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改进的双隶属度模糊支持向量机
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邬! 啸，魏! 延，吴! 瑕

（重庆师范大学 计算机与信息科学学院，重庆 I#$HH$）

摘要：针对传统的支持向量机（&AJ）中存在对噪声和孤立点敏感，容易产生过拟合的问题，提出一种新的模糊隶属

度函数设计方法!!基于密度法的双隶属度模糊支持向量机方法（KJDL&AJ）。该方法不仅考虑样本到类中心的距

离，同时根据样本点到类中心的距离将样本分为两类，类中心附近样本点的隶属度由该样本点到类中心的距离确

定，而对于远离类中心的样本点来说，其隶属度由邻域内同类与异类样本点数目的比值来确定。同时，针对模糊支

持向量机普遍存在训练时间过长的难题，使用截集模糊 !D均值聚类的方法对训练样本进行聚类处理，以聚类中心作

为新的样本进行训练。最后数值实验表明，与传统的支持向量机和以往的 L&AJ 相比，有效地提高了分类速度和精

度。
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! ! 支持向量机（&.((-/> <’@>-/ :1@580’，&AJ）是

A1(08P 等人提出的一种基于统计学习理论的新的

机器学习方法［$DE］，由于其具有良好的性能和广泛的

应用［GD*］而日益受到重视，形成近年来的研究热点。

支持向量机的处理机制决定了其对训练样本内的噪

音和孤立点非常敏感，对不是完全属于两类中的一

类的样本分类正确率偏低。针对这些不足，Q80 等学

者［%D$#］通过对每一个样本引入一个模糊隶属度参

数，对不同的样本采用不一样的惩罚系数，使得不同

的样本在构造目标函数时有不一样的贡献，而构建

了模糊支持向量机（L.RR? =.((-/> <’@>-/ :1@580’，

L&AJ）。其对噪声或野值点赋予非常小的权值，从

而有效达到消除噪声或孤立点、提高分类精度的目

的。

在模糊支持向量机中，隶属度函数的设计是整

个算法的关键。它必须能够准确、客观地反映样本

点的不确定性；具有优良的去噪声和孤立点的能力；

同时还要控制隶属度函数算法的复杂度，以提高运

算效率。文献［%］给出了一种基于类中心的隶属度

函数设计方法，该方法简单易行，每个样本点的隶属

度根据其到类中心的距离确定，但其中类半径的确

定对噪声和孤立点很敏感。文献［$#］提出了一种

基于密度法的隶属度函数设计思想，各样本点的隶

属度由其邻域内同类异类样本点的比例确定，但算

法复杂度较高，计算机运算时间明显增加。

$ 模糊支持向量机

模糊支持向量机可以减小甚至忽略非重要样本

和噪声点对支持向量机学习的影响，从而提高分类

精度［$$］。在采用模糊支持向量机时，首先要对数据

进行预处理：选择一个合适的隶属度函数，得到每一

个样本 "# 的隶属度函数 !（"#）。于是便可以得到新

的模糊训练集：｛"$，$$，!（"$）｝，｛""，$"，!（""）｝，⋯，

｛"%，$%，!（"%）｝。每个训练点 "#"!
&，$# "｛’ $，( $｝，

# # !（"#）# $。其中 !（"#）为训练点｛"#，$#，!（"#）｝

的输出 $# ) $（正类）或 ’ $（ 负类）的模糊隶属度

（ # ) $，"，⋯，%）。

模糊隶属度指 !（"#）是训练点｛"#，$#，!（"#）｝隶

属于某一类的程度，而 "# 是对错分程度的度量，所以

就用 !（"#）"#（ # ) $，"，⋯，%）衡量对于重要程度不

同的变量错分程度。由此得到最优分类超平面为下

面目标函数的最优解。

:80 #（$，"）) #* + $ " ( !$
%

# ) $
!（"#）"#

=) >) ! $#［$+#（"#）( ,］% $ ’ "# （$）

"# % #（ # ) $，"，⋯，%）
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其中：惩罚因子 ! 为常量，! 表示线性分类函数的权

系数，" "（"!，""，⋯，"#）
#，# 将 $% 从 !& 映射到高维

特征空间。而相应的最优分类超平面的判别式为

’（$）" $%& $
#

% " !
$!% (%)（$%，$）* +[ ]!

’ # $!% # "%!，% " !，"，⋯，# （"）

其中 )（$%，$）称为核函数，)（$%，$）将高维特征空间

的内积运算转化为低维模式空间上的一个简单的函

数计算。

由（!）式可以看出，当 %（$%）很小时，减少了 "%
在式中的影响，以至于将相应的 $% 可以视为不重要

的样本。对于孤立点或噪音样本，如 果 能 够 使 其

%（$%）很小，则此样本对支持向量机的训练作用就

大为降低，进而降低了它们对训练支持向量机的影

响。由此可见模糊因子 %（$%）的确定正是这种模糊

支持向量机工作性能好坏的关键。

" ! , 均值聚类

"- ! 聚类算法

将抽象对象的集合分成相似的对象类的过程称

为聚类［!",!(］。聚类是一种非监督模式的识别问题，

它是指按照某种相似性的度量，使相似的样本归为

相同的类。目前已经广泛应用于许多领域，包括模式

识别、数据分析和图像处理等。

!, 均值算法以 ! 为参数，将 # 个对象分为 ! 个

簇，使簇内具有较高的相似度，而簇间的相似度则较

低。相似度的计算是根据某个簇中的对象的平均值

来确定。其核心思想是把 # 个向量 $.（ . " !，"，⋯，#）

分为 / 个组 0%（ % " !，"，⋯，/），并求每组的聚类中

心，使得非相似性指标的目标函数达到最小。但是该

算法对初始点非常敏感，常常对于不同的初始聚类

中心会得到不一样的聚类结果。基于此，本文采用一

种新的高效软聚类方法 — 截集模糊 !, 均值聚类［!)］

对样本个数进行优化简约以提高运算速度。

"- " 截集模糊 !, 均值聚类算法

模糊 !, 均值聚类是一种比较高效的算法，它使

一个样本以不同的隶属度属于所有的类。但是一般

情况下，若一个样本属于某类的隶属度远远大于属

于其他类的隶属度，可以用最大隶属度原则，将其划

为该类，不必再考虑其他的情况，只有当属于各个类

的隶属度都非常接近的样本，才将其与各类相联系。

截集模糊 !, 均值聚类是模糊 !, 均值聚类的一个改

进［!*］，可以加快聚类速度并且使聚类更加合理。

设数据集1&!23# 的模糊!,划分4 "［5%6］/3#，

! # %# /，! # 6# # 及 &"［’，!］，令

476 " +,-｛4%6，! # %# /｝ （.）

8%6 "
!，476 % & 并且 % " 7
’，476 % & 并且 %’ 7
5%6，476 9 &，(! # %#

{
/

（(）

则 : "［8%6］/3# 即为数据集 1&!23# 的 & 截集模糊

!, 划分［!/］。

根据 012314 的 56789#9 算法来设计截集模糊

!, 均值聚类算法（6":;<），实现步骤如下。

初始化指数因子 ;，停止误差 ’，分类类数 /，截

集因子 & " ’- ) * !
"/。

第! 步 = 在数据集1 "｛$!，$"，⋯，$#｝中，随机

选择 / 个数据作为初始聚类中心 < " ｛=!，="，⋯，

=/｝
［!.］；

第 " 步 = 计算 $6（! # 6 # #）到聚类中心

=%（! # %# /）的内积范数 &%6 " $6 > =%
"
&
；

第 . 步 = 令 &/*?6 " +>&｛&%6，! # % # /｝（! #
6##），返回 &/*?6 值所对应的 % 的值，记为 2，并计算

76 " !
&( )
/*?6

!
;>! $

/

% " !

!
&( )
%6

!
;>!

。对每一个 $6（!# 6# #）

进行如下处理：

若 &/*?6 " ’ 或 &/*?6 ’ ’ 且 76 % &，则 8%6 "
!，% " 2
’，%’ 2，(! # %#{ /

；若 &/*?6 ’ ’ 且 76 9 &，则

8%6 " !
&( )
?6

!
;>! $

/

% " !

!
&( )
%6

!
;>!

。

通过以上的计算即可得到 : "［8%6］/3#；

第 ( 步 = 取 出 不 为 零 的 8%6 来 计 算 =% "

$
#

6 " !
（8%6）

;$6 $
#

6 " !
（8%6）

;，得到新的聚类中心 <?*!；

第 ) 步 = 若 <?*! > <? "# ’，则算法终止，并且

输出聚类中心 <?*!，否则令 ? " ? * !，返回第 " 步。

. 改进的模糊支持向量机

基于上述理论，在本文中给出了一种新的隶属

度函数设计方法 — 基于截集模糊 !, 均值聚类和密

度法的双隶属度模糊支持向量机方法（8<?:6@<）。

首先，使用 !, 均值聚类的方法对训练样本进行聚类

处理，以聚类中心作为新的样本进行训练；其次，产

生的新样本中，类中心附近样本点的隶属度由该样

本点到类中心的距离确定，而对于远离类中心的样

本点来说，其隶属度由邻域内同类与异类样本点数

目的比值来确定。
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!! " 定义

给定训练样本集 " # ｛$"，%"，!"｝，｛$#，%#，!#｝，

⋯，｛$&，%&，!&｝。样本点之间的距离为 ’（$(，%)） #
$( * %) 。样本点的同类点密度、异类点密度分别为

$ " +（$(，,）# ｛$) - ’（$)，$(）# ,，%) # %(｝

$ " *（$(，,）# ｛$) - ’（$)，$(）# ,，%) ’ %(｝

其中 , 为可调节的样本点邻域半径。

样本点的类中心：.+ #
$
%( # "

$(

/ +
，.* #

$
%( # *"

$(

/ *
。其中

/ + 、/ * 分别为正负类样本点的数目。

调节 .+ 、.* 的邻域半径，使得

"（.+）# ｛$) - ’（$)，.
+）# ,+，%) # "｝ # #0/+

"（.*）# ｛$) - ’（$)，.
*）# ,*，%) # * "｝ # #0/*

其中 % 1 # 1 "%%，为可调节参数。

这样，由类中心和类半径组成的超球只覆盖了

其中#0 的类样本点（#0 的含义是通过调节#这个

参数使得只将部分样本点包括进去，这样即可有效

地去除野值点），大大降低了噪声和孤立点对类半

径的影响。

!! # 模糊隶属度函数的确定

根据样本点到其类中心的距离将样本点分为两

类，分别采用不同的隶属度设计方法。

!! #! " 类中心附近样本点的隶属度 $ 类中心附近的

点是指符合下面条件的样本：

’（$(，.
+ ）# $,+ ，%( # + "

或 ’（$(，.
* ）# $,* ，%( # * "

其中 % 1 $# " 为可调节参数。

则其隶属度函数为

!( #

"

" +
%’（$( * .+ ）

,+

，%( # + "

"

" +
%’（$( * .* ）

,*

，%( # *













"

其中 % 2 % 为可调节参数。

!! #! #$ 远离类中心的样本点隶属度 $ 远离类中心

的样本点是指符合下列条件的点：

’（$(，.
+ ）2 $,+ ，%( # + "

或 ’（3(，.
* ）2 $,* ，%( # * "

其中% 1 $ 1 " 为可调节参数。则其隶属度函数为 !(

#
&" +（$(，’）

" +（$(，’）+ " *（$(，’）
，其中 % 1 &#"，’ 2 % 为

可调节参数。

如此，既准确地反映出不同样本点对支持向量

的影响，又降低了算法的复杂度。

!! ! 新的模糊支持向量机算法

步骤 "$ 将原始的样本数据首先按照 #! # 节中

截集模糊 45 均值聚类算法进行一次简约，将产生的

聚类中心作为新的样本数据；

步骤 #$ 根据 !! # 节中提出的模糊隶属度参数

确定方法，计算出新样本中各点的隶属度；

步骤 !$ 训练支持向量机。

算法的计算时间消耗主要在聚类后的样本集中

样本点之间的距离和对距离的扫描检索上，步骤 "
中基于截集模糊 45 均值聚类算法，当样本集 " 中所

有样本点聚类完毕后结束，步骤 # 中 " 中样本总数

为 /，故其时间复杂度是 .（ /#）。

& 仿真实验

通过对样本训练时间的对比，可以明显看出，聚

类后的训练时间要少于标准 ’() 和文献［*］中提出

的 +’() 算法，以德国信用数据（,-./01 2.-345 306
50）为例，该数据库有 " %%% 个样本，7 " 类样本 8%%
个，9 " 类样本 !%% 个，每个样本有 #& 个信用信息

指标。从中随机抽取 ::8 个样本作为训练集，其余

!!! 个样本作为测试集。结果见表 "。

表 "$ ! 种算法的训练时间比较

数据集（样本个数）（训练 ; 测试） 算法 运行时间 ; <

,-./01 2.-345 ’() =>? !"

3050 +’() *8? =#

（::8 ; !!!） @)6+’() !:? =:

实验用的数据集 ’AB42- 和 CD211B 均从 EFC 数据

库下载，分别采用标准支持向量机算法（ ’()），文

献［*］中提出的 +’() 算法，以及本文中提出的 +’6
()（@)6+’()）。核函数采用径向基函数，在其他

参数都相同的情况下，分别运行 #% 次，然后取其平

均值，比较结果见表 #。

表 #$ ! 种算法的运行时间和精确度比较

数据集（样本个数）

（训练 ; 测试）
算法

运行时间 ;
<

分类精度 ;
G

’AB42-
（"%%% ; #"8=）

’() #? *# 8*? >:

+’() &? %: >!? =#

@)6+’() #? ": >&? #8

CD211B
（&***% ; *"8%"）

’() "">? *8 >:? =!

+’() "=#? =: >:? *8

@)6+’() 8:? "8 >8? %:
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! 结束语

提出了基于截集模糊 !"均值聚类和密度法的

双隶属度模糊支持向量机方法（#$"%&’$），通过先

对原始数据进行有效聚类，以聚类中心作为样本，减

少样本数量，再使用双隶属度的方法，对样本进行不

同的处理，使得在分类速度和精度上都得到提高。

通过仿真实验证明了该方法的有效性，从而大大提

高了支持向量机的泛化能力。对于如何判定样本中

的噪声或孤立点，是笔者未来的研究方向。
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