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摘 　要 　提出对集对分析理论的一种改进方法 ———特征加权集对分析。对于 Web 服务的 QoS 评价中常见的两类问

题 ,描述了常权与变权的处理方法。通过应用比较说明了特征加权集对分析方法比联系数加权集对分析方法更适合

于基于 QoS 评价的 Web 服务选取。
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Abstract 　This paper proposed an improved method of SPA theory named character2weighted set pair analysis , de2
scribed constant and variable weighted processing methods to the two kinds of familiar problems in QoS evaluation of

Web services. It indicated that the method of character2weighted SPA was fitter than the method of connection number

weighted SPA in the aspect of Web service selection based on QoS evaluation.
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　　由于自然界中普遍存在不确定性 ,人类对自然界的认识

一直受不确定性的困扰 ,科学家们不断推出新的理论和方法

来研究不确定性。大样本、多数据的不确定性问题 ,即随机不

确定性问题 ,可以用概率论和数理统计解决 ;认识不确定性问

题 ,即模糊不确定性问题 ,可以用模糊集 [1 ] 和粗糙集 [2 ] 解决 ;

少数据、小样本、信息不完全和经验缺乏的不确定性问题 ,即

少数据不确定性 (灰性)问题 ,可以用灰色系统理论 [3 ]解决 ;另

外 ,集对分析理论从两个集合同 (同一) 、异 (差异不确定) 、反

(对立)的角度来研究不确定性 ,采取了对不确定性加以客观

承认、系统刻画、具体分析的态度 ,从而使研究结果更加贴近

实际 [4 ] 。

本文在分析近年来有关集对分析理论的典型研究的基础

上 ,提出对集对分析理论的一种改进方法 ———特征加权集对

分析方法 (Character Weighted SPA ,W2SPA) ,并通过 Web 服

务的 QoS 评价表述了方法的具体步骤。

1 　SPA 的基础概念

集对分析 [5 ]是中国学者赵克勤于 20 世纪 80 年代末提出

的 ,它提出从同、异、反 3 方面表征两集合 (集对) H ( A , B) 的

关系。它主要通过同、异、反联系度来描述。

(1)联系度

μ( w) = S/ N + F/ N i + P/ N j (1)

其中 , N 指集对的特性总数 , S 指共同具备的特性总数 , P 指

具有相对立的特性总数 , F = N - S - P 指既不相对立 ,又不

共同具备的特性总数。

S/ N 为两集合在问题 w 下的同一度 ;

F/ N 为两集合在问题 w 下的差异度 ;

P/ N 为两集合在问题 w 下的对立度。

其中 , i ∈[ - 1 ,1 ] , j 一般情况下取 - 1。可简记为μ= a + bi +

cj ; a , b, c满足归一化条件 a + b + c = 1。

(2)集对势

当联系度μ= a + bi + cj 中 c ≠0 时 ,同一度 a 与对立度 c

的比值 a/ c为所论集对在指定问题背景下的联系势或集对

势 ,用“shi”表示 :

shi ( H) = a/ c (2)

a/ c > 1 ,则称 shi ( H) 为集对同势 ;

a/ c = 1 ,则称 shi ( H) 为集对均势 ;

a/ c < 1 ,则称 shi ( H) 为集对反势。
(3)四元联系数

四元联系数 [6 ]是一种扩展的联系数 ,表达式为
μ= a + bi + cj + dk (3)

其中 , a , b, c , d ∈[0 ,1 ] , i ∈[0 ,1 ] , j ∈[ - 1 ,0 ] , k = - 1 , a 表示

同一度 ,b表示同异度 ,c表示反异度 , d 表示相反度。

此时的集对势为

shi ( H) =
a + bi

cj + dk
(4)

2 　相关工作

赵克勤的研究是原创的、基础的 ,他自 1989 年包头市召
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开的全国系统理论会上提出集对分析以来 ,就不断地从哲学

以及科学技术各个角度论述集对分析的思想、方法。其中文

献[4 ]重点介绍了集对分析对不确定性的描述和处理方法 ,构

成了一种新的不同于传统概率论和模糊集理论但又可能在一

定条件下包含这两者的不确定性理论 ;文献[7 ]重点研究了集

对分析中关于对立的分类与度量 ,指出了“倒数对立”的基础

性、重要性 ;文献[8 ]指出 ,集对分析的核心思想是把确定性与

不确定性恒作为一个确定不确定系统来处理 ,在这个确定不

确定系统中 ,确定性与不确定性互相联系、互相影响、互相制

约 ,并在一定条件下互相转化 ;文献 [ 9 ]提出用集对分析研究

诸如“弃权”、“和局”这类中介不确定的方法。

另外 ,国内的一些学者结合其它理论对集对分析进行了

大量的研究与实践。其中代表性的有 :文献 [ 10 ]将模糊数与

集对分析中的联系数结合起来 ,提出模糊联系数 ,并对其在工

程建筑中的应用做了初步探讨 ;文献[11 ]利用模糊数学、物元

分析、集对分析对传统预测方法加以改造 ,创立了集对索引

法、集对类比法 ,为预测提供了更加精确科学的工具 ;文献

[12 ]提出了基于集对分析的模式识别方法 ,给出了集对模式

识别的 3 个判定原则 ,对 SPA 的发展及其在模式识别中的应

用提供了理论支持 ;文献 [ 13 ]提出了基于集对分析的集对决

策支持系统 (SP2DSS) ,并阐述了 SP2DSS 的决策原理和模型

以及在病体系统诊断中的应用。

本文针对的是集对分析中的加权问题。下面重点探讨在

集对分析中加权的典型研究。

文献[13 ]对联系数μ中 a , b, c加权α,β,γ,并归一化得联

系值 :

v =αa +βbi +γcj (5)

同理 ,对于四元联系数有

v =αa +βbi +γcj +λdk (6)

这种加权形式将权重加到了同一度、差异度和对立度上 ,

试图增强对集合之间关系描述的准确度 ,提高决策的质量。

我们称其为联系数加权集对分析方法。

文献[14 ]在集对分析中引入了变权理论 ,在具体问题背

景下 ,通过动态调整权向量 ,不但考虑各基本因素的相对重要

次序 ,也考虑集对状态均衡程度 ,从而在一定程度上解决了

“状态失衡”问题。具体地 ,构造均衡函数 ,通过求偏导得到变

权向量 (W ( v) ) ,再将变权向量作用于由影响因素与目标之间

同一度、差异度和对立度构成的矩阵 ( M ( A , B , C) ) ,从而得到

集对联系度 (μ) ,即

μ= W ( v) ×M ( A , B , C) ×(1 , i , j) T = a + bi + cj (7)

这种变权形式在具体问题的分析上能起到一定的积极作

用 ,其关键在于均衡函数的构造。

以上研究的实质 ,不论常权还是变权都作用于同一度、差

异度和对立度上 ,是对集对联系数的一种扩展。尽管如此 ,在

某些情况下 ,这种加权的联系度还是不能准确刻画集合之间

的不确定性关系。

考虑下列基于 QoS 评价的 Web 服务选取的两个例子。

例 1 　相同 QoS 评价者 (评价标准)

假设 , ①QoS 评价的考察因素为响应时间 (Duration) 、安

全性 (Security) 、可靠性 ( Reliability) 和费用 (Cost) ,即评价指

标集为{ D , S , R , C} ; ②对于功能属性相同的备选 Web 服务

W S 1 和 W S 2 的评价指标向量分别为 (5s , 4 , 50 % , 1 ＄) 和

(10s ,5 ,30 % ,2 ＄) ; ③约束为响应时间 10s 以内 ,费用 1 ＄以

下 ,不考虑安全性和可靠性。则在备选 Web 服务与约束构成

的集对 H ( ws , c) 中 ,联系度与集对势为

μ1 =μ2 =
1
4

+
1
2

i +
1
4

j ,shi1 ( H) = shi2 ( H) = 1 (8)

问题 :无法分辨 W S 1 和 W S 2 ,其实 W S 1 优。

例 2 　不同 QoS 评价者 (评价标准)

假设 , ①②同例 1 ; ③评价者甲 ,强调响应时间 10s 以

内 ,不考虑其它指标 ;评价者乙 ,强调安全等级在 4 以上 ,不考

虑其它指标。则在备选 Web 服务与约束构成的集对 H ( ws ,

c)中 ,对于甲 (用 (1)表示) ,联系度为

μ1 (1) =μ2 (1) =
1
4

+
3
4

i (9)

对于乙 (用 (2)表示) ,联系度为

μ1 (2) =μ2 (2) =
1
4

+
3
4

i (10)

由式 (9) 、式 (10)可得

μ1 (1) =μ1 (2) ,μ2 (1) =μ2 (2) (11)

问题 :无法分辨 W S 1 和 W S 2 ,其实对于甲 ,W S 1 优 ;对于

乙 ,W S 2 优。

例 1 中的问题可以用“变权”解决 ,例 2 中的问题可以用

“常权”解决 ,即它们都可以通过加权来解决 ,关键是将权加在

哪里。

笔者认为除了在同一度、差异度和对立度上加权 [13 ,14 ]

外 ,还可以在特性上加权 ,而且这种加权更基础、更说明问题。

3 　特征加权集对分析

对于相关集合 A 与 B 构成的集对 H ( A , B) ,假设集对总

共有 n个特性 ,分别是 p1 , p2 , ⋯, pn ,对应的特征值为 v1 , v2 ,

⋯, vn ,特性权重为 : w1 , w2 , ⋯, w n 。在 n个特性中 ,共同具备

的特性总数为 sameness ,具有相对立的特性总数为 opposi2
tion ,既不相对立又不共同具备的特性 (差异属性)总数为 def2
ference ,即有 s + d + o = n。不妨设 p1 , p2 , ⋯, ps 为共同特性 ,

ps + 1 , ps + 2 , ⋯, ps + d为差异属性 ; ps + d + 1 , ps + d + 2 , ⋯, pn 为对立

特性 ,于是有以下概念。

3. 1 　基本定义
(1)特征加权联系度

μw = a + bi + cj ,where

a =
S ( s)
S ( n) ,b =

S ( d)
S ( n) ,c =

S ( o)
S ( n)

S ( n) = ∑
n

k = 1
w k v k , S ( s) = ∑

s

k = 1
w k v k ,

S ( d) = ∑
s + d

k = s + 1
w k v k , S ( o) = ∑

n

k = s + d + 1
w k v k

and , a + b + c = 1

(12)

注意 :一般地 ,特征加权求和之前对特征值要进行不确定

性、无量纲、等数量级和一致性极性等一系列处理 ,这些不是

本文的研究重点 ,恕不详陈。

在式 (12)中 ,μw 为特征加权联系度 , S ( n) 为总特征值加

权和 , S ( s)为同一特征值加权和 , S ( d) 为差异特征值加权和 ,

S ( o) 为对立特征值加权和 ; a 为特征加权同一度 , b为特征加

权差异度 ,c 为特征加权对立度。i ∈[ - 1 , 1 ] , j 一般情况下

取 - 1。

同理 ,可得到加权四元联系数及集对势。
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如果式 (12)中的权是等权 ,通过计算可知式 (12)与式 (1)

等价。

(2)集对势

当式 (12)中的对立特征值加权和 S ( o) ≠0 时 ,特征加权

同一度 a与特征加权对立度 c 的比值 a/ c 为所论集对在指定

问题背景下的特征加权联系势或特征加权集对势 ,用“shiw ”

表示 :

shiw ( H) = S (s) / S ( o) (13)

S (s) / S ( o) > 1 ,则称 shiw ( H)为特征加权集对同势 ; S (s) / S

( o) = 1 ,则称 shiw ( H) 为特征加权集对均势 ; S ( s) / S ( o) <

1 ,则称 shiw ( H) 为特征加权集对反势。

3. 2 　比较说明

(1)与经典集对分析的比较

我们称赵克勤先生提出的集对分析理论为经典集对分

析。

笔者认为 ,经典集对分析是从哲学观点出发 ,对事物普遍

联系的宏观分析 ,是奠基性的理论。而由于人类认知的局限 ,

对现实生活中的相关事物之间的联系的刻画往往受客观和主

观因素的影响。因此 ,笔者在对集对分析理论研究的基础上 ,

为了更准确地描述事物之间的联系 ,认为主观因素是不可或

缺的。

(2)与可加权和评价的比较

加权求和是求解多属性评价、多目标决策的可加性系统

问题最常用、最主要的方法。

笔者认为通过属性取值、权重分析和目标确定的加权求

和方法在处理评价、决策问题时 ,缺乏对同一、差异和对立的

衡量。尽管通过对权重的调整可以增加对主观因素的考虑 ,

但它是模糊的、不确定的。因此 ,笔者认为在处理可加权求和

评价的问题时 ,应充分分析同一、差异和对立因素 ,以期提高

评价的准确性。

3. 3 　权重分析

权重的分析应考虑主观和客观两方面因素 ,主观因素一

般指使用者偏好 ,可以是偏好排序的梯度向量 ;客观因素一般

指事物的内在联系 ,可以是数据相关性的分析。权分为常权

和变权。

(1)常权

权值为常数的权为常权。常权方法在一定程度上反映了

影响事物各因素的相对重要次序 ,由于其简单和一定的合理

性而被广泛应用。然而 ,无论各因素的组态 (各因素的取值状

况) 如何 ,权向量都保持固定不变 ,这往往会造成实际问题中

出现不合理的综合结果 ,即出现“状态失衡”问题。基于常权

的特征加权集对分析方法也存在这样的问题。

(2)变权

权值是变数的权为变权 ,即在分析时权重可以被动态调

整。当特征值与目标值变化率 (一阶导数) 存在函数关系时 ,

一般使用变权来做评价和决策的分析。

4 　应用比较

4. 1 　特征加权集对分析在 Web服务 QoS评价中的应用

(1)特征变权集对分析方法

考虑第 2 节例 1 中提到的问题 ,响应时间、约束与用户认

可程度之间不是简单的二值关系。

如图 1 所示 ,当 Web 服务响应时间超过约束值 ( tc = 10s)

时 ,随着时间增长 ,用户认可程度迅速下降 ,最后趋近于阈值
( a1 < 0) ,代表放弃 ;相反地 ,当 Web 服务响应时间没有超过

约束值时 ,随着时间减缩 ,用户认可程度迅速上升。这里有两

个特殊部分 :当 Web 服务响应时间刚好满足约束值时 ,用户

认可程度直接跃迁到某一阈值 (0 < a0 < 1) ;当 Web 服务响应

时间缩短到某一阈值 ( t0 < tC) 时 ,用户的认可程度并不上升 ,

而是趋于一致的 100 %认可 ,表现为一条水平线。

图 1 　Web 服务响应时间、约束与用户认可程度关系

例 1 中两个 Web 服务的响应时间分别为 5s 和 10s ,虽然

都没有超出约束值 ( tc = 10s) ,但用户对其的认可程度是不一

样的。根据 3. 3 小节的讨论 ,此处应该使用特征变权集对分

析方法。

具体地 ,首先构造均衡函数解决状态失衡。为不失一般

性 ,对图 1 绿线部分做如下描述。

用户认可程度 ( A) 关于响应时间 ( D) 的函数为 A = f ( t) ,

其中 A ∈[ a0 , 1 ] , t ∈[ t0 , tC ] ; t = t0 →A = 1 , t = tC →A = a0 ;

f″( t) < 0。

由于用户认可程度的变化率与响应时间成反比 ,则有

f′( t) =
k
t

(14)

由微分方程求解 ,得

f ( t) = k ln t + C (15)

代入边界值 ,得

k =
1 - a0

ln (
t0
tC

)
, C = 1 -

1 - a0

ln (
t0

tC
)

ln t0 (16)

令 t0 = 2s , tC = 10s , a0 = 0. 5 ,则 : k = - 0 . 31 , C = 1. 215。

用户认可程度与响应时间的关系函数为

A = f ( t) = - 0. 31 ln t + 1. 215 (17)

表 1 中 , t′是响应时间 t 经过无量纲、一致性极性处理后

的特征值 ,C2W Value 是变权 A 与 t′的乘积。

表 1 　Web 服务响应时间、约束与用户认可程度关系

t ( s) A ( %) t′ C2W Value

2 1. 000124374 0. 500 1. 442874475

3 0. 874430191 0. 333 0. 795940660

4 0. 785248748 0. 250 0. 566437237

5 0. 716074247 0. 200 0. 444921945

6 0. 659554565 0. 167 0. 368104411

7 0. 611767854 0. 143 0. 314386486

8 0. 570373122 0. 125 0. 274291492

9 0. 533860381 0. 111 0. 242970330

10 0. 501198621 0. 100 0. 217667796

例 1 中 ,W S 1 和 W S 2 的费用 C分别为 1 ＄和 2 ＄,经过无

量纲、一致性极性处理后 , C′分别为 1 和 0. 5。在不考虑安全
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性和可靠性的情况下 ,简便计算如下 :

不妨设 W S 1 和 W S 2 的费用权重为 0. 7 和 0. 5 ,这样与表

1 中的变权满足归一化条件。

将以上特征值和权重代入式 (12)可得

μ5 =
0 . 44

0 . 44 + 0 . 28 ×1
+

0 . 28 ×1
0 . 44 + 0 . 28 ×1

j

= 0 . 61 + 0 . 29 j

μ10 =
0 . 22

0 . 22 + 0. 5 ×0 . 5
+

0. 5 ×0 . 5
0. 22 + 0. 5 ×0. 5

j

= 0 . 47 + 0 . 53 j (18)

shi (5)
w ( H) =

0 . 61
0 . 29

= 2. 1

shi (10)
w ( H) =

0 . 47
0 . 53

= 0 . 9

可见 ,无论从特征加权联系度 ,还是从特征加权集对势来

评价 ,其结果都是 W S 1 优于 W S 2 。
(2)特征常权集对分析方法

对于第 2 节例 2 中提到的问题 ,可以简单地使用特征常

权集对分析方法处理。

评价者甲重视响应时间 ,他对于 Web 服务特征的偏好排

序为响应时间 →费用 →可靠性 →安全性 ,则不妨设相应的权

重为 w (1)
D = 0 . 4 , w (1)

C = 0 . 3 , w (1)
R = 0. 2 , w (1)

S = 0. 1。

评价者乙重视安全性 ,他对于 Web 服务特征的偏好排序

为安全 →可靠性 →费用 →响应时间 ,则不妨设相应的权重为

w (2)
S = 0 . 4 , w (2)

R = 0 . 3 , w (2)
C = 0 . 2 , w (2)

D = 0 . 1。

经过无量纲、一致性极性、等数量级处理 ,W S 1 的特征值

为 v (1)
D = 1 , v (1)

S = 0 . 8 , v (1)
R = 1 , v (1)

C = 1 ;W S 2 的特征值为 v (2)
D =

0. 5 , v (2)
S = 1 , v (2)

R = 0. 6 , v (2)
C = 0. 5。

由式 (12)得

甲对 W S 1 和 W S 2 评价 (特征加权联系度)为

μ1 (1) =
2

49
+

47
49

i ,μ2 (1) =
2

57
+

55
57

i

乙对 W S 1 和 W S 2 评价 (特征加权联系度)为

μ1 (2) =
8

23
+

15
23

i ,μ2 (2) =
40
73

+
33
73

i

可见 ,对于甲 W S 1 较优 ,对于乙 W S 2 较优。这个结论符

合实际。

4. 2 　与联系数加权的比较

由第 2 节例 1 和例 2 的结论 ,经典集对分析无法分清

W S 1 和 W S 2 的优劣。

文献[13 ]提到的联系数加权方法 ,联系度由式 (5) 确定 ,

其中α,β,γ由文献[ 15 ]确定 ,即需要专家对联系数进行半定

性、半定量的分析、评价 ,用区间评价值叠加成区间权重 ,再采

取平均准则处理区间权重 ,最后归一化得到联系度权重。这

种方法受专家影响太大 ,不适合 Web 服务的 QoS 评价。

特征加权集对分析中的联系度和集对势对于 Web 服务

的 QoS 评价服务事物的客观规律 ,能更贴切地进行基于 QoS

评价的 Web 服务的比较、选取。

结束语 　在对集对分析相关理论和可加权和评价研究的

基础上 ,笔者提出了特征加权集对分析方法。它不同于目前

的联系数加权 ,是对特征的加权。经应用比较分析 ,特征加权

集对分析方法比联系数加权集对分析方法在描述相关事物之

间的联系方面更准确、合理。
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