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FO—CA：一种基于距离差异度组合权重的多属性数据分类方法 
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摘 要 为了解决多属性数据分类问题 ，提出了一种基于模糊优选模型与聚类分析的分类方法(FO-CA)。首先 由模 

糊优选模型得到有序综合指标数据集，其中在权重阶段提出了距 离差异度并以此为依据构建了一种组合主客观权重 

的赋权方法；然后采用聚类分析将有序综合指标数据集聚类为几个簇进而分类；最后选取 UCI中的 Iris、Wine和 Rus— 

pini 3个数据集进行仿真实验。实验结果表明，该分类方法相比模糊优选方法及 K-Means算法能获得更好的分类结 

果，对决策者有一定的参考价值。 
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AbstI ct In order tO solve the problem of multi-attribute data dassification。we proposed a classification method based 

on fuzzy optimization and clustering analysis(F()_CA)．First，we used fuzzy optimization model to get one dimensiona1 

composite indicator data set．Meanwhile，according to the distance difference degree，we established a combination 

weighting method tO integrate subjective weights and objective weights in weighting stage．Second。we used hierarchieal 

cluster analysis method to divide the composite indieator data set into severa1 clusters．and then classified the clusters． 

Finally，we selected Iris，Wine and Ruspini datasets from UCI Machine Learning Repository for simulation experiments． 

The experiment results show that the proposed method achieves better results than fuzzy optimization method and K- 

Means algorithm，and provides an effective approach for data classification． 

Keywords Fuzzy optimization，Clustering analysis，Distance difference degree，Combination weight，Classification 

1 引言 

多属性数据分类方法利用一套指标体系，以全面、综合的 

观点来研究方案的优劣性，避免认识上的片面性和单一性，提 

高分类准确度。近几年多属性数据分类问题研究取得长足进 

展，同时出现了诸多方法模型，但是目前的分类方法尚存在一 

些亟需改进的问题。陈守煜、赵英琪l_1]在模糊综合评判的基 

础上，提出模糊优选理论并建立相应的数学模型。模糊优选 

模型具有明确的物理含义、缜密的数学思路等优点，在方案优 

选与分类评价中得到广泛应用，但在分类时需要专家对综合 

指标进行人为划分类范围，不能很好地体现类内数据对象的 

特性。俞文彬[2 等人提出了一种基于数据属性值的数据挖掘 

方法，根据 ID3分类技术通过数据采集、整理及形成规则并化 

简规则，从众多指标中合理地选出影响分类的属性，其不足是 

没有充分考虑各参数的权重。A Sharma、S．Srinivasanr副提 

出了一种基于数据挖掘手段的多属性数据分类方法，并从聚 

类分析、朴素贝叶斯、多元线性回归分析多角度对储层多属性 

数据进行了分类与预测。 

多属性数据分类方法多为定性或半定量的专家评价方 

法，其存在以下不足：①主观经验性较强；②很难对众多的参 

数做到比较科学的综合考虑，往往是顾此失彼；③权重系数不 

易确定，仅仅单一采用主观权重或者客观权重的做法是比较 

片面的。为了克服以上问题，本文提出了一种基于模糊优选 

模型与聚类分析的多属性数据分类方法 FO-CA，其中针对权 
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重问题提出了基于距离差异度的组合权重方法。 

2 模糊优选理论数学模型 

模糊优选理论l1朋是以最小二乘法为基础建立的优选判 

别准则，根据优选判别准则分别量化数据集中的每个点(量化 

值表示数据点的优劣程度)，进而将量化值作为分类的依据。 

基于模糊优选理论的分类方法的主要步骤为： 

步骤 1 设有 个数据点组成的数据集A，每个数据点 

包含 m个指标，则用矩阵表示为： 

一 (n“) (1) 

根据指标的性质，一般可以分为两类，一类是越大越优的 

指标，另一类是越小越优的指标。通过式(2)和式(3)分别对 

越大越优的指标和越小越优的指标进行数据预处理得到矩阵 

R。 

：而 __， 一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，m (2) 丽蓑 ，。一 ，’⋯’ ；J一 ’ ’⋯’ 

一 1+ ， 一1，2，⋯ ， ；j=l，2，⋯ ，优 (3) 

其中， ( 1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，m)为数据集中第 i个数据 

点第J个指标的优属度。 

步骤2 根据取大法确定越大越优指标的最优值为最优 

点G；根据取小法确定越小越劣指标的最劣值为最劣点B，即 

G一(gl，g2，⋯ ， ) 

一 (n1 V rel V⋯ V 1，n2 V r22 V⋯ V rn2，⋯ ，rl V r2 

V⋯ V rron) (4) 

B= (61，b2，⋯ ， ) 

一 (rl1̂ r2l̂ ⋯ 八 1，n2̂ r22̂ ⋯  ̂ 2，⋯ ，rl ^r2 

^⋯ 八r删) (5) 

步骤 3 根据赋权方法求解权重w，用权向量表示为： 

= (va，砒 ，⋯ ， ) (6) 

满足：萎 一1，wj为第 个指标的权重值。 
J= 1 

步骤 4 模糊优选数学计算模型： 

t4"=[1+ (wj J 一毋I)。／互(wj I 一 J) ] ， 一1， 
J； 1 J= 1 

2，⋯ ， (7) 

地表示第i个数据点隶属于最优点的隶属度。 

步骤 5 已知 n个数据点的优属度，按隶属度最大原则 

对系统中的方案进行排序，通过人为规定各类别的范围对其 

进行分类。 

3 基于距离差异度的组合赋权方法 

解决多属性数据分类问题时，如何确定指标的权重是核 

心问题之一，权系数是否合适严重影响后续的工作。目前，权 

重方法一般可分为主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法是 

根据决策者的知识经验或偏好确定每个指标的重要性比例并 

计算得到权重的方法，其主要特点：1)主观性强，单纯地体现 

决策者的经验与偏好；2)权重确定过程可再现性比较差、易受 

干扰；3)权重计算简单、粗略。客观赋权法是根据数据特征确 

定指标权重的方法，其主要特点：1)客观性强，不依赖决策者 

的主观经验与偏好；2)权重确定过程可再现性比较强；3)权重 

计算方法多为完善的数学理论，计算过程较为复杂。主观赋 

权法和客观赋权法均存在不足和局限性，为了使计算权重的 

方法更合理、科学，提出组合优化规则来组合主客观权重的模 

型，使其既能客观反映指标的重要程度，又能体现决策者的主 

观偏好。 

文献[5]提出了“在主客观权重下使所有数据与最优点的 

偏离越小越好”的组合规则；文献[6]提出了“在主客观权重下 

使所有数据与最劣点的偏离越大越好”的组合规则。为了直 

观地表示多属性数据，将数据集、最优点G和最劣点B映射 

到二维平面空间，如图 1所示。如果采用前者计算组合权重， 

则有 Rz>R。；采用后者求解组合权重，则有 < 。由此可 

见，仅仅采用“与最优点偏离最小”或“与最劣点偏离最大”的 

组合规则很难判断出某个数据点的优劣性 ，甚至误导决策者 

的取向。因此，提出一种新的组合规则：在主客观权重下使数 

据点与最优点和最劣点之间的距离差异度(见定义2)越大越 

好。这样就能够保证数据点与最优点的偏离越小时与最劣点 

的偏离越大，进而避免因采取不同准则而造成决策结果的不 

统一，消除其歧义性。 

Y 

X 

图 1 二维平面映射图 

设决策者通过 P种主观赋权法得到 P个主观权重 一 

(Ws1，毗 ，⋯，让 )，( ：1，2，⋯， )，通过 Q种客观赋权法得 

到q个客观权重V 一(Wo1， ，⋯，‰ )，(0—1，2，⋯，q)，其 

中 和训qf分别表示指标的主观、客观权重 ，并且满足 

一 1，(s：1，2，⋯， )和 一1，(o一1，2，⋯，q)。令 W 一 

( ， ，⋯， )为上述 z一 +q种权重经组合后的组合权 

重，用向量表示为： 

一

暑 叫 ， ：1，2，⋯，m (8) 

其中， 表示权重组合系数，且∑ ：1， ≥O。 

定义 1 设数据点R 与最优点 G和最劣点 B的加权广 

义距离为D 和D ，其定义为： 

D ： I ～毋I 

一

番 Okw~j f 一毋f， 一1，2，⋯， (9) 

D 一互 I rfj一 I 

一 圣 训村f 一 I， —l，2，⋯， (1o) ，一 1 

定义2 数据点R，与最优点和最劣点之间的加权广义 

距离差异度为： 

Div—D；-一D 

= 伽 (1 ～ I—lrij—gjI) 
，=  = l 

：1，2，⋯ ，1"1 (11) 
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由定义可知，加权广义距离差异度越大越能够体现距离 

劣等方案越远越好且距离优等方案越近越好的组合最优化规 

则，为此构造如下最优化模型： 

fMax F1= 
， 

硼蔚(I 一 J一』 一毋『) 
l l 1 ， l ； l 

s．t．壹 一1 (12) 
l 盎 l 

【O≤ ≤1，是=1，2，⋯，l 

为了尽可能地消除组合系数 的不确定性影响，根据 

Jaynes最大熵理论嘲，组合系数 应该使熵值最大，即 

rMaxF2：一∑ 1n 

l 
s．t． 一1 (13) 
I l 

【0≤Ok≤1，奄一1，2，⋯，Z 

综合以上两个模型构造如下最优化模型： 

fMa xF— ． 叫惫f(I r{j一 l—I rij一 I)一 
l t= 1 ，= 1 = 』 

I l 
(1一 )∑ l以 

{ I 
s．t．∑ 一1 

l = 1 

【O≤ok≤1，k=l，2，⋯，l 

(14) 

其中， 是反映决策者对最优化理论偏好程度的偏好因子，为 

了求解该最优化模型构造 Lagrange函数 

L=／zE 叫 (1 一 I—I 一毋1)一(1一 )蚤 1， 1 l 

1n +2X(∑ 一1) 
= 1 

其中， 是 Lagrange因子 ，令 

(15) 

孤og— n善m (J 一 』一I 一曲I)--(1一 )(1+ 
1嘏 )+2；t=0 (16) 

一 2(喜 一1)=o (17) 
经计算解得 

f 一 ，k=l，2，⋯，z 
f ∑ 
I 一 】 

协  
(18) 

I =exp( (I 一白I— l 
￡ l ，= l 

lI 一曲{)／(1一 )一1) 

将 代人组合权重公式求得 W 。 

4 FO-CA多属性数据分类方法 

模糊优选理论与模型是综合评判理论、模型的一个新途 

径，能够将高维数据转换为一维有序综合评判指标集，具有思 

路清晰、计算模型简便实用的优点，但是在最后分类阶段需要 

人为地划分各类界限，类内各对象之间不一定有较好的相似 

特性，无法得到理想的分类结果。聚类分析算法较好地解决 

了低维数据的聚类分类问题_8 ]。鉴于模糊优选模型和聚类 

分析算法的优缺点，提出了一种基于模糊优选模型与聚类分 

析算法的多属性数据分类方法(Multiple Attribute Classifica— 

tion Method Based on Fuzzy Optimization and Clustering A— 

nalysis，简称FO-CA)。首先采用模糊优选模型对多属性数 

据集进行计算得出相对优与次的一维有序综合指标数据集， 
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即对多属性数据集降维；然后采用聚类算法对一维有序综合 

指标数据集进行聚类，最后分类。该多属性数据分类方法不 

仅弥补了聚类算法处理高维数据的不足，还避免了模糊优选 

分类的人为定界的缺陷。F()-cA分类方法的流程见图2，具 

体描述如下 ： 

步骤 1 预处理。数据集的无量纲化。 

步骤 2 组合权重。由主观赋权法和客观赋权法得到主 

客观权重 ，通过基于距离差异度的组合赋权法求解权重。 

步骤 3 有序综合指标集。在模糊优选方法中结合步骤 

2所得组合权重，通过计算得到一维综合指标结果集。 

步骤 4 聚类分析。有序综合指标集作为聚类分析的输 

入，根据综合指标的最大值和最小值平均将其分为矗段，并选 

取各段的平均值作为初始中心；然后利用K-Means聚类分析 

法进行聚类。K-Means法的过程如下[10-12]： 

(1)将每个对象视为一个类簇，且每个类簇仅一个对象， 

计算它们之间的最短距离，类与类之间的距离就是每个类内 

所包含对象之间的距离，得到初始化距离矩阵； 

(2)将距离最近的两个类簇合并成一个新的类簇 ； 

(3)重新计算所有类簇之间的距离； 

(4)重复(2)和(3)，直到所有类簇最后合并成一个类簇为 

止或者达到终止条件，终止条件一般为类簇的数量达到规定 

的数量或者两个相近的类簇超过阈值。 

步骤 5 分类。统计分析类簇内综合指标的分布情况， 

确定分类范围。 

● ， — —— — —— —— — — —— — — 

j f 验证评价 f 

实施评价方案 

确定权重阶段 

图2 FO-CA方法流程图 

5 实验与分析 

5．1 基于距离差异度的组合权重方法实验分析 

实例描述(市民购房的多属性决策问题)：在问题中共有 

4处房源，其方案集用P一{ ， z，P。， )表示，房价总额(单 

位：万元)、全部面积(单位：m2)、与上班地点 的距离(单位 ： 

kin)、住房设施( )和住房周围环境(％)构成指标集，用s= 

{ ，53，54，S5)表示，其中第一、三个指标是越小越优型的， 

第二、四、五个指标是越大越优型的，由熵权法和专家赋权法 

得到客观、主观权重，实例矩阵A一(％) ×s为： 

10 7 7 

8 3 5 

2O 5 1O 

l2 5 9 

O ) ) ) ∞ 

O  5  8  2  

lI 

A 



 

本文选取基于主客观权重离差最小化的组合赋权方法、 

基于标准差修正的组合赋权方法、基于综合评价目标值最大 

的组合权重、基于组合权重与综合评价目标最大的组合权重 

与基于距离差异度的组合赋权方法进行实验对比(见表 1)。 

实验结果表明该组合权重方法与其他学者所得出的结果一 

致。从方法的数学计算模型上进行分析，发现其不仅体现了 

主观权重和客观权重的组合优化规则，而且具有计算简便、实 

用的特点。 

表 1 不同组合权重下的决策排序 

5．2 、A方法实验分析 

本文选取 UCI中的Iris、Wine和 Ruspini 3个通用数据 

集作为测试集：Iris数据集有花萼长度、花萼宽度、花瓣长度、 

花瓣宽度 4个指标，包含 Setosa、Versicolour、Virginiea 3种花 

共150项数据，每种类型有 5O个数据对象；wine数据集有 

AIcohol、Malic acid、Ash等 13个指标，包含 3类酒共 178项 

数据(一类 59项，二类 71项 ，三类 48项)；Ruspini数据集有 

、y两个指标共 75项二维点数据。 

本文选用错误率作为标准对比分类结果，错误率是被错 

误分类的数目所占数据集总数的百分比，其计算公式如下： 

Error一 三 × 100 

其中，e是被错误分类的数目，n是数据集的数据总数。 

在 3个测试数据集上，将本文提出的 FO-CA方法与 K_ 

Means算法和模糊优选方法进行对比实验，如图 3所示。由 

于F CA分类方法通过模糊优选方法得到有序的综合指标 

数据集作为后续 K-Means算法的输入，因此该分类算法只需 

运行一次即可。经典的K-Means算法采取随机策略确定初 

始中心可能会导致聚类结果不一致，在此采用2O次重复运算 

取其平均值。 

图3 不同数据集上 FO-CA与其他两种方法的错误率对比 

从分类效果角度分析，在Iris和wine数据集中模糊优选 

方法和K-Means算法的错误率相差不大，F@CA方法的错误 

率较低，在 Ruspini数据集 中表现最为明显 ，F()_CA方法的错 

误率最低，与K-Means算法的错误率相差近 18 。由于 K- 

Means算法的初始阶段的随机性导致了分类错误率偏高，模 

糊优选方法分类时受到人为划分界限的影响也导致了较高的 

分类错误率。F( cA方法利用两种方法优势互补的特点，消 

除了上述的负面影响，从而在分类准确率上有了较大幅度的 

提升。 

从算法时间角度分析，由于模糊优选方法是线性时间，因 

此其算法时间开销最小；K-Means算法在初始阶段任意选取 

初始聚类中心导致迭代次数较多，算法时间开销最大 ；F()_CA 

方法在聚类分类阶段弥补了 K-Means的随机性 ，所以在时间 

开销上较小。 

结束语 本文在综合主观权重与客观权重优点的基础 

上，结合指标的特点以“距离差异度”作为约束性条件，通过组 

合优化思想构建相应的数学模型来求解更接近实际情况的最 

优权重；同时提出了 FO-CA分类方法 ，由于模糊优选方法得 

出的综合指标值是具有优劣顺序的，该方法将其作为 K- 

Means算法的输入，解决了其对数据集输人顺序敏感的问题， 

同时利用模糊优选方法的降维能力与聚类分析的数据识别能 

力优势互补，使该分类模型在多属性数据分类问题上有比较 

好的适用性，相比其它的多属性数据分类方法更为实用。 
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