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采用粒计算的属性权重确定方法

周丹晨
（中国工程物理研究院 机械制造工艺研究所， 四川 绵阳 ６２１９００）

摘　 要：针对属性值为连续值且无单一决策属性的多属性决策问题，通过宏观和微观的粒计算理论模型的对比分

析，提出了一种融合模糊商空间理论和粗糙集理论的属性权重确定方法。 首先通过应用模糊商空间理论构建具有

分层递阶结构的商空间族，将一系列粒度商空间的样本聚类结果作为相应粒度空间下单一决策属性的分类，然后采

用粗糙集理论计算得出所有商空间下各个属性的重要度，综合不同粗细粒度商空间下的属性重要度大小确定了各

属性的客观权重。 应用实例验证了该方法的合理性、有效性和实用性。
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　 　 科学合理地确定属性权重关系是多属性决策领

域研究的核心问题，关系到决策结果的可靠性与正

确性［１］。 属性权重应能从宏观上体现决策目标，有
效地反映各属性对目标的影响程度，体现决策者的

评价目的和决策者对不同属性的重视程度，能较好

地遵循重要性原则。
确定属性权重的方法有主观赋权法、客观赋权

法和主客观相结合的赋权方法。 客观赋权法基于决

策矩阵信息，从问题数据入手，通过建立一定的数学

模型计算出权重系数，从而减少了决策者的主观因

素，具有较强的科学性。 针对采用连续值、区间数、
模糊数、序数等数值形式定量表达的属性值，或者用



语言形式定性描述的属性值，目前主要有主成分分

析法［２］、离差最大化方法［ ３ ⁃４ ］、均方差法［ ５ ］、多目标

规划法［ ６ ］、信息熵法［ ７⁃８ ］、聚类分析法［ ９ ］、粗糙集方

法［ １０ ］、灰色关联分析方法［ １１ ］等客观赋权法。
对于没有任何先验信息，属性值为连续值且无

单一决策属性的多属性决策问题，一些文献提出了

基于模糊聚类和粗糙集的客观赋权法［ １２ ⁃ １５ ］。 其核

心是根据样本集的属性进行模糊聚类，以没有删除

任何属性的分类为基准，把没有删除任何一个属性

视为一种知识分类，将删除各个属性后视为另一种

知识分类，计算删除各属性后的分类相对于总的属

性分类的正域，从而求得各个属性的重要程度，最后

利用归一化方法来确定各属性的权重。 该方法没有

客观信息的损失，具有一定的普遍性，但该方法存在

以下不足：即如果样本集有 ｍ 个属性，则需要进行

ｍ＋１ 次模糊聚类计算（其中包括计算量很大的模糊

相似度计算以及求出模糊等价矩阵的传递闭包计

算），因此当属性数量和样本数量较多时，该方法的

计算过程比较繁琐，一定程度上影响了其实用性。
粒计算理论是目前人工智能研究领域的新热

点，其理论模型主要分为 ２ 类：１）以处理不确定性

为主要目标，如以模糊集（也称词计算）理论和粗糙

集理论为基础的模型；２）以多粒度计算为目标，如
商空间理论［ １ ６ ⁃ １ ８ ］。 这 ２ 类模型的侧重点有所不

同，前者侧重于计算对象的不确定性处理，因此重点

关注于含糊、不清晰概念的表达和近似推理；而后者

的核心思想来源于人类问题求解的基本特征之一，
即从极不相同的粒度空间上观察和分析同一问题，
并很容易地从一个抽象的粒度空间转换到其他的粒

度空间，也就是分层次地处理问题的能力，因此更关

注于如何从不同粗细粒度的问题空间，即从不同的

层次得到对问题不同角度的理解，并最终综合成对

问题总的理解。
本文基于 ２ 类粒计算理论模型的思想，同样针

对属性值为连续值且无单一决策属性的多属性决策

问题，提出了一种融合模糊商空间理论和粗糙集理

论的客观赋权法，以期在现有研究的基础上，在保证

权重确定过程合理性的前提下，降低计算复杂度，进
一步提高计算结果的准确性和方法的实用性。

１　 粒计算理论基础

１．１　 模糊商空间理论

　 　 模糊商空间理论是将模糊集合论引入经典商空

间理论，利用模糊等价关系将精确粒度下的商空间

理论推广到模糊粒度计算中，且所有模糊商空间全

体构成一个完备半序格，从而为粒计算提供了一种

有力的数学模型和工具［ １ ９ ⁃ ２０ ］。 模糊商空间理论能

够更好地反映人类处理不确定问题的若干特点，即
信息的确定与不确定、概念的清晰与模糊都是相对

的，都与问题的粒度粗细有关。
定义 １［ １ ９ ］ 　 设 Ｘ 是论域，Ｘ 上的一个模糊集 Ａ

是指 ∀ｘ∈ Ｘ， 有一个指定的数 μＡ ∈［０，１］， 称为 ｘ
对 Ａ 的隶属程度，映射： μＡ：Ｘ → ［０，１］，ｘ → μＡ（ｘ）
称为 Ａ 的隶属函数。 令 Ｔ（Ｘ） 表示 Ｘ 上一切模糊子

集的集合，则 Ｔ（Ｘ） 实际上是由 μ：Ｘ → ［０，１］ 这个

函数组成的函数空间。
定义 ２［ １ ９ ］ 　 设 Ｒ ∈ Ｔ（Ｘ × Ｘ）， 若满足　
１） ∀ｘ ∈ Ｘ，Ｒ（ｘ，ｘ） ＝ １，
２） ∀ｘ，ｙ ∈ Ｘ，Ｒ（ｘ，ｙ） ＝ Ｒ（ｙ，ｘ），
３） ∀ｘ，ｙ，ｚ∈ Ｘ， Ｒ（ｘ，ｚ） ≥ ｓｕｐｙ（ｍｉｎ（Ｒ（ｘ，ｙ），

Ｒ（ｙ，ｚ）），
则称 Ｒ 是 Ｘ 上的一个模糊等价关系。
命题 １［ １ ９ ］ 　 设 Ｒ 是 Ｘ 上的一个模糊等价关系，

令 Ｒλ ＝ ｛（ｘ，ｙ） ｜ Ｒ（ｘ，ｙ） ≥λ｝，０≤λ≤１，则 Ｒλ 是

Ｘ 上的一个普通等价关系，称 Ｒλ 为 Ｒ 的截关系。 令

等价关系 Ｒλ 对应的商空间为 Ｘ（λ）， 可得到如下性

质：若 ０ ≤ λ２ ≤ λ１ ≤ １⇔Ｒλ１
＞ Ｒλ２

⇔Ｘ（λ２） 是

Ｘ（λ１） 的商集。 于是，商空间族 ｛Ｘ（λ） ｜ ０ ≤ λ ≤
１｝ 按照商集的包含关系构成一个有序链， 称

｛Ｘ（λ） ｜ ０ ≤ λ ≤ １｝ 为 Ｘ 上的一个分层递阶结构。
命题 ２［ １ ９ ］ 　 给定 Ｘ 上的一个模糊等价关系，则

对应一个 Ｘ 上的分层递阶结构。
１．２ 　 粗糙集理论

粗糙集理论是一种处理模糊性和不精确性问题

的数学工具［ ２１ ⁃ ２２ ］。 其本质思想是利用等价关系

（不可分辨关系）建立论域的一个划分，得到不可区

分的等价类，从而构建一个近似空间。 在此近似空

间上，用精确的上近似集和下近似集来逼近一个边

界模糊的集合。
定义 ３［ ２１ ］ 　 给定一个信息系统 Ｓ ＝ 〈Ｕ，Ａ，Ｖ，

ｆ〉， 其中 Ｕ 为研究对象的非空有限集合，称为论域；
Ａ 为属性的非空有限集合， Ａ ＝ Ｃ ∪ Ｄ， 其中 Ｃ 为条

件属性集，Ｄ 为决策属性集；Ｖ 是属性值的集合， Ｖ ＝
∪
ａ∈Ａ

Ｖａ， Ｖａ 是属性 ａ 的值域；ｆ 为信息函数， ｆ：Ｕ × Ａ→
Ｖ， 它为每个对象的每个属性赋予信息值。 对于每

个子集 Ｘ ⊆ Ｕ 和一个等价关系 Ｒ ∈ ｉｎｄ（Ｓ）， 称

Ｒ
＿
（Ｘ） ＝ ∪｛Ｙｉ ∈Ｕ ／ Ｒ ｜ Ｙｉ ⊆Ｘ｝ 为 Ｘ 的 Ｒ 下近似集。

定义 ４［ ２１ ］ 　 条件属性集 Ｃ 与决策属性集 Ｄ 之

间的依赖程度 γ（Ｃ，Ｄ） 定义为

γ（Ｃ，Ｄ） ＝ ＰＯＳＣ（Ｄ） ／ Ｕ （１）
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式 中： ＰＯＳＣ（Ｄ） 为 Ｃ 相 对 于 Ｄ 的 正 域： 　
ＰＯＳＣ（Ｄ） ＝ ∪

Ｙ∈Ｕ／ Ｄ
Ｃ
＿
（Ｙ）， 其表示根据条件属性集 Ｃ

能够被准确地分入由决策属性 Ｄ 所确定的分类元

素的集合。 Ｕ 表示整个集合对象的个数。
定义 ５［ ２１ ］ 　 设 ａｋ为条件属性集 Ｃ 中的一个条件

属性（即 ａｋ ∈ Ｃ ） ，属性 ａｋ关于 Ｄ 的重要度定义为

ｓｉｇ（ａｋ，Ｃ，Ｄ） ＝ γ（Ｃ，Ｄ） － γ（Ｃ － ｛ａｋ｝，Ｄ） （２）
式中： γ（Ｃ － ｛ａｋ｝，Ｄ） 表示在 Ｃ 中缺少属性 ａｋ后，
条件属性集对决策属性集的依赖程度。

２　 融合模糊商空间和粗糙集理论的属
性权重确定方法

２．１　 学术思想

可以看出，模糊商空间理论和粗糙集理论的共

同点是都认为概念粒子可以用子集来表示，不同粒

度下的粒子用不同大小的子集来描述，所有的粒子

都通过等价关系获得划分产生［ １ ７ ］。 但它们之间的

区别主要在于：粗糙集理论的研究对象是由一个多

值属性集合描述的对象集合，但其论域是点集，各个

对象之间没有结构关系或拓扑关系；而模糊商空间

理论是把商集作为描述不同粒度世界的数学模型，
其本质是分层递阶结构，是一种由粗到细、由表及里

来描述样本集的方法，因此利用模糊商空间理论可

以从大量的样本数据中建立一系列具有粒度层次结

构的商空间（即对论域进行不同的划分），然后在各

商空间中获取相应的知识，从而实现从模糊信息粒

结构到分层递阶结构再到具有粒度结构的知识的相

互转化。 从这个意义上来说，模糊商空间理论可以

看成是一种宏观的粒计算模型，而粗糙集理论可以

看成是一种微观的粒计算模型，即不同粒度均在同

一个给定的商空间中进行划分，是无拓扑结构情况

的商空间特例［１ ７ ］。
基于以上分析，本文所提出的融合模糊商空间

理论和粗糙集理论的属性权重确定方法的主要思想

是：首先根据样本集的属性值，通过应用模糊商空间

理论 得 到 具 有 分 层 递 阶 结 构 的 商 空 间 族

｛Ｘ（λ） ｜ ０ ≤λ ≤ １｝， 并把一系列粒度商空间的样

本聚类结果作为相应粒度空间下单一决策属性的分

类； 然后在各个粒度商空间 Ｘ（λ） 下，通过采用粗

糙集理论的属性重要度计算方法得出该商空间下各

个属性的重要度值，即从不同粗细粒度的商空间来

观察分析各个属性的重要程度，从而综合得出各属

性总的重要度；最终采用归一化方法来求解各属性

的权重。 这样通过将宏观和微观的粒计算理论模型

统一起来，从多粒度、多层次所得到的属性重要度融

合信息，使属性权重的确定过程更为全面客观，计算

结果也相对更为准确。
２．２　 流程步骤

该方法的流程如图 １ 所示。

图 １　 融合模糊商空间和粗糙集理论的属性权重确定流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｗｅｉｇｈｔ

其计算步骤如下：
１）根据需要处理的样本对象属性（指标）项目，

设有待处理的 ｎ 个样本的组成集合

Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ｝， 每个样本用 ｍ 个指

标特征值向量表示： ｘｉ ＝ ｛ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｋ，…，ｙｉｍ｝，这

样就可以构建一个样本初始属性表，如表 １ 所示。
表 １　 样本初始属性表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样本
条件属性集

ａ１ ａ２ … ａｋ … ａｍ

ｘ１ ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１ ｋ … ｙ１ ｍ

ｘ２ ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ ｋ … ｙ２ ｍ

︙ ︙ ︙ … ︙ … ︙

ｘｉ ｙｉ １ ｙｉ ２ … ｙｉｋ … ｙｉｍ

︙ ︙ ︙ … ︙ … ︙

ｘｎ ｙｎ １ ｙｎ ２ … ｙｎｋ … ｙｎｍ

　 　 ２）由于样本初始属性表中各属性的量纲不同、
取值范围不同和极性不同，因此必须首先采用线性

比例变换法、极差变换法、比重变换法、向量标准化

法等方法，消除属性量纲和数量级的影响，并进行极

性转换，将属性值统一规范到固定的区间上，使得多

个属性能够进行比较。
３）并行的计算步骤，即一方面基于模糊商空间

理论，为创建具有分层递阶结构的商空间族，需采用

数量积法、相关系数法、夹角余弦法、最大最小法、算
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术平均最小法等方法根据规范化处理后的属性值计

算样 本 ｘｉ 与 ｘ ｊ 之 间 的 相 似 关 系 Ｒ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝
１，ｉ ＝ ｊ
０ ≤ ｒｉｊ ＜ １，ｉ ≠ ｊ{ ， 构建所有样本的模糊相似矩阵

Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ ｎ×ｎ，由于 ｒｉｊ ＝ ｒ ｊｉ，所以 Ｒ 既是自反矩阵也是

对称矩阵，如式（３）所示。

Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ ｎ×ｎ ＝

１
︙ ⋱
ｒｉ１ … １
︙ ︙ ⋱
ｒ ｊ１ … ｒ ｊｉ … １
︙ ︙ ︙ ⋱
ｒｎ１ … ｒｎｉ … ｒｎｊ … １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（３）
　 　 同时，由于粗糙集理论只能分析离散型属性值，
因此需要对连续量属性值进行离散化处理。

４）该步骤同样为并行的计算步骤，即一方面需

根据得到的样本集模糊相似矩阵创建具有分层递阶

结构的商空间族，另一方面需根据离散化后的样本

属性表分析删除各个属性后的等价类 Ｕ ／ ｉｎｄ（Ｃ －
｛ａｋ｝） 。

传统的模糊聚类方法在建立模糊相似矩阵 Ｒ
后，需要采用平方法求出 Ｒ 的传递闭包：Ｒ→Ｒ２→

（Ｒ２） ２→…→Ｒ２Ｋ ＝ Ｒ
＾
，将 Ｒ 改造成模糊等价矩阵 Ｒ

＾

后才能得到聚类结果［ ２３ ］。 文献［２４］证明了一个模

糊相似矩阵 Ｒ 和其模糊等价矩阵 Ｒ
＾
所分别对应的

分层递阶结构是相同的，从而省去了比较繁琐的传

递闭包计算，同时给出了基于模糊相似矩阵的分层

递阶结构聚类算法，由此就可以得到一个具有商集

包含关系的样本商空间族 ｛Ｘ（λ） ｜ ０ ≤ λ ≤ １｝ 。
不同的 λ 取值将分别对应一个不同粒度的商空间，
且 λ 值越大，商空间的粒度就越细，样本聚类数也

就越多。
５）以商空间族 ｛Ｘ（λ） ｜ ０ ≤ λ ≤ １｝ 所形成的

一系列粒度商空间的样本聚类结果作为相应粒度空

间下单一决策属性的分类，按照式（２）分别计算各

粒度商空间下各个属性的重要度。
６）根据式（４）计算得出各属性最终重要度：

ｓｉｇ（ａｋ，Ｃ，Ｄ） ＝ １
ｑ ∑

ｑ

ｐ ＝ １
ｓｉｇＸ（λｐ）（ａｋ，Ｃ，Ｄ） （４）

式中：ｑ 为商空间族 ｛Ｘ（λ） ｜ ０ ≤ λ ≤ １｝ 的个

数， ｓｉｇＸ（λ ｐ）（ ａｋ，Ｃ，Ｄ） 为商空间 Ｘ（λ ｐ） 下属性 ａｋ

的重要度。
７）根据各个属性最终重要度的大小，采用归一

化方法确定各属性的权重，如式（５）所示。

ｗａｋ
＝

ｓｉｇ（ａｋ，Ｃ，Ｄ）

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｓｉｇ（ａｋ，Ｃ，Ｄ）

（５）

３　 应用算例

将上述提出的属性权重确定方法应用于某多品

种小批量制造企业加工中心操作工 ２０１２ 年工作绩

效综合评价，共选取 １５ 个操作人员样本，评价指标

及其属性值如表 ２ 所示，其中除加班时间为成本型

属性外，其余属性均为效益型属性。
表 ２　 某企业加工中心操作工工作绩效综合评价指标

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ａｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

操作工

编号

总工时

ａ１

生产

工时率

ａ２ ／ ％

产品

合格率

ａ３ ／ ％

按期

完成率

ａ４ ／ ％

加工

难度

ａ５

加班

时间

ａ６

ｘ１ ３ ６８１．０ ９９．６ １００ ９８．７０ 高 ２９４．５

ｘ２ ３ １３５．６ ９６．５ ９９．６５ １００ 较高 ５０９．０

ｘ３ １ ９１６．５ ９７．０ ９９．３９ ９７．０１ 一般 ２７７．１

ｘ４ ４ ０９８．０ ９８．７ ９９．０５ ９６．２３ 高 ６０１．８

ｘ５ ２ ０７６．９ ９８．１ ９９．９６ ９７．９２ 较高 ５３２．２

ｘ６ ３ ９３７．６ ９９．０ ９５．６７ ９５．５８ 高 ４６２．６

ｘ７ ４ １９４．３ ９８．３ ９８．９２ ９４．６７ 较高 ７１１．９

ｘ８ ３ ４５６．４ ９８．４ ９９．７８ ９８．３１ 较高 ３４６．７

ｘ９ ４ ５１５．１ ９９．２ １００ １００ 较高 ５４３．８

ｘ１０ ２ ３６５．６ １００ ９７．５３ １００ 一般 １３２．２

ｘ１１ ２ ６５４．３ ９６．９ ９９．７４ ８７．００ 一般 ２５９．７

ｘ１２ ２ ９７５．２ ８７．０ １００ ９９．６１ 高 ３８７．３

ｘ１３ ３ ７７７．２ ９９．０ １００ ９９．８７ 较高 ４７４．２

ｘ１４ ４ ３５４．７ ９９．５ ９９．９１ ９４．０２ 高 ６３６．５

ｘ１５ １ ３０６．９ ９５．３ ９９．９１ ９８．４４ 一般 ３７５．７

　 　 １） 由于“加工难度”属性为定性指标，直接按照

“高＝１００，较高＝ ５０，一般＝ ０”的规则进行处理。 对于

其余连续型属性值，采用式（６）所示的极差变换法进行

属性规范化处理，将每一个属性值统一于同一数值范

围 ０，１００[ ] ，规范化后的属性数据表如表 ３ 所示。

ｙ′ｉｋ ＝
ｙｉｋ － ｍｉｎ（

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｋ）

ｍａｘ（
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｋ） － ｍｉｎ（

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｋ）

× １００，ａｋ 为效益型属性

ｙ′ｉｋ ＝
ｍａｘ（

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｋ） － ｙｉｋ

ｍａｘ（
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｋ） － ｍｉｎ（

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｋ）

× １００，ａｋ 为成本型属性

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（６）
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表 ３　 规范化处理后的属性表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
样本 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

ｘ１ ７４ ９７ １００ ９０ １００ ７２
ｘ２ ５７ ７３ ９２ １００ ５０ ３５
ｘ３ １９ ７７ ８６ ７７ ０ ７５
ｘ４ ８７ ９０ ７８ ７１ １００ １９
ｘ５ ２４ ８５ ９９ ８４ ５０ ３１
ｘ６ ８２ ９２ ０ ６６ １００ ４３
ｘ７ ９０ ８７ ７５ ５９ ５０ ０
ｘ８ ６７ ８８ ９５ ８７ ５０ ６３
ｘ９ １００ ９４ １００ １００ ５０ ２９
ｘ１０ ３３ １００ ４３ １００ ０ １００
ｘ１１ ４２ ７６ ９４ ０ ０ ７８
ｘ１２ ５２ ０ １００ ９７ １００ ５６
ｘ１３ ７７ ９２ １００ ９９ ５０ ４１
ｘ１４ ９５ ９６ ９８ ５４ １００ １３
ｘ１５ ０ ６４ ９８ ８８ ０ ５８

　 　 ２） 采用夹角余弦法计算每一个样本之间的相

似关系，其计算公式如式（７）所示，从而建立所有样

本的模糊相似矩阵，如式（８）所示。

ｒｉｊ ＝ ｃｏｓ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｙ′ｉｋ × ｙ′ｊｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ｙ′ｉｋ） ２ × ∑

ｍ

ｋ ＝ １
（ｙ′ｊｋ） ２

（７）
　 　 ３） 根据文献［２４］给出的基于模糊相似矩阵的

分层递阶结构聚类算法，得到一个有序的样本商空

间族 ｛Ｘ（λ） ｜ ０ ≤ λ ≤１｝， 不同粒度的商空间分别

对应不同的样本聚类结果，如表 ４ 所示。 图 ２ 所示

为与表 ４ 相对应的根据分层递阶结构绘制的样本聚

类结构图。

Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ １５×１５ ＝
１

０．９６２ １
０．８５５ ０．８９５ １
０．９６３ ０．９３１ ０．７２４ １
０．９４３ ０．９７５ ０．９１２ ０．８９８ １
０．８７５ ０．７８８ ０．６０２ ０．９０５ ０．７２９ １
０．９０８ ０．９２４ ０．７３９ ０．９６４ ０．８８２ ０．８３０ １
０．９７９ ０．９８３ ０．９２６ ０．９２６ ０．９６０ ０．８１２ ０．９１７ １
０．９４５ ０．９７９ ０．８４６ ０．９５０ ０．９３２ ０．８１６ ０．９７５ ０．９７２ １
０．８１９ ０．８３７ ０．９４４ ０．６９２ ０．８２３ ０．７０９ ０．６９４ ０．８８３ ０．８０２ １
０．７７５ ０．７３５ ０．８６５ ０．６６８ ０．７６４ ０．５１９ ０．７０５ ０．８２９ ０．７４７ ０．７６６ １
０．８８８ ０．８７５ ０．７１３ ０．８３７ ０．８２７ ０．６９４ ０．７３９ ０．８４９ ０．８１８ ０．６２６ ０．５６７ １
０．９６５ ０．９９４ ０．８９５ ０．９４２ ０．９６４ ０．８０９ ０．９５１ ０．９９０ ０．９９３ ０．８４５ ０．７７７ ０．８４０ １
０．９４５ ０．９１０ ０．７０８ ０．９９１ ０．８８７ ０．８５８ ０．９７１ ０．９１１ ０．９４１ ０．６４４ ０．７１０ ０．８０８ ０．９２９ １
０．８１３ ０．８８７ ０．９７８ ０．６８４ ０．９２１ ０．５０８ ０．６９６ ０．８８７ ０．８１３ ０．８８２ ０．７８８ ０．７３０ ０．８６８ ０．６６７ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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（８）

表 ４　 具有分层递阶结构的样本商空间族

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｓｐａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

商空间族 样本聚类结果 聚类数
Ｘ（１） ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ８｝，｛ｘ９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１３｝，｛ｘ１４｝，｛ｘ１５｝｝ １５

Ｘ（０．９９４） ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２，ｘ１３｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ８｝，｛ｘ９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１４｝，｛ｘ１５｝｝ １４
Ｘ（０．９９３） ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２，ｘ９，ｘ１３｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ８｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１４｝，｛ｘ１５｝｝ １３
Ｘ（０．９９１） ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２，ｘ９，ｘ１３｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４，ｘ１４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ８｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１５｝｝ １２
Ｘ（０．９９０） ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２，ｘ８，ｘ９，ｘ１３｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４，ｘ１４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１５｝｝ １１
Ｘ（０．９７９） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ８，ｘ９，ｘ１３｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４，ｘ１４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１５｝｝ １０
Ｘ（０．９７８） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ８，ｘ９，ｘ１３｝，｛ｘ３，ｘ１５｝，｛ｘ４，ｘ１４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝｝ ９
Ｘ（０．９７５） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ５，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１３｝，｛ｘ３，ｘ１５｝，｛ｘ４，ｘ１４｝，｛ｘ６｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝｝ ７
Ｘ（０．９７１） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ４，ｘ５，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１３，ｘ１４｝，｛ｘ３，ｘ１５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝｝ ６
Ｘ（０．９４４） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ４，ｘ５，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１３，ｘ１４｝，｛ｘ３，ｘ１０，ｘ１５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝｝ ５
Ｘ（０．９２６） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０，ｘ１３，ｘ１４，ｘ１５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝｝ ４
Ｘ（０．９０５） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０，ｘ１３，ｘ１４，ｘ１５｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝｝ ３
Ｘ（０．８８８） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０，ｘ１２，ｘ１３，ｘ１４，ｘ１５｝，｛ｘ１１｝｝ ２
Ｘ（０．８６５） ｛｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０，ｘ１１，ｘ１２，ｘ１３，ｘ１４，ｘ１５｝｝ １
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图 ２　 样本聚类结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｒａｐｈ

　 　 ４） 按照表 ５ 中的离散区间对表 ３ 中的属性值

进行离散化处理，得到具有离散化属性值的属性表，
如表 ６ 所示。 根据表 ６，可以分析计算删除各个属性

后的等价类。
表 ５　 连续属性值的离散区间

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ

ｙ′ｉｋ ［０，５０） ［５０，８０］ （８０，１００］

离散值 １ ２ ３

含义 低 中等 高

表 ６　 离散化处理后的属性表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

Ｕ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

ｘ１ ２ ３ ３ ３ ３ ２
ｘ２ ２ ２ ３ ３ ２ １
ｘ３ １ ２ ３ ２ １ ２
ｘ４ ３ ３ ２ ２ ３ １
ｘ５ １ ３ ３ ３ ２ １
ｘ６ ３ ３ １ ２ ３ １
ｘ７ ３ ３ ２ ２ ２ １
ｘ８ ２ ３ ３ ３ ２ ２
ｘ９ ３ ３ ３ ３ ２ １
ｘ１０ １ ３ １ ３ １ ３
ｘ１１ １ ２ ３ １ １ ２
ｘ１２ ２ １ ３ ３ ３ ２
ｘ１３ ２ ３ ３ ３ ２ １
ｘ１４ ３ ３ ３ ２ ３ １
ｘ１５ １ ２ ３ ３ １ ２

Ｕ／ ｉｎｄ（Ｃ） ＝ ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，
｛ｘ８｝，｛ｘ９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１３｝，｛ｘ１４｝，｛ｘ１５｝｝

Ｕ／ ｉｎｄ（Ｃ － ｛ａ１｝）＝ ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４｝，｛ｘ５，ｘ９，ｘ１３｝，
｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ８｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１４｝，｛ｘ１５｝｝

Ｕ／ ｉｎｄ（Ｃ － ｛ａ２｝）＝ ｛｛ｘ１，ｘ１２｝，｛ｘ２，ｘ１３｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４｝，｛ｘ５｝，
｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ８｝，｛ｘ９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１４｝，｛ｘ１５｝｝

Ｕ／ ｉｎｄ（Ｃ － ｛ａ３｝） ＝ ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４，ｘ６，ｘ１４｝，
｛ｘ５｝，｛ｘ７｝，｛ｘ８｝，｛ｘ９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１３｝，｛ｘ１５｝｝
Ｕ／ ｉｎｄ（Ｃ － ｛ａ４｝） ＝ ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３，ｘ１１，ｘ１５｝，｛ｘ４｝，
｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，｛ｘ７｝，｛ｘ８｝，｛ｘ９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１３｝，｛ｘ１４｝｝
Ｕ／ ｉｎｄ（Ｃ － ｛ａ５｝） ＝ ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４，ｘ７｝，｛ｘ５｝，
｛ｘ６｝，｛ｘ８｝，｛ｘ９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１３｝，｛ｘ１４｝，｛ｘ１５｝｝
Ｕ／ ｉｎｄ（Ｃ － ｛ａ６｝） ＝ ｛｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３｝，｛ｘ４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝，
｛ｘ７｝，｛ｘ８，ｘ１３｝，｛ｘ９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１４｝，｛ｘ１５｝｝
　 　 ５） 以表 ４ 中商空间族所形成的 １４ 个不同粒度

商空间的样本聚类结果作为相应粒度空间下单一决

策属性的分类，按照式（２）分别计算各粒度空间下

各个属性的重要度，再根据式（４）综合计算得出各

属性的最终重要度，计算结果如表 ７ 所示。
表 ７　 属性重要度的计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

序号 商空间族
属性重要度

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

１ Ｘ （１） ３ ／ １５ ４ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ２ ／ １５ ２ ／ １５

２ Ｘ （０．９９４） ３ ／ １５ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ２ ／ １５ ２ ／ １５

３ Ｘ （０．９９３） ３ ／ １５ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ２ ／ １５ ２ ／ １５

４ Ｘ （０．９９１） ３ ／ １５ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ２ ／ １５ ２ ／ １５

５ Ｘ （０．９９０） ３ ／ １５ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ２ ／ １５ ０

６ Ｘ （０．９７９） ３ ／ １５ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ２ ／ １５ ０

７ Ｘ （０．９７８） ３ ／ １５ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ２ ／ １５ ０

８ Ｘ （０．９７５） ０ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ２ ／ １５ ０

９ Ｘ （０．９７１） ０ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ０ ０

１０ Ｘ （０．９４４） ０ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ０ ０

１１ Ｘ （０．９２６） ０ ２ ／ １５ ３ ／ １５ ３ ／ １５ ０ ０

１２ Ｘ （０．９０５） ０ ２ ／ １５ ０ ３ ／ １５ ０ ０

１３ Ｘ （０．８８８） ０ ０ ０ ３ ／ １５ ０ ０

１４ Ｘ （０．８６５） ０ ０ ０ ０ ０ ０

综合值 　 ０．１ ０．１２４ ０．１５７ ０．１８６ ０．０７６ ０．０３８

　 　 ６） 按照式（５）确定各属性的权重： ｗａ１
＝ ０．１４７，

ｗａ２
＝ ０．１８２，ｗａ３

＝ ０．２３０，ｗａ４
＝ ０．２７３，ｗａ５

＝ ０．１１２，
ｗａ６

＝０．０５６。 由计算结果可以看出，各属性的权重

由大到小的排列顺序为：按期完成率＞产品合格率＞
生产工时率＞总工时＞加工难度＞加班时间，这与该

企业管理者正从以前单纯强调工作量和加班时间，
逐步转变为更加重视任务进度的控制、产品质量的

稳定、工作效率的提高这一技能人员工作绩效考核

评价新思路是完全吻合的，实现了基于数据驱动的

客观权重计算与决策者主观偏好的有机统一，由此

初步验证了本文所提出方法的合理性和有效性。
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７） 为进一步验证该方法的准确性和实用性，采
用文献［１２⁃１５］所提出方法进行了属性权重计算（由
于篇幅所限，本文不给出详细的计算过程）。 其计算

结果为： ｗａ１
＝ ０．１４１，ｗａ２

＝ ０．１７２，ｗａ３
＝ ０．１７６，ｗａ４

＝
０．１９１， ｗａ５

＝ ０．１９０，ｗａ６
＝ ０．１３０， 即各属性的权重由

大到小的排列顺序为：按期完成率＞加工难度＞产品

合格率＞生产工时率＞总工时＞加班时间。 通过对比

可知，２ 种方法属性权重计算结果的总体分布是基

本一致的，但本文方法的准确性和实用性主要体现

在：①以往方法的属性权重计算结果相对比较平均，
差距不大，其标准差仅为 ０．０２３，因此对企业管理者

新的考核评价思路的体现作用不显著；而本文方法

的权重标准差为 ０．０７２，为以往方法的 ３．１ 倍，相比

较而言，更能充分发挥管理者所重视指标的导向作

用。 ②２ 种方法对于“加工难度”指标权重的计算结

果差异较大。 考虑到“加工难度”仅仅是个定性指

标，目前还难以量化，区分度不强，如果权重过大，在
具体实施时将很难操作，因此本文方法相对较低的

权重是比较合适的。 ③本文方法的模糊相似度计算

次数仅为以往方法的 １ ／ ７，且无需进行以往方法求

出模糊等价矩阵的 ７×４ 次传递闭包计算，因此计算

量要小得多。

４　 结束语

针对属性值为连续值且无单一决策属性的多属

性决策问题，提出了一种基于粒计算的属性权重确

定方法。 与目前的研究成果相比，该方法通过从不

同粗细粒度的商空间多角度、多层次地综合分析各

个属性的重要程度，使属性权重的确定过程更为全

面，计算结果更为准确，应用实例也说明了其合理性

和有效性。 同时，该方法只需进行一次模糊相似度

计算，无需进行传递闭包计算，计算复杂度大幅降

低，因此也更具实用性。 方法的不足之处主要在于

连续属性值的离散化处理过程会造成一定的客观信

息的损失，所以如何应用合适的高效离散化算法来

减少这种损失需要做进一步的研究。
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