，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．６，０．０５）
Ｗ（ ｃ１，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （０．６５，０．０５）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ４{ } ） ＝ （０．５５，０．１５）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ３{ } ） ＝ （０．６，０．０５）
Ｗ（ ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４{ } ） ＝ （１．００，０．００）
专家 ｅ２ 与专家 ｅ３ 给出的指标关联权重联系数如附表。

专家 ｅ２ 给出的黑启动指标关联权重联系数

专家 指标 ｃ１ 指标 ｃ２ 指标 ｃ３ 指标 ｃ４

ｅ２

０．１５ ＋ ０．１５ｉ
１
２
（０．３ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．３５ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．４５ ＋ ０．２５ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．１５ｉ）

１
３
（０．６８ ＋ ０．１７ｉ）

１
３
（０．５５ ＋ ０．２ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．２ ＋ ０．１ｉ
１
２
（０．３ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．３７ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．５ ＋ ０．２ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．１５ｉ）

１
３
（０．６８ ＋ ０．１７ｉ）

１
３
（０．５５ ＋ ０．２ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．１５ ＋ ０．１５ｉ
１
２
（０．３７ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．４５ ＋ ０．２５ｉ）

１
２
（０．３５ ＋ ０．２ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．１５ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．１５ｉ）

１
３
（０．５５ ＋ ０．２ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．２５ ＋ ０．２ｉ
１
２
（０．５ ＋ ０．２ｉ）

１
２
（０．４５ ＋ ０．２５ｉ）

１
２
（０．４５ ＋ ０．２５ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．１５ｉ）

１
３
（０．７５ ＋ ０．１５ｉ）

１
３
（０．６８ ＋ ０．１７ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

平均权重

联系数

（０．２０１３ ＋ ０．０８１０ｉ） ×
（０．３４５７５ ＋ ０．０６２５ｉ） ＝

０．０６９６ ＋ ０．０４５７ｉ

（０．２１１９ ＋ ０．０７１６ｉ） ×
（０．３４５７５ ＋ ０．０６２５ｉ） ＝

０．０７３３ ＋ ０．０４２５ｉ

（０．２０８５ ＋ ０．０８０２ｉ） ×
（０．３４５７５ ＋ ０．０６２５ｉ） ＝

０．０７２１ ＋ ０．０４５７ｉ

（０．２４０９ ＋ ０．０８８３ｉ） ×
（０．３４５７５ ＋ ０．０６２５ｉ） ＝

０．０８３３ ＋ ０．０５１０ｉ
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专家 ｅ３ 给出的黑启动指标关联权重联系数

专家 指标 ｃ１ 指标 ｃ２ 指标 ｃ３ 指标 ｃ４

ｅ３

０．２ ＋ ０．３ｉ
１
２
（０．３５ ＋ ０．３５ｉ）

１
２
（０．４２ ＋ ０．３ｉ）

１
２
（０．４２ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．６５ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．５５ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．６ ＋ ０．３５ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．１ ＋ ０．２５ｉ
１
２
（０．３５ ＋ ０．３５ｉ）

１
２
（０．３ ＋ ０．３ｉ）

１
２
（０．３ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．６ ＋ ０．３５ｉ）

１
３
（０．５５ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．６０ ＋ ０．３５ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．１５ ＋ ０．１５ｉ
１
２
（０．３ ＋ ０．３ｉ）

１
２
（０．３５ ＋ ０．２５ｉ）

１
２
（０．４２ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．６ ＋ ０．３５ｉ）

１
３
（０．６５ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．６０ ＋ ０．３５ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

０．１５ ＋ ０．１５ｉ
１
２
（０．３ ＋ ０．３ｉ）

１
２
（０．３５ ＋ ０．２５ｉ）

１
２
（０．４２ ＋ ０．３ｉ）

１
３
（０．６ ＋ ０．３５ｉ）

１
３
（０．６５ ＋ ０．３ｉ） １

３
（０．５５ ＋ ０．３ｉ）

１
４
（１ ＋ ０ｉ）

平均权重

联系数

（０．２０５６ ＋ ０．１３６５ｉ） ×
（０．３５８２５ ＋ ０．１１２５ｉ） ＝

０．０７３７ ＋ ０．０８７４ｉ

（０．１７６４ ＋ ０．１３２４ｉ） ×
（０．３５８２５ ＋ ０．１１２５ｉ） ＝

０．０６３１ ＋ ０．０８２１ｉ

（０．１９４ ＋ ０．１１３ｉ） ×
（０．３５８２５ ＋ ０．１１２５ｉ） ＝

０．０６９５ ＋ ０．０７５３ｉ

（０．１９１０ ＋ ０．１１１５ｉ） ×
（０．３５８２５ ＋ ０．１１２５ｉ） ＝

０．０６８７ ＋ ０．０７４０ｉ

第 ５ 届智能科学与大数据工程国际会议
Ｔｈｅ ２０１５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｈｅ ２０１５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｉｍｓ ａｔ ａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｖｅｎｕｅ ｆｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕ⁃
ｃｉｎｇ ｗｏｒｌｄ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｆｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｏｆ ａｎ ｅｖｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｈｕｇｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅｅｔｉｎｇ ｉｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｏｆ ａ ｓｅｒｉａｌ ａｎｎｕａｌ ｍｅｅｔｉｎｇｓ ｔｈａｔ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｅｓ ａｃａｄｅｍｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｒｅａｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄａｔａ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｄ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ．
ＩＳｃＩＤＥ ２０１５ ｉｓ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｂｒｏａｄ ｓｃｏｐｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ， Ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｎｅｕｒｏ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｙ， ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｒｅｖｉｅｗｅｄ， ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｆｏｒ ａ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｅｅｃｈ， ｆａｃｅ， ｉｒｉｓ ａｎｄ ｇａｉｔ
ａｒｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａｓｅｔｓ．
Ｔｈｅ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｖｅｒｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｏｐｉｃｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅ， ｂｕｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ：（１） Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ａｐｐｒｏａ⁃
ｃｈｅｓ；（２）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ；（３）Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｎｅｕｒｏ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ；（４）Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｂｉｏｌｏｇｙ；（５）Ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ；（６） Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（７）Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ；（８） Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ；（９） Ｓｐｅｅｃｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（１０）Ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｃｏｎｔａｃｔ Ｕｓ
Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｆｘｉ＠ ｍａｉｌ．ｕｓｔｓ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｗｅｂｓｉｔｅ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｓｃｉｄｅ２０１５．ｕｓｔｓ．ｅｄｕ．ｃｎ ／
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