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摘要: 根据模糊聚类和粗糙集理论的基本原理 ,利用模糊聚类的相似关系与粗糙集可辨识

矩阵的特性 ,结合这两种方法的互补优势 ,研究了将之应用于建筑业综合评价的方法和步骤 .

通过模糊聚类法形成粗糙集下的决策信息系统 ,采用基于可辨识矩阵的启发式约简法对属性

约简 ,计算出约简后各属性的权重 . 利用各属性的权重分别对各省市 (或地区 )的建筑业指标

评价值加权求和从而得出各自的建筑业综合评价值 ,对其结果的客观性和实用性所进行的分

析评价证明该方法有效 .

关键词: 模糊聚类 /模糊相似关系 ; 粗糙集 ; 可辨识矩阵 ; 建筑业评价

中图分类号: F407. 9 文献标识码: A

0　引　言

对各地区的建筑业状况进行综合实力评价 ,

其评价的结果对于相关产业政策的制定和战略方

案的优选具有重要的理论与实践价值 . 综合实力

评价指标的设置在反映建筑业的综合性与专业特

点的基础上 ,既要有前瞻性的指标 ,也要有考虑与

历史可比的指标 ;同时 ,还要考虑到指标的基础数

据便于搜集 ,计算简便、科学 ,可操作性强 . 由于

评价指标体系一般具有多目标的特点 ,在一定程

度上存在冗余 , 如何筛选出有效的评价指标 ,建

立合理的评价体系成为对各个地方建筑业进行综

合实力评价的关键所在 .

目前常用于建筑业评价的方法有专家咨询

法、网络层次分析法、模糊综合评判法、主成分分

析法、因子分析法、数据包络法、空间几何距离法 .

这些方法的不足主要表现在:主观性太强 ;对数据

的精确性要求太高且在处理过程中会损失部分既

有的评价信息 . 而粗糙集方法作为一种新兴的处

理不确定性、不精确性的数学理论 ,可以仅利用数

据本身的信息 ,无需任何附加信息和先验知识 ,在

信息不丢失以及知识库分类能力不变的前提下 ,

　　

对评价指标体系进行有效约简 ,提取有用的特征

信息 ,在处理决策信息系统的离散属性上占有绝

对的优势 ,可以弥补上述方法的不足 . 本文依据

模糊聚类和粗糙集这两者的互补性
[ 1、 2]

,首先利用

模糊聚类法的特性来实现指标的离散化 ,形成粗

糙集下的决策信息系统 ,并利用其对各省市 (或地

区 )的建筑业综合实力进行分析评价 .

1　基于粗糙集和模糊聚类的决策算法

1. 1　粗糙集的基本理论

粗糙集理论是波兰数学家 Paw lak于 1982年

提出来的 ,在粗糙集理论中 ,知识的表达通过信息

系统 (决策表 )来实现 . 决策表以四元组 S = {U,

A, V , f }的形式存在 ,其中非空有限论域 U =

{x 1 , x 2 ,… ,xm }为有限数量的对象集 ; A为有限数

量的评价指标属性集 ,由条件属性集合 C和决策

属性集合 D组成 ; V = ∪
a∈ A

Va ,Va是属性 a∈ A的

值域 , a (x )是对象 x在属性 a上的值 ; f : U→ Va

为单一映射 ,使论域 U中任一对象的属性 a有惟

一的一个信息值 .



1. 1. 1　可辨识矩阵 [3 ]　辨识矩阵可定义为信息

系统中当决策属性不同且条件属性也不完全相同

时 ,元素值为互不相同的属性组合 ;当决策属性相

同时 ,元素值为 0,当决策属性不同 ,而条件属性

完全相同时 ,元素值为 - 1,则表明系统中数据有

误或提供条件属性不足 . 则可辨识矩阵记为

M= (mi j )N×N =

{a|a∈ f ( xi ,a) ≠ f (x j ,a) };

　　当 f (x i ,D )≠ f (x j , D ) ,xi , xj ∈ U

0; 当 f ( xi ,D ) = f ( xj ,D )

- 1; 当 a , a( xi ) = a (x j ) ,

　　 f ( xi ,D )≠ f ( xj , D )

( 1)

其中 N = |U|.

1. 1. 2　属性重要度的计算 [4 ]　对于一个可辨识

矩阵 M = (mij )N×N ,相应的属性 a的重要度的计

算公式为

f (a ) = ∑
N

i= 1
∑
N

j= 1

λij

|mi j|
( 2)

其中λij =
0; a∈/ mi j

1; a∈ mi j

,|mi j|表示 mij包含属性的

个数 .

从可辨识矩阵的定义可以看出 ,可辨识矩阵

中某项的长度越短 ,该项对分类所起的作用就越

大 ,且该项出现得越频繁 ,该项越重要 . 因此 ,属

性在可辨识矩阵中出现的次数越多 ,出现的项越

短 ,则属性的重要度越大 .

1. 1. 3　属性约简
[ 4]

　所谓属性约简就是在保持

知识库分类能力不变的条件下 ,删除其中不相关

的知识或者不重要的知识 . 如果约简属性 a后满

足式 ( 3) ,则认为属性 a是决策信息系统中不必要

的 .

U1 /U0 < X ( 3)

其中U1为删除属性 a后引入的不相容样本数 ,U0

为删除属性 a之前知识表中样本的数量 ,X为阈

值 ,可根据实际需要确定 .

1. 2　模糊聚类概述

模糊聚类所处理的问题是已知论域 U =

{x 1 , x 2 ,… ,xn }为待分类的对象 ,每个对象又由 m

个指标表示其性状特征 ,按照问题的目的要求将

对象划分若干类 . 模糊等价关系法是其中比较直

观的一种聚类方法 ,它主要利用了模糊理论中的

相似关系 . 所谓相似关系是指满足自反性和对称

性的二元模糊关系 ,采用编网法 [5 ]可以在模糊相

似矩阵 R的截矩阵 Rλ上直接进行聚类 ,从而给出

论域 U的一个分类 . 其中

R = (rij ) n× n∈ un× n: rij = rji , rii = 1( i , j = 1,… ,

n )且 rij ∈ [0, 1]

确定 rij的值主要有以下三类方法 . ( 1)相似

系数法:数量积法、夹角余弦法、相关系数法、指数

相似系数法、最大最小法、算术平均最小法、几何

平均最小法 ; ( 2)距离法: 绝对值倒数法、绝对值

指数法、绝对值减数法 ; ( 3)主观评分法 . 本文采

用绝对值减数法来确定 rij的值:

rij =

1; i = j

1 - c ∑
m

k= 1

|xik - xjk|; i≠ j
( 4)

λ∈ [0, 1 ] ,Rλ= {Ai|Ai = {x j|rij ≥ λ, j = 1,… ,

n } , i = 1,… ,n} . 显然 ,λ的取值直接影响到聚类

的类别 ,其值越大 ,分类越细 ,反之亦然 .

2　基于模糊粗糙算法的建筑业综合

评价指标和评价步骤

2. 1　建筑业综合实力评价指标的建立

影响地区建筑业综合实力的因素多且复杂 ,

遵循指标选取的专业性、可操作性、综合性和完备

性原则 ,本文在大量相关文献 [6～ 8 ]的基础上选取

其中 12个指标作为反映各省市建筑业综合实力

的指标体系 . 具体所取指标及其说明如表 1所

示 .

2. 2　基于模糊粗糙集的建筑业综合评价步骤

选取建筑业综合评价指标之后 ,结合上述粗

糙集和模糊聚类的基本理论 ,本文归纳出基于模

糊粗糙集的建筑业综合实力评价步骤如下:

( 1)根据建立的评价指标 ,对样本 (对象 )的

指标赋值 ,并将样本及样本的指标值 (属性值 )组

成一个信息矩阵 ;

( 2)对指标值 (属性值 )做量纲一化及同向化

的规格化处理 ;

( 3)对规格化后的信息矩阵建立模糊相似关系

R ,用编网法在 R的λ截矩阵 Rλ上直接进行聚类 ;

( 4)通过模糊等价聚类的编网法对原信息系

统进行离散化处理: 信息表中条件属性值离散化

是依属性逐个处理的 ,进行样本聚类的样本都是

一维变量 ,然后选取适合聚类目标的分类作为决

策属性值与离散化后的信息矩阵组合成决策信息

系统 ;
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表 1　建筑业综合实力评价指标
Tab. 1　 Indicato rs o f comprehensiv e evalua tion o f construction industry

指标名称 编号 指标说明 单位

固定资产投

资
a 1

由于固定资产投资的增长和建筑业总产值的增长总体上是正相关的 ,这一指标

可反映建筑业总产值的增长情况
亿元

建筑业从业

人员
a 2 建筑业从业人员数量在一定程度上反映了建筑业产业规模 万人

亿元产值能

耗
a 3

建筑垃圾量 a11

反映建筑产品在形成过程中对能源消耗和对生态环境影响的情况 ,是反映建筑

业可持续发展能力的一个重要指标

万吨标准煤

万吨

人均利润 a 4

人均产值 a 5

人均房屋竣

工面积
a 6

从业人员人

均报酬
a12

虽然总量指标 (如固定资产投资 )可较好地反映建筑业产业规模 ,但不能全面反

映建筑业的真实状况 . 有些地区建筑业规模虽较大 ,但人均值却偏小 ,说明这些

地区建筑业仍然停留在以粗放型增长方式为主的发展阶段 . 故本文中引入这些

人均指标反映建筑业产业水平

亿元 /万人

亿元 /万人

m2

元

动力装备率

技术装备率

a 7

a 8

对发达国家的建筑业而言 ,促进其增长的各要素中 , 技术进步的贡献居首 , 而技

术装备水平则是技术进步的一个重要标志 , 主要体现为技术装备率和动力装备

率两个方面

kW /人

元 /人

产值利润率 a 9 体现建筑业产值的盈利水平 ,是反映建筑业发展效率的重要指标 %

全员劳动生

产率
a10

劳动生产率是反映一个产业生命力及现代化程度最重要的综合指标 ,该指标的

变化可有效反映这些企业的技术进步情况
元 /人

　　 ( 5) 计算决策信息系统的可辨识矩阵 ,然后

得出各属性的重要度并排序 ;

( 6)删除重要性最小的属性 a并判断约简操

作是否满足式 ( 3) ,若满足则继续选择约简后知识

表中重要性最小的属性进行约简 ,否则停止操作 ;

( 7)将约简后属性的重要性进行归一化处

理 ,得到各属性的权重 ,然后采用约简后的各属性

值的规格化数据作为指标评价矩阵 ;

( 8)依次对各省市计算指标评价值与权重的

加权和 ,确定各评价对象的综合评价值 .

3　应用实例 — — 我国八省市建筑

业综合实力评价

本文选取建筑业总产值之和约占全国 57%

的八省市: 北京 (x 1 )、上海 (x 2 )、天津 ( x3 )、重庆
(x 4 )、江苏 (x 5 )、浙江 (x 6 )、广东 (x 7 )、山东 (x 8 )为

评价对象 ,评价对象的指标属性值数据来源于

2006年各省市的统计年鉴 (限于篇幅 ,原始数据

表没有列出 ) .

3. 1　评价指标值的规格化

极差规格化公式: u′ij =
uij - mj

Mj - mj
, i = 1, 2,

… ,n; j = 1, 2,… ,m. 其中 mj、 Mj分别为对信息

矩阵的第 j列计算 mj = min(u1j ,u2j ,… , un j ) ,Mj

= max (u1j ,u2j ,… ,un j )消除了原指标数据量纲的

影响 ,注意到指标 a3和 a11均为逆向指标 ,需要采

用公式 u″ij = 1 - u′ij将之与其他指标同向化 ,所得

规格化后的信息矩阵如表 2所示 .

表 2　规格化后的数据
Tab. 2　 Normalized data

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12

x 1 0. 20 0. 06 0. 83 0. 30 1 0. 59 0. 93 0. 33 0. 28 0. 79 0. 91 0. 62

x 2 0. 29 0. 13 0 1 0. 77 0. 47 0. 31 0. 24 1 1 0. 81 1

x 3 0 0 1 0. 18 0. 47 0. 13 1 1 0. 06 0. 91 1 0. 07

x 4 0. 06 0. 18 0. 82 0 0. 03 0. 41 0 0. 05 0. 15 0. 16 0. 86 0

x 5 0. 87 1 0. 70 0. 09 0. 23 0. 56 0. 15 0. 06 0 0. 49 0. 41 0. 25

x 6 0. 85 0. 89 0. 18 0. 22 0. 33 1 0. 02 0 0. 41 0. 75 0. 74 0. 36

x 7 0. 75 0. 43 0. 13 0. 25 0. 20 0. 25 0. 43 0. 24 0. 71 0. 46 0. 70 0. 29

x 8 1 0. 84 0. 86 0. 15 0 0 0. 09 0. 02 0. 49 0 0 0. 06
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3. 2　模糊聚类

取论域 U = { x1 ,x 2 ,… , x 8} ,按照式 ( 4)求相

似系数 (取 c = 0. 1) ,得模糊相似矩阵

R = (rij ) 8× 8 =

1 0. 58 0. 67 0. 56 0. 47 0. 49 0. 53 0. 30

0. 58 1 0. 35 0. 39 0. 33 0. 47 0. 58 0. 19

0. 67 0. 35 1 0. 57 0. 40 0. 34 0. 45 0. 31

0. 56 0. 39 0. 57 1 0. 65 0. 54 0. 59 0. 62

0. 47 0. 33 0. 40 0. 65 1 0. 74 0. 67 0. 70

0. 49 0. 47 0. 34 0. 54 0. 74 1 0. 71 0. 57

0. 53 0. 58 0. 45 0. 59 0. 67 0. 71 1 0. 59

0. 30 0. 19 0. 31 0. 62 0. 70 0. 57 0. 59 1

将 R中的元素进行排序为

1> 0. 74> 0. 71> 0. 70> 0. 67> 0. 65> 0. 62

> 0. 59> 0. 58> 0. 57> 0. 56> 0. 54> 0. 53>

0. 49 > 0. 47> 0. 45> 0. 40> 0. 39 > 0. 35 >

0. 34 > 0. 33 > 0. 31> 0. 30> 0. 19

根据这 8个省市建筑业综合实力聚类分析的

结果及总分情况 ,并做出适当的调整 ,发现当λ=

0. 65时 ,将 U分为三类较为合理 ,此时 x 1、 x3相连

接 , x 4、 x5、x 6、 x 7、 x 8相连接 ,因此 U被分为 {x 2} ,

{x 1 , x3 } , { x4 ,x 5 ,x 6 ,x 7 , x8 } . 同样采用模糊等价

聚类的编网法对原信息系统中的条件属性值依属

性逐个进行样本聚类得到离散化的信息矩阵 . 最

后得到模糊离散化的决策信息系统如表 3.

表 3　模糊离散化后的决策信息系统
Tab. 3　 Th e decision-making information sy stem by the r esult fr om fuzzy agg r ega tion analysis

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a 11 a12 d

x1 1 1 2 2 3 2 3 2 1 3 3 2 2

x2 2 1 1 3 2 2 2 2 3 3 3 3 3

x3 1 1 3 2 1 1 3 3 1 3 3 1 2

x4 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 3 1 1

x5 3 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1

x6 3 3 1 2 1 3 1 1 1 3 3 1 1

x7 3 2 1 2 1 1 2 2 2 2 3 1 1

x8 3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3. 3　决策信息系统的属性重要度计算及约简

由式 ( 1)可以计算决策信息系统表 3的可辨

识矩阵 (见表 4) .

表 4　可辨识矩阵
Tab. 4　 Discernibility ma trix

U x1 x 2 x 3 x4 x 5 x6 x7 x 8

x 1 0

x 2

a 1a3a4a5 0

a 7a 9a12

x 3
0

a1a 3a 4a 5a6
0

a7a8a9a 12

x 4

a 4a5a7a8 a1a3a 4a 5 a7 a 3a4a6 0

a10a12 a 8a 9a 10a12 a7a8a10

x 5

a 1a5a7a8 a1a3a4a5 a7a8 a1a3a6 a7 0 0

a10a 11a12 a9a10a11a12 a8a10a11

x 6

a 1a2a3a5 a1a 2a 4a 5a6 a 1a2a3 0 0 0

a6a7a8a12 a7a8a9a 12 a 6 a7a8

x 7

a1a2a3a 5a 6 a1a 2a 4a 5a6 a1a2a3a7 0 0 0 0

a7a9a 10 a12 a9a10a 12 a8a9a10

x 8

a1a2a5a 6a 7 a1a2a 3a 4a 5a6a7 a1a2a3a7 0 0 0 0 0

a10 a 11 a12 a8a9a 10a11a12 a8a10a11
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　　根据基于可辨识矩阵的启发式算法 ,按照式

( 2)计算 12个属性的重要性:

f (a1 ) = ∑
8

i= 1
∑

8

j= 1

1
mi j

=
1
7
+

1
7
+

1
8
+

1
9
+

1
8
+

1
9
+

1
9
+

1
10
+

1
9
+

1
8
+

1
12
+

1
7
+

1
6
+

1
7
+

1
7
= 1. 883 7

f (a2 ) = 1. 132 9, f (a3 ) = 1. 546 4, f (a4 ) =

0. 975 0, f (a5 ) = 1. 455 2, f (a6 ) = 1. 267 9,

f (a7 ) = 2. 092 1, f (a8 ) = 1. 713 1, f (a9 ) =

1. 038 5, f (a10 ) = 1. 560 3, f (a11 ) = 0. 736 9,

f (a12 ) = 1. 455 2

由此可得出属性重要性的降序排列为

a7-a1-a8-a10-a3-a12 -a5-a6-a2-a9-a4-a11 . 然 后按 照

2. 2节中第 ( 6)步对指标进行约简 ,根据本文对建

筑业综合实力评价的精度要求 ,取X= 5% . 先后

删去 a11及 a4 ,当删除 a9时由于U1 /U0 = 5. 78% >

5% ,因此结束约简 ,最后可约简 a11和 a4 .

3. 4　综合评价

采用公式 wai =
f (ai )

∑ f (ai )
先对约简后的指标

的重要性进行归一化 ,得到各个指标权重:

wa
1
= 1. 883 7

15. 145 2
= 0. 124 4, wa

2
= 0. 074 8, wa

3
=

0. 102 1, wa
5
= 0. 096 1, wa

6
= 0. 083 7, wa

7
=

0. 138 1, wa
8
= 0. 113 1, wa

9
= 0. 068 6, wa

10
=

0. 103 0, wa
12
= 0. 096 1. 然后采用约简后各属

性值的规格化数据作为指标评价矩阵如 X所示 .

X =

0. 20 0. 06 0. 83 1 0. 59 0. 93 0. 33 0. 28 0. 79 0. 62

0. 29 0. 13 0 0. 77 0. 47 0. 31 0. 24 1 1 1

0 0 1 0. 47 0. 13 1 1 0. 06 0. 91 0. 07

0. 06 0. 18 0. 82 0. 03 0. 41 0 0. 05 0. 15 0. 16 0

0. 87 1 0. 70 0. 23 0. 56 0. 15 0. 06 0 0. 49 0. 25

0. 85 0. 89 0. 18 0. 33 1 0. 02 0 0. 41 0. 75 0. 36

0. 75 0. 43 0. 13 0. 20 0. 25 0. 43 0. 24 0. 71 0. 46 0. 29

1 0. 84 0. 86 0 0 0. 09 0. 02 0. 49 0 0. 06

然后对指标评价矩阵 X逐行与指标权重 wai

加权求和 ,得到我国八省市的建筑业综合评价值

分别为 Vx
1
= 0. 585 5, Vx

2
= 0. 496 8,Vx

3
=

0. 513 9,Vx
4
= 0. 174 3,Vx

5
= 0. 317 2,Vx

6
=

0. 448 8,Vx
7 = 0. 389 4,Vx

8 = 0. 329 1.

3. 5　结果分析

从最后的综合评价结果可以看出 ,北京、天津

和上海这三市的建筑业处于领先水平 ,紧随其后

的浙江及广东两省在建筑业也显示出了很强的实

力 ,山东和江苏二省的建筑业水平处于再次的位

置 ,而重庆市的建筑业水平则处于落后的地位 .

然后通过各评价指标的权重以及各省市的建筑业

综合评价值再结合各省市的建筑业评价指标值可

以得出以下结论:

( 1)衡量建筑业技术化水平的指标动力装备

率和技术装备率对各省市建筑业的综合实力得分

影响最大 ,北京和天津这两市能在建筑业综合实

力排名位居前列是与它们的高技术化水平分不开

的 .

( 2)固定资产投资对建筑业的影响十分突

出 ,这说明建筑业的发展和国家整体经济状况密

切相关 .

( 3)全员劳动生产率是衡量建筑业的生命力

及现代化程度最重要、最综合的指标 , 其中上海、

天津的劳动生产率最高 ,重庆和山东最低 ,因此提

高劳动生产率 , 是山东和重庆提高建筑业综合实

力的关键 .

( 4) 从亿元产值能耗来看 ,上海的亿元产值

能耗最高 ,这对于上海市在建筑业综合实力排名

上落后于北京和天津有着至关重要的影响 ,同时

对于上海市实现其建筑业的可持续发展以及促进

上海市建筑业由传统的“粗放型”向“集约型”转

化都是极为不利的 . 另外广东和浙江也需要对此

引起特别重视 ,以提升自身的建筑业综合实力 .

( 5)地处西部的重庆市无论是在技术水平还

是在全员劳动生产率上都明显落后于其他省市 ,

技术落后不仅会导致劳动生产率的降低 ,而且随

着我国的建筑工程向大型化、复杂化、高技术化方

向发展 ,重庆市很可能会因为技术竞争力不足失

去许多机会 ,最后必然会削弱其整体实力 .

4　结　语

建筑业综合实力值受多种不确定因素的影

响 ,合理确定各因素的权重是科学评价的关键所

在 . 本文充分利用模糊聚类与粗糙集理论在处理

不确定和不精确问题方面的互补性 ,根据建筑业

综合实力评价指标的统计数据所提供的信息确定

出相应的权重 ,实例表明该评价模型具有较好的

客观性和实用性 ,从而为建筑业综合评价提供了

一种新的方法 . 今后如能进一步与其他理论如灰

色系统理论相结合 [9 ] ,则能使该评价模型涵盖面
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更宽 ,应用范围更广 .
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Abstract: According to the basic principles of fuzzy agg regation and rough set theo ry, the simila r

rela tionship o f fuzzy agg regation was combined wi th the characteristics of discernibi li ty matrix of

rough set and the application of fuzzy agg rega tion and rough set theory w as studied in comprehensiv e

evaluation o f bui lding industry based on thei r complementary advantag es. The decision info rmation

system was formed through fuzzy agg rega tion, then the heuristic algo ri thm of at t ribute reduction

based on discernibili ty matrix w as used to decide the sequence o f at t ribute reduction and ascertain

a tt ribute w eight. Acco rding to the w eigh t of each a tt ribute, the at t ribute v alues o f building industry

in each province or region w ere summed to get an integ rated value. Through analyzing and evaluating

the objectivi ty and practicality o f the results, the validation o f the evalua ting method used is

demonst rated.

Key words: fuzzy agg regation / fuzzy simi lar relationship; rough set; discer nibility matrix; evaluation

of building indust ry
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