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模糊核聚类的自适应算法

李　侃, 刘玉树
(北京理工大学 计算机科学与工程系, 北京 100081)

摘　要: 针对模糊聚类算法在样本特征不明显时不能取得很好的聚类效果,以及现有的模糊聚类算法需要事先确定

聚类数,随机性强、容易陷入局部最优等弱点,将核函数和有效性函数引入到模糊聚类中,提出了模糊核聚类的自适

应算法. 此方法在性能上比经典的聚类算法有了较大的改进,取得了更好的聚类效果. 实验结果证实了该方法的有效

性和可行性.
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Abstract: Kernel function and validity m easure function are in troduced to the fuzzy clustering algo rithm , and fuzzy

kernel clustering self2adap tive algo rithm is p ropo sed. T he algo rithm ow ns better perfo rm ance than classical

clustering algo rithm s. Experim ent resu lts show the feasib ility and effectiveness of the fuzzy kernel clustering self2

adap tive algo rithm.
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1　引　　言
　　聚类是一种无监督的学习过程. C2均值方法和
模糊 C2均值方法[1, 2 ]直接对样本特征进行聚类, 聚

类的效果较大程度上取决于样本的分布情况. 这些

方法不适合发现有非凸面形状的簇,或大小差别很

大的簇;而且它们对孤立点数据敏感,孤立点会极大

影响聚类的最终结果. 对此,本文将M ercer 核[3 ]引

入到模糊C2均值方法中,将输入空间的数据隐式地

映射到高维特征空间,在特征空间中特征能被进一

步地显示、提取,从而更好地完成聚类. 此外, 在C2
均值方法和模糊C2均值等方法中,聚类的数目需事

先确定,容易陷入局部最优[4 ] ,随机性较强. 本文采

用了自适应的算法,利用聚类的有效性函数分析,在

聚类的过程中动态地调整聚类数目,最终能自适应

地确定聚类的数目. 仿真实验验证了方法的有效性

和可行性.

2　输入空间聚类
　　基于距离的衡量标准是很多聚类算法的基础.

C 均值和模糊C2均值都是以距离来判断聚类问题.

模糊C2均值在输入空间内执行. X = {x iû i = 1, 2,

⋯, n}是样本集, k 是聚类数,聚类中心为 c1, c2,⋯,

ck. 目标函数定义为

　　　　　J = ∑
n

i= 1
∑

k

j= 1
uΑ

ij‖x i - cj‖2,
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　　　　　∑
k

j = 1
u ij = 1, 0 < ∑

n

i= 1
u ij < n ,

　0≤ u ij ≤ 1, i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯, k. (1)

其中: Α> 1为权重指数, u ij 为X 集中第 j 个数据对

第 i个聚类中心的隶属度.

　　当类间分类边界是非线性时,采用模糊C2均值
算法不能取得很好结果,而且在样本集很大时,它不

能有效确定聚类数目,易陷入局部最优. 解决此问题

的方法是, 采用非线性映射将输入空间数据映射到

高维特征空间. 文献 [ 3 ] 提出的使用核函数的方法

可以很好地解决此问题, 同时本文提出的自适应算

法可以动态解决聚类数目的问题.

3　特征空间聚类
　　本文方法是将输入空间的样本非线性地映射

到高维特征空间. 采用高斯核函数,其对应的特征空

间是无穷维的, 因而有限样本在特征空间必是线性

可分的,从而可以取得很好的聚类效果.

3. 1　模糊核聚类自适应算法 (KFCM A )

　　本文提出了模糊核聚类的自适应方法,从一个

新的角度去完成聚类功能.

　　 输入空间的样本被映射到特征空间 (x →

Υ(x ) ). 特征空间聚类中心可表示为

cj = ∑
n

k= 1
Χj k <(x k ) , (2)

则

J = ∑
n

i= 1
∑

c

j= 1
uΑ

ij‖<(x i) - ∑
n

k= 1
Χj k <(x k )‖2 =

∑
n

i= 1
∑

c

j= 1

uΑ
ij [k (x i, x i) - 2∑

n

k= 1

Χj kk (x i, x k ) +

∑
n

k= 1
∑

n

l= 1
Χj k Χj lk (x k , x l) ] =

∑
n

i= 1
∑

c

j= 1
uΑ

ij [k (x i, x i) - 2ΧT
j k i + ΧT

j kΧj ]. (3)

其中

Χi = (Χi1, Χi2,⋯, Χin) T ,

k = (k 1, k 2,⋯, k n) ,

k i = (k i1, k i2,⋯, k in) T.

　　u ij 和 Χjk 分别表示为

u ij = 1ö∑
c

g = 1
( d ij

d ig
)

1
Α- 1 ,

Χj = ∑
n

j = 1
uΑiij k

- 1k j ö∑
n

j= 1
uΑ

ij. (4)

其中

d ij = k (x i, x i) - 2ΧT
j k i + ΧT

j kΧj.

　　模糊核聚类自适应算法 (KFCM A ) 为:

　　Step 1: 初始化正的参数 Α, Ε, 设定迭代次数m

= 1;设初值 Χj ,令聚类数目 c = 2;

　　Step 2: 计算核矩阵, 这里采用的是高斯核

k (x i, x j ) = e- q‖x i- x j‖
2

;

　　Step 3: 更新 u
(m )
ij ,重新计算 Χ(m )

j ;

　　Step 4: 如果m axûu
(m )
ij - u

(m - 1)
ij û ≤ Ε,则迭代结

束;否则m = m + 1,转向 Step 3;

　　Step 5: 如果有效性函数达到了最小值,聚类结

束;否则 c = c + 1,转向 Step 3.

3. 2　聚类有效性分析

　　文献[ 5 ] 利用在核矩阵对角线表现出来的特征

来决定聚类的数目, 并用于C2均值中. 其他学者也

将该方法用于模糊C2均值中. 但当样本在核矩阵的

对角线特征表现不明显时, 这种方法就不能取得较

好的聚类结果, 因为它仅仅是依靠核矩阵进行对聚

类数的判断. 本文则采用有效性函数来动态估计聚

类数目. 聚类数目不是事先结定的. 首先设定一个聚

类的初值,然后利用有效性函数来动态调整聚类数,

完成聚类功能. 有效性函数是通过紧致性和分离性

效果函数来评价类内样本的紧密性、类间样本的独

立性. 一个好的聚类其聚类中心的间距应尽可能的

大,而样本与其聚类中心的距离尽可能的小.

　　紧致性效果函数定义为

com p = ∑
c

i= 1
∑

n

j = 1
Κij

k (x i, x i) - 2ΧT
j k i + ΧT

j kΧj

nu 2
ij

.

(5)

其中

Κij =
1, u ij > u l j , i≠ l;

0, o thers.

被用于判断孤立点. 如果 Κij = 0, 则数据点是孤立

点,将被去掉. 因为孤立点极大影响着最终的聚类效

果,所以在紧致性效果函数中,加入了对孤立点的判

断. 在式 (5) 中引入 u 2
ij ,目的是加强聚类的紧致性.

　　分离性效果函数表示为

sep = m in
i, j

(ΧT
i kΧi - 2ΧT

i kΧj + ΧT
j kΧj ). (6)

模糊聚类的有效性函数定义为紧密性与分离性之

比. 最小化有效性函数, 则模糊聚类的目标函数 (3)

也可达到最小. 有效性函数表示为

s =
comp

sep
=
∑

c

i= 1
∑

n

j = 1
Κij

k (x i, x i) - 2ΧT
j k i + ΧT

j kΧj

nu 2
ij

m in
i, j

(ΧT
i kΧi - 2ΧT

i kΧj + ΧT
j kΧj )

.

(7)
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4　实验结果
　　实验数据采用的是 iris数据. 在 iris数据库中随

机地选取30个数据,V ersico lo r,V irg in ica, Seto sa各

选取 10个数据. 为了显示聚类结果,图 1所示 FCM

算法 (图 1) 得到的聚类结果聚类中心容易陷入到局

部最优的状态, 同时数据位置也极大影响着聚类中

心和聚类的最终结果. 而图 2采用KFCM A 算法,聚

类结果得到了明显的提高,聚错率也极大减小,且聚

类数目是以自适应的方法得到.

图 1　FCM 聚类

图 2　KFCM 聚类

5　结　　论
　　聚类算法的有效性依赖于样本间的特征. 当类

间的特征不明显或有交迭时,模糊聚类不能取得很

好的聚类效果. 本文采用了M ercer核的模糊聚类自

适应算法. 通过M ercer 核,把输入空间的样本映射

到高维特征空间,从而将各类样本的特征差别加大,

可以取得更好的聚类结果. 为了避免聚类陷入局部

最优解、随机性强等弱点,提出了将有效性函数作为

动态调整聚类数的标准,利用有效性函数来动态确

定聚类的数目. 实验结果证明了模糊核聚类自适应

算法比经典的模糊聚类算法的聚类效果好.
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