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摘要：对 -$./012345 67/38 算法进行扩展，考虑到数据点对不同类的隶属关系，将模糊的概念应用到聚

类中，提出了模糊 -$./012345 67/38 算法，推导出聚类中心和模糊隶属度的迭代公式, 在中心迭代聚类

算法统一框架的基础上，推导出 9-.6 算法聚类中心的条件概率表达式以及在迭代过程中的数据加权

函数表达式, 最后，用 92:;78 < 6/::2=8 指标对聚类结果进行评价, 实验表明，模糊 -$./012345 67/38
（-.6）算法在聚类对于初值不敏感的同时提高了聚类结果的精确度，达到较好的聚类效果,
关键词：模糊 -$./012345 67/38 聚类；聚类中心；条件概率；92:;78 < 6/::2=8 指标
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在过去有关聚类问题的研究中，基于划分的聚类算法是聚类研究中一个重要领域，传统的基于划分的聚

类对于初始值十分敏感，不同的初始化有可能导致完全不同的聚类结果, 目前解决初始化问题的方法有：一

是进行多次聚类［&］，但计算量很大；二是研究单独的初始化算法，尽可能得到比较好的初始值，然后用得到

的结果进行聚类［! V #］；三是研究对初始值不十分敏感的聚类算法，比如模糊 -$67/38（9-6）算法［+］，-$
./012345 67/38（-.6）算法［’］以及利用遗传算法、神经网络进行聚类等,

笔者对 -.6 算法进行扩展，考虑数据点同时对不同类的隶属关系，将模糊的概念应用到 -.6 聚类中，

提出了模糊 -.6 算法，解决某些数据点“在某种程度上既属于 # 也属于 3”的问题，既保留了 -.6 聚类对

于初值不十分敏感的特性，同时也提高了聚类精度,

:; %&’()*+,-. /0(,1 聚类算法

-.6 算法同 -6 算法类似，也是基于中心的迭代过程，不同的是它采用所有数据点到每个聚类中心的

调和平均值的和作为目标函数, 假定 4 5｛4&，4!，⋯，4&｝是一组数据元组，其中4/ 5［6/&，6/!，⋯，6/7］表示

具有 7 个属性的数据对象8 数据划分为 9 类, 目标函数为
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这里 *& "［+&$，+&%，⋯，+&,］是聚类中心，(（)$，*&）是距离测度，简写为 ($，&，采用欧氏距离’ 聚类中心的更

新方法如下：
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它根据初始值不断迭代，使得式（$）不断减小直到稳定’
相对于 !# 算法，!"# 用数据点与所有聚类中心距离的调和平均替代了数据点与聚类中心的最小距

离，从而引入了聚类中心对数据点的条件概率和每次迭代过程中数据点的动态加权，实际上起到了将“硬”

聚类“软化”的作用’

!" 模糊 #$%&’()*+, -.&*/ 聚类算法

(!"# 应用数据点对不同类的隶属度对目标函数（$）中的距离测度进行模糊加权’ 其目标函数为
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其中 !&，$ "［*，$］是划分矩阵!%/# 的一个元素，它表示对象 )$ 从属于类 & 的程度，即隶属度，!
%

& " $
!&，$ " $，

"#* 是模糊因子’ 从而可推导出模糊隶属度和聚类中心的更新公式为

!&，$ "（$ ’ (%
$，&）

$ ’（"0$） !
%

- " $
（$ ’ (%

$，&）
$ ’（"0$）( )） & ， （+）

*& " !
#

$ " $
!"

&，$ !
%

- " $
（!"

&，$ (
%
$，& ’（!"

-，$ (
%
$，-( )））( )% )$ !

#

$ " $
!"

&，$ !
%

- " $
（!"

&，$ (
%
$，& ’（!"

-，$ (
%
$，-( )））( )( )% & . （,）

& & 算法描述为：初始化聚类中心，由式（+）和式（,）进行迭代，直到达到最大迭代次数或目标函数达到足够

小，最后得到聚类中心和隶属度矩阵’ 算法复杂度为 1（#$ %$,$2），其中 2 为迭代次数，, 为数据属性的个

数’ 在 (!"# 中，如果模糊因子 " " *，即不考虑模糊隶属度，算法 (!"# 变为 !"#’

0" 1#%- 算法在中心迭代统一框架下的描述

基于中心迭代的聚类算法，如 !#，(!#，!"#，(!"# 等，都是通过迭代的方法得到聚类中心，同时使得目标函

数达到局部最优’ 由它们各自聚类中心的迭代公式，可以定义一个基于中心迭代的统一框架来表示它们［-］’
定义 ! " 条件概率 3（*& 4 )$）表示数据点 )$ 属于以 *& 为中心的类 & 的可能性，有 5（*& 4 )$ #*，

!
%

& " $
3（*& 4 )$）" $. 这里，条件概率和模糊隶属度在数学形式上有相似之处，但它们是不同的两个概念. 条件

概率表示的是可能性，数据点依概率属于不同的类，但同一时间某个数据点只属于某个类，即或者属于“6”

或者属于“7”. 模糊隶属度表示的是一种模糊关系，数据点可以在同一时间属于不同的类，只是程度不同而

已，即在某种程度上既属于“6”也属于“7”.
定义 #" 权函数 8（)$）表示每次迭代过程中，数据点对聚类中心的影响程度，8（)$）9 *.
定义 $" 基于中心迭代的聚类，其迭代公式为
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所以，有如下的聚类算法：!初始化聚类中心；"计算每个聚类中心对每个数据点的条件概率，以及迭代权函

数；#由定义 ) 计算新的聚类中心，如果是模糊聚类，还要根据隶属度函数计算隶属度；$重复"，#，直到收

敛或达到最大迭代次数’
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对于 !"#$ 算法，由式（%），（&）可以推导出条件概率和权函数：
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其中 !#, 是模糊因子- 可看到，!"#$ 聚类中心的条件概率，随数据点与聚类中心的距离增大而减小，而权函数的

引入使迭代过程中数据有一个动态的加权，动态加权取不同的值或函数，可得到 !"#$ 的不同变形-

!" 算法仿真

!" #$ 聚类结果评价方法

) ) 一般评价聚类结果用到的“误分率”等统计方法是建立在聚类结果和输入样本的原始分类结构一一对

应的基础上的，但聚类是无监督学习算法，其结果与输入样本原始分类结构并不一定有明显的对应关系，因

此用 !./012 3 $4//.52（!$）指标［+］来评价其结果-
假设原始数据分类是 " ’ ｛"’，"(，⋯，"+｝，聚类算法所得到的结果是 ". ’｛".

’，".
(，⋯，".

+｝，"# 和 ".
#

（ # ’ ’，(，⋯，+）分别表示类 # 中的数据集/ 元素 -&, 表示 "& 和 ".
, 中相同数据对象的个数-

对于原始数据集中的任何数据对（0&，0,），&，, ’ ’，(，⋯，1，一定具有以下 6 种情况之一：数据对（0&，0,）

在 " 中属于同一类并且在 ". 中也属于同一类；数据对（0&，0,）在 " 中属于同一类但在 ". 中不属于同一类；数

据对（0&，0,）在 " 中不属于同一类但在 ". 中属于同一类；数据对（0&，0,）在 " 中不属于同一类并且在 ". 中也

不属于同一类-
假定以上 6 种情况数据对的个数分别是 22，2)，)2，))，它们与聚类结果表中的元素有如下关系：22 ’
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中1&，4, 分别是 "& 和 ".
, 中数据的个数，而总的数据对的个数是5 ’ 1（1 3 ’）( (，1 是数据的个数，1 ’!

+

& ’ ’
1& ’

!
+

, ’ ’
4,/ !$ 为22（（’ (（22 * 2)））·（’ (（22 * )2）））’ ( ( 在 , 和 ’ 之间取值，其值越大表明划分 ". 和 " 越相似-

!" %$ 实验仿真

为了测试 !"#$ 算法的聚类性能，采用 7879 实际数据作为测试样本进行实验仿真- 7879 数据由四维空

间中的 ’%, 个数据点组成，每一个数据的 6 个分量表示 7879 的 6 个属性- 整个数据集包含 : 个 7879 种类，每

类各有 %, 个数据，其中一类与其他两类有较好的分离，而另外两类之间存在交迭- 7879 数据的实际聚类中心

位置分别为：( )%; ,, :- 6( ’- 6& ,- (6 ，( )%- <: (- ** 6- (& ’- :( ，( )&- %+ (- <* %- %% (- ,( -
! 分别用 !"$，"#$ 和 !"#$ 算法对 7879 数据进行聚类 ’,, 次，每次 : 种算法采用相同的随机初始

值，比较其性能- 实验过程中，模糊算法的模糊因子 ! ’ ’; (，迭代次数是 %, 次-
聚类结果如图 ’ 所示，在随机初始值的 ’,, 次聚类中，!"$ 尽管采用了模糊的思想，但其结果对初值的

选取依赖性依然相当大，有 (,= 的 !$ 指标非常低，而 "#$ 尽管 !$ 指标大部分时候要比 !"$ 稍差，但它

和 !"#$ 对初值的选取不敏感，聚类结果非常稳定，几乎不随初值的不同而变化- 而且，!"#$ 算法的平均

!$ 指标要高于 !"$ 和 "#$，这说明它所得到的聚类结果最接近于原始数据的类别分布，而且，从表 ’ 也可

以看出，!"#$ 算法所得到的聚类中心最接近于实际值-
因此有以下结论，!"#$ 聚类算法对初值选取不太敏感，而且相对于 !"$ 和 "#$，它提高了算法的精

确度，能够得到与数据的自身类别分布更加相似的聚类结果-
" 改变模糊因子的值，令 ! 分别等于 ,; (，,; &，’; (，(，6，+，’&，用 !"#$ 对 7879 数据进行聚类，测试 !

的变化对 !"#$ 算法性能的影响-
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图 !" # 种算法各聚类 !$$ 次的 %& 指标

表 !" # 种算法对 $%$& 数据聚类结果

聚类算法 %& 聚类中心 与实际中心的误差平方和

%’& $( )*$ )! +( $$, ! #( -!+ . !( -,. ) $( *-, $ $( !-+ /
+( )/* * *( .-- / -( #/$ - !( -*. *
,( )-, ) #( $.- * +( .*+ $ *( $.$ +

’0& $( )!/ ,. +( $$# , #( -$# $ !( -)+ $ $( *+! + $( $.+ $
+( ))/ * *( .,! * -( #,- # !( #/. -
,( ..+ ! #( $+* - +( ,-, / *( $+# ,

%’0& $( )*) -. +( $$! - #( #). / !( -/+ # $( *+! ) $( $#/ /
+( /!+ * *( ./, - -( #)* / !( #/) *
,( ,)# / #( $#+ ! +( +#. $ *( $#! #

" " 从表 * 可看出，%’0& 算法的目标函数值随着模糊因子 ! 的增大而减小，%& 指标逐渐增大而趋于稳定(
聚类中心与实际中心的误差平方和随着 !的增大先减小，当!增大到!1 * 附近时，误差平方和达到极小点，而

后随着 ! 的增大逐渐增大! 由于当 ! 的值非常大时，聚类结果太模糊而失去划分特性，继续增大 ! 已不能改

善算法的性能，因此 ! 的取值应在 $ 2 - 之间(
表 ’" ! 的变化对 ()*+ 算法性能的影响

! $( * $( , !( * *( $ -( $ )( $ !,( $

"%’0& !,!( *$$ # !*!( *!# + .#( */+ + #-( ,#) + -( +!! # $( $,* # $( $$$ $
%& $( )!/ . $( )*) + $( )*) + $( )#. , $( )*, , $( )*) + $( )*. /

聚类中心与实际中心的误差平方和 $( $,* +.! $( $-. -* $( $#/ )). $( $-# #, $( $.. +*+ $( !-) +- $( *!* $)

!" 结" " 论

将模糊的概念应用到 ’0& 聚类中，考虑到数据点同时对不同类的隶属关系，提出了 %’0& 算法，解决

某些数据点“在某种程度上既属于 # 也属于 $”的问题( 实验表明，模糊 ’30456789: &;48< 算法在聚类对于

初值不敏感的同时提高了聚类结果的精确度，达到较好的聚类效果(
（下转第 ,#) 页）
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