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摘 要: 首先将中心点三角白化权函数中对应于灰类 1和灰类 𝑠的三角白化权函数分别取为下限测度白化权函数和

上限测度白化权函数. 这一改进避免了将各聚类指标的取值范围向左、右延拓的困扰. 针对灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的

各分量均衡取值或灰色聚类系数向量 𝛿𝑖有若干个位于前列的主分量取值相近,难以判定决策对象归属的问题,构建

一种新的两阶段灰色综合测度决策模型,以解决灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的各分量取值趋于均衡或 𝛿𝑖有若干个位于前

列的主分量取值相近情形下的综合决策问题,并通过应用实例验证了模型的有效性.
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Abstract: Firstly, the triangular whitenization weight function which corresponds to class 1 is changed to a whitenization

weight function of lower measure, and the triangular whitenization weight function which corresponds to class 𝑠 is changed

to a whitenization weight function of upper measure. The puzzle of extending the bound of value of each clustering index is

avoided due to this betterment. A novel two stages decision model with grey synthetic measure is proposed for the problem

that it is difficult to determine the ascription of decision object at the case of each ponderance with equilibrium value of

the grey clustering coefficient vector 𝛿𝑖 or the case of some front main ponderances with close value of the grey clustering

coefficient vector 𝛿𝑖. Finally, two practical examples are presented to verify the effectiveness of the proposed model.

Key words: triangular whitenization weight function；grey synthetic measure；two stages decision model；evaluation of

projects for subjects constructing

0 引引引 言言言

基于白化权函数的灰色聚类评估模型是得到广

泛应用的一类不确定性系统分析模型. 30年来,关于

模型技术的研究十分活跃, 新的研究成果不断涌现.

邓聚龙教授提出的变权灰色聚类模型[1]和本文作者

提出的定权灰色聚类评估模型[2]、基于端点三角白化

权函数的灰色聚类评估模型[3-5]、基于中心点三角白

化权函数的灰色聚类评估模型[6-8]等均得到广泛应用.

其中变权灰色聚类模型适用于聚类指标的意义、量纲

均相同的情形,定权灰色聚类评估模型和基于三角白

化权函数的灰色聚类评估模型皆适用于聚类指标的

意义、量纲不同的情形. 尤其是基于三角白化权函数

的灰色聚类评估模型,比变权灰色聚类模型和定权灰

色聚类评估模型更适于用来解决贫信息聚类评估问
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题.基于端点三角白化权函数的灰色聚类评估模型适

用于各灰类边界清晰,但最可能属于各灰类的点不明

的情形;基于中心点三角白化权函数的灰色聚类评估

模型适用于较易判断最可能属于各灰类的点,但各灰

类边界不清晰的情形[9-10]. 两类评估模型均以适中测

度三角白化权函数为基础. 肖新平[11]、熊和金[12]、董

奋义[13]、裴玲玲[14]、徐卫国[15]等从不同视角对灰色

聚类评估模型进行了改进和优化. 张岐山研究了灰色

聚类评估结果灰性的测度问题[16]. 上述各类灰色聚

类评估模型均以灰色聚类系数向量对应分量最大准

则作为判定决策对象归属的依据,这与多目标加权灰

靶决策模型[17]有明显不同.对于灰色聚类系数向量对

应分量无显著性差异情况下的决策对象归属问题,党

耀国等[18]提出了相应的解决方案.

本文首先对三角白化权函数进行改进,并针对灰

色综合聚类系数向量 𝛿𝑖的各分量均衡取值或灰色聚

类系数向量 𝛿𝑖有若干个主分量取值相近,导致最大聚

类系数无法识别,从而难以判定决策对象归属的情形,

构建一种新的两阶段灰色综合测度决策模型,以解决

灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的各分量取值趋于均衡或 𝛿𝑖有

若干个主分量取值相近情形下的综合决策问题.最后

运用本文提出的新模型研究了某高校学科建设项目

评估决策问题.

1 中中中心心心点点点三三三角角角白白白化化化权权权函函函数数数的的的改改改进进进

定定定义义义 1 设有𝑛个决策对象, 𝑚个聚类指标, 𝑠

个不同灰类, 根据对象 𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)关于指标 𝑗

(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的样本观测值𝑥𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅𝑛, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)将对象 𝑖归入灰类 𝑘(𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠}),称
为灰色聚类.

首先对中心点三角白化权函数进行改进,即将原

中心点三角白化权函数中对应于灰类 1和灰类 𝑠的三

角白化权函数分别取为下限测度白化权函数和上限

测度白化权函数,能够避免将各聚类指标的取值范围

向左、右延拓的困扰[19-20].

定定定义义义 2 对于灰类 𝑘(𝑘 ∈ {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠−1}),称最
可能属于灰类 𝑘的点为 𝑘灰类的中心点.

中心点可以是中点也可以不是,以属于某灰类最

大可能性为选取依据.

基于改进中心点三角白化权函数的灰色聚类评

估模型的建模步骤如下:

Step 1 对于指标 𝑗,设其取值范围为 [𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 ]. 按

照评估要求所需划分的灰类数 𝑠,分别确定灰类 1、灰

类 𝑠的转折点𝜆1
𝑗 , 𝜆

𝑠
𝑗和灰类 𝑘(𝑘 ∈ {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠− 1})的

中心点𝜆2
𝑗 , 𝜆

3
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑠−1

𝑗 .

Step 2 对于灰类 1和灰类 𝑠,构造相应的下限测

度白化权函数 𝑓1
𝑗 [−,−, 𝜆1

𝑗 , 𝜆
2
𝑗 ]和上限测度白化权函

数 𝑓𝑠
𝑗 [𝜆

𝑠−1
𝑗 , 𝜆𝑠

𝑗 ,−,−](见图 1).
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图 1 中心点混合白化权函数示意图

设𝑥为指标 𝑗的一个观测值, 当𝑥 ∈ [𝑎𝑗 , 𝜆
2
𝑗 ]或

𝑥 ∈ [𝜆𝑠−1
𝑗 , 𝑏𝑗 ]时,可分别由公式

𝑓1
𝑗 (𝑥) =

⎧⎨⎩

0, 𝑥 /∈ [𝑎𝑗 , 𝜆
2
𝑗 ];

1, 𝑥 ∈ [𝑎𝑗 , 𝜆
1
𝑗 ];

𝜆2
𝑗 − 𝑥

𝜆2
𝑗 − 𝜆1

𝑗

, 𝑥 ∈ [𝜆1
𝑗 , 𝜆

2
𝑗 ];

(1)

或

𝑓𝑠
𝑗 (𝑥) =

⎧⎨⎩

0, 𝑥 /∈ [𝜆𝑠−1
𝑗 , 𝑏𝑗 ];

𝑥− 𝜆𝑠−1
𝑗

𝜆𝑠
𝑗 − 𝜆𝑠−1

𝑗

, 𝑥 ∈ [𝜆𝑠−1
𝑗 , 𝜆𝑠

𝑗 ];

1, 𝑥 ∈ [𝜆𝑠
𝑗 , 𝑏𝑗 ]

(2)

计算出其关于灰类 1和灰类 𝑠的隶属度 𝑓1
𝑗 (𝑥)或

𝑓𝑠
𝑗 (𝑥).

Step 3 对于灰类 𝑘(𝑘 ∈ {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠 − 1}), 同时
连接点 (𝜆𝑘

𝑗 , 1)与灰类 𝑘 − 1的中心点 (𝜆𝑘−1
𝑗 , 0) (或灰

类 1的转折点 (𝜆1
𝑗 , 0))以及 (𝜆𝑘

𝑗 , 1)与灰类 𝑘+1的中心

点 (𝜆𝑘+1
𝑗 , 0) (或灰类 𝑠的转折点 (𝜆𝑠

𝑗 , 0)), 得到 𝑗指标

关于灰类 𝑘的三角白化权函数 𝑓𝑘
𝑗 [𝜆

𝑘−1
𝑗 , 𝜆𝑘

𝑗 ,−, 𝜆𝑘+1
𝑗 ],

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠− 1,见图 1.

对于指标 𝑗的一个观测值𝑥,当 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠 −
1时,可由下式:

𝑓𝑘
𝑗 (𝑥) =

⎧⎨⎩

0, 𝑥 /∈ [𝜆𝑘−1
𝑗 , 𝜆𝑘+1

𝑗 ];

𝑥− 𝜆𝑘−1
𝑗

𝜆𝑘
𝑗 − 𝜆𝑘−1

𝑗

, 𝑥 ∈ [𝜆𝑘−1
𝑗 , 𝜆𝑘

𝑗 ];

𝜆𝑘+1
𝑗 − 𝑥

𝜆𝑘+1
𝑗 − 𝜆𝑘

𝑗

, 𝑥 ∈ [𝜆𝑘
𝑗 , 𝜆

𝑘+1
𝑗 ]

(3)

计算出其属于灰类 𝑘(𝑘 ∈ {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠 − 1})的隶属度
𝑓𝑘
𝑗 (𝑥).

Step 4 确定各指标的权重𝑤𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

Step 5 计算对象 𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)关于灰类 𝑘

(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)的聚类系数

𝜎𝑘
𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑓𝑘
𝑗 (𝑥𝑖𝑗)𝑤𝑗 . (4)



1234 控 制 与 决 策 第 29 卷

其中: 𝑓𝑘
𝑗 (𝑥𝑖𝑗)为 𝑗指标 𝑘子类白化权函数, 𝑤𝑗为指

标 𝑗在综合聚类中的权重.

Step 6 由 max
1⩽𝑘⩽𝑠

{𝜎𝑘
𝑖 } = 𝜎𝑘∗

𝑖 判断对象 𝑖属于灰

类 𝑘∗. 当有多个对象同属于 𝑘∗灰类时,还可以进一步

根据综合聚类系数的大小确定同属于 𝑘∗灰类的各个

对象的优劣或位次.

2 灰灰灰色色色聚聚聚类类类系系系数数数向向向量量量的的的熵熵熵

灰色聚类系数向量通常不是单位向量,因而相互

之间不能进行比较,需要首先对灰色聚类系数向量单

位化.

定定定义义义 3 令 𝛿𝑘𝑖 = 𝜎𝑘
𝑖

/ 𝑠∑
𝑘=1

𝜎𝑘
𝑖 ,称 𝛿𝑘𝑖 为决策对象 𝑖

属于灰类 𝑘的单位化灰色聚类系数. 显然, 𝛿𝑘𝑖 (𝑘 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)满足
𝑠∑

𝑖=1

𝛿𝑘𝑖 = 1.

定定定义义义 4 称 𝛿𝑖 = (𝛿1𝑖 , 𝛿
2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑠𝑖 )(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛)为决策对象 𝑖的单位化灰色聚类系数向量.

灰色聚类评估结果的灰度表现在综合聚类系

数向量𝜎𝑖或单位化灰色聚类系数向量 𝛿𝑖各分量取值

的均衡性上, 亦即灰色聚类系数𝜎𝑘
𝑖 或对应的单位化

聚类系数 𝛿𝑘𝑖 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)取值的接近性上. 𝜎𝑖或

𝛿𝑖的各分量取值越趋均衡, 评估结论越灰. 以下关于

单位化灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的结论对𝜎𝑖同样适用,

故将单位化略去.

定定定义义义 5 称

𝐼(𝛿𝑖) = −
𝑠∑

𝑖=1

𝛿𝑘𝑖 ln𝛿
𝑘
𝑖 (5)

为灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的熵. 其中负号是为了保证熵

值 𝐼(𝛿𝑖) ⩾ 0, 𝐼(𝛿𝑖)可以作为灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的

各分量取值均衡程度的一种度量. 𝛿𝑖的各分量 𝛿𝑘𝑖 的

取值越趋于均衡, 𝐼(𝛿𝑖)的值越大.

命命命题题题 1 灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的熵在各分量均

衡分布时取得最大值 ln 𝑠,即

0 ⩽ 𝐼(𝛿𝑖) ⩽ ln 𝑠.

当 𝐼(𝛿𝑖) = 0时, 根据灰色聚类系数向量 𝛿𝑖可以

得到明确的结论. 事实上, 此时 𝛿𝑖的某一分量取值

为 1,其余各分量的值全为 0.

当 𝐼(𝛿𝑖) → 0时, 𝛿𝑖的某一分量取值接近于 1, 其

余各分量的值均接近于 0. 此时根据灰色聚类系数向

量 𝛿𝑖得到的结论也具有较大的可靠性.

当 𝐼(𝛿𝑖) = ln 𝑠时, 灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的各分

量取值相等, 𝛿𝑖的熵在各分量均衡分布.在此情形下,

根据灰色聚类系数向量 𝛿𝑖无法得到任何有价值的结

论.

当 𝐼(𝛿𝑖) → ln 𝑠时, 灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的各分

量取值相近, 𝛿𝑖的熵在各分量的分布接近均衡分布.

此时虽然可以比较出灰色聚类系数向量 𝛿𝑖各分量数

值的大小, 但由于各分量差异不大,得到的结论可靠

性较低.

将 𝛿𝑖各分量按其数值大小依次排序,可得 𝛿𝑘1

𝑖 ⩾
𝛿𝑘2

𝑖 ⩾ ⋅ ⋅ ⋅ ⩾ 𝛿𝑘𝑙

𝑖 ⩾ ⋅ ⋅ ⋅ ⩾ 𝛿𝑘𝑠

𝑖 .

定定定义义义 6 若 𝛿𝑘1

𝑖 + 𝛿𝑘2

𝑖 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝛿𝑘𝑙

𝑖 ⩾ 0.8, 则称

𝛿𝑘1

𝑖 , 𝛿𝑘2

𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑘𝑙

𝑖 为灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的主分量.

当 𝐼(𝛿𝑖) = 0或 𝐼(𝛿𝑖) → 0时, 𝛿𝑖只有一个主分量.

一般情况下, 𝛿𝑖可能有多个主分量. 若灰色聚类系数

向量 𝛿𝑖的最大主分量 𝛿𝑘1

𝑖 与其余主分量 𝛿𝑘2

𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑘𝑙

𝑖

差异显著, 则仍可得到具有较大可靠性的决策结论.

而对于 𝛿𝑖的最大主分量 𝛿𝑘1

𝑖 与其余主分量 𝛿𝑘2

𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅, 𝛿𝑘𝑙

𝑖

差异不显著,即 𝛿𝑖有若干个位于前列的主分量取值相

近的情形,则难以得到可靠的决策结论.

当 𝛿𝑖的熵在各分量的分布接近均衡分布或 𝛿𝑖有

若干个位于前列的主分量取值相近时,给出决策结论

需要慎之又慎. 本文提出的两阶段灰色综合测度决策

模型能够提高 𝛿𝑖各分量取值相近或 𝛿𝑖有若干个位于

前列的主分量取值相近情形下的决策效率.

3 两两两阶阶阶段段段灰灰灰色色色综综综合合合测测测度度度决决决策策策模模模型型型

人们通常仅根据灰色聚类系数向量 𝛿𝑖各分量的

最大值对决策对象进行分类, 所得结果虽然有一定

的合理性, 但有时也会产生偏颇, 尤其在最大主分量

𝛿𝑘1

𝑖 与其余主分量差异不显著的情形下, 难以得到可

靠的决策结论. 例如, 设 𝑘 = 1, 2, 3分别对应于优、

良、中 3个不同的灰类, 对象 1和对象 2的灰色聚类

系数向量分别为 𝛿1 = (0.4, 0.35, 0.25), 𝛿2 = (0.41, 0.2,

0.39). 如果直接比较其聚类系数的最大值, 则由于

0.41 > 0.4,结论应为对象 2优于对象 1.但是,如果综

合考察 𝛿1, 𝛿2各分量的值, 也许不少人会认为对象 1

优于对象 2.

造成这种认知差异的原因是在对灰色聚类系数

向量进行比较时,有时需把灰色聚类系数向量视为一

个整体进行综合考察. 下文定义 7和定义 8给出的综

合测度决策模型能够解决这一问题.

定定定义义义 7 设有 𝑠个不同的决策灰类,令

𝜂1 =
2

𝑠(𝑠+ 1)
(𝑠, 𝑠− 1, 𝑠− 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 1),

𝜂2 =
1

𝑠(𝑠+ 1)

2
+ (𝑠− 2)

(𝑠− 1, 𝑠, 𝑠− 1, 𝑠− 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2),

𝜂3 =
1

𝑠(𝑠+ 1)

2
+ (2𝑠− 6)

(𝑠− 2, 𝑠− 1, 𝑠, 𝑠− 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 3),

...
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𝜂𝑘 =
1

𝑠(𝑠+ 1)

2
+
[
(𝑘 − 1)𝑠− 𝑘(𝑘 − 1)

2

] (𝑠− 𝑘 + 1,

𝑠− 𝑘 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠− 1, 𝑠, 𝑠− 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘),
...

𝜂𝑠−1 =
2

𝑠(𝑠+ 1)

2
+ (𝑠− 2)

(2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠− 1, 𝑠, 𝑠− 1),

𝜂𝑠 =
2

𝑠(𝑠+ 1)
(1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠− 1, 𝑠).

称 𝜂𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)为关于灰类 𝑘的综合加权决策

向量.

注注注 1 𝑠维向量 𝜂𝑘 = (𝜂1𝑘, 𝜂
2
𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜂𝑠𝑘)(𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)由数乘向量构成, 其中数乘因子的作用是保

证 𝜂𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)为单位向量. 向量部分的第 𝑘个

分量为 𝑠, 以此为中心, 步长为 1, 两侧的分量取值依

次递减,体现了第 𝑘个分量对决策对象属于灰类 𝑘的

贡献最大,因此被赋予最大的权重 𝑠. 其他各分量的值

则按“与第 𝑘个分量距离越近的分量对决策对象属于

灰类 𝑘的贡献越大,因而被赋予较大的权重;与第 𝑘个

分量距离越远的分量对决策对象属于灰类 𝑘的贡献

越小,因而被赋予较小的权重”的原则设定.

定定定义义义 8 设有𝑛个决策对象, 𝑠个不同灰类, 则

称𝜔𝑘
𝑖 = 𝜂𝑘𝛿

T
𝑖 为对象 𝑖关于灰类 𝑘的灰色综合测度决

策系数,并称

𝜔𝑖 = (𝜔1
𝑖 , 𝜔

2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑠

𝑖 ), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛
为对象 𝑖的灰色综合测度决策系数向量.

定定定义义义 9 设 max
1⩽𝑘⩽𝑠

{𝜔𝑘
𝑖1
} = 𝜔𝑘∗

𝑖1
, max

1⩽𝑘⩽𝑠
{𝜔𝑘

𝑖2
} =

𝜔𝑘∗
𝑖2

, 当𝜔𝑖1 > 𝜔𝑖2时, 称在 𝑘∗灰类中, 决策对象 𝑖1优

于决策对象 𝑖2.

定定定义义义 10 设 max
1⩽𝑘⩽𝑠

{𝜔𝑘
𝑖1
} = 𝜔𝑘∗

𝑖1
, max
1⩽𝑘⩽𝑠

{𝜔𝑘
𝑖2
} =

𝜔𝑘∗
𝑖2
, ⋅ ⋅ ⋅ , max

1⩽𝑘⩽𝑠
{𝜔𝑘

𝑖𝑙
} = 𝜔𝑘∗

𝑖𝑙
, 即对象 𝑖1, 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑙均属

于 𝑘∗灰类, 且𝜔𝑖1 > 𝜔𝑖2 > ⋅ ⋅ ⋅ > 𝜔𝑖𝑙 . 若决策灰类 𝑘∗

容纳的对象个数为 𝑙1,则称对象 𝑖1, 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑙1为 𝑘∗灰

类的取入对象,其余的对象为 𝑘∗灰类的候选对象.

两阶段灰色综合测度决策模型可按以下步

骤构建 (Step 1∼Step 6为第 1阶段, Step 7∼Step 10为

第 2阶段):

Step 1: 按照综合评价要求划分的灰类数 𝑠, 分

别确定灰类 1、灰类 𝑠的转折点𝜆1
𝑗 , 𝜆

𝑠
𝑗和灰类 𝑘(𝑘 ∈

{2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠− 1})的中心点𝜆2
𝑗 , 𝜆

3
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑠−1

𝑗 ;设定 𝑗指

标 𝑘子类白化权函数 𝑓𝑘
𝑗 (∗), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠. 其中灰类 1和灰类 𝑠的白化权函数分

别取为下限测度白化权函数 𝑓1
𝑗 [−,−, 𝜆1

𝑗 , 𝜆
2
𝑗 ]和上

限测度白化权函数 𝑓𝑠
𝑗 [𝜆

𝑠−1
𝑗 , 𝜆𝑠

𝑗 ,−,−], 灰类 𝑘(𝑘 ∈
{2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠 − 1})的白化权函数均取为三角白化权

函数.

Step 2: 确定每个指标的聚类权𝑤𝑗 , 𝑗 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

Step 3: 计算对象 𝑖关于灰类 𝑘的灰色聚类系数

𝜎𝑘
𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑓𝑘
𝑗 (𝑥𝑖𝑗)𝑤𝑗 .

其中: 𝑓𝑘
𝑗 (𝑥𝑖𝑗)为对象 𝑖在指标 𝑗下属于灰类 𝑘的白化

权函数, 𝑤𝑗为指标 𝑗在灰色评估决策中的权重.

Step 4: 计算决策对象 𝑖属于灰类 𝑘的单位化灰色

聚类系数

𝛿𝑘𝑖 = 𝜎𝑘
𝑖

/ 𝑠∑
𝑘=1

𝜎𝑘
𝑖 .

Step 5: 评估决策系数向量各分量之间的分辨率.

若最大聚类系数易于识别,则转向Step 6;对于灰色聚

类系数向量 𝛿𝑖各分量取值相近或 𝛿𝑖有若干个位于前

列的主分量取值相近的情形,最大决策系数难以识别,

则转向Step 7.

Step 6: 由 max
1⩽𝑘⩽𝑠

{𝛿𝑘𝑖 } = 𝛿𝑘
∗

𝑖 , 判定对象 𝑖属于 𝑘∗

灰类,转Step 10.

Step 7: 计算综合加权决策向量 (𝜂1, 𝜂2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜂𝑠).
Step 8: 计算决策对象 𝑖关于灰类 𝑘的综合测度决

策系数向量

𝜔𝑖 = (𝜔1
𝑖 , 𝜔

2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑠

𝑖 ), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
Step 9: 由 max

1⩽𝑘⩽𝑠
{𝜔𝑘

𝑖 } = 𝜔𝑘∗
𝑖 , 判定对象 𝑖属于 𝑘∗

灰类.

Step 10: 若有多个对象同属于 𝑘∗灰类,则根据定

义 9和定义 10,还可进一步根据灰色聚类系数或综合

测度决策系数对同属于灰类 𝑘的所有对象进行排序.

4 应应应用用用实实实例例例

例例例 1 此处以学科建设项目评估决策为例说明

两阶段灰色综合测度决策模型的应用. 如图 2所示,

基于广泛的专家调查,得到表征学科建设项目执行效

果评估的 6个一级指标:师资队伍、科学研究、人才培

养、学科平台建设、条件建设和学术交流, 对应权重

分别为 0.21, 0.24, 0.23, 0.14, 0.1, 0.08.
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图 2 学科建设项目评估指标体系

将各指标评价分值转化为百分制, 分为优、良、

中、差 4个灰类, 根据某高校 41个学科建设项目最

低、最高评价分值和灰类划分要求, 在区间 [40,100]
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中依次确定优灰类的转折点𝜆4
𝑗 = 90和差灰类的转

折点𝜆1
𝑗 = 60, 以及最可能属于良灰类和中灰类的

点𝜆3
𝑗 = 80, 𝜆2

𝑗 = 70.

因为各指标评价分值均已转化为百分制,故各指

标关于差、中、良、优 4个灰类的白化权函数相同,分

别为

𝑓1
𝑗 (𝑥) =

⎧⎨⎩
0, 𝑥 /∈ [40, 70];

1, 𝑥 ∈ [40, 60];

70− 𝑥

70− 60
, 𝑥 ∈ [60, 70];

𝑓2
𝑗 (𝑥) =

⎧⎨⎩
0, 𝑥 /∈ [60, 80];

𝑥− 60

70− 60
, 𝑥 ∈ [60, 70];

80− 𝑥

80− 70
, 𝑥 ∈ [70, 80];

𝑓3
𝑗 (𝑥) =

⎧⎨⎩
0, 𝑥 /∈ [70, 90];

𝑥− 70

80− 70
, 𝑥 ∈ [70, 80];

90− 𝑥

90− 80
, 𝑥 ∈ [80, 90]

𝑓4
𝑗 (𝑥) =

⎧⎨⎩
0, 𝑥 /∈ [80, 100];

𝑥− 80

90− 80
, 𝑥 ∈ [80, 90];

1, 𝑥 ∈ [90, 100].

其中各指标关于差灰类的白化权函数为下限测度白

化权函数,各指标关于优灰类的白化权函数为上限测

度白化权函数,各指标关于中和良灰类的白化权函数

均为三角白化权函数.

某高校某一学科建设项目的具体指标实现值如

表 1所示.

表 1 某高校某学科建设项目各指标实现值

指标 师资队伍 科学研究 人才培养 学科平台 条件建设 学术交流

实现值 81 87 92 78 74 53

根据各指标实现值和权重数据,利用所构建的各

灰类白化权函数和式 (4), 可计算出各指标关于不同

灰类的白化权函数值和灰色聚类系数,如表 2所示.

表 2 各指标关于不同灰类的灰色聚类系数

灰类 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝛿𝑖

优 0.1 0.7 1.0 0 0 0 0.419

良 0.9 0.3 0 0.8 0.4 0 0.413

中 0 0 0 0.2 0.6 0 0.088

差 0 0 0 0 0 1.0 0.080

从表 2可以看出, 改进模型各指标属于优、良、

中、差 4个灰类的白化权函数值满足规范性, 即

𝑓1
𝑗 (𝑥)+ 𝑓2

𝑗 (𝑥)+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑓𝑠
𝑗 (𝑥) = 1,而之前的模型均不满

足规范性,即通常有 𝑓1
𝑗 (𝑥) + 𝑓2

𝑗 (𝑥) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑓𝑠
𝑗 (𝑥) ∕= 1.

对表 2中的结果进行分析,由 max
1⩽𝑘⩽4

{𝛿𝑘𝑖 } = 𝛿4𝑖 =

0.419可知, 总体上看该学科建设项目执行效果属于

优灰类, 说明建设效果显著;但其关于良灰类的聚类

系数 𝛿3𝑖 = 0.413与 𝛿4𝑖 十分接近,说明该学科建设项目

执行效果介于优灰类和良灰类之间. 从分项指标看,

该项目人才培养指标属于优灰类, 达到了较高水平;

科学研究指标处于良和优之间, 接近优灰类; 师资队

伍建设和学科平台建设指标基本属于良灰类,说明这

两个指标执行情况也较好;而条件建设指标处于良和

中之间,更接近中灰类;学术交流指标属于差灰类,说

明该项目在条件建设和学术交流方面还存在明显不

足之处,有待重视和进一步加强.

例例例 2 对于例 1中的学科建设项目评估问题,假

设 4个学科建设项目的单位化灰色聚类系数向量分

别为

𝛿1 = (𝛿11 , 𝛿
2
1 , 𝛿

3
1 , 𝛿

4
1) = (0.056, 0.112, 0.323, 0.496),

𝛿2 = (𝛿12 , 𝛿
2
2 , 𝛿

3
2 , 𝛿

4
2) = (0.099, 0.172, 0.211, 0.518),

𝛿3 = (𝛿13 , 𝛿
2
3 , 𝛿

3
3 , 𝛿

4
3) = (0.124, 0.292, 0.338, 0.246),

𝛿4 = (𝛿14 , 𝛿
2
4 , 𝛿

3
4 , 𝛿

4
4) = (0.197, 0.312, 0.352, 0.089).

若下一期计划重点建设两个优势学科,试确定入

选学科;试求与 𝛿3, 𝛿4对应的综合测度决策向量;若下

一期除计划重点建设两个优势学科外,还要支持一个

培育学科,试确定入选学科.具体如下:

1)由

max
1⩽𝑘⩽4

{𝛿𝑘1} = 0.496 = 𝛿41 , max
1⩽𝑘⩽4

{𝛿𝑘2} = 0.518 = 𝛿42 ,

max
1⩽𝑘⩽4

{𝛿𝑘3} = 0.338 = 𝛿33 , max
1⩽𝑘⩽4

{𝛿𝑘4} = 0.352 = 𝛿34

可知,学科建设项目 1和项目 2为优,学科建设项目 3

和项目 4为良,若下一期计划重点建设两个优势学科,

则应选择学科建设项目 1、项目 2支持的学科.

2) 关于差、中、良、优 4个灰类的综合加权决策

向量分别为

𝜂1 =
1

10
(4, 3, 2, 1), 𝜂2 =

1

12
(3, 4, 3, 2),

𝜂3 =
1

12
(2, 3, 4, 3), 𝜂4 =

1

10
(1, 2, 3, 4).

求综合测度决策向量,由𝜔𝑘
𝑖 = 𝜂𝑘𝛿

T
𝑖 ,可得

𝜔1
3 = 𝜂1𝛿

T
3 =

4∑
𝑘=1

𝜂𝑘1𝛿
𝑘
3 = 0.229 4,

𝜔2
3 = 𝜂2𝛿

T
3 =

4∑
𝑘=1

𝜂𝑘2𝛿
𝑘
3 = 0.253 8,

𝜔3
3 = 𝜂3𝛿

T
3 =

4∑
𝑘=1

𝜂𝑘3𝛿
𝑘
3 = 0.267 8,

𝜔4
3 = 𝜂4𝛿

T
3 =

4∑
𝑘=1

𝜂𝑘4𝛿
𝑘
3 = 0.270 6;

𝜔3 = (𝜔1
3 , 𝜔

2
3 , 𝜔

3
3 , 𝜔

4
3) =

(0.229 4, 0.253 8, 0.267 8, 0.270 6).
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类似可得

𝜔4 =(𝜔1
4 , 𝜔

2
4 , 𝜔

3
4 , 𝜔

4
4) =

(0.251 7, 0.256 1, 0.250 4, 0.223 3).

3) 从同属于良的项目 3和项目 4中选出一个学

科. 若直接比较灰色聚类系数, 则 𝛿34 > 𝛿33 , 似乎应

学科 4入选, 但从灰色聚类系数向量 𝛿3, 𝛿4可以看出,

学科 3关于优灰类的决策系数明显大于学科 4.对比

2)中所得到的综合测度决策向量𝜔3, 𝜔4发现:与优、

良两个灰类对应的分量, 有𝜔4
3

= 0.270 6 > 𝜔4
4 =

0.223 3, 𝜔3
3 = 0.267 8 > 𝜔3

4 = 0.250 4;而对应于中、差

两个灰类的分量, 有𝜔2
3
= 0.253 8 < 𝜔2

4 = 0.256 1, 𝜔1
3

= 0.229 4 < 𝜔1
4 = 0.251 7. 由此可以判定,学科建设项

目 3整体上优于学科建设项目 4, 所以入选的应为学

科建设项目 3对应的学科.两阶段灰色综合测度决策

模型较好地解决了不同聚类系数向量主分量接近,难

以取舍的综合决策问题.

5 结结结 论论论

本文对三角白化权函数的改进实质上是用混合

白化权函数 (包含下限测度白化权函数、上限测度白

化权函数和三角白化权函数)取代了原来的纯三角白

化权函数. 这一改进解决了 20多年来对基于三角白

化权函数的灰色聚类评估模型应用造成困扰的聚类

指标取值范围延拓难题.两阶段灰色综合测度决策模

型解决了灰色聚类系数向量 𝛿𝑖的各分量取值趋于均

衡或 𝛿𝑖有若干个位于前列的主分量取值相近情形下,

最大聚类系数无法识别,从而难以判定决策对象归属

的综合决策问题.运用本文提出的新模型对某高校学

科建设项目进行综合评估,得到的结论对领导决策起

到了重要支持作用.
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