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Abstract 

For decision makers, the data property has a direct influence on the selection of decision making approaches and 
the reliability of decision results. Because of the complexity and diversity of practical decision data, some 
traditional decision approaches are not very good at reflecting the actual problem. For this, we propose a decision 
making model in the environment of complex structure data. The aim of this model is to discover the underlying 
community structure of the data by taking all aspects of original information into account. In this paper, the 
considered data is diversity, not only in structure but also in representation. What is more, a missing data 
compensation method is proposed by considering the information losing situation in practical decision making 
problem. Research shows that this model has great maneuverability. Especially, the proposed decision model seems 
more consistent with the actual decision problem, than decision model with single data structure. 

Keywords: Graph data, weighting determination, information fusion, completion of incomplete data, decision 
analysis. 

复杂结构数据环境下的决策模型 

于福生    刘士虎 
北京师范大学/数学科学学院，北京 100875  

摘要：对决策者而言，数据的特性直接影响决策工具的取舍和决策质量的可靠性。由于现实决策数据的复
杂多变性，使得传统的一些决策模型不能够很好地实现决策目的。鉴于此，本文给出了一种基于复杂结构
数据的决策模型。该模型旨在充分利用现有数据信息的基础上，实现挖掘数据潜在社团结构的目的。本文
考虑的数据具有两大特性：一是结构的多样性，二是表示的多样性。甚至，考虑到实际问题中信息有损情
况的存在，本文给出了一种有损数据补偿的方法。不难发现，该决策模型可操作性强，相对于单一数据格
式下的决策模型，更贴近实际需要。  

关键词：图数据，权重确定，信息融合，不完备数据完备化，决策分析 

1. 引言 

大到宇宙自然界，小到生活中的点点滴滴，风险无

处不在，无时不有。这其中，有的风险是不以人的

意志为转移的，如地震、台风、海啸等；有的风险

是伴随着人类的活动而出现的，如工程建设风险、

人员伤害风险、社会声誉风险等 1, 2。对于有人类参

与的风险，风险的产生既有技术层面上的主观原

因，又有社会层面上的客观原因。不管风险源自何

处，归于何类，风险的最终承担者都是我们人类。

于是，如何降低风险对人类的危害程度，是每一个

风险管理者需要解决的首要问题。  
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为了最大程度地降低风险带来的损失，就需要

对风险做出一个科学合理的评估。通常用定性或者

定量的分析方法 3 研究风险发生的可能性及其后果

的严重程度。但是常言道，天灾人祸不单行。对于

实际问题的风险分析，往往存在诸多不确定性因

素。诸如问题的描述、数据的采集、分析方法或工

具的取舍，决策结果可靠性分析等。尤其对于问题

的描述，一贯采用多指标描述的策略。但是，指标

之间的交互影响，为问题的分析带来了困难。 
简言之，不管问题有多么复杂，在风险分析过

程中，通常是把抽象的问题模型化。对于不同的实

际问题，可以结合具体的背景知识，建立相应的数

学模型。然后利用该模型，对潜在的风险做一量化

分析，在这个过程中对数据的处理显得至关重要。

因为人们所面对的数据，往往具有复杂多变且不确

定等诸多特点。甚者，对同一个问题，不同的数据

分析员所面对的是不同的数据库，而且这些数据库

之间是互相保密的。同时，不同的数据库，描述数

据的方式也可能不相同。如有的数据库采用多指标

描述法，有的采用关系描述法等。究其一点，数据

类型大体上可以分为两类：向量型数据和关系型数

据。通常，两种类型的数据是混合出现的。在风险

分析的过程中，如何充分利用这两种不同类型的数

据，对分析结果的可靠性有着巨大的影响。 
基于此，本文对于具有复杂结构的数据的风险

分析问题，从三个方面展开了相关研究。(1) 对于向

量型数据中指标的权重确定方法的研究。熟知，对

于多指标问题，不同的指标对于知识的认知程度，

贡献通常是不一样的。故在分析过程中对于指标的

区别看待是很有必要的。故在本文中我们给出了基

于粒度的指标权重确定方法。同时，基于不同的模

式对指标权重的贡献也不一样这一假设，我们给出

了基于聚合算子的指标权重确定方法。(2) 对于数据

损失的问题，给出了一种损失数据的补偿方法。在

数据的采集、传输与存储过程中，出现数据的丢失

是不可避免的现象。在此，基于数据的相似性，我

们建立了一种基于“局部-整体”相似的丢失数据补

偿方法。并用虚拟的知识表达系统，分析了该方法

的可行性。(3) 对于复杂结构数据环境下的风险问

题，我们从聚类的角度，做了相关分析。旨在挖掘

出问题中潜在的“社团结构”或者“块结构”，为

决策者的进一步决策提供一个指导作用。 
作为本节的结束，接下来我们给出本文的基本

框架。第 2 节简单的回顾一下本文需要的一些基本

概念，如复杂结构数据、信息粒度、信息聚合与聚

类分析等。第 3 节主要是对于向量型数据中指标权

重的确定，从信息粒度和聚合算子两个方面给出确

定方法。第 4 节是介绍向量型数据完备化的方法。

第 5 节是利用聚类的思想，挖掘对于具有复杂结构

数据的风险分析问题。  

2. 预备知识 

在该部分，我们对本文中用到的一些基本概念及其

相关知识做一简要介绍。如：图数据，知识粒度，

数据信息集成算子和聚类分析。对于其详细的介

绍，可以参阅相关文献 4,5。 
定义 1. (复杂结构数据)一个图数据可以表示为

二元组 ( , )G V E  ，其中V 代表该数据的模式集，

E 代表模式之间的关系集。 
对于一个只有有限个模式组成的图数据 G 而

言，我们用 1 2( )={ , , , }nV G x x x   表示顶点集，如果

每个模式 ix 是用m 个指标来刻画的，则 
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进一步，用 ( )E G 表示顶点关系集，即对于任意的两

个对象 , ( )i jx x V G ， ( , ) ( )i jx x E G 当且仅当 ix 和

jx 存在某种关系。 
显然，对于一个具有复杂结构的数据而言，对

于不同的指标，其值域表示也不尽相同。同时，描

述顶点之间关系的数据集 ( )E G 也未必只有一个。 
定义 2. (知识粒度)给定向量型数据 ( )V G ，及在

任意指标 ia 下的划分 1 2{ , , , }i i i inP p p p  ，则关于

指标 ia 的知识粒度定义为 

     
2

1

1
( ) | |.

n

i ij
j

G a p
n 

                              (2) 

针对决策数据表示的异同性，许多学者提出了

各种不同的数据集成算子 5，其一般的形式可以定义

如下。 
定义  3. (数据集成算子)设 : nf R R  ，则称

1 2( , , ..., )nf a a a   为 1 2( , , ..., ) n
na a a R   的加权集成，其

中 为权系数且满足 1 2 n+ + + =1   . 
显然，集成算子 f 以及权系数 的取舍，依赖

于决策者的决策需要以及具体的决策问题。 
数据的聚类分析 4 ，旨在把给定的数据集 X 分

成所期望的 k 类  1 2, ,..., kC c c c ，使得类间尽可能

远离，类内尽可能抱团。纵观现有的聚类算法，大

致可以划分为硬划分(hard partition）和软划分(soft 
partition)两种。在硬划分下，每个模式只能属于某

个特定的类。而在软划分下，对象是以一定的隶属

度(介于 0 和 1 之间的某个数)归属于某个类。如对于

向量型数据 X ，划分成 k 类，最优聚类使下述误差

函数 
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| |
2

1 1

( , ) || ||
X k

i c
i c

J C M x v
 

          (3) 

达到最小值，其中  1 2, ,..., kM v v v 为类的中心。相

应的，其软划分，如经典的 FCM 算法，为求下述目

标函数 
| |

2

1 1

( , ) || ||
X k

m
ci i c

i c

J C M u x v
 

          (4) 

的最小值，其中m 为模糊化因子。 
在不引起歧义的前提下，下面符号在接下来的

节中是通用的：G 代表图数据， E 代表图数据中顶

点之间的关系， X 代表向量型数据， n 代表G 或者

X 中顶点的个数， m 代表向量型数据的维数。在叙

述的过程中，我们对向量型数据 X 和向量型数据

( )V G 在符号表示上不做进一步的区别。 

3. 决策模型中指标权重的确定 

该部分我们主要讨论决策问题中，衡量决策目标的

指标在决策过程中所扮演的角色。如果所有的指标

所扮演的角色相同，则认为其对决策结果的贡献一

样。这样，从权重的角度而言，所有指标的权重应

该相等。一般而言，不同的指标对于决策的结果，

所起的作用往往是不同的。于是，对不同的指标赋

予不同的权重，对决策结果认知度的提高，就显得

很有必要。决策的过程，实质上就是一个不断挖掘

已有数据集中潜在信息的过程。下面，我们给出两

种不同的权重确定方法，一是基于粒度思想的指标

权重确定方法；二是基于聚合算子的指标权重确定

方法。 

3.1 基于粒度的权重确定方法 

粒度这一概念，在特定层面上反映的是人类对知识

的认知程度。对于一个向量型的数据，在某一指标

下的粒度，可以刻画关于该指标对知识的认知能

力。而且，如果粒度值越小，则代表该指标对知识

的认知能力越强，反之，则认知能力越弱。 
定义 4.  给定向量型数据集 X 以及关于任意指

标 ia 的粒度值 ( )iG a ，则该指标 ia 的权重定义为 

1

1 ( )

(1 ( ))

i
i m

j
j

G a

G a





 


.                       (5) 

显然，上式定义的指标的权重是归一化的。但

是，对于某个特定的决策问题，往往考虑的指标很

多。在此情况下，则有可能会出现很多指标的权重

很小的现象。对此，我们给出一种基于权重的指标

取舍方法。 

定义 5.  给定向量型数据集 X 及任意指标 ia 的

权重 i 。对于事先假定的阈值  ，若存在指标 ia 满

足条件 i  ，则称该指标 ia 是 - 可删除的。 
记 1 2=( , ,..., )m    是向量型数据集 X 中指标

  1

m

i i
a


的权重，指标 ia 是 - 可删除的，以及 * =  

 * * * * *
1 2 1 1, ,i i m     , . . . , , . . . , ，则根据定义 2 和定

义 4，下面的结论显然成立。 
命题 1.  对于指标 ja ( i j )，成立 *

j j  。 
证明：根据公式 (2) 可知， 

*

j1 ( ) 1 ( )

(1 ( )) (1 ( ))

0

j j j

j

l ll i l

G a G a

G a G a

  



  

 
 

 


 

  ,     (6) 

即 *
j j  。                                                                 □ 

命题 2. 对于指标
1j

a 及
2j

a  ( 1 2i j j  )，  若

1 2
( ) ( )j jG a G a 成立，则

1 1 2 2

* *
j j j j      。 

证明：由公式 (2) 及命题 1 可直接得证。        □ 
由上述命题可知：对于在阈值  下不可删除的

某个指标，删除权重小于阈值  的指标后，它的权

重不小于初始的权重值。还有， - 不可删除指标关

于知识认知能力的单调性是不变的。 
例 1. 选取一些病人的看病记录，具体数据见下

表 1. 用定义 4 给出的粒度的方法确定相应指标的权

重。其中指标记为：头疼( 1a )、肌肉痛( 2a )、体温

( 3a )、咳嗽( 4a )、睡眠质量( 5a )。 

表 1. 一个关于某些病人的知识表达系统 

病人 头疼 肌肉痛 体温 咳嗽 睡眠质量

1 否 是 正常 否 正常 

2 是 是 正常 否 一般 

3 是 否 偏低 否 正常 

4 否 否 高 是 正常 

5 是 是 很高 否 差 

6 否 否 正常 是 正常 

7 是 是 很高 是 差 

8 否 是 较高 是 一般 

9 否 是 高 否 一般 

10 是 是 较高 否 差 

我们约定：对于任意的指标 ia ，若 si tix x ，则

six 和 tix 应该划分为一类。经计算可知关于指标 1a 的

粒度划分为  1 = {1,4,6,8,9} {2,3,5,7,10}P ， 。根据定义

2 可知 1( ) 0.5G a  。类似地，通过计算可知： 

2 3

4 5

( ) 0.22 ( ) 0.22
( ) 0.52 ( ) 0.34

G a G a
G a G a

  
    
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于是，由公式 (5) 可知，指标集 1 2 5{ , ,..., }a a a 的权重

向量为 

1 2 3 4 5= ( , , , , )

= 0.1563, 0.2437, 0.2437, 0.1500, 0.2062)

      
 

. 

3.2 基于聚合算子的权重确定方法 

在该部分，针对决策信息是不确定的情况，给出一

种考虑决策目标偏好关系的指标权重确定方法。从 
(1) 可以看出，决策信息 ijx 一般都是事先通过一定的

方法采集到的。实际问题的不确定性往往会导致数

据 ijx 表示的多样性与不确定性。在此，假设数据 ijx
的不确定性由两部分构成：对目标 ix 关于指标 ja 的

认可程度和否定程度。这样 ijx 就可以表述为一个直

觉模糊数3  ,ij ij ijx    。在不改变向量型数据集 X
符号表述的基础上，下面我们给出确定指标权重的

相关定义与方法。 
定义 6.  给定数据集 X ，则指标 ia 基于聚合算

子的权重定义为 

1

( )

( )

i
i m

i
j

agg a

agg a







 .                         (7) 

其中， ( )iagg a 是数据 1{ }n
i ix  关于指标 ia 的聚合值。 

根据定义 3 可知，如果决策者看重整体数据的

影响，则采用公式 

 
1 1

1 (1 ) j j

n n

i ji ji
j j

agg a   
 

     .      (8) 

计算聚合值。若决策者想突出单个数据的作用，则

采用公式 

 
1 1

1 - (1 )j j

n n

i ji ji
j j

agg a   
 

    .     (9) 

计算聚合值，其中 1 2=( , ,..., )n    为决策者对 1{ }n
i ix 

的偏好，且满足归一化条件
1

1
n

i
i




 . 

在文章5中，我们就对基于直觉模糊集的聚合算

了做了一个简单的应用。当然，还存在诸多聚合算

子，具体的表述可以参考文献 6和7. 
例 2.  表 2 是一个关于 4 个病人的医疗诊断数据

表。 

下面我们计算关于 5 个体表特征的权重。在此取

=(0.25 0.25 0.25,0.25)  ， ， ，即对 4 个病人同等看待。 

经计算，基于公式 (8)的特征权重为 

1 2

3 4

5

0.2121 0.2136

0.1872 = 0.2046

=0.1825

 
 


  
    

从上述两种确定权重的方法不难发现，基于粒

度的权重确定方法，侧重于从分类的角度，考察关

于某个指标对知识认知能力的强弱。而基于聚合算

子的权重确定方法，考虑了决策者对决策目标的偏

好程度。总之，两种方法各有优点。但是同时存在

一个缺点，就是如果决策问题的指标个数很多，则

指标之间的差异就有可能变得很小。对于此类问

题，我们在接下来的部分，将从数据变换的角度，

展开详细研究 

4. 决策模型中有损数据的完备化 

虽然发达的科技能够为数据的采集与存储提供便捷

的方式，但是对于实际问题，在数据采集、传输与

存储的过程中，出现部分信息损坏或丢失的情况是

不可避免的。接下来我们从一个全新的角度，对缺

失数据给出一种补偿的方法。该方法未必是最好

的，但从下面的实例可以看出，它是行之有效的。 

问题描述：给定向量型数据 X ，存在部分信息

丢失的情况，假定所有指标的权重是已知的。 
有损信息补偿方法： 

1. 把存在有损信息的对象归为一类：   

 , {1, 2, }i ijMS x x j m      .           (10) 

2. 计算对象 ix 和 jx 关于指标 pc 的局部相似性。数

据为实数时：(1) ipx 和 jpx 均存在，若 ip jpx x ，

则 ( , , ) 1ls i j p  ，否则 ( , , ) 0ls i j p  . (2) 对于其余

的任何情况，取 ( , , ) 0.5ls i j p  . 数据为集值时：

(1) 若 ipx 和 jpx 均存在，则 
| |

( , , )
| |

ip jp

ip jp

x x
ls i j p

x x





;               (11) 

否则 ( , , ) 1ls i j p  .  (2)其余取 ( , , ) 0.5ls i j p  . 

3. 计算任意两个对象之间的整体相似度 

表 2. 医疗诊断问题 

病人 Temperature Headache Stomach pain Cough  Chest pain 

Al (0.8,0.1) (0.6, 0.1) (0.2,0.8) (0.6,0.1) (0.1,0.6) 

Bob (0.0,0.8) (0.4, 0.4) (0.6,0.1) (0.1,0.7) (0.1,0.8) 

Joe (0.8,0.1) (0.8, 0.1) (0.0,0.6) (0.2,0.7) (0.0,0.5) 

Ted (0.6,0.1) (0.5, 0.4) (0.3,0.4) (0.7,0.2) (0.3,0.4) 
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1

( , ) ( , , )
m

p
p

gs i j ls i j p


   .                       (12) 

4. 对于存在信息丢失的任意对象 ix ，计算 

 ( , )i j i jC x x x T  ,                                (13)  

其中   , ( , )i jT x x gs i j   。 

5. 对于 ix MS ，如果 ix 缺失的信息是关于 pc 的，

先计算  ( ) ,p i tp t i tpC x x x C x    ,  然后(1)若 pc
是实数型的，则 ( ) [ ( ), ( )]p i p i p iC x C x C x   ；(2)
若 pc 是集值型的，则 ( )p i tp

t
C x x  。 

例 3. 表 3 是一个包含 5 个对象和 6 个指标的一

个不完备信息系统。 

显然，第 3 节介绍的权重的确定办法是无法确

定相应指标的权重的。在此不妨假定所有指标的权

重是相等的，即 1/ 6i  .通过一系列的计算，丢失

数据补偿后的信息系统表示为 4. 从中可以看出，该

方法是可行的。比如对指标 3c 而言，关于 1x 的补偿

完全不等同于 3x 的补偿值。这也说明，对于该方

法，不再是单一的取最大值，最小值或者平均值来

补偿丢失的数据。 

5. 基于聚类的复杂结构环境下的决策模型 

我们知道，风险分类8-10 是风险管理中的一项基本工

作。它是根据不同标准，对已知风险进行分类，旨

在提高风险管理效率的基础上降低风险管理成本。 

聚类分析的基本思想，已经被广泛应用到风险

分析中，诸如震后灾情评估11，财务风险分析12，风

险投资13 等诸多领域。在此我们就实际问题的复杂

性，从聚类的角度作进一步分析研究。 
对于一个实际问题，除了可以利用多个指标来

刻画一个对象的特性外，所要研究的对象之间往往

还存在千丝万缕的关系。这种关系，构成了所谓的

关系数据。于是，对于实际问题的建模，就是对于

一个具有复杂结构数据 ( , )G V E  的再分析过程。其

中，V 代表所要研究的对象集，是一向量型数据；

E 代表该数据对象之间的关系集，是一关系型数

据。综上所述，对于一个实际问题的分析，就转变

成对多结构数据的分析。 
通常情况下，所研究的问题都只是对 ( )V G 或者

( )E G 的单独分析。分析过程简单明了，但是处理结

果有失偏颇。为了避免这一点，最直接的方法就是

对 ( )V G 和 ( )E G 中的数据实现对位加权处理。权重

往往是通过以往实验或者经验值估计出来的。 
对于任意两个对象 , ( )i jx x V G  ，不妨记 ijd 为

关于向量型数据集 ( )V G 的不相似描述， ije 为关于关

系型数据集 ( )E G 的不相似描述，下面我们给出一种

不加权的信息融合方法。 
定义 7.  给定向量型数据 ( )V G 和关系型数据

( )E G ，则称 

  1 1 1ij ij ijt d e                          (14) 

为对象 ix 和 jx 无权的信息融合值，记为T . 

表 3. 一个不完备的信息系统 

编号 1c  2c  3c  4c  5c  6c  

1 3 2 * * {1, 3} {3} 

2 2 * [0.0, 1.5] [0.5, 1.0] {1, 2} * 

3 1 2 * [1.5, 2.0] {1, 2, 3} * 

4 * 0 [1.0, 2.0] * {1, 2} {2, 3} 

5 2 1 [0.5, 1.5] [0.3, 1.8] {3} {1, 2} 

 

表 4.完备化的不完备信息系统 

编号 1c  2c  3c  4c  5c  6c  

1 3 2 [0.5, 1.5] [0.3, 2.0] {1, 3} {3} 

2 2 [0,2] [0.0, 1.5] [0.5, 1.0] {1, 2} {1, 2, 3} 

3 1 2 [0.0, 2.0] [1.5, 2.0] {1, 2, 3} {2, 3} 

4 [1,2] 0 [1.0, 2.0] [0.5, 2.0] {1, 2} {2, 3} 

5 2 1 [0.5, 1.5] [0.3, 1.8] {3} {1, 2} 
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显然，上述信息融合矩阵T 满足以下性质： 
命题 3. 对于任意 , ( )i jx x V G  ，成立 ij jit t 。 
命题 4. 对于任意 ( )ix V G ，成立 0iit  。 
显然，融合后的数据T 是一个关系型数据，描

述的是任意两个对象之间的不相似程度。从本质上

而言，和最初的关系型数据 ( )E G 在数据表示上没有

本质的区别。可是在数据信息的蕴含方面，T 却包

含了向量型数据 ( )V G 所描述的信息，要比 ( )E G 蕴

含的信息丰富。 
对于一个具体的风险分析问题，一旦 ( )V G 和

( )E G 给定，就可以由公式 (14)，计算出融合后的关

系型数据 T 。接下来，我们就需要对关系型数据

T ，挖掘其潜在的社团结构，对数据分析人员对问

题的进一步研究提供有用的信息。 
问题描述：对于某个风险分析问题，其模型化

的数据表示为 ( , )G V E  。希望把 | ( ) |V G 个对象划

分成 k 个团体，使得团体之间的差异尽可能的大，

但是团体内部差异尽可能的小。 
模型建立： 

1. 向量型数据集 ( )V G 的处理：如果 ( )V G 存在部分

信息丢失的情况，则利用第 4 节给出的有损信息

补偿方法，补全丢失的信息。如果 ( )V G 不存在

信息丢失的情况，则利用第 3 节介绍的方法，确

定向量型数据 ( )V G 中相应指标的权重。 
2. 利用定义 7 介绍的方法，把 ( )V G 和 ( )E G 融合成

新的关系型数据T 。其中上一步计算出来的指标

的权重，作用于关于向量型数据集 ( )V G 中任意

对象的不相似性度量方面。 
3. 根据问题的需要，利用谱聚类的方法，将关系型

数据T 划分成需要的 k 类。 
由上可知，对于具体的风险决策问题，由采集

到的数据，上述模型可以实现进一步挖掘该问题中

潜在“社团”结构的目的。相对于利用单一结构数

据寻找“社团”而言，复杂数据结构环境下的决策

模型，提供的结果更可靠，更具有说服力。这不仅

能为对该数据的进一步分析提供良好的指导，同时

也能降低接下来处理数据时人为带入的不确定性。 
例 4. 表 5 是一个复杂结构数据 ( , )G U V 的向

量型数据集 ( )V G 的表示，表 6 是对应的关系型数据

( )E G 的表示。 

表 5：向量型数据 ( )V G  

编号 1c  2c  3c  4c  5c  6c  

1 14.2 1.7 2.4 11.4 127 2.8 

2 13.2 1.7 2.1 14.0 100 2.6 

3 13.1 2.3 2.6 18.6 101 2.8 

4 14.3 1.9 2.5 16.8 113 3.8 

5 13.2 2.5 2.8 21.0 118 2.8 

6 14.2 1.7 2.4 15.2 112 3.2 

7 14.2 1.8 2.4 14.6 96 2.5 

8 14.0 2.1 2.6 17.6 127 2.6 

9 14.0 1.6 2.1 14.0 96 2.8 

10 13.8 1.3 2.2 16.0 98 2.9 

 

表 6： 关系型数据 ( )E G  

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

2 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 

3 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 

4 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

7 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 

8 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

在表 6 中， 数值 1 表示对象 ix 和对象 jx 恒不相

似，即 1ije  ,反之，0 表示对象 ix 和 jx 绝对相似，

即 0ije  .接下来我们从三个方面对模型加以说明： 
（I）只考虑数据 ( )V G   
利用经典的 k-means 聚类算法把向量型数据集

( )V G 划分成 3k  类： 

   
1 2 3 7 9 10

2 4 5 6

3 1 8

{ , , , , }

{ , , }

{ , }

c x x x x x

c x x x

c x x

 



   .                            (15)  

（II）只考虑数据 ( )E G  
利用谱聚类算法(Spectral clustering)把关系型数

据集 ( )E G 仍然划分成 3k  类： 

 
 
 

1 2 7

2 1 3 4 5 6 9 10

3 8

c  = ,

c  = , , , , , ,

c  =  

x x

x x x x x x x

x



     .                  (16) 

（III）同时考虑数据 ( )V G 和 ( )E G  
首先计算各指标的权重，在这里我们采用基于

粒度的权重确定方法。经计算可知 
 = 0.1619, 0.17,  0.1619, 0.1781,  0.1741, 0.1538   . 

然后在计算关于 ( )V G 的加权不相似性度量。在此基

础上，根据定义 7，计算数据集 ( )V G 和 ( )E G 无权

融合后的信息T 。由于T 在结构表示上仍然是一个

关 系 型 数 据 ， 故 采 用 谱 聚 类 算 法 (Spectral 
clustering)，可知当 3k  时，得到的划分为 
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1 2 7 9 10

2 1 3 4 5 6

3 8

{ , , , },

{ , , , , }

{ }

c x x x x

c x x x x x

c x

 
  


                                (17) 

从式子 (15)-(17) 不难发现，对象 4 5,x x 和 6x 一致划

分在同一类，对象 2x 和 7x 一致划分在同一类。相对

于综合考虑两种结构的数据而言，在只考虑向量型

数据集 ( )V G 时，原本划分在同一类的对象 1x 和

3x ，将被划分到其余不同的类中。而当只考虑关系

型数据 ( )E G 时，对象 9x 和 10x 将被划分到其余的同

一类中。 

6. 结论 

风险无处不在，无时不有。在面对具有复杂结构数

据的决策问题时，进一步挖掘其潜在的数据结构，

能够为降低风险带来巨大的帮助。本文正是基于这

一点，首先探讨了相应指标的权重确定方法。其

次，对于数据丢失的情况，建立了一种数据补偿的

方法，并用相应的实例验证了该方法的可行性。对

于问题的数学模型所面对的是一个具有复杂结构的

数据时，我们利用聚类的思想挖掘其潜在的社团结

构，期望达到进一步降低问题处理中带来的不确定

性。 
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