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!!聚类是按照事物间的某种属性将其归入不同的
类别"它不需先验知识"而是由机器学习后自动分
类"属于无监督的学习方法$聚类分析是多元统计
分析的一种"也是非监督模式识别的一个重要分支"
在模式识别%图像分割%特征提取等领域中得到了广
泛的应用$
传统的聚类分析是一种硬划分"是把每一个待

处理的对象严格地划分到某类中"具有&非此即彼’
的性质$而客观世界中大多数对象并没有严格的属
性"因此这种硬划分并不能真正地反映对象和类的
实际关系"适合进行软划分$I%JI年L’MA’N提出了
模糊3CD’0/<!O3D"O-MM>3CD’0/<P15,.7=49#(I)聚
类算法"它是一种结合了模糊集理论和 QCD’0/<聚
类算法的用于进行软划分的模糊聚类分析方法$这
种算法因其简单%有深厚的数学基础且收敛速度快
而得到广泛的应用$但其容易陷入局部最小"且在
样本含有噪音时聚类效果差"这是因为O3D算法规
定了每个样本对各个类的隶属度的和必须为I"即
假定每个数据点对聚类的影响力是相同的"这样就
使得当样本中出现噪音和孤立点时"其被赋予了较
大的隶属度而被错误地划分到某一类中"故文献提
出了可能性 3CD’0/<聚类算法!H3D"H,<<7R717<=7?
3CD’0/<P15,.7=49#(")"这种算法克服了 O3D算法
的缺点"有效地解决了样本中包含噪音时聚类效果
不好的问题$
本文首先介绍了 O3D和 H3D算法"并对两者

的性能进行分析比较$通过仿真实验表明"O3D算
法对噪音数据敏感"不能很好地区分噪音和有效数
据"而H3D算法能很好地解决噪音干扰的问题"具
有更优的聚类效果$

I!模糊3CD’0/<聚类算法
O3D算法具有较高的映射精度和分类能力$

它是通过最小化聚类准则函数 !"把 #个向量 $%!%
SI%"%*%##分成 &个类别来实现划分的"并求得
每个类的聚类中心$其聚类准则函数为
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其中"*为样本个数+&为聚类中心数 "#&#*+
+)%S+)!$%#表示第%个样本属于第)类的隶属度"其

要求满足"
&

)SI
+)%SI"$%+"为权重指数"它的引入是

对硬聚类准则函数的推广"表征模糊化程度$要实
现模糊聚类就必须选定一个合适的 ""然而最佳 "
的选取目前尚缺乏理论指导$在实际应用中 "的
最佳取值范围为(I-$""-$)(*)"推荐使用"S"+.)是
第)条规则输入空间的中心向量",)%为第 %个样本
点到第)个聚类中心的距离$
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O3D算法的实质是寻找一组中心矢量"使各样
本到它的加权距离平方和达到最小$其算法步骤
为,I#给定聚类类别数 &"样本个数 *"设定终止误
差!"权重指数 ""最大迭代次数 8-9"由随机数产
生器产生分类中心矩阵 ("设置迭代计数器 %S#+
"#用!"#式和!*#式初始化隶属度矩阵 ’!%S##+
*#%S%UI"由!E#式更新聚类中心矩阵 (+E#用!"#
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式和!*#式计算隶属度矩阵 ’!%#+$#如果%’!%#
T’!%TI#% Y!"则算法停止"进入下一步K#"否
则转到第*#步+K#输出隶属度类矩阵’和聚类中心
矩阵($
由以上O3D可以看出"整个算法过程就是反复

修改聚类中心和分类的过程$O3D算法本质上是
一种局部搜索技术"它采用了所谓的爬山技术来寻
找最优解"因此容易陷入局部极小值点$并且 O3D

算法对每个样本都有"
&

)SI
+)%SI归一化的约束条件"

这使得样本的隶属度不但与该类的中心有关而且受

其它类中心位置的影响"共享和为I的隶属度$图
I所示为不含噪音的两个类的情形(")$类I中和该
类的聚类中心等距离的两个样本点 P和 L本应隶
属度相同"但由于受到约束条件的限制"因此还要考
虑同其它类的关系"样本点P和L到类"的聚类中
心的距离不同"故隶属度不一样"从图I可以看出"
按照!"#和!*#式"P的隶属度要大于 L的隶属度$
反之"隶属度相同的两个样本点P和 3在类I中的
实际位置也相差较远"因此不能真正表征样本属于
该类的程度$图"所示为含有两个噪音点 P和 L
的两个类的情形$样本点 P和 L的位置恰好处于
两个类的中心线上"既然是噪音点"其隶属度理应偏
小"但由于对隶属度作了归一化的限制"噪音P和L
都被赋予了较高的隶属度$相比之下 P比 L更靠
近两个类"依附于两个类的程度更高"隶属度应比 L
的隶属度偏大"归一化条件却使得P和 L的隶属度
都为#)$"无法反映出实际情况"从而加大了聚类的
误差$

"!可能性3CD’0/<聚类算法
O3D算法中隶属度归一化的约束条件假定了

每个样本的影响力是相同的(E)"显然这与实际情况
并不总是相符$针对 O3D算法中该约束条件的缺
陷"Q.7<4/0(-.09和Q’11’.于I%%*提出了可能性 3C
D’0/<聚类算法$该算法放松了样本隶属度的约
束"只要满足90Z

)
+)0[#即可"隶属度不再是对I的

共享或者划分"样本点$%的隶属度+)%仅表示其在第
)个类内的典型性或其属于第)个类的概率"它只依
赖于 $%与 .)的距离而与其它类中心的位置无关$
而典型性正是在模糊集理论的应用中对隶属度最常

用的解释$通过放松样本隶属度的约束"能够得到
代表样本点特性的隶属度$通常情况下"噪音和孤
立点都是代表性比较差的点"应用基于典型性的隶
属度可以自动地降低它们的影响从而提高聚类的效

果$将聚类准则函数改为
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式中第一项即为O3D的聚类准则函数"意义同
O3D一致"即要求各数据到聚类中心的加权距离平
方和尽可能小$而第二项要求各个 +)%尽可能大"以
避免无效解$")是惩罚因子"为一合适的正数"决
定了聚类时属于一个类别的范围大小"其推荐取值
为
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通常1取值为I$为使聚类准则函数值达到最
小"隶属度的更新公式改为
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从上式可以看出当")S,
"
)%时"+)%S#-$"故")越

大"在迭代时属于该类的点越多"这样对于聚类趋势
不是很好"即样本点比较分散的类就能够有更大的
范围去搜索该类的点"并最终稳定在样本点密集%聚
类趋势好的类附近$隶属度+)%只依赖于 $%与.)的
距离"而与其它类中心的位置无关$另外还要说明
的是"权重指数"在 O3D和 H3D中的解释完全不
同$在O3D中"的增加表示数据集中的所有点在
类间的模糊性增加了"而在H3D中"的增加表示数
据集中的所有点完全属于指定的一个类的概率增加

" 重庆师范大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!!!!!!!!第""卷



了""过大会导致聚类产生一致的类中心""一般取
值I-$$

H3D本质上是一个穷举型搜索算法($)"每个类
是独立于其它类的"一个样本点每次只能看到其所
属类而不是所有类"故算法需要进行适当的初始化
才能收敛到全局最小点$一般推荐用 O3D算法的
结果作为H3D算法的初始划分$其算法流程如下,
I#确定聚类中心数 &"权重指数 ""最大迭代次数
8-9及迭代终止误差!"设置迭代计数器%S#"并用
O3D聚类的结果初始化其隶属度矩阵 ’!%S##和
初始聚类中心矩阵(!1S##+"#按!"#和!K#式计算
")+*#按!F#式更新隶属度矩阵’!%#+E#按!E#式重
新计算聚类中心矩阵(!%#+$#如果%’!%#T’!%
TI#%Y!"则算法停止进入下一步K#"否则转到第
*#步+K#输出隶属度矩阵’和聚类中心矩阵($

*!仿真实验
著名的\]\&数据是用来检验聚类算法和聚类

有效性函数性能的标准样本集$该样本集由I$#个
四维样本组成的"总共分成*个类别"每一个类别有
$#个样本$分别用 O3D算法和 H3D算法对 \]\&
数据样本集进行测试"O3D的初始化部分中权重指
数"%最大迭代次数8-9和终止误差!分别取值为
"%$###次和#)##I$H3D的"%8-9和!分别取值
为I)$%$###次和#)###I$每种算法的实验各进
行*次"得到的聚类结果见表I$表I分别列出了
O3D和H3D在对\]\&数据样本集聚类之后的聚类
中心$O3D迭代次数$###次"而H3D平均迭代次
数为*J次$O3D的聚类结果作为 H3D的初始划
分"为其提供了准确的聚类$

表I!\]\&数据样本集聚类结果对比

算法 聚类中心

O3D

!$)JJ"")FK"E)*K"I)*%#

!K)FF"*)#$"$)KE"")#$#

!$)##"*)E#"I)EJ"#)"$#

H3D

!$)#I"*)EI"I)IJ"#)"$#

!K)F""*)#$"$)K$"")#"#

!$)%I"")FK"E)E""I)*J#

众所周知"在\]\&数据样本集中没有明显的孤
立点$故为了比较两者对噪音的处理能力"人为地
添加两个噪音点P!#"#"#"##和L!J"J"J"J#$除了
样本数变为I$"外"其余的参数仍然采用前面的初

始值$表"列出了噪音点P和L在O3D和H3D中
的隶属度$O3D中噪音点 P和 L的的隶属度之和
分别为I"且隶属度较大$H3D中 P和 L的隶属度
之和都不超过#)I$O3D中对隶属度之和为I的条
件非常严格"无论样本点的性质如何"必须要满足这
一约束条件"故尽管 P和 L是噪音点"对聚类没有
任何贡献"但是仍然要被赋予较大的隶属度"造成样
本的错分$H3D克服了O3D这一缺陷"解除了隶属
度归一化的约束条件"每个样本点的隶属度仅与该
类有关"代表其在某类的典型性"不涉及到其它的类
别$这样"P和L的隶属度就实际反映了它们对各
个类的聚类中心的位置关系"恰当地体现出它们作
为噪音其隶属度应有的特点$表*列出了在添加噪
音点后的\]\&数据样本集上分别利用O3D和H3D
所得到的新的聚类中心和算法准确率$

表"!引入噪音点P和L后O3D和H3D
计算得到的隶属度

算法 P L

O3D !#)*#"#)"I"#)$## !#)**"#)E$"#)""#

H3D !#)#I"#)#""#)#E# !#)#I"#)#I"#)#"#

表*!加入两个噪音点后的\]\&数据
样本集聚类结果对比

算法 聚类中心 算法准确率 _̂

O3D

!$)J%"")FF"E)*J"I)E"#

!K)F%"*)#%"$)KF"")I##

!E)%J"*)*%"I)EJ"#)"K#

J%)*

H3D

!$)#I"*)EI"I)I%"#)"$#

!K)F""*)#$"$)K$"")#I#

!$)%I"")F$"E)E""I)EI#

%")I

观察表I和表*"可以看出 O3D前后聚类中心
有变化"这是因为增加了噪音样本点造成的$由于
O3D算法中存在每个样本点对各个类的隶属度的
和为I的限制"这样每个样本点的隶属度的确定不
仅与其所属的类中心有关"而且还受其它类中心位
置的影响"导致一些性质不是很好的点"如噪音被赋
予了较高的隶属度"反过来影响了聚类中心的确定$
而H3D前后聚类中心的变化幅度非常小"几乎可以
看成没有变化$从表"就可看出 P和 L被赋予了
极小的隶属度"故而对聚类中心产生的影响相对较
小"聚类中心较为稳定$O3D和H3D对第一类的聚
类效果都很好"没有出现错分样本$表*中统计的
算法准确率来源数据被错分的样本数全部出自于第
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二类和第三类$对第二类和第三类的聚类效果
H3D明显要优于 O3D$\]\&的第二类和第三类之
间数据有重叠"关系到聚类结果的有效性$这些相
互交叉的样本点本应只与其所属的类中心有关"但
由于受到隶属度归一化条件的约束"使得都要考虑
受其它两个类的聚类中心位置的影响"一定程度上
削弱了其真正属于该类的程度"从而妨碍了有效的
聚类$而H3D放松了样本的归一化约束"并引入了
惩罚因子")"样本点$%的隶属度 +)%仅表示其在第 )
个类内的典型性或其属于第 )个类的概率"而与其
它类中心的位置无关$故能更好地反映各样本点与
每个类的隶属关系$聚类效果比O3D更好$

E!结论
本文利用O3D和H3D算法对数据聚类分析进

行了研究比较$从理论上分析了H3D的可行性"从
技术上进行了实际验证$O3D算法要求隶属度归
一"造成对噪音数据敏感"聚类效果不好$而 H3D
算法突破了隶属度和为I的限制"能较好地处理噪
音"且运算速度快"能收敛到全局最小值$通过仿真

实验表明"H3D比O3D算法在聚类分析中具有更加
优越的性能$
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