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基于决策粗糙集的多属性灰色关联聚类方法

刘 勇†, 王冬冬, 周 婷

(江南大学商学院，江苏无锡 214122)

摘 要: 针对多属性灰色关联聚类的阈值确定问题,利用决策粗糙集方法,通过引入两个阈值参数定义决策对象
间的可能关系和集合;将其代替基于灰色关联聚类的非此即彼关系,构建基于决策粗糙集的多属性灰色关联聚类
方法,并采用贝叶斯推理探讨多属性灰色关联聚类的阈值计算机理;最后以案例验证所提方法的有效性和合理
性.结果表明,所提出的方法是经典灰色关联聚类的拓展和泛化,能够客观、科学地确定多属性灰色关联聚类阈值.
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Decision-theoretic rough set based multi-attribute grey incidence
clustering method
LIU Yong†, WANG Dong-dong, ZHOU Ting

(School of Business，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: With respect to the determination problems of threshold value on multi-attribute grey incidence clustering,
based on the method of decision-theoretic rough set, by introducing two threshold parameters, the concepts of possible
relationships and the classes set among objects are defined, which are exploited to substitute the one or the other
relationship of grey incidence clustering method, and then a multi-attribute grey incidence clustering model based on
decision-theoretic rough set is constrated. Further, Bayesian reasoning is utilized to study the computing mechanism of
threshold value based on multi-attribute grey incidence clustering. Finally, an example is used to illustrate its feasibility
and effectiveness. The results show that the proposed model is the expansion and generalization of the classic grey
incidence clustering method, and can objectively and scientifically determine the threshold value of multi-attribute grey
incidence clustering method.
Keywords: grey incidence clustering；threshold value；decision-theoretic rough set；Bayesian reasoning

0 引 言

多属性聚类决策存在于人们生活的各个方面,而
现实世界是一个不确定性的世界,如何在不确定性
决策环境下快速决策,已成为研究者和决策者需要解
决的问题.作为一种处理“小样本,贫信息”聚类问题
的有效方法,灰色关联聚类是根据研究对象之间关联
度的大小,通过设定阈值将对象聚为若干个可定义类
别.自灰色关联聚类提出以来,依其处理“小样本,贫
信息”聚类问题的独特优势[1-2],便成为灰色系统研究
的热点问题之一.
灰色关联聚类方法由邓聚龙教授首先提出,其利

用灰色关联方法,通过给定灰色关联度的临界值检查
对象是否属于事先设定的不同类别来确定对象所属

类别[2].由于灰色关联模型是灰关联聚类的基础[3],
大多数学者基于聚类的视角,考虑决策信息的不同
类型来构建适用不同情形的灰色关联聚类方法.具
体而言,主要有两类灰色关联聚类方法; 1)针对决策
属性值呈现不同类型、决策不一致、属性权重确定

等的多属性决策问题,设计适合该问题的灰色聚类模
型. Luo[4]利用灰色关联方法将经典灰色聚类的数据

矩阵进行拓展,构建了为区间数的灰色区间聚类决策
模型[4];王翯华等[5]对群体规模较大的决策问题,为
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了解决大规模群体的协调困难,构建了基于灰色关联
聚类的方法;宋捷等[6]针对灰聚类指标权重的设定问

题,基于决策者间差异度最小的思想,构建了多目标
优化模型求解指标权重,进而给出了基于灰色关联度
聚类方法. 2)对于决策信息呈现时空特性的决策问
题,基于面板数据的思想构建灰色关联聚类方法.张
可等[7]针对面板数据的多维特性,根据指标的几何特
征相似性,构建了基于矩阵的扩展灰色关联分析模
型,并利用其研究面板数据的聚类问题;吴利丰等[8]

利用海塞矩阵定义凸度,用数据的凸性表征样本之间
的相似程度,提出了三维灰色凸关联度;钱吴永等[9]

将表征面板数据时空特征的“水平”距离、“增量”

距离、“变异”距离引入灰色关联度分析模型,构建了
基于时空特征的灰色矩阵关联分析模型,并探讨了模
型性质;李雪梅等[10-11]构造所有指标不同对象下时

间序列的累加生成序列,用生成序列的平均生成速率
表征原序列的动态变化趋势,单个指标所有对象的平
均生成速率构成该指标的平均生成速率序列,从而综
合偏离、差离和分离的三重差异信息,构建指标关联
分析模型,并提出了面板数据下Mean-AGRA灰色指
标关联聚类算法.
纵观灰色关联聚类的相关文献,大多是基于关联

度的大小,通过主观给定聚类阈值大小来确定对象
类别.但是,这种阈值的确定缺乏理论依据,以至于基
于此类方法得到的聚类结果难以真正反映对象所属

类别.鉴于此,本文借鉴决策粗糙集模型的思想和方
法[12-13],以两个参数描述和刻画聚类对象间的关系
和集合,将其引入灰色关联聚类模型,提出构建基于
决策粗糙集的多属性灰色聚类方法,并通过案例验证
了所提出模型的有效性和合理性.

1 基于决策粗糙集的多属性灰色关联聚类

方法

1.1 问题描述

设有一多属性决策信息系统S = {U,A, V }.其
中:U = {1, 2, · · · , i, · · · , n}为决策方案或对象集合,
且n ⩾ 2;A = {a1, a2, · · · , aj , · · · , am}为属性集合,
且m ⩾ 2; ∀i ∈ U , ∀aj ∈ A, vij表示决策对象i关于属

性aj的观测值.
决策中,指标集中的各指标具有不同的量纲和属

性,需要将原始效果样本矩阵进行初始化处理.设xj
i

为vij的无量纲化值,可得无量纲化决策对象行为特
征序列.
对于任意两个决策对象 i, k ∈ U, ∀aj ∈ A,设

ρ ∈ (0, 1),则决策对象 i, k关于属性aj和属性集A的

灰色关联系数和关联度分别为

εjik =
min

i
min
j

|xj
k − xj

i |+ ρmax
i

max
j

|xj
k − xj

i |

|xj
k − xj

i |+ ρmax
i

max
j

|xj
k − xj

i |
,

(1)

εAik =
1

m

m∑
j=1

εjik. (2)

由决策对象间的关联度,可得对象间的关联聚
类.
定义1 设εAik表示决策对象 i, k关于属性集合

A的关联度, ∀i, k ∈ U,A,如果满足εAik = εAki,则称矩
阵

ε =



εA11 εA12 · · · εA1k · · · εA1n
εA21 εA22 · · · εA2k · · · εA2n
...

...
. . .

...
. . .

...
εAi1 εAi2 · · · εAik . . . εAin
...

...
. . .

...
. . .

...
εAn1 εAn2 · · · εAnk · · · εAnn


为对象间的灰色关联矩阵.
定义 2 设 ε为多属性特征对象关联矩阵,对

∀i, k ∈ U,A,α ∈ [0, 1],如果εAik ⩾ α,则称 i, k为同

一类,相应地,称多属性特征对象在临界值α下的分

类为多属性特征对象的α灰色关联聚类.
α可以根据实际问题的需要确定,α越接近于1,

分类越细,每一组分中的对象相对地越少;α越小,分
类越粗,这时每一组分中的变量相对地越多.一般
α = 0.5.
由定义 2可知,基于灰色关联分析的聚类方法,

通过设定阈值α来确定存在肯定属于某个集合 (类
别)和一定不属于集合 (类别)两种情况.而实际上,对
象不仅存在上述两种情况,还存在处于属于与不属
于之间的情形,并且阈值α都是基于决策者主观给出

的,缺乏理论依据.为了更科学合理地反映对象所属
类别和探讨阈值的计算机理,本文借鉴决策粗糙集
的思想和方法,将两个参数α, β引入灰色关联聚类模

型.

1.2 模型构建

定义3 设有一多属性决策信息系统S = {U,A,

V },∀i, k ∈ U,∀aj ∈ A, 0 ⩽ β ⩽ α ⩽ 1,则决策对象
存在以下3种可能的关系:

1)如果εjik ⩾ α, εAik ⩾ α,则决策对象 i, k为同类

关系;
2)如果β < εjik < α,β < εAik < α,则决策对象

i, k为不确定关系;
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3)如果εjik ⩽ β, εAik ⩽ β,则决策对象 i, k为非同

类关系.
相应地,可定义对象i的可能关系集合.
定义4 ∀i ∈ U,A, 0 ⩽ β ⩽ α ⩽ 1,如果任意对

象k与对象 i关于属性集A的灰色关联度为εAik,则对
象 i关于属性集A的同类、可能同类、非同类可分别

定义为

SC(α,β)
A (i) = {k ∈ U |εAik ⩾ α}, (3)

UC(α,β)
A (i) = {k ∈ U |β < εAik < α}, (4)

NC(α,β)
A (i) = {k ∈ U |εAik ⩽ β}. (5)

显然,当α = β时, UC(α,β)
A (i) = 0,灰色关联聚类

方法退化为经典灰色关联聚类方法.可见,经典灰色
关联聚类方法是所构建模型的特例,而本文所构建的
模型是经典灰色关联聚类的拓展和泛化.
对于任意对象 i和对象集合U ,随着参数值α, β

的变化,对象 i关于属性集A的同类、可能同类、非同

类也会发生相应变化.
定理1 0 ⩽ β1 < β2 < α2 < α1 ⩽ 1,对于属性

集A, ∀i, k ∈ U ,有:
1) SC(α1,β1)

A (i) ⊆ SC(α2,β2)
A (i);

2) UC(α2,β2)
A (i) ⊆ UC(α1β1)

A (i);
3) NC(α1,β1)

A (i) ⊆ NC(α2,β2)
A (i).

证明 1)由式 (3),对于A,可得SC(α1,β1)
A (i) = {k

∈ U |εAik ⩾ α1}和SC(α2,β2)
A = {k ∈ U |εAik ⩾ α2}.对

于任意对象k ∈ SC(α1,β1)
A (i),有εAik ⩾ α1.因为α2 <

α1,可知εAik ⩾ α1 > α2,相应地,可得k ∈ SC(α2,β2)
A (i),

则有SC(α1,β1)
A (i) ⊆ SC(α2,β2)

A (i).
2)由式 (4),对于A,可得UC(α1,β1)

A = {k ∈ U |β1

< εAik < α1}和UC(α2,β2)
A (i) = {k ∈ U |β2 < εAik <

α2}.对于任意对象k ∈ UC(α2,β2)
A (i),有β2 < εAik <

α2.因为β1 < β2 < α2 < α1,可得β1 < β2 < εAik <

α2 < α1,则有UC(α2,β2)
A (i) ⊆ UC(α1,β1)

A (i).
3)由式 (5),对于A,可得NC(α1,β1)

A (i) = {k ∈ U |
εAik ⩽ β1}和NC(α2,β2)

A (i) = {k ∈ U |εAik ⩽ β2}.对
于任意对象k ∈ NC(α2,β2)

A (i),可得 εAik ⩽ β2.因为
β1 < β2,则有εAik ⩽ β1,可得k ∈ NC(α1,β1)

A (i),所以
有NC(α1,β1)

A (i) ⊆ NC(α2,β2)
A (i).

1.3 聚类阈值确定机理

为确定灰色关联聚类阈值α和β,根据决策粗糙
集方法,本文尝试利用贝叶斯决策推理加以探讨.对
于任意对象 i, k ∈ U ,都有两种状态和3种关系 (行
动方案),并在两种状态、3种关系下产生相应损失函
数.对于∀i, k ∈ U ,两种状态分别是 i和k属于一类、

不属于一类,此外其有3种关系或者行动方案.设对
象i, k的3种行动方案为O = {oS, oU, oN}, oS、oU、oN

分别表示对象 i, k肯定属于同一类别SC(α,β)
A (i)、可

能属于同一类别UC(α,β)
A (i)、肯定不属于同一类别

NC(α,β)
A (i);设λSS、λUS和λNS分别表示决策者采取

oS、oU、oN情况下属于同一类SC(α,β)
A (i)的损失函

数;λSN、λUN和λNN分别表示采取oS、oU、oN情况下

不属于同一类NC(α,β)
A (i)的损失函数.

表 1 关于 i, k ∈ U状态和行动方案的损失函数

方案 与 i同类 与 i不同类

oS λSS λSN

oU λUS λUN

oN λNS λNN

定理2 对于0 ⩽ λSS ⩽ λUS ⩽ λNS, 0 ⩽ λNN ⩽
λUN ⩽ λSN,A, i, k ∈ U ,有:

1)如果εAik ⩾ α,则k ∈ SC(α,β)
A (i);

2)如果β < εAik < α,则k ∈ UC(α,β)
A (i);

3)如果εAik ⩽ β,则k ∈ NC(α,β)
A (i),其中

α =
(λSN − λUN)

(λSN − λUN) + (λUS − λNS)
, (6)

β =
(λUN − λNN)

(λUN − λNN) + (λNS − λSS)
, (7)

γ =
(λSN − λNN)

(λSN − λNN) + (λNS − λSS)
. (8)

证明 根据灰色关联聚类, εAik为决策对象 i, k

关于属性集合A的关联度,可以表示决策对象 k

属于SC(α,β)
A (i)的可能程度.设R(oS|k)、R(oU|k)和

R(oN|k)分别表示对象k属于SC(α,β)
A (i)、UC(α,β)

A (i)

和NC(α,β)
A (i)的期望损失函数,根据决策对象的损

失函数,可得对象 k属于 SC(α,β)
A (i)、 UC(α,β)

A (i)和

NC(α,β)
A (i)的期望损失函数,如下所示:

R(oS|k) = λSSε
A
ik + λSN(1− εAik), (9)

R(oU|k) = λUSε
A
ik + λUN(1− εAik), (10)

R(oN|k) = λNSε
A
ik + λNN(1− εAik). (11)

根据贝叶斯决策准则,需要选择期望损失最小的
行动集作为最佳行动方案,于是可得到如下3条决策
规则.

SC(α,β)
A 决策规则:如果R(oS|k) ⩽ R(oU|k)和

R(oS|k) ⩽ R(oN|k)同时成立,则k ∈ SC(α,β)
A (i);

UC(α,β)
A 决策规则:如果R(oS|k) ⩾ R(oU|k)和

R(oN|k) ⩾ R(oU|k)同时成立,则k ∈ UC(α,β)
A (i);

NC(α,β)
A 决策规则:如果 R(oN|k) ⩽ R(oS|k)和

R(oN|k) ⩽ R(oU|k)同时成立,则k ∈ NC(α,β)
A (i).

根据贝叶斯推理,设0 ⩽ λSS ⩽ λUS ⩽ λNS, 0 ⩽
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λNN ⩽ λUN ⩽ λSN,可简化 SC(α,β)
A , UC(α,β)

A 和

NC(α,β)
A 的决策规则得

SC(α,β)
A :如果 εAik ⩾ α和 εAik ⩾ γ,则有 k ∈

SC(α,β)
A (i);

UC(α,β)
A :如果 εAik < α和 εAik > β,则有 k ∈

UC(α,β)
A (i);
NC(α,β)

A :如果 εAik ⩽ β和 εAik < γ,则有 k ∈
NC(α,β)

A (i),其中

α =
(λSN − λUN)

(λSN − λUN) + (λUS − λNS)
,

β =
(λUN − λNN)

(λUN − λNN) + (λNS − λSS)
,

γ =
(λSN − λNN)

(λSN − λNN) + (λNS − λSS)
.

定理得证. 2
根据定理2,可计算确定聚类阈值,并可根据决策

对象关于属性集的关系集合将决策对象分为若干类

别.

2 数值案例

在日益激烈的市场竞争环境下,企业与供应商之
间的关系越来越密切.制造商对供应商的依赖程度
会随着供应产品的数量、价值、质量及重要程度等

方面的不同而有着较大的差别,这些差异很大程度上
决定了制造商能否降低成本,提高产品质量和获得市
场竞争力的关键.因此,研究供应商分类管理具有重
要的理论和实际意义.然而,现有的供应商分类方法

多采用定性主观分析确定,缺乏客观性和科学性.某
制造商是复杂装备件生产厂商,为了有效降低采购成
本,提高采购质量,产品获得更大的市场份额,需要对
有差异性的供应商进行分类合作和管理.设该制造
商有12家供应商,并将其分别记为1, 2, · · · , 12,为了
把握12家供应商的情况,整体和有区分地对待供应
商,需要对其进行聚类评价,而聚类评价供应商一般
从“质量、平均价格、准时到货率、订单完成率、订货柔

性”等5个方面展开,并分别记为a1, a2, a3, a4, a5.通
过收集和整理,可获得各对象关于属性的测度值,如
表2所示.

表 2 供应商评价测度值数

供应商 a1 a2 a3 a4 a5

1 0.655 0.67 0.995 0.94 0.685
2 0.855 0.615 0.94 0.925 0.815
3 0.625 0.727 0.935 0.90 0.7
4 0.66 0.571 0.90 0.93 0.665
5 0.61 0.553 0.94 0.935 0.85
6 0.44 0.727 0.84 0.95 0.715
7 0.82 0.615 0.935 0.895 0.775
8 0.84 0.615 0.95 0.91 0.795
9 0.675 0.571 0.88 0.92 0.685
10 0.655 0.727 0.845 0.985 0.625
11 0.675 0.67 0.89 0.955 0.705
12 0.655 0.533 0.87 0.90 0.72

利用灰色关联分析方法,可计算供应商间关于属
性集的灰色关联度,得到对象间的灰色关联矩阵,如
表3所示.

表 3 供应商间灰色关联度矩阵

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 0.568 0.935 0.812 0.959 0.595 0.591 0.581 0.767 0.928 0.870 0.779
2 0.568 1 0.547 0.654 0.555 0.410 0.937 0.964 0.687 0.595 0.621 0.678
3 0.935 0.547 1 0.769 0.974 0.621 0.568 0.558 0.728 0.872 0.820 0.739
4 0.812 0.654 0.769 1 0.785 0.523 0.685 0.671 0.932 0.867 0.925 0.950
5 0.959 0.555 0.974 0.785 1 0.611 0.576 0.566 0.742 0.892 0.838 0.753
6 0.595 0.410 0.621 0.523 0.611 1 0.422 0.416 0.504 0.569 0.547 0.509
7 0.591 0.937 0.568 0.685 0.576 0.422 1 0.971 0.720 0.619 0.648 0.710
8 0.581 0.964 0.558 0.671 0.566 0.416 0.971 1 0.705 0.608 0.636 0.695
9 0.767 0.687 0.728 0.932 0.742 0.504 0.720 0.705 1 0.816 0.867 0.981
10 0.928 0.595 0.872 0.867 0.892 0.569 0.619 0.608 0.816 1 0.933 0.829
11 0.870 0.621 0.820 0.925 0.838 0.547 0.648 0.636 0.867 0.933 1 0.881
12 0.779 0.678 0.739 0.950 0.753 0.509 0.710 0.695 0.981 0.829 0.881 1

基于与供应商以往的合作,考虑到企业领导层和
供应商管理部门在对供应商进行评估时面临的损失

情况,统计分析可得供应商聚类决策状态和行动方案
的损失函数,分别为λCC = 0.14,λCA = 0.78,λNC =

0.30,λNA = 0.54,λAC = 0.80,λAA = 0.15.根据对供
应商聚类决策状态和行动方案的损失函数,基于1.3

节的决策粗糙集和贝叶斯推理,利用式 (6)和 (7)可得
灰色关联聚类阈值为

α =
λCA − λNA

λCA − λNA + λNC − λCC
= 0.600,

β =
λNA − λAA

λNA − λAA + λAC − λNC
= 0.438.

根据灰色关联聚类阈值,可确定各供应商的同
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类、不确定类和肯定不同类集合,如表4所示.

表 4 供应商同类、不确定类和肯定不同类集合

U SC(α,β)
A (i) UC(α,β)

A (i) NC(α,β)
A (i)

1 {1,3,4,5,9,10,11,12} {2,6,7,8} ∅
2 {2,4,7,8,9,11,12} {1,3,5,10} {6}
3 {1,3,4,5,6,9,10,11,12} {2,7,8} ∅
4 {1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12} {6} ∅
5 {1,3,4,5,6, 9,10,11,12} {2,7,8} ∅
6 {3,5,6} {1,4,9,10,11,12} {2,7,8}
7 {2,4,7,8,9,10,11,12} {1,3,5} {6}
8 {2,4,7,8,9,10,11,12} {1,3,5} {6}
9 {1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12} {6} ∅
10 {1,3,4,5,7,8,9,10,11,12} {2,6} ∅
11 {1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12} {6} ∅
12 {1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12} {6} ∅

根据表 4所示供应商关于属性集关系集合,可
确定供应商的分类为{1, 3, 4, 5}、{2}、{6}、{7, 8, 9,
10, 11, 12},且{2}为最好供应商类,{7, 8, 9, 10, 11, 12}
为较好类别, {1, 3, 4, 5}为一般类别,而{6}为最差类
别.根据聚类结果,主制造商可采取对应措施对供应
商进行分类管理,即供应商 2可作为战略供应商,供
应商7 ∼供应商12可作为核心供应商,而供应商1和
供应商3 ∼供应商5作为一般供应商加以管理.当聚
类阈值主观设定为0.6时,采用经典灰色关联分析聚
类方法得到的聚类结果和上述结果一致,但是不能确
定哪些供应商属于对象的可能类别.由案例分析可
知,与经典灰色关联聚类方法相比,本文所构建的模
型能够有理论依据地确定灰色关联聚类的阈值,实现
对对象的分类.

3 结 论

为了解决灰色关联聚类的阈值确定问题,本文探
讨了决策对象间的可能关系和集合,并构建了基于决
策粗糙集的多属性灰色关联聚类方法.与经典灰色
关联聚类方法相比,本文所提出的方法能够客观、科
学地确定多属性灰色关联聚类阈值,是经典灰色关联
聚类的拓展和泛化.但是,模型也存在一些不足,对于
具有动态变化信息的决策问题尚有待研究.
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