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摘 要: 针对现有直觉模糊聚类方法大都未考虑属性(指标)权重,计算过于复杂且计算结果为实数的问题,提出一种

基于新直觉模糊相似度的聚类方法,计算结果为直觉模糊数,运用直觉模糊熵得到属性权重,构造了一种考虑属性权

重的直觉模糊相似度公式,得到直觉模糊相似矩阵,设计了风险参数,决策者根据自己风险偏好选择风险参数进行聚

类. 最后通过算例验证了所提出方法的可行性和合理性.
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Abstract: Most existing clustering methods to intuitionistic fuzzy sets do not take the weight of attributes into account or

need too complex calculation and the result is real number. Therefore, a clustering method based on the intuitionistic fuzzy

similarity degree with the result being intuitionistic fuzzy number is proposed. Firstly, the weight of attributes is obtained

by utilizing entropy for intuitionistic fuzzy sets. A formula is proposed to derive the intuitionistic fuzzy similarity degree

between two intuitionistic fuzzy sets and an approach is developed to construct an intuitionistic fuzzy similarity matrix. A

risk parameter is designed and decision makers can cluster according to their own risk preference. Finally, an example shows

the feasibility and validity of this method.
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0 引引引 言言言

Zadeh[1] 提出的模糊集理论可描述外延不分明

的亦此亦彼的模糊概念. Atanassov[2]提出的直觉模糊

集的概念是对传统模糊集的一种扩充和发展,其增加

了新的属性参数: 非隶属度函数,比传统的模糊集在

处理模糊性和不确定性方面更具灵活性和实用性. 关

于直觉模糊集的应用研究成果主要集中在多属性决

策[3-6]和模式识别[7-9]等领域, 然而, 有关直觉模糊集

的聚类问题研究尚在起步阶段[10-13]. 文献 [10]将模

糊𝐶-均值聚类推广为直觉模糊𝐶-均值聚类, 并提出

了一种基于直觉模糊集的聚类算法. 文献 [11]针对聚

类问题中样品属性值不能或很难直接给出的情况,提

出了一种基于集值统计的直觉模糊聚类方法.

现有的直觉模糊聚类方法大都利用直觉模糊集

的相似度或关联度最终得到一个实数相似度.直觉模

糊集本身反映了一定的犹豫程度,其相似度也应当表

达出一定的犹豫程度,所以最终结果为确定的实数不

合理. 对此,文献 [12]提出了直觉模糊相似度概念,其

值为直觉模糊数,并构建了直觉模糊相似矩阵和直觉

模糊等价矩阵及其𝜆-截矩阵,给出了一种基于直觉模

糊相似矩阵的聚类方法. 文献 [13]提出了一种新的得

到直觉模糊相似矩阵的方法,并回避了计算直觉模糊
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等价矩阵的繁琐过程,利用直觉模糊相似矩阵中元素

的隶属度对方案进行聚类.

上述的聚类方法在对直觉模糊信息进行聚类时

存在以下几个问题: 文献 [10]将模糊𝐶-均值聚类方

法进行了推广,提出了直觉模糊𝐶-均值聚类方法,虽

然考虑到了指标权重问题,但其聚类结果仅仅以实数

形式表征. 另外,直觉模糊集本身反映了一定的犹豫

程度,因此其相似度和聚类方法也应当表达出一定的

犹豫程度.文献 [11]提出了一种基于集值统计的直觉

模糊聚类方法, 虽然其运用直觉模糊数来表征相似

度,但没有考虑指标的权重问题,而且计算量较大.文

献 [12]提出的方法在得到直觉模糊相似矩阵后还要

进行检验是否为直觉模糊等价矩阵, 若否,则需要进

行大量迭代运算直到变为直觉模糊等价矩阵,其计算

量相对较大;另外, 在文献 [12]中提出的直觉模糊相

似度公式不能满足直觉模糊相似度定义中的第 4条

性质. 文献 [13]在计算量方面进行了缩减, 但是并没

有考虑到指标权重的问题,并且在得到直觉模糊相似

矩阵后仅仅采用隶属度作参考进行聚类,忽略了非隶

属度和犹豫度,势必造成信息的丢失.

针对现有方法存在的问题,本文构建了一种考虑

属性权重的新的相似度,在此基础上得到直觉模糊相

似矩阵, 并设计了风险参数, 决策者可根据自身情况

选择合适的风险参数进行聚类, 解决了现有直觉模

糊聚类方法存在的计算量特别大和没有考虑属性 (指

标)权重的问题.

1 预预预备备备知知知识识识

定定定义义义 1[2](直觉模糊集) 设𝑋是一个给定论域,

𝑋上的一个直觉模糊集𝐴 = {⟨𝑥, 𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈
𝑋}. 其中𝑢𝐴(𝑥)和 𝑣𝐴(𝑥)分别为𝑋中元素𝑥属于𝑋

的隶属度和非隶属度𝑢𝐴 : 𝑋 → [0, 1], 𝑣𝐴 : 𝑋 → [0, 1],

且满足条件 0 ⩽ 𝑢𝐴(𝑥) + 𝑣𝐴(𝑥) ⩽ 1, 𝑥 ∈ 𝑋 ,称𝜋𝐴(𝑥)

= 1− 𝑢𝐴(𝑥)− 𝑣𝐴(𝑥)为𝑋中元素𝑥属于𝐴的犹豫度.

一个直觉模糊集𝐴, 其隶属度𝑢𝐴(𝑥)、非隶属度

𝑣𝐴(𝑥)及其犹豫度𝜋𝐴(𝑥)分别表示对象𝑥属于直觉模

糊集𝐴的支持、反对、中立这 3种证据的程度. 例如,

假设直觉模糊集𝐴 = {⟨𝑥, 0.5, 0.3⟩∣𝑥 ∈ 𝑋},即其隶属
度𝑢𝐴(𝑥) = 0.5, 非隶属度 𝑣𝐴(𝑥) = 0.3, 犹豫度𝜋𝐴(𝑥)

= 0.2, 表示对象𝑥属于直觉模糊集𝐴程度为 0.5, 不

属于集𝐴程度为 0.3, 既不支持也不反对的中立程度

为 0.2. 也可用投票模型来解释: 赞成票为 50%,反对

票为 30%,弃权票为 20%.

𝑋中的元素𝑥属于𝐴的隶属度与非隶属度所组

成的有序对 ⟨𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩称为直觉模糊数. 可以将

𝑋上的直觉模糊集𝐴看作是全体直觉模糊数的集合,

记为 IFS(𝑋).

Atanassov提出了直觉模糊集之间的包含关系,

设𝐴1={⟨𝑥, 𝑢𝐴1(𝑥), 𝑣𝐴1(𝑥)⟩∣𝑥∈𝑋}和𝐴2={⟨𝑥, 𝑢𝐴2(𝑥),

𝑣𝐴2(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}为直觉模糊集,则有:

1) 𝐴1 ⊆ 𝐴2当且仅当任意𝑥 ∈ 𝑋 , 有𝑢𝐴1(𝑥) ⩽
𝑢𝐴2(𝑥)且 𝑣𝐴1(𝑥) ⩾ 𝑣𝐴2(𝑥);

2) 𝐴1 = 𝐴2当且仅当任意𝑥 ∈ 𝑋 , 有𝑢𝐴1
(𝑥) =

𝑢𝐴2(𝑥)且 𝑣𝐴1(𝑥) = 𝑣𝐴2(𝑥).

定定定义义义 2[11] 设𝑍 = (𝑧𝑖𝑗)𝑚×𝑛是一个𝑚× 𝑛矩阵,

如果任意 𝑧𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是直觉
模糊数,则称𝑍为直觉模糊矩阵.

在模糊系统中,相似矩阵是一种常见的具有自反

性和对称性的矩阵. 文献 [11]将直觉模糊理论与相似

矩阵相结合,提出了直觉模糊相似度和直觉模糊相似

矩阵的概念.

定定定义义义 3[11] 设𝜗 : Ω2 → Θ , Ω为𝑋上所有直觉

模糊集的集合,且设𝐴𝑖 ∈ Ω(𝑖 = 1, 2, 3),若𝜗(𝐴1, 𝐴2)

满足以下条件:

1) 𝜗(𝐴1, 𝐴2)是直觉模糊数;

2) 𝜗(𝐴1, 𝐴2) = ⟨1, 0⟩当且仅当𝐴1 = 𝐴2;

3) 𝜗(𝐴1, 𝐴2) = 𝜗(𝐴2, 𝐴1);

4)如果𝐴1 ⊆ 𝐴2 ⊆ 𝐴3,则𝜗(𝐴1, 𝐴3) ⊆ 𝜗(𝐴1, 𝐴2)

且𝜗(𝐴1, 𝐴3) ⊆ 𝜗(𝐴2, 𝐴3).

则称𝜗(𝐴1, 𝐴2)为𝐴1和𝐴2的直觉模糊相似度.

定定定义义义 4[11] 若直觉模糊矩阵𝑍 = (𝑧𝑖𝑗)𝑚×𝑛满足

以下条件: 1) 自反性: 𝑧𝑖𝑖 = ⟨1, 0⟩, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

2)对称性: 𝑧𝑖𝑗 = 𝑧𝑗𝑖. 则称𝑍为直觉模糊相似矩阵.

2 基基基于于于新新新直直直觉觉觉模模模糊糊糊相相相似似似度度度的的的聚聚聚类类类方方方法法法

假设多属性 (指标)决策问题有𝑚个可行方案

𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚, 𝑛个评价指标 𝐼1, 𝐼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑛, 可行方

案𝑌𝑖在评价指标 𝐼𝑗下的属性值为直觉模糊数 𝑑𝑖𝑗 =

⟨𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑖𝑗⟩,可得到直觉模糊决策矩阵𝐷 = (𝑑𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

下面通过构造一种新的直觉模糊相似度进而得

到直觉模糊相似矩阵.

对于任意两个方案𝐴𝑖和𝐴𝑘,定义非隶属度的距

离 𝑑1(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑘𝑗 ∣,其中
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 = 1, 𝑤𝑗

为指标 𝐼𝑗的权重. 同理定义隶属度的距离 𝑑2(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)

=

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑢𝑖𝑗 − 𝑢𝑘𝑗 ∣, 犹豫度的距离为 𝑑3(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝜋𝑖𝑗 − 𝜋𝑘𝑗 ∣.令𝑢𝑖𝑗 = 1−𝑑2(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)−𝑑3(𝐴𝑖, 𝐴𝑘),

𝑣𝑖𝑗 = 𝑑1(𝐴𝑖, 𝐴𝑘).

定定定理理理 1 设𝐴𝑖和𝐴𝑘是两个直觉模糊集,则

𝜗(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) = ⟨𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑖𝑗⟩ =
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⟨1− 𝑑2(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)− 𝑑3(𝐴𝑖, 𝐴𝑘), 𝑑1(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)⟩ (1)

为𝐴𝑖和𝐴𝑘的直觉模糊相似度.

证证证明明明 需要证明式 (1)满足定义 3的 4个条件.

1)先证明𝜗(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)是直觉模糊数的形式. 因为

𝑢𝑖𝑗 = 1− 𝑑2(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)− 𝑑3(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) =

1−
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑢𝑖𝑗 − 𝑢𝑘𝑗 ∣ −
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝜋𝑖𝑗 − 𝜋𝑘𝑗 ∣ ⩽

1−
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑢𝑖𝑗 − 𝑢𝑘𝑗 + 𝜋𝑖𝑗 − 𝜋𝑘𝑗 ∣ =

1−
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑘𝑗 ∣ ⩽ 1,

又因

0 ⩽ 𝑑1(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) + 𝑑2(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) + 𝑑3(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) ⩽ 1,

所以

𝑢𝑖𝑗 = 1− 𝑑2(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)− 𝑑3(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) ⩾ 0.

显然 0 ⩽ 𝑣𝑖𝑗 = 𝑑1(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) ⩽ 1,证明了𝜗(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)是直

觉模糊数的形式.

2)显然成立.

3)因为

𝑑1(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑘𝑗 ∣ =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑣𝑘𝑗 − 𝑣𝑖𝑗 ∣ = 𝑑1(𝐴𝑘, 𝐴𝑖),

𝑑2(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑢𝑖𝑗 − 𝑢𝑘𝑗 ∣ =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑢𝑘𝑗 − 𝑢𝑖𝑗 ∣ = 𝑑2(𝐴𝑘, 𝐴𝑖),

𝑑3(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝜋𝑖𝑗 − 𝜋𝑘𝑗 ∣ =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝜋𝑘𝑗 − 𝜋𝑖𝑗 ∣ = 𝑑3(𝐴𝑘, 𝐴𝑖),

所以

𝜗(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) = ⟨𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑖𝑗⟩ =
⟨1− 𝑑2(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)− 𝑑3(𝐴𝑖, 𝐴𝑘), 𝑑1(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)⟩ =
⟨1− 𝑑2(𝐴𝑘, 𝐴𝑖)− 𝑑3(𝐴𝑘, 𝐴𝑖), 𝑑1(𝐴𝑘, 𝐴𝑖)⟩ =
𝜗(𝐴𝑘, 𝐴𝑖).

4)如果𝐴1 ⊆ 𝐴2 ⊆ 𝐴3,即𝑢1𝑗 ⩽ 𝑢2𝑗 ⩽ 𝑢3𝑗 , 𝑣1𝑗 ⩾
𝑣2𝑗 ⩾ 𝑣3𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,则

∣𝑢1𝑗 − 𝑢2𝑗 ∣ ⩽ ∣𝑢1𝑗 − 𝑢3𝑗 ∣, ∣𝑢2𝑗 − 𝑢3𝑗 ∣ ⩽ ∣𝑢1𝑗 − 𝑢3𝑗 ∣;
∣𝑣1𝑗 − 𝑣2𝑗 ∣ ⩽ ∣𝑣1𝑗 − 𝑣3𝑗∥, ∣𝑣2𝑗 − 𝑣3𝑗 ∣ ⩽ ∣𝑣1𝑗 − 𝑣3𝑗 ∣.
由文献 [11]得到 ∣𝜋1𝑗 − 𝜋2𝑗 ∣ ⩽ ∣𝜋1𝑗 − 𝜋3𝑗 ∣,故

𝑢12 = 1−
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑢1𝑗 − 𝑢2𝑗 ∣ −
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝜋1𝑗 − 𝜋2𝑗 ∣ ⩾

1−
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑢1𝑗 − 𝑢3𝑗 ∣ −
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝜋1𝑗 − 𝜋3𝑗 ∣ = 𝑢13,

𝑣12 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑣1𝑗 − 𝑣2𝑗 ∣ ⩽
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ∣𝑣1𝑗 − 𝑣3𝑗 ∣ = 𝑣13,

即𝜗(𝐴1, 𝐴3)⊆𝜗(𝐴1, 𝐴2). 同理可证𝜗(𝐴1, 𝐴3)⊆𝜗(𝐴2,

𝐴3). 2
通过本文提出的直觉模糊相似度公式即可将直

觉模糊决策矩阵𝐷 = (𝑑𝑖𝑗)𝑚×𝑛转换成直觉模糊相

似矩阵𝑍 = (𝑧𝑖𝑗)𝑚×𝑛, 其中 𝑧𝑖𝑗 = 𝜗(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) = ⟨𝑢𝑖𝑗 ,

𝑣𝑖𝑗⟩为直觉模糊数.

人们对风险的追求是因人而异的, 因此设 𝛽 ∈
[0, 1]为风险因子,令 𝑓𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑗 + 𝛽(1− 𝑢𝑖𝑗 − 𝑣𝑖𝑗),则可

将直觉模糊相似矩阵转化为实数矩阵𝐹 = (𝑓𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

再根据信度𝜆将方案进行聚类.

以上分析是假定各个指标的权重为已知的情况,

而现实中往往很难直接得到指标的权重,下面结合直

觉模糊熵计算各指标的权重.

设𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅𝑥𝑛}, 直觉模糊集𝐴 = {⟨𝑥,
𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋},由文献 [14]知, 𝐴的模糊熵为

𝐸(𝐴) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

1− ∣𝑢𝐴(𝑥𝑖)− 𝑣𝐴(𝑥𝑖)∣+ 𝜋𝐴(𝑥𝑖)

1 + ∣𝑢𝐴(𝑥𝑖)− 𝑣𝐴(𝑥𝑖)∣+ 𝜋𝐴(𝑥𝑖)
. (2)

特别地,对于直觉模糊数𝛼 = ⟨𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩,其模糊
熵为

𝐸(𝛼) =
1− ∣𝑢𝐴(𝑥)− 𝑣𝐴(𝑥)∣+ 𝜋𝐴(𝑥)

1 + ∣𝑢𝐴(𝑥)− 𝑣𝐴(𝑥)∣+ 𝜋𝐴(𝑥)
. (3)

对于任意直觉模糊数 𝑎𝑖𝑗 ,通过式 (3)可计算其直

觉模糊熵,记为 𝑒𝑖𝑗 . 若 𝑒𝑖𝑗越大,则说明直觉模糊数 𝑎𝑖𝑗

的不确定性越大.指标 𝐼𝑗(𝑗 = 1, 2 ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的信息熵为
𝐸𝑗 = 𝑡1𝑒1𝑗 + 𝑡2𝑒2𝑗 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑡𝑚𝑒𝑚𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑡𝑖𝑒𝑖𝑗 ,其中 𝑡𝑖为

第 𝑖个方案的权重,
𝑚∑
𝑖=1

𝑡𝑖 = 1, 𝑡𝑖 ⩾ 0. 由于每个方案

的地位是平等的, 取 𝑡𝑖 = 1/𝑚, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 从而

第 𝑗个指标的信息熵为

𝐸𝑗 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑒𝑖𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (4)

第 𝑗个指标的权重可由下式计算:

𝑤𝑗 = (1− 𝐸𝑗)
/ 𝑚∑

𝑘=1

(1− 𝐸𝑘), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (5)

综上得到新的直觉模糊聚类方法如下:

Step 1: 观察指标的权重是否已知,若已知,则转

Step 3;若未知,则转Step 2;

Step 2: 通过式 (5)得到指标权重𝑤 = (𝑤1, 𝑤2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛);
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Step 3: 运用式 (1)得到直觉模糊相似矩阵𝑍 =

(𝑧𝑖𝑗)𝑚×𝑛;

Step 4: 选择合适的风险因子将直觉模糊相似矩

阵𝑍 = (𝑧𝑖𝑗)𝑚×𝑛转化为实数矩阵𝐹 = (𝑓𝑖𝑗)𝑚×𝑛;

Step 5: 选择信度𝜆将方案进行聚类.

可以看出,对于𝑚个可行方案𝑛个评价指标的决

策问题,求任意两个方案的直觉模糊相似度的计算次

数为 9𝑛+ 1,所以𝑚个方案两两比较得到直觉模糊相

似矩阵的计算次数为𝑚(𝑚− 1)(9𝑛+ 1)/2. 由此可见,

本文设计的聚类方法的计算次数为多项式形式,计算

量相对较小.

将本文提出的直觉模糊聚类方法与现有的方法

进行对比,其具有以下特点:

1)本文提出的直觉模糊相似度公式的结果以直

觉模糊数的形式表征,更加符合直觉模糊集的特点;

2)本文提出的相似度公式考虑了指标权重的问

题,更加符合实际情况,并且计算量为多项式,计算量

较小, 即使是规模较大的聚类问题,也可以较为方便

地采用本文的方法解决;

3) 本文提出的聚类方法设计了风险参数, 决策

者可根据自己的风险偏好选择合适的风险因子对方

案进行聚类,既考虑了隶属度、非隶属度以及犹豫度

3方面信息,信息不易丢失,又具有较高的灵活性.

3 算算算例例例分分分析析析

为了方便对比,采用文献 [13]的算例. 某汽车市

场欲对 5种不同的车𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)进行分类,每

种车有 6个可供评价的因素: 𝐼1 (燃料消耗量); 𝐼2 (摩

擦度); 𝐼3 (价格); 𝐼4 (舒适度); 𝐼5 (设计); 𝐼6 (安全性). 每

辆车在各评价因素 (指标)下的特征信息用直觉模糊

数表示,如表 1所示.

表 1 每辆车在各评价因素 (指标)下的特征信息

车组 𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼4 𝐼5 𝐼6

𝐴1 ( 0.3, 0.5 ) ( 0.6, 0.1 ) ( 0.4, 0.3 ) ( 0.8, 0.1 ) ( 0.1, 0.6 ) ( 0.5, 0.4 )

𝐴2 ( 0.6, 0.3 ) ( 0.5, 0.2 ) ( 0.6, 0.1 ) ( 0.7, 0.1 ) ( 0.3, 0.6 ) ( 0.4, 0.3 )

𝐴3 ( 0.4, 0.4 ) ( 0.8, 0.1 ) ( 0.5, 0.1 ) ( 0.6, 0.2 ) ( 0.4, 0.5 ) ( 0.3, 0.2 )

𝐴4 ( 0.2, 0.4 ) ( 0.4, 0.1 ) ( 0.9, 0 ) ( 0.8, 0.1 ) ( 0.2, 0.5 ) ( 0.7, 0.1 )

𝐴5 ( 0.5, 0.2 ) ( 0.3, 0.6 ) ( 0.6, 0.3 ) ( 0.7, 0.1 ) ( 0.6, 0.2 ) ( 0.5, 0.3 )

显然指标的权重未知,需计算指标的权重,得到

𝑤1 = 0.102, 𝑤2 = 0.189, 𝑤3 = 0.189, 𝑤4 = 0.259, 𝑤5 =

0.155, 𝑤6 = 0.106. 运用式 (1)得到直觉模糊相似矩阵

𝑍 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(1, 0) (0.76, 0.09) (0.67, 0.11)

(0.76, 0.09) (1, 0) (0.76, 0.08)

(0.67, 0.11) (0.67, 0.11) (1, 0)

(0.71, 0.11) (0.64, 0.08) (0.46, 0.06)

(0.64, 0.2) (0.77, 0.19) (0.68, 0.24)

→

←

(0.71, 0.11) (0.64, 0.2)

(0.64, 0.08) (0.77, 0.19)

(0.46, 0.06) (0.68, 0.24)

(1, 0) (0.66, 0.27)

(0.66, 0.27) (1, 0)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

选择风险因子 𝛽 = 0.5,即风险中性,得到矩阵

𝐹 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0.83 0.78 0.8 0.72

0.83 1 0.84 0.78 0.79

0.78 0.84 1 0.7 0.72

0.8 0.78 0.7 1 0.69

0.72 0.79 0.72 0.69 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

当 0.84 < 𝛾 ⩽ 1时,车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分为
5类,即 {𝐴1}, {𝐴2}, {𝐴3}, {𝐴4}, {𝐴5};

当 0.83 < 𝛾 ⩽ 0.84时,车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 4类,即 {𝐴1}, {𝐴2, 𝐴3}, {𝐴4}, {𝐴5};

当 0.8 < 𝛾 ⩽ 0.83时, 车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 3类,即 {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3}, {𝐴4}, {𝐴5};

当 0.79 < 𝛾 ⩽ 0.8时, 车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 2类,即 {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4}, {𝐴5};

当 0 ⩽ 𝛾 ⩽ 0.79时, 车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 1类,即 {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4, 𝐴5}.

运用文献 [13]提出的聚类方法可以得到如下结

果:

当 0.82 < 𝛾 ⩽ 1时, 车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 5类,即 {𝐴1}, {𝐴2}, {𝐴3}, {𝐴4}, {𝐴5};

当 0.8 < 𝛾 ⩽ 0.82时, 车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 4类,即 {𝐴1}, {𝐴2, 𝐴3}, {𝐴4}, {𝐴5};

当 0.75 < 𝛾 ⩽ 0.8时, 车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 4类,即 {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3}, {𝐴4}, {𝐴5},;

当 0.68 < 𝛾 ⩽ 0.75时,车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 2类,即 {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4}, {𝐴5},;

当 0 ⩽ 𝛾 ⩽ 0.68时, 车组𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)分
为 1类,即 {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4, 𝐴5}.

从以上结果可以看出,本文提出的聚类方法与文

献 [13]提出的聚类方法均是运用直觉模糊相似度公

式对不同方案进行聚类,并且聚类结果是以直觉模糊

相似矩阵的形式表征, 最终聚类结果相差不大,说明

本文方法是有效的. 但是文献 [13]提出的聚类方法存

在两个缺陷: 1)没有考虑指标的权重,而是将所有指

标权重认为是相同的; 2) 在得到直觉模糊相似矩阵

后,其元素为直觉模糊数,包含了隶属度、非隶属度和

犹豫度 3个属性,仅仅根据隶属度进行聚类易造成信

息丢失.

本文提出的聚类方法分别考虑了指标权重已知

和未知的情况, 对于未知的情况运用直觉模糊熵方
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法得到权重; 同时在得到直觉模糊相似矩阵后, 考

虑了非隶属度和犹豫度, 决策者可根据自己的风险

偏好选择合适的风险因子 𝛽并进行聚类, 当风险因

子𝛽 = 0时即为文献 [13]提出的方法. 可以看到, 本

文方法更具有灵活性.

4 结结结 论论论

本文对直觉模糊聚类方法进行了初步探讨,针对

现有方法的局限,运用直觉模糊熵计算得到指标权重,

构建了考虑指标权重的相似度公式,并据此公式得到

直觉模糊相似矩阵,设计了风险参数使得决策者可以

灵活选择风险参数进行聚类, 避免了繁琐的计算.通

过算例验证了本文提出方法的合理性和可行性.
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