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基于SPA数排序的一种可能度方法
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摘 要：文章给出了集对SPA数比较的一个可能度表达式，并详细研究了该表达式的一些性质，基于可能
度表达式，提出了一种基于SPA数的可能度排序方法。最后，进行了算例分析。
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0 引言

1989年中国学者赵克勤在包头会议上首次提出了一

种新的不确定信息处理方法集对分析（set pair analysis,简

写SPA）[1]理论。它是通过比较两个集合对之间的同（同

一）、异（不确定）和反（对立）三者之间的关系，建立一个

联系数函数进行信息模糊、不确定及随机性等的处理。

SPA方法在现代信息处理中有很重要作用，已经广泛地

应用在模糊推理、信息决策、可靠性分析、模式识别及医疗

诊断等[2-5]领域，是当今智能信息中“软处理”，“软计算”的

重要研究课题，因此研究SPA集排序择优等问题有重要的

实用价值和理论意义。

本文给出了SPA数的一个可能度公式进行SPA数排

序，并研究了该公式的一些性质关系。基于SPA数的可能

度，提出了一种SPA数可能度排序方法，并将该方法应用

到多属性决策方案中。

1 SPA数可能度概念及性质

定义1[5] 设 X 为非空集，则称

A ={< xaA(x)bA(x)cA(x)> | xÎX }

为集对集或SPA集，其中 aA(x)bA(x)cA(x) 分别表示

为 X 中元素 x 属于 A 的支持（同一）度，不确定（异）度和

对立（反）度，表示为联系度即为：

μA(x)= aA(x)+ bA(x)i + cA(x) j

aA(x):x®[01]，

bA(x):x®[01]，

cA(x):x®[01]，

且满足 aA(x)+ bA(x)+ cA(x)= 1 的归一化条件。其中

iÎ[-11] ，称为不确定度系数；j 为对立度系数，通常情况

可取 j = -1。

定 义 2 称 μA = (aAbAcA) 为 SPA 数 ，其 中

aAbAcAÎ[01]，aA + bA + cA = 1。

SPA数的含义实际可以通过投票模型理解为：对于某

一决策方案，有N人参与投票，投票支持率为 aA ，弃权率

为 bA ，反对率为 cA 。

定义3 对于SPA数 μA = (aAbAcA) ，称 S(μA)= aA - cA

为记分函数。

定义4[6-7] 当 ab 为实数，则称

p(a > b)={10 a > b
a £ b

为 a > b 的可能度。

定义5设 μ1 = (a1b1c1) 与 μ2 = (a2b2c2) 为SPA数，称

p(μ1 ³ μ2)=max{1 - 1
2

max(1 +
S(μ2)- S(μ1)

b1 + b2

0)0}

为 μ1 ³ μ2 的可能度。

定义6设 μ1 = (a1b1c1) 与 μ2 = (a2b2c2) 为SPA数，称

p(μ1 ³ μ2)=min{1
2

max(1 +
S(μ1)- S(μ2)

b1 + b2

0)1}

为 μ1 ³ μ2 的可能度。

对定义5与定义6，容易得到如下性质：

（1）p(μ1 ³ μ2)Î[01]；

（2）若 p(μ1 ³ μ2)= 1，当且仅当 S(μ1)- S(μ2)³ b1 + b2 ；

（3）若 p(μ1 ³ μ2)= 0 ，当且仅当 S(μ2)- S(μ1)³ b1 + b2 ；

（4）p(μ1 ³ μ1)= 0.5 ；

（5）p(μ1 ³ μ2)+ p(μ2 ³ μ1)= 1；

（6）若 p(μ1 ³ μ2)³ 0.5 ，当且仅当 S(μ1)³ S(μ2) ；

（7）对 于 3 个 集 对 SPA 数 μ1μ2μ3 ，若 有

p(μ1 ³ μ2)³ 0.5 ，且 p(μ2 ³ μ3)³ 0.5 ，则 p(μ1 ³ μ3)³ 0.5 。
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其实定义5与定义6是等价的。

具体证明如下：

由于 p(μ1 ³ μ2)+ p(μ2 ³ μ1)= 1，所以

p(μ1 ³ μ2)= 1 - p(μ2 ³ μ1)= 1 -max{1 - 1
2

max(1 +
S(μ2)- S(μ1)

b1 + b2

0)0}

= min{11
2

max(1 +
S(μ2)- S(μ1)

b1 + b2

0)}

= min{1
2

max(1 +
S(μ2)- S(μ1)

b1 + b2

0)1} 证毕。

由此证明可知：定义5与定义6等价。

2 SPA数排序的可能度方法

SPA数排序的可能度方法具体步骤如下：

步骤1：将决策信息中对给定的SPA数进行两两比

较，利用定义5或定义6可能度公式建立决策信息的可能

度矩阵P。此时，SPA数的排序转化为可能度矩阵的向量

排序。

步骤2：由SPA数的可能度性质易知矩阵P为一个互

补判断矩阵，对矩阵P利用文献[8]给出的排序公式 wi 进

行矩阵P信息集结，得到排序向量 ω。

ωi =
å
j = 1

n

Pij +
n
2
- 1

n(n - 1)
其中 j = 12n 。

步骤3：根据排序向量 ω值大小排序择优。

步骤4：结束。

3 算例分析

现要对一个大学的学院进行评估，采用对该学院的教

学 G1 、科研 G2 和服务 G3 三个属性作为评估对象，对其下

属的5个子学院 Ai（ i = 12345）进行评估。现得到

20个专家投票表决的情况，如表1所示。假设对每个评估

属性权重 w = (0.40.40.2)T ，试根据上述专家投票信息评

估最佳的学院。
表1 专家投票表决信息统计表

A1

A2

A3

A4

A5

教学 G1

支持

12

14

10

13

10

犹豫

3

4

2

3

4

反对

5

2

8

4

6

科研 G2

支持

8

10

12

10

12

犹豫

6

4

3

5

2

反对

6

6

5

5

6

服务 G3

支持

13

10

9

10

12

犹豫

4

6

3

4

4

反对

3

4

8

6

4

下面利用本文的方法进行排序择优。

步骤1 把专家投票统计表1归一化处理得到SPA数

矩阵R。

R =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
(0.60.150.25) (0.400.300.30) (0.650.200.15)

(0.700.200.10) (0.500.200.30) (0.500.300.20)
(0.500.100.40) (0.600.150.25) (0.450.150.40)
(0.650.150.20) (0.500.250.25) (0.500.200.30)
(0.500.200.30) (0.600.100.30) (0.600.200.20)

利用公式 zj =å
i = 1

3

rijwi（rij 表示第 j 个学院的第 i 个属

性值），得到5个子学院 Ai（ i = 12345）的综合属性

SPA数的值为：
zi = ((0.530.220.25) (0.580.220.2) (0.530.13

0.34) (0.560.20.24)) (0.560.160.28))

其中 i = 12345 。

由 定 义 5 或 定 义 6 计 算 出 综 合 属 性 SPA 数 zi

（i = 12345）的可能度矩阵P。

P =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0.5 0.3864 0.6286 0.4524 0.5

0.6136 0.5 0.7714 0.5714 0.6316
0.3714 0.2286 0.5 0.3030 0.3448
0.5476 0.4286 0.6970 0.5 0.5556

0.5 0.3684 0.6552 0.4444 0.5

步骤2利用文献[8]给出的排序公式 ωi 进行矩阵P信

息集结，得到排序向量 ω。

ω = (0.19840.22940.16240.21140.1984)T

步骤3根据排序向量 ω值大小排序择优。

由于 ω2 >ω4 >ω1 =ω5 >ω3 ，从而5个子学院进行排序

的结果为：

A2 > A4 > A1 »A5 > A3 。.

因此子学院 A2 的评估为最优，子学院 A3 的评估为最

劣。

4 结语

本文把可能度的概念引入到集对数中，提出一种SPA

数排序的可能度方法。这为集对分析SPA的排序提供了

新思路。SPA数的可能度理论具有良好的应用价值和对

信息不确定性决策的实用性，尤其在多属性决策、模式识

别、不确定推理及软计算等领域应用前景很广阔。
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