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一种基于语言评价信息的多指标群聚类方法

于春海, 樊治平, 姜艳萍
(东北大学 工商管理学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对具有语言评价信息的多指标群聚类分析问题,提出一种基于二元语义信息处理的最大树聚类方法. 首

先描述了具有语言评价信息的多指标群聚类问题,并介绍了近年来国际上最新发展的二元语义概念及其算子; 然后

基于二元语义信息处理的方法,将专家给出的语言评价信息进行“量化”集结,并依据传统的最大树聚类分析方法的

基本思路,给出了解决基于语言评价信息的最大树聚类方法的计算步骤; 最后通过一个算例说明了所提出方法的有

效性.
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Abstract: T he m ult ip le at tribu te group clustering analysis p rob lem is described, and the tw o2tup le lingu ist ic concep t

and its operato r developed in recen t years are in troduced. A m axim al tree clustering analysis m ethod is p ropo sed

based on tw o2tup le lingu ist ic info rm ation p rocessing. Based on the app roach to tw o2tup le lingu ist ic p rocessing,

lingu ist ic assessm ent info rm ation given by experts is quan tified and aggregated, acco rding to the basic ideas of

tradit ional m axim al tree clustering m ethod, the calcu la t ion step s of the m axim al tree clustering m ethod w ith

lingu ist ic assessm ent info rm ation are developed. F inally, a num erical examp le show s the app licab ility of the

p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　聚类分析在经济管理及工程系统具有广泛的实

际背景. 自R u sp in i于 1969年提出模糊划分概念以

来[1 ] ,有关聚类分析方法的研究得到了迅猛发展. 目

前,比较典型和常用的聚类分析方法有聚合法和分

裂法[2 ] , 传递闭包方法[3 ] , 最大树方法[4 ] , C2均值模
糊聚类法[5 ]等. 需要指出的是,上述各种方法主要适

用于数值信息的情形. 但在许多实际问题中,由于被

聚类对象的特征指标的模糊性和不确定性,经常会

遇到专家给出的关于被聚类对象的特征指标评价信

息是语言评价短语形式的情形[6 ]. 因此,针对具有语

言评价信息的聚类分析问题的研究引起了人们的关

注[7, 8 ] ,但相关的研究成果甚少.

本文针对多个专家给出的语言评价信息的多指

标聚类问题,给出了一种新的聚类分析方法. 在该方

法中,首先采用近年来国际上最新发展的二元语义
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信息处理和运算的方法[9 ] ,将每个专家给出的语言

评价信息进行“量化”集结; 然后依据传统的最大树

聚类分析方法的基本思路[4 ] ,给出一种基于二元语

义信息处理的多指标群聚类分析方法的计算步骤.

2　问题描述
　　在多指标群聚类分析问题中,设被聚类对象集

为X = {X 1, X 2,⋯, X n}, 特征指标集为Q = {Q 1,

Q 2,⋯,Q p },专家群体集为D = {D 1,D 2,⋯,D m },其

中D h表示第h个专家. 假设专家D h针对指标集Q 给

出具有语言评价信息形式的权重向量为wh = (w�h
1,

w
�h

2,⋯,w
�h

p ) T ,其中w
�h

k 为专家D h 从预先定义好的语

言 (或语言符号) 评价集L 中,选择一个元素作为对

指标Q k 的重要程度描述. 记 x
�h

ik 为专家D h 针对第 i

个被聚类对象X i 按第 k 个指标Q k 进行测度的结果

(即评价值) ,其中 x
�h

ik 为从预先定义好的语言 (或语

言符号) 评价集S 中,选择一个元素作为被聚类对象

X i对应于Q k的评价值 (或效用值). 这里, S (或L ) 是

一个预先定义好的由奇数个元素构成的有序集合,

而本文所考虑的 S 和L 均是由 7个元素 (即语言短

语) 构成的集合,即L = S = {S 0 = FC (非常差ö非
常不重要) , S 1 = HC (很差ö很不重要) , S 2 = C (差ö
不重要) , S 3 = YB (一般) , S 4 = H (好ö重要) , S 5 =

HH (很好 ö很重要) , S 6 = FH (非常好 ö非常重
要) }. 本文要解决的问题是根据多个专家给出的具

有语言评价形式的特征指标评价值 x
�h

ik ( i = 1, 2,⋯,

n , k = 1, 2,⋯, p , h = 1, 2,⋯,m ) 和指标权重w
�h

k (k

= 1, 2,⋯, p , h = 1, 2,⋯,m ) ,给出一个将X 合理

分类的聚类分析方法.

3　二元语义及其运算算子
　　二元语义是基于符号平移概念, 采用二元组

(si, Αi) 表示语言评价信息[9, 10 ]. 其中 si表示事先定义

的语言评价集 S 中的语言短语, Αi 表示由计算得到

的语言信息与初始语言评价集中最贴近语言短语之

间的差别,并且Αi∈ [ - 0. 5, 0. 5). 下面对二元语义

及其有关的运算算子给予简单介绍[9 ].

记S = {s0, s1,⋯, sT }表示包含 T + 1个语言短

语的集合,其中 si∈S是一个语言短语. 那么, si相应

的二元语义 (si, 0) 可通过如下转换函数 Η得到:

Η: S → S × [ - 0. 5, 0. 5) , (1a)

Η(si) = (si, 0) , s i∈ S. (1b)

设 Β表示语言短语集结运算的结果,且 Β∈ [ 0, T ],

则与 Β相应的二元语义可由如下函数 ∃ 得到:

∃: [ 0, T ] → S × [ - 0. 5, 0. 5) ; (2a)

∃ (Β) = (si, Αi) =

si, i = Round (Β) ;

Αi = Β - i, Αi∈ [ - 0. 5, 0. 5).
(2b)

其中Round 表示“四舍五入”取整运算.

若 (si, Αi) 是一个二元语义, si∈S , Αi∈ [ - 0. 5,

0. 5) , 则通过如下函数 ∃ - 1 可将二元语义 (si, Αi) 转

化为相应的数值 Β∈ [ 0, T ],即

∃ - 1: S × [ - 0. 5, 0. 5) → [ 0, T ], (3a)

∃ - 1: (si, Αi) = i + Αi = Β. (3b)

　　设 (x 1, Α1) , (x 2, Α2) ,⋯, (x m , Αm ) 是一组要集结

的二元语义,则基于二元语义的算术平均算子 5 定
义为[9 ]

(xθ, Αλ) = 5 ( (x 1, Α1) , (x 2, Α2) ,⋯, (x m , Αm ) ) =

∃ ∑
m

i= 1

1
m

∃ - 1 (x i, Αi) , xθ ∈ S , Αλ∈ [ - 0. 5, 0. 5).

(4)

4　基于二元语义信息处理的最大树聚类分

析方法
　　基于上述有关二元语义的概念和运算算子,可

以看到,通过二元语义信息处理和运算的方法[9 ] ,使

原有离散的语言评价信息的评价结果连续化; 通过

将每个专家给出的语言评价信息进行“量化”集结,

使“集结”后的结果更加准确,并最大可能地反映群

体的综合评价意见. 此外,应该说具有语言评价信息

的聚类对象之间的边界具有不清晰性, 对这种聚类

对象的分类也伴随着模糊性, 而传统的最大树聚类

分析方法是基于模糊集理论, 而且是通过建立模糊

相似关系后用适当的手段将给定的研究对象进行分

类的一种模糊聚类分析方法. 所以本文依据二元语

义及其运算算子和传统的最大树聚类分析方法[4 ]

的基本思想, 给出解决具有语言评价信息的多指标

群聚类问题的聚类分析方法,其计算步骤如下:

Step 1: 将专家给出的语言评价信息转化为二

元语义形式的评价信息. 根据式 (1b) , 利用转换函

数 Η将语言评价信息 x
�h

ik和w
�h

k分别转化成 (x
�h

ik , 0) 和

(w�h
k , 0).

Step 2: 将二元语义形式的评价信息集结为群

的综合评价信息. 根据二元语义算术平均算子的计

算公式 (4) ,计算针对每个特征指标的群的特征指标

评价值 (x
�

ik , Αik ) ( i = 1, 2,⋯, n , k = 1, 2,⋯, p ) 和群

的特征指标权重 (w�k , Αk ) , k = 1, 2,⋯, p , 计算公式

如下:

(x
�

ik , Αik) = ∃ ∑
m

h= 1

1
m

∃ - 1 (x
�h

ik , Αh
ik ) ,

　i = 1, 2,⋯, n , k = 1, 2,⋯, p ; (5)

(w�k , Αk ) = ∃ ∑
m

h= 1

1
m

∃ - 1 (w�h
k , Αh

k ) ,

　　　k = 1, 2,⋯, p. (6)
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式中: (x
�

ik , Αik ) 表示聚类对象X i针对特征指标Q k的

群的特征指标评价值; (w�k , Αk ) 表示针对指标Q k 的

群的重要程度描述.

Step 3: 计算加权特征指标值. 对 (x
�

ik , Αik ) 进行

加权计算, 并将计算结果记为 x ik , i = 1, 2,⋯, n , k

= 1, 2,⋯, p ,其计算公式为

x ik =
∃ - 1 (x

�
ik , Αik ) × ∃ - 1 (w�k , Αk )

∑
p

l= 1
∃ - 1 (w� l, Αl)

,

i = 1, 2,⋯, n , k = 1, 2,⋯, p. (7)

记 x i = (x i1, x i2,⋯, x ip ).

Step 4: 建立相似系数矩阵 R (r ij ) [11 ]. 针对由

Step 3得到的结果,记 x i = (x i1, x i2,⋯, x ip ) ,计算关

于 x i 和 x j 的相似系数 rij ,其计算公式为

rij =
∑

p

k= 1

(x ik - xθ i) (x jk - xθ j )

∑
p

k= 1

(x ik - xθ i) 2∑
p

k= 1

(x jk - xθ j ) 2 1ö2
,

i, j = 1, 2,⋯, n. (8)

其中 xθ i =
1
p∑

p

k= 1

x ik , xθ j =
1
p∑

p

k= 1

x jk.

Setp 5: 画最大树. 以X i ( i = 1, 2,⋯, n ) 为顶点

画出模糊赋权图G = (X , r ij ) ,其中相似系数 r ij为模

糊图中各边对应的权. 在模糊赋权图G = (X , r ij ) 中

任取一回路,去掉其中对应权最小的边,依次类推直

至模糊赋权图中没有回路时剩下的各边便构成了最

大树.

Setp 6: 分类. 首先确定截割水平 Κ; 然后根据 Κ

值对最大树进行切割. 具体作法是: 分别比较 Κ与最

大树各边的权 (在此即相似系数 rij ) 的大小. 当 Κ大

于 r ij 时,将 r ij 对应的边截断,这样剩余的且相互联

通的聚类对象便构成了一类, 于是得到关于 X =

(X 1, X 2,⋯, X n}的一个分类.

Setp 7: 灵敏度分析. 根据聚类分析的需要, 可

得出在给定截割水平 Κ意义下的聚类对象分类的灵

敏度分析,即可选取不同的 Κ值,并得出不同 Κ对应
下的分类结果. 据此分析 Κ对分类结果的影响,并可

从中选择适当的分类以满足进一步问题分析的需

要.

5　算　　例
　　下面采用前面给出的聚类分析方法,解决一个

具有多指标语言评价信息的战略伙伴选择问题[12 ].

问题的核心是对若干个候选战略伙伴的组织整合能

力进行识别并分类. 假设有 7个候选战略伙伴 (即被

聚类对象为X 1, X 2, X 3, X 4, X 5, X 6, X 7) ,其组织整合

能力由 8个特征指标 (Q 1,Q 2,Q 3,Q 4,Q 5,Q 6,Q 7,Q 8)

来反映, 其涵义是[13 ]: Q 1 表示研究发展能力,Q 2 表

示制造能力,Q 3 表示营销能力,Q 4 表示子公司ö事

业部能力,Q 5 表示功能之间的界面整合能力,Q 6 表

示子公司ö事业部之间的界面整合能力,Q 7 表示内

部管理意识,Q 8 表示核心人才管理能力. 专家群体

集为D = {D 1,D 2,D 3,D 4}. 假设 4个专家针对理想

的合作伙伴X 0和7个候选合作伙伴就8个特征指标

分别给出具有语言评价形式的特征指标评价值和特

征指标权重,如表 1和表 2所示.

表 1　专家给出的具有语言评价信息形式的特征指标评价值

D h X i Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 5 Q 6 Q 7 Q 8

X 1 FC YB FC HC C FC C HC

X 2 H YB HC FH FH HC H HC

X 3 FH FH H HC FH C YB HH

D 1 X 4 YB FH HH C YB YB HC HC

X 5 FH H HH H HH HH HH HH

X 6 C H YB HC HC FC H HC

X 7 H YB HH YB C H YB C

X 1 HC YB FC C C FC C HC

X 2 H YB C FH FH C H HC

X 3 HH FH HH HC H HC H HH

D 2 X 4 C FH H C YB YB HC C

X 5 FH H HH HH H H HH H

X 6 HC H H HC HC HC H HC

X 7 H YB H H YB H YB HC

X 1 FC YB FC HC C FC C HC

X 2 HH YB HC FH FH C H C

X 3 FH HH H HC FH C YB HH

D 3 X 4 H FH H HC YB YB HC HC

X 5 FH YB HH H H H H H

X 6 YB HH YB HC HC FC HH HC

X 7 H YB HH YB YB H C C

X 1 HC C FC C HC FC HC HC

X 2 H YB HC FH FH HC H FC

X 3 FH FH H HC FH C YB H

D 4 X 4 YB HH FH C H YB HC HC

X 5 FH HH HH H FH HH H HH

X 6 C H C HC C FC HH HC

X 7 H YB HH YB HC H YB C

表 2　专家给出的具有语言评价信息形式的特征指标权重

D h w�h
k Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 5 Q 6 Q 7 Q 8

D 1 w�1
k YB HH C YB YB FH H YB

D 2 w�2
k H HH HC C H FH YB H

D 3 w�3
k YB FH C HC H HH C H

D 4 w�4
k C HH FC C C FH YB HH

　　下面根据前面给出的聚类分析方法的计算步

骤, 对被聚类对象 (X 0, X 1, X 2, X 3, X 4, X 5, X 6, X 7)

进行分类. 为节省篇幅,这里仅给出其中的一些计算

结果. 根据 Step 3,计算得到对应于群的特征指标评

价值 x
�

ik 和特征指标权重的二元语义表示如表 3 所

示.
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表 3　对应于群的特征指标评价值 xζ ik 和特征指标权重的二元语义表示

X i Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 5 Q 6 Q 7 Q 8

X 0 (FH , 0) (FH , 0) (FH , 0) (FH , 0) (FH , 0) (FH , 0) (FH , 0) (FH , 0)

X 1 (HC, - 0. 5) (YB, - 0. 25) (FC, 0) (C, - 0. 25) (C, - 0. 25) (FC, 0) (C, - 0. 25) (HC, 0)

X 2 (H , 0. 25) (YB, 0) (C, - 0. 5) (FH , 0) (FH , 0) (C, - 0. 5) (H , 0) (HC, 0)

X 3 (FH , - 0. 25) (FH , - 0. 25) (H , 0. 25) (HC, 0) (FH , - 0. 5) (C, - 0. 25) (YB, 0. 25) (HH , - 0. 25)

X 4 (YB, 0) (FH , - 0. 25) (HH , - 0. 25) (C, - 0. 25) (YB, 0. 25) (YB, 0) (HC, 0) (HC, 0. 25)

X 5 (FH , 0) (H , 0) (HH , 0) (H , 0. 25) (HH , - 0. 25) (HH , - 0. 5) (HH , - 0. 5) (HH , - 0. 5)

X 6 (C, 0) (H , 0. 25) (YB, 0) (HC, 0) (HC, 0. 25) (FC, 0. 25) (HH , - 0. 5) (HC, 0)

X 7 (H , 0) (YB, 0) (HH , - 0. 25) (YB, 0. 25) (C, 0. 25) (H , 0) (YB, - 0. 25) (C, - 0. 25)

w�k (YB, 0) (HH , 0. 25) (HC, 0. 25) (C, 0) (YB, 0. 25) (FH , - 0. 25) (YB, 0) (H , 0)

　　根据式 (8) ,可得相似系数矩阵R (r ij ) 的计算结

果为

R (rij ) =
1 0. 39 0. 24 0. 61 0. 74 0. 96 0. 33 0. 83

0. 39 1 0. 56 0. 75 0. 65 0. 22 0. 87 0. 07

0. 24 0. 56 1 0. 42 0. 38 0. 24 0. 38 0. 13

0. 61 0. 75 0. 42 1 0. 72 0. 60 0. 67 0. 29

0. 74 0. 65 0. 38 0. 72 1 0. 65 0. 61 0. 70

0. 96 0. 22 0. 24 0. 60 0. 65 1 0. 21 0. 85

0. 33 0. 87 0. 38 0. 67 0. 61 0. 21 1 0. 16

0. 83 0. 07 0. 13 0. 29 0. 70 0. 85 0. 16 1

.

由此依据 Step 5得到最大树如图 1所示.

图 1　最大树

根据给定的不同的截割水平 Κ, 聚类结果的灵

敏度分析如表 4所示. 根据表 4的聚类结果,再结合

问题的实际情况,决策者可选取不同的截割水平,得

到适用的分类结果. 以Κ取值为 0. 72≤Κ< 0. 75为

例, 此时与理想合作伙伴 X 0 分在一类的有 X 5 和

X 7. 这说明选择合作伙伴首先考虑的应是X 5和X 7,

至于选择 X 5 还是 X 7, 则需再根据其他情况由决策

者取舍. 类似地, Κ取值为 0. 87≤ Κ< 0. 96时,最佳

合作伙伴为X 5. 其他情况依次类推.

表 4　截割水平 Κ不同取值及其分类结果

Κ 聚　类　结　果

0. 56 < Κ< 0. 72 {X 2}, {X 0, X 1, X 3, X 4, X 5, X 6, X 7}

0. 72≤ Κ< 0. 75 {X 2}, {X 3}, {X 4}, {X 1, X 6}, {X 0, X 5, X 7}

0. 75≤ Κ< 0. 87 {X 2}, {X 3}, {X 4}, {X 1, X 6}, {X 0, X 5}, {X 7}

0. 87≤ Κ< 0. 96 {X 2}, {X 1}, {X 3}, {X 6}, {X 4}, {X 7}, {X 0, X 5}

6　结　　语
　　针对具有语言评价信息的多指标群聚类问题,

给出了一种聚类分析方法. 该方法通过采用近年来

国际上最新发展的二元语义及其集结运算算子对语

言评价信息进行“量化”集结处理,将传统最大树聚

类法扩展到具有语言评价信息的群聚类情形. 这种

“量化”集结处理能充分反映语言评价信息的模糊

性,而且具有使语言评价信息运算概念清晰、计算简

单的特点.
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图 2　线性系统的阶跃响应

　　 例 2 (非线性系统被控对象)　 采样周期为

0. 01 s, 控制对象为一个非线性系统

　y (k + 1) =

　 y (k ) y (k - 1) (0. 4y (k ) + 1)
1 + y 2 (k ) + y 2 (k - 1) + 0. 4y (k ) +

　0. 2y (k - 1) + 0. 8u (k ) + 0. 2u (k - 1).

图 3为跟踪响应仿真结果. 其中图 3 (a) 为正弦函数

跟踪响应,参考输入 y 3 = 1 + sin t,系统输出为 y ;

(a)　正弦函数跟踪响应

(b)　正弦函数跟踪响应

图 3　非线性系统的跟踪响应仿真

图 3 (b) 为方波函数跟踪响应,参考输入 y 3 为方波

函数,系统输出为 y.

6　结　　论
　　支持向量机比神经网络具有更强的理论依据和

泛化能力,它克服了模糊神经网络依赖经验设计结

构、过学习、泛化能力不强等缺陷. 本文的模糊支持

向量机控制器,结合了模糊控制和支持向量机的优

点,既具有模糊逻辑不依赖被控对象模型、鲁棒性强

的特点,又具有支持向量机小样本学习、泛化能力强

等优点. 对于线性、非线性系统,所设计的控制器控

制性能均较优.
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