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集对分析在传统定性分析的基础上定量地描述评价对象各目标间的同、异、反联系度，可用于研究有关系统联

系、预测、控制、转化等问题。针对现有集对分析同一度方案优选模型的不足，以对立度概念为基础构建标准评价集合，

改进现有的同一度计算模型，并应用改进后的模型进行了实例检验。结果表明：改进方法既考虑了同一度又考虑了对立

度，弥补了原模型的不足，提高了模型的科学性与合理性。

集对分析；方案优选；同一度；标准评价集；贴近度

    集对分析是中国学者赵克勤于1989年提出的一种处理不

确定性的新数学理论和系统分析方法‘t，其最基本的概念是集

对和联系度，其中集对是指具有一定联系的2个集合所组成的

对子。集对分析的基本思路是在一定问题背景下，对 1个集合

对子的特性展开分析，对集对在该特性上的联系进行同、异、反

分类定量刻画，从而建立这2个集合在指定问题背景下的同、

异、反联系度二

    集对分析在传统定性分析的基础上定量地描述评价对象

各目标间的同、异、反联系度，并用于方案综合评价，从而使方

案评价工作思路清晰、方法简便、准确度高。现行基于集对分

析的方案综合评价研究中常采用同一度进行方案直接或间接

优选排序，但是有些文献构建的同一度存在不足。27=，降低了

方案优选结果的合理性。为此，笔者试图采取相应措施对其进

行改进。

1 集对分析理论

    集对分析按照集对的某一特性展开分析，对集对在该特性

上的联系进行分类定量刻画，得到集对在某一问题背景下的联

系度：

    p=n+ bi+ cj    (1)

式中：n为两个集合的同一程度，即同一度；6为两个集合的差异

不确定程度，即差异度；c为两个集合的对立程度，即对立度；i

为差异标记符号或相应系数，取值为[-1，l];j为对立标记符

号或相应系数，规定取 -1。

    根据定义，n、6、c满足归一化条件a+b+c =1。这种刻画是

对确定性与不确定性的定量描述，其中。、c是相对确定的，而6

是相对不确定的。这种相对性是客观对象的复杂性和可变性以

及对客观对象认识与刻画的主观性和模糊性造成的。

2  集对分析同一度方案优选模型及其不足

    在集对分析中，两个集合的间一性一般是指两个集合共同

具有某些特性的情况，其同一度在不计较特性权重的情况下，

就是这两个集合共同具有的特性个数与这两个集合特性总个

数的比值：1]。但是当两个集合恰好是两个非负有理数时，它们

的同一度就是较小的有理数与较大有理数的比值，例如 l与3

的同一度为1／3。

2.1 集对分析同一度方案优选模型

    设有J4．、．4：、⋯、A。个方案，每个方案有Pl、P2、⋯、尸。个指

标，各指标的单位可以相同，也可以不同。构建m个评价对象、n

个评价指标间的判断矩阵足

    R= (rij)n。。    (2)

    每个指标均有一个指标值，记为兀；，表示第i个方案第k个

指标的值。其中：某些指标是效益型指标，如产品寿命、经济效

益等，以取大值为优；而某些指标是成本型指标，如投资总额、

生产成本等，以取小值为优。

    为了提高方案决策的可靠性，取理想方案A。与可行方案A．

为一对了，就这一集对作同、异、反决策分析，找出与理想方案

最接近的方案，并对可行方案进行优劣排序。现行基于集对分

析的方案综合评价步骤如下：

    (1)确定理想方案A。。根据给出的m个方案，确定一个理

想方案A。该理想方案将作为各方案的比较基准：规定理想方

案A。中各目标取值应是各类目标的最优值，即对效益型指标取

最大值，对成本型指标取最小值，理想方案各指标的指标值记

为f。k。

    (2)计算同一度 。̂。计算被评价方案各指标值厶。与理想方
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案A。各对应指标值foph的同一度 F̂组成被评价方案指标与理

想方案A。对应指标的同一度矩阵H:

    hii  ⋯ hi。

    日 =  ：    ：

    hml  ⋯ hm"

    矩阵日中的元素hri为被评价方案指标值fW与理想方案

A。对应指标值fWk的同一度。根据同一度的定义，无论理想方案

A。中各个指标值是大于还是小于被评价方案中各对应指标的

指标值，k 的计算一律是较小的指标值除以较大的指标值，即

    h":=惫  呱>厶）    ㈣

    。̂=惫  (fipk<厶 )    (4)

    (3)计算理想方案与实际方案的贴近度。权重系数根据专

业知识或由专家打分确定，也可以采用层次分析法确定。设各

指标的权重五=（m．，(0：，⋯，脚。)，则各被评价方案A；与理想方

案A。的贴近度矩阵为

    rI

    足；H:.T=  ；    (5)

    ‰

置中的元素_即第i个待评价方案与理想方案A。的贴近度，即

    ri=∑h:k0>。     ≮6>
    (4)优劣排序。根据R中m个ri值的次序确定m个被评价

方案的优劣次序。

2.2 现有集对分析同一度方案优选模型的不足

    现有集对分析同一度方案优选模型的不足在于同一度的

计算仅简单地用较小的指标值除以较大的指标值。当指标之

间数据尺度变化大、最大值和最小值差别大时，该算法有一定

不足。以文献[2]中数据为例，某大厦地下室2层，根据地层条

件和周边环境条件，拟订了4种支护方案，即方案A1咖l 000悬

臂钻孔灌注桩、方案A2咖1 200人工挖孔灌注桩+旋喷桩、方案

A3土钉锚喷网和方案A44800锚拉钻孔灌注桩。优化支护方案

的主要依据是可靠性、造价、施工难度、工期、环境影响以及对

其他工序的影响，其中造价和工期为定量指标，按定额或实际

要求计算，其余为定性指标，由经验丰富的专家按其相对重要

程度用O~1间的数值进行量化确定。按上述方法，4种支护方

案的量化指标见表l。

    由表l可以看出，5类指标间数据的数量级分别是 10'1、

102、10-1、lol、10_1，C．为越大越优指标，C2、C3、C4和 c5均为

越小越优指标。按原模型计算得到的各方案指标同一度见

表2。

    表l 方案分析评价表

注：表中混凝土锚喷网支护的工期不包括开挖时间。

    表2 原模型计算的各方案指标同一度

    由表2可以看出，5类指标数据数量级差别较大，最大值与

最小值变化尺度大的指标，同一度变化较小，在评价时，劣势指

标所在方案的劣势被弱化；最大值与最小值变化尺度小的指

标，同一度变化较大，致使劣势指标所在方案的劣势被强化。

例如，造价数据数量级为 l02，最大值与最小值变化尺度大，A。

同一度为0. 694，其劣势与Ai、Az相比被弱化，而施工难度指标

数据数量级为10“，最大值与最小值变化尺度小，A2施工难度

指标的同一度为0. 800，其劣势与A，相比被强化。在3个指标

权重相同或接近的情况下，优选方案中，A2将在优选方法上受

损，而屯将在优选方法上受益，该模型容易造成方案优选结果

的失真。

    同一度算法把被评方案指标与理想方案指标的数据起点

都默认为0，然而集对分析中同一度与对立度概念表达一个系

统整体，同一标准点到对立标准点距离最大，在该系统中，当参

评点离对立标准点越远（不超过同一标准点）、离同一标准点越

近（可以重合）时，参评点的同一度就越高。由此可以得出，同

一度算法中被评方案指标与理想方案指标的数据起点都是对

立标准点，而不是0，即同一度为被评方案指标到对立标准点的

距离除以同一标准点到对立标准点的距离。原同一度算法把

对立度标准点上的数据视为同一度韵一部分，大幅度缩小了劣

势指标所在方案的劣势，造成方案优选结果失真。如A2方案

中施工难度和环境影响两个指标都与对立度标准点重合，根据

集对分析理论，其同一度本应为0，而原模型中计算其同一度都

为0.8，大幅度缩小了A2方案的劣势。

2.3 模型改进

    按照同一度为被评方案指标到对立标准点的距离除以同

一标准点到对立标准点的距离，笔者对原模型的前两步进行了

改进。

    (1)建立决策矩阵和标准评价集合。根据给出的m个方案

确定出一个最优方案Ao和最劣方案Co。最优方案Ao中各指标

的取值应该是被评的m个方案中各类指标的最优值，即对于效

益型指标取同类指标中的最大值，对于成本型指标取同类指标

中的最小值。记最优方案Ao中第七个指标的值为 pk，同一列向

量为口。最劣方案Co中各指标的取值为被评m个方案中各类指

标的最劣值，即对于效益型指标取同类指标中的最小值，对于

成本型指标取同类指标中的最大值。记最劣方案Co中第后个指

标的值为几 ，对立列向量为c。标准评价集合由同一列向量和

对立列向量构成，即s=（口，c）。

    (2)计算同一度。将式(3)、式(4)改写为

    一fdph - f.pk

    h*=’    (fpk>fopk)    (7)

    fdpk - fph

    fipk - fdr,k

    。̂=‘     （f.ph<fop。）     (8)

    foph - fdVk



3 实 例 检 验

    以文献[2]中数据为例，进行检验。

3.1  建立评价矩阵和确定标准集合

    根据给出的4种方案，建立评价矩阵和标准集合：

    0.7  210 0.8 45  0．

    A= 0.9 190 .0 40  1,1],s=c口，c,=[{;i ;;i]

    0.8  170 0.9  35  0．

    1.0 245  0.9  50  0．

3.2 计算同一度

    4种基坑支护方案的可靠性同一度由式(8)求得，造价、施

工难度、工期和环境影响的同一度由式(7)求得。各方案指标

同一度见表3。

    表3 改进模型计算的各方案指标同一度

    由表3可以看出，每类指标中都有同一度 1. 000，这与相关

指标与同一标准点重合有关，符合建立标准集合时取最优值为

同一列向量的事实；每类指标中都有同一度0. 000，这与相关指

标与对立标准点重合有关，符合建立标准集合取最劣值为对立

列向量的事实。

3.3 计算各方案贴近度
    文献 [2]中给出各评价方案的权重 ∞ =(0.30，0.20，

0. 20，0.20，0.10)。根据式(5)、式(6)和各指标权重，计算各被

评价方案与理想方案A。的贴近度 r，见表4，其中ro为文献[2]

计算的贴近度。

    表4 各方案贴近度

3.4 方案优劣排序
    由表4各方案贴近度可知，4种支护方案的优劣排序为A3、

A4、A2、Ai，即土钉锚喷网支护方案为最优方案。改进后的优选

结果与文献[2]的优选结果(A3、A2、A4、A．)较为一致，差别在

于A：与A4排序换位。

    两种方法权重相同，文献[2]的同一度计算仅考虑同一

度，没考虑对立度，大幅度缩小了Az方案在施工难度与环境影

响方面的劣势，致使优选结果失真。采用改进后的模型既考虑

同一度又考虑了对立度，弥补了原模型未考虑对立度（或将对

立度取值为零）的不足。

4 结 论

    改进的基于集对分析同一度方案优选模型既考虑了同一

度又考虑了对立度，弥补了原模型未考虑对立度（或将对立度

取值为零）的不足。改进后同一度确定方法比原方法在固定比

较区间内分析更为有效，提高了模型的科学性与合理性。应用

改进后集对分析同一度方案优选模型对文献[2]中实例进行优

选，4种支护方案的优劣排序：土钉锚喷网> 4800锚拉钻孔灌

注桩>咖1200人工挖孔灌注桩+旋喷桩>咖1000悬臂钻孔灌注

桩，即土钉锚喷网支护方案为最优方案。
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