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　　摘　要：针对区间灰数的灰色聚类模型中指标权重确定的问题，借鉴信息熵的思想，引入灰色熵权确定指标

权重，构造了基于熵权和区间灰数信息的聚类评估算法。该算法以区间灰数本身的信息为依据通过计算灰熵来

得到聚类指标权重。最后以实际问题为背景进行算例研究，结果表明由所提算法所得的归一化聚类系数矩阵区

分度更好，验证了所提算法的有效性和可行性。
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０　引　言

　　自文献［１］创立灰色系统理论以来，灰色聚类分析作

为重要的聚类技术和灰技术，不仅被广泛应用于经济、环

境质量评估、军事、生物学、交通等领域［２９］，而且一直以来

都是人们理论探讨的热点。灰色白化权函数聚类是一种

重要实用的聚类方法。目前，关于灰色白化权函数聚类理

论方面的研究主要集中在以下几个方面：①白化权函数的

构造，文献［１０］提出基于三角白化权函数的灰色聚类评

估；文献［１１］用混合白化权函数取代了原来的纯三角白化

权函数，解决了聚类指标取值范围延拓难题；文献［１２］提

出了灰色最优聚类，并改进了经典白化权函数；文献［１３］

通过构建区间灰数集上的积分均值函数，讨论了样本值为

区间灰数情形的白化权函数，建立了区间灰数的灰色变权

和定权聚类模型。②聚类指标权重的确定，针对传统灰色

聚类方法中指标权重是事先给定的、不具有客观性的问

题，文献［１４］借鉴信息熵的思想，提出了基于熵权确定权

重的方法，构造了基于熵权的灰色定权聚类评估的算法；

文献［１５］提出了一种基于指标白化权函数值离差最大化

的灰色聚类指标权重确定方法；文献［１６］通过定义白化权

函数的分类区分度来度量各指标对聚类对象的分类所做

的贡献，据此确定聚类指标的权重。③关于灰色聚类决

策，文献［１７］研究了在聚类系数无显著性差异下的综合聚

类评估，提出了两阶段灰色聚类决策方法；文献［１８］构建

了灰色定权聚类与粗糙集变精度的杂合模型。④聚类结

果灰度测度，文献［１９］提出在灰朦胧集上建立灰色聚类，

给出了灰聚类分析结果灰性测度方法，并研究其相关

性质。
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值得注意，以上研究中对于区间灰数的聚类模型的探

讨较少。在现实生活中，由于环境的复杂性和不确定性，聚

类模型中的观测值或评价值常常为灰数，所以对灰数的聚

类研究更利于人们做出合理准确的评估。文献［１３］已构建

了区间灰数的灰色定权和变权聚类模型，但根据灰色系统

理论中“信息被充分利用”的理念，文献［１３］还有不足之处，

其忽略了研究区间灰数本身的状态和信息对聚类指标权重

的直接影响。在灰色白化权函数聚类分析中，权重问题的

研究占有重要的地位，因为权重的合理性直接影响着聚类

的科学性。目前相关文献所提出的确定聚类指标权重的方

法都只是针对观测值为实数的情形。基于此，本文将对区

间灰数的灰色聚类中指标权重确定问题做进一步的研究，

充分考虑和挖掘区间灰数本身的信息，建立基于区间灰数

的灰色熵权［２０］，由此计算出聚类指标的权重灰数，并根据

灰数“核”［２１］的思想确定聚类指标的权重，提出了基于熵权

和区间灰数信息的灰色聚类模型。最后利用该模型进行了

实例计算，得到的归一化聚类系数矩阵区分度更好，说明了

该方法的有效性和可行性。

１　基本概念

定义１
［１３］
　设有狀个聚类对象，犿个聚类指标，狊个不

同灰类，根据第犻个对象关于犼指标的区间灰数观测值，将

第犻个对象归入第犽个灰类，称为区间灰数的灰色聚类。

定义２
［１３］
　设犃犚，犪，犫∈犚，称∈［犪，犫］或∈

［犫，犪］为由犃中元素生成的区间灰数，［犃］表示由犃中任意

元素生成的全体区间灰数集合。

定义３
［１３］
　设犳：犃→犚是犃上的连续函数，犉：［犃］→

犚，∈［犪，犫］，称犉（）＝
∫

犫

犪
犳（狋）ｄ狋

犫－犪
为函数犳在［犃］上的积

分均值函数。

定义４
［１３］
　已知犳

犽
犼
（·）为聚类指标观测值是实数的

白化权函数，如果样本值为区间灰数，即犻犼∈［犪犻犼，犫犻犼］，则

定义其白化权函数为犳
犽
犼
（·）所对应的积分均值函数为

犉犽犼（犻犼）＝
∫

犫
犻犼

犪
犻犼

犳
犽
犼
（狓）ｄ狓

犫犻犼－犪犻犼

　　命题１　已知典型白化权函数为

犳
犽
犼
（狓）＝

０，狓∈ （－∞，狓
犽
犼
（１））∪ （狓

犽
犼
（４），＋∞）

（狓－狓
犽
犼
（１））／（狓犽犼（２）－狓

犽
犼
（１）），狓∈ ［狓

犽
犼
（１），狓犽犼（２）］

１，狓∈ ［狓
犽
犼
（２），狓犽犼（３）］

（狓犽犼（４）－狓）／（狓
犽
犼
（４）－狓

犽
犼
（３）），狓∈ ［狓

犽
犼
（３），狓犽犼（４

烅

烄

烆 ）］

　　则典型的区间灰数白化权函数为

犉犽犼（犻犼）＝

０，犫犻犼 ≤狓
犽
犼
（１）；犪犻犼 ≥狓

犽
犼
（４）

（犫犻犼－狓
犽
犼
（１））２

２（狓犽犼（２）－狓
犽
犼
（１））（犫犻犼－犪犻犼）

，犪犻犼 ≤狓
犽
犼
（１）＜犫犻犼 ≤狓

犽
犼
（２）

２犫犻犼－（狓
犽
犼
（１）＋狓

犽
犼
（２））

２（犫犻犼－犪犻犼）
，犪犻犼 ≤狓

犽
犼
（１）＜狓

犽
犼
（２）＜犫犻犼 ≤狓

犽
犼
（３）

２狓犽犼（３）－（狓
犽
犼
（１）＋狓

犽
犼
（２））＋２犱

２（犫犻犼－犪犻犼）
，犪犻犼 ≤狓

犽
犼
（１）＜狓

犽
犼
（２）＜狓

犽
犼
（３）＜犫犻犼 ≤狓

犽
犼
（４）

狓犽犼（３）－狓
犽
犼
（２）＋狓

犽
犼
（４）－狓

犽
犼
（１）

２（犫犻犼－犪犻犼）
，犪犻犼 ≤狓

犽
犼
（１）＜狓

犽
犼
（２）＜狓

犽
犼
（３）＜狓

犽
犼
（４）≤犫犻犼

犫犻犼＋犪犻犼－２狓
犽
犼
（１）

２（狓犽犼（２）－狓
犽
犼
（１））

，狓犽犼（１）≤犪犻犼 ＜犫犻犼 ≤狓
犽
犼
（２）

犮＋犫犻犼－狓
犽
犼
（２）

（犫犻犼－犪犻犼）
，狓犽犼（１）≤犪犻犼 ＜狓

犽
犼
（２）＜犫犻犼 ≤狓

犽
犼
（３）

犮＋犱＋（狓
犽
犼
（３）－狓

犽
犼
（２））

犫犻犼－犪犻犼
，狓犽犼（１）≤犪犻犼 ＜狓

犽
犼
（２）＜狓

犽
犼
（３）＜犫犻犼 ≤狓

犽
犼
（４）

２犮＋２（狓
犽
犼
（３）－狓

犽
犼
（２））＋（狓

犽
犼
（４）－狓

犽
犼
（３））

２（犫犻犼－犪犻犼）
，狓犽犼（１）≤犪犻犼 ＜狓

犽
犼
（２）＜狓

犽
犼
（４）＜犫犻犼

１，狓犽犼（２）≤犪犻犼 ＜犫犻犼 ≤狓
犽
犼
（３）

（狓犽犼（３）－犪犻犼）＋犱
犫犻犼－犪犻犼

，狓犽犼（２）≤犪犻犼 ＜狓
犽
犼
（３）＜犫犻犼 ≤狓

犽
犼
（４）

２（狓犽犼（３）－犪犻犼）＋（狓
犽
犼
（４）－狓

犽
犼
（３））

２（犫犻犼－犪犻犼）
，狓犽犼（２）≤犪犻犼 ＜狓

犽
犼
（３）＜狓

犽
犼
（４）＜犫犻犼

２狓犽犼（４）－犫犻犼－犪犻犼
狓犽犼（４）－狓

犽
犼
（３）

，狓犽犼（３）≤犪犻犼 ＜犫犻犼 ≤狓
犽
犼
（４）

（狓犽犼（４）－犪犻犼）
２

２（狓犽犼（４）－狓
犽
犼
（３））（犫犻犼－犪犻犼）

，狓犽犼（３）≤犪犻犼 ＜狓
犽
犼
（４）＜犫犻

烅

烄

烆
犼
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其中

犻犼 ∈ ［犪犻犼，犫犻犼］

犮＝
（狓犽犼（２）－犪犻犼）（１／２狓

犽
犼
（２）＋１／２犪犻犼－狓

犽
犼
（１））

狓犽犼（２）－狓
犽
犼
（１）

犱＝
（犫犻犼－狓

犽
犼
（３））（狓犽犼（４）－１／２狓

犽
犼
（３）－１／２犫犻犼）

狓犽犼（４）－狓
犽
犼
（３）

　　类似，可构造关于上限测度、适中测度、下限测度的区

间灰数白化权函数［１３］，情况比典型白化权函数要简单，这

里不再一一赘述。

２　区间灰数的灰色熵权

目前熵值赋权法应用广泛，其根据各指标的信息量的

大小来确定指标权数。关于熵权的概念，具体可参考文

献［１４，２０］。按照信息论观点，指标的变异程度反映其能提

供的信息量的多少，从而影响着指标的权重大小。而信息

量的大小就可用熵值来测度，信息量越大，熵越小。

当属性值为区间灰数时，属性值之间的差异性也在一

个区间内变化，这时每一个属性值所对应的熵就是一个区

间灰数熵，所对应的熵权也是一个区间灰数权重，即灰色

熵权。

定义５　设有狀个聚类对象，犿 个聚类指标，狊个不同

灰类，设对第犻个对象关于第犼个指标的评价值为区间灰数

犻犼∈［犪犻犼，犫犻犼］（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿），则称狀个对象

犿 个指标的评价值构成的矩阵为灰评价矩阵，记为犜＝

（犻犼）狀×犿。

通过标准区间灰数［２２］的定义，可将灰评价矩阵写为犜＝

（α犻犼＋β犻犼γ犻犼）狀×犿（０≤γ犻犼≤１）。由于在熵中的变量取值范围限

定在［０，１］，所以本文采用归一化方法对原始数据进行处理，

令珘狆犻犼 ＝
α犻犼＋β犻犼γ犻犼

∑
狀

犻＝１

（α犻犼＋β犻犼γ犻犼）

，这时灰评价矩阵记为犜＝（珘狆犻犼）狀×犿。

定义６　称珟犈犼＝－犽∑
狀

犻＝１

珟狆犻犼ｌｎ珟狆犻犼为第犼个指标的灰熵，

其中，犽＝
１

ｌｎ狀
。

通过计算可求出珟犈犼 的最大值犈
犝
犼
和最小值犈犔

犼
，即珟犈犼∈

［犈犔犼，犈
犝
犼
］。

定义７　称珘ω犼＝
１－珟犈犼

犿－∑
犿

犼＝１

珟犈犼

为第犼个指标的灰色熵权。

显然珘ω犼∈［ω
犔
犼
，ω
犝
犼
］，其中

ω
犔
犼 ＝

１－犈
犝
犼

犿－∑
犿

犼＝１

犈犔犼

，ω
犝
犼 ＝

１－犈
犔
犼

犿－∑
犿

犼＝１

犈犝犼

。

　　根据区间灰数“核”
［２１］的思想，可取ω^犼＝１／２（ω

犔
犼＋ω

犝
犼
）

（犼＝１，２，…，犿），归一化处理后便得指标权重向量ω＝（ω１，

ω２，…，ω犿）。

３　基于熵权和区间灰数的聚类模型

综上所述，可得基于熵权和区间灰数信息的聚类分析

算法如下：

步骤１　给出犼指标犽子类区间灰数的白化权函数犉
犽
犼
（·）

（犼＝１，２，…，犿，犽＝１，２，…，狊），根据对象犻关于指标犼的评

价灰矩阵犜＝（犻犼）狀×犿（犻＝１，２，…，狀，）求出狀个对象的区

间灰数白化权函数值的矩阵。

步骤２　通过灰色熵权法确定各指标的聚类权重ω犼

（犼＝１，２，…，犿），可分为３个小步骤：

（１）根据定义６计算出第犼个指标的灰熵珟犈犼∈［犈
犔
犼
，犈犝犼］；

（２）根据定义７计算出第犼个指标的灰色熵权珘ω犼∈

［ω
犔
犼
，ω
犝
犼
］

（３）取ω^犼＝１／２（ω
犔
犼＋ω

犝
犼
）（犼＝１，２，…，犿），归一化处理

后计算出聚类指标权重向量ω＝（ω１，ω２，…，ω犿）。

步骤３　根据步骤１得到的白化权函数犉
犽
犼
（·）、步骤２得

出的聚类权ω犼，计算灰色定权聚类系数σ
犽
犻 ＝∑

犿

犼＝１

犉犽犼（犻犼）·ω犼

（犻＝１，２，…，狀；犽＝１，２，…，狊）

步骤４　若ｍａｘ
１≤犽≤狊

｛σ
犽
犻｝＝σ

犽


犻 ，则判定对象犻属于灰类犽
。

４　算例分析

在某复杂产品制造企业的生产过程中，大量关键组件

都需要供应商的协作与配合。因此，如何科学合理地评价

和选择供应商，对企业项目成败以及企业平稳发展具有重

要意义。产品质量、价格、交货期、竞争力、服务水平是常用

于评价供应商的５个指标。设在某关键组件供应商的选择

决策中，有甲、乙、丙３家供应商入围。由于评估专家组对

供应商的了解及认识具有一定的主观性和模糊性，仅用一

个实数来表示对相关指标的打分或评价，显得不太合适，因

此有必要将样本值用区间灰数形式来表现。

设按以上５个评价指标对３家供应商打分所得评价灰

矩阵为

犜（犻犼）＝

［７０，８０］ ［８０，８５］ ［６０，７０］ ［５０，６０］ ［７０，７５］

［９０，９５］ ［７５，８０］ ［８０，８５］ ［７０，８０］ ［８０，８５］

［６５，７０］ ［８５，９０］ ［７０，７５］ ［５０，６０］ ［６０，６５

烄

烆

烌

烎］

　　按照“优”“良”“中”３个灰类，采用白化权函数，对３家

供应商进行定权聚类。

犳
１
１［７５，８０，－，－］，犳

１
２［８０，９０，－，－］，犳

１
３［６０，８５，－，－］，

犳
１
４［５５，７５，－，－］，犳

１
５［７０，８５，－，－］

犳
２
１［６０，６５，－，７５］，犳

２
２［６５，７０，－，８５］，犳

２
３［５５，７０，－，８０］，

犳
２
４［３５，４０，－，５５］，犳

２
５［６０，７５，－，８０］

犳
３
１［－，－，５５，６５］，犳

３
２［－，－，５０，６５］，犳

３
３［－，－，５０，７０］，

犳
３
４［－，－，３５，５０］，犳

３
５［－，－，６０，７０］

４．１　计算步骤及结果

步骤１　构造相应的区间灰数的白化权函数，可得３

个对象的犼指标犽子类的区间灰数白化权函数值矩阵为

犉１ ＝ （犉
犽
犼
（１犼

））＝

１／４ １／４ １／５ １／１６ １／６

１／８ １／６ ２／３ １／１２ ５／６

０ ０ １／

烄

烆

烌

烎４ ０ ０
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犉２ ＝ （犉
犽
犼
（２犼

））＝

１ ０ ９／１０ １５／１６ ５／６

０ １／２ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ ０

犉３ ＝ （犉
犽
犼
（３犼

））＝

０ ３／４ １／２ １／１６ ０

３／４ ０ ３／４ １／１２ １／６

０ ０ ０ ０ ３／

烄

烆

烌

烎４

　　步骤２　（１）先考虑犼＝１时，

１１ ＝７０＋１０γ１１，γ１１ ∈ ［０，１］

２１ ＝９０＋５γ２１，γ２１ ∈ ［０，１］

３１ ＝６５＋５γ３１，γ３１ ∈ ［０，１］

　　则

珟狆１１ ＝
７０＋１０γ１１

２２５＋１０γ１１＋５γ２１＋５γ３１
，

珟狆２１ ＝
９０＋５γ２１

２２５＋１０γ１１＋５γ２１＋５γ３１

珟狆３１ ＝
６５＋５γ３１

２２５＋１０γ１１＋５γ２１＋５γ３１

珟犈１ ＝－
１

ｌｎ３
（珟狆１１ｌｎ珟狆１１＋珟狆２１ｌｎ珟狆２１＋珟狆３１ｌｎ珟狆３１）

　　用 Ｍａｔｌａｂ软件求解珟犈１∈［０．９８７１，０．９９５２］

同样的方法求解可得珟犈２∈［０．９９７４，０．９９９７］，珟犈３∈

［０．９９０８，０．９９８６］，珟犈４∈［０．９７５８，０．９９７５］，珟犈５∈［０．９９０７，

０．９９６８］

（２）根据定义７，计算出珘ω１∈［０．０８，１．０６］，珘ω２∈［０．０１，

０．２１］，珘ω３∈［０．０２，０．７５］珘ω４∈［０．０４，１．９８］，珘ω５∈［０．０５，０．７６］

（３）^ω＝（０．５７，０．１１，０．３９，１．０１，０．４１），归一化可得权

重ω＝（０．２３，０．０４，０．１６，０．４１，０．１６）。

步骤３　计算得区间灰数聚类系数矩阵

（σ
犽
犻）＝

０．１５ ０．３１ ０．０４

０．８９ ０．０２ ０

０．１４ ０．３５ ０．

烄

烆

烌

烎１２

　　步骤４　ｍａｘ
１≤犽≤３

｛σ
犽
１｝＝σ

２
１，ｍａｘ

１≤犽≤３

｛σ
犽
２｝＝σ

１
２，ｍａｘ

１≤犽≤３

｛σ
犽
３｝＝σ

２
３。

结果表明，供应商甲和丙属于“良”灰类，供应商乙属于“优”

灰类。

４．２　方法比较

目前关于区间灰数信息的灰色聚类方法较少，采用文

献［１３］所提区间灰数的定权聚类模型对本例进行求解，所

得聚类系数矩阵为

（σ
犽
犻）２ ＝

０．１９ ０．４１ ０．０５

０．７２ ０．１１ ０

０．２８ ０．３６ ０．

烄

烆

烌

烎１８

　　为了说明本文所提方法的科学性和有效性，现进一步

考虑二者的归一化聚类系数矩阵［１７］，分别为

（δ
犽
犻）１ ＝

０．３０ ０．６２ ０．０８

０．９８ ０．０２ ０

０．２２ ０．５８ ０．

烄

烆

烌

烎２０

（δ
犽
犻）２ ＝

０．２９ ０．６３ ０．０８

０．８６ ０．１３ ０

０．３４ ０．４４ ０．

烄

烆

烌

烎２２

　　比较二者的显著性差异系数
［１７］和主分量［１１］，结果如

表１所示。

表１算法结果比较

聚类

系数

向量

显著性差异系数θｉ

本文

结果

用文献［１３］方法

所得结果

主分量个数

本文

结果

用文献［１３］方法

所得结果

δ１ ０．３２ ０．３４ ２个 ２个

δ２ ０．９７ ０．７３ １个 １个

δ３ ０．３６ ０．１０ ２个 ３个

其中，运用文献［１３］的方法所得归一化聚类系数向量

δ３ 的主分量有３个，且显著性差异系数θ３＝０．１０＜１－

２／狊＝１／３，差异不显著；而运用本文方法所得的相应主分量

为２个，且θ３＝０．３６＞１／３，即最大主分量与其余主分量差

异显著。所以运用本文方法可以使聚类对象３的主分量个

数减少，且聚类系数由无显著性差异变为了有显著性差异，

本文所得结果更有效、更可靠。

５　结　论

在现实世界中，由于信息的不完全和不精确，观测值具

有不确定性或灰性，所以对区间灰数的聚类研究是有必要

的也是有意义的。特别是区间灰数本身就包含丰富的信

息，本文由此出发，引入区间灰数的灰色熵权来确定聚类指

标的权重，提出了基于熵权和区间灰数信息的灰色聚类模

型。该模型以区间灰数本身的信息为依据，通过计算灰熵

来得到权重，是相对客观的赋权法，在一定程度上能克服区

间灰数聚类中权重确定的主观性问题，是对区间灰数聚类

方法的补充和完善。
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