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集对分析在系统智能预测中的应用综述

赵克勤
（诸暨市联系数学研究所，浙江 诸暨 311800）

摘     要：凡事预则立 ,不预则废。但事物的预测面临不确定性干扰。本文综述集对分析理论在天气降水预报、

沙尘暴预报、水文水资源和供需水预测、电力与能源预测、地质灾害预测、民航风险与事故预测、作物产量预

测、流脑预测、社会经济预测等方面的应用，并把基于集对分析理论的系统智能预测建模基本步骤归纳为

3 步。首先，构造集对并分析集对中两个集合的全部关系，包括确定的关系和不确定的关系，根据关系的结构

选用适当的联系数作为集对的特征函数；第二步，建立基于联系数的预测模型，包括利用联系数改进和完善已

有的预测模型； 第三步，利用模型的计算和围绕模型的不确定性分析做出预测或预报，包括回顾性预测和当前

场景下的实时预测，其中围绕模型的不确定性分析是关键,由此保证和提高预测精度；从而为不确定性系统的

智能预测开辟了一条富有成效的新途径。
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Application overview of set pair analysis in intelligent prediction system

ZHAO Keqin
(Institution of Zhuji Connection Mathematics, Zhuji 311800, China)

Abstract: Preparedness ensures success, whereas unpreparedness spells failure. However, predictions are subject to un-
certainty. Accordingly, this paper summarizes the application of set pair analysis theory (SPAT) in weather and precipit-
ation forecast,  sandstorm forecast,  hydrology,  water  resources;  water  supply;  and demand forecast,  electric  power and
energy forecast, geological disaster forecast, civil aviation risk and accident forecast, crop yield forecast, cerebral fore-
cast,  and social  economy forecast.  The basic steps of intelligent prediction system modeling based on SPAT are sum-
marized into three steps: First, a set pair is constructed; all the relationships between two sets in the set pair, including
relationships that are defined and not defined, are analyzed; and proper connection numbers are selected as the charac-
teristic function according to the relationships. Second, a prediction model based on connection numbers is established,
including improving and perfecting the existing prediction models using the connection numbers. Third, a prediction or
forecast is made using the calculation of the model and uncertainty analysis around the model (being the key part), in-
cluding retrospective and real-time predictions under current scenarios. By doing so, the prediction accuracy is guaran-
teed and enhanced; thus, an effective new way toward intelligent prediction of uncertain systems is opened.
Keywords: set pair analysis; system intelligent prediction; prediction model; data structure; cluster; dynamic optimiza-
tion; connection number; uncertainty analysis; information ability
 

凡事预则立 ,不预则废。但事物的预测通常

受多种不确定性干扰。鉴于作者于 1989 年提出

的集对分析（set pair analysis theory, SPA）理论对

系统不确定性采取“客观承认，系统描述，定量刻

画、具体分析”的处置方针，把系统的确定性关系

与不确定关系作为一个不确定性子系统做数学处

理 [1-3],吸引了不同领域的众多科技工作者把 SPA
应用于系统预测研究 ,通过对已有预测模型的集

对分析，不同程度地提高了预测精度，取得满意
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或较为满意的预测效果。在中国知网上，采用“高
级检索”“主题：集对分析”，“篇关摘：预测”，检索

到 250 多篇文献。本文综述其中一部分有代表性

的文献，指出基于集对分析的系统智能预测原理

是通过系统已有数据做合理的结构化聚类和合适

的联系数表达与不确定性分析进行预测建模 ,每
次预测前 ,让预测模型通过回顾性学习使预测值

与系统历史数据最大程度拟合，从而改善模型的

预测功能，保证和提高预测精度。 

1   集对分析在天气预报中的应用
 

1.1    集对分析在天气降水预报中的应用

例 1　天气系统同时具有确定性和随机不确

定性。基于概率的多元回归模型 REEP 是世界各

国进行天气预报的基本模式。由文献 [4] 可知，

王国强在 1998 年就把集对分析用于天气降水预

报研究，通过对进入预报模型的预报因子及其数

值按集对分析理论进行预处理，提高了天气降水

预报的准确率，在对 93 次个例的降水预报作回顾

性检验时，81 次预报结论不变，有 12 次修改了预

报结论，其中 11 次修改成功，1 次修改失败,成功

率 0.917，见表 1，其中 Y表示降水，1 指降水发生，

0 指没有降水发生。
 

  
表 1    集对分析对 REEP 的修改效果

Table 1    Set pair analysis of the effect of modifying REEP
 

个例序号 Y
概率回

归预报

概率回归

预报评定

集对分析

概率预报

集对分析

预报评定

６ １ 1 √ 0 ×
9 0 1 × 0 √
21 0 1 × 0 √
22 0 1 × 0 √
24 0 1 × 0 √
30 0 1 × 0 √
33 0 1 × 0 √
42 1 0 × 1 √
50 0 1 × 0 √
54 0 1 × 0 √
67 0 1 × 0 √
89 0 1 × 0 √

 
 

预处理的基本步骤是：首先，在众多的气象要

素中确定预报降水事件 W 的 n 个“最佳因子”集
合（做中长期降水预报涉及的因素多达 10 多个，

短期和近期降水预报涉及的因素较少，如文献 [4]
中取 n＝5），但这 n 个“最佳因子”在每一次降水

预报中对指示 W 所起的“作用”有强 (处于高概率

区) 有弱 (处于低概率区) 见图 1 和图 2, 是一个动

态变化着的组合；因此第 2 步，计算这 n个因子的

cv = s/x

变异系数，变异系数最大的因子被认为是指示降

水事件 W 的弱势因子 (变异系数的计算公式为

，原理见文献 [4-6])，该弱势因子会干扰其

他强势因子指示降水事件 W 的出现，因此第 3
步，把弱势因子的数值按集对分析中的“i比例取

值原理”(见文献 [4]) 分解给强势因子，加强预报

模型做出降水事件 W 出现的概率，i 比例取值公

式如下：

i =

∑
a∑
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∑

c
+

∑
c∑
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c
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图 1    事件 W 出现的高（c）中（b）低（a）概率

Fig. 1    High  (c)  medium  (b)  low  (a)  probability  of  occur-
rence of event W
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图 2    单峰曲线时的高（c）中（b）低（a）概率

Fig. 2    Probability of high (c) medium (b) low (a) at unim-
odal curve

 
 

µ = a+bi+ c j从而把 转换成：

µ = a+b

∑
a∑

a+
∑

c
+

c+b

∑
c∑

a+
∑

c

 j　 (2)

以上 3 个基本步骤中的关键是对不确定性的

合理处置。如第一步，要在众多的气象要素中确

定预报降水事件 W 的 n个“最佳因子”集合，既需

要统计数据，也需要有预报经验；既需要有大范

围的历史和即时气象信息，也需要给定降水区域

附近小范围的历史和即时气象信息；即样本大小

要合理；等等；第 2 步中把最大变异系数对应的因

子确定为弱势因子 (文献 [4-5])，但次大变异系数

对应的因子也可以视情况确定为次弱势因子，也
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就是按变异系数的由小到大把“最佳因子”分成

“强势”“中间势”“弱势”三类；第 3 步中对“弱势”
因子数值的“比例分解”，其中的“比例”可以利用

式 (1) 也可以有理由地“加权”；而要把上述诸多不

确定性转化为确定性 (式 (2))，每次预报降水事件

W 前作回顾性预报是不可或缺的重要一环。多

年的预报实践证明了上述基于集对分析理论的天

气降水预报多元回归模型，精度较高。例如，文

献 [5] 中报告了 2002 年绍兴市全年共出现 13 个大–
暴雨，报对了 10 个，漏报的 3 个都是雨量相对较

小的降水，雨量较大的降水一个未漏。

例 2　冯利华 (2000，2014) 先后把王国强等在

文献 [4-6] 中应用 SPA 提高天气预报准确率的思

路和方法用于浙江省台风降雨量回顾性预报，证

实了通过反复调整预报模型中各预报因子同 (强
势因子 ) 异 (强弱之间 ) 反 (弱势因子 ) 相关区的

分界值和不确定性分析，可以使台风降水计算等

级和实际等级的历史拟合率达到最大，结果比较

理想[7-8]。 

1.2    集对分析在沙尘暴预报中的应用

例 3　王繁强 (2006) 沿用王国强等在文献 [4-6]
中的思路，把集对分析用于沙尘暴预报 [9]，在以往

对沙尘暴研究成果的基础上，以强风、热力和沙

源三大影响因子为着眼点，结合 2001—2003 年

的沙尘暴天气个例，对沙尘暴天气进行了分类，

分别选取预报因子，建立基于 SPA 的沙尘暴预报

模型，于 2004 年春季进行了短期 (24 h) 预报试

用，结果表明，这一方法具有较好的预报效果。 

2   集对分析在水文水资源预测中的应用
 

2.1    集对分析在水资源预测中的应用

例 4　王红芳等 [10] 在 2006 年研究了基于集

对分析的年径流预测法。通过长江寸滩站年径流

集对预测实例分析并与模糊优选预测结果对比，

表明基于集对分析的预测法计算简单、关系结构

清晰、预测精度较高。

例 5　金菊良等 [11] 于 2009 年提出基于集对

分析的水资源相似预测模型 SPA-SF，并用于新疆

伊犁河流域雅马渡站年平均流量预测，结果说

明：用 SPA-SF 预测水资源的丰枯变化，物理概念

清晰，计算直观，预测精度较高。

例 6　刘银迪等 [12] 提出一种基于序位的集对

分析降雨量预测模型 (ordinal-set pair analysis O-
SPA)，并用于辽河流域 1956–2006 年水文雨量站

年降雨量预测，预测精度全部满足《水文情报预

报规范》对年降雨量预报的精度要求。

例 7　Zhang 等 [13] 在采用集对分析方法同时

引入协整理论，提出基于误差修正模型的径流预

测模型并用于西北黑河径流序列预测，模型能够

较好地模拟和预测河川径流。

例 8　卢家海 [14] 采用人工智能 BP 模型、小

波 BP 模型及 GA-BP 模型对径流进行预测，然后

将径流的实测值系列 A 和上述 3 种模型的预测

值 Bi 建立集对 H(A, Bi)，利用集对分析的同、异、反

特性进行联系度计算，据此确定径流预测模型的

相对隶属度，并对隶属度进行归一化处理，得到上

述 3 种模型的权重，再依据此权重建立相应的径

流组合预测模型。应用 1950—1975 年小浪底水

库的资料，对径流组合预测模型进行模拟，结果

显示其预测精度明显高于单个模型的预测精度。

例 9　袁喆等 [15] 分别采用熵权法和集对分析

法构建基于熵权法的集合模型 (EW-CM) 和基于

集对分析法的集合模型 (SPA-CM)，分别应用于滦

河流域径流过程的模拟和预测，对比结果表明：

SPA-CM 模型径流预测效果在一定程度上优于单

一模型，综合分析表明 SPA-CM 模型最优。

例 10　李深奇等[16] (2016) 提出了率定量化标准

系数的 SPA 年径流预测模型，首先对量化标准系

数进行率定，再用 SPA 模型对径流进行预测。将

该模型应用于长江宜昌站，并与经验标准预测结果

进行对比。结果表明，率定量化标准后的预测结果

能更好、更准确地反映原序列的变化,精度更高。

例 11　刘祖发等 [17] 将小波消噪 (wavelet de-
noise, WD) 与秩次集对分析 (rank set pair analysis,
RSPA) 方法耦合，建立基于小波消噪的秩次集对

分析水文预测模型 (WD-RSPA)，并应用于马口站

年总径流量以及深圳市年总降雨量预测。结果表

明：当集合维数 T=4 时，coif3-RSPA 模型预测马口

站径流量的预测误差|e|=11.97%；T=6 时，db5-RSPA
模型预测深圳市降雨量的预测误差 |e|=17.73%。

相较于传统 AR(1) 模型和单一的 RSPA 模型，

WD-RSPA 模型更接近真实值，是一种切实可行

的水文时间序列预测方法。

例 12　侯泽宇等 [18] 将有序样品聚类、集对分

析和马尔可夫链 3 种方法相结合，对传统的加权

马尔可夫链预测方法进行了多方面改进，建立了

基于有序样品聚类的集对权马尔可夫链年降水量

预测模型，并将其应用于吉林省白城地区白城站

2008—2010 年年降水量的预测。将预测结果与

实测值对比发现：三结合法有效提高了预测精

度。实测值均位于预测区间内。结果令人满意。

例 13　万阳[19] 依据都江堰雨量站 1961—2002
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年的年降雨量资料，基于集对分析方法构建了

2 种 (秩次加权集对预报模型和量化加权集对预

报模型) 年降雨量预报模型，然后利用预报模型对

2003—2006 年的年降水量进行预测，并将预测结

果对比。结果显示，2 种年降雨量预报模型预报

结果均满足水文预报精度要求。相比较而言，秩

次加权集对分析方法预测结果更加接近实际值，

推荐采用秩次加权集对分析方法预测年降雨量。

例 14　莫崇勋等 [20] 根据中国西南典型岩溶

区澄碧河流域内平塘站 1963—2007 年的水文气

象资料，利用集对分析方法（SPA）的相似预测模

型，分析和预测该流域水资源情况。结果表明，

1993—2007 年径流预测的 NSE 为 0.687，RSR
为 0.559，整体达到“良”等级，平均误差 11.4%，预

测精度符合要求；集对分析方法在岩溶区流域中

长期水资源预测中有很好的适用性。 

2.2    集对分析在地下水预测中的应用

例 15　何思为等 [21] 利用甘肃省白银市景泰

县 2 处地下水位测站的长序列观测资料，研究

了秩次集对方法预测地下水位动态变化的优势。

例 16　徐源蔚等 [22] 把集对分析与相似预测

结合，从同、异、反三方面定量刻画地下水位的当

前样本与历史样本之间的相似性，建立了基于集

对分析的地下水位相似预测模型。实例表明：基

于集对分析的地下水位相似预测模型的平均相对

误差小于 3%。

例 17　Zhang 等[23] 把秩次集对分析与小波分

析结合，对北京水库日极端气温和天津水库月极端

气温进行精确模拟和预报，获得较为满意的结果。

例 18　史红波 [24] 将丹东地区作为研究对象，

结合地下水位的相关数据信息，在集对分析基础

上选择相似预测模型构建地下水样本，进而对地

下水位进行预测。实例检验结果显示，丹东地区

运用集对分析对地下水位相似预测模型的评价相

对误差小于 4%。

例 19　Su 博士等[25] 采用集对分析 (spa)-马尔

可夫链模型对地下水水质评价和预测，以西安市

为例，以 1996—2015 年的地下水水质监测数据

为例，验证了 spa-markov 模型的可行性。 

3   集对分析在城市需水供水预测中
的应用

 

3.1    集对分析在城市需水预测中的应用

例 20　张云云等 [26] 从 2000—2014 年的《中

国统计年鉴》中收集年居民生活用水量时间序列

数据，利用聚类和集对分析，计算居民生活用水

量与影响因子人口总数的联系度，预测人口总数在

未来的增长率，预测未来居民生活用水量及其增长

速度，其预测误差均在 2% 以内，表明集对分析聚

类预测模型对于生活用水量预测具有较高精度。

例 21　郭彦等[27] 提出基于集对分析的多元回

归、神经网络和灰色系统预测模型 (SPA-CF) 预测

区域需水量，结果表明，SPA-CF 是一种直观、简

便、通用的组合预测新模型，具有推广应用价值。

例 22　和蕊等 [28] 用集对分析聚类预测法建

立了城市生活需水量聚类预测模型，利用我国北

京市实际数据进行验证，证实模型计算简单且精

度较高。

例 23　汪明武等 [ 2 9 ] 提出基于联系隶属度

的城市需水量预测模型，实例应用表明模型有效。

例 24　周戎星等 [30] 把基于集对分析的相似

预测模型应用于山东省 2010—2014 年的用水量

预测。预测结果与实测值相对误差较小。

例 25　王培等[31] 用集对分析相似预测法对克

拉玛依市三坪地区需水量预测，发现集对分析相

似预测法计算简单，精度优于传统 ARIMA 模型。 

3.2    集对分析在城市供水预测与调度中的应用

例 26　郭旭宁等 [32] 提出了确定供水水库群

联合调度规则的集对分析新方法。首先把离散微

分动态规划 (DDDP) 和拟定供水调度图确定的相

同时段同一蓄水状态下的水库供水决策构成一组

集对，通过遗传算法优化调度图中各调度线的位

置，使两种供水决策联系度最大，从而得到最优

调度图。根据该原理，以水库群虚拟聚合水库为

研究对象，采用多维 DDDP 与遗传算法确定聚合

水库最优调度图，并以此作为水库群的供水规

则。在多维 DDDP 确定的供水决策样本系列中，

选取与当前时段蓄水、来水情况最相似 (联系度

最大) 的若干样本作为参照样本，将参照样本下

水库放水量的加权平均值作为该水库当前时段的

放水量。以观音阁、葠窝水库群为例，验证了采

用集对分析方法确定供水水库群联合调度规则的

有效性和合理性。

例 27　张明等 [33] 从同、异、反三个方面度量

漏损预测样本与历史样本的相似性，建立了基于

集对分析的漏损预测 (SPA-LF) 模型。应用结果

表明，SPA-LF 对预测过程不确定性的描述较为详

细，供水管网漏点数及漏损频率预测结果均显示

出 SPA-LF 模型的有效性，减小了预测过程的不

确定性，与灰色系统模型、指数平滑模型及神经

网络模型预测结果相比，SPA-LF 模型取得了满意

的预测精度。且计算简单，使用方便，可为供水
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管网的维护及管道更新提供决策支持。 

4   集对分析在电力与能源预测中的
应用

 

4.1    集对分析在风电功率预测中的应用

例 28　郭钰锋等 [34] 把集对分析原理引入风

速的区间预测，利用风向、温度、气压、湿度等影

响因素的训练数据，并考虑风速点预测的结果误

差分布及风速变化率的影响，确定未来某时间段

内风速的预测值所属的分类集合，以该分类集合

的上下限作为风速预测区间的上下限，从而实现

了风速的区间预测。以某风电场的数据进行训练

和预测，验证了基于 SPAT 的风速区间预测方法

的有效性。

例 29　风电功率时间序列的随机性和波动性

使得风电功率多步预测难以达到理想的预测准确

度，杨茂等 [35] 提出一种基于经验模态分解 (EMD)
集对分析的风电功率实时预测模型。1) 将风电功

率时间序列经 EMD 分解，处理成有限个相对平

稳的分量；2) 利用极值点划分法，按波动程度相

近的原则将分量重构为高频、中频和低频 3 个分

量，再对 3 个分量各自的特点建立预测模型；3) 把
3 个分量的预测结果叠加作为原始风电功率的预

测值，并用滚动的方式实现多步预测。采用 3 个

不同装机容量的风电场的实测风电功率数据进行

仿真，结果表明该方法提高了多步预测的准确

度，显示出了良好的预测性能，算法结构见图 3。
 

 

时间序列 X

EMD 分解

IMF 分量
C

1

IMF 分量
C
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IMF 分量
C
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秩次集对
预测模型 x

2

秩次集对
预测模型 x

3

叠加重构

预测值 x将 x 加入 X 

误差 
图 3    滚动式多步预测算法结构

Fig. 3    Structure  diagram  of  rolling  multistep  prediction
algorithm

 

注意：本例中采用滚动方式实现多步预测的

做法，本质上与例 1 在每次预报前对预测模型用

因子组合进行调整的做法异曲同工，能有效地提

高多步预测的准确度，例 30 也同此。

例 30　杨茂等 [36] 在传统 ARIMA 算法的基础

上，引入集对分析理论对风电功率进行超短期区

间滚动预测。首先采用改进的 K-means 算法，建

立风电功率与风速、风向之间的集对关系；在点

预测结果的基础上，估计区间上下限,经过误差调

整，最后得到区间预测结果。算例表明，所提出

的基于集对分析聚类算法的超短期风电功率区间

预测能够得到更精确的预测区间。

例 31　白静芬等 [37] 针对电能量值传递过程

中精度需求，提出基于标准电能表组的量值传递

方法，在此基础上提出基于集对分析预测的电能

量值校准方法，利用集对分析预测算法获得的预

测值对标准电能表组的测量值进行修正，从而获

得更为准确的电能量值。采用 3 个标准电能表 1
年的测量数据进行验证。结果表明：基于集对分

析预测的电能量值校准方法能够有效提高电能测

量精度。 

4.2    集对分析在电力负荷预测中的应用

例 32　彭明鸿等[38] 提出一种中长期电力负荷

预测的集对分析聚类算法。该方法采用集对分析

中的同异反模式进行模式识别，并根据聚类分析的

基本思想进行分类预测。最后采用福建省年用电量

数据进行了实例验证，结果表明该预测方法有效。

例 33　赵高飞 [39] 以某市为例，收集整理了

2004—2014 年用电量及其影响因素的数据，应用

集对分析方法对用电量进行预测，并与实际值比

对。结果表明该方法应用于用电量预测计算简

单，思路清晰，精度较高。

例 34　杨茂等 [40] 把秩次集对分析应用到风

电功率时间序列实时预测。

例 35　叶郑庚 [41] 用联系数预测电动汽车的

充电负荷，为电网安全运行与优化调度提供参考。

例 36　肖白等 [42] 提出一种新的空间负荷预

测方法。首先，在电力地理信息系统中，根据待

预测区域内各 10 kV 馈线供电范围生成Ⅰ类元

胞，将Ⅰ类元胞的历史负荷数据分别按不同的集

合容量生成多个历史数据集合和 1 个目标数据集

合；其次，对各历史数据集合进行秩次变换得到

相应的秩次集合，并分别将其与目标数据秩次集

合构成集对；然后，寻找与目标数据集合相似的

历史数据集合，选取相对误差最小的集合容量对

应的预测值作为各Ⅰ类元胞负荷预测值；最后，

以等大小网格生成Ⅱ类元胞，根据Ⅰ类元胞负荷
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预测值结合用地信息求出各Ⅱ类元胞的负荷预测

值，从而得到网格化后的空间负荷预测结果。工

程实例验证了所提方法的实用性和有效性。 

4.3    集对分析在太阳辐照度区间预测中的应用

例 37　罗明武等 [43] 提出一种基于集对分析

的太阳辐照度区间预测方法。经过数据预处理

后，分别建立相似日辐照度与主因素集对和相似

日主因素与待预测日主集对，计算相似日主因素

与待预测日主因素的同异反距离模型并进行计

算，实例表明所提方法有效。 

5   集对分析在地质灾害预测中的应用
 

5.1    集对分析在岩爆预测中的应用

σθ σc

σt

σθ/σc σc/σt

例 38　陈红江等[44] 基于 SPAT 选取影响岩爆

的主要因素最大切向应力 、单轴抗压强度 、

单轴抗拉强度 、弹性能量指数 Wst 和岩石的脆

性指数 Is，并把 、 、Wet 和 Is 作为岩爆

预测的主控因子，建立了岩爆预测的集对分析模

型，对各个工程岩爆烈度级别进行预测。结合国

内外一些典型深埋长大隧道工程实例进行分析计

算，通过实际预测分析对比表明，集对分析模型

简便易行，评价结果准确，在隧道岩爆烈度级别

的评判中具有广泛的实用价值。

例 39　汪明武等[45] 应用 SPAT 建立了基于接

近度概念的模糊差异度系数的改进计算模型，实

例及同其他方法的对比应用表明：该模型预测岩

爆有效可行，结果较好。

例 40　汪明武等 [46] 建立了岩爆烈度的联系

数–证据预测模型，该模型基于联系数定量表达

评价指标，通过联系云构建评价矩阵，用 D-S 证

据理论得到基本概率赋值，基于距离函数组合权

重与融合均值证据预测样本的岩爆等级。实例表

明模型有效可行。

例 41　Wang 等 [47] 把集对分析与云模型结合

给出了一种不同等级岩爆的预测模型。

例 42　赵浩杨等 [48] 基于组合赋权 SPA，建立

岩爆倾向性预测模型。首先从岩性、应力、围岩

3 个方面确立预测指标，其次利用组合数有序加

权平均算子赋权法（combination weighting aver-
aging, C-OWA）、关联准则重要性赋权法（criteria
importance though intercrieria correlation, CRITIC）、

博弈论分别计算出主观权重、客观权重、组合权

重；最后用集对分析理论中的四元联系度预测出

岩爆等级。将该模型应用于西藏甲玛铜多金属矿

等工程的岩爆倾向性预测中，得出该矿的综合联

系度为 u1=−0.302 9，为弱岩爆，与实际相符。 

5.2    集对分析在滑坡变形预测中的应用

例 43　刘晓等 [49] 把集对分析理论 (SPAT) 与
模糊马尔可夫 (fuzzy-Markov) 理论结合，对滑坡

SPA 模型中的不确定系数进行二次预测，结果表

明：复合模型能够进一步提高整体预测精度，在

岩土监测分析领域中具有良好的实用价值。

例 44　桂蕾等 [50] 把集对分析法引用到滑坡

空间预测，以 MAPGIS 为操作平台，在对巴东县

新城区滑坡灾害发育的地质背景、分布规律和发

育特征进行统计分析的基础上，根据统计结果确

定预测危险性等级评价标准，然后根据各预测单

元的属性信息判别各预测单元指标等级，最后利

用集对分析理论对各预测单元进行危险性等级预

测。将所得空间预测图与已知滑坡分布图进行比

较，结果可靠、方法可行，得出联系度和集对势理

论结合能够提高预测精度的结论。

例 45　彭丽娟等 [51] 把基于集对分析理论的

预报模型用于湖北恩施地区的滑坡灾害易发性预

测，并对预测结果进行分析，高易发区占总面积

的 15.89%，中易发区占 12.96%，低易发区和不易

区分别占 45.15% 和 26%。滑坡易发因素组合主

要是地层岩性 (志留系和三叠系巴东组) 和坡度

(10°~30°)，与该区的实际情况较符合。 

5.3    集对分析在岩溶塌陷和泥石流预测中的应用

例 46　段先前等[52]，选择岩性、岩溶发育程度、

地形地貌、地质构造、土层厚度、土层岩性、地下水

位距基岩面距离、地下水位变幅、地下水径流强度、

地表水入渗、人工抽水强度和其他人类工程活动 12
个指标为岩溶塌陷主要影响因素，并将塌陷危险

性划分为 5 个等级，用定量或定性的方法对指标

进行赋值，构建其分级标准。运用集对分析方法，

将影响因素实测值分别与 5 个危险性等级评价标

准组成集对，计算其联系度，最后根据联系数的

排序结果，判定岩溶塌陷危险性等级。利用该方

法对贵州定扒地区岩溶塌陷危险性进行预测，结

果表明，该模型评价结果与实际情况相符。

例 47　任玉鹏等 [53] 以白龙江流域 21 条典型

泥石流沟为研究对象，将用集对分析法得出的评

价结果作为泥石流当前活动性状态，与定量方

法−地貌信息熵理论得出的评价结果进行比

对，定性、定量相结合动态预测未来泥石流的活

动趋势。 

6   集对分析在社会经济预测中的应用
 

6.1    集对分析在我国城镇居民消费预测中的应用

例 48　郑丕谔等 [54] 于 2001 年基于集对分析
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方法和近 20 年来的居民消费数据，建立了我国城

镇居民的消费增量预测模型。通过和常规回归方

法相比较，阐明了集对分析方法在研究居民消费

增量的等级变化问题方面的优点。 

6.2    集对分析在邮电业务量预测中的应用

例 49　高洁等 [55] 于 2002 年提出一种基于集

对分析的聚类预测法。该方法融合了集对分析中

的同异反模式识别的“择近原则”和聚类分析的基

本思想进行分类预测。将该方法应用于我国邮电

业务总量预测的研究，与其他预测方法比较，结

果表明该预测方法有效。 

6.3    集对分析在区域综合承载力预测中的应用

例 50　魏超 [56] 以集对分析理论为基础，根据

空间集合欧式距离理论，构建区域承载力集对预

测模型 (SPA-RCC)。将八市 1996—2013 年区域

承载力研究数据分为实验数据和检验数据，实验

数据用于预测模型构建，检验数据用于模型的精

确度分析。结果表明，基于集对分析的区域承载

力预测模型的误差率处于−8.63%~−7.19%，精确

度高于非线性预测模型，可用来预测区域承载力

的变化。

例 51　Wei 等  [57] 利用集对分析模型对跨国

公司的成长趋势进行预测，建立了跨国公司的动

态预测模型。该模型在长江 8 个沿海城市的案例

中进行了测试，模型的平均误差率仅为 0.38%，最

低误差率为 0.01%。 

6.4    人力资源预测

例 52　孙晋众等 [58] 建立基于马尔可夫链的

集对分析的动态模型，并将其应用于人力资源动

态绩效的评价与预测，取得很好的效果。孙晋众

等[59]2009 年还提出一种基于模糊集值统计的集对

预测方法。 

6.5    社会风险预测

例 53　常志朋等 [60] 基于高阶 Markov 链理

论、变权方法和集对分析方法，构建重大决策社

会风险预测模型。首先将重大决策前后的社会风

险指标状态集组成集对；再利用指标变权计算不

同时刻的集对联系度和状态转移概率矩阵，以克

服传统常权无法反映指标值次序重要性的问题；

最后，利用更接近客观实际的高阶 Markov 链预测

集对联系度，进行社会风险态势分析，以某市

PX 项目决策为例进行方法验证和比较，结果表明

所构建模型与传统模型相比，可以更有效、更准

确地对重大决策社会风险进行预测 。
例 54　亢永等 [61] 提出集状态评价和预测分

析于一体的城市埋地燃气系统动态危险性评价预

测方法。该方法利用 SPA 的多元联系数对系统

的危险等级进行划分，运用马尔可夫链的遍历

性，并将结果与集对势相结合，预测城市埋地燃

气管道系统最终的危险水平。 

7   集对分析在环境预测中的应用
 

7.1    城市空气污染预报

例 55　城市空气质量与一定范围内污染源的

分布和排放有关，与大气运动对空气中污染物的

稀释、扩散、清除和聚集的强度有关。前者可用

当地环境监测站的实测空气质量记录来反映，并

认为污染源在短期内有相对稳定性，而空气污染

预报主要从天气过程与污染物的关系出发进行研

究。诸晓明等 [62] 把集对分析用于城市空气污染

预报研究，预报结果较为满意。他们认为：“在城

市空气污染预报模型中，精心挑选的因子具有较

好的预报性能，但是因子的优良性能并非始终不

变，而有时个别因子的不良表现往往可能导致预

报的失败。 根据集对分析 (SPA) 把不确定性和确

定性作为一个动态的同异反系统处理的思想，动

态地分析和处理每次预报中因子作用的变化，即

每次预报前 , 先对因子进行态势判别和同异反分

析，让可能干扰预报的弱势因子的作用受到有效

抑制，让有助于预报的强势因子的作用得到充分

发挥，从而实现因子作用大小在各次预报中的动

态变化，因而能得到较为满意的效果。”具体操作

步骤与本文 1.1 节的例 1 中所述相同。这个例子

也再一次说明了在传统的多元回归预报模型中增

加基于集对分析的预报因子不确定性的动态处理

有助于提高预报准确率。 

7.2    降水酸度及水质预报

例 56　徐源蔚等 [63] 建立了基于集对分析的

降水酸度及水质相似预测模型 (SFM-SPA)，并运

用该模型进行了降水酸度及水质预测的实例验

证。结果表明，在限定条件下，利用模型进行环

境预测可行，且直观和计算简便。 

7.3    城市生态系统预测

例 57　自然生态环境是城市社会经济健康发

展的重要物质基础，生态足迹作为生态环境承载

状态测度的指标，受到社会、经济、人口等多种因

素影响，具有时空动态性和不确定性等特征。李

湘梅等 [64] 在对 1988—2004 年武汉市生态足迹及

其社会经济影响因子时间序列分析的基础上，构

建集对分析动态模型：1) 建立分类模式系统与参

照系统的集对及其联系度；2) 利用历史数据样本

检验联系度；3) 计算模拟系统的预测值；调试满
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意后，对武汉市 2005—2020 年总生态足迹发展趋

势进行了预测；结果表明，2005—2020 年总生态

足迹将由 1 810.925 万 hm2 增长到 2 873.857 万 hm2，

呈现出低于 GDP 和生态效率增长速率的趋势，生

态环境将进一步恶化，据此就武汉市生态系统的

发展提出对策与建议。

例 58　周敬宣等 [65] 以武汉市为研究对象，将

城市总生态足迹与其相关影响因子联系起来考

虑，融合集对分析中的同异反模式识别的“择近原

则”和聚类分析思想构造集对分析动态模型，利用

模型对武汉市 2005—2020 年总生态足迹发展趋

势进行了预测，误差均小于 0.3%。

例 59　吴开亚等 [66] 建立了用集对分析聚类

预测方法进行区域生态足迹动态预测的 (SPA-
CP) 具体实施方案。应用结果表明，这套建模方

案的物理概念清晰，计算简便，精度较高，通用性

较强，在不同区域生态足迹动态预测中有应用

价值。 

8   集对分析在民航–铁路–公路运输
预测中的应用

 

8.1    集对分析在民航风险预测中的应用

例 60　刘玲莉等 [67] 以集对分析中的同异反

模式识别的“择近原则”和聚类分析理论为基础，

利用相关性分析得出与民航运输事故征候量变化

高度相关的因素，并利用事故征候量与其影响因

素的历史数据，建立了民航运输事故征候集对分

析聚类预测模型，通过对我国 2011 年民航运输事

故征候量的预测，结果表明民航运输事故征候的

集对分析聚类预测模型的精度要高于其他预测模

型 (表 2)，并且所需样本少、运算简便，具有较高

的实用价值。
  

表 2    5 种预测方法的预测结果比较
Table 2    Comparison of prediction results of five forecast-

ing methods
 

项目 预测值 相对误差/%

灰色预测法 194.12 6.07

灰色马尔可夫预测法 199.28 3.73

灰色新陈代谢马尔可夫预测法 224.49 8.45

灰色神经网络预测法 203.77 1.56

集对分析聚类预测法 206.20 0.385
 
 

例 61　高扬等 [68] 利用 QAR 数据作为支撑，

结合集对分析和马尔可夫理论建立飞行安全态势

评估模型。该模型以 QAR 超限事件为评估指标，

采用集对分析中的联系度来描述安全风险等级；

运用马尔可夫理论确定安全状态的转移概率矩

阵，以预测飞行安全动态变化趋势。以某公司 A320
机队 6 个月发生频率最高的 7 类超限事件对模型

进行验证。结果表明：该公司 2 月、6 月和预测月

份的安全状态为一般风险，其他月份为低风险；

总体安全状态也为一般风险，并有增加趋势。

例 62　张一瑫等[69] 把集对分析 (SPA) 理论和

马尔可夫链 (MC) 结合，预测航空维修安全动态

变化趋势。以某航空兵机务大队为例作了验证。 

8.2    集对分析在铁路集装箱运量预测中的应用

例 63　朱昌锋等 [70] 提出了一种基于集对聚

类预测和神经网络模型组合的铁路集装箱运量预

测方法，该方法将集对聚类预测模型的预测值作

为输入，相应的实际集装箱货运量作为输出，建

立了神经网络模型结构，并提出了相应的算法，

最后以实例分析了该模型的可行性和科学性。 

8.3    集对分析在路基沉降预测中的应用

例 64　Li 等 [71] 提出了一种基于改进集对分

析的组合预测模型。该模型首先构造集对来表示

预测值与实测值之间的关系。然后基于贝叶斯决

策理论对集对关系辨识的风险进行表示，并利用

自适应搜索算法得到集对关系的最优判据。然后

分析预测模型与实测数据之间的关系，最后进行

了单一预测模型的组合。通过案例分析和与其他

方法的比较，验证了模型的可靠性和有效性。

例 65　蒋红妍等 [72] 在 2008 年基于对路面性

能的分析，把集对聚类预测用于路面性能预测，

实例验证了这种新方法的可操作性和良好效果。 

9   集对分析在矿山安全预测中的应用

例 66　尹君等 [73] 从尾矿库安全管理的决策

需求出发，通过对尾矿库危险源进行分析，建立

了尾矿库安全评价预测指标体系，详细探讨了

差异度和集对势在尾矿库安全评价和预测中的

应用。

例 67　念其锋等 [74] 构建了煤与瓦斯突出区

域的联系熵预测方法。通过应用实例预测，计算

结果与实际情况相吻合，对煤矿实现煤与瓦斯突

出区域预测具有一定指导意义 。
例 68　侯公羽等 [ 7 5 ] 对煤矿长斜井盾构机

(tunnel boring machine,TBM) 施工的风险因素进行

了识别，根据改进的集对势理论给出风险趋势的

预测方法。利用该模型对台格庙矿区煤矿长斜

井 (1#、2#实验井)TBM 施工风险进行了评估与趋

势预测。

例 69　谭翀等 [76] 把集对分析用于武汉地区
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某露天采石场的安全状况评价和预测，结果表

明，该方法计算简单，评价结果较可靠。 

10   集对分析在其他预测中的应用

例 70　谢力等 [77] 把集对分析用于舰船装备

维修费单项预测。

例 71　金英伟等 [78] 把集对分析用于技术创

新产品购买意愿的分析及预测。

例 72　Lin Bu 等 [79] 提出了一种基于集对分

析 (SPA) 和隧道地震预测 (TSP) 相结合的围岩分

类预测方法。

例 73　袁宏俊等 [80] 利用区间数和二元联系

数的相互转化关系 ,把区间数组合预测问题转换

成二元联系数组合预测问题。在联系数贴近度的

最优准则下，建立基于联系数贴近度的区间型组

合预测模型，并对某省社会保障水平适度区间值

进行预测，结果显示所建立的模型能有效提高预

测的精度。

例 74　上海中医药大学李斌教授团队蒯仂

等 [81] 把集对分析与马尔可夫链结合，用于中医药

治疗糖尿病致皮肤溃疡有效性预测。

例 75　作者与赵森烽还探讨了赵森烽–克勤

概率在系统预测中的应用[82-83]。 

11   讨论

1）由本文提到的 75 个应用实例看出，基于集

对分析的系统智能预测已应用于“天”“地”“生”
“人”“社”“经”不同领域的不同场景。预测结果总

体上较为满意，究其原因，是上述文献的作者在

有关系统预测问题的研究中灵活地应用集对分析

的思想（把对事物的确定性联系（关系，信息）与

不确定性联系（关系，信息）作为一个对立统一体

研究的思想）、理论（基于集对分析的不确定性系

统理论和同异反系统理论 [84-85]）、方法（把人们对

事物的确定性联系（关系，信息）与不确定性的联

系（关系，信息）的辩证认识转换成一个具体的系

统数学模型−集对及其联系数，充分利用联系

数的确定–不确定结构可以在不确定性分析基础

上动态优化的功能进行系统的结构化动态预测建

模，由此去发展和完善多元回归模型、相似预测模

型、马尔可夫理论、经验模态分解等传统的预测

模型和预测理论，从而使得基于集对分析的系统

智能预测不仅适用性强，而且有较好的预测精度。

2）在 75 个应用实例中，最为突出的工作是

例 1 中王国强的工作。据王国强介绍，他是 1995
年听过本文作者关于集对分析的一次学术报告后

开始把集对分析试用于天气降水预报多元回归算

法研究，取得确实成果并经反复验证后在中国气象

局 1998 年 5 月长沙召开的重特大灾害性天气预

报会商会上报告集对分析在优化传统多元回归预

测算法中的作用，受到国家气象局等到会专家高

度评价；这里简称其为“王方法”。从人工智能的

角度看,“王方法”具有智能预测的特点：①在众多

影响天气降水的气象因子中寻求“最优因子集合”；
②每次预报前对“最优因子集合”中的每个因子做

“相对确定的强势（指示事件 W 出现）”“相对不确

定的弱势（干扰强势因子指示事件 W 出现）”的动

态分析，实现“最优因子”的“最佳组合”，从而客观

地刻画出影响天气降水气象因子的同异反关系结

构；③对同异反关系结构的历史数据经统计处理

后作同异反联系数表达和不确定性分析；④把经

前 3 步处理后的数据进入预报模型做回顾性预

报，以检验前 3 步工作的预报精度，精度不满意时

需要调整前述的最优气象因子选择与强势弱势因

子的判定，调整同异反的划界标准和不确定系数的

分解比例，最终使模型的回顾性预报值与历史数

据最大程度拟合，从而保证模型的当前预报精度。

3）从信息能的角度看，“王方法”的实质是把

天气系统看作是含有能量的系统，因为天气系统

是一个有自组织\自演化的非线性动力学系统，其

中的能量来自多个方面，但气象工作者只是接收

到天气系统所提供的信息，并要借助一定的数学

模型处理这些信息去推导天气系统的未来行为，

这个推导的过程就是把天气系统所具有的信息能

转换成智能的过程；借助模型，保持天气系统中

的信息能与人脑智能在能量意义上同构，是提高

预测模型智能化，保证预报精度的基本要求。

4）本文把包括“王方法”在内的集对分析系统

预测统称为一种智能预测，因为：①集对分析与

一些成熟的统计预测模型具有良好的亲和性、耦

合性和互补性，如例 1、2、3、21、48、54，通过集对

分析预处理进入多元回归预测模型的数据提高预

报精度；如例 12、19、43、51、52、58、59、73，则主

要是把集对分析与马尔可夫链结合进行预测；

②集对分析与相似预测结合，如例 5、14、16、18、
22、24、27，与聚类法结合有例 20、22、30、32、49、
57、60、62、68；与 BP 神经网络结合的如例 8；
③集对的概念与联系数及其伴随函数具有丰富的

系统结构信息，目前已经知道联系数是一个大家

族，如多元联系数 (二元联系数、三元联系数、四

元联系数、五元联系数···无穷多元联系数），多维

联系数（二维联系数、三维联系数、四维联系数、
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µ = 0.5+0.3i+0.2 j

µ′ = 0.5+0.5i

µ′′ = 0.5+0.2i1+0.1i2+0.2 µ′′′ = 0.5+

0.15i1+0.1i2+0.05i3+0.2 j 0.2 j

µ′′′′ = 0.5+0.15i1+0.1i2+0.05i3+

0.15 j1+0.05 j2

五维联系数···无穷多维联系数），多重联系数（二

重联系数、三重联系数、四重联系数、五重联系

数 ···无穷多重联系数），多次联系数（二次联系

数、三次联系数、四次联系数、五次联系数···无穷

多次联系数，以及多元多维多重多次联系数，还

有联系数的各种伴随函数，如偏联系数、邻联系

数、复联系数、势函数、态势函数，等，这些联系

数及其伴随函数可以根据不同的系统预测问题和

不同的预测场景单一选用或组合选用，或直接用

于预测建模，或用于已有预测模型的改进和优

化，或利用联系数的某些系统结构信息开展系统

预测，这方面有例 4、6、13、15、23、26、28、31、
33、34、35、36、38、38、39、40、44、45、46、47、50、
53、56、61、63、64、65、66、68、69、70、71、72 等

30 多个实例。需要指出的是，这些实例中用到的

联系数及其算法可以借助一定的算法相互转换，

如三元联系数 ，既可以“压缩”成
二元联系数 ，也可以扩展成四元联系

数 或五元联系数

，或者把 也分成两部

分 得 六 元 联 系 数

等，从而灵活地获得被预测对象更多

的系统结构信息和不确定性信息。

5）不同领域不同场景应用集对分析进行系统

预测的具体思路可以不同，但基本步骤可以归纳

成：①构造集对并分析集对中两个集合的全部关

系，包括确定的关系和不确定的关系，根据关系

的结构选用合适的联系数作为集对的特征函数；

②建立基于联系数的预测模型，包括利用联系数

改进和完善已有的预测模型； ③利用模型的计算

和围绕模型的不确定性分析做出预测或预报，包

括回顾性预测和当前场景下的实时预测，其中围

绕模型的不确定性分析是关键，这里说的不确定

性包括了一般情况下的随机性、模糊性、突发性、

不确知性，也包括了反常性和极端性以及模型本

身的不完备性和适用性等。概言之，就是“以确定

的数学建模计算应对被测系统的确定性规律，以

围绕预测模型的不确定分析应对被测系统的不确

定性，从而实现对不确定性系统的智能预测”，这
里的归纳也是本文的主要创新点。

6）预测是决策的基础，但限于本文主题，对

此不展开说明，有意者可参见文献 [86-87]；预测

也是控制的基础，待另文综述，敬请读者谅解。 

12   结束语

事物是确定性与不确定性的统一体，系统是

事物的存在方式。系统的未来与系统的过去和现

在既有确定的对应规律，也有不确定性关系；智

能预测应当在充分计及系统不确定性的基础上做

出与实际情况相吻合的预测；对此，基于集对分

析的“以确定的数学建模计算应对系统确定的对

应规律，以围绕预测模型的不确定分析应对系统

的不确定关系”这种具有辩证思维特征的新颖预

测思路为我们提供了一条有效的智能预测途径；

但是，客观世界中的各种系统预测问题纷繁复

杂，基于集对分析的智能预测仍有许多问题要深

入系统研究。期待更多专家学者创造性地应用集

对分析于各种系统的智能预测研究。
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