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密度加权平均中间算子及其在多属性决策中的应用

易平涛 , 郭亚军 , 张丹宁
(东北大学 工商管理学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 针对已有的信息集结算子没有考虑属性信息分布疏密程度的情况 ,研究了一维数据聚类的问题 ,并给出一

种一维聚类的方法.在此基础上 ,开发了密度加权平均 (DWA)中间算子 ,并将该算子与已有的 5种信息集结算子进

行合成 ,得到的合成算子兼顾了多种算子的特点.最后通过一个算例验证了 DWA算子及合成算子的一些新颖的特

征.
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Abstract : Aiming at the condition that existing information aggregation operators neglect the density degree of

att ribute information dist ribution , the theories and a method of one2dimensional clustering are int roduced. Based on

above theories , the density weighted averaging (DWA) middle operator is developed. Composite operators composed

of the DWA and other five existing operators give attention to manifold operators’characteristics. Finally , an

example shows some novel characteristics of the DWA and composite operators.
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1　引　　言
　　目前 ,有关决策信息集结算子的研究成果比较

丰富.相对于常用的加权算术平均 ( WAA) 、加权几

何平均 (W GA)等算子 , Yager 提出的有序加权平均

(OWA)算子是一种独特的多属性信息集结方法[1 ] .

它主要用于解决属性权重信息未知情形下的多源信

息融合问题 ,已在管理决策、专家系统、人工智能、模

糊系统等多个领域取得了广泛的应用[2 ,3 ] .后续的

理论研究主要从两方面展开 :一是 OWA 算子中属

性权重的确定方法[4 ,5 ] ;二是 OWA算子与其他算子

的融合及 OWA算子在不确定性或模糊语言环境下

的拓展[6210 ] .

　　与 WAA (或 W GA )算子对各个属性的重要性

加权的思路不同 ,OWA 算子是对方案的属性值按

照所处的大小位置进行加权 ,运用了属性值之间大

小秩序的信息 ,并通过位置权重的配置体现与、或、

偏与、偏或等集结特征 ,但是没有考虑属性值之间分

布的疏密程度.在多属性决策中 ,属性值分布几乎都

是不均匀的 ,此时考虑数据疏密程度的信息显得十

分必要.在一组数据中 ,数据越集中 ,说明信息的一

致性程度越高 ;数据越分散 ,说明信息的一致性程度

越低.决策者可以偏好集中的信息 (强调群体意见) ,

也可以偏好分散的信息 (强调个别意见) ,通过对数

据集中数据分布特征的判别 ,实现数据组在信息分

布上的与、或、偏与、偏或等集结运算.

　　本文研究一维数据聚类问题 ,并提出一种简洁

有效的一维聚类方法 ;在此基础上 ,开发了基于属性

值分布疏密程度信息的密度加权平均 (DWA)中间

算子. 该算子与算术平均 ( AA ) 、加权算术平均

(WAA) 、有序加权算术平均 (OWA) 、最小 ( Min) 、

最大 (Max)等算子结合 ,能利用更多的决策信息 ,从

而达到更好的决策效果.
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2　一维数据聚类问题及方法
　　一维数据聚类是指对一维数轴上的若干数据

点按照间隔疏密程度进行分组的问题.为方便起见 ,

记 A = { ai | ai ∈R , i = 1 ,2 , ⋯, n} , M = { 1 ,2 , ⋯,

m} , N = { 1 ,2 , ⋯, n} .

　　定义 1　对于数据集 A , A 1 , A 2 , ⋯, A m为 A 的

非空子集合 ,若满足

A i ∩A j = Á , i ≠ j , i , j ∈M ;

A 1 ∪A 2 ∪⋯∪A m = A .

则称 A 1 , A 2 , ⋯, A m 为 A 的一个划分.

　　定义 2　对于数据集 A ,称 D ( A) = max ( A) -

min ( A) 为 A 的极差.

　　定义 3　对于 A的一个划分 A 1 , A 2 , ⋯, A m ,称

D′( A 1 , A 2 , ⋯, A m ) = ∑
m

i = 1
D ( A i ) 为类总极差.显然 ,

对于任意一个集合 A i ( i ∈M) ,有 D′( A i ) = D ( A i ) .

　　定义4　A 1 , A 2 , ⋯, A m为数据集A 的任意一个

划分 , 若满足 D′( A′1 , A′2 , ⋯, A′m ) = min D′( A 1 ,

A 2 , ⋯, A m ) ,则称 A′1 , A′2 , ⋯, A′m 为数据集 A 的一

维 m 组聚类 ( m ≥2) .

　　定义 5　对数据集 A 中数据按从大到小排序 ,

得到有序组 B = { b1 , b2 , ⋯, bn} , bi ( i ∈N) 为 A中第

i大元素 ,则称{Δt |Δt = bt - bt+1 , t = 1 , ⋯, n - 1}为

A 的有序增量集 ,Δt 为 A 的有序增量.

　　下面给出一种一维聚类的方法 ———有序增量

分割法 ,其有效性证明参见定理 1 .算法具体步骤如

下 :

　　步骤 1 : 对于 A = { a1 , a2 , ⋯, an} ,按定义 5求

得 A 的有序增量集{Δt | t = 1 ,2 , ⋯, n - 1} .

　　步骤 2 : 给定 m (2 ≤m ≤n) ,按由小到大的顺

序依次选取前 m - 1个最大的有序增量Δt ,并在产

生 m - 1个Δt 的数据之间进行分割 ,数轴上独立的

m个数据群 A′1 , ⋯, A′m 即为要求的一维 m 组聚类.

　　如果步骤 2中出现Δt相等的情况 ,则按如下原

则处理 :

　　1) 远中原则 ,即在离中位数较远的位置进行分

割.若仍无法区分 ,则选择离算术平均值较远的位置

进行分割.

　　2) 近中原则 ,与远中原则恰好相反.

　　远中原则体现了决策者偏好中间数据、厌恶风

险的思想 ;近中原则体现了决策者偏好极端数据、追

求风险的思想.

　　引理1　A 1和 A 2是数据集 A的任意一个划分 ,

A′2 和 A′2 是数据集 A的一个划分 , B为对 A 中元素

从大到小排列的数据集 ,Δt ( t = 1 , ⋯, n - 1) 为 A的

有序增量. 使得 D′( A′2 , A′2 ) = min D′( A 1 , A 2 ) 成

立的充分必要条件是 :

　　1) [ min ( A′1 ) , max ( A′1 ) ] ∩ [ min ( A′2 ) ,

max ( A′2 ) ] = Á ;

　　2) max{Δt } = D ( A) - D′( A′1 , A′2 ) .

　　证明略.

　　定理 1　A 1 , ⋯, A m 为数据集 A 的任意一个划

分 , A′1 , ⋯, A′m 为 A 用有序增量分割法得到的一维

m ( m ≥2) 组聚类 ,则 A′1 , ⋯, A′m 满足 D′( A′1 , ⋯,

A′m ) = min D′( A 1 , ⋯, A m ) .

　　证明 (采用归纳法) 　当 m = 2时 ,由有序增量

分割法的步骤可知 , A′1 和 A′2 满足引理 1中的条件

1) 和 2) ,因而 D′( A′1 , A′2 ) = min D′( A 1 , A2 ) .

　　假设 m = k ( k > 2 ,即 k - 1次分割) ,有 D′( A′1 ,

A′2 , ⋯, A′k ) = min D′( A 1 , A 2 , ⋯, A k ) 成立.在第 k

次分割时 ,对 A′i ( i = 1 ,2 , ⋯, k) 用有序增量分割法

得到的一维两组聚类为 A
(1)
i 和 A

(2)
i , D′( A

(1)
i , A

(2)
i )

= D ( A′i ) - max
t′i

{Δi , t′i } (max
t′i

{Δi , t′i } 为 A′i 中最大的

有序增量) , 由有序增量分割法的步骤 2 , 可知

max
t′i

{Δi , t′i } = max
i

max
t′i

{Δi , t′i } . 设 A 1 , A2 , ⋯, A k ,

A k+1 为 A 的任意一个划分 ,则有

D′( A 1 , A 2 , ⋯, A k , A k+1 ) =

D′( A 1 , A 2 , ⋯, A k ) - Δi , ti
≥

min D′( A 1 , A 2 , ⋯, A k ) - Δi , ti
≥

D′( A′1 , A′2 , ⋯, A′k ) - max
i

max
t′i

{Δi , t′i } =

D′( A′1 , ⋯, A
(1)
i , A

(2)
i , ⋯, A′k ) ,

其中 ti 为 A i 中有序增量的下标.

　　将 A′1 , ⋯, A
(1)
i , A

(2)
i ⋯, A′k 改写为 A′1 , A′2 , ⋯,

A′k , A′k+1 ,可得

D′( A 1 , A 2 , ⋯, A k , A k+1 ) ≥

D′( A′1 , A′2 , ⋯, A′k , A′k+1 ) =

min D′( A 1 , A 2 , ⋯, A k , A k+1 ) . □

3　密度加权平均中间算子
3 . 1　算子定义

　　设 A 1 , ⋯, A m为 A 进行一维聚类后按元素个数

由大到小排序的 m个数据集合 , A j ( j ∈M) 中数据

元素个数为 k j (1 ≤k j ≤n - 1) ,当 j1 < j2 时 ,满足

k j1 ≥k j2 ,则称 A 1 , ⋯, A m为序化后 A 的一维m组聚

类 (以下 A 1 , ⋯, A m 均指序化后的聚类结果) .

　　定义 6　对于数据集 A ,设 DWA : Rn →R ,若

DWAΛ,ξ( a1 , a2 , ⋯, an) = ∑
m

j = 1

ξjΛ( A j ) , (1)

其中 : A 1 , ⋯, A m 为序化后 A 的一维 m 组聚类 ,ξ =

(ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξm ) 为一密度加权向量 ,ξj ∈[0 ,1 ] ,∑
m

j = 1

ξj

615
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= 1 , j ∈ M ,Λ为某一信息集结算子. 则称函数

DWA为密度加权平均中间算子 ,也称 DWA算子.

3 . 2　密度加权向量及性质

　　式 (1) 中的密度加权向量ξ= (ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξm ) 可

按下式确定 :

ξj =βj ( k j / n) / ∑
m

j = 1

βj ( k j / n) , j ∈M. (2)

其中βj ≥0为密度影响因子 ,可设置成线性或非线

性的.这里给出非线性形式的一种配置方式

βj = ( k j / n)α , j ∈M. (3)

其中 :α∈ ( - ∞, + ∞) 为密度影响指数 (一般α在

[ - 10 ,10 ]上取值即可满足需要) ,βj ∈ (0 ,1) .

　　密度权向量有趋同性、趋中性和趋极性之分 ,

不同性质的权向量体现不同的决策规则.决策者强

调主体信息或群体共识 ,可选择同性权向量 ;强调极

端信息或个别意见 ,可选择极性权向量 ;中性权向量

是一种过渡性权向量 ,本身不体现对数据分布的偏

好.

　　定义 7　当ξ= ( k1 / n , k2 / n , ⋯, km / n) 时 ,称ξ

为中性密度加权向量 ,记为ξAve ;当ξ = (1 ,0 , ⋯,0)

时 ,称ξ为全同性密度加权向量 ,记为ξSam ;当ξ =

(0 ,0 , ⋯,1) 时 ,称ξ为全极性密度加权向量 ,记为

ξExt .

　　性质介于ξAve 与ξSam 之间的ξ为偏同性密度加

权向量 ,性质介于ξAve 与ξExt 之间的ξ为偏极性密度

加权向量.

　　定义 8　对于任一密度加权向量ξ,其同性程度

的度量为

Ts (ξ) =
1

m - 1∑
m

j = 1 [
( m - j)ξj

k j / n
1

∑
m

j = 1

ξj ( n/ k j )
] , (4)

其极性程度的度量为

Te (ξ) = 1 - Ts (ξ) . (5)

　　容易证明有下述结论成立 :

　　1) 对于式 (4) , Ts (ξ) ∈[0 ,1 ] , Ts (ξAve ) = 0 . 5 ,

Ts (ξSam ) = 1 , Ts (ξExt ) = 0 .

　　2) 对于式 (3) ,当α> 0时 , Ts (ξ) ∈(0 . 5 ,1) ;当

α < 0时 , Ts (ξ) ∈ (0 ,0 . 5) .

　　定义 9　对于任一密度加权向量ξ,若 Ts (ξ) ∈

(0 . 5 ,1) 或 Te (ξ) ∈ (0 ,0 . 5) ,则称ξ为偏同性密度

加权向量 ;若 Ts (ξ) ∈(0 ,0 . 5) 或 Te (ξ) ∈(0 . 5 ,1) ,

则称ξ为偏极性密度加权向量.

　　由式 (2) ～ (4) 求得

Ts [ξ(α) ] =
1

m - 1∑
m

j = 1 [ ( m - j)
( k j / n)α

∑
m

j = 1

( k j / n)α
] . (6)

　　在式 (6) 中 , Ts [ξ(α) ] 是α的严格递增函数 ,ξ

由α唯一确定 ,因而 Ts [ξ(α) ]与ξ一一对应.

　　基于上述分析 ,决策者可按如下两种方式确定

密度权向量ξ:

　　1) 满意值法.初始时任选一α值 ,根据式 (6) 求

得 Ts [ξ(α) ] ,若 Ts [ξ(α) ]值满意 ,则将α代入式 (2)

和 (3) 求得ξ;否则重新选择α,重复上述过程 ,直到

Ts [ξ(α) ]值满意为止.

　　2) 目标值法. 决策者提供反映偏好水平的

Ts [ξ(α) ]值 ,由式 (6) 经数值迭代计算得到α值 ,将α

代入式 (2) 和 (3) 求得ξ.

4　基于 DWA的 5种合成算子
　　DWA为中间算子 ,需要与其他集结算子结合

使用. 以下给出 DWA 与 WAA [6 ,11 ] ,OWA [6 ,10 ] ,

AA [6 ,7 ] , Min[6 ,7 ,12 ] , Max[6 ,7 ,12 ] 结合使用的 5 种合成

算子.

　　定义 10　设 DWAWAA : Rn →R ,若

DWAWAA , w ,ξ( a1 , a2 , ⋯, an) =

∑
m

i = 1

ξi WAA ( A i ) = ∑
m

i = 1

ξi [∑
ki

j = 1
w

( i)
j b

( i)
j ] , (7)

其中 : A i = { b
( i)
j | i ∈M ; j = 1 ,2 , ⋯, ki } ,∑

m

i = 1
ki = n ,

b
( i)
j 为数据集 A 中一数据元素 ,ξ= (ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξm ) 为

一密度加权向量 , w i = ( w
( i)
1 , w

( i)
2 , ⋯, w

( i)
k i

) 为 A i =

( b
( i)
1 , b

( i)
2 , ⋯, b

( i)
k i

) 中元素重要性的归一化加权向

量 ,满足∑
ki

j = 1
w

( i)
j = 1 , w

( i)
j > 0 .则称DWAWAA为密度

算术加权平均算子 ,也称 DWAWAA 算子.

　定义 11　设 DWAOWA : Rn →R ,若

DWAOWA ,ω,ξ( a1 , a2 , ⋯, an) =

∑
m

i = 1

ξi OWA ( A i ) = ∑
m

i = 1

ξi [∑
ki

j = 1

ω( i)
j b

( i)
j ] , (8)

其中 : A i = { b
( i)
j | i ∈M ; j = 1 ,2 , ⋯, ki } ,∑

m

i = 1
ki = n ,

b
( i)
j 为 A i 中第 j 大元素 ,且为数据集 A 中一数据元

素 ,ξ = (ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξm ) 为一密度加权向量 , ωi =

(ω( i)
1 ,ω( i)

2 , ⋯,ω( i)
ki

) 为 A i = ( b
( i)
1 , b

( i)
2 , ⋯, b

( i)
ki

) 中元素

在 A 中位置重要性的归一化加权向量 ,满足∑
ki

j = 1

ω( i)
j

= 1 ,ω( i)
j ≥0 .则称DWAOWA为密度有序加权平均算

子 ,也称 DWAOWA 算子.

　　定义 12　设 DWAAA : Rn →R ,若

DWAAA ( a1 , a2 , ⋯, an) =

∑
m

i = 1

ξi AA ( A i ) = ∑
m

i = 1

ξi [
1
ki ∑

ki

j = 1
b

( i)
j ] , (9)

则称 DWAAA 为密度算术平均算子.

　　定义 13　设 DWAMin : Rn →R ,若

715
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DWAMin ,ξ( a1 , a2 , ⋯, an) = ∑
m

i = 1

ξi min ( A i ) ,

(10)

则称DWAMin为密度最小算子 ,也称密度“与”算子.

　　定义 14　设 DWAMax : Rn →R ,若

DWAMax ,ξ( a1 , a2 , ⋯, an) = ∑
m

i = 1

ξi max ( A i ) ,

(11)

则称DWAMax为密度最大算子 ,也称密度“或”算子.

　　定义 12～ 14中字符的含义与定义 10中相同.

　　DWAWAA 算子适用于属性权重已知的属性值

信息集结 ,或决策者权重已知的决策群体信息集结 ;

DWAOWA ,DWAAA ,DWAMin ,DWAMax 算子适用于属

性权重未知的属性值信息集结 ,或决策者权重未知

的决策群体信息集结.合成算子完成对一组数据的

二次 集 结 , 因 而 兼 顾 了各 分 算 子 的特 点 :

DWAWAA (或 DWAOWA ) 算子中既考虑了数据本身

重要性 (或数据值大小位置的重要性) ,又考虑了数

据疏密分布的重要性 ;DWAAA算子是基于数据疏密

分布重要性的算术平均值 ;DWAMin (或 DWAMax ) 算

子利用一组数据中多个数据群的最小值 (或最大

值) ,相对于 Min (或 Max) 算子而言 ,密度最大 (或

最小) 算子的集结值更加稳健.

5　算例分析
　　以下通过一个数值例子来说明DWA算子的特

点 ,并给出一些结论.

　　设有两个决策方案 x1 和 x2 , A x1 = (0 . 8 ,1 . 2 ,

4 . 7 , 7 . 2 , 7 . 6 , 8 . 3 , 8 . 9) , A x2 = (10 . 257 , 9 . 857 ,

6 . 357 ,3 . 857 ,3 . 457 ,2 . 757 ,2 . 157) . A x1 和 A x2 中的

数据可看成 x1 和 x2 的 7个属性值 ,也可看成 7个专

家对 x1 和 x2 的评价值.对 x1 和 x2 的优劣排序既可

理解为单人多准则的综合评价问题 ,也可理解为多

人单准则的群决策问题.

　　用有序增量分割法对 7 个数据进行一维聚类

(分成 3组) ,并求解密度权向量ξx1 和ξx2 的算式.

　　1) 对 A x1 中元素按从大到小排列 ,排列后的数

据集为 B x1 = (8 . 9 ,8 . 3 ,7 . 6 ,7 . 2 ,4 . 7 ,1 . 2 ,0 . 8) .

　　2) 求 B x1 的有序增量集{Δt | t = 1 ,2 , ⋯,6} ,用

有序增量集中最大的两个元素将 B x1 分割成 3组

Τ 1 和 Τ 2 分别标示了第 1次和第 2次分割的位置.

分割后的 3 组数据分别为 A
(1)
x1 = (8 . 9 ,8 . 3 ,7 . 6 ,

7 . 2) , A
(2)
x1 = (1 . 2 ,0 . 8) , A

(3)
x1 = (4 . 7) .可见 A x1 中

数据的分布是向大数偏斜的.

　　3) 设ξx1 = (ξ(1)
x1 ,ξ(2)

x1 ,ξ(3)
x1

) ,由式 (2) 和 (3) 可知

ξ( i)
x1 =η( i)

x1 / ∑
3

i = 1

η( i)
x1 , i = 1 ,2 ,3 . (12)

其中

η(1)
x1 = (4/ 7)α+1 ,η(2)

x1 = (2/ 7)α+1 ,η(3)
x1 = (1/ 7)α+1 .

　　同理 ,可得 A x2 分割后的 3组数据分别为 A
(1)
x2

= (3 . 857 ,3 . 457 ,2 . 757 ,2 . 157) , A
(2)
x2 = (10 . 257 ,

9 . 857) , A
(3)
x2 = (6 . 357) .可见 A x2 中数据的分布是

向小数偏斜的.相应的密度权向量ξx2 = (ξ(1)
x2 ,ξ(2)

x2 ,

ξ(3)
x2

) 为

ξ( i)
x2 =η( i)

x2 / ∑
3

i = 1

η( i)
x2 , i = 1 ,2 ,3 . (13)

表 1　x1 方案下 7种算子随α的取值情况

α Ts [ξ(α) ] DWAAA WAA DWAWAA OWA DWAOWA DWAMin DWAMax

- 8 0. 002 0 4. 671 5 6. 191 5 4. 672 0 5. 560 0 4. 673 0 4. 669 9 4. 6731

- 4 0. 033 0 4. 339 7 6. 191 5 4. 347 5 5. 560 0 4. 353 3 4. 306 8 4. 374 0

- 2 0. 142 9 4. 114 3 6. 191 5 4. 141 1 5. 560 0 4. 084 2 3. 942 9 4. 300 0

- 1 0. 285 7 4. 566 7 6. 191 5 4. 608 0 5. 560 0 4. 429 8 4. 233 3 4. 933 3

- 0. 5 0. 386 7 5. 009 8 6. 191 5 5. 057 5 5. 560 0 4. 797 2 4. 583 2 5. 481 6

0 0. 500 0 5. 528 6 6. 191 5 5. 581 2 5. 560 0 5. 236 8 5. 014 3 6. 100 0

0. 5 0. 613 3 6. 047 2 6. 191 5 6. 103 2 5. 560 0 5. 682 1 5. 458 3 6. 703 7

1 0. 714 3 6. 509 5 6. 191 5 6. 567 6 5. 560 0 6. 082 5 5. 861 9 7. 233 3

2 0. 857 1 7. 187 7 6. 191 5 7. 247 5 5. 560 0 6. 674 3 6. 464 4 7. 998 6

4 0. 967 0 7. 785 0 6. 191 5 7. 845 3 5. 560 0 7. 199 5 7. 003 9 8. 662 9

8 0. 998 0 7. 986 3 6. 191 5 8. 046 6 5. 560 0 7. 377 4 7. 187 5 8. 885 0

　　　注 :OWA算子的权重为在“大部分”准则 [1 ] 下得到的 ,为 (0 ,0. 171 4 ,0. 285 7 ,0. 285 7 ,0. 257 1 ,0 ,0) ;WAA算子的权重随机生

成 ,为 (0. 052 7 ,0. 102 1 ,0. 233 9 ,0. 128 0 ,0. 202 6 ,0. 053 9 ,0. 226 8) .
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表 2　x2 方案下 7种算子随α的取值情况

α Ts [ξ(α) ] DWAAA WAA DWAWAA OWA DWAOWA DWAMin DWAMax

- 8 0. 002 0 6. 385 6 4. 865 6 6. 385 1 4. 197 1 6. 385 6 6. 384 0 6. 387 2

- 4 0. 033 0 6. 717 4 4. 865 6 6. 709 6 4. 197 1 6. 722 8 6. 683 2 6. 750 3

- 2 0. 142 9 6. 942 9 4. 865 6 6. 916 0 4. 197 1 6. 998 9 6. 757 1 7. 114 3

- 1 0. 285 7 6. 490 5 4. 865 6 6. 449 1 4. 197 1 6. 621 2 6. 123 8 6. 823 8

- 0. 5 0. 386 7 6. 047 4 4. 865 6 5. 999 6 4. 197 1 6. 225 1 5. 575 5 6. 473 9

0 0. 500 0 5. 528 6 4. 865 6 5. 475 9 4. 197 1 5. 752 7 4. 957 1 6. 042 9

0. 5 0. 613 3 5. 010 0 4. 865 6 4. 954 0 4. 197 1 5. 275 3 4. 353 5 5. 598 9

1 0. 714 3 4. 547 6 4. 865 6 4. 489 5 4. 197 1 4. 846 5 3. 823 8 5. 195 2

2 0. 857 1 3. 869 5 4. 865 6 3. 809 6 4. 197 1 4. 213 4 3. 058 5 4. 592 8

4 0. 967 0 3. 272 2 4. 865 6 3. 211 8 4. 197 1 3. 652 2 2. 394 2 4. 053 3

8 0. 998 0 3. 070 8 4. 865 6 3. 010 5 4. 197 1 3. 462 3 2. 172 2 3. 869 6

　　注 :OWA和 WAA算子的权重设置同表 1.

其中

η(1)
x2 = (4/ 7)α+1 ,η(2)

x2 = (2/ 7)α+1 ,η(3)
x2 = (1/ 7)α+1 .

　　由式 (1) ～ (13) 可得到方案 x1 和 x2 在不同密

度影响指数α值下 , WAA和 OWA以及 5种合成算

子的集结值 ,如表 1和表 2所示 (仅列出 11组离散情

形的取值) .

　　分析表 1和表 2中的数据 ,可得到以下结论 :

　　1) 当α = 0时 ,密度加权向量ξ是中性的 ,此时

DWAAA ( A x1
) = DWAAA ( A x2

) = AA ( A x1
) =

AA ( A x2
) = 5 . 528 6 ;当α< 0时 ,密度加权向量ξ是

偏极性的 ,体现了决策者突出个别意见的决策准则 ,

因而在 A x1 和 A x2 中分配给 A
(3)
x1 和 A

(3)
x2 的权重较大 ,

分配给 A
(1)
x1 和 A

(1)
x2 的权重较小 ,故有 DWAAA ( A x1

)

< AA ( A x1
) ,DWAAA ( A x2

) > AA ( A x2
) ;当α > 0

时 ,密度加权向量ξ是偏同性的 ,体现了决策者强调

群体共识、弱化分歧意见的决策准则 ,与α < 0时的

情形 相 反 , 故 有 DWAAA ( A x1
) > AA ( A x1

) ,

DWAAA ( A x2
) < AA ( A x2

) .

　　2) 随着α的增大 ,对于方案 x1 ,5种合成算子的

取值是先降后增的 ;对于方案 x2 ,5种合成算子的取

值是先增后降的.说明随密度权向量由偏极性向偏

同性转变 , A x1 和 A x2中 3个数据分组 (可看成 3个意

见群) 的作用在不断轮换.集结值呈现这种规律性变

化正好印证了 DWA算子特殊的集结特征.

　　3) 在本例中 , Ts ( - ∞) = lim
α→- ∞

Ts [ξ(α) ] = 0 ,

Ts ( + ∞) = lim
α→+∞

Ts [ξ(α) ] = 1 , Ts [ξ(α) ]随α的增大

而增大 ,并且 Ts (α) + Ts ( -α) = 1 ,说明本文给出的

非线性赋权方式具有较好的数值特性.

　　4) DWAAA ,DWAWAA ,DWAOWA是介于DWAMin

与 DWAMax 之间的合成算子.对于任一数据集 A ,满

足 DWAAA ( A) , DWAWAA ( A) , DWAOWA ( A) ∈

[DWAMin ( A) ,DWAMax ( A) ] . 由此可见 ,DWAMin 是

一个悲观的集结算子 ,DWAMax是一个乐观的集结算

子.

　　5) 当α取不同值时 ,采用 5种合成算子得到的集

结值的大小不断变化 ,方案 x1 和 x2 的优劣顺序随之

更换.可见 ,密度权向量的选择 (即决策者的偏好) 在

很大程度上影响了方案的排序结论.

6　结 　　语
　　本文提出的 DWA 算子 ,主要用于多属性群决

策中群体决策意见的集结或多个属性值的信息集

结.由于 DWA 算子是基于数据疏密分布信息构造

的 ,从统计意义上说 ,数据个数越多 ,算子的集结效

果越好.进一步研究可在 DWA 算子向多种数据形

式推广、密度权向量的确定方法及与其他算子的结

合上展开.
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平均每个事务 23项 ,文件大小 558 KB) , T100120D

(870项 ,100 000个事务 ,平均每个事务 10项 ,文件

大小 998 KB) .实验结果如图 1～图 4所示.

从实验结果可以发现 ,对于数据集 Pumsb 和

Connect24 ,MFIM算法的性能好于 FPMA X3 ;对于

数据集 Mushroom 和 T100120D , MFIM 算法的性

能不如 FPMA X3 .通过对数据集的特征研究发现 ,

前两个数据集属于浓密数据集 ,后两个数据集属于

稀疏数据集.浓密数据集的 FP2t ree 中包含较多的

完全前缀路径 ,本文算法无需对完全前缀路径逐项

建立子 FP2t ree ,减少了冗余操作 ,因此算法性能有

了较大的提高.本文算法对于 Pumsb数据集的效果

要好于对于 Connect24 数据集的效果. Pumsb 中的

模式属于长模式 ,其中的完全前缀路径的长度较长 ,

算法减少的冗余操作较多 ,因此性能提高幅度较大.

对于稀疏数据集 ,其中没有或少有完全前缀路径 ,因

此算法优化的幅度不大.因为 FPMA X3利用数组降

低了建立 FP2t ree的代价 ,所以 FPMA X3 的性能要

好于 MFIM的性能.通过以上分析可知 ,本文算法

对于浓密数据集的长模式挖掘效果较好.

6　结　　语
　　通过对基于 FP2t ree的最大频繁项集挖掘算法

的研究发现 ,该类算法中有一些不必要的冗余操作.

为进一步对该类算法进行优化 ,本文提出了完全前

缀路径和有序 FP2t ree的概念 ,给出了建立有序 FP2
t ree的算法.在此基础上 ,提出了用有序 FP2t ree 进

行最大频繁项集挖掘的算法———MFIM 算法.该算

法利用有序 FP2t ree中的完全前缀路径包含右边子

路径这一特点 ,对挖掘算法进行优化.实验结果表

明 ,该算法对于浓密数据集中长模式的挖掘具有较

大的应用价值.下一步工作将结合实际应用 ,对算法

进一步改进和完善.
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