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摘要：客户聚类和识别是大规模客户化生产中产品／服务快速有效设计的基础．考虑客户需求信息

的不确定性，提出了基于直觉模糊犆－均值的客户聚类算法．针对传统基于欧式距离的犆－均值聚

类方法无法计算直觉模糊数组间距离的缺点，采用直觉模糊交叉熵方法处理算法中的距离计算问

题．同时，直觉模糊交叉熵还用来计算新客户和各客户类间的偏好相似度，进行客户识别．最后以某

工程机械企业服务开发中的客户聚类和识别为例，验证了所提方法的有效性．
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　　大规模客户化生产是基于客户需求生产定制产

品和服务，同时能保持大规模生产高质量和高效率

的生产方式．大规模客户化生产强调满足客户多样

化的偏好和需求，根据客户对产品或服务的偏好，分

析产品或服务功能，最终获得个性化的设计方案．客

户关系管理（犮狌狊狋狅犿犲狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，

犆犚犕）系统和累积的设计知识为客户化生产提供了

支持．通过对市场客户需求偏好进行聚类分析，建立

客户类与产品／服务方案类间的映射关系，可以快速

分析客户需求，提高产品／服务设计效率．犛犺犪狅等
［１］

指出产品客户化设计的两个基本问题是需求配置和

配置设计，其中需求配置是建立客户类和产品功能

需求类间的依赖关系．犎狅狀犵等
［２］采用模糊犆－均值

（犳狌狕狕狔犆犿犲犪狀狊，犉犆犕）聚类方法进行客户需求聚

类，通过挖掘客户类与产品结构类间的关联关系，支

持窗户产品的大规模客户化生产．

大规模客户化产品／服务设计中，客户聚类的依

据是客户对产品／服务不同属性的偏好差异．客户对

需求属性的偏好表达通常是不确定的．常用的传统

模糊集方法仅用一个隶属度函数来表达决策者判断

的信心度，包含的信息量少，难以全面反映评价信息

的模糊性和不确定性．为了克服传统模糊集的缺点，

犌犪狌等对模糊集理论进行了拓展，提出了直觉模糊

集（狏犪犵狌犲狊犲狋）的概念
［３］．直觉模糊集在处理决策者

评价信息时，同时考虑了正隶属度、负隶属度和犹豫

度３个方面的信息，提高了处理模糊语义信息的能

力．客户间偏好的差异体现为两组偏好信息的差异，

如采用直觉模糊数表达客户对各产品／服务属性的

偏好，客户间的偏好差异体现为两组直觉模糊数集

间的距离大小．

常见的聚类方法有层次聚类、划分聚类、基于网

格聚类、基于密度聚类及模糊聚类等［４］．文献［５］采

用模糊聚类法来分析大学生网络行为．文献［６－７］

分别提出了改进的层次谱聚类算法和改进的犉犆犕

聚类算法．犉犆犕是常用的客户聚类方法，通过优化

目标函数得到每个样本点对所有类中心的隶属度，

从而决定样本点的类属以达到自动对样本数据进行

分类的目的．传统犉犆犕算法是针对特征空间中的点

集设计的，通常采用欧式距离计算两点之间的距离，

无法处理采用直觉模糊数表达条件下的多属性客户

偏好聚类．直觉模糊交叉熵可以解决这一问题．交叉

熵是模糊集理论中的一个重要课题，它是度量两个

系统间差异程度的重要工具［８］．文献［９］根据概率分

布交叉熵的概念，提出了计算两个直觉模糊数集间

熵的方法．该熵称为直觉模糊交叉熵，用于计算两组

直觉模糊数集间的信息相似度．相似度越大表明两

个直觉模糊数集之间的距离越小．文献［１０］将直觉

模糊交叉熵与犜犗犘犛犐犛方法相结合用于确定方案属

性评价值和正负理想解之间的距离．此外，直觉模糊

交叉熵已成功应用在模式识别、疾病诊断等领域．

本文在客户化服务开发背景下，提出了基于直

觉模糊犆－均值的客户聚类和识别方法．在客户聚

类中，采用直觉模糊数处理和表达客户个性化的服

务需求偏好信息，将直觉模糊交叉熵引入犆－均值

聚类算法中，提出了直觉模糊犆－均值聚类方法．在

客户识别中，通过采用直觉模糊交叉熵方法计算新

客户和典型客户类间的信息相似度，进行客户类型

识别．最后以某工程机械企业服务开发中的客户聚

类分析为例，验证了所提方法的有效性．

１　客户需求信息表达和研究框架

当前我国正处于从“产品经济”向“服务经济”的

转型过程中，很多制造企业开始加大服务设计和供

应力度．但是，企业往往在产品使用过程中向客户销

售服务．这些服务的设计和提供并没有依据客户个

性化的需求，没有与客户使用情景及产品特征相结

合，不能有效提升客户满意度，也难以产生规模效

益．目前研究较热的产品服务系统理念强调企业在

客户购买初期为其提供产品和服务组合的完整解决

方案．为客户提供个性化的系统服务方案需要根据

已有的服务设计和供应经验及数据分析客户对服务

需求偏好及其满意的服务方案，从而进行客户需求

配置分析．需求配置分析包括客户需求聚类、服务方

案聚类和需求类与方案类间依赖关系的识别．通过

客户需求类的识别，根据获取的需求类与方案类间

的依赖关系，可有效地获得客户化的服务方案，如

图１所示．

图１　客户需求配置分析流程

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犮狌狊狋狅犿犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊
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　　假设企业获取的有效客户需求偏好信息有狀

条，共有狋个服务属性，犛犻表示第犻个客户（１≤犻≤

狀），犃犼表示服务的第犼个属性（１≤犼≤狋），狓犻犼即表

示第犻个客户对第犼个服务属性的偏好程度．本文

中客户的需求偏好共有７个等级，分别为非常不重

要、不重要、较不重要、一般、较重要、重要、非常重

要．将客户需求偏好的语义信息转化为直觉模糊数，

则第犻个客户的需求偏好可用 （）犡 犻 ＝｛狓^犻１，狓^犻２，

…，狓^犻狋｝这一组直觉模糊数来表示．

直觉模糊集的定义：设犡 是一个论域，则称

犞＝｛（狓，［狋犞（狓），１－犳犞（狓）］）狓∈犡｝为 犡 上的

一个直觉模糊集．狋犞（狓）为狓属于集合犞的正隶属

度函数，是支持狓的证据所导出的狓的肯定隶属度

下界；犳犞（狓）为狓属于集合犞的负隶属度函数，是

从反对狓的证据所导出的狓的否定隶属度下界，

０≤狋犞（狓）＋犳犞（狓）≤１．当狋犞（狓）＝１－犳犞（狓）时，

直觉模糊集退化为模糊集，１－（狋犞（狓）＋犳犞（狓））即

为判断 狓 是否属于集合犞 的犹豫度，定义为

π犞（狓），满足条件

狋犞（狓）＋犳犞（狓）＋π犞（狓）＝１，

０≤狋犞（狓），π犞（狓），犳犞（狓）≤１

２　考虑属性离散程度的改进直觉模糊

交叉熵

　　设犡＝｛犡（１），犡（２），…，犡（狀）｝是狀组直觉

模糊数集合，其中犡（犻）表示第犻组直觉模糊数集，

犡（犻）＝｛狓^犻犼 １≤犼≤狋｝．令犡（犪）和犡（犫）是犡中

两组直觉模糊数集，狓^犪犼＝［狋犪（犼），１－犳犪（犼）］，狓^犫犼＝

［狋犫（犼），１－犳犫（犼）］，则犡（犪）和犡（犫）间的直觉模

糊交叉熵犇（犡（犪），犡（犫））定义为
［９］

犇（犡（犪），犡（犫））＝∑
狀

犼＝１

狑犼
狋犪（犼）＋１－犳犪（犼）

２
·　

　犾犫

（狋犪（犼）＋１－犳犪（犼））

２
１
４
［（狋犪（犼）＋１－犳犪（犼））＋（狋犫（犼）＋１－犳犫（犼））］

＋

　∑
狀

犼＝１

狑犼
１－狋犪（犼）＋犳犪（犼）

２
·

　犾犫

（１－狋犪（犼）＋犳犪（犼））

２
１
４
［（１－狋犪（犼）＋犳犪（犼））＋（１－狋犫（犼）＋犳犫（犼））］

（１）

式中，狑犼表示属性犃犼的权重．

属性权重确定的典型方法有：犪．专家直接打分

法．该方法简单直观，但是主观性强且不能处理语义

评价信息．犫．犃犎犘方法
［１１］．该方法适用面广，但需要

调查大量顾客需求信息，并进行两两比较，但难以保

证方法所要求的评判信息的一致性．犮．信息熵方

法［１２］．该方法的原理是根据属性值的离散程度确定

属性权重，但是该方法难以处理直觉模糊数．本文考

虑属性偏好离散程度确定属性权重，属性偏好分布

越离散，该属性的权重越大；反之，该属性的权重越

小．本文采用改进加权最小平方法
［１０］，计算出各个

属性偏好程度的中心值；然后分别针对各个属性，计

算所有客户需求偏好与中心值间的距离和；最后得

到各个属性的权重．属性权重确定的具体步骤如下：

步骤１　针对每个属性，采用改进加权最小平

方法确定该属性所有客户需求偏好的中心值狓^犼＝

［狓犼犾，狓犼狌］，狓犼犾表示区间值的下限，狓犼狌表示区间值的

上限，则

犿犻狀犇犼＝
１
２∑

狀

犻＝１

［（狓犻犼犾－狓犼犾）
２
＋

　　　（狓犻犼狌－狓犼狌）
２］

狊．狋．０≤狓犼犾≤狓犼狌≤

烅

烄

烆 １

（２）

　　步骤２　针对每个属性，分别计算所有客户需

求偏好和中心值间的距离和，两直觉模糊数间距离

计算定义如下：

假设狓＝［狋狓，１－犳狓］，狔＝［狋狔，１－犳狔］，则狓

和狔之间的距离犱（狓，狔）为
［１３］

犱（狓，狔）＝ （狋狓－狋狔）
２
＋（１－犳狓－（１－犳狔））槡 ２ （３）

　　步骤３　将得到的各个属性偏好的组内距离和

归一化，即得到各个属性的权重．

３　基于直觉模糊犆－均值方法对客户

进行聚类和识别

３．１　基于直觉模糊交叉熵的模糊犆－均值客户聚

类算法步骤

模糊犆－均值算法是一种以局部代价函数最小

化为目标的聚类算法，将数据集划分为犮（犮＞１）类．

犮类确定后，选取第一个点作为第一个聚类中心；接

着选取离第一个点距离最远的点，作为第二个聚类

中心；至于第三个聚类中心，选取离第一、二两个点

距离之和最远的点；以此类推，直到选出犮个聚类

中心．假设从犆犚犕中提取了狀个客户的需求偏好

信息，样本集为 犡＝ 犡（１），犡（２），…，犡（狀（ ）），

（）犡犻 （１≤犻≤狀）表示第犻个客户对产品不同属性

偏好的一组直觉模糊数．因此，本文中选取聚类中心
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时，聚类中心不是一个点，而是一组直觉模糊数，设

犚＝ 犚（１），犚（２），…，犚（犽），…，犚（犮｛ ｝）为犮个聚

类中心．通过迭代方法不断修正聚类中心，迭代过程

以极小化所有的数据点到各个聚类中心的距离与隶

属度值的加权和为优化目标，其目标函数为

犑犿 ＝∑
狀

犻＝１
∑
犮

犽＝１

狌犿犻犽犱
２
犻犽 （４）

式中，犱犻犽表示两组直觉模糊数 （）犡 犻 与 （ ）犚 犽 之间

的距离；直觉模糊交叉熵用来计算直觉模糊数序列

之间的关联度，则犱犻犽＝犇（犡（犻），犚（犽））；犿 为模

糊系数，用于调节聚类模糊程度，通常取 犿＝２；

犝＝ 狌犻犽∈ ０，［ ］｛ ｝１ 狀×犮为模糊划分矩阵，又称隶属度

矩阵；狌犻犽为第犻个样本数据 （）犡 犻 对第犽组聚类中

心 （ ）犚 犽 的隶属度，且满足∑
犮

犽＝１

狌犻犽＝１，狌犻犽∈［０，

１］，０＜∑
狀

犻＝１

狌犻犽＜狀，１≤犻≤狀，１≤犽≤犮．

直觉模糊犆－均值聚类算法的具体步骤如下：

步骤１　给定聚类类别数犮，初始化聚类中心，

犚０（１）＝犡（１）＝｛狓^１１，狓^１２，…，狓^１狋｝，设置迭代条件

ε＞０，设置迭代次数犾＝１．

　　步骤２　利 用犚犾－１ 更 新犝犾 ，则狌犾犻犽 ＝１／

∑
犮

狉＝１

犱犾犻犽
犱犾犻（ ）
狉

２
犿

［ ］
－１

，１≤犻≤狀，１≤犽≤犮，１≤狉≤犮；犱犾犻犽

和犱犾犻狉分别表示第犾次迭代时第犻组聚类中心与第犽

组聚类中心间的距离以及第犻组聚类中心与第狉组

聚类中心间的距离．若 犡（犻）＝犚犾 （犽），则

狌犻狉（）犾 ＝１．

步骤 ３　 利 用 犝犾 更 新 犚犾，犚犾 （犽）＝

∑
狀

犻＝１

狌犿犻犽（） （）犾犡犻

∑
狀

犻＝１

狌犿犻犽（）犾

，１≤犽≤犮．

步骤４　如果犿犪狓
犽
犇（犚犾（犽），犚犾－１（犽））＜ε，

算法停止；否则令犾＝犾＋１，回到步骤２．

该算法最终得到犮种客户类型和各自的聚类

中心：犚 （）１ ，犚 （）２ ，… （）犚 犮 ，其中 （ ）犚 犽 ＝

ρ^犽１，ρ^犽２，…，ρ^犽犼，…，ρ^｛ ｝犽狋 ，１≤犽≤犮．ρ^犽犼为第犽 个

聚类中心第犼个客户需求偏好的取值，１≤犼≤狋．

３．２　基于直觉模糊交叉熵的客户类识别

客户类识别是根据该客户的需求，将其与已有

的客户类进行匹配，从而将其归到已有的客户类当

中，再根据已经建立的客户类与产品／服务功能结构

类间的映射关系，最终设计出客户所需的产品／

服务．

新客户需求可以表达为一组反映客户需求偏好

信息的直觉模糊数集．此时，利用直觉模糊交叉熵方

法依次计算该组直觉模糊数集与典型客户类聚类中

心的直觉模糊集之间的距离．距离越小，即相似度越

大，从而将其归到某一类当中，实现客户类型的

识别．

４　案例分析

犃公司是国内一家著名的工程机械制造企业．

近几年该公司一直致力于满足客户要求，向客户提

供各种服务．然而这些服务的设计与提供并没有根

据客户个性化的需求，没有与客户使用情景及产品

特征相结合，不能有效提升客户满意度并难以产生

规模效益．公司拟采用本文所提方法对该公司的典

型客户进行聚类，从而提高该公司的售后服务设计

的效率和有效性，提升客户满意度．

从犃公司的客户关系管理系统中，收集到５０

名客户对该型号挖掘机５种售后服务项目的需求偏

好信息．该５种售后服务项目为：节能环保、响应性、

金融需求、再制造、低成本，分别用犃１，犃２，犃３，犃４，

犃５表示．客户对每个售后服务项目的指标评价值用

非常不重要、不重要、较不重要、一般、较重要、重要、

非常重要表示．限于篇幅，文中列举了部分客户需求

信息，如表１所示．

表１　客户需求偏好信息

犜犪犫．１　犆狌狊狋狅犿犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犐犇 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５

１ 非常重要 一般 非常不重要 重要 较不重要

２ 较重要 重要 非常不重要 一般 重要

３ 一般 非常重要 非常不重要 一般 重要

４ 较重要 一般 非常不重要 非常重要 较重要

５ 不重要 较重要 不重要 较重要 非常重要

６ 不重要 重要 不重要 重要 非常重要

７ 非常重要 较不重要 非常不重要 较重要 一般

８ 非常不重要 较重要 重要 较重要 较重要

     

５０ 非常不重要 一般 非常重要 较重要 较重要

　　采用本文所提基于直觉模糊犆－均值方法对客

户需求信息进行分析，实现客户聚类，步骤如下：

步骤１　利用表２将语言术语形式的偏好评价

信息转换为直觉模糊数，结果如表３所示．

　　步骤２　利用改进加权最小平方法确定５个属
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表２　语言变量和相应的直觉模糊数

犜犪犫．２　犔犻狀犵狌犻狊狋犻犮狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狏犪犵狌犲狊犲狋狀狌犿犫犲狉狊

语言变量 直觉模糊数

非常不重要 ［０．０，０．１］

不重要 ［０．１，０．３］

较不重要 ［０．３，０．４］

一般 ［０．４，０．５］

较重要 ［０．５，０．６］

重要 ［０．６，０．９］

非常重要 ［０．９，１．０］

表３　采用直觉模糊数表达的客户需求偏好信息

犜犪犫．３　犆狌狊狋狅犿犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀

狏犪犵狌犲狊犲狋狀狌犿犫犲狉狊

犐犇 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５

１ ［０．９，１．０］ ［０．４，０．５］［０．０，０．１］［０．６，０．９］［０．３，０．４］

２ ［０．５，０．６］ ［０．６，０．９］［０．０，０．１］［０．４，０．５］［０．６，０．９］

３ ［０．４，０．５］ ［０．９，１．０］［０．０，０．１］［０．４，０．５］［０．６，０．９］

４ ［０．５，０．６］ ［０．４，０．５］［０．０，０．１］［０．９，１．０］［０．５，０．６］

５ ［０．１，０．３］ ［０．５，０．６］［０．１，０．３］［０．５，０．６］［０．９，１．０］

６ ［０．１，０．３］ ［０．６，０．９］［０．１，０．３］［０．６，０．９］［０．９，１．０］

７ ［０．９，１．０］ ［０．３，０．４］［０．０，０．１］［０．５，０．６］［０．４，０．５］

８ ［０．０，０．１］ ［０．５，０．６］［０．６，０．９］［０．５，０．６］［０．５，０．６］

     

５０ ［０．０，０．１］ ［０．４，０．５］［０．９，１．０］［０．５，０．６］［０．５，０．６］

性的权重．首先利用式（２）确定５个属性偏好程度的

中心值，结果为：狓１＝［０．４，０．５３］，狓２＝［０．５６，

０．７１］，狓３＝［０．１９，０．３６］，狓４＝［０．６１，０．８０］，狓５＝

［０．６２，０．７７］．

步骤３　针对每个属性，利用式（３）计算所有客

户需求偏好和中心值的距离和，然后将各个属性偏

好的组内距离和归一化，得到５个属性的权重分别

为：狑１＝０．３６５，狑２＝０．０５１，狑３＝０．３８０，狑４＝

０．１２２，狑５＝０．０８２．

步骤４　利用直觉模糊犆－均值聚类算法，依据

表３所列客户需求偏好信息，对该５０名客户进行聚

类．基于犕犪狋犾犪犫软件进行聚类运算，最终得到５种

不同的客户类型，分别为环保型、效率型、成长型、可

持续发展型、经济型客户．该５种客户类型的聚类中

心分别为

犚（１）＝｛［０．８９，０．９７］，［０．４４，０．５８］，

［０．００，０．１１］，［０．６１，０．８７］，［０．２５，０．３６］｝；

犚（２）＝｛［０．３４，０．４０］，［０．９１，１．００］，

［０．００，０．１０］，［０．３９，０．４８］，［０．４２，０．５３］｝；

犚（３）＝｛［０．０１，０．１２］，［０．４６，０．５９］，

［０．９９，１．００］，［０．４０，０．５１］，［０．６４，０．９１］｝；

犚（４）＝｛［０．５１，０．６３］，［０．３８，０．４７］，

［０．００，０．１２］，［０．９２，０．９９］，［０．３７，０．４９］｝；

犚（５）＝｛［０．０１，０．１１］，［０．４８，０．５９］，

［０．２９，０．３８］，［０．５１，０．６２］，［０．８６，０．９７］｝

　　该公司一名新顾客对该型号挖掘机５种售后服

务项目的需求偏好信息为：犐＝｛［０．０，０．１］，［０．５，

０．６］，［０．９，１．０］，［０．５，０．６］，［０．６，０．９］｝．根据已获

得的５种客户类型和聚类中心，采用直觉模糊交叉

熵方法对该客户进行需求类型识别．

利用式（１）计算该客户与上述获取的５种典型

客户类间的信息相似度，两者之间的距离越小，相似

度越高．计算得到的该客户需求偏好信息犐与５类

典型客户需求偏好信息犚（１），犚（２），犚（３），犚（４），

犚（５）间的距离分别为：犇（犐，犚（１））＝１．０５８，犇（犐，

犚（２））＝０．６６２，犇 （犐，犚 （３））＝０．０１４，

犇（犐，犚（４））＝０．７７２，犇（犐，犚（５））＝０．２６３．显然，该

客户与第三种典型客户类聚类中心的距离最小，因

此该客户应划分到第三种客户类，即成长型客户类

中．下一步即可针对成长型客户类的特点和相关的

服务方案属性，快速设计适合该客户的服务方案．

５　结束语

客户聚类和识别是大规模客户化生产的重要前

提．本文提出了一种基于直觉模糊交叉熵的直觉模

糊犆－均值客户聚类和识别方法．该方法的特点有：

犪．在客户需求偏好信息获取和表达方面，采用可处

理正负隶属度信息的直觉模糊集方法，相比于传统

模糊集方法提高了处理需求信息模糊性和不确定性

的能力；犫．针对直觉模糊数的特点，提出了采用直觉

模糊交叉熵方法计算不同客户需求偏好信息间的距

离，用于构建犆－均值聚类算法函数；此外，还将直

觉模糊交叉熵用于计算新客户需求偏好和已知客

户类需求偏好间的距离来进行客户类识别．所提

方法已用于某公司对挖掘机售后服务项目的客户

聚类和识别分析，通过实证分析，验证了所提方法

的有效性和可行性．下一步工作将在现有研究工

作的基础之上，研究客户需求类与产品／服务方案

类之间的映射关系获取，实现产品／服务客户化方

案的设计．

（下转第３５页）
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