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P一模糊集(A ，AF)及其应用 
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摘 要 把动态特性引入到有限普通集合X内，改进了普通集合x，提出了P_集 (packet sets)；p-集合是由内p-集 

合 (internal packet set XF)与外 p-集合 (outer packet set )构成的集合对；或者(XF，X )是 P_集合。P_集合具 

有动态特性：内p-集合具有内 动态特性，外p-集合具有外一动态特性。把 p-集合( ， )引入到 L．A Zadeh模糊集 

A中，改进 LA Zadeh模糊集A，提 出p-模糊集(packet fuzzy sets)。p-模糊 集是 由内p-模糊集 A (internal packet 

fuzzy setA )与外 P_模糊集A (outer packetfuzzy setA )构成的模糊集合对，或者(Ar-,AF)是 P．模糊集。FL模糊集具 

有动态特性，给出了P-模糊集的若干特征与应用。在一定条件下，P_模糊集(A ，A )能够回到 L 八 Zadeh模糊集A 

的“原点”。p-模糊集比 L．A Zadeh模糊集具有更大的应用空间。P_模糊集是模糊集理论与应用中的一个新的研究 

方向。 
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Abstract By introducing dynamic characteristics to finite ordinary set X，the ordinary set Xwas improved and P-sets 

(packet sets)was proposed．P-sets is a pair of sets composed of internal P-set XF(internal packet set XF)and outer p- 

set XF(outer packet set XF)，or，( ，XF)is p-sets．P-sets has dynamic characteristics，that is，internal P-set has inter— 

nal dynamic characteristics and outer P-set has outer dyn amic characteristics．P-sets(XF， )was introduced to fuzzy 

set A of L．A．Zadeh，the fuzzy set A of L．A．Zadeh was improved，p-fuzzy sets(packet fuzzy sets)was given．P-fuzzy 

sets is a pair of fuzzy sets composed of internal P-fuzzy set A (internal packet fuzzy set An)and outer P-fuzzy set A 

(outer packet fuzzy setA )，or，(AP，A )is P-fuzzy sets．P-fuzzy sets has dynamic characteristics，some properties and 

applications of P-fuzzy sets were given．Under certain conditions，P-fuzzy sets(An，A )can come back to the original of 

ordinary fuzzy set A of L Zadeh．P-fuzzy sets has more extensive applications than fuzzy set of L． Zadeh．P-fuzzy 

sets is a new direction of fuzzy set theory and applied research． 
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1 引言 

1965年，杰出学者 L． Zadeh教授提出模糊集_1]，给出 

了模糊集的结构。这一原创性的研究得到了应用[2 ]，模糊 

集的概念被人们接收。仔细解读与认识 L_A．Zadeh的论 

文[ ，得到 1)L．A Zadeh模糊集是具有静态特性论域 X一 

{27 ，zz，⋯， }上的模糊集，例如 m个老年人构成的有限论 

域X一{xl，x2，⋯， }在 X上存在“老年人”模糊集 A；2)X 

上的“老年人”模糊概念是静态的(不变的)；3)X上的模糊集 

A是单一的。结论 1)一3)潜藏在 I ．A．Zadeh的原创性论文 

中Ⅲ，潜藏在L．A Zadeh模糊集的其它理论与应用研究论文 

中[20-30]。人们 自然提出这样的问题：①若模糊概念在 x上发 

生变化(或模糊概念具有动态特性)，则 L．八 Zadeh模糊集是 

什么样子?②若生成模糊集 A的有限论域 X发生变化(X变 

小 ，X变大)，则 L 八 Zadeh模糊集是什么样子?或者①与② 

同时存在，L Zadeh模糊集 的结构是什么?人们想知道 

①、②的解答，因为他们在研究多类具有动态特征的模糊系统 

时，都遇到了这个共同问题。 

一 个事实：集团公司 w，从利润中拿出一部分利润 H(H 

是固定的)，作为“特殊报酬”支付给集团公司员工集合 X一 

{ ，5c ，⋯， }中的每一个人，奖励他们为公司的经营所做的 

贡献，V_z ∈X所获得的报酬是 研，i∈{1，2，⋯，q}；若 ≠ ， 

则 咕一仂。孕使每一个z ∈X“满意”， 1，2，⋯，口；“满意”是 

一 个模糊概念。因为一些原因，X内的一些员工 xi离开 W， 
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X一{ 1，_z2，⋯，z }变成 XP一{zl，z2，⋯，32p}，P≤q；或者， 

XP~
_ X。显然，z，∈xF获得的“特殊报酬”功 比 ∈X获得 

的“特殊报酬”咕要“多”；或者 ≤ 。换一个说法，在利润 

H不变的条件下，X 内的z，比X内的z 获得的“特殊报酬” 

要“多”， 一1，2，⋯，q；J一1，2，⋯，P。“多”是一个模糊概念。 

因为一些原因，一些员工 来到集团公司；集团公司员工集 

合 X一{z1，X2，⋯，SCq)变成 ’一{z1， 2，⋯， }，q≤r；或者 

X XF。显然 ∈X 获得的“特殊报酬” 比_z ∈X获得 

的“特殊报酬”准要“少”；或者 ≤ 。换一个说法，在利润 H 

不变的条件下， 内的z 比X 内的z 获得的“特殊报酬”要 

“少”， 一1，2，⋯，q；是一1，2，⋯，r。“少”是一个模糊概念。这 

个事实是人们“司空见惯”的。这个事实的特征是 ：X上的模 

糊概念“满意”，在 X发生变化的条件下(X变成 X ，X变成 

X )，“满意”变成模糊概念“多”与“少”；换一个说法，集合 X 

具有了动态特性 ，集合 x上的模糊概念A变成了模糊概念对 

(AF，A )；或者 X变成( ，XF)，模糊概念 A(满意)变成模 

糊概念对(AF，A )(Ar一“多”，A 一“少”)；模糊概念 与模 

糊概念A 具有互补特性。显然 ，利用 L．A．Zadeh模糊集，研 

究这个事实遇到困难。这个事实成为改进的 L．A．Zadeh模 

糊集，提出了 P_模糊集的事实依据。 

2008年，文献[2，3]把动态特性引入到有限普通集合 x 

中，改进有限普通集合 X，提出 集合(packet sets)。p-集合 

是由内 P_集合 XF(internal packet set XF)与外 P_集合 XF 

(outer packet set )构成的集合对 ；或者，( ， )是 P_集 

合。P一集合具有动态特性 ，P-集合 在多个 领域 中获得 了应 

用L3。 。 集合为改进 L A．Zadeh模糊集，提出 P_模糊集 

(P-fuzzy sets，P—packet)给出了理论准备。 

为了便于讨论 ，容易接受本文给出的结果 ，把 P_集合 引 

入到本文的第 2节中，作为本文讨论 的预备知识。P_集合 的 

更多概念见文献[2—1 9]。 

2 P-集合 

约定 X是 U上的有限普通非空集合 ，【，是有限元素论 

域，V是有限属性论域。 

2008年 ，文献[2，3]给出： 

给定普通集合 x一{z】，-z2，⋯， ) u，口一 {。 ， 2，⋯， 

} 是 X的属性集合，称 是 X生成的内 P_集合 (inter— 

nal packet set )，简称 是内 P_集合，而且 

— X— X ) 

X一称作 X的 一元素删除集合，而且 

X一一{z J-z∈X，7(z)一 X，7∈ } (2) 

如果 Xr的属性集合a 满足 

a 一 U{a J卢∈ ， a，／(． 一 ∈a，fEF) (3) 

式中，XF≠击。 

给定普通集合 X一{ l，zz，⋯， } U，口={∞，口2，⋯， 

I)／k} 是X 的属性集合 ，称 Xv是 X生成的外 P_集合 (outer 

packet set )，简称 Xp是外 PJ集合，而且 

XF—XUx。十 (4) 

X+称作 x的F一元素补充集合，而且 

x 一{“luEU，“ X，，(“)一z ∈X，fEF} (5) 

如果 X 的属性集合 满足 
’

一  一 {届l∞∈a，7(∞)一 a， ∈F一) (6) 

式中， ≠ 。 

内P_集合 XF与外 P_集合 ) 构成的集合对 ，称作普通集 

合 x生成的 FL集合(Packet sets)，而且 

(X ，X ) (7) 

简称( ， )是 FL集合；普通集合 X称作 FL集合 的基集合 

(基础集合)。 

由式 (1)一式(3)得到 

x x 1 ⋯ x} XF (8) 

由式(4)一式(6)得到 

Xf X ⋯ XF_1 (9) 

则式(7)变成 

{( ， )f ∈ ， ∈J) (10) 

式(10)是 P_集合的一般形式 ，是 P_集合的集合对族形式。J， 

J是指标集。 

由式(1)一式(10)容易得到 

(X ，X )F：F—d—X (11) 

{( ， )l ∈f， ∈J}P=F： 一_X (12) 

式(2)，式(3)；式(5)，式(6)；式(11)，式(12)中的 F一{fl，_厂2， 
⋯

， }是元素迁移族，_厂∈F是元素迁移 ；fEF的特征是 “∈ 

U，“ X，fEF把 U变成，( )一z ∈X；或者 卢∈V， a，fE 

F把 变成 ，( —a ∈a。F一{ ， ，⋯， }是元素迁移族， 

∈ 是元素迁移；7∈ 的特征是z∈X，7∈ 把-z变成l厂 

(-z)一“ x；或者， ∈ ，7∈F一把 变成7(∞)一艘 。fE 

F，7∈ 是一个给定的函数。 

利用第 2节中的概念与 L．八 Zadeh模糊集 ，第 3节给 

出了P_模糊集 。 

3 P-模糊集与它的结构 

定义 1 设 X U是有限普通集合(论域)，称 A是 L．A． 

Zadeh模糊集，如果 

A：x一[O，1] (13) 

A(z) 

定义 2 设 XF是普通集合 X 的内 P_集合，称 A 是模糊 

集 A生成的内 P_模糊集，如果 

AF：XF一[0，1] (14) 

z— A}(z、 

式中，A (z)称作 A 的内一隶属函数，A (z)称作 z对 A 的 

内一隶属度； X。 

定义 3 设 是普通集合x的外 P_集合 ，称A，是模糊 

集 A生成的外 P_模糊集，如果 

A ： 一[O，1] (15) 

A ( ) 

式中，A (z)称作 A 的外一隶属函数，A ( )称作 z对A 的 

外一隶属度。 

定义 4 由内 PL模糊集 A 与外 P_模糊集 A 构成的模 

糊集合对，称 作模糊 集 A 生 成 的 P_模 糊集 (packet fuzzy 

sets)，而且 

(Ar，A ) (16) 

简称(A ，A )是 P_模糊集 ，称 A是 (A ，A，)的基模糊集 (基 

础模糊集)。 

由式(8)、式(9)与式(16)得到 

{(A ，A )1 ∈ ， ∈J} (17) 
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式(17)是 P_模糊集的一般表达式，是 P_模糊集的模糊集合对 

族的形式；I，J是指标集。 

图 1给出模糊集A，P_模糊集(AF，AF)的直观表示。 

AF’是内 P-集合 ’上的内p-模糊集，A 是外 p-集合 X 上的外 p-模 

糊集，内p-模糊集AF、外 p-模糊集 A 用虚线表示，P-模糊集(AF， 

AF)用双虚线表示，普通模糊集A(L八 Zadeh模糊集)用实线表示 

图 1 p-模糊集(AP，A ) 

由定义 1一定义 4，容易得到 P_模糊集(Av，A )与普通模 

糊集 A(L．A Zadeh模糊集)的关系。 

定理 1(P-模糊集与普通模糊集第一关系定理) p-模糊 

集(Av，AF)与普通模糊集 A满足 

(A ，AF)lF：F：‘一A (18) 

证明：①若 一 ，则式(2)x一一{zlxEx， (z)一“ x， 

f—EF一)= ，式(1)XF=X--X一变成 Xr—x。由文献E13与内 

P_模糊集 AF的定义得至 一A，或者 XF上的内 P_模糊集 AF 

退化成 X上的 L八 Zadeh模糊集 A。②若 F一 ，则式(5) 

X 一{“IuEU，“ X，，(“)一z EX，fEF)一 ，式(4) 一 

xU —x，再由文献E13与外 P_模糊集4 的定义得到A 

一 A，或者外 P-集 XF上的外 P一模糊集 AF退化成 X上的 L． 

八 Zadeh模糊集 A。由①与②得到式(18)。 

定理 1指出，若 F—F一 ，p-模糊集(A ，A )回到 L．八 

Zadeh模糊集A的“原点”。 

定理 2(P-模糊集与普通模糊集第二关系定理) p-模糊 

集{(AF ， )l ∈J，JEJ)与普通模糊集 A满足 

{(AF，A )l ∈J， ∈．，}lF： 一A (19) 

证明：令 I，J是有限指标集或者I—J一{1，2，⋯， }。① 

V ∈I，若 一 ，由定理 1得到Ar—A；②Vj∈J，若 F ， 

由定理 1得到 A —A。由①与②，若 i取遍{1，2，⋯，n)， 取 

遍{1，2，⋯， )，在F—F一 的条件下，都有(A ，A_『)一A，式 

(19)成立。 

定理 2指出，在 —F一 的条件下，由A ，A 构成的 p- 

模糊集合对(A ，A )，iEI，JEJ回到L八 Zadeh模糊集 A 

的“原点”。 
’  

由定义 1一定义 4、定理 1、定理 2、第 2节中的式(1)一式 

(12)得到： 

命题 1 在静态一动态的条件下 ，P-模糊集是 L．八 Zadeh 

模糊集的一般形式，L A Zadeh模糊集是 PL模糊集的特例。 

命题 2 在静态一动态的条件下，生成 L． Zadeh模糊集 

A的有限论域X是生成 p-模糊集 ( ，A )论域(Xv， )的 

特例；生成 P_模糊集(AF， )的有限论域(XF，XF)是生成 L- 

A Zadeh模糊集 A的有限论域 X的一般形式。 

由模糊集A的．；【一截集概念得到 一{xEXlA(z)≥ }。 

容易得到内 p-模糊集 A 的 一截集 A 一{xE IAv( )≥ } 

与外 P_模糊集 A 的 一截集 A ={xE lAF( )≥ }构成的 

( ，A )是 P_集合。因此在图 1状态下，得到定理 3一定理 8。 

定理3(P-模糊截集一P_集合定理) 若(AP，AF)是 I)-模糊 
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集，则V ∈(0，1)，p-模糊集生成 P_ 截集(AF，Af)，即一个 

P．集合，而且 

( ， )一( ， ) (2O) 

式中，(XF，x )是 P-集合 。]；XF，x 是普通集；A ，Af分别 

是A 的 PH 截集、A 的P 截集。 

证明：任取 ∈(o，1)，那么对 VxE ，有 AF( )≥ ，必 

有A(z)≥ ，从而 xEA ，也有 AF(z)≥ ， ∈ ，则 A 

。令Af—XF，A —XF，则(AF， )是一个 P_集合。或者 

(AF， )一(Xv， )。 

定理 4(P-,l截集序定理) 若 {(Air， )liEI， ∈．，}是 

P_模糊集，对于给定的 E(0，1)，则 

( ， ) 与( ，c- ) 与⋯与( ，Ag) (AF，AF) 

(21) 

式中，“ ”是一个特殊记号，“ ”表示( ) (AF_1) ⋯ 

(A})̂ (A ) ；“ ”表示(A ) (A 1) ⋯ (Ag)̂ 

( ) ；(AF， ) 表示( ， )̂一((AF) ，( ) )， 一1，2， 
⋯

'，2。 

证明：令 ，，J是有限指标集或者 J—J一{1，2，⋯， )。对于 

给定的V ∈(O，1)，① 由式 (8)得到( ) ( ) ⋯ 

( ) (AF) ；②由式(9)得到(A ) ( 1)̂ ⋯ ( ) 

( ) 且ViE J，J，( ) (A) ( )̂，(AF) ，( ) 构 

成以A 为基集的 P_集合((A ) ，(A ) )。由①与②得到式 

(21)。 

定理 5(P-J截集基数定理) 若{(A ，A )1 iE J， ∈J} 

是 P_模糊集，对于给定的A∈(O，1)，则 

card((A ) )≤ card((A )̂)，iEI，JEJ (22) 

式中，card=cardlnal number。 

证明：对于给定的 2E(O，1)，ViE J， ∈J，由定理 3得到 

(AF) ( ) ，则card((AF)̂)≤card(( ) )，iEI,j∈J。 

定理 6(最小基数定理) 在 内 P_模糊集 A ，iE I中， 

V ∈(O，1)，唯一存在内p模糊集 A}，Af的内 o截集 

(A})h满足 

card(( )h)=min card((AF)h) (23) 

证明：对于有限指标集 J={1，2，⋯，n}，在图1状态下得 

到A ，i=1，2，⋯， 一1。对 V o∈(O，1)，( ’)h 

(AS )̂n ⋯ (A})̂n (A}) 。，唯一存在内 P-模糊集 ， 

的内 P_ o截集(A}) 满足 card((A ) )一m inr card 

((A )̂0)。 

定理 7(最大基数定理) 在外 P-模糊集 A ，J∈J中，对 

V 。E(o，1)，唯一存在外 P_模糊集 Af，Af的 o截集 

(A￡ )h满足 

card((Af)h)一maxcard(( ) ) (24) 

证明：对于有限指标集 J一{1，2，⋯， )，在图 1状态下得 

到竹 1 A ， 一1，2，⋯， 一1。对 V；to E(0，1)，( ) 

(AL1)h ⋯ (Af)h (Af) ，唯一存在外 P_模糊集 Af， 

Af的外 P_ 截 集 (A ) 满 足 card((Af) )一m a xcard 

(( ) )。 

定理 8(基数差定理) 若 —F一 ，则 V E(O，1)，最小 

基数 card((A}) )与最大基数card((Af) )相等，或者 

card((A『) )一card((Af)̂) (25) 

证明：若 —F一 ，①由F一 得到碡 一辱  一 ·一Ⅻ 一 



 

一 x，进一步有 A —A 一⋯一Af—A —A；②由F一 

得到 x}一 一⋯一 一X，进一步有 Af一-- F一⋯一 ’一 

A。由①与②得到 AF—A 一 ⋯ AT Af一 一 ·一A 一 

A。对于V ∈(0，1)，有 card((Af) )~card((Af) )。 

4 P-模糊集的应用 

在本节的讨论中，给出 P_模糊集的应用。例子中Xi∈X， 

属性 ∈ 的名称略。 

设 z 一z。是案件 的犯罪嫌疑人 ，组成犯罪嫌疑人集 

合 X一{z1， 2，z3，T4， 5，z6，．277，z8}，具有犯罪事实 (属性) 

一 {a 恤 ， 。，a ，a }。关于犯罪“严重”程度形成集合 X上的 
一 个模糊集合A，得到表 1。 

表 1 模糊集 A与其隶属函数A(z) 

： ： 

型 ： !：! ： ：! ： ：! ： ：!! 

显然，在犯罪的嫌疑人中，他们的犯罪有“轻”“重”之分， 

需要找出“重犯”与“从犯”。为此进行了作案现场的调查和证 

据的认证，获得了新的犯罪证据，∞ ， z ，a的属性得到补充， 

变成 GF一 ，∞，∞，础，船，dI ，眈 犯罪嫌疑人 x变成 一 

{z2，z4，326， 7，z8)，得到“重犯嫌疑人”集合。“重犯”是个模 

糊概念，因此存在定义在 ，F上的内 P̂模糊集 A ，得到表 2。 

表 2 模糊集 A 与其隶属函数A (-z) 

AF(x) 0
． 65 0．60 0．73 0．82 0．75 

为了把与案件 w 有关的嫌疑犯都找到(望风者 、通风报 

信者等)；或者把 a ，a。从 a中删除，a变成 一{ ，a ，a )，得 

到案件 w 的全部犯罪集合 X 一{z1，322，z3，-z4， 5，z6，z7， 

32"8，z ，32 o}。在这里 是“轻犯嫌疑人”集合 ，“轻犯”是个模 

糊概念 ，因此存在定义在 Xv上的外 P_模糊集 A ，得到表 3。 

表 3 模糊集 A 与其隶属函数A (z) 

! ! ! ! ： 
A (x)0．66 0．72 0．55 0．65 0．82 0．81 0．84 0．80 0．65 0．78 

为此，给出阈值 一0．75，那么(A )o 75一{327，378}，Ao．75一 

②2008年 ，文献[2，3]依据属性集 a的变化(a变大、a变 

小)，改进了有限普通集合 x，提出了 fL集合 (XF，X )， 

X，x X ；普通集合 X具有动态特性 ；a变大，X变小，X变 

成X X；口变小，X变大， 变成x Xv；普通集合 X变成 

集合对( ， )。利用 P_集合的集合对(XF，XF)的结构及 

L A．Zadeh的学术思想，改进 I A．Zadeb的工作l1]，得到了 

本文提出的 P一模糊集(A ，A )，这是顺理成章的事。在给定 

的条件下，P_模糊集(A ，A )回到了 I 八 Zadeh模糊集 A的 

“原点”。从本文给出的简单讨论中，人们或许能看到在模糊 

信息系统研究中，P_模糊集比 L A Zadeh模糊集具有更大的 

应用空间，这是因为模糊信息系统具有动态特性。 

③再回到 I ．A ZMeh的原创性论文l】 与 P-模糊集中，容 

易得到：若集合 X的属性集a发生变化(card(a)增大 ，card(a) 

减小)，则集合 x上的单个模糊集Al】 变成模糊集合对(A ， 

A )，满足“量变到质变”的哲学规律。量变是指集合 X的属 

性集 内属性个数的变化 ，质变是指一个模糊集 A变成模糊 

集合对(Ar，Av)。 

④P_模糊集(A ，A )是把动态特性引入到 L．A Zadeh 

模糊集 A的论域(有限论域)X中，改进了L． Zadeh模糊集 

A得到的，P_模糊集(A ，A )是以模糊集合对的形式出现的。 

可以这样看：AF是以内 P_集合 作为论域的 L．A．Zadeh模 

糊集 ，A 是以外 FL集合 ，F作为论域的 L．A．Zadeh模糊集。 

因为 P_模糊集是以模糊集合对的形式定义的，P_模糊集比 L． 

A．Zadeh模糊集具有更宽的应用范围。P_模糊集能够应用到 

下列领域 ： 

· 动态模糊信息处理与应用 
· 动态模糊信息图像生成与辨识 
· 动态模糊信息规律生成与风险估计 
· 模糊信息隐藏技术与应用 
· 模糊信息伪装技术与应用 
- 模糊信息内嵌入一外嵌入与应用 
· 模糊信息过滤一还原技术与应用 
· 模糊分辨技术与应用 
· 动态模糊识别技术与应用 

· 模糊信息挖掘一分离技术与应用 

{z5，z6， 7，z8}，(A )o 75一 {z5，z6， 7，z8，Xlo}。显 然， 

(A )o
． 75 A (A )o

．

75。 ((A )0 75，(A )0
． 75)是 Ao 75的 f 集 

合。这里 a=0．75是由案件 w 的特征得到的。 

5 诸多讨论 

①回到 I ．A．Zadeh的原创性论文中l】]，研读论文_】]，容 

易得到 L．A．Zadeh模糊集 A(普通模糊 A)是建立在集合 X 

上的；或者 X一{z ，．37z，⋯， )是 m个“老年人”构成的有限 

普通集 ；因此，在 X上有“老年模糊集 A”。如果 X一 ，则不 

存在“老年模糊集 A”(或者，“老年人模糊概念”)；因此 ，普通 

集合论域 X是模糊集A存在的“基石与根本”。在L八 Zadeh 

模糊集 1]中，丢掉了集合 的属性集 a与属性集 的变化这个 

重要客观事实。事实上，每一个有限普通集 X都对应一个属 

性集口，例x一{ l， ， )是 3个“红色”一 ，“甜味”一 的苹 

果构成的有限普通集， ={at，a。}是 X 的属性集。在我们熟 

悉的课程“数学分析”、“高等数学”、“离散数学”中，仅有 X一 

{321， 一， }是一个有限普通集合的概念，X具有的属性 

集O2—{O2 ，⋯， }的概念却没有给出。 
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选择了 1O 的分群用户不参与活动 ，最后与参与活动的相 

比，发现通过模型得到的分群结果比不分群的用户在营销活 

动参与率上提高了近 6倍。 

结束语 本文通过分布图分析和汽泡图分析可以看出， 

分群区分特征非常明显 ，因此 K-MEANS对于新业务分群效 

果较好。模型可以直接作为运营商今后短信业务客户群细分 

的标准，采用具备监督的分类算法可以更显著地完成分群工 

作。通过因子分析 ，可以很好地提 升模型开发的效率。K_ 

MEANS方法迭代过程可以通过专家根据实际情况停止迭代 

次数，以达到最好的迭代效果。分群结果可以直接被应用 ，成 

为运营商的标准，减少再次挖掘的成本。2009年 10月到 12 

月期间，我们在西部某通信公司针对模型进行了实际应用，直 

接提升经济效益 430万元。通过比较发现，通过模型得到的分 

群结果比传统随机抽取结果在营销活动参与率上提高近 6倍。 

总体而言，本文所提出的分群模型能够较为准确地反映 

某公司的短信业务的细分效果。但由于 K-MEANS算法本 

身的局限性导致模型仍然具备提升的空间。例如，算法在第 

一 次迭代中，对中心点的选择是随机进行的，因此可能导致模 

型结构受到影响。另外，判断算法是否终止的标准可以是多 

个因素决定：目标函数值不再下降；两次迭代得到的聚点相 

同；两次迭代得到的划分相同；达到最大迭代次数。组合优化 

的问题是 NP完全问题，解决这些问题可以通过爬山算法。 

但为了节省时间，我们这里通过人为经验决定，而理论上可以 

采用启发式算法，其更能提升模型的理论精度。 
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