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摘    要：语言是思维的表达，智能决策是基于确定性与不确定性对立统一思维的一类高级决策。文章综述集对

分析在纯自然语言决策，自然语言与数学混合语言决策，区间数决策和直觉模糊决策，集对分析粗糙集决策，

联系数与马尔可夫链相结合的决策，赵森烽−克勤概率的贝叶斯决策，偏联系数的决策和同异反综合集成决策

等方面的应用。特点是把基于确定性的决策建模与不确定性系统分析相结合，把系统宏观层次的分析与微观

层次的分析相结合，把两种或多种决策方法综合集成，根据不确定性的具体情况给出决策建议，因而是一种立

足于全局的智能决策，并认为集对分析的不确定性智能决策过程，在本质上是把决策系统中的信息能转换成智

能的过程。
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Abstract:  Language  is  the  expression  of  thought.  Intelligent  decision-making  is  a  class  of  advanced  decision-making
based on unity of opposites of certainty and uncertainty. This paper summarizes the application of set pair analysis in
pure natural language decision-making, mixed language decision-making of natural language and mathematics, interval
number decision-making and intuitionistic fuzzy decision-making, set pair analysis rough set decision-making, decision-
making combining connection number and Markov chain, Bayesian decision-making of Zhao Senfeng-Keqin probabil-
ity, decision-making of partial connection number and integrated decision-making of identical, different and opposite. It
is characterized by combining the decision modeling based on uncertainty with the uncertainty system analysis, combin-
ing macro-level analysis and micro-level analysis of the system, integrating two or more decision-making methods, and
giving decision-making suggestions according to the specific conditions of uncertainty. Therefore, it is an intelligent de-
cision based on the overall situation. It is believed that the uncertain intelligent decision-making process of set pair ana-
lysis is essentially a process of converting information energy in the decision-making system into intelligence.
Keywords: uncertainty intelligent decision-making; pure natural language intelligent decision-making; hybrid intelli-
gent decision-making; interval number decision-making; partial connection number decision-making; identical discrep-
ancy contrary integration decision-making; decision-making space; set pair analysis
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策，用自然语言或者把自然语言与数学语言相结

合进行决策是智能决策的一个特点。集对分析作

为处理事物确定性与不确定性关系的一种系统数

学理论，把人们对事物的确定性与不确定性关系

的辩证认识转换成一个具体的数学工具−联

系数，使得集对分析自赵克勤于 1989 年提出以来[1-4]，

在不同领域得到广泛应用 [5-50]。其中有关不确定

性决策方面的专著有 2 部[6, 13]，在中国知网用主题

词“集对分析−决策”查到的文献 270 多篇。从智

能决策的角度看，这些应用大致分 8 个方面：1）纯
自然语言智能决策 [51]，2）自然语言与数学混合智

能决策 [ 5 2 - 5 3 ]， 3）区间模糊决策和直觉模糊决

策 [54-67]，4）应用赵森烽−克勤概率的风险决策与贝

叶斯决策[68-70]，5）借助偏联系数的前瞻性决策[71-72]，

6）集对分析粗糙决策 [13，73]，7）集对分析与马尔可

夫链相结合的动态决策 [74]，8）集对分析与灰色、

云模型等其他方法同异反综合集成智能决策 [75-76]

等。集对分析在这 8 类不确定性决策中的主要应

用途径是建立基于联系数的决策模型同时展开不

确定性分析；常用的有二元联系数决策模型 [4, 77]、

三元联系数决策模型 [48, 78-79]、四元联系数决策模

型 [80-83]、五元联系数决策模型 [84-91]，六元以上联系

数决策模型较为少见 [74, 92-95]，还有多维联系数模

型 [96-98]，以及粗糙集对决策 [99]，累积前景理论与集

对分析相结合的决策 [100]，基于偏联系数的系统演

化趋势决策[101] 等。当然，理论上存在基于无穷多

元联系数的决策模型，以便遍历决策空间中的任

意一个决策点作出决策建议。本文试用文献资料

法综述以上工作，但限于篇幅仅举 3 个应用实例，

并在讨论中指出，基于集对分析的不确定性决

策，是一种立足于全局的智能决策，其物理意义

在于把蕴藏在决策系统中的信息能转换成智能。

1   集对分析及其联系数

由文献 [1-2] 可知，集对这个概念由赵克勤在

解读集合论罗素悖论时给出，联系数是集对的特

征函数，也是集对分析的主要数学工具，有不同

的表达形式，决策中常用到二元、三元、四元、五

元归一化联系数：
u = a+bi

u = a+bi+ c j
u = a+bi+ c j+dk

u = a+bi+ c j+dk+ el
u

a,b,c,d,e ∈ [0,1]

式中：  a、b、c、d、e 统称为联系数   的联系分量，

，且对应上式分别有
a+b = 1,

a+b+ c = 1,

a+b+ c+d = 1,
a+b+ c+d+ e = 1,

归一化约束。  i、 j、k、 l 是示性系数，表示相

关联系分量的不确定性或确定性。

n n−1

n−1

联系数是一种结构函数，具有不同的伴随函

数，偏联系数是联系数的一种伴随函数，有偏正

联系数、偏负联系数、全偏联系数、一阶至多阶偏

联系数之分，研究表明，三元联系数有二阶全偏

联系数。一个   元联系数有   阶全偏联系数，

一个联系数的全偏联系数指示出该联系数中各个

联系分量在  层微观层次上的演化趋势，在用

联系数建模的决策分析中有重要的现实意义 [101]。

2   集对分析的纯自然语言智能决策

2.1    纯自然语言智能决策特点

· · ·

人类的自然语言是人类思维和智慧的表达。

利用自然语言决策是一类常见的智能决策。这是

因为，无论是普通人的日常决策，还是关键人物

在紧要关头作重大决策，不少情况下很难用数字

表示决策者的意见，使用定性的自然语言对事物

进行评价和决策显得方便、快捷、明确。如指标

值高或低、方案可行与不可行等。评价的语意可

以是二等级语意，如“好坏”；也可以用三等级语

意，如“好中差”；或四等级语意，如“优良中差”；
或五等级语意，如“非常满意、很满意、满意、不满

意、极不满意”；甚至更多级语意，如“极差、很差、

差、一般、好、很好、极好”；或用“非常重要、很重

要、重要、一般、差、很差、非常差”7 等级语意， ，

11 等级语意“绝对好、很好、好、较好、中好、中

等、中差、较差、差、很差、绝对差”等。我们把这

一类只用自然语言表示的决策称为纯自然语言智

能决策。

2.2    纯自然语言决策的集对分析原理与步骤

人类自然语言的一大特点是语意的模糊性，

理解时的歧义性。因此，对纯自然语言决策问

题，1）把自然语言用模糊数表示；2）把模糊数转

换成联系数；3）建立基于联系数的决策模型；4）对
模型作出计算；5）对计算结果作不确定性分析；

6）根据计算和分析结果提出决策建议。

2.3    实例

本实例取自文献 [51]。

S = {S 1,S 2,S 3,S 4}
Q1 Q2 Q3

Dm m =

例 1　 已知作战仿真系统中生成了 4 套指挥

方案  ，每个方案考虑指挥决策的

时效性  、准确性   及可靠性   共 3 个属性。

3 名决策者  ( 1,2,3) 给出了用语言表示的决

策矩阵，见表 1。
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表 1    决策者给出的方案各属性的语言表示
Table 1    Language representation of each attribute of the

scheme given by the decision maker
 

决策者 方案 Q1属性 Q2属性 Q3属性 

D1

S 1 极差 极好 很好

S 2 很差 一般 极好

S 3 差 很好 一般

S 4 差 好 很好

D2

S 1 一般 很好 好

S 2 好 差 很差

S 3 很差 极好 一般

S 4 很好 极差 很好

D3

S 1 很好 很好 差

S 2 极差 很差 一般

S 3 好 差 好

S 4 一般 差 极好
 
 

λ = (0.3,0.4,0.3)T已知 3 名决策者权重为 ，3 名

决策者给出的属性权重分别为
w1 = (0.328,0.329,0.343),
w2 = (0.278,0.401,0.321),
w3 = (0.339,0.332,0.329),

试选出最优方案。决策步骤如下：

1）把表 1 的语言变量用模糊数表示[6]，得表 2。

⟨µ,ν⟩
u = a+bi+ c j a = µ b = 1−µ− ν c = ν

2）把表 2 中的模糊数转换成三元联系数，得

表 3。转换方法：直觉模糊数 ，转换为三元联

系数 ，其中 ， ， 。
 

  
表 2    方案的语言表示转换为直觉模糊数的决策矩阵

Table 2    Decision matrix for conversion of language rep-
resentation of scheme to intuitive fuzzy number

 

决策者 方案 Q1属性 Q2属性 Q3属性 

D1

S 1 <0.1,0.85> <0.9,0.05> <0.8, 0.1>

S 2 <0.2, 0.7> <0.5, 0.5> <0.9, 0.05>

S 3 <0.4, 0.4> <0.8, 0.1> <0.5, 0.5>

S 4 <0.4, 0.4> <0.6, 0.2> <0.8, 0.1>

D2

S 1 <0.5, 0.5> <0.8, 0.1> <0.6, 0.2>

S 2 <0.6, 0.2> <0.4, 0.4> <0.2, 0.7>

S 3 <0.2, 0.7> <0.9, 0.05> <0.5, 0.5>

S 4 <0.8, 0.1> <0.1, 0.85> <0.8, 0.1>

D3

S 1 <0.8, 0.1> <0.8, 0.1> <0.4, 0.4>

S 2 <0.1,0.85> <0.2, 0.7> <0.5, 0.5>

S 3 <0.6, 0.2> <0.4, 0.4> <0.6, 0.2>

S 4 <0.5, 0.5> <0.4, 0.4> <0.9, 0.05>
 
 

 

  
表 3    用三元联系数表示各方案属性的决策矩阵

Table 3    Decision matrices representing the attributes of each scheme by the number of ternary connections
 

决策者 方案 Q1属性 Q2属性 Q3属性 

D1

S 1 0.1+0.05i+0.85j 0.9+0.05i+0.05j 0.8+0.1i+ 0.1j

S 2 0.2+0.1i+ 0.7j 0.5+0i+ 0.5j 0.9+0.05i+ 0.05j

S 3 0.4+0.2i+ 0.4j 0.8+0.1i+ 0.1j 0.5+0i+ 0.5j

S 4 0.4+0.2i+ 0.4j 0.6+0.2i+ 0.2j 0.8+0.1i+ 0.1j

D2

S 1 0.5+0i+ 0.5j 0.8+0.1i+ 0.1j 0.6+0.2i+ 0.2j

S 2 0.6+0.2i+ 0.2j 0.4+0.2i+ 0.4j 0.2+0.1i+ 0.7j

S 3 0.2+0.1i+ 0.7j 0.9+0.05i+ 0.05j 0.5+0i+ 0.5j

S 4 0.8+0.1i+ 0.1j 0.1+0.05i+ 0.85j 0.8+0.1i+ 0.1j

D3

S 1 0.8+0.1i+ 0.1j 0.8+0.1i+ 0.1j 0.4+0.2i+ 0.4j

S 2 0.1+0.05i+0.85j 0.2+0.1i+ 0.7j 0.5+0i+ 0.5j

S 3 0.6+0.2i+ 0.2j 0.4+0.2i+ 0.4j 0.6+0.2i+ 0.2j

S 4 0.5+0i+ 0.5j 0.4+0.2i+ 0.4j 0.9+0.05i+ 0.05j
 
 

3）按照数 (属性权重) 与多项式 (属性三元联

系数) 相乘的法则，计算每一个决策者关于方案

的综合联系数。

第 1 位决策者的 4 个方案的综合联系数

u(1)
t t( =1，2，3，4)，分别为

u(1)
1 = 0.603 3+0.067 15i+0.329 55 j

u(1)
2 = 0.538 8+0.049 95i+0.411 25 j

u(1)
3 = 0.565 9+0.098 5i+0.335 6 j
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u(1)
4 = 0.603+0.165 7i+0.231 3 j

第 2 位决策者的 4 个方案的综合联系数分

别为

u(2)
1 = 0.652 4+0.104 3i+0.243 3 j

u(2)
2 = 0.391 4+0.167 9i+0.440 7 j

u(2)
3 = 0.577+0.047 9i+0.375 11 j

u(2)
4 = 0.519 3+0.079 9i+0.400 8 j

第 3 位决策者的 4 个方案的综合联系数分

别为

u(3)
1 = 0.668 4+0.132 9i+0.197 8 j

u(3)
2 = 0.264 8+0.050 15i+0.685 05 j

u(3)
3 = 0.533 6+0.2i+0.266 4 j

u(3)
4 = 0.598 4+0.082 85i+0.318 75 j

ut t

4）按照 3 位决策者各自的权重，计算决策

群体关于每个方案的综合联系数  ( =1，2，3，4)，
得到：

u1 = 0.642 5+0.101 7i+0.255 8 j

u2 = 0.397 6+0.097 3i+0.505 1 j

u3 = 0.560 7+0.108 7i+0.330 6 j

u4 = 0.568 1+0.106 5i+0.325 4 j
ut = at+bti+ ct j

et =
at

at + ct
t

5）对每个方案的综合联系数  ，

按 ( =1，2，3，4)，也称为三元联系数的贴

近度公式。计算得：

e1 = 0.715 2,e2 = 0.440 5

e3 = 0.629 1,e4 = 0.635 8
et

S 1 ≻ S 4 ≻ S 3 ≻ S 2 ≻
由此知，根据   值的大小得到 4 个方案排序

为 。符号“  ”表示“优于”。
u = a+bi+ c j

∂2±u ∂2±u = ∂2+u+

∂2−u

6）计算每个方案综合联系数  
的 二 阶 全 偏 联 系 数  ， 公 式 为  

。

∂2+u =

a
a+b

a
a+b

+
b

b+ c

∂2−u =

c
b+ c

b
a+b

+
c

b+ c

j j = −1

其中，二阶偏正为  ，二阶偏

负为 ，并且取 ，得：

∂2±u1 = −0.087 5,∂2±u2 = 0.022 5

∂2±u3 = −0.050 6,∂2±u4 = −0.053 3
∂2±ut

S 2 ≻ S 3 ≻ S 4 ≻ S 1 et

由此知，根据  值的大小得到 4 个方案排

序为  ，这个结果与按   值的大小

得到 4 个方案排序正好相反。

i = −1, i = 0, i = 1 j = −1 ut t

7）对每个方案的综合联系数作不确定性

分 析 。 分 析 情 况 见 表 4 ， 为 简 便 计 ， 仅 考 虑

( ) 3 种情况时  ( = 1， 2， 3，

4) 的值。
  

表 4    4 个方案的不确定性分析
Table 4    Uncertainty analysis of 4 schemes

 

方案 i = 1，j = −1 i = 0，j = −1 i = −1，j = −1

S1   0.488 4   0.386 7   0.285   

S2 −0.010 2 −0.107 5 −0.204 8

S3   0.338 8   0.230 1   0.121 4

S4   0.349 2   0.242 7   0.136 2
 
 

S 3 i = 1,

j = −1 S 1 i = −1, j = −1 S 4

i = 0, j = −1 S 2

i = 1, j = −1 S 2

i = 0, j = −1 S 2 i = −1,

j = −1 S 3 ≻ S 1 ≻
S 4 ≻ S 2

由表 4 看出，当方案   的值为 0.338 8(
) 时，  的值也可能是 0.285( )，

的值也可能是 0.242 7( )，  的值也可能

是−0.010 2( )，或者   的值为−0.107 5
( )，或者   的值为 − 0 . 2 0 4  8 (

)，此时，可以得到 4 个方案排序为  
。

S 4 i = 1,

j = −1 S 3 i = 1, j = −1 S 1

i = −1, j = −1 S 2

i = 1, j = −1 S 2

i = 0, j = −1 S 2 i = −1, j = −1

S 4 ≻ S 3 ≻ S 1 ≻ S 2

还可以看出，当方案   的值为 0.349 2(
)，  值也可能为 0.338 8( )，  的

值也可能是 0.285( )，  的值也可能是

− 0 . 0 1 0  2 ( )，或者   值为 − 0 . 1 0 7  5
( )，或者   值为−0.204 8( )，
则得到 4 个方案排序为 。

bi S 1 ≻ S 4 ≻ S 3 ≻ S 2

S 2 ≻ S 3 ≻ S 4 ≻ S 1

bi S 3 ≻ S 1 ≻ S 4 ≻ S 2

S 4 ≻ S 3 ≻ S 1 ≻ S 2

S 1

综合以上可知， S1、S2、S3、S4  4 个方案都可以

是最优方案，这一事实似乎看起来让人们难以理

解，其实，上述计算和不确定性分析的价值恰恰

在于指出了在哪些具体的条件下哪个方案最优，

而这是最重要的，例如在忽略不计 4 个方案联系

数中   的状态不确定性时有  ；仅

考虑 4 个方案的三元状态联系数的二阶全偏联系

数时有  ；当计及 4 个方案的三元

状态联系数中  的不确定性时有 ；

或者有  ；而不是如文献 [51] 的结

论：无论不确定性条件如何变化，始终是方案  
最优。

3   基于集对分析的自然语言和数学
语言混合不确定性智能决策

3.1    自然语言和数学语言混合决策

自然语言和数学语言混合的不确定性智能决

策也简称混合智能决策，这也是一类常见的智能

决策，基于集对分析的混合智能决策步骤总体上

与基于集对分析的纯自然语言智能决策步骤相

同，为节约篇幅，下面用一个实例 [52] 说明具体决

策步骤。

3.2    实例

例 2　 电力系统黑启动是电力系统在出现大
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面积停电事故情况下的一种应急启动，作出应急

启动的决策是一种带有诸多不确定性因素的多属

性决策，通常由应急启动专家委员会根据电力系

统的有关参数和专家经验，在若干个应急预案中

筛选出最优黑启动方案和次优黑启动方案并付诸

实施。原始数据见表 5。 

  
表 5    6 个候选方案的属性与属性值

Table 5    Properties and attribute values of 6 candidate schemes
 

方案(机组) 机组的额定容量/MW 机组所处状态 机机组爬坡速率/(MW·h−1) 机组启动需要电能/MW 变电站个数

S 1 300 冷态 [54，66] 15 5
S 2 200 热态 [29.97，36.63] 10 4

S 3 125 温态 [56.25，68.75] 6 3

S 4 125 冷态 [28.125，34.375] 6 3

S 5 50 热态 [15.03，18.37] 3 1

S 6 200 极热态 [51.3，62.7] 10 4
权重 [0.18，0.22] [0.27，0.33] [0.09，0.11] [0.1，0.17] [0.225，0.275]

 
 

属性说明：需要选取最优启动方案 (机组)，其
中机组的额定容量和机组爬坡速率是效益型属

性，机组启动需要的电能和变电站个数是成本型

属性；对于机组所处状态，极热态比热态更容易

启动，热态比温态更容易启动，温态比冷态更容

易启动。当按“冷−热”次序依次赋“小−大”值时，

该属性是效益型属性。

决策步骤如下：

[0,1]

= [0.2,0.3] = [0.4,0.5]

= [0.6,0.7] = [0.8,0.9]

1 = [1,1],2 = [2,2] 0.9 = [0.9,0.9]

1）把表 5 中的语言变量用区间数表示，按照

“冷−热 ”语言变量在   区间赋值，为简明起

见，分别为：冷态  ，温态  ，热

态  ，极热态  。点实数也用区

间数表示，如  ，  等，

得表 6。 

  
表 6    6 个候选方案的区间数属性值

Table 6    Interval number attribute values for 6 candidate schemes
 

方案 额定容量/MW 状态 爬坡速率/(MW·h−1) 启动需要电能/MW 变电站个数

S 1 [300，300] [0.2，0.3] [54，66] [15，15] [5，5]

S 2 [200，200] [0.6，0.7] [29.97，36.63] [10，10] [4，4]

S 3 [125，125] [0.4，0.5] [56.25，68.75] [6，6] [3，3]

S 4 [125，125] [0.2，0.3] [28.125，34.375] [6，6] [3，3]

S 5 [50，50] [0.6，0.7] [15.03，18.37] [3，3] [1，1]

S 6 [200，200] [0.8，0.9] [51.3，62.7] [10，10] [4，4]

权重 [0.18，0.22] [0.27，0.33] [0.09，0.11] [0.13，0.17] [0.225，0.275]
 
 

pkt =

[p−kt, p
+
kt] k = 1,2, · · · ,6 t = 1,2, · · · ,5

2）把表 6 中的各区间数 (属性值和权重 )

联系数化，转换为二元联系数，对区间数  

( ， ) ， 转 换 公 式 为

ukt =
p+kt + p−kt

2
+

p+kt − p−kt

2
i，对权重区间数的转换方法

类似，得表 7。
 

  
表 7    6 个候选方案转换后的属性值联系数

Table 7    Converted attribute value connection number of 6 candidate schemes
 

方案 额定容量/MW(效益型) 状态(效益型) 爬坡速率/（MW·h−1)(效益型) 启动需要电能/MW(成本型) 变电站个数(成本型)
S 1 300+0i 0.25+0.05i 60+6i 15+0i 5+0i

S 2 200+0i 0.65+0.05i 33.3+3.33i 10+0i 4+0i

S 3 125+0i 0.45+0.05i 62.5+6.25i 6+0i 3+0i

S 4 125+0i 0.25+0.05i 31.25+3.125i 6+0i 3+0i

S 5 50+0i 0.65+0.05i 16.7+1.67i 3+0i 1+0i

S 6 200+0i 0.85+0.05i 57+5.7i 10+0i 4+0i

权重 0.2+0.02i 0.3+0.03i 0.1+0.01i 0.15+0.02i 0.25+0.025i
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u′kt

3）把表 7 中的各数据作规范化处理 (去量

纲)，对于效益型属性值联系数，规范化处理后所

得联系数  为

u′kt
ukt

max
k

ukt
k = 1,2, · · · ,6 t = 1,2, · · · ,5=  ( ， )

u′kt

对于成本型属性联系数，规范化后所得联系

数  为

u′kt

min
k

ukt

ukt
k = 1,2, · · · ,6 t = 1,2, · · · ,5 ukt , 0=  ( ， ， )

6 个候选方案的规范化属性值联系数见表 8。
 

  
表 8    6 个候选方案的规范化属性值联系数

Table 8    Normative attribute value connection number for 6 candidate schemes
 

方案 额定容量/MW 状态 爬爬坡速/(MW·h−1) 启动需要电能/MW 变电站个数

S 1 i1+0 i0.294+0.04 i0.96+0 i0.2+0 i0.2+0

S 2 i0.667+0 i0.765+0.01 i0.533+0 i0.3+0 i0.25+0

S 3 i0.417+0 i0.529+0.03 i1+0 i0.5+0 i0.33+0

S 4 i0.417+0 i0.294+0.04 i0.5+0 i0.5+0 i0.33+0

S 5 i0.167+0 i0.765+0.01 i0.267+0 i1+0 i1+0

S 6 i0.667+0 i1+0 i0.912+0 i0.3+0 i0.25+0

权重 i0.2+0.02 i0.3+0.03 i0.1+0.01 i0.15+0.02 i0.25+0.025
 
 

4）把表 8 中的各属性规范化联系数计入属性

权重运用多项式乘法规则，并求和，用以下模型

计算：

uk =

n∑
t=1

w′tu
′
kt = Akt +Bkti

(k = 1,2, · · · ,6, t = 1,2, · · · ,5)

uk w′t
t Akt

式中：  表示方案的决策值联系数；  表示用联

系数表示的第  个属性的权重；  为方案决策值

主值，根据决策值主值大小作出排序，得表 9。
 

  
表 9    6 个候选方案的决策联系数及主值

Table 9    Decision connections number and main values of 6
candidate schemes

 

方案 决策值联系数 主值 按主值排序

S 1 i0.464 2+0.060 6 0.464 2 ⑤

S 2 i0.523 7+0.057 2 0.523 7 ③

S 3 i0.499 6+0.062 4 0.499 6 ④

S 4 i0.379 1+0.053 6 0.379 1 ⑥

S 5 i0.689 6+0.077 3 0.689 6 ①

S 6 i0.632 1+0.064 7 0.632 1 ②
 
 

ek =
ak

ak + ck
k = 1,2, · · · ,6

uk

5）根据集对分析理论，把表 9 中的各方案决

策值联系数还原成归一化三元决策联系数，并按

 ( )，计算每个方案的综合联

系数  的值，见表 10。
根据表 10 可知，6 个方案的排序为

S 5 ≻ S 6 ≻ S 2 ≻ S 3 ≻ S 1 ≻ S 4

6）利用例 1 中 6）中的计算二阶全偏联系数

∂2±uk

公式，计算表 10 中的三元决策联系数的二阶全偏

联系数 ，得表 11。
 

  
表 10    6 个候选方案的归一化三元决策联系数

Table 10    Normalized ternary three-element connection
number for decision for 6 candidate schemes

 

方案 uk = ak +bki+ ck j
三元决策联系数 ek ek按  排序值

S 1 i j0.464 2+0.060 6 +0.475 2 0.494 1 ⑤

S 2 i j0.523 7+0.057 2 +0.419 1 0.555 5 ③

S 3 i j0.499 6+0.062 4 +0.438 0 0.532 8 ④

S 4 i j0.379 1+0.053 6 +0.567 3 0.400 6 ⑥

S 5 i j0.689 6+0.077 3 +0.233 1 0.747 4 ①

S 6 i j0.632 1+0.064 7 +0.303 2 0.675 8 ②
 

 

  
表 11    6 个候选方案三元决策联系数的二阶全偏联系数
Table 11    Second order full partial coefficients of the triple

decision relation numbers of 6 candidate schemes
 

方案 ∂2±uk二阶全偏联系数 ∂2±uk按  排序

S 1   0.001 8 ②

S 2 −0.016 9 ④

S 3 −0.010 4 ③

S 4   0.029 7 ①

S 5 −0.098 6 ⑥

S 6 −0.061 1 ⑤
 
 

根据表 11 可知，这时 6 个方案的排序为
S 4 ≻ S 1 ≻ S 3 ≻ S 2 ≻ S 6 ≻ S 5

7）不确定性分析。
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i = 1, i = 0, i = −1 j

对表 10 中的各个方案的三元决策联系数计

算   时的值 ( =−1)，根据值的大小

作出可能产生的排序，结果在表 12 中。
 

  
表 12    6 个候选方案的不确定性分析

Table 12    Uncertainty analysis of 6 candidate schemes
 

方案 三元决策联系数 i = 1 i = 0 i = −1

S 1 u1   0.049 6 −0.011 0 −0.071 6

S 2 u2   0.161 8   0.104 6   0.047 4

S 3 u3   0.124 0   0.061 6 −0.000 8

S 4 u4 −0.134 6 −0.188 2 −0.241 8

S 5 u5   0.533 8   0.456 5   0.379 2

S 6 u6   0.393 6   0.328 9   0.264 2
 
 

u6 = 0.632 1+0.064 7i+0.303 2 j

i = 1 i = −1

S 6 ≻ S 5 ≻ S 2 ≻ S 3 ≻ S 1 ≻ S 4

从表 12 看出，当 
中的  ，其他 5 个联系数中   时，6 个方案

的排序为 。

S 4 S 5 S 6由此可知，在不同的条件下， 、 、  都有

可能成为最优方案，在这里，重要的是指明在哪

一个层次上，哪一些条件下哪个方案最优。

4   基于集对分析的区间数不确定性
智能决策

4.1    区间数不确定性智能决策

区间数是一种最大、最小边界值确定，边界

内取值不确定的实数。区间数可以客观地表示某

些决策参数的边界范围确定，边界内取值不确定

的智能决策问题。基于区间数不确定性智能决策

分为属性值用区间数表示但属性权重是点实数，

以及属性与属性权重都用区间数表示两类，这里

给出属于后者的一个实例加以说明，因为后者包

含前者。

4.2    实例

例 3　 图书馆的空调系统选择问题。在该决

策问题中，有 5 个备选方案 S1 、S2、S3、S4、S5，有

Q1 Q2

Q3 Q4 Q2 Q3 Q4

Q1

4 个属性，分别是运营成本 、性能 、可维护性

、安全性 ，其中 、 、  为打分值，其范围

为 1 分 (最差) 到 10 分 (最好)，且   为成本型属

性，其他为效益型属性。该问题的原始区间数决

策矩阵见表 13。
 

  
表 13    空调系统选择的区间数决策矩阵

Table 13    Interval decision matrix of air conditioning sys-
tem selection

 

方案 Q1属性 Q2属性 Q3属性 Q4属性 

S 1 [5.9, 6.9] [8, 10] [3, 5] [6, 8]

S 2 [4.7, 5.7] [4, 6] [3, 5] [4, 6]

S 3 [4.2, 5.2] [4, 6] [7, 9] [5, 7]

S 4 [4.5, 5.5] [7, 9] [8, 10] [7, 9]

S 5 [5, 6] [6, 8] [5, 7] [8, 10]
  

0.7w1 ⩽

w2 ⩽ 0.8w1 w3−w2 ⩽ 0.1 0.2 ⩽ w4 ⩽ 0.3
各属性权重信息为不完全形式，其中  

， ， 。

w = (0.382 8,0.306 3,0.085 7,0.225 1)T

S 4 ≻ S 5 ≻ S 1 ≻
S 3 ≻ S 2

这一实例引自文献 [99]，该文献是利用 MAT-
LAB6.5 软件求解二次线性规划问题得到的权重

向量  ，再利用

TOPSIS 方法计算各方案与正负理想点距离及其

差异值，进而计算出每个方案与理想点的相对接

近度，得到了 5 个方案的排序结果为：

。

采用本文前 2 节的方法，决策过程如下：

1）对表 13 数据进行规范化处理，方法见参考

文献 [6]，得规范化区间数决策矩阵：
[0.609,0.712] [0.8,1.0] [0.3,0.5] [0.6,0.8]
[0.737,0.894] [0.4,0.6] [0.3,0.5] [0.4,0.6]
[0.808,1.000] [0.4,0.6] [0.7,0.9] [0.5,0.7]
[0.764,0.933] [0.7,0.9] [0.8,1.0] [0.7,0.9]
[0.700,0.840] [0.6,0.8] [0.5,0.7] [0.8,1.0]



i j

2）用三元联系数表示用规范化处理得到的

上述矩阵，例如化区间数 [ 0 . 6 0 9， 0 . 7 1 2 ] 为

0.609+0.103 +0.288 ，得到三元联系数表示的决策

矩阵，见表 14。
 

  
表 14    三元联系数决策矩阵

Table 14    Decision matrix of three-element connection number
 

方案 Q1属性 Q2属性 Q3属性 Q4属性 

S 1 i j0.609+0.103 +0.288 i j0.8+0.2 +0 i j0.3+0.2 + 0.5 i j0.6+0.2 + 0.2

S 2 i j0.737+0.157 + 0.106 i j0.4+0.2 + 0.4 i j0.3+0.2 + 0.5 i j0.4+0.2 + 0.4

S 3 i j0.808+0.192 + 0 i j0.4+0.2 + 0.4 i j0.7+0.2 + 0.1 i j0.5+0.2 + 0.3

S 4 i j0.764+0.169 + 0.067 i j0.7+0.2 + 0.1 i j0.8+0.2 + 0 i j0.7+0.2 + 0.1

S 5 i j0.7+0.140 + 0.160 i j0.6+0.2 +0.2 i j0.5+0.2 + 0.3 i j0.8+0.2 + 0
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3）用区间数表示各属性权重得

w̃1 = [0.25,0.40] w̃2 = [0.22,0.30] w̃3 = [0.00,0.10]

w̃4 = [0.20,0.30]

， ， ，

，

4）把各属性权重区间数改写成三元联系数，得
uw̃1 = 0.25+0.15i+0.60 j

uw̃2 = 0.22+0.08i+0.70 j

uw̃3 = 0.00+0.10i+0.90 j

uw̃4 = 0.20+0.10i+0.70 j

5）按普通多项式相乘规则得到各属性加权联

系数，见表 15。
 

  
表 15    三元联系数加权决策矩阵

Table 15    Weighting decision matrix of three-element connection number
 

方案 Q1属性 Q2属性 Q3属性 Q4属性 

S 1

i j

i j i2 j2

0.152 25+0.117 1 +0.437 4 +

0.105 +0.015 45 +0.172 8

i j

i j i2 j2

0.176+0.108 +0.56 +

0.14 +0.016 +0

i j i j

i2 j2

0+0.03 +0.27 +0.23 +

0.02 +0.45

i j i j

i2 j2

0.12+0.1 +0.46 +0.16 +

0.02 +0.14

S 2

i j

i j i2 j2

0.184 25+0.149 8 +0.468 7 +

0.110 1 +0.023 55 +0.063 6

i j

i j i2 j2

0.088+0.076 +0.368 +

0.172 +0.016 +0.28

i j i j

i2 j2

0+0.03 +0.27 +0.23 +

0.02 +0.45

i j i j

i2 j2

0.08+0.08 +0.36 +0.18 +

0.02 +0.28

S 3

i j

i j i2 j2

0.202+0.169 2 +0.484 8 +

0.115 2 +0.028 8 +0

i j

i j i2 j2

0.088+0.076 +0.368 +

0.172 +0.016 +0.28

i j i j

i2 j2

0+0.07 +0.63 +0.19 +

0.02 +0.09

i j i j

i2 j2

0.1+0.09 +0.41 +0.17 +

0.02 +0.21

S 4

i j

i j i2 j2

0.191+0.156 85 +0.475 15 +

0.111 45 +0.025 35 +0.040 2

i j

i j i2 j2

0.154+0.1 +0.512 +

0.148 +0.016 +0.07

i j i j

i2 j2

0+0.08 +0.72 +0.18 +

0.02 +0

i j i j

i2 j2

0.14+0.11 +0.51 +0.15 +

0.02 +0.07

S 5

i j i j

i2 j2

0.175+0.14 +0.46 +0.108 +

0.021 +0.096

i j

i j i2 j2

0.132+0.092 +0.464 +

0.156 +0.016 +0.14

i j i j

i2 j2

0+0.05 +0.45 +0.21 +

0.02 +0.27

i j i j

i2 j2

0.16+0.12 +0.56 +0.14 +

0.02 +0
 
 

ut

j2 = 1 i i j i2 i

6）计算每个方案的综合联系数  ，并把得到

的各方案的 2 次联系数化为一次幂的三元联系

数，注意取 ，  项、  项、  项都归于  项。

u1 i j

i j i2 j2

=0.448 25+0.355 1 +1.727 4 +
              0.635 +0.071 45 +0.762 8

u2 i j

i j i2 j2

=0.352 25+0.335 8 +1.466 7 +
             0.692 1 +0.079 55 +1.073 6

u3 i j

i j i2 j2

=0.39+0.405 2 +1.892 8 +
             0.647 2 +0.084 8 +0.58

u4 i j

i j i2 j2

=0.485+0.446 85 +2.217 15 +
             0.589 45 +0.081 35 +0.180 2

u5 i j

i j i2 j2

=0.467+0.402 +1.934 +
             0.614 +0.077 +0.506

转化后为

u′1 i j=1.211 05+1.061 55 +1.727 4
u′2 i j=1.425 85+1.107 45 +1.466 7
u′3 i j=0.97+1.137 2 +1.892 8
u′4 i j=0.665 2+1.117 65 +2.217 15
u′5 i j=0.973+1.093 +1.934
对这些三元联系数作归一 (四舍五入保留

4 位小数)，得
u′′1 i j=0.302 8+0.265 4 +0.431 8
u′′2 i j=0.356 5+0.276 9 +0.366 6
u′′3 i j=0.242 5+0.284 3 +0.473 2

u′′4 i j=0.166 3+0.279 4 +0.554 3
u′′5 i j=0.243 3+0.273 2 +0.483 5

et =
at

at + ct
t

u′′t= at +bti+ ct j

7）按 ( =1，2，3，4，5)，计算每个方案

的综合联系数  的值，得：

e1 = 0.412 2 e2 = 0.493 0 e3 = 0.338 8 e4 = 0.230 8

e5 = 0.334 8

， ， ， ，

 。
et

S 2 ≻ S 1 ≻ S 3 ≻ S 5 ≻ S 4

由此知，根据   值的大小得到 5 个方案排序

为 。

∂2±ut t

8）仿照例 1 的 6）的方法，计算方案决策联系

数的二阶全偏联系数 ( =1，2，3，4，5)，得：

∂2±u′′1 = 0.013 3

∂2±u′′2 = 0.000 9

∂2±u′′3 = 0.014 4

∂2±u′′4 = 0.012 1

∂2±u′′5 = 0.019 0

S 5 ≻ S 3 ≻ S 1 ≻ S 4 ≻ S 2

由此，根据决策联系数的二阶全偏联系数的

值得到方案的排序为 。

i = −1,

i = 0, i = 1 u′′t t

j = −1

9）作方案的不确定性分析。仅考虑  
 这 3 种情况时  ( =1，2，3，4，5) 的值

( )。
S 1 S 3 i = 1

S 2 S 4 i = 0 S 5

i = −1 S 1 S 3 S 2

S 4 S 5

从表 16 中看出，如果方案   和   取当  
的情况，而方案   和   取   的情况，方案  
取   的情况，5 个方案的排序是  、 、 、

、 。说明在不同条件下，最优方案也不同。
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表 16    5 个方案的不确定性分析
Table 16    Uncertainty analysis of 5 scheme

 

方案 三元决策联系数 i = 1 i = 0 i = −1

S 1 i j0.302 8+0.265 4 +0.431 8   0.136 4 −0.129 0 −0.394 4

S 2 i j0.356 5+0.276 9 +0.366 6   0.266 8 −0.010 1 −0.287 0

S 3 i j0.242 5+0.284 3 +0.473 2   0.053 6 −0.230 7 −0.515 0

S 4 i j0.166 3+0.279 4 +0.554 3 −0.108 6 −0.388 0 −0.667 4

S 5 i j0.243 3+0.273 2 +0.483 5  0.033 0 −0.240 2 −0.513 4
 
 

5   讨论

i

i

i j i

j

1) 本文对两个三元联系数 a+bi+cj 作乘积运

算采用普通的多项式乘法规则，在运算结果中出

现了 i、j 项和   的平方项 (i2) 以及 j 的平方项 (j2)，
根据集对分析原理，不确定性示性系数   与任何

数的乘积都具有不确定性，所以  项和  的平方

项 (i2) 并入 bi 项，j 代表−1，  的平方项 (j2) 视为 1，
所以带 j 平方项 (j2) 的值计入 a 中。

2) 决策总是在一定条件下做出。条件变化，

决策也随之变化，简称为条件决策。条件决策的

特点就是在决策的时候充分考虑条件的不确

定性。

3) 关于纯自然语言、自然语言与数学语言混

合和区间数决策问题的决策程序。通过上述讨

论，发现纯自然语言、自然语言与数学语言混合

和区间数决策 3 种类型的决策模型具有统一的形

式和统一的决策步骤，用框图表示如图 1 所示。
 

 

 自然语言、数学语言及混合决策问题  

 

 

模糊数转换为联系数  

建立联系数决策模型  

根据联系数决策模型做出计算

对计算结果做不确定性分析  

根据计算和分析结果做出决策

自然语言、数学语言（区间数）
转换为模糊数

 
图 1    不确定性智能决策框图

Fig. 1    Intelligent decision block for uncertainty
 

4) 关于同异反集成决策。有二层意思，一是

把“同异反”看作是“正常 (同 )，异常 (异 )”，反常

(反) 的代名词，由于决策环境通常处于开放状态，

科学的决策就需要全方位地考虑到决策环境的

“正常 (同)，异常 (异)”，反常 (反)；二是在决策建

模上，建同 (同类型模型 ) 异 (不同类型模型 ) 反

(逆向模型) 三类模型的组合模型，以提高决策的

科学性与实用性,从效用的角度实现最优化决策。

5) 在真实世界中，任何一个不确定性决策系

统都是动态变化着的系统。为此，我们在文献 [61]
中提出既确定又有不确定性的 D-U 决策空间，D-
U 空间与虚实结合的复空间叠加，从而存在不同

的层次，这样，即使在宏观层次上看来是静止的

决策系统，在微观层次上依然处在变化之中，利

用宏观层次上的状态联系数的偏联系数计算，可

以判断出该决策系统在微观层次上的趋势，以便

洞察秋毫、随机决策。

6) 立足全局的智能决策。把前述的条件决

策、同异反组合模型决策、基于不确定性的决策

和基于层次的决策以及这些决策的算法统一性等

内容加以归纳，可以看出基于集对分析的不确定

性智能决策是一种立足全局的智能决策。其物理

意义则在于把蕴藏在决策系统中的信息能转换成

智能。因为从信息能的角度看，从给定的一组看

上去处于静态的决策条件连同这组条件所在的决

策环境在某个决策子空间中作出最优决策，实现

既定目标，本质上实现了决策系统中的信息能向

智能的转换。本文前面所综述的不确定性决策模

型和阐述的决策步骤，就是在决策空间中把决策

系统中的信息能转换成智能的过程，但转换机制

需要深入研究。

6   结束语

集对分析用于决策研究已有众多文献，本文

仅限于集对分析理论用于不确定性智能决策作一

综述，基本思路是试图给出一种通用的决策模

式，利用这种模式能给出一个不确定性智能决策

问题在某个决策子空间的不确定性环境中，给出

不同条件的决策建议，文中把这些条件归成 3 类：

1）利用例 1 中 5）的贴近度公式，忽略不计不确定

性得到方案排序；2）利用偏联系数规避宏观层次

上的不确定性，得到各方案在微观层次上的演化

趋势判断，3）经不确定性分析得到方案排序。同

一批方案在上述不同条件下有不同的优劣排序，

从而给出不同层次条件下的决策建议和立足于全

局的决策建议。但由于决策问题的多样性，决策
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系统中的信息能转换成智能的具体途径和转换机

制也具有多样性，这种多样性又决定了决策模型

和决策算法的多样性；因此，这种立足全局的集

对分析智能决策是一个需要作深入研究的课题。
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