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集对分析的不确定性系统理论在 AI 中的应用
赵克勤

(诸暨市联系数学研究所,浙江 诸暨 311811)

摘　要：根据不确定性与确定性对立统一的观点,把同一个研究对象相对于参考集的确定性测度与不确定性测度作
为一个不确定性系统,用联系数描述这个系统,根据问题的要求对联系数作适当的运算,由此形成基于集对分析的
不确定性系统理论.把该理论用于不确定性推理、智能计算、群体智能分析,思路清晰,算法简明,所得结果能较好地
符合客观实际.
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　　人工智能是设法让机器尽可能像人一样处理各

种问题的技术,而问题具有不确定性,这使得人工智
能所要处理的各种问题或多或少地与不确定性有

关.由于现实世界中的不确定性具有多样性、动态性
和复杂性,经典的处理随机不确定性的概率统计理
论和20世纪60年代发展起来的模糊集理论并不能
完全满足人工智能处理多种不确定性问题的需要,
人工智能仍需要探索和引进处理不确定性的新理论

和新方法[1].鉴于作者于20世纪80年代提出的集
对分析(set pair anal ysi s ,SP A )在处理不确定性方
面有独到的见解和算法,且已在气象预报[2]、小麦育
种[3]、网络计划[4]、产品设计[5]等许多领域得到应
用[6],特别是在人工智能领域,蒋云良把集对分析用
于推理研究[7],骆建宁把集对分析用于图像识别[8],

朱其秀把集对分析用于人工智能基础理论不同学派

融合探讨[9],徐忆琳把集对分析用于知识创新规律
研究[10],邓毅雄、王兵、刘富春等把集对分析与粗糙
集结合用于知识处理[11-14].文中则主要介绍集对分
析的不确定性系统理论[15],并把其应用于不确定性
推理、智能计算、群体智能分析等问题的研究,试图
为有关人工智能系统处理含有不确定性的问题提供

一种新的计算和分析技术.
1　集对分析简介
1.1　集对

由一定联系的2个集合所组成的基本单位称之
为集对[10].

由于数学中规定集合的元素可以是人、事、物、
数字、概念,因而,两个学生、一对恋人、教师与学生、



领导与群众、工人与农民、商人与医生、官员与市民,
以及生存与发展、投资与回报、改革与创新、计划与
市场,以及太阳与地球、月亮与星星、火箭与飞船、物
质与能源、信息与智能、机器与知识,以及正数与负
数、实数与虚数、函数与图表、图像与方程、精确解与
近似解等等,以及东西、南北、好坏、胜负、进退、盈
亏、虚实、确定性与不确定性等等,都可以在一定条
件下看在是集对的例子,事实上,受成对原理：“事物
与概念都是成对地存在”[16]的制约,集对的例子俯
拾即是,集对的内容可以各式各样.

集对可以简记为 SP (set pair ).为方便起见,也
可以用大写字母表示集对,如集对 H 、集对 M.当要
说明集对 H 是集合 A 与 B 组成时,可以用方程表
示,如 H=(A ,B).
1.2　集对分析的基本步骤

1)特性分析.找出所论2个集合各自具有哪些
特性.
2)关系分析.分为相对确定的关系分析和不确

定关系分析,其中相对确定的关系分析又分为(1)同
关系分析,分析哪些特性为所论2个集合共同具有,
(或在哪些特性上协同或同一)；(2)反关系分析,分
析所论2个集合在哪些特性上相互对立；不确定关
系分析也称异关系分析,分析所论2个集合在哪些
特性上既不协同同一也不相互对立.
3)用联系数刻划同异反的程度及其联系.基本

公式为

U = A +Bi +Cj . (1)
式中：A 为属于同关系的特性个数,B 是属于异关系
的特性个数,C 是属于反关系的特性个数；U 称为联
系数,A 、B、C 统称为 U 的联系分量,并依次称为同
分量、异分量、反分量；令 A +B+C=N ,则称 N 为
联系数 U 的联系范数,表示所论2个集合的特性总
数,是表征论域大小的一个参数；j 是 C 的系数,一
般取 j =-1,以表示 C 是与 A 方向相反的量,不计
j 的值时,仅作为反分量的标记使用；i 是 B 的系
数,一般在[-1,1]区间视不同情况不确定取值,以
说明 B 处在 A 与 C 的某个中间位置上,不计 i 的值
时,仅作为异分量的标记使用.用 N 除(1)式两边,
并令μ=U/N ,a=A/N ,b=B/N ,c=C/N ,则得：

μ= a +bi +cj . (2)
由于式(2)中的 a+b+c =1,所以 μ是一个归一化
联系数,由于1可以看作是10的零次幂,所以也称
归一化联系数为零阶联系数,类似地把联系范数1<
N≤10数称为1阶联系数,如此等等,请见文献[6,
18].习惯上称式(2)为同异反联系度表达式,简称μ

为联系度,a、b 、c 依次称为同一性测度(简称同一
度),差异性测度(简称差异度),对立性测度(简称对
立度),a、bi 、cj 依次称为联系数μ的同部、异部、反
部.根据式(2),容易导出式(2)所示同异反联系数又
有以下等价形式：

μ= a +bi , (3)
μ= a +cj , (4)
μ= bi +cj . (5)

式(3)称为联系数的同异式或确定不确定式,式(4)
称为联系数的同反式,式(5)称为联系数的异反式,
它们可以分别看作是 c=0、b=0、a=0时式(2)所示
同异反联系数的特款,统称联系数.

由于常见的对立类型有正负型对立<1,-1>,

有无型对立<1,0>,实虚型对立<1, -1,>,倒

数型对立<1,1k >,互补型对立<α,β>(α+β=1)
等对立类型,因而在非正负型对立问题中,j 可以取
-1之外的值,与此同时的 i 取值也作相应变化.例
如在有无型对立问题中,联系数μ=a+bi +cj 就取
j =0,与此同时的 i 在[0,1]区间取值；下面3.2节
智能计算中的打鸟问题就是一个有无型对立问题.
另一方面,从数值计算的角 度 看,当 j =0 时,
a+bi +cj 中的cj 这一项已可忽略不计,从而由 a+
bi +cj 导出a +bi ,由此可见式(3)所示的同异式(确
定不确定式)联系数 a+bi 也就是有无型对立问题
中取 j =0时的联系数.这种联系数目前已在网络计
划、预先危险性分析等问题的处理中得到应用,请见
文献[4,31]；类似地,在实虚型对立问题中,取

j = -1,这时式(2)就改写成μ= a+bi +c -1,
与此同时的 i 在[1, -1]区间取值；为便于理解,

可以把联系数μ=a+bi +c -1映射到复平面上,

前述的 i 在[1, -1]区间取值这时就相当于在单
位复平面上取值[32]；类似地可以说明 i 与 j 在其他
对立问题中的取值,但目前在研究与应用中遇到的
问题大多是正负型对立问题,其他类型的对立问题
还少见.
4)对建立的联系数作适当的运算.
5)不确定性分析.通过对联系数中不确定取值

的 i 作取值分析,检验计算结果的稳定性,如有波
动,则给出波动范围和给出波动规律.

2　集对分析的不确定性系统理论
联系数用数学的形式给出了一个基于集对分析

的不确定性系统理论,其要点有：
1)同一个研究对象相对于给定参考集的确定性
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测度与不确定性测度是一个不确定性系统.请参见
式(1)与式(2).首先,从全局看,当联系范数 N 确定
后,其中的各个联系分量取何值具有不确定性；其
次,从局部看,联系分量中的 A (a)与 C(c )是相对确
定的测度,B(b)是相对不确定的测度；再次,从层次
的角度看,即使处在宏观层的 A (a)、C(c )、B(b)都
确定了,但处在微观层的 i 在[-1,1]区间取什么值
仍有待进一步确定.由此可见联系数是一个含有不
确定性的系统.
2)在联系数这个不确定性系统中,确定性测度

与不确定性测度相互联系、相互影响、相互制约.这
首先体现在联系数中各联系分量之和等于联系范数

N ,其次体现在当 i 取值时会使联系数中联系分量
的大小发生变化.如在正负型对立问题中,联系数
μ= a+bi +cj 中的b 可以按“同反比例合成-分解
原理”合成与分解,(该原理把联系数 a+bi +cj 中
的b 看成是该联系数中的一个子系统,这个子系统
按同一性测度与对立性测度的二元线性关系合成或

分解)当按同反比例对“b ”作完全分解时,取 i 1=
a/(a+c ),i 2=c/(a+c ),也就是让 a 与 c 决定对 b
的分解,得 μ=a+ba/(a+c )+[c + bc/(a+c )]j ,
从而使 a 与 c 增大而 b =0；如果进一步考虑到
j =-1,则得μ=a+ba/(a+c )-[c + bc/(a+c )],
由于这时的计算结果[-1,1],因此也可以看作是把
联系数中的同一性测度 a 作为“基准”,把含有不确
定性的 b 分解后折算到 a ,再抵销 cj 对 a 的负面影
响之后的值,也称联系数的综合值,或简称联系数的
值.文献[2,25]应用以上分解原理处理天气预报多
元回归模型中的模糊因子,建立了基于集对分析的
预报模型,使降水预报准确率提高10%左右.郑丕
谔等应用上述原理和方法建立了基于集对论的我国

城镇居民消费增量预测模型也得到满意的预测结

果[26] ,冯利华应用上述原理和方法预报我国从50
年代以来29场登陆台风暴雨降水,也获得比较理想
的结果[27] ,最近王繁强等人把以上方法用于我国沙
尘暴预报[28] ,诸晓明等人把其用于城市空气污染预
报都获得较好的结果[29] .

但是,当 b≥(a+c )时,对 b 的分解一般不作“一
步到位”式的完全分解,而是按“同异反比例合成-
分解原理”(该原理把联系数 a+bi +cj 中的 b 看成
是该联系数中的一个子系统,这个子系统按同一性
测度、差异性测度与对立性测度的三元线性关系合
成或分 解),分 解 时 取 i 1= a/(a + b + c = a ),
i 2=b/(a+b+c )=b ,i 3=c/(a+b +c )=c ,于是得
μ=a+ab+bb+bc+cj ,显然 ab 偏向于a ,bc 偏向c ,

bb 偏向b ,这时如仍限止于作同异反三度描述,则把
上式改写成μ= (a+ab)+bbi +(bc+c )j ；如果从展
开角度描述,则采用五元联系数 μ= a + abi 1+
bbi 2+bci 3 + cj ,这 时 i 1 [0,1],i 2 [0-,0+ ],
i 3[-1,0],但为应用上的方便,五元联系数一般采
用 a+bi +cj +dk +el 这种形式,这里的 i [0,1],
j =0,k [-1,0],l =-1；五元联系数的一个实际应
用例子是投票决策中对弃权这部分人群的分析：设

有10人参加某投票,其中3人投赞成票,2人投反
对票,5人投弃权票,联系数 μ=0.3+0.5i +0.2j
按“同异反比例合成-分解原理”分析,就可以推知
投弃权票的5人中有50.3=1.5,约1～2人倾向赞
成；50.5=2.5,约2～3人倾向中立；50.2=1,1人
倾向反对,相应的五元联系数是 μ=0.3+0.15i +
0.25j +0.1k+0.2l [39]；

3)不确定性系统中的确定性与不确定性可以在
一定条件下相互转化.例如前面通过 i 的取值,把相
对不确定的 b 完全分解后分配给a 和c 是不确定性
向确定性的转化；但初始给出的 a 和 c 中也有可能
已经含有一定程度的不确定性.例如 a 中可以有完
全同一、基本同一这些不同程度的同,c 中也可以有
完全对立、基本对立这些不同程度的反.也就是说 a
和c 自身也可能含有模糊性,这也是称 a 、c 是相对
确定性测度而不是绝对确定的一个原因；例如前面

投赞成票的3人中可能2人是完全赞成,1人是勉
强赞成；类似地,投反对票的2人中可能1人是完全
反对,1人是基本反对；这时的 a 、b 、c 的不确定性主
要是模糊不确定性；但如果μ=0.3+0.5i +0.2j 是
随机地抽问10个人的表态后得到,这个联系数中的
a 、b 、c 就既有模糊性又有随机性,当然,相对 a 、c 而
言,b 还有介于 a 、c 之间但具体位置不确定的中介
不确定性.
4)不确定性系统中的确定性与不确定性具有层

次性.这一点首先可以从联系数公式中看出,因为
A (a)是正数项,Cj (cj )是负数项(c 的负数性由
j =-1引起),B(b)则是介于 A (a)与 C(c )之间的正
负不定项；其次也可以从上述要点3)看出,相对于 b
来说,a 和c 中的确定性要多于不确定性；反之,相
对于 a 和 c 而言,b 的不确定性要多于确定性；再次
还可以从联系数的展开式：μ=a1+a2+…a n +
b1i 1+b2i 2+…b mi m+c1j 1+c2j 2+…c kj k 看出,a 中
有不同层次的a n ,b 中有不同层次的 b m,c 中有不同
层次的c k .
5)一个不确定性系统的确定与不确定程度与所

论2个集合的特性数多少及关系复杂程度、以及人
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们对这些关系的认识深度与分析精度有关.例如把
论域的大小从 N=10扩大到 N =100时,同一个研
究对象的联系数一般会起变化,从联系数展开式看,
当把2个集合在特性上的关系分成完全同、基本同、
有些同、有点同、有点异、有些异、基本异、完全异、有
点反、有些反、基本反、完全反时,说明了确定中有更
为确定的,不确定中也有更为不确定的.
6)对不确定性系统的描述与分析一般需要成对

地展开,把握这一点有助于避免片面性.例如把相对
确定的测度分成“同一度”与“对立度”两个方面；把
相对不确定的测度分成宏观不确定 b 与微观不确定
i 这两个方面；但“反”这种确定性同时又是“异”这
种不确定性的下极限,因为在联系数μ=a+bi +cj ,
中,当其中的 i 取下界i =-1时,bi 就并入 cj ,与此
同时,“同”又是“异”的上极限,因为当其中的 i 取上
界i =1时,bi 就并入 a ；反之“异”这种不确定性又
是“同”的极限,a 中的某个部分只要稍微有不同,就
可以把这部分从 a 中分出进入到异类.类似地,异也
是反的极限,c 中的某个部分只要稍微有不同,就可
以把这部分从 c 中分出进入到异类.

习惯上,人们对系统的不确定性总是设法从确
定的角度去描述和开展分析(如概率论从无穷多观
测数据入手研究随机不确定性的规律),而事实上,
不确定性既有在一定条件下可以确定的一面,但更
重要的一面是不确定,所以一些著名的系统科学家
强调要把“确定性描述与不确定性描述相结合”[36] .
7)只有在忽略不计不确定性的情况下,才能说

一个不确定性系统是确定系统,并作纯粹确定意义
上的分析和处理.如在μ=a+bi 中,只有不计 bi 这
个不确定的部份,才能根据 a 的大小、a 的变化、a
的实际内涵作出分析和得到结果.容易看出,由于这
种分析是在忽略不计不确定性情况下进行,所得到
结果仍将具有一定程度的不确定性、不完整性与不
可靠性,这一点容易被人忽视,由此将导致理论计算
与实际情况的脱节.例如仅根据得赞成票的多少决
定一个方案的取舍会有不确定性,因为不投赞成票
的不全是反对票,其中的弃权票中可能含有赞成倾
向的票.举一个例子,选人民代表要得半数以上(含
半数)赞成票能当选,甲得50%的赞成票,10%的弃
权票,40%的反对票；乙得49%的赞成票,30%的弃
权票,21%的反对票,按“半数规则”应是甲当代表,
乙不能当代表,看上去这是一个很可靠的结论,但这
个结论是忽略不计赞成票所具有的不确定性这个前

提下作出的；从概率论的角度看,这种不确定性是指
一次投票中出现的赞成票数具有随机性；从系统的

角度看,这种不确定性来自仅仅根据系统的一个局
部(例如赞成票数)作决策而产生的风险.因为事实
上,从另一方面看,乙的反对票比例21%要比甲的
反对票比例40%少19%,是一个不能忽略的差数.
因此,仅仅根据“半数规则”作出决策是有不确定性
的.为了客观地反映出伴随着确定性的不确定性,应
当用联系数 μ= a +bi +cj ,或μ(t )= a (t )+
b(t )i +c (t )j ,全面记录赞成票数、弃权票数、反对
票数,并作出不确定性分析.
8)把 a+bi +cj 自乘 n 次,将得到关于 bi 的 n

次幂,这说明存在着一次不确定性、二次不确定性…
n 次不确定性；但它们相对于确定性而言都可以看
作是一次不确定性,因而可以在不计不确定性次幂
的条件下有 i =i 2=i 3=…=i n…i ∞这个等式,简化.
9)由于在μ=bi +cj 中,j 的不同取值决定了 i

有不同取值区间,所以 i 是 j 的函数；又由于 j 的不
同取值代表着不同的对立概念,由此看出不同的不
确定性与不同的“对立概念”存在着对应关系,以至
于可以根据不同的“对立”类型[17]对不确定性作出

一种新的分类如下：

倒数型对立(R×1/R=1)→倒数型不确定→模
糊不确定.例如在电学中,电导 G 被定义成是电阻
R 的倒数,现设某电路中,R=5Ω的电阻是“大电
阻”,R=4Ω的电阻是较大电阻,…,R=2Ω的电
阻是较小电阻,…,R=1/2Ω的电阻是很小电阻,
…,R=1/4Ω的电阻是极小电阻,R≤1/5Ω的电阻
按定义不再称其为电阻,而称之为电导,显然这里的
“大”、“较大”、“较小”、“很小”、“极小"都具有模糊不
确定性,但电阻一旦达到或小于5的倒数1/5Ω,就
由“量变”进入到“质变”,电阻变为电导,关于电阻大
小的模糊性就因电阻概念质变为电导概念而无处依

附不再存在.因而在倒数型对立问题中存在的倒数
型不确定对应于模糊不确定.由于倒数型对立是一
种常见的对立,如机械加工中的柔度与刚度互为倒
数.社会经济系统中的安全度与危害度互为倒数,物
理摆中的周期与频率互为倒数,除上一个不等于零
的数等于乘上这个数的倒数,等等,从而提示部分模
糊问题中的模糊隶属度并不完全映射到[0,1]上.

有无型不确定(R×0=0)→有无型不确定→随
机不确定.这种对应性是由随机事件的性质所决定
的.以抛掷硬币为例,抛掷一枚硬币的结果有：正面
朝上、反面朝上,既不是正面朝上也不是反面朝上的
侧立这3种可能,每抛掷一次,必出现以上可能出现
的情况之一,也就是一旦出现了以上情况之一,其他
情况就不能再同时出现；因此,当取正面朝上为参考
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集时,连续抛掷 n 次中出现正面朝上的次数就记入
联系数的同部 A (a),没有出现正面朝上的情况则分
成反面朝上(记入联系数的反部 Cj (cj ))和既不是
正面朝上也不是反面朝上的侧立(记入联系数的异
部 Bi (bi ))这样2种情况；换句话说,随机事件在单
次随机试验中要么出现(有),要么不出现(无),所以
有无型不确定对应于随机不确定.

正负型对立(1×(-1)=-1)→正负型不确定
→中介不确定.这是因为把正负作为论域时,非正非
负和既可能是正的也可能是负的这2种情况只能存
放在“零”中,如在投票决策中,若把赞成票数记在联
系数中取正值的同部,反对票数记在联系数中取负
值的反部,弃权票数只能记在联系数中正负值待定
的异部,换言之,弃权处于正负中间但具体位置不确
定.

虚实型不确定(1×(-1)1/2=(-1)1/2→虚实型
不确定→由不确知(虚拟想象)引发的不确定.

互补型不确定(n/m+(m-n)/m=1)→互补型
不确定→由信息不完全、不对称导致的不确定.以上
不同种类的不确定可以用联系数 a+bi +cj 统一进
行描述.
10)经典概率统计理论中的概率仅与联系数中

的同一度 a 等价.这里有以下几个理由.一是经典概
率统计理论中的概率是频率在无穷次随机试验中的

稳定性,而无穷次随机试验在一般情况下难以实现,
只能通过有穷次随机试验中得到的频率代替概率,
这种用有穷代替无穷导致的不确定性应该在表示概

率时同时表示出,但仅用概率这个概念不便表明这
种不确定性；二是把在无穷次随机试验中的频率稳

定性(概率)用于有穷次随机试验的分析时,会产生
由无穷代替有穷而产生的不确定性,例如在随机试
验次数是无穷时得到给定事件的确切分布,但有穷
次随机试验并不能确定在无穷次随机试验中出现的

分布,这种不确定性也应该在表示概率时同时表示
出,但仅用概率这个概念也不便表明这种不确定性.
在这里,所谓的概率已具有某种确定性(也就是频率
稳定性),但客观上又存在如上所述的不确定性,以
致于在不少情况下要经常提醒人们在概率的意义上

理解概率.例如说明天北京市下雨的概率是0.7,并
不保证明天一定下雨,因为这里的0.7是概率意义上
的,概率论中对以上问题的深入讨论集中在统计判
决两类错误的研究中.第3个理由是概率所依附的
随机事件本身并不总是孤立的单一事件,而往往与
其他事件有着某种联系,由于这些事件是共同地反
映某个事物不同侧面的事件,因此这些事件也成为

概率论中基本事件空间中的事件,这种无法割断的
联系又导致了不同于前述两类不确定性的另一类不

确定性(因与其他事件相联系而产生的不确定性)；
一个简明的例子就是前述的掷分币试验,当明确随
机试验中的基本事件是分币正面向上时,不得不同
时考虑既不是分币正面向上也不是分币的正面向下

(侧立)这一事件及其对分币正面向上这一基本事件
出现频数的影响,忽略不计分币侧立这一事件的出
现只能增加分币正面向上这一事件出现概率的不确

定性；事实上,分币越厚,抛掷中出现分币侧立次数
就越多.综上所述,既然一个具体的概率总是有着这
种或那种不确定性,就应在表明一个概率的同时指
明其伴随着的不确定性；利用联系数中的同一度 a
表明概率自身,而用 bi 表示伴随概率的不确定性,
就很自然地解决了概率自身及其伴随的不确定性同

时表示的问题,所以说经典概率统计理论中的概率
仅与联系数中的同一度 a 等价,因而是一种不完全
概率.经典概率统计理论可以在集对分析的基础上
进行扩充,目前这方面的研究还处于起步阶段,但已
在“相关系数的联系数化”,“观测数据是联系数时的
统计处理”,“基于集对分析的区间估计”等方面开展
了一些工作[32-34] .
11)模糊集理论中的隶属度也仅与联系数中的

同一度 a 等价.这是因为,从表面上看,隶属度仅指
明所研究的对象属于给定参考集的程度,并没有指
明所研究的对象不属于给定参考集的程度以及属于

还是不属于参考集不确定的程度,实质是给出这种
隶属度的同时并没有指明这种隶属度的不确定性；

例如一个60岁的人可以按某个计算公式算得属于
年老的隶属度是0.82,但事实上不同的60岁有不
同的衰老程度,这说明隶属度0.82带有不确定性,
但仅用这个0.82无法表明这种不确定性,采用联系
数0.82+0.18i 就解决了这个问题,当 i 在[-1,1]
上取值时,0.82+0.18i 的值域是[0.64,1].由此可
见模糊集理论中的隶属度仅仅与联系数中的同一度

a 等价,它仅指明所研究的对象属于给定参考集的
程度能够确定的一面,而忽略了所研究的对象属于
给定参考集的程度不确定的一面.因而是一种不完
全隶属度；模糊集理论可以在集对分析的基础上进

行扩充,以便在给出所研究的对象属于给定参考集
隶属程度的同时给出该隶属度的模糊不确定性.
12)对 n 个联系数 a +bi +cj 求熵,得到同熵

a nL n a n 、异熵 i b nL n b n 、反熵 j c nL n c n ,由此说明熵
可以度量不确定性系统中相对明确的不确定性,如
异熵 i b nL n b n；也可以度量不确定性系统中相对确
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定性所具有的不确定性,如同熵 a nL n a n 和反熵

j c nL n c n；从联系数 a+bi +cj 中的 a 、bi 、cj 是一个
系统的事实出发,容易理解同熵 a nL n a n 、异熵
i b nL n b n 、反熵 j c nL n c n 也构成一个熵系统,若记这
个熵系统为 S ,则 S 可以称之为联系熵,并写成 S=
a nL n a n♁i bs n L n b n♁j c nL n c n 据此可以考虑把信息

熵、负熵、热力学熵等熵概念统一起来[18] .联系熵的
概念已在水资源富营养化综合评介、经济系统分析
和系统脆性研究中得到应用[33-35] .
13)取三维直角坐标系 O-X YZ,令其中的 OX

轴为同(a)轴,OY 轴为异(b)轴、OZ 轴为反(c )轴,
则得同异反三维直角坐标系,由该直角坐标系所确
定的空间是同异反不确定性空间,此空间中的点是
不确定的点、此空间中的线是不确定的线,此空间中
的面是不确定的面,此空间中的体是确定不确定的
体,由此可以借助几何学描述和处理不确定性系统
问题.类似地,根据联系数的展开式可以引出同异反
多维不确定性空间和高次多维同异反不确定性空

间.
14)处于同异反多维不确定性空间中的联系数

可以称为同异反多元联系数,记为
μ=a1♁a2……♁a n+b li 1♁b2i 2♁……♁b ni n+

c1j 1♁c2j 2♁…♁c nj n=∑a k♁∑b k♁∑a k .
式中：“♁”是“联系和”运算,意指把同一对象相对于
给定参考集的各个测度联系起来,在具体计算时,可
以是“+”运算,也可以是其他运算,如“∨”、“∧”等.

当该空间维数有无穷多时,可采用积分式表示
一个同异反联系数如下：

μ=∫a
+i∫b

+j∫c
,

一般情况下数据有限,用一个离散的多元联系数：
u = A ♁ Bi ♁ Cj ♁ Dk ♁ El ♁

Fm ♁ Gn ♁ …… ♁ Xy
用于相关问题研究,其中的“联系和(♁)”运算也可
以是其他运算,如“∨”、“∧”等；此外,由于习惯上对
于三元联系数 a+bi +cj 、二元联系数 a+bi 、a+cj 、
bi +cj 用“+”表示 A 、Bi 、Cj 之间的联系,所以对于
三元联系数和二元联系数仍在习惯意义上用“+”代
替“♁”,事实上,当多元联系数中联系分量的系数取
确定的值时,联系和“♁”运算就退化为普通的“+”
加法运算.
15)为了分析联系数 a+bi +cj 这个不确定性

系统的状态,可以在先不计 i 具体数值的情况下,利
用同部 a 、异部 bi 、反部 cj 分别处于“正”、“正负不
定”、“负”的层次性,由 a 、b 、c 的大小关系初定这个
不确定性系统的状态,这种状态可以在 a 、b 、c 所有

大小关系的全排列中找到描述,再考察 i 在[-1,1]
变动时,这种状态的变化,由此分析不确定性系统同
异反状态的不确定性.
16)不确定性系统是演化着的系统.从发展的角

度看,可以假定当前状态的“同”原本也处在“异”的
层次上,是从相对不确定的“异”发展而来,为此可以
用 a/(a+b)表示这种发展的程度,并记为∂a ,即有
∂a=a/(a+b)；同理可以假定当前状态的“异”原本
也处在“反”的层次上,是从相对确定的“反”发展而
来,为此可以用 b/(b+c )表示这种发展的程度,并记
为∂b ,即有∂b=b/(b+c ),令∂μ=∂a+i∂b ,i 按比例取
值原理取 i =∂a/(∂a +∂b ),称这里的∂μ 为联系数

a +bi +cj 的偏正联系数；反之,也可以假定当前状
态的“异”原本也处在“同”的层次上,是从相对确定
的“同”负向发展而来,可以用 b/(a+b)表示这种负
向发展的程度,并记为∂-a ,即有∂-a=b/(a+b )；同
理可以假定当前状态的“反”原本也处在“异”的层次
上,是从相对不确定的“异”负向发展而来,为此可以
用 c/(b+c )表示这种负向发展的程度,并记为∂-b ,
即有∂-b=c/(b+c ),于是得联系数 a+bi +cj 的偏
负联系数∂μ=∂-a+i∂-b ,i 按“比例取值原理”取 i =
∂-a/(∂-a+∂-b ),j =-1、联系数 a+bi +cj 当前状
态的实际发展趋势是偏正向发展趋势与向负向发展

趋势相互矛盾的综合结果,为此计算偏正联系数∂μ

与偏负联系数∂-μ的差,不妨记为 e =∂μ-∂-μ=
(∂a+i∂b )-(∂-a +i∂b )、当 e >0时是正向发展趋
势,当 e<0时是负向发展趋势；当 e=0时是临界趋
势；例如一个年级的学生成绩,好的与比较好的占
35%,中间状态与刚合格的占55%,较差与差的占
10%,采用联系数表示得∂μ=0.35+0.55i +0.10j ,
这个联系数的偏正联系数是∂μ=0.39+0.85i ,取
i =0.39/(0.39+0.85)=0.31,得∂μ=0.65；偏负联
系数是∂-μ=0.61+0.15i ,取 i =0.61/(0.61+
0.15)=0.80,得∂-μ=0.73；所以 e =∂μ-∂μ=
(∂a+i∂b )-(∂-a+i∂b )=0.65-0.73=-0.08.由
于-0.08<0,所以该年级的学生成绩存在负向发展
(下降)趋势.这与直观观察一致,因为直观上看,该
年级学生成绩中好与较好部分仅占总数的1/3稍
强,接近2/3的学生成绩处在中间与较差的状态；当
然,这里是把处于中间状态的这部分学生看成是相
对不确定的部分来展开分析的.

由此可见,偏联系数揭示出联系数所刻划的不
确定性系统在一定状态下朝某个方向的发展趋势,
是不确定性系统的一个重要参数[19] ,基于联系数的
同异反状态分析和基于偏联系数的趋势分析简称为
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基于集对分析的“状态—趋势分析”,已在国民体质
提高趋势分析[36] 、民众购买体育彩票心理分析[37] 、
招投标决策[38]等方面得到应用.

3　应用
3.1　不确定性推理

某规则由3个条件决定,其可信度分别为0.9,
0.6,1.0,按模糊集理论取其最小值：0.9×0.6×
1.0=0.6；其物理意义相当于3根绳子连接起来使
用时,总的绳子强度与强度最差的绳子相同.按概率
论,该规则总的可信度取决于各可信度的乘积：
0.9×0.6×1.0=0.54.按集对分析,这3个条件是
一个不确定性系统,这个不确定性系统的可信度有
0.6是相对确定的,余下的0.4是相对不确定的,由
此得联系数0.6+0.4i ,至于这里的 i 如何取值要根
据不同情况具体分析,虽然如何分析要作进一步的
研究；但可以看到,取 i =0时,0.6+0.4i =0.6,这
是按模糊集理论计算的结果；取 i =-0.15时,
0.6+0.4i =0.54,这是按概率论计算的结果；显然,
以上的2个 i 值都落在i 的定义域[-1,1]区间,由
此可见0.6+0.4i (取值区间是[0.2,1])包括了这3
个规则都是模糊的,或者这3个规则都是随机的,或
者这3个规则既有模糊的又有随机的,或者既不能
确定是模糊的,也不能确定是随机的,也不能排除是
非随机非模糊的其他不确定性的等等不同情况.如
果不能判定是何种情况 ,那就只能从全局的角度考
虑 i 在[-1,1]区间取值,这时规则的最小总可信度
是0.2,最大总可信度是1.为什么这里的最小总可
信度会远小于3个条件的最小可信度,而最大总可
信度又是3个条件中的最大可信度,这是因为考虑
了3个条件可能存在相互影响,这种相互影响既可
能是相互促进的,也可能是相互抵消的；其实,前面
按模糊集理论计算与按概率论计算时已在一定程度

上计及了这3个条件的相互抵消作用,所以2种计
算结果是小于或等于3个条件中的最小可信度.这
里用联系数处理时,因为还要计及既有模糊又有随
机甚至还有模糊和随机以外的不确定性因素,所得
结果自然要比单一地计及模糊或单一地计及随机的

结果要宽泛.当然,面对0.6+0.4i ,i 按“比例取值
原理”可以取 i =0.6,这时0.6+0.4i =0.84,容易
看出这是一个偏向乐观的估计[20] .
3.2　智能计算

树上有10只鸟,用枪打下1只,还剩几只ꎿ 这
个问题人脑能回答树上没有鸟了.但如果要机器计
算,答案是还剩9只.按集对分析,认为10只鸟中的

每只鸟都与其他9只鸟有联系,但是什么样的联系
仅根据已知条件不能确定,为此把1只鸟与其他鸟
的联系记为1+9i ,10只鸟打下1只的算式是10-
(1+9i )=9-9i ,当 i =1时,9-9i =0,当 i 取[-1,
1]中的其他正数时,则有其他结果,对应着树上的
10只鸟中有不能飞的病鸟、刚出生的小鸟等不同情
况[21] .至于要确定 i 的具体取值,则需要补充新的
信息后才能确定,在不能补充新的信息条件下,只能
作出树上的鸟还剩[0,9]只的回答.
3.3　群体智能分析

在由 n 个人组成的群体中,每个个体能发挥的
智能不仅受其自身智能的影响,还受其他个体的影
响,如启发、激励、排斥、压制等,具体是何种影响具
有不确定性.不失一般性,设个体自身的智能是1,
其他每个个体对该个体智能的影响设为 i ,则单个
个体在由 n 个人组成的群体中能实际产生的智能是
1+ (n -1)i ,n 个人组成的群体智能是n [1+
(n-1)i ]=n+(n2-n)i =n+n2i -ni ,当 i =1时,
n+n2i -ni =n2这说明在最好状况下,群体智能是
个体智能的平方,从一个侧面说明了通常情况下一
个学术团体的智能大于个体会员的智能.当i =-1
时,n+n2i -ni =2n-n2,对该式求关于 n 的导数并
令其等于零,得2-2n=0,解得 n=1,这也从一个侧
面说明了群体协同状况在最不理想情况下,群体智
能不如个体智能.在本问题中取 n=3,就是所谓的
“三个和尚没水喝(1+1+1<3)”与“三个皮匠抵个
诸葛亮(1+1+1>3)”问题.

4　结束语
由于集对分析中的不确定性系统理论把不确定

性与确定性作为一个对立统一体加以研究,认为失
去了其中的一方,另一方将失去了对照物而无从说
明,因此该理论也被称为确定不确定系统理论,或简
称为集对论[15] .又因为该理论侧重从确定性与不确
定性的相互对立,相互联系与在一定条件下的相互
转化中去认识和处理不确定性,所以该理论所指的
不确定性并不专指某种不确定性,而是包含了多种
不确定性,这一思想具体的体现在集对分析对不确
定性持“客观承认、系统描述、定量刻划、具体分析”
的态度上[22] ,“客观承认”是指联系数中设置了一个
在[-1,1]取值的不确定数；“系统描述”是指从同异
反多角度、多层次描述不确定性,特别是从确定与不
确定2个方面描述不确定性；“定量刻划”是指采用
了联系数这个新的数学工具；“具体分析”包括了对
不同的不确定性要具体分析,对不确定数 i 取值要
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具体分析等等,因而内容丰富.但限于篇幅,文中仅
以要点的形式对该理论作了简介.

文中所举的3个应用例子看上去简单,但具有
重要意义,如例1是我国一本著名的人工智能教材
中的例子,但教材中仅从概率论和模糊集理论2个
方面作了讨论,其实由于不确定性和3个证据相互
关系的多种可能性与复杂性,完全有可能出现其他
的结果,需要突破概率论与模糊集这2个理论的约
束考虑其他结果的可能性和用其他方法进行处理来

展示出其他可能的结果；从集对分析的不确定性系

统理论看,例1中3个证据的可信度是确定的数,但
3个证据的关系存在不确定性；也可以认为题目已
给出的确定的可信度与题目末给出的可信度的补数

存在不确定性关系,因而可先把各个可信度联系数
化(如把0.6联系数化为0.6+0.4i )后再作适当的
联系数运算.例2与例3并非是2个特例,而是说明
了一旦把研究对象的这一部分与另一部分联系起来

时会有不确定性产生,这种不确定性很多情况下来
自对这种联系的机制并不完全清楚,例如超大规模
的平行式分布智能系统,多 Agent 系统等等,承认
这种不确定性并作数学上的客观描述和分析,能使
人们更正确地认识所研究的对象和更客观地处理其

中的不确定性.不难想见,对现有模糊集理论中的隶
属度作联系数化处理后,将会把模糊集的理论和应
用研究推向一个新的水平；同样地,对概率的联系数
化也将使传统的概率论勃发新的生机；毫无疑问,不
确定性理论的这种创新将为人工智能处理不确定性

问题带来新的曙光,它将促使人工智能的研究结果
更加接近人的智能.

当然,从历史的角度看,作为一种新的处理不确
定性的理论不可能一蹴而就,尤其是集对分析的不
确定性系统理论试图从一个综合的平台上,用联系
数这个新的数学工具处理不同的不确定性,在理论
和方法上都会有相当的难度；另一方面,从人脑认识
客观世界的秩序来看,人们总是先认识和研究某种
单一的不确定性及其规律,再从个别转向一般,去研
究多种不确定性共存的复杂问题,这又是历史的必
然；显而易见,要研究这样一个既复杂又困难的问
题,需要哲学的指导,这就是要把确定性与不确定性
作为一个对立统一体进行研究；也需要借鉴系统科

学的理论方法,把关于同一研究对象的确定性测度
和不确定性测度作为一个系统加以研究；联系数则

把人们对确定性与不确定性辩证关系的认识转换成

一个具体的数学工具,从而使得在数学意义上对多
种不确定性共存问题的分析和研究成为可能,纵观

中国期刊网上有关集对分析的600多篇论文,可以
认为坚冰已经打破,航船也已开启,需要我们努力学
习,刻苦研究,取长补短,勇于创新,不断发展这一理
论,为人工智能事业有所贡献.
参考文献：

[1]史忠植.认知和智能[A ].第7届全国人工智能学术研讨
会论文集[C ].西安：西北工业大学出版社,1992.
S HI Zhongzhi .Cogniti on and i nt elli gence [A ].Pr oceed-
i ngs of 1992Nati onal Conf er ence on Artificial I nt elli gence
(CAAI -7)[C ].Xi’an ：Nort h west er n Pol yt echnic Uni-
versit y ,1992.

[2]薛根元,王国强.不确定性理论集对分析在预报模型建立
中的应用研究[J ].气象学报,2003,61(5)：592-599.
XUE Genyuan ,WAN G Guoqiang .The applicati on r e-
search of t he t heor y of uncert ai nt y-Set Pair Anal ysis i n
est ablis h ment of weat her f orcast models [J ].Act a Met eo-
r ol ogica Si nica ,2003,61(5)：592-599.

[3]郭瑞林,杨春林,关　立.小麦品种区域试验的同异分析
方法研究[J ].麦类作物学报,2001,21(3)：60-63.
GUO Ruili n ,YAN G Chunli ng ,GU AN Li .St udy on i den-
tical and dif f er ent anal ysis met hod of wheat variet y r e-
gi onal t est [J ].Act a Tritical Cr ops ,2001,21(3)：60-63.

[4]黄德才,赵克勤.用联系数描述和处理网络计划中的不确
定性[J ].系统工程学报,1999,14(2)：112-117.
HUAN G Decai ,Z HAO Keqi n .Usi ng t he connecti on
nu mber of t he SP A t o expr ess and pr ocess t he uncert ai n-
ties i n net wor k pl anni ng [J ].Jour nal of Syst e m Engi neer-
i ng ,1999,14(2)：112-117.

[5]李志辉,夏少云,查建中.基于推理的同异反产品设计理
论及其应用 [J ].计算机辅助设计理论与图形学学报,
2003,15(11)：1397-1403.
LI Zhi hui ,XI A Shaoyun ,C HA Jianzhong .Cbr-based
sa me-i nderfi nit e-cont r ar y pr oduct desi g n and applicati on
[J ].Jour nal of Co mput er Ai ded desi g n and Co mput er
gr aphics ,2003,15(11)：1397-1403.

[6]赵克勤.集对分析及其初步应用[M ].杭州：浙江科技出
版社,2000.

[7]蒋云良,张裔智,潘云鹤,赵克勤.基于集对分析的定量推
理初探[J ].计算机工程,1996,22(3)：286-290.
JI AN G Yunliang ,Z HAN G Yizhi ,P AN Yun He ,Z HAO ,
Keqi n .Fir st ex pl or ati on of quantit ati ve i nf er ence of i den-
tit y-discr epancyꏟ cont r ar y based on t he set pair anal ysis
[J ].Co mput er Engi neeri ng ,1996,22(3)：286-290.

[8]骆建宁.集对分析在图像识别中的应用[A ].中国人工智
能进展[C ].北京：北京邮电大学出版社,2001.
L UO Jianni ng .Applicati on of SP A f or i mages (2001)
[C ].Beiji ng ：Beiji ng Uni ver sit y of Post s and Tel eco mmu-
nicati ons (BUP T )Publis hi ng House ,2001.

·23·第2期　　　　　　　　　　　　赵克勤：集对分析的不确定性系统理论在 AI 中的应用



[9]朱其秀.集对分析用于人工智能研究的思考[J ].绍兴文
理学院学报,1996,16(4)：113-118.
Z HU Qi xi u .Thought of r esearch artificial i nt elli gence
wit h Set Pair Anal ysis [J ].Jour nal of Shaoxi ng Coll ege of
Avt s and Sciences ,1996,16(4)：113-118.

[10]徐忆琳.用 SP A 同异反系统理论研究知识创新规律
[J ].科学学研究,2002,20(3)：327-329.
XU Yi li ng .Research on t he l a w of kno wledge i nnova-
ti on usi ng I DC -SP A t heor y [J ].St udies i n Science of
Science ,2002,20(3)：327-329.

[11]邓毅雄,黄兆华.不完备信息系统的基于集对分析粗糙
集模型[J ].华东交通大学学报,2005,22(2)：100-103.
DEN G Yi xi ong ,HU AN G Zhaohua .Rough set model
based on Set Pair Anal ysis i n i nco mplet e i nf or mati on
s yst e m[J ].Jour nal of East Chi na Jiaot ong Uni ver sit y ,
2005,22(2)：100-103.

[12]黄　兵,钟　斌,周献中.改进集对粗集模型[J ].计算机
工程与应用,2004,30(2)：82-84.
Huang Bi ng ,Zhong Bi n ,Zhou Xianzhong .I mpr oved
r ough set model based on Set Pair [J ].Co mput er Engi-
neeri ng and Applicati ons ,2004,30(2)：82-84.

[13]刘富春.基于集对分析的变粗糙集模型[J ].计算机工程
与应用,2005,31(10)：74-76.
Li u Fuchun .Variabl e pr ecisi on r ough set model based
on Set Pair Anal ysis [J ].Co mput er Engi neeri ng and Ap-
plicati ons ,2005,31(10)：74-76.

[14]陈世清,唐志航,肖建华.基于粗糙集联系度的数据挖掘
算法及应用研究[J ].计算机应用,2004,24(6)：74-77.
C HEN Shi qi ng ；T AN G Zhi hang ,XI AO Jianhua .Al go-
rit h m of dat a mi ni ng based on r ough set s Pair Anal ysis
and it s applicati on [J ].Co mput er Applicati ons ,2004,24
(6)：74-77.

[15]赵克勤,宣爱理.集对论---一种新的不确定性理论
[J ].系统工程,1996,14(1)：18-23.
Z HAO Keqi n ,XU AN Aili .Set Pair t hor y -a ne w
met hod of non-defi ne and it s applicati on [J ].Syst e ms
Engi neeri ng ,1996,14(1)：18-23.

[16]赵克勤.成对原理及其在集对分析(SP A )中的作用与意
义[J ].大自然探索,1998,17(4)：90.
Z HAO Keqi n .The f uncti on and meani ng of Pair pri nci-
ple i n t he Set Pair Anal ysis [J ].Expl or ati on Nat ur e ,
1998,17(4)：90.

[17]赵克勤.集对分析与熵的研究[J ].浙江大学学报,1992,
6(2)：69-73.
Z HAO Keqi n .St udy enir opy based on t he Set Pair A-
nal ysis [J ].Jour nal of Zhejiang Uni ver sit y ,1992,6(2)：
69-73.

[18]赵克勤.基于集对分析的对立分类、度量与应用[J ].科
学技术与辩证法,1994,11(2)：26-30.
Z HAO Keqi n .The cont r ariet y ,classificati on ,degr ee

and applicati ons of Set Pair Anal ysis [J ].Sciencs ,Tech-
nol ogy and Dial ectics ,1994,11(2)：26-30.

[19]赵克勤.偏联系数[A ].中国人工智能进展2005[C ].北
京：北京邮电大学出版社.
Z HAO Keqi n .Partial connecti on nu mber [A ].Beiji ng ：
Pr ogr ess of Beiji ng Uni ver sit y of Post s and Tel eco mmu-
nicati ons (BUP T )Publis hi ng House ,2005.

[20]蔡自兴,徐光佑.人工智能及其应用[M ].北京,清华大
学出版社,2003.

[21]赵克勤,姜玉声.集对分析中的辩证思维探析[J ].系统
辩证学学报,2000,8(3)：32-36.
Z HAO Keqi n ,JI AN G Yus neng .Pri mar y discussi on on
so me s yst e matical and dial ectical t hi nki ng i n Set Pair A-
nal ysis [J ].Jour nal of Syst e mic Dial ectics ,2000,8(3)：
32-36.

[22]赵克勤.集对分析对不确定性的描述和处理[J ].信息与
控制,1995,24(3)：162-166.
Z HAO Keqi n .Dis posal and descri pti on of uncert ai nties
based on t he Set Pair Anal ysis [J ].I nf or mati on and
Cont r ol ,1995,24(3)：162-166.

[23]赵克勤.集对分析在人工智能中的应用[A ].第7届全
国人工智能学术研讨会论文集[C ].西安：西北工业大
学,1992.
Z HAO Keqi n .Applicati onsof t he Set Pair Anal ysis i n
artificial i nt elli gence [A ].Pr oceedi ngs of 1992Nati onal
Conf er ence on Artificial I nt elli gence (CAAI -7)[C ].
Xi’an ：Nort h west er n Pol yt echnic Uni ver sit y ,1992.

[24]赵克勤,黄德才.联系数在人工智能中的应用[A ].中国
人工智能进展2001[C ].北京：北京邮电大学出版社,
2001.
Z HAO Keqi n ,HU AN G Decai ,Applicati on of Connec-
ti on Nu mber i n Artificial I nt elli gence [A ].Pr ogr ess of
Artificial I nt elli gence i n Cai na (2001)[C ].Beiji ng ：Bei-
ji ng Uni ver sit y of Post s and Tel eco mmunicati ons
(BUP T )Publis hi ng House ,2001.

[25]王国强,赵克勤,郑选军.天气预报多元回归模型中模糊
因子的集对分析[J ].科技通报,2004,20(2)：151-155.
WAN G Guoqiang ,Z HAO Keqi n ,Z HEN G Xuanj un .
Applicati on of Set Pair Anal ysis t o f uzzy pr edict or s of
multi pl e r egr essi on weat her f orcast models [J ].Bull eti n
of Science and Technol ogy ,2004,20(2)：151-155.

[26]郑丕谔,岳成艳.基于集对论的居民消费研究[J ].数理
统计与管理,2003,22(6)：36-40.
Z HEN G Pie ,YUE Chengyan .SP A-based i nvesti gati on
i nt o ur ban i nhabit ant ＇s cons u mpti on [J ].Applicati on of
St atistics and Manage ment ,2003,22(6)：36-40.

[27]冯利华.登陆台风降水预报[J ].海洋通报,2000,19(2)：
75-79.
FEN G Li hua .Preci pit ati on f or ecast of l andi ng t yphoon
[J ].Mari ne Science Bull eti n ,2000,19(2)：75-79.

·24· 智　能　系　统　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　 　第1卷



[28]王繁强,郭大海.不确定性理论集对分析在沙尘暴预报
中的应用研究[J ].中国沙漠,2006,26(2)：268-272.
WAN G Fanqiang ,GUO Da mei .Applicati on of uncer-
t ai nt y-Set Pair Anal ysis f or sandst or m f or ecast i n
Nort h west of Chi na [J ].Jour nal of Desert Research Chi-
na ,2006,26(2)：268-272.

[29]诸晓明,王国强.集对分析在城市空气污染预报中的应
用研究[J ].应用气象学报,2006,17(1)：124-128.
Z HU Xiao mi ng ,WAN G Guoqiang .The applicati on of
Set Pair Anal ysis on cit y air poll uti on i ndex f or ecasti ng
[J ].Jour nal of Applied Met eor ol ogical Science ,2006,
17(1)：124-128.

[30]张清河.基于联系数的预先危险性分析技术与应用[J ].
数学的实践与认识,2005,35(3)：165-171.
Z HAN G Qi nghe .A ne w t echnol ogy and it s applicati on
of pr eli mi nar y hazar d anal ysis consi deri ng uncert ai nt y
[J ].Mat he matics i n Pr actice and Theor y ,2005,35(3)：
165-171.

[31]王　霞.基于复数理论的同异型联系数及其应用[J ].数
学的实践与认识,2005,35(8)：127-132.
WANG Xia .I dentical-diff erent connection nu mber and it s
applications based on co mplex nu mber t heor y [J ].Mat he-
matics i n Practice and Theor y ,2005,35(8)：127-132.

[32]余国祥.基于 SP A 的学生成绩相关性研究[J ].浙江师
范大学学报(自然科学版),1997,20(3)：37-41.
YU Guoxiang .A st udy of r el at edness of st udent s a-
chieve ment based on SP A [J ].Jour nal of Zhejiang Nor-
mal Universit y (Nat ural Sciences ),1997,20(3)：37-41.

[33]冯彩芝,姜玉声,赵克勤.基于集对分析的同异反统计初
探[J ].统计研究,1999(增刊)：195-198.
FEN G Caiz hi ,JI AN G Yus neng ,Z HAO Keqi n .Fir st
discuss si mil ariti es-dissi mil ariti es-oppositi ons st atistical
on t he Set Pair Anal ysis [J ].St atistical Research ,1999,
supple ment ar y iss ue ：195-198.

[34]陈华豪,汪光先.将集对分析用于区间估计的探讨[J ].
苏州丝绸工学院学报,1997,17(2)：53-56.
C HEN Huahao ,WAN G Guang xun .St udy on appl yi ng
set pair anal ysis t o i nt er val esti mati on [J ].Jour nal of
Suzhou I nstit ut e of sil k Textil e Technol ogy ,1997,17
(2)：53-56.

[35]许国志,顾基发,车宏安.系统科学[M ].上海：上海科
技教育出版社,2000.

[36]沈定珠,刘青青.国民体质提高趋势的联系数分析[J ].
北京体育大学学报,2005,28(6)：771-773.
S HEN Di ngzhu ,LI U Qi ngqi ng .Anal ysis on connecti on
nu mber of t he i mpr ove ment t r end of t he nati onal phy-
sique [J ].Jour nal of Beiji ng Sport Uni ver sit y ,2005,28
(6)：771-773.

[37]张林凤.同异反态势分析在民众对体育彩票认知程度和
购买心理研究中的应用[J ].北京体育大学学报,2005,
28(11)：1495-1497.
Z HAN G Li nf eng .Research on t he applicati on of ZDC
st at e anal ysis i n t he st udy of public a war eness of s port
l ot t er y and purchase ps ychol ogy [J ].Jour nal of Beiji ng
Sport Uni ver sit y ,2005,28(11)：1495-1497.

[38]张清河,赵克勤.集对分析联系数在施工招标决策中的
应用[A ].决策科学理论与发展[C ].北京：海洋出版社,
2005.
Z HAN G Qi nghe ,Z HAO Keqi n .Appl y of connecti on
nu mber i n Set Pair Anal ysis i n t he decisi on of engi neer
bi ddi ng [A ].Decisi on Sciences Theor y and Devel op ment
[C ].Beiji ng ：Ocean Pr ess ,2005.

[39]赵克勤,曾　伟.基于集对分析(SP A )的弃权问题研究
[J ].管理科学学报(决策与决策支持系统),1995,5(3)：
86-94.
Z HAO Keqi n ,ZEN G Wei .Research of abst ai n f r o m
voti ng based on t he Set Pair Anal ysis [J ].Jour nal of
Manege ment Sciences I n Chi na (Jour nal of Decisi on
Maki ng and Decisi on Support Syst e ms ),1995,5(3)：
86-94.

作者简介：

赵克勤,男,1950年生,浙江省诸暨市
联系数学研究所研究员,中国人工智能学
会人工智能基础专业委员会副主任,集对
分析联系数学专业筹备委员会主任,1989
年提出集对分析(联系数学),已出版《集对
分析及其初步应用》专著一部,发表论文
80余篇.

·25·第2期　　　　　　　　　　　　赵克勤：集对分析的不确定性系统理论在 AI 中的应用


