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模糊聚类作为无监督机器学习的主要技术之一 !广
泛应用于数据挖掘 "矢量量化 "图像分割 "模式识别 "医
学诊断等领域 # 引入模糊数学方法 &通过建立数据样本
类属的不确定描述 & 将相似性质的事物分开并加以分
类 !能比较客观地反映现实世界 $
模糊 ’(均值 %)*+&算法是模糊聚类的基本方法之

一 !它是一种聚类不定归属的方法 $ 它通过引入隶属度
函数来表示每个样本点属于各个类别的程度 !从而决定
样本点的类属 ,对数据进行软划分 $

)*+ 算法就是通过搜索目标函数的最小点 !反复修
改聚类中心矩阵和隶属度矩阵的分类过程 $目前算法的

收敛性已得到证明 - !.!但它是一种局部搜索算法 !对初
值的选取十分敏感 !如果初值选取不当 !它容易收敛到
局部极小点 $ 且 )*+ 对孤立点数据 "样本分布不均衡也
很敏感 $ 鉴于此 !提出基于减法聚类的改进的模糊 ’(均
值聚类 !使得算法的收敛速度和准确性都得以改善 $

! 模糊 "#均值算法分析
设样本空间为 !/0"!,"#,’ #"$1!其中每个元素包含 %

个属性 $ 模糊聚类就是将 " 划分为 & 类 !& 个聚类中心
为 ’/0’!,’#,’ ,’&1$ ()* 是样本空间 ! 中的第 * 个元素对第
) 个类中心的隶属度 $ +)*/!’),"*!是第 ) 个聚类中心与
第 * 个数据点之间的欧几里德距离 ! 在 )*+ 聚类算法
中 !隶属度矩阵和聚类中心分别为 !/0()*1和 -/0’)1 ,)*+

基于减法聚类改进的模糊 !"均值算法的
模糊聚类研究 #
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摘 要! 针对模糊 ’(均值$)*+%聚类算法受初始聚类中心影响 #易陷入局部最优 #以及算法对孤
立点数据敏感的问题 #提出了解决方案 &采用快速减法聚类算法初始化聚类中心 #为每个样本点赋予
一个定量的权值 #用来区分不同的样本点对最终的聚类结果的不同作用 #为提高聚类速度采用修正
隶属度矩阵的方法#并将算法与传统的 )*+ 相比’ 实验结果表明#该算法较好地解决了初值问题 #与
随机初始化方法相比#迭代次数少(收敛速度快(具有较好的聚类结果’
关键词 ! 模糊 ’(均值) 减法聚类) 权值
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算法的目标函数为 !
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其中 *) 为模糊指数 " )# +! *# , * 表示控制分类矩阵 !
的模糊程度 ") 越大 "分类的模糊程度越高 "不做特殊要
求时 ) 一般取 ## -./ 算法就是求解使式 &!(在满足条

件 (%’# +"*!, *
$

%)!
!(%’)! 和 "0

$

%)!
!(%’0& 的情况下得到 ! 的

最小值 # 在求 ! 的条件极值时 "由拉格朗日乘数法求得
隶属度为 !
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! 基于减法聚类的改进的模糊 "#均值算法
! !$ 初始聚类中心的选择
减法聚类是一种爬山法 "它把所有的样本点作为聚

类中心的候选点 "其基本思想是计算每个样本点的密度
指标 "如果该样本点周围的点多 "则密度指标就大 "就选
取密度指标最大的样本点作为聚类中心 # 减法聚类是一
种快速独立的近似的聚类方法 "用它计算 "计算量由样
本数目决定且与样本点的数目成简单的线性关系 "而且
与所考虑问题的维数无关 #

0 维空间的 & 个样本点 ,% & %)!*#*$ 1& (全部都为聚
类中心的候选点 "定义样本点 ,% 处密度指标为 !
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减法聚类的过程如下 ;
&! (用式 &:(计算每个样本点 ,% 的密度指标 "选择具

有最高密度指标的数据点 ,$! 作为第一个聚类中心 "2$!

为其密度指标 % 其中 34 是一个正数 "定义了该点的领域
半径 " 半径以外的数据点对该点的密度指标贡献非常
小 "这里取 !

34) !
# <=>

/
<?5

%
@",%+,/"( )A #

7#( 令 ,$% 为第 % 次选出的聚类中心 "2$% 为其密度指

标 "则其他样本点的密度指标可用式 79(修正 # 选出密度
指标最高的数据点 ,$%B! 作为新的聚类中心 # 其中 35 是
一个正数 " 定义了一个密度指标函数显著减小的领域 "
这里取 35)!8#34#

2%)2%22$% 456 2 ",%+,$%"
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判断式 7%(是否成立 "若不成立 "则转到步骤 7#(&若
成立则退出 %预先给定参数 !’34’35#! 决定了最终产生的
初始聚类中心数目 "! 越小 "产生的聚类数越多 C反之则
聚类数越少 # 34" 35 越大 "产生的类数就越少 "反之 "则产
生的类数就越多 #
!%! 改进的 &’( 算法

7! ( 为样本加权
样本空间为 6)@,!*,#*( 1,&A*每个样本点对于分类结

果来说贡献是不同的 "例如样本空间中 "孤立点就是对
分类不重要的样本点 "-./ 算法对于这一点不敏感 % 因
此为了区分各个样本点的不同之处 "给每个样本点赋予
一个权值 7%
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则计算聚类中心的公式变为 ;
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其中 - 7,%*,’(表示两个样本点 ,% 与 ,’ 之间的欧式距离 "-
7,%*,’( 的值越接近 " 则表示 ,% 与 ,’ 之间越相似或越接
近 "则权重 7% 越大 &反之 *,% * ,’ 差异性越大或越远 *则权
重 7% 越小 % 如果样本点周围的点越多 " 则它的权重越
大 "因此可以用权重 7% 表示第 % 个样本 ,% 对分类的影响
程度 % 由于算法中噪声和孤立点的权重比较小 "这样就
能消除它们的影响 % 为样本加权后目标函数为 !
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7#( 修正隶属度矩阵
-./ 算法的思想是 !迭代调整隶属矩阵和聚类中心

使目标函数值最小 *为保证 -./ 算法每次的迭代都朝着
全局最优的方向逼近 "其关键就在于保证确定 # 的下一
次迭代值 "加快收敛于全局最优点的速度 % 在此采用修
正隶属矩阵来计算下一次迭代的聚类中心 "使得到的 #
更靠近聚类中心 "更合理 "从而提高 -./ 算法的收敛速
度 % 因此修正隶属度矩阵 +9,可以提高聚类速度 "使聚类
效果更好 %
样本离聚类中心距离越远属于该聚类中心的程度

越小 "反之越大 "样本对类中心的影响即称为样本对类
中心施加的吸引力 "在这里设定了一个抑制因子 "由它
来控制对离样本点次最近的类中心的抑制作用 %
当 !$% 时 "算法退化为 -./ 算法 "对离样本点次最

近的类中心没有任何抑制作用 %
当 !)" 时 "算法完全抑制了样本对离它次最近类中

心的吸引力 "对离样本最近类中心的吸引力的增强力度
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目
标
函
数
值

传统的 &’( 算法

本文中的 &’( 算法

迭代次数

图 ! 两种算法收敛速度的比较

最大 !
当 !)!)" 时 "算法对离样本次最近类中心的吸引力

有一定的抑制作用 "对离样本最近类中心的吸引力有一
定的增加作用 !
修正隶属度矩阵的过程如下 #
*!+ 初始化类中心为 ! *"+! 迭代次数 "," 给定模糊

指数#"#! *!"# + 置吸引力抑制因子 ! *即样本点对离
它最近的类的吸引力 +"!! -""!.!

*#+ 计算出 ! *" + /
$%,0 & 1!" &"’ 2(&%,"32$%,0!2#2$ 2’34$%
当 $%$! 时 %

)&%* !
+

,,!
# (#

&%

(#
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$ %! 5 *#4! + *!!+

当 $%&! 时 2’ &!$%")&%,"2

且
&! $%
#)&%,! *!#+

*6+ 修正隶属度矩阵 ! *" +#假设样本 -& 对第 . 类的
隶属度最大"值为 ).&7它对第 / 类的隶属度次最大"值为 )/&&
对其进行修正后 "样本 -& 对第 . 类的隶属度为 #
).&,).&8*!4! +)/& *!6+
对第 / 类的隶属度为 #
).&,!)/& *!9+
除此之外各类的隶属度不变 &
*9 + 用修正后的 ! *" +计算下一次的迭代中心 ! *"8

!+*加权后的 !&+&

!&,
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&,!
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*:+ 判断是否终止迭代 & 终止而退出 "否则 ""*"8!"
返回步骤 *! +"继续迭代 &
经过对隶属度矩阵的修正可知 # 改进后的算法 "样

本点增大了对离它最近的类中心的吸引力强度 %样本点
减小了对离它次最近的类中心的吸引力强度 "从而减弱
了离样本次最近类中心对离样本最近的类中心收敛速

度的延缓作用 & 对其余类中心的吸引力强度不变 "从而
提升了 &’( 算法的收敛速度 &
! !" 基于减法聚类改进的模糊 #$均值算法过程
为保证改进的 &’( 聚类结果为全局最优解 "采用减

法聚类的聚类中心作为改进的 &’( 聚类的初始聚类中
心 & 算法步骤如下 #

*!+ 设定聚类参数 / 领域的半径 23’242 比例参数 ""
&’( 聚类数 + 2模糊指数 # 和最小误差 " 2迭代次数 " 2吸
引力抑制因子 !!

*#+ 应用式 *9 +计算所有样本点的密度指标 "将密度
指标最高的一个作为第一个聚类中心点 -+!!

*6 + 依据公式 *: +利用减法步骤 *#+中的 -+! 进一步计

算余下的 54! 个数据点的密度指标 "找出最高的作为第
二个聚类中心 -+#"依此类推 "找到 6 个聚类中心 "从中
选取前 + 个作为 &’( 的初始聚类中心 7 *"+!
减法聚类中心中 "密度指标越大的聚类中心出现得

越早 "越有可能成为改进的 &’( 初始聚类中心 ! 所以 "
当聚类数为 + 时 "取减法聚类产生的前 + 个聚类中心作
为改进的 &’( 的初始中心 "无须再重新初始化 "从而提
高了聚类的效率 !

*9 + 求式 *!"+的最小值
*: + 按式 *!!+和式 *!#+计算出隶属度 ! *" +
*%+ 依据式 *!6+和式 *!9+修正隶属度矩阵 ! *" +!
*; + 依据式 *!:+"用修正后的 ! *" +计算下一次的迭

代中心 ! *"8!+!
*< + 判断是否满足终止迭代条件 ! 对给定的阈值 "

(! *"8!+4! *" +()" 如果终止而退出 "否则 ""*"8!"返
回步骤 *:+"继续迭代 !
" 仿真与结果分析
为验证基于减法聚类的改进的 &’( 算法的效果 "利

用 =>?@ 植物样本数据进行仿真实验 2 将结果与传统 &’(
进行对比 ! =>?@ 数据集是公认的最适用于数据挖掘的数
据集 "它有四个属性 ’三种植物种类 *@ABC@D’EA>@?FCGC>’E?>%
H?I?FD+ 2每个种类含有 :" 个样本 ! =>?@ 的实际中心分别为
*%J:<<’#J$;9’:J::#’#JJ"#%+’*:J""%’6J9!<’!J9%9’"J#99(’
*: J$6%’#J;;’9J#%’!J6#%+& 分别用传统的 &’( 和基于减
法聚类的改进的 &’( 对 =>?@ 数据集进行聚类分析 &实验
中 " 设定允许最小误差 " 均为 !" 462 模糊指数 #,#"23,
"J:224,"J%2!,"2 =>?@ 数据集的聚类结果如图 !’ 图 # 所
示 & =>?@ 数据集的比较如表 ! 所示 &
从图 !’ 图 # 与表 ! 中可以看出 2 传统 &’( 与本文

中的算法相比迭代次数少 ’搜索速度更快 ’聚类平均准
确率更高 &
基于减法聚类的改进的 &’( 算法很好地解决了

&’( 算法对初始值敏感及易陷入局部最优的问题 "同时
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准
确
率

&’

传统的 ()* 算法

本文中的 ()* 算法

聚类次数

图 # 迭代 #" 次两种算法准确率上的比较

也改善了 ()* 对孤立点敏感的问题 ! 提高了聚类的速

度 !具有很高的实用价值 "
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表 ! M=>8 数据集的性能比较
算法 迭代次数 聚类中心 平均准确率 &b
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!5Ta$ O
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