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一种基于三角模糊数多指标信息的 FCM 聚类算法
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摘　要: 针对一类具有不确定性三角模糊数多指标信息的聚类分析问题,基于传统的数值信息 FCM 聚类算法,提出

一种新的聚类分析算法. 首先描述了具有三角模糊数多指标信息的聚类分析问题,提出并证明了基于三角模糊数多

指标信息的关于最优划分和最优聚类中心确定的两个定理; 然后根据这两个定理,进一步给出了基于三角模糊数信

息的 FCM 聚类算法的迭代步骤;最后通过一个算例说明了该聚类算法的具体应用.
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Abstract: A im ing at m ult ip le at tribu te clustering analysis p rob lem s w ith uncerta in triangu lar fuzzy num bers, a new

clustering analysis algo rithm is p ropo sed based on the tradit ional FCM clustering algo rithm. T he m ultip le at tribu te

clustering analysis p rob lem w ith triangu lar fuzzy num bers is in troduced. T hen tw o theo rem s fo r determ in ing the

op tim al part it ion and the op tim al clustering cen ter are p ropo sed and p roved. Based on that, calcu la t ion step s of the

FCM clustering algo rithm fo r m ult ip le at tribu te info rm ation w ith triangu lar fuzzy num bers are p resen ted. F inally, a

num erical examp le show s the app licab ility of the FCM clustering algo rithm.
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1　引　　言
　　聚类是指按照事物的某些属性将事物聚集成

类,使类间的相似性尽量小,类内相似性尽量大的一

个无监督学习过程. 模糊聚类分析就是应用模糊数

学方法将具有相似性质的事物分开并加以分类. 在

模糊聚类分析方法中, FCM (Fuzzy C2M ean s)聚类

算法是常用的分析方法之一,该方法最早由D unn [1 ]

提出,并由Bezdek [2 ]将之推广,目前已在模式识别、

图像处理、模糊建模和经济管理等许多领域得到了

广泛应用. 然而,现有的 FCM 聚类算法及其相关方

法[1～ 7 ],通常仅适用于被聚类的信息 (一般指聚类对

象特征指标值)是精确 (数值)信息. 在许多实际问题

中,由于待聚类的信息估计不精确或测量误差等原

因,常常以三角模糊数形式来表示,于是,具有三角

模糊数信息的聚类分析问题的研究受到了广泛关

注[8, 9 ]. 文献[ 8 ]采用编网法进行聚类; 文献 [ 9 ]则是
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基于传统的 FCM 聚类算法对模糊数据的聚类算法

进行了研究,但其采用的三角模糊数间的距离公式

过于繁琐,且理论依据并不充分,另外,关于聚类的

收敛性也没有给出详实的论证.

本文在传统的 FCM 聚类算法基础上, 针对具

有不确定性三角模糊数多指标信息的聚类分析问

题,提出一种新的比文献[ 9 ]更为简便适用的聚类分

析算法,并对该算法的收敛性给予了充分的论证.

2　具有三角模糊数多指标信息的聚类分析

问题
　　记R + 为正实数集, F (R + ) 为全体正模糊数集,

R 为实数集, F (R ) 为全体模糊数集. 为便于问题描

述,首先给出有关三角模糊数的几个相关概念.

定义 1　设 aζ∈ F (R ) ,且

aζ (x ) =

1, x = a;

x - a -

a - a - , a - ≤ x ≤ a;

a+ - x
a+ - a

, a ≤ x ≤ a+ ;

0,其他.

(1)

则称 aζ为三角模糊数,记为 aζ = (a - , a , a+ ).

定义 2　设 aζ = [a - , a , a+ ] 和 bυ = [b- , b, b+ ]

为任意两个正三角模糊数, 根据三角模糊数运算法

则[10 ]有:①aζ + bυ= [a - + b- , a + b, a+ + b+ ];②kaζ

= [ka - , ka , ka+ ], k > 0且 k ∈R + .

定义 3[11 ]　设三角模糊数向量 aλ = (aζ1, aζ2,⋯,

aζp ) T , bλ = (bυ1, bυ2,⋯, bυp ) T , Π aζ i, bυi∈ F (R ) , i = 1, 2,

⋯, p ,则 aλ和 bλ之间的距离定义为
D (aλ, bλ) = ‖aλ - bλ‖ =

1
3 ∑

p

i= 1

[ (a -
i - b-

i ) 2 + (a i - bi) 2 + (a+
i - b+

i ) 2 ].

(2)

　　定义 4　设 c和 n 是给定的两个正整数且满足

c < n; U = (Λik ) c×n 是一个 Fuzzy 矩阵且满足条件:

①∑
c

i= 1

Λik = 1, Π k;②∑
n

k= 1

Λik > 0, Π i. 称 U 为 (c,

n)—Fuzzy 划分, 并将 (c, n)—Fuzzy 划分的全体记

为U f (c, n).

定义5　设X = {xθ1, xθ2,⋯, xθn} < R p是样本集,

V = {vγ1, vγ2,⋯, vγc}是R p中的有限集,U = (Λik ) c×n是

Fuzzy 矩阵,U ∈U f (c, n). 其中, xθk = (x
�

k1, x
�

k2,⋯,

x
�

kp ) T , vγi = (vζ i1, vζ i2,⋯, vζ ip ) T , Λik 表示第 k 个元素 xθk

属于第 i类 vγi的隶属度, k = 1, 2,⋯, n , i = 1, 2,⋯,

c,且 c < n. 则聚类样本集X 对于全体类别V 的广义

欧式距离平方和定义为

J (U ,V ) = ∑
c

i= 1
∑

n

k= 1

(Λik )m‖vγi - xθk‖2, (3)

其中m ∈R 且m > 1.

定义 6　若对于给定的X = {xθ1, xθ2,⋯, xθn} <
R p ,有V 3 = {vγ3

1 , vγ3
2 ,⋯, vγ3

c } < R p 和U 3 = (Λ3
ik ) c×n

∈U f (c, n) ,使对其他任意V = {vγ1, vγ2,⋯, vγc} < R p

和U = (Λik ) c×n∈U f (c, n) ,都有J (U 3 ,V 3 ) ≤J (U ,

V ) ,则称U 3 为X 的最优 (c, n)—Fuzzy 划分,称V 3

为 Fuzzy聚类中心.

设具有三角模糊数多指标信息的聚类分析问题

的待聚类对象集为X = (X 1, X 2,⋯, X n},其对应的

样本集为X′= {xθ′1, xθ′2,⋯, xθ′n} < R p ,特征指标集为Q

= {Q 1,Q 2,⋯,Q p },对于第 k个样本xθ′k按第 j个指标

Q j进行测度,得到xθ′k关于Q j的指标值为三角模糊数

形式 x�′k j = [x ′-k j , x ′k j , x ′+k j ],不失一般性,这里假设 x�′k j

∈ F (R + ). 本文要解决的问题是: 对于已知的三角

模糊数多指标样本信息,给出一个将X 合理分类的

FCM 聚类分析算法.

3　聚类算法
　　对于给定的三角模糊数样本,在给出基于三角

模糊数多指标信息的FCM 聚类算法之前,首先给出

关于确定最优划分和最优聚类中心的两个重要定

理.

定理1　设X = (xθ1, xθ2,⋯, xθn} < R p是样本集,

其中: xθk = (x
�

k1, x
�

k2,⋯, x
�

kp ) T , Π x
�

k j = [x -
k j , x k j , x +

k j ]

∈ F (R + ) , k = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯, p. 记H (V )

= J (U # ,V ) ,且U # ∈U f (c, n) 是固定的. 则当V =

{vγ1, vγ2,⋯, vγc} < R p ,记vγi = (vζ i1, vζ i2,⋯, vζ ip ) T , Π vζ il =

[v -
il , v il, v +

il ]∈F (R + ) ( i = 1, 2,⋯c; l = 1, 2,⋯, p )

且下式成立时:

v-
i = ∑

n

k= 1

(Λik) m x -
k ∑

n

k= 1

(Λik ) m , (4a)

vi = ∑
n

k= 1

(Λik )m x k ∑
n

k= 1

(Λik ) m , (4b)

v+
i = ∑

n

k= 1

(Λik) m x +
k ∑

n

k= 1

(Λik ) m , (4c)

使H (V ) 取极小值. 式中: i = 1, 2,⋯, c; x -
k = (x -

k1 ,

x -
k2 ,⋯, x -

kp ) T , x k = (x k1, x k2,⋯, x kp ) T , x +
k = (x +

k1 ,

x +
k2 ,⋯, x +

kp ) T; v-
i = (v -

i1 , v -
i2 ,⋯, v -

ip ) T , vi = (v i1, v i2,

⋯, v ip ) T , v+
i = (v +

i1 , v +
i2 ,⋯, v +

ip ) T; m 为大于 1 的常

数.

证明　因为U # = (Λik ) c×n 是固定的,即 Λik 均

为常数,所以 J (U ,V ) 只与V 有关,由式 (3) 可知
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H (V ) = J (U # ,V ) =

∑
c

i= 1
∑

n

k= 1

(Λik ) m‖vγi - xθk‖2. (5)

为使H (V ) 达到极小值,只需对每个 i,使H i (vγi) =

∑
n

k= 1

(Λik ) m‖vγi - xθk‖2 取极小值即可. 现固定 i, 设

H i (vγi) 在 vγi 处取极小值,则对于任意wθ = (w�1,w�2,

⋯,w�p ) T 且wθ ∈R p 和任意实数 t,都有

H i (vγi) ≤H i (vγi + twθ). (6)

注意到vγi + twθ∈R P , vγi = (vζ i1, vζ i2,⋯, vζ ip ) T , i = 1, 2,

⋯, c,即对该确定的 i和任意确定的wθ ∈R p 的函数

为

h ( t) = ∑
n

k= 1

(Λik ) m‖vγi + twθ - xθk‖2 =

∑
n

k= 1

(Λik )m 1
9∑

p

j= 1
[ (v -

ij + tw -
j - x -

k j ) 2 +

(v ij + tw j - x k j ) 2 + (v +
ij + tw +

j - x +
k j ) 2 ]. (7)

当 t = 0时,

dh ( t) öd tû t= 0 =

∑
n

k= 1

(Λik ) m 1
9∑

p

j= 1
[ 2 (v -

ij + tw -
j - x -

k j )w -
j +

2 (v ij + tw j - x k j )w j +

2 (v +
ij + tw +

j - x +
k j )w +

j ]û t= 0 =

∑
n

k= 1

(Λik ) m 1
9∑

p

j= 1
[ 2 (v -

ij - x -
k j )w -

j +

2 (v ij - x k j )w j + 2 (v +
ij - x +

k j )w +
j ] =

2
9

w - v-
i∑

n

k= 1

(Λik ) m - ∑
m

k= 1

(Λik )m x -
k +

2
9

w vi∑
n

k= 1

(Λik ) m - ∑
n

k= 1

(Λik )m x k +

2
9

w + v+
i∑

n

k= 1

(Λik ) m - ∑
n

k= 1

(Λik )m x+
k . (8)

式中: w - = (w -
1 ,w -

2 ,⋯,w -
p ) , w = (w 1,w 2,⋯,

w p ) ,w + = (w +
1 ,w +

2 ,⋯,w +
p ). 由式 (8) 容易得出:当

式 (4) 成立时, Πwθ (即 w - ,w ,w + 是任意的) 都有

dh ( t) öd tû t= 0 = 0
-
. 即当式 (4) 成立时,使H (V ) 取极

小值. □

定理2　设X = {xθ1, xθ2,⋯, xθn} < R p是样本集,

V # = {vγ1, vγ2,⋯, vγc} < R p 是固定的,并取定m > 1,

c < n. 任取 k (1≤ k ≤ n) ,有下列两种情况:

1) 若有 l (1≤ l≤ c) 使 xθk = vγl,则令

Λ3
ik =

1, i = l;

0, i≠ l.
(9)

　　2) 若对于任意 i ( i = 1, 2,⋯, c) ,都有 xθk ≠ vγl,

则令

Λ3
ik =

1

∑
c

t= 1

‖vγi - xθk‖
‖v

-
t - x

-
k‖

2
m - 1

. (10)

设由式 (9) 和 (10) 构成 U 3 = (Λ3
ik ) c×n , 则 U 3 ∈

U f (c, n) ,且使G (U ) = J (U ,V # ) 取极小值.

证明　对于U = (Λik ) c×n ,令U k = (Λ1k , Λ2k ,⋯,

Λck ) T ,则U = (U 1,U 2,⋯,U n). 因为V # 是固定的,故

G (U ) = J (U ,V # ) 只与U 有关,令

G k (U k ) = ∑
c

i= 1

(Λik )m‖vγi - xθk‖2,

k = 1, 2,⋯, n. (11)

因 vγ1, vγ2,⋯, vγc是固定的,故G k (U k ) 仅与U k 和 xθk 有

关. 由式 (3) 得

G (U ) = J (U ,V # ) = ∑
n

k= 1
G k (U k ). (12)

因此,U = (U 1,U 2,⋯,U n) 使G (U ) 取极小值, 当且

仅当对于每个 k ,U k 使G k (U k ) 取极小值. 现任取 k (1

≤ k ≤ n) ,有下列两种情况:

1) 若有 l (1≤ l≤ c) 使 xθk = vγl,则有式 (9) ,由

式 (11) 易知G k (U k ) = 0达到了极小值.

2) 若对于任意 i,都有 xθk ≠ vγi, 由此立即推知,

对于任意 i,‖vγi - xθk‖ > 0. 由式 (10) 可将G k (U k )

取极小值的问题归结为如下条件极值问题:

m in G k (U k ) = ∑
c

i= 1

(Λik )m‖vγi - xθk‖2, (13a)

s. t. ∑
c

i= 1
Λik = 1, Λik ≥ 0, (13b)

　　i = 1, 2,⋯, c, k = 1, 2,⋯, n. (13c)

记 F k (U k , Κ) = ∑
c

i= 1

(Λik ) m‖vγi - xθk‖2 - Κ∑
c

i= 1

Λik -

1) , 令 5F k (U k , Κ) ö5Λik = 0, 则有 m (Λik ) m - 1‖vγi -

xθk‖2 - Κ= 0, i = 1, 2,⋯, c. 因为‖vγi - xθk‖≠ 0,

故

Λ3
ik =

Κ
m

1
m - 1

1ö‖vγi - xθk‖
2

m - 1 . (14)

对于式 (14) 改 i为 t,两边令 t从 1到 c求和,由∑
c

t= 1
Λtk

= 1得 1 =
Κ

m

1
m - 1

∑
c

t= 1

(1ö‖vγt - xθk‖
2

m - 1). 由此得

Κ
m

1
m - 1

=
1

∑
c

t= 1
1ö‖vγt - xθk‖

2
m - 1

. (15)

将式 (15) 代入式 (14) 即可得到式 (10).
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因假设 c < n ,故至少有一个 k ,使得对于任意 i

都有 xθk ≠ vγi. 此时, Λ3
ik 由式 (10) 确定. 容易证明

∑
c

i= 1
Λ3

ik = 1. 由式 (10) 可知,对于任意 i都有Λ3
ik > 0,

故有∑
n

k= 1
Λ3

ik > 0,即令U 3 = (Λ3
ik ) c×n ,则U 3 ∈U f (c,

n). □

根据定理 1和定理 2,下面给出基于正三角模糊

数多指标信息的 FCM 聚类算法的具体计算步骤.

Step1　 特征指标值规范化. 采用“比重变换

法”[12 ] , 根据三角模糊数运算法则, 将 x�′k j = [x ′-k j ,

x ′k j , x ′+k j ] 规范化为 x�k j = [x -
k j , x k j , x +

k j ], k = 1, 2,⋯,

n , j = 1, 2,⋯, p. 其计算公式为

x -
k j = x ′-k j öx m ax

j ,

x k j = x ′k j öx m ax
j ,

x +
k j = x ′+k j öx m ax

j ,

当Q j 为效益型指标

(即指标值越大越好) ;
(16a)

x -
k j = x m in

j öx ′+k j ,

x k j = x m in
j öx ′k j ,

x +
k j = x m in

j öx ′-k j ,

当Q j 为成本型指标

(即指标值越小越好).
(16b)

其中: x m ax
j = m ax{x ′U1j , x ′U2j ,⋯, x ′Unj }, x m in

j , = m in{x ′L1j ,

x ′L2j ,⋯, x ′Lnj }, 显然 x -
k j , x k j , x +

k j ∈ [ 0, 1 ], Π k , j. 此时

记 xθk = (x�k1, x�k2,⋯, x�kp ) T.

Step2　设定正整数 c (要求将待聚类对象集X

= {X 1, X 2,⋯, X n}分为 c类) 和m (m > 1) 以及计

算精度Ε(Ε> 0). 设给定初始化聚类原型为V
(0) ,令b

= 0.

Step3　计算U (0). 若 Π i,都有 xθk ≠ vγ(0)
i ,则令

Λ(0)
ik = 1 ∑

c

t= 1

‖vγ(0)
i - xθk‖
‖vγ(0)

t - xθk‖

2ö(m - 1)

,

i = 1, 2,⋯, c; k = 1, 2,⋯, n. (17)

如果ϖ l (1≤ l≤ c) ,使得 xθk = vγ(0)
l ,则当 i = l时,令

Λ(0)
ik = 1;当 i≠ l时,令 Λ(0)

ik = 0.

Step4　采用下式计算V (b+ 1) :

　　v- (b+ 1)

i = ∑
n

k= 1

(Λ(b)
ik ) m x -

k ∑
n

k= 1

(Λ(b)
ik )m ; (18a)

　　v(b+ 1)
i = ∑

n

k= 1

(Λ(b)
ik ) m x k ∑

n

k= 1

(Λ(b)
ik )m ; (18b)

　　v+
(b+ 1)

i = ∑
n

k= 1

(Λ(b)
ik ) m x+

k ∑
n

k= 1

(Λ(b)
ik )m. (18c)

其中: i = 1, 2,⋯, c; x -
k = (x -

k1 , x -
k2 ,⋯, x -

kp ) T , x k =

(x k1, x k2,⋯, x kp ) T , x +
k = (x +

k1 , x +
k2 ,⋯, x +

kp ) T; v- (b+ 1)
i

= (v - (b+ 1)
i1 , v - (b+ 1)

i2 ,⋯, v - (b+ 1)
ip ) T , v

(b+ 1) = (v
(b+ 1)
i1 ,

v
(b+ 1)
i2 ,⋯, v

(b+ 1)
ip ) T , v+ (b+ 1)

i = (v + (b+ 1)
i1 , v + (b+ 1)

i2 ,⋯,

v + (b+ 1)
ip ) T.

Step5　计算U
(b+ 1). 若 Π i,都有 xθk ≠ vγ(b+ 1)

i ,令

　　Λ(b+ 1)
ik = 1 ∑

c

t= 1

‖vγ(b+ 1)
i - xθk‖
‖vγ(b+ 1)

t - xθk‖

2ö(m - 1)

,

　　　i = 1, 2,⋯, c; k = 1, 2,⋯, n. (19)

如果 ϖ l (1≤ l≤ c) ,使得 xθk = vγ(b+ 1)
l ,则当 i = l时,

令 Λ(b+ 1)
ik = 1;当 i≠ l时,令 Λ(b+ 1)

ik = 0.

Step6　计算 J (U (b) ,V
(b) ) 和 J (U (b+ 1) ,V

(b+ 1) ).

由定义 5, Π b,显然有 J (U (b+ 1) ,V
(b+ 1) ) > 0. 首先固

定U ,即取其为U (b) ,由式 (18) 即可确定新的聚类中

心 V (b+ 1) , 此时根据定理 1 有 J (U (b) ,V (b+ 1) ) ≤

J (U (b) ,V (b) ). 其次再固定聚类中心V ,将其固定在第

b + 1步迭代后的位置V
(b+ 1) ,由式 (19) 可计算第 b

+ 1 步的隶属度值为 U
(b+ 1) , 此时根据定理 2 有

J (U (b+ 1) ,V (b+ 1) ) ≤ J (U (b) ,V
(b+ 1) ). 综上有 0 ≤

J (U (b+ 1) ,V (b+ 1) ) ≤ J (U (b) ,V
(b) ) 成 立, 故

lim
b→+ ∞

J (U (b+ 1) , V (b+ 1) ) 存 在. 当 J (U (b) ,V (b) ) -

J (U (b+ 1) ,V (b+ 1) ) < Ε时,则停止迭代计算,以U (b+ 1) ,

V
(b+ 1) 作为最优 Fuzzy划分和最优聚类中心,否则重

复 Step 4.

4　算　　例
　　考虑一个具有三角模糊数多指标信息的聚类

表 1　聚类对象特征指标值

Q j X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

Q 1 [ 3. 7, 4, 4. 7 ] [ 1. 5, 2, 2. 5 ] [ 3, 3. 2, 4 ] [ 3. 5, 4, 4. 5 ] [ 2. 5, 3. 2, 3. 5 ]

Q 2 [ 5. 9, 6, 6. 9 ] [ 4. 7, 5, 5. 7 ] [ 4. 2, 4. 5, 5. 2 ] [ 4. 5, 5, 5. 5 ] [ 5, 5. 4, 6 ]

Q 3 [ 8, 8. 5, 10 ] [ 4, 5. 2, 6 ] [ 4, 5, 6 ] [ 7, 7. 5, 9 ] [ 6, 7. 5, 8 ]

Q 4 [ 30, 36, 40 ] [ 65, 68, 75 ] [ 60, 64, 70 ] [ 35, 42, 45 ] [ 50, 55, 60 ]

Q 5 [ 3, 3. 8, 5 ] [ 3, 4. 2, 5 ] [ 7, 8. 4, 9 ] [ 8, 8. 8, 10 ] [ 5, 6, 7 ]

Q 6 [ 90, 96, 100 ] [ 70, 76, 80 ] [ 80, 85, 90 ] [ 85, 88, 95 ] [ 85, 91, 95 ]

Q 7 [ 3, 4. 5, 5 ] [ 7, 7. 8, 9 ] [ 7, 8. 5, 9 ] [ 6, 7. 2, 8 ] [ 4, 5, 6 ]

Q 8 [ 6, 7. 5, 8 ] [ 4, 4. 6, 6 ] [ 5, 6. 5, 7 ] [ 7, 8, 9 ] [ 8, 9, 10 ]
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表 2　聚类中心特征指标值

Q j v (0)
1 v (0)

2 v(6)
1 v(6)

2

Q 1

Q 2

Q 3

Q 4

Q 5

Q 6

Q 7

Q 8

[ 0. 7, 0. 8, 1 ]

[ 0. 75, 0. 80, 0. 88 ]

[ 0. 4, 0. 50, 0. 65 ]

[ 0. 42, 0. 45, 0. 48 ]

[ 0. 34, 0. 45, 0. 5 ]

[ 0. 72, 0. 75, 0. 81 ]

[ 0. 799, 0. 85, 1 ]

[ 0. 42, 0. 48, 0. 63 ]

[ 0. 35, 0. 39, 0. 45 ]

[ 0. 78, 0. 85, 0. 96 ]

[ 0. 71, 0. 76, 0. 92 ]

[ 0. 68, 0. 75, 0. 85 ]

[ 0. 78, 0. 9, 1. 0 ]

[ 0. 83, 0. 92, 0. 95 ]

[ 0. 68, 0. 82, 0. 91 ]

[ 0. 67, 0. 82, 0. 89 ]

[ 0. 51, 0. 64, 0. 81 ]

[ 0. 76, 0. 86, 0. 92 ]

[ 0. 42, 0. 53, 0. 62 ]

[ 0. 43, 0. 47, 0. 50 ]

[ 0. 44, 0. 56, 0. 64 ]

[ 0. 74, 0. 80, 0. 84 ]

[ 0. 76, 0. 88, 0. 98 ]

[ 0. 45, 0. 54, 0. 65 ]

[ 0. 36, 0. 41, 0. 49 ]

[ 0. 70, 0. 78, 0. 84 ]

[ 0. 68, 0. 77, 0. 88 ]

[ 0. 62, 0. 67, 0. 79 ]

[ 0. 55, 0. 64, 0. 75 ]

[ 0. 86, 0. 91, 0. 96 ]

[ 0. 50, 0. 64, 0. 72 ]

[ 0. 69, 0. 81, 0. 89 ]

问题. 假设有 5 个待聚类对象 (X 1, X 2, X 3, X 4, X 5) ,

而聚类对象的特征由 8个指标描述 (Q 1,Q 2,⋯,Q 8) ,

其中: Q 1,Q 2和Q 4为成本型指标,其他 5个为效益型

指标. 该问题的原始数据如表 1所示.

　　为解决该聚类问题, 可按前述计算步骤进行.

限于篇幅,这里仅给出其中的一些计算结果. 假设 c

= 2,m = 2, Ε= 0. 005,聚类中心初始值及迭代结果

见表 2. 经过 6 次迭代, J (U (6) ,V (6) ) - J (U (5) ,V (5) )

= 0. 000 62 < Ε,最优模糊划分迭代结果见表 3. 从

表 3可以看出,若根据最大隶属原则对样本分类,则

{X 1, X 4, X 5}为一类, {X 2, X 3}为另一类. 另外,还可

进一步选取不同的 c,m 及 Ε值对分类结果进行比较
研究,从中寻求最好的分类结果.

表 3　模糊划分隶属度值

隶属度值 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

Λ(6)
1k 0. 184 0. 923 0. 688 0. 187 0. 137

Λ(6)
2k 0. 816 0. 077 0. 312 0. 813 0. 863

5　结　　语
　　本文给出一种基于三角模糊数多指标信息的

FCM 聚类分析算法. 该算法可直接处理特征空间为

三角模糊数的聚类问题,它可应用于模式识别、模糊

控制和经济管理等许多领域. 需要指出的是,与该聚

类算法有关的问题,如各项指标值的权重、参数 c和

m 的确定等, 这些问题的解决直接关系到聚类结果

的好坏,这将是下一步值得深入研究的问题.
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